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I.KAPITEL

Stoffe und Stoffverinderungen

§ 1. Aufgabe und Bedeutung von Stoffuntersuchungen
(1) Stofle und Korper — (2) Ziele und praktische Bedeutung der Stofforschung

Die Chemie ist der Zweig der Naturwissenschaft, der sich mit der Erforschung
der Stoffe und der Stoffumwandlungen beschiftigt.

Mit dem Wort Stoff bezeichnen wir ganz allgemein das, woraus die unzihligen
Dinge bestehen, die wir in der Natur, der belebten wie der unbelebten, antreffen.
Die Metalle, das Holz, Salz und Zucker, Fleisch und Milch, Wolle und Seide sind
Stoffe. Aus dem Stoff Eisen konnen Briickentriger, Niigel, Driihte, Werkzeuge
und viele andere Gegenstiinde hergestellt werden. Den Zucker kennen wir als
feinkornigen Kristallzucker, als Wiirfelzucker oder feingemahlen als Puderzucker;
immer aber haben wir den gleichen Stoff vor uns, niimlich Zucker. Wenn wir
einen Stoff priifen oder begutachten, so fragen wir nicht danach, welche Form
oder Gestalt er zufillig hat; kommt es uns auf die &uBere Form an, so sprechen
wir von einem Korper, Gegenstand oder Ding.

Die Chemiker untersuchen und erforschen die Stoffe. Sie stellen zuniichst die
kennzeichnenden' Eigenschaften eines Stoffes zusammen, d.h. sie ermitteln alle
die Merkmale, die der betreflende Stoff besitzt, unabhiingig davon, in welcher
Form er auftritt. Die Chemiker untersuchen dann vor allem, wie ein Stoff ver-
andert werden kann. Sie stellen beispielsweise fest, ob und wie sich die Stoff-
eigenschaften bei hohen und tiefzn Temperaturen veriindern, und sie priifen, wie
andere Stoffe auf den zu untersuchenden Stoff einwirken. Das Ziel aller dieser
Arbeiten ist zundchst, die Naturgesetze zu erkennen, die fiir die
Stoffe gelten.

Die Erforschung der Naturgesetze ist aber nicht nur fiir die Wissenschaft wert-
voll. Die groBe Bedeutung wissenschaftlicher Erkenntnisse liegt darin, daB sie
fiir die Entwicklung unserer Produktion und damit fiir die Verbesserung unseres
Lebens ausschlaggebend sind. So zeigen umfangreiche chemische Untersuchungen,
welche Stoffe den Menschen als Werkstoffe fiir den Bau von Maschinen und Ar-
beitsgeriten oder als Material fiir die Gebrauchsgegenstinde des tiglichen Lebens
dienen kénnen. Aus den Stoffuntersuchungen kann man erkennen, wie die Werk-
stoffe vor Beschidigungen zu schiitzen und wie sie besser und vorteilhafter zu
verwerten sind. Andere chemische Forschungen ergeben, ob und w'e die Stoffe
fiir die Ernéhrung oder die Bekleidung nutzbar zu machen sind, oder ob ein Stoff
in der Hand des Arztes helfen kann, Krankheiten zu heilen und zu verhiiten oder
Schmerzen zu lindern. .
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6 Stoffe und Stoffverinderungen

Um uns die Stoffe nutzbar zu machen, miissen wir lernen, mit ihnen umzugehen.
Wir miissen genau beobachten, wie sich ein Stoff allein und zusammen mit anderen
Stoffen verhilt. Bei jeder Untersuchung miissen wir uns dariiber im klaren sein,
was wir erfahren wollen, und dann planméBige und griindliche Versuche mit den
Stoffen ausfiihren.

Der Chemieunterricht und dieses Buch sollen die erste Anleitung zur Beschif-
tigung mit der Chemie geben und in die Arbeits- und Denkweise dieser Wissen-
schaft einfithren,

§ 2. Versuche mit Kochsalz und Zucker

(1) Kristall- und Pulverform — (2) Losungen — (3) Eind und Eindampfen der Losungen —
(4) Verhalten von Kochsalz und Zucker beim Erhitzen

Wir wiihlen fiir unsere ersten Versuche zwei vom téiglichen Gebrauch her bekannte
Stoffe: das Kochsalz und den Zucker. Von den Eigenschaften dieser beiden Stoffe
ist der salzige Geschmack des Kochsalzes bzw. der siifle Geschmack des Zuckers
besonders kennzeichnend; mit Hilfe des Geschmacks kénnen wir Kochsalz und
Zucker leicht erkennen oder Verinderungen an diesen beiden Stoffen feststellen.

Wir betrachten Kochsalz und Zucker mit einer Lupe und erkennen, daB die ein-
zelnen Teilchen des Zuckers ebenso wie die des Salzes einander gleichen. Wir stellen
aber auch zwischen den Teilchen des Salzes und denen des Zuckers deutliche Unter-
schiede fest. Die einzelnen regelmifig geformten Kérnchen nennt man Kristalle.

Wir suchen uns einige besonders schon ausgebildete Zuckerkristalle und Koch-
salzkristalle heraus und betrachten sie genau. In einer Reibschale zerstoBen und
zerreiben wir etwas Kochsalz zu einem feinen Pulver; die Kristalle werden dadurch
vollsténdig zerstort; in einer anderen Reibschale pulverisieren wir etwas Zucker.
In Pulverform sind Salz und Zucker dem Aussehen nach kaum zu unterscheiden;
wir erkennen aber sofort am Geschmack, welchen Stoff wir vor uns haben. Durch
das Zerreiben hat sich zwar die 4ulere Form der Stoffe verindert, die kennzeich-
nende Stoffeigenschaft (Geschmack) jedoch ist unverindert erhalten geblieben.

Wir schiitteln eine kleine Menge von kornigem oder pulverisiertem Kochsalz in
einem Reagenzglas mit wenig Wasser; dasselbe fithren wir mit Zucker in einem
anderen Priifglas durch. Das Kochsalz und der Zucker lésen sich in Wasser auf;
wir erhalten eine Kochsalzlosung und eine Zuckerlésung; das Wasser bezeichnet
man als Lisungsmittel. Beim Auflosen entstehen aus den Stoffen sehr kleine, mit
den schirfsten Mikroskopen nicht mehr sichtbare Teilchen, die in dem gesamten
Losungsmittel verteilt sind ; die Losungen sind deswegen klar und durchsichtig. Die
Zerteilung der Stoffe in der Losung ist also viel weitgehender als beim Pulverisieren.
Die Losungen haben den Geschmack der gelosten Stoffe, und zwar mehr oder weni-
ger stark, je nach dem Mengenverhiltnis von Losungsmittel und gelostem Stoff.

Wir gieflen einige Kubikzentimeter der Kochsalzlésung in ein Uhrglas oder eine
kleine Porzellanschale und erwérmen sie vorsichtig iiber einem Asbestdrahtnetz
mit einer Gas- oder Spiritusflamme; die Losung wird dabei stindig mit einem
Glasstab gerithrt. Das Losungsmittel Wasser verdampft, und das Kochsalz er-
scheint wieder unverindert als fester Stoff.
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Einen anderen Teil
der Kochsalzlsung
bewahren wir in
einem Uhrglas oder
in einer flachen Glas-
schale auf. Das Léo-
sungsmittel verdun-
stet langsam, und
wir gewinnen so das

%
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geloste Salz in klei-
nen Kristallen zuriick

Abb. 1: Kochsalzkristalle. (Abb. 1a). — Einen
Tropfen der Losung

%
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a) Einige Kubikzentimeter elner Koch- by Ein Tropfen der Losung verdunstet

salzlosung dunsten in einer flachen auf einem Objekttrager. Unter dem  lassen wir auf einem
Glasschale langsam ein; das gelste Mikroskop erkennt man dieWirtel-  Qbjekttréiger eindun-
Kochsalz scheidet sich in wiirfel- form der winzigen Kristalle.

formigen Kristallen verschiedener Vergr. ca. 40fach. sten und betrachten
GroBe ab. Vergr. ca. 40fach. die winzigen zuriick-

gebliebenen  Koch-
salzkristalle bei schwacher VergréBerung unter dem Mikroskop (Abb. 1b).

In gleicher Weise wird nun ein Teil der Zuckerlésung im Uhrglas mit kleiner
Flamme vorsichtig unter Umrithren erhitzt. Das Losungsmittel verdampft. Wir
erhalten aber keine festen Kristalle, sondern eine zihe, sirupartige, farblose Fliis-
sigkeit, deren Geschmack sich von dem des Zuckers nicht unterscheidet. Nach
einigen Stunden oder erst am nichsten Tage wird der dickfliissige, sirupartige
Zucker wieder fest; es entsteht eine zusammenhéngende, durchsichtige Masse, in
der zwar einzelne Kornchen oder Kristalle nicht zu erkennen sind, die aber den
Geschmack und die Farbe des festen Zuckers besitzt.

Einen anderen Teil der Zuckerlosung stellen wir zum langsamen Eindunsten bei-
seite und kontrollieren ihn regelmiBig. Wir beobachten, wie — oft erst nach einigen
Tagen —an verschiedenen Stellen eine Kristallisation einsetzt; die zunichst ver-
einzelten Kristallkeime breiten sich immer mehr aus und wachsen zu einer glasigen,
durchscheinenden Zuckerschicht zusammen.

In einem Reagenzglas erhitzen wir jetzt etwas festes Kochsalz ohne Zugabe von
Wasser, zuniéichst vorsichtig, dann mit kréftiger Flamme. Das Salz knistert; die
Kristalle backen bei geniigend starkem Erhitzen zusammen. Nach dem Erkalten
stellen wir am Geschmack fest, dal das Kochsalz die starke Erwérmung unver-
#ndert iiberstanden hat.

Fiir den entsprechenden Zuckerversuch fiillen wir vier Reagenzgliser etwa 1 cm
hoch mit Zucker. Das erste Glas wird vorsichtig erhitzt. Wir beobachten, dal der
Zucker zu einer dicken, farblosen oder gelblichen klebrigen Masse schmilzt; die
Temperatur betrigt dabei etwa 160°C. Wir brechen die Erwiirmung ab und gieBen
die Schmelze auf ein feuchtes Brett, wo sie zu durchscheinendem Bonbonzucker
erstarrt. Wir schmelzen nun den Zucker im zweiten Reagenzglas und erwiirmen
vorsichtig weiter, bis die Schmelze eine schokoladenbraune Firbung annimmt.
Der Zucker hat sich in einen Stoff verwandelt, der angenehm riecht und statt des
Zuckergeschmacks den sogenannten Karamelgeschmack besitzt. Wir erhitzen nun

Versuch 4
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Erhitzen von Zucker
im Priifglas.

Zuckerschmilzt bei160°C;
die zuniichst farblose oder
gelbliche Schmelze firbt
sich bei stirkerem Lrhit-
zen tiefbraun; am oberen
Teil des Glases setzen
sich Wassertropfen ab.
SchlicBlich entweichen
brenzlig riechende Gase
und Démpfe, die sich an
der Miindung entziinden
lassen und mit heller
Flamme verbrennen. Im
Glas bleibt Zuckerkohle

den Zucker im dritten Glas, diesen aber noch linger
als den im zweiten. Die Schmelze wird allmihlich
rotbraun bis schwarzbraun. Gleichzeitig entweicht
Wasserdampf, der sich an den oberen, kiihleren
Teilen der Glaswand in Tropfen niederschligt. Die
Temperatur betrigt jetzt etwa 200°C. Wir brechen
den Versuch ab. Die erkaltete dunkle Schmelze l6st
sich in Wasser zu einer tiefbraunen Flissigkeit, die
als Zuckerfarbe oder Zuckercouleur im Haushalt ver-
wendet wird. Wir erhitzen nun den Zucker des vier-
ten Glases, und zwar noch linger als den im dritten.
Jetzt beobachten wir, daf} sich schlieBlich unan-
genehm riechende, brennbare Gase und Dimpfe
entwickeln, die sich an der Miindung des Glases
entziinden lassen (Abb.2). Im Glas bleibt schwarz-
glinzende Zuckerkohle zuriick. In der Hitze hat der
farblose, siifi schmeckende Stoff Zucker seine ur-
spriinglichen Eigenschaften verloren; er hat sich in
einen anderen Stoff, niéimlich in schwarze, ge-
schmacklose Kohle umgewandelt; aus diesem neuen
Stoff kann der urspriingliche Zucker nicht wieder

zuriick. zuriickgewonnen werden.

§ 3. Zustandsiinderungen und chemische Vorgiinge .

(1) Folgerungen aus den Versuchen — (2) Chemischer Vorgang — (3) Beispiele fiir chemische und
physikalische Vorginge

Bei unseren Versuchen mit Kochsalz und Zucker haben wir zwei grundverschie-

dene Arten von Vorgéngen beobachtet, nimlich

1. Vorginge, bei denen sich zwar Form oder Zustand eines Stoffes verindert, wobei
aber die charakteristischen Stoffeigenschaften erhalten bleiben (Vers. 1 bis 7);

2. Vorgiinge, bei denen ein Stoff seine Eigenschaften verliert und in einen anderen
Stoff mit neuen Eigenschaften umgewandelt wird.

Vorgiinge, bei denen sich Stoffe so veriindern, daB sie in andere Stoffe mit
neuen Stoffeigenschaften umgewandelt werden, nennt man ¢hemische
Vorgiinge oder chemische Reaktionen.

Wir haben téglich Gelegenheit, beide Arten von Vorgiingen in unserer Umgebung
zu beobachten. Der Stoff Wasser kommt in drei verschiedenen Formen oder
Aggregatzustinden vor, namlich in festem Zustand als s, in fliissigem als
Wasser und in gasformigem als Wasserdampf; durch Temperaturinderung kann
jede dieser Zustandsformen in eine andere umgewandelt werden. Es gibt zahl-
reiche weitere Stoffe, die in allen drei Aggregatzustiinden, fest, fliissig und gas-
oder dampfférmig, auftreten kénnen; immer handelt es sich dabei nur um ver-
schiedene Erscheinungsformen desselben Stoffes. Die Umwandlung eines Stoffes
aus einem Aggregatzustand in einen anderen ist keine chemische Reaktion;
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man bezeichnet solche Vorgiinge, die nur eine voriibergehende Form oder Zu-
standsiinderung eines Stoffes herbeifiihren, als physikalische Vorginge.

Unsere Nahrungsmittel werden durch die Zubereitung in ihren stofflichen Eigen-
schaften weitgehend veriindert. Alle Back- und Bratprozesse sind von uns ab-
sichtlich herbeigefiihrte chemische Vorgiinge. Manchmal treten hierbei auch von
uns nicht gewollte chemische Stoffumwandlungen ein, z. B. wenn die Speisen
anbrennen oder gar verkohlen. Die Mileh wird sauer bei lingerem Stehen an
der Luft; eingemachte Friichte und siiBe Obstsifte fangen an zu giren, Fleisch
und andere Stoffe gehen in Fiulnis oder Verwesung iiber. Alle diese Stofi-
umwandlungen sind das Ergebnis zahlreicher, meist recht verwickelter chemi-
scher Vorginge.

Stoffliche Verénderungen an Metallgegenstéinden sind uns bekannte Erschei-
nungen. Eiserne Gerite iiberzichen sich mit einer Rostschicht, die wieder abge-
kratzt werden kann. Wasserleitungshéhne verlieren meist bald ihren Metallglanz
und verfirben sich an der Oberfliche; oft bildet sich sogar Grimspan. Rost und
Griinspan besitzen nicht mehr die Eigenschaften der Metalle; es sind andere Stoffe,
die durch chemische Umwandlungen aus den Metallen entstanden sind.

Eine kaum iibersehbare Zahl von chemischen Vorgiingen vollzieht sich in den
chemischen Betrieben. In den Hiittenwerken werden Erze, die die Bergleute aus
der Erde férdern, in Metalle umgewandelt, die in anderen Betrieben weiter ver-
arbeitet werden. Andere chemische Fabriken erzeugen aus den Rohstoffen des
heimatlichen Bodens, den Gesteinen, den Mineralien, den Salzen und der Braun-
und Steinkohle, die Bedarfsgiiter des tiglichen Lebens, wie Baustoffe, Farben,
Ole und Treibstoffe fiir die Motoren, Diingemittel fiir die Landwirtschaft, Arznei-
mittel und viele andere wertvolle Stoffe. Die hierbei ablaufenden Vorgiinge werden
zunichst in den chemischen Laboratorien sorgfiltig erforscht; diese Forschungen
bilden dann die Grundlage fiir die Lenkung und Beherrschung der Produktions-
prozesse in den GroBbetrieben.

§ 4. Beobachtungen an Metallen; Verbrennungen

,(1) Verhalten der Edelmetalle — (2) Verbrennen von Magnesium und Zink — (3) Weitere Bei-
spiele — (4) Z fassung — (5) Bedeutung physikalischer Messungen fir die Chemic
Wir setzen unsere Versuche zunéchst mit einigen Metallen fort.

Wir erhitzen einen Platindraht oder ein Platinblech in der Gasflamme zu heller
Glut; nach dem Abkithlen bemerkt man an dem Metall nicht die geringste Ver-
inderung. Ebenso verhilt sich das Edelmetall Gold.

Ein dinner Silberdraht schmilzt beim Glithen in der heiflen Gasflamme zu einer

kleinen Kugel; diese Veridnderung der duBeren Form ist indessen nicht von einer
stofflichen Veréinderung des Metalls begleitet.

Wir halten nun einen diinnen Magnesiumdraht in die Flamme. Das silberglin-
zende Leichtmetall Magnesium schmilzt zunichst ebenfalls, entziindet sich dann
und verbrennt mit grellem weiBem Licht. (Man vermeide, lingere Zeit unmittel-
bar in die blendende Flamme zu sehen, ohne die Augen durch ein dunkles oder in
einer Kerzenflamme geschwiirztes Glas zu schiitzen !) Das verbrannte Magnesium
ist ein schneeweiBes Pulver, das sich zwischen den Fingern zerreiben 1iBt.

(1)
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10 Stoffe und Stoffverinderungen

Auch Zink in Form der aus feinen Drahtfiden bestehenden Zinkwolle verbrennt
in der Gas- oder Spiritusflamme mit heller Licht/erscheinung zu einem lockeren
weiBen Pulver. In beiden Fillen sind keine metallischen Stoffei haften mehr
feststellbar; bei der Verbrennung haben sich die Metalle Ma.gnesmm und Zink
chemisch verindert.

Wir entziinden weiter ein Stiick zusammengekniilltes Papier, etwas Holzwolle und
einen Wattebausch. Die Stoffe verbrennen zunichst mit flackernder Flamme und
unter Rauchentwicklung, schlieflich glimmen sie und hinterlassen schwarze,
kohleartige Riickstinde. Hierbei haben sich offensichtlich Stoffumwandlungen,
also chemische Vorginge, vollzogen.

Diese Beispiele und tigliche Erfahrungen zeigen, da Verbrennungen immer mit
tiefgreifenden Stoffumwandlungen verbunden sind. Verbrennungsvorgange
sind chemische Vorginge.

Bei unseren Versuchen konnten wir an den auffilligen, sichtbaren Verinderungen
der duBeren Merkmale, z. B. an dem Umschlag der Farbe, der Verinderung der
Hirte, der Biegsamkeit oder Sprodigkeit, des Geschmacks und des Geruchs, ohne
Schwierigkeiten erkennen, ob chemische Stoffumwandlungen eingetreten waren.
Diese Beobachtungen konnen dadurch ergénzt werden, dal man die me@baren,
von der Physik her bekannten Stoffeigenschaften, z. B. das Gewicht und das
Volumen, die Dichte, den Schmelz- und den Siedepunkt, der urspriinglichen und
der umgewandelten Stoffe miteinander vergleicht; auf Grund der MaBzahlen 148t
sich dann eindeutig entscheiden, ob wirklich neue Stoffe mit anderen Eigenschaf-
ten entstanden sind. In jedem Falle unterstiitzen physikalische Messungen die che-
mischen Beobachtungen. Sie geben den Chemikern oft wertvolle Hinweise und
Hilfen bei ihren Arbeiten. !



IL KAPITEL
Die Verbrennungserscheinungen

§ 5. Die Verbrennung von Metallen

(1) Magnesium — (2) Zink — (3) Eisen — (4) Bles — (5) Kupfzr — (6) Das Verbrennungs-
produkt des Quecksilbers — (7) Zu. g

Unsere erste groflere Aufgabe soll darin bestehen, die chemischen Vorginge bei
Verbrennungen aufzukliren. Im Anschlul an die Beobachtungen in §3,(1),(2)
untersuchen wir zunéchst, wie sich Metalle beim Erhitzen verhalten, ob und wie
sie sich dabei veréndern.

Wir erhitzen eine diinne Schicht von Magnesiumspinen oder Magnesiumpulver
in einem Porzellanschiffchen oder in einem zu einer Rinne gebogenen Eisenblech.
Das zerkleinerte Metall glitht hell auf und verbrennt zu einem kriimeligen weien
Pulver.

Wir blasen aus einem Glasrohr etwas Magnesiumpulver in die Gasflamme; das
Metallpulver verbrennt augenblicklich mit greller Lichterscheinung.

In der Photographie wird Magnesium fiir kurzdauernde Beleuchtungen (Blitzlicht) ver-
wendet.

Zinkstaub wandelt sich beim Erhitzen unter hellem Aufglithen in ein zunichst
gelbweifles Pulver um, das beim Erkalten rein weifl wird; ein Bausch Zinkwolle
verbrennt in der Gasflamme mit hellem Licht zu einer feinflockigen weiBen Masse.

Reines, schneeweifles verbranntes Zink findet als Zinkweif vielseitige Verwendung zur Her-
stellung von Ol- und Lackfarben, Aquarellfarben und Tuschen sowie fiir Salben (Zinksalbe).

Wir berithren Eisenpulver, das an einem Hufeisenmagneten héingt, mit einem
glithenden Draht oder mit einer kleinen Flamme. Das Eisen glitht an der erhitzten
Stelle auf; die Glitherscheinung pflanzt sich langsam durch den ganzen Eiscnbart
fort; er wird zu einer harten blauschwarzen Masse.

Eisenpulver, das in eine Flamme geblasen wird, verbrennt und erzeugt einen gelb-
glithenden Funkenregen.

Beim Hammern des glithenden Eisens 16sen sich kleine Teilchen als Funken von der Ober-
fliche ab und verbrennen zu blauschwarzen Splittern, die der Schmied den Hammerschlag
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12 Die Verbrennungserscheinungen

nennt. Die eisernen Roste in Feuerungsanlagen verbrennen allmihlich und miissen deshalb
in groferen Zeitabstinden erneuert werden.

Wir erhitzen etwas Blei auf einem Eisenloffel oder in einem Porzellanschiffchen
bis zum Schmelzen. Auf der Schmelze bildet sich eine graue Haut, die mit einem
Nagel oder Draht aufgerissen und beiseitegeschoben werden kann. Das darunter-
liegende, silberglinzende Blei iiberzieht sich von neuem mit der grauen Schicht.
Erhitzt man geniigend lange, so wandelt sich das Metall schlieBlich vollstandig in
eine kriimelige gelbbraune Masse um, die meist von eingeschlossenen grauen Blei-
resten durchsetzt ist. Das reine gelbe Pulver wird Bleigldtte genannt.

Bleiglitte ergibt mit Lein6l oder Glyzerin verknetet einen Olkitt bzw. den schnelltrocknen-
den Glyzerinkilt; bei der Firnisbereitung wird Bleiglitte in geringer Menge dem Leinél zu-
gesetzt. '

In den Druckereien werden die aus Blei gegossenen Druckplatten nach dem Gebrauch wieder
eingeschmolzen; bei dem Umschmelzen wandclt sich immer etwas Blei in Bleiglitte um, die
zur Wiedergewinnung des Metalls gesammelt wird.

Erhitzt man die gelbe Bleiglitte sehr lange und vorsichtig auf Temperaturen um 300° C, so
geht sie allmihlich in ein leuchtend rotes Pulver, die Bleimennige iiber. Die rote Blei-
mennige dient als Anstrichfarbe fiir Eisen, z.B. eiserne Briicken, und wird ebenfalls zur Her-
stellung von Kitt verwendet.

Wir erhitzen blankes Kupferblech in der Gas- oder Spiritusflamme einige Minu-
ten lang auf Rotglut. Wenn das Metall wieder abgekiihlt ist, sehen wir, daB seine
Oberfliche mit einer schwarzen Kruste iiberzogen ist, die stellenweise von selbst
abblittert und leicht abgekratzt werden kann; das Kupfer unter der Schicht ist
unveréndert. Wird das rote Metall wiederholt durchgegliiht und jedesmal die
Kruste entfernt, so kann man es schliellich vollstindig in ein schwarzes Pulver
verwandeln.

Auf der Oberfliche kupferner Lotkolben entsteht beim Erhitzen ebenfalls diese schwarze
Kruste; sie blattert ab und wird beim Gebrauch des Kolbens stindig neu gebildet; die
Lotkolben werden daher im Laufe der Zeit immer diinner.

Die hier und in § 3 beschriebenen Versuche zeigen, daB erhitzte Metalle entweder
unter Lichtaussendung verbrennen oder durchglithen oder schmelzen. Die soge-
nannten edlen Metalle, Platin, Gold und Silber, iiberstehen die Erwiirmung, ohne
sich stofflich zu veréindern. In den meisten Fillen jedoch findet eine chemische
Umwandlung der Metalle statt, denn an die Stelle der urspriinglichen Metall-
eigenschaften (Metallglanz und -farbe, Dehnbarkeit, Biegsamkeit) treten andere
Stoffeigenschaften (z. B. Sprodigkeit).

Die Verbrennungsprodukte mancher Metalle besitzen eine charakteristische Farbe.

Erhitzt man Quecksilber, das einzige bei gewohnlicher Temperatur fliissige Me-

tall, mehrere Tage lang bis nahe an seinen Siedepunkt (357°C), so wandelt es sich

in ein rotes Pulver um. Da der Vorgang recht langwierig ist und dabei giftige Queck-

silberdédmpfe entstehen, konnen wir diesen Versuch im Schullaboratorium nicht-
ausfithren.

In der folgenden Ubersicht sind die Beobachtungen iiber das Verhalten der Me-
talle beim Erhitzen noch einmal kurz zusammengestellt.
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Zusammenstellung
der Beobachtungen iiber die Verbrennung von Metallen

Metall Verhalten beim Erhitzen Beobachtung nach dem Erhitzen
1. Platin Platindraht gliht in heller Rot- | Keine Verinderung des Metalls (vor-
glut (Gelbglut) iibergehende Zustandsinderung)
2. Silber Silberdraht erglitht und schmilzt | Keine stoffliche Verinderung des Sil-
zu einem Metalltropfen bers (Forminderung durch Schmel-
zen ohne Stoffumwandlung)
3. Magnesium | Magnesiumdraht oder -spine ver- | Umwandlung in ein weiBes Pulver
brennen unter weiBgliihendemAuf- | (chemischer Vorgang)
leuchten; Pulver: helles Blitzlicht
4. Zink Zinkwolle verbrennt. Zinkpulver: | Umwandlung in ein weiBes Pulver
blaulich-weiBes Licht und Rauch- | (chemischer Vorgang)
entwicklung
5. Eisen Eisenpulver gliiht: gelbgliihender | Umwandlung in eine blauschwarze
Funkenregen zusammenbackendeMasse ( Hammer-
schlag), (chemischer Vorgang)
6. Kupfer Kupferblech gliiht in heller Umwandlung der Oberfliche in eine
Rotglut schwarze abkratzbare Kruste (che-
mischer Vorgang)
7. Blei Blei schmilzt, Bildung einergrauen | Umwandlung in gelbes, kriimeliges
Kruste Pulver (chemischer Vorgang)
8. Quecksilber | Bei langem Erhitzen des fliissigen Metalls auf 300° C Bildung eines roten
Pulvers auf der Oberfliche (chemischer Vorgang)

§ 6. Die Bedeutung der Luft fiir die Verbrennung

(1) Beobachtungen am durchgliihten Kupferbrief — (2) Erhitzung okne Beriithrung mit der Flamme
— (3) Erhitzung ohne Gegenwart von Luft — (4) Gasmefglocke als Absaugvorrichtung — (5) Er-
hitzen von Blei unter Luftabschluf — (6) Die Luft als notwendige Vorausselzung fiir eine Ver-

brennung

Wir knicken ein diinnes, blankes Kupferblech in der Mitte zusammen, falten
auferdem die Rinder um und gliihen den Kupferbricf einige Minuten kriftig in
der Gas- oder Spiritusflamme (Abb. 3). An der AuBenfliche des Metalls bildet sich
das leicht abkratzbare schwarze Verbrennungsprodukt des Kupfers. Wir falten den

(1)
Versuch 21
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abgekiihlten Kupferbrief auseinander und fin-
den, daB die Innenseite unverandert geblieben
ist. Diese Beobachtung weist uns darauf hin,
daf ein erhitztes Metall nicht immer, sondern
nur unter gewissen Voraussetzungen chemisch
umgewandelt wird.

Welche verschiedenen Bedingungen herrschten
an den Auflen- und Innenseiten des Kupfer-
briefes? Beide Flichen sind, da der Kupfer-
brief vollstindig durchgliihte, gleich stark er- ~ Abb.3: ﬁ:’:;“};“?z:";:rlﬁiljwlqvgwfm;n-
hitzt worden; die Auflenseite kam aber dabei s S arid) okl dnder
noch mit der Flamme und ferner mit der Luft [ 0\ i 1 tversieht sich an den Augen-

in Beriihrung. flichen mit einer schwarzen Kruste (Kupfer-
. ) . . ) oxyd); die Innenseiten des Kupferbriefes
Wir erhitzen jetzt ein blankes Kupferblech in  tleiben unverindert.

einem offenen, schwer schmelzbaren Reagenz-

glas oder in einem beiderseits offenen Glasrohr (sog. Verbrennungsrokr); da-
durch wird eine Beriihrung des Metalls mit der Flamme vermieden. Nach einiger
Zeit ist das Blech wie vorher mit der schwarzen Kruste iiberzogen. Auch auf einem
elektrisch zum Glithen erhitzten blanken Kupferdraht entsteht die schwarze
Schicht. Die Flamme kann also nicht die Ursache fiir die chemische Umwand-
lung des Kupfers sein.

In einem weiteren Versuch schalten wir sowohl die Flamme als auch die Luft aus.
Wir erwiirmen ein blankes Kupferblech in einem starkwandigen, schwer schmelz-
baren Reagenzglas und entfernen gleichzeitig mit einer Wasserstrahlpumpe die
Luft aus dem Innern des Glases (Abb. 4). Obwohl das Kupferblech zum Glithen
erhitzt wird, ver-

dndert es sich

nicht. Wird in der

gleichen Versuchs-

anordnung Zink-

wolle statt Kupfer

erwiirmt, so findet

ebenfalls  keine

Verbrennung, d.h.

keine Umwand-

lung in das weille QW

Pulver, statt.

Statt mit einer
Wasserstrahl-
pumpe kann die
Luft auch mit
einer anderen ein- o
fachen  Vorrich- f-
tung aus dem Re-
agenzglas gesaugt  Abb.4: Erhitzen eines Metalls (Rupferblech, Zi ) bei it von Luft.
werden. Die Luft wird mit einer aus dem
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Eine lange, zylin-
drische GasmeS-
glocke wird offen
in einen passenden
mit Wasser gefiill-
ten Standzylinder
gesetzt (Abb. 5a);

das Wasser steht N -

in der Glocke und _ -

im Zylinder in glei- -

cher Hohe, da der 00§} el
Luftdruck in glei- — +
cher Weise auf 300__,_ i
die beiden Wasser- b00 400

spiegel wirkt. =1 —
P. g ; =500 =[500~

Wir setzen auf die

MefBglocke einen £ —l =

dicht schlieBenden a b c
Gummistopfen, in Abb. 5: Gasmefglocke

dessen  Bohrung a) offene Glocke in passendem Standzylinder,

ein rechtwinkliges b) Glocke in Saugstellung,

Hahnrohr steckt. ¢) Glocke in Druckstellung.

Wir schlielen den

Hahn; die Luft in der Glocke wird dadurch von der AuBenluft abgetrennt, sie
steht aber weiter unter dem gleichen Druck wie die AuBenluft. Wir heben die
Glocke nun ein Stiick empor; die Wassersiule bleibt in der Glocke und wird
mitgehoben (Abb. 5b). Der Grund hierfiir ist, daB die AuBenluft weiter auf
das Wasser des Zylinders, jedoch nicht mehr auf das Wasser der abgeschlossenen
Glocke driickt. Der Luftdruck hélt einer Wassersiule von etwa 10 m Hohe das
Gle:chgewxcht‘) Wird der Hahn geoﬁnet so driickt die Auflenluft auch auf das
Wasser in der Mefiglocke, und der Wasserspiegel in der Glocke sinkt bis zur
Hohe des Wasserspiegels im Zylinder; dabei wird Luft von auBen in die Glocke
hineingesaugt; die gehobene Glocke steht in Saugstellung.

Wir schliefen den Hahn wieder und sperren dadurch die eingesaugte Luft ab.
Wir driicken nun die verschlossene Mef3glocke in den Zylinder hinein, bis ihr
unterer Rand den Boden des Zylinders berithrt. Das Wasser im Zylinder steht
jetzt hoher als in der Glocke. Die Luft in der MefBglocke befindet sich infolge-
dessen unter héherem Druck als die AuBenluft; der Uberdruck ist gleich dem
Druck der Wassersiiule, die in dem Zylinder oberhalb des Wasserspiegels der
Glocke steht. Ist der Verschlufl der MeBglocke dicht, so bleibt der Héhenunter-
schied der Wasserspiegel unverandert bestehen. Wir 6ffnen den Hahn, das Wasser
im Zylinder sinkt und driickt dabei so lange Luft aus der Glocke heraus, bis das
Wasser in beiden GefdBen gleich hoch steht; die herabgedriickte Glocke steht in
Druckstellung (Abb. 5¢).

1) Lehrbuch der Physik fiir die Grundschule, 3. Aufl. 1949, § 15: ,,Vom Luftdruck und seinen
Wirkungen*‘.
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Versuch 24 Wir verbinden das Reagenzglas,
in dem sich das Kupferblech bzw.
die Zinkwolle befindet, mit einer
in Saugstellung gehaltenen Gas-
mefglocke (Abb. 6), 6ffnen den
Hahn und erhitzen das Priifglas
zuniichst vorsichtig und dann
stirker. Ein groBer Teil der er-
wirmten Luft wird in die Glocke
gesaugt. Diese Absaugvorrichtung
ist zwar nicht so wirksam wie eine
Wasserstrahlpumpe, reicht aber
fiir diesen Versuch aus. Das Ver-
brennungsprodukt des Kupfers
bzw. des Zinks, das bei der Er-
wiirmung im offenen Reagenzglas
entsteht, ist nicht zu beobachten.
Auf den Metallen bilden sich
hochstens schwache Anlauffarben,
die auf geringe Luftreste im Glas  Abb. 6: Erhitzen von Kupfer unter Luftabschiup.

zuriickzufithren sind. Die in Saugstellung gehaltene Glocke entfernt die Luft zum
groBten Teil aus dem Erhitzungsraum,

(5) Wir erhitzen ein kleines Stiick
Versuch 25 Blei zusammen mit etwas zer-
£ kleinerter Kerzenmasse (Stearin oder Paraffin) in einem offenen Reagenzglas. Das

Blei schmilzt und bleibt unverindert unter dem fliissigen Paraffin, das die Luft
von dem Metall fernhilt. Der Versuch bestitigt, daB die Umwandlung der Metalle
in der Hitze nur bei Gegenwart von Luft

eintritt.

) Diese Beobachtungen an Metallen stehen im
Einklang mit der tiglichen Erfahrung, dafl zum
Verbrennen und zur Unterhaltung eines Feuers (
Luft notwendig ist. Die angeziindeten Brenn- \
stoffe miissen ausreichend mit Luft versorgt L)
werden; Ofen und Herd miissen gut ziehen. Zur \ l'
Regelung der Luftzufuhr dienen Luftklappen.
Mit Hilfe eines Blasebalgs kann die glimmende
Kohle zu heller Glut und zu lebhaftem Ver- |
brennen entfacht werden (Schmiedefeuer). I—‘

Versuch 26 Wir beobachten eine Kerzenflamme unter
verschiedenen Luftverhiltnissen. Wir setzen
iiber eine in freier Luft gut brennende Kerze
einen langen, beiderseits offenen Glaszylinder.
Die Helligkeit der Flamme nimmt deutlich
ab, und héufig setzt gleichzeitig eine Ruflent- q b
wicklung ein (Abb. 7a). Bedecken wir die AR R R
obere Offnung mit einem Stiick Pappe, so er- o) ik gadi GRseltor itbgatits
lischt die Kerze sehr schnell. Wir entziinden b) im Luftstrom.
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sie wieder und heben den offenen Zylinder, so daB der untere Rand einige Zenti-
meter vom Boden entfernt ist (Abb. 7b). Die Kerzenflamme gewinnt ihre frii-
here Helligkeit zuriick und ruB3t nicht mehr. Wir bringen Kreidestaub in die Néhe
der Boden6finung und erkennen, daf ein Luftstrom durch den Zylinder gesaugt
wird, der die normale Verbrennung der Kerze ermoglicht; ein Stiick Seiden-
papier, das wir iiber die Offnung des Zylinders halten, geriit durch den Luftstrom
in Bewegung. Die RuBbildung bei gedrosselter Luftzufuhr zeigt an, daB ein Teil
des Brennstoffs unverbrannt bleibt. Auch der haufig aus Schornsteinen ent-
weichende schwarze Rauch enthiilt noch ungeniitzte Brennstoffe in Form kleiner
Kohle- oder Rufiteilchen; das ist meist ein Zeichen fiir eine schlechte Luftregu-
lierung an der Feuerungsanlage.

Aus den Beobachtungen dieses Abschnittes folgt: Eine Verbrennung findet nur
hei Gegenwart von Luft statt.

§ 7. Der Luftverbrauch bei der Verbrennung

Baloek

(1) Verb von Eisenpulver in einer Gl — (2) Verbrennen von Eisen und Magne-
sium in hl R glasern — (3) Verb von Kupfer und Zink in einer abge-
messenen Luftmenge — (4) Verbrennen von Phosphor im abgeschlossenen Luftraum — (5) Zu-
sammenfassung

Um niihere Einzelheiten itber das Verhalten der zur Verbrennung notwendigen
Luft zu erfahren, verbrennen wir die Stoffe jetzt nicht mehr in der freien, unbe-
grenzten Luft, sondern in einem abgeschlossenen, genau meBbaren Luftraum.

Wir setzen eine offene GasmeBglocke in einen passenden Standzylinder und fiillen
so viel Wasser ein, daB in der Glocke eine Luftmenge von 200 bis 300 cm? bleibt, die
genau abgelesen wird. Auf einem Verbrennungslsfiel, der in dem VerschluBstopfen
der MeBglocke steckt, erhitzen wir Eisen pulver kriftig in der Gasflamme zum Glii-
hen und tauchen den Léffel schnell in die Glocke, die mit dem Stopfen fest verschlos-
sen wird (Abb.8). Das Eisen verbrennt in dem abgeschlossenen Luftraum weiter.
Gleichzeitig steigt das Wasser in der Glocke empor. In dem Zylinder wird laufend so
vielWasser nachgefiillt, daB dieWasserspiegel im Zylinder und in der MeBglocke gleich
hoch stehen; der Gasdruck in der Glocke ist dann gleich dem #uBeren Luftdruck.

Wenn dieVersuchsanordnung

Tab.1 Verbrennen von Eisenpulver vollstéindig abgekiihlt ist, le-
in einem abgeschlossenen Luft- sen wir das Restvolumen ab.
raum (Versuchsanordnungy Abb. 8)

-

Zf:l; vofuftfwrach Verbrauchte

Nr. der Verbrennung Luftmenge =
1 205 cm® | 162 cm® | 43 cm® & 20,99, jree
2 205 ,, 165 ,, 40 ,, £ 1959

3 | 255 , | 208, | 52, 2= 2049 ;‘,""b-&

erbrennen von
4 300. ,, | 242 ,, 58 ,, £ 1939 Stoffen auf einem
5 305 ,, | 243 ,, 62 ,, = 20,3% Eisenloffel im
Mittel : 20,19, Luftraum einer

2 [e029)

(1)
Versuch 27



(2)
Versuch 28
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Wir 6ffnen jetzt die MefBglocke und senken eine an einem Draht befestigte bren-
nende Kerze hinein; sie erlischt sofort. In dem Luftrest kann eine Verbrennung

nicht mehr stattfinden.

Aus den MeBergebnissen (Tabelle 1) ersehen wir, da} bei der Verbrennung des
Eisens die Luftmenge um etwa £ abnimmt. Das Eisen hat offenbar diesen Luftteil

verbraucht, um sich in das
blauschwarze Verbrennungs-
produkt, den Hammerschlag,
umzuwandeln.

Wir fithren die gleiche Messung
mit einem einfachen Gerit durch,
das wir uns leicht selbst herstellen
konnen. Ein rechteckiges Eisen-
blech wird zu einer Rinne ge-
knickt und mit einem Draht an
einem Gummistopfen befestigt, der
ein groBeres Reagenzglas (etwa
100 cm®) gut abschlieBt (Abb.9a).

@
M

|

b\ — - )

Auf der Rinne wird ein Hauf
Eisenpulver zum Glihen erhitzt
und dann schnell in das horizontal
gehaltene Glas geschoben, das so-
fort fest verschlossen und auf dem
Stopfen in eine Schale mit Wasser
gestellt wird (Abb.9b). Das Eisen
verbrennt in dem im Priifglas ein-
geschlossenen Luftraum. Wenn das
Glas abgekiihlt ist, wird der Stop-
fen unter Wasser vorsichtig ge-
lockert; das Wasser dringt in das
Reagenzglas ein und nimmt den
Raum der bei der Verbrennung ver-
brauchten Luft ein. In der Rest-
luft erlischt eine brennende Kerze
sofort (Abb.9c). Wir messen die
Menge des eingestromten Wassers
mit einem MeBglas und bestimmen
das Gesamtvolumen des Reagenz-
glases, indem wir es bis zum Stop-
fen mit Wasser fiillen und dieses
abmessen.

Tabelle 2 gibt einige Schiilermes-
sungen wieder. Die Einzelwerte
streuen stirker als in Tabelle 1
um den Mittelwert, dieser aber
stimmt mit den Ergebnissen der
vorigen Messung gut iiberein. Die
groBeren Streuungen der Einzel-
messungen sind zum Teil durch
die Versuchsanordnung selbst be-
dingt; sie konnen durch geschicktes

Abb. 9: Verbrennen von FEisenpulver (odcr

Magnesiumspiinen) in einem ab-

peschlossenen Luftraum. =y
Das in der Verbrennungsrinne (a) erhitzte
Ejsenpulver verbrennt in einem verschlosse-
nen Reagenzglas, das zur Abkiihlung in eine
‘Wanne mit Wasser gesetzt wird (b); nach dem Lockern des Stop-
fens wird der Raum der verbrauchten Luft von Wasser eingenom-
men. Priifung der Restluft mit einer brennenden Kerze (c).

Tab.2 Verbrennen von Eisen(pulver) in
einem abgeschlossenen Luftraum
(Versuchsanordnung Abb. 9)

Ver- Volumen des Bei der Verbrennung
stick Verbrennuflgsra,umes verbrauchte Luft
Nr. (= Rauminhalt des (= Menge des ein-
Rea 1 gedr Wassers)
1 86 cm® 17,5em® & 2049,
2 83 ,, 16,5 ,, = 19,99%
3 84 ,, 18,0 ,, £ 2149
4 82 ,, 18,0 ,, £ 231%
5 85 16,5 ,, = -1949
6 85 ,, 150 ,, £ 17,6%
(] 88 ,, 20,0 ,, = 22,79%
8 84, 17,0 ,, = 202%
9 85 ,, 16,5 ,, & 19,49
10 84 16,0 ,, = 19,0%
Mittel: 20,3%,
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Tab.3 Verbrennen von Magnesiumspinen und gewissenhaftes Arbeiten ge-
in einem abgeschlossenen Luft- mindert werden. Um brauchbare

raum (Versuchsanordnung Abb.9) Werte zu erhalten, muB man bei
allenVerfahren eine geniigend grofe
. Volumen des Bei der Verbrentiung ZahlvonEinz?lmessungen anstellen
" | Verbrennungsraumes verbrauchte Luft und den Mittelwert berechnen;
such (= Rauminhalt des (= Menge des ein- dann gleichen sich die Fehler aus.
Nr. Reagenzglases) gedrungenen Wassers) Tabelle 3 enthilt die Ergebnisse
von M gen, die mit Magnesium-
1 80 em® 180cm® & 22,59 spinen in der gleichen Versuchs-
2 80 165 ,, 2 20,6Y% anordnung vorgenommen wurden.
3 83 ” ]7’5 ~ 91 1(,/0 Bei diesen Versuchen ist zu be-
5 B e Y ST el achten, dafl nur eine diinne Schicht
4 85 14,5 = 1719,
(L g 2 B A 2 von Magnesiumspinen, nicht Ma-
5 80, 170, = 21,39 gnesiumpulver, auf der Rinne ver-
6 82 ,, 200 ,, = 244% brannt wird. Nachdem man das
7 88 ,, 16,5 ,, = 198% glihende Magnesium in das Rohr Vorsicht!
8 86 ., 175 ,, £ 20,3% eingefithrt hat, muB das Prifglas
9 82 18,5 ,, = 2269% ruhig in der Wanne abkiihlen. Die
10 84 160 ,, 2 19,1% Verbrenpung kann sonet so schnell
und heftig erfolgen, daB der Stopfen
Mittel: 20,99, herausfliegt oder gar das Glas
——1  platzt.

Wir vervollstindigen die mit den Metallen Eisen und Magnesium erhaltenen (3)
Ergebnisse durch eine weitere Messung mit Kupfer. In einem schwer schmelz- Versuch 29
baren Verbrennungsrohr erhitzen wir kleine Kupferblechstiicke oder eine Kupfer-
drahtnetzrolle zum Glithen und leiten dann eine bestimmte Luftmenge iiber das
Metall (Abb. 10). Zu diesem Zweck lassen wir eine abgemessene Wassermenge aus

Abb. 10: Vi von Kupfer im Luftst

Das aus dem Trichter in den Kolben tropfende Wasser verdringt eine abgemessene Luitmenge, die iiber das
erhitzte Kupferdrahtnetz stromt; die Restluft wird pneumatisch aufgefangen.

2%
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dem Tropftrichter in den Kolben flieBen. Dadurch wird ein gleich groBes Luft-
volumen langsam aus dem Kolben itber das erhitzte Kupfer gepreft. Die Luft
wird danach in einem Zylinder aufgefangen, der, mit Wasser gefiillt, umgekehrt
in einer Wanne mit Wasser steht. Die aus dem Ableitungsrohr aufsteigenden
Luftblasen verdringen das Wasser aus dem Zylinder. Diese Vorrichtung zum
Auffangen und Sammeln von Gasen durch Wasserverdringung nennt man eine
pneumatische Wanne.

Der Versuch kann auch Tab.4 Verbrennen von Metallen im Luftstrom

mit Zinkwolle aus- ( Versuchsanordnung Abb.10)

gefiithrt werden. In der

aufgefangenen Restluft V. h Uber- Auf-

erlischt eine Kerze wie ;'}sruc Metall | geleitete |gefangene VI':’I‘;R';‘::;?

bei den fritheren Ver- Luft | Restluft

suchen. Die in Tabelle4 1 Kupfer | 300 cm? | 240 cm? | 60 cmd 2 20,09,
zusammengestellten 5 500 305 05 . =900 O/"

MeBreihen bestitigen 2 i » » =N

die mit anderen Me- 3 |Zink(wolle)| 300 ,, | 245 ,, | 55 , £ 1839

tallen erhaltenen Er- 4 . 300 ., | 235 . |65 . 22169

gebnisse.

Wir ergiinzen die bisher nur mit Metallen vorgenommenen Versuche durch Mes-
sungen mit dem Nichtmetall Phosphor.

Der gelbe Phosphor ist ein sehr giftiger, leicht entziindlicher und sehr feuergefihrlicher
Stofi. AuBerste Vorsicht ist beim Umgang mit Phosphor notwendig! Er kommt
in Form von Stangen in den Handel, die unter Wasser aufbewahrt werden miissen und die
nicht mit der Haut in Beriihrung kommen diirfen. Sie lassen sich mit dem Messer zer-
schpeiden und werden dabei mit einer Tiegelzange unter Wasser festgehalten.

Eine andere Form des Phosphors ist der 7ote Phosphor. Dieser ist ein rot-violcttes Pulver,
ist nicht giftig und entziindet sich erst bei hoheren Temperaturen; roter Phosphor wird in
gut verschlossenen Glasflaschen (nicht unter Wasser) aufbewahrt.

Wir bringen ein erbsengroBes, mit Filterpapier abgetrocknetes Stiick gelben
Phosphor auf einem eisernen Verbrennungsloffel in eine GasmeBglocke, in
der ein bestimmter Luftraum abgesperrt ist (Abb. 8). Wir entziinden den Phos-
phor, indem wir ihn kurz mit einem heiBen Draht berithren, und verschlieBen
darauf die MeBglogke

fest. Der Phosphor g}, 5 Verbrennen von Phosphor
verbrennt zu einem in einem abgeschlossenen Luftraum

dichten weilen Rauch,
der sich bald voll ( Versuchsanordnung Abb. 8)

stindig in dem Sperr- Liitttaam

wasser auflost. Das Versuch — ik Verbrauchte
Wasser in der Glocke Nr. der Verbrennung Luftmenge
steigt. Das Restvolu-

men wird wie in Ver- 1 305 cm?® 242 emn?® 63cm® = 20,7%
such 27 abgelesen und 2 400 ,, 318 ,, 82, 2= 20,5%
mit der Kerze gepriift; 3 480 ,, 380 ,, 100 ,, 2= 20,8%
sie erlischt darin so-

fort. Mittel: 20,7%




Die Untersuchung des Gewichts der verbrannten Stoffe 21

Die in Tabelle 5 eingetragenen Ergebnisse zeigen, daB das Nichtmetall Phosphor
bei der Verbrennung ebenfalls etwa 209, der Luft verbraucht.

Aus den Untersuchungen dieses Abschnitts folgt: Die Stoffe verbrauchen
bei der Verbrennung cin Fiinftel der verfiigharen Luft; in den rest-
lichen vier FiinfteIn kann eine Verbrennung nicht mehr stattfinden.

Die Luft enthilt demnach zwei Bestandteile. Der Anteil, der Verbrennungen er-
moglicht und dabei verbraucht wird, heiit Sauerstoff. In dem Anteil, der nach
der Verbrennung eines Stoffes iibrigbleibt, werden Flammen und Lebewesen
erstickt; dieser Luftbestandteil besteht im wesentlichen aus einem Gas, das man
Stickstoff nennt.

§ 8. Die Untersuchung des Gewichts der verbrannten Stoffe

(1) Gewich hme der verb. Metalle— (2) Gasformige Verbrennungsprodukte— (3) Unter-
uchung des b den Schwefels — (4) Gewicht. kme bei der Verb g einer Kerze —
(5) Zusammenfassung

Was ist mit der bei der Verbrennung verbrauchten Luft geschehen?
Wir vermuten, dal die brennenden oder glithenden Stoffe diesen Luftteil, den
Sauerstoff, zur Bildung ihrer Verbrennungsprodukte aufgenommen haben. Um
diese Annahme zu priifen, vergleichen wir zuniichst die Gewichte der verbrannten
und der unverbrannten Metalle.

Wir tarieren auf einfachen Hornschalenwaagen drei kleine Porzellantiegel, von
denen der erste Magnesiumspine (2 bis 3 g), der zweite Eisenfeilspiine (6 bis
8g) und der dritte diinne Kupferdrahtstiickchen oder pulverformiges Kupfer
(6 bis 8 g) enthilt. Die mit den Metallen beschickten Tiegel werden 5 bis 10 Minu-
ten lang mit dem Brenner kriftig durchgegliiht und nach dém Erkalten wieder
auf die Waage gesetat. Wir stellen bei allen drei Metallen eine deutliche Gewichts-
zunahme fest. Dadurch ist unsere Vermutung, daf die verbrannten Metalle einen
Stoff aufgenommen haben, bestiitigt; da die Verbrennungsprodukte nur bei Gegen-
wart von Luft entstehen, kann der aufgenommene Stoff nur aus der Luft stammen.

Andere Stoffe, wie Holz, Kohle, fliissige Brennstoffe, Kerzen, verlieren jedoch
augenscheinlich beim Verbrennen an Gewicht. Wir fragen deshalb: Tritt bei
allen Verbrennungen eine Gewichtszunahme ein?

Wird ein Streichholz angeziindet, so deutet der oft wahrnehmbare stechende Ge-
ruch darauf hin, daf3 gasformige Verbrennungsprodukte auftreten; diese entstehen
in der Hauptsache bei der Verbrennung des in der Kuppe enthaltenen Schwefels.

Wir erhitzen etwas Schwefel in einem Verbrennungslsffel. Der Schwefel schmilat.
entziindet sich und verbrennt mit blauer Flamme zu einem stechend riechenden
Gas. Um die Gewichtsverhiltnisse zu priifen, muf das gasformige Verbrennungs-
produkt des Schwefels gewogen werden.

Wir tarieren einen Literkolben mit VerschluBstopfen. Auf einem Verbrennungs-
I6ffel, der in einem zweiten passenden Stopfen steckt, wird etwas Schwefel ent-
ziindet und in den Kolben gesteckt. Der Schwefel brennt noch einige Minuten in
dem verschlossenen Kolben, der sich dabei mit einem durchscheinenden Nebel

(5)

)
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anfiillt. Nachdem der Schwefel erloschen und wieder fest geworden ist und nach-
dem auch der Kolben sich vollstindig abgekiihlt hat, wird der Stopfen mit dem
Loffel schnell durch den mittarierten VerschluBstopfen ausgetauscht und der Kolben
wieder auf die Waage gesetzt. Wir stellen eine deutliche Gewichtszunahme fest.
Beim Auswechseln der Stopfen entweicht weder ein Gas noch tritt Luft von auBen
in den Kolben ein; der gesamte Gasinhalt des Kolbens hat sich also nicht gesindert.
Das gasférmige Verbrennungsprodukt des Schwefelsist folglich nicht zu der Kolben-
luft hinzugekommen; es muf} vielmehr eine gewisse Luftmenge verbraucht und
dafiir ein gleich groBes, aber schwereres Volumen des gasférmigen Verbrennungs-
produktes entstanden sein.

Auch bei den Brennstoffen, die sich bei der Verbrennung chemisch so umwandeln,
daB sie fiir unser Auge unsichtbar werden (Kerzen, Spiritus, Benzin), entstehen
gasformige Verbrennungsprodukte, die bei einer Untersuchung der Gewichts-
verhiltnisse durch Wigung aufgefangen werden miissen. Wir priifen als Beispiel
die Gewichtsveréinderung bei der brennenden Kerze.

Versueh 34 Wir halten ein trockenes Becherglas mit der Offnung iiber eine brennende Kerze.

Die Innenwand des Glases iiberzieht sich mit einer diinnen Wasserhaut. Bei der
Verbrennung der Kerzenmasse entsteht u.a. Wasserdampf, der sich an dem
zunéchst noch kiihlen Glas verdichtet. Wie kann der Wasserdampf fiir die Wigung
festgehalten werden? Wir beobachten héufig, dal Kochsalz zu kleinen Klumpen

Abb. 11: Nachweis der Gewic bei der V' g einer Kerze.

Die gasformigen \erbrenmmzﬂprndukte werden von einem Gemisch von Calciumchlorid und Xtznatron im
oberen Teil des La und mitgewogen.
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zusammenbackt; das beruht darauf, daB geringfiigige Verunreinigungen des Koch-
salzes (z. B. durch Magnesiumsalze) die Luftfeuchtigkeit aufnehmen. Stoffe, die
Feuchtigkeit oder Wasserdampf an sich ziehen und festhalten, nennt man
hygroskopisch.

Besonders stark hygroskopisch ist das Calciumchlorid, ein bitter schmeckendes
weifles Salz. Dieses wird wegen seines hygroskopischen Verhaltens in der Chemie
haufig benutzt.

Wir fiillen in den kurzen, breiten Teil eines Lampenzylinders, der durch ein eng-
maschiges Drahtsieb von dem lingeren Teil abgetrennt ist, ein Gemenge von aus-
geglithtem Calciumchlorid und Atznatron. (Atznatron ist als Seifenstein in Droge-
rien erhiltlich und wird zur Herstellung von Seife verwendet.) Diese Mischung hilt
den Wasserdampf und die anderen gastérmigen Verbrennungsprodukte der Kerze
fest. Wir héngen zwei so hergerichtete Zylinder mit Drahtbiigeln an die beiden
Arme einer Waage, stellen unter jeden eine Kerze und tarieren (Abb. 11). Wir ent-
ziinden nur eine der beiden Kerzen. Bald neigt sich der Waagebalken nach der
Seite der brennenden Kerze hin. Obwohl die Kerzenmasse abnimmt, tritt im
ganzen eine Gewichtszunahme ein.

Wir fassen die Ergebnisse zusammen: Bei der Verbrennung erfahren die
Stoffe eine Gewichtszunahme; die Verbrennungsprodukte sind schwerer
als die unverbrannten Stoffe.

Da die Verbrennungsprodukte nur bei Gegenwart von Luft entstehen [§ 6] und da
bei der Verbrennung ein Luftbestandteil, der Sauerstoff, verbraucht wird [§ 7],
muB die Gewichtszunahme dadurch erfolgen, dal die verbrennenden Stoffe sich
mit Sauerstoff vereinigen.

§ 9. Sauerstoff; Oxydation; Oxyde

(1) Voriberlegung— (2) Die Zerlegung des Verb d lmvon" ksilber — (3) Ozydati
und Ozyde — (4) Chemische Wortgleichungen — (5) Um’ kb Ve gd ge — (6) Darstellung von
Sauerstoff im Laboratorium durch Zersetzung von W fip — (7) Die Eigenschaften
des Sauerstoﬂs — (8) Die M essung der Lzlergewschte von Luft und von Suuerstoﬂ —(9) Technische
G g des Sauerstoffs; Sauerstofjfl

Eine nihere Untersuchung des Luftbestandteils, der von den Stoffen bei der Ver-
brennung aufgenommen wird, ist erst moglich, wenn es gelingt, ihn aus einem der
Verbrennungsprodukte wieder herauszuholen. Wir erfuhren [§ 5, (7)], daB das
Quecksilber erst nach tagelangem Erhitzen merkliche Mengen des pulverfor-
migen roten Verbrennungsproduktes bildet. Das deutet darauf hin, daB dieses
Metall im Gegensatz zu den anderen den Sauerstoff nur langsam und schwer auf-

 nimmt. Wir kénnen erwarten, daf} der aufgenommene Luftbestandteil daher auch
am ehesten wieder aus dem Verbrennungsprodukt des Quecksilbers freigemacht
werden kann.

Wir erhitzen eine kleine Menge (1 bis 2 g) des roten Pulvers in einem schwer
schmelzbaren Reagenzglas, dessen Ableitungsrohr zu einer pneumatischen Wanne
fithrt (Abb.12). Zunichst entweichen einzelne Luftblasen, da sich die in dem Priif-
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glas erwirmte Luft aus-

dehnt. Bald aber setzt

eine stetige Entwicklung

von Gas ein, das wir in

einer kleinen Gasmef-

glocke sammeln. Gleich-

zeitig setzen sich im Re-

E/ Saverstoffl  agenzglas oberhalb der
Quecksilberoxyd erhitzten Stelle winzige
Quecksilbertrépfchen ab,
S 7 die sich zu groBeren Trop-
- fen vereinigen. Wird ge-
| - niigend lange erhitzt, so

i wird das rote Pulver

= schliefllich restlos in me-

- tallisches Quecksilber und

a in das in der GasmeB-

ﬂ . ammm—  glocke gesammelte Gas

Abb. 12: Hitzespaltung des Quecksilberozyds. eeregt: VUit stellon das
Das Quecksilberoxyd wird in der Hitze in das Metall Quecksilber und Gas in der MeGglocke

in ein farbloses Gas zerlegt. Das Quecksilber setzt sich in Kleinen auf Druckgleichheit mit
Tropfchen an der Wand des Priifelases ab. Das Gas wird fn cimer  der Aufenluft (gleicher
Klelnen GasmeBglocke pneumatisch aufgefangen; ein glimmender 7

Holzspan wird in dem Glas hell enttiammt. Wasserstand in Glocke

und Wanne), 6ffnen den
Stopfen und tauchen einen glimmenden Holzspan kurz in die Glocke. Der Span
flammt hell auf und verbrennt lebhaft. Wir verschlieBen die Glocke wieder und
driicken den Rest des angesammelten Gases iiber ein blankes Kupferblech, das in
einem schwer schmelzbaren Glasrohr erhitzt wird (Abb. 13). Wihrend das Volumen
des Gases zusehends abnimmt, iiberzieht sich das Kupfer mit der schwarzen
Kruste, die wir frither bei der Verbrennung des Kupfers an der Luft beobachtet
haben. Dieser Versuch beweist, da3 das von dem Verbrennungsprodukt des
Quecksilbers abgegebene Gas wirklich der bei der Verbrennung aufgenommene
Luftanteil, der reine Sauerstoff, ist. Sein lateinischer Name ist Oxygenium.

Der Verbrennungsvorgang ist jetzt aufgeklirt: Eine Verbrennung ist ein
chemischer Vorgang, bei dem sich der brennende Stoff mit Sauerstoff
(Oxygenium) vereinigt; der Stoff wird oxydiert. Jeder Verbrennungs-
vorgang ist eine Oxydation; die Verbr gsprodukte werden Oxyde
genannt.

Die Luft besteht zu rund 80 Vol.9, aus Stickstoff und zu 20 Vol.%,
aus Sauerstoff.

Wir geben chemische Reaktionen in kurzer Form durch chemische Wortglei- .
chungen wieder, z. B.

Magnesium + S toff Magnesiumoxyd

Kupfer + Sauerstoff ——— Kupferoxyd

(gelesen: Magnesium plus Sauerstoff ergibt (oder setzt sich um zu) Magnesium-
ozyd). Der Pfeil gibt die Richtung an, in der die chemische Umsetzung abliuft.



o
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Sauerslaﬂ\ —

Abb. 13: des bei der Hi des Q il Gases.

Das in der Glocke aufgefangene Gas wird iiber erhitztes Kupfer geleitet; das Kupfer wird ln schwarzes Knpfer
oxyd umgewandelt. Damit ist bewiesen, daB das aus dem Q

Quecksilber und Sauerstoff vereinigen sich bei Temperaturen um 300°C zu rotem
Quecksilberoxyd; bei héheren Temperaturen (um 800°C) wird das Quecksilber-
oxyd wieder in die Ausgangsstoffe zersetzt. Man deutet diesen wumkehrbaren
Vorgang durch einen Doppelpfeil an; héufig werden die Umsetzungsbedingungen

dazugeschrieben: .

300¢
Quecksilber -+ Sauerstoff T Quecksilberoxyd

Das gelbe Bleioxyd, die Bleigldtte, geht bei langem, vorsichtigem Erhitzen auf 300°C all-
mahlich in die rote Bleimennige tiber [§5, (4)]; der Vorgang dhnelt der Umwandlung des
Quecksilbers in sein Oxyd. Wir erhitzen etwas rote Bleimennige kriftig in einem offenen
Reagenzglas: das rote Pulver wandelt sich wieder in das gelbe Bleioxyd zuriick. Ein glimmen-
der Holzspan entflammt im Innern des Reagenzglases und zeigt an, daB gleichzeitig Sauerstoff
frei wird. Die rote Blei ige ist also ein sauer 1 Bleioxyd als die gelbe Bleigldtte.

0°

Gelbes Bleiozyd + Sauerstoﬁ —> rotes Bleioxyd
(Bleiglitte) 00° C (Bleimennige)

Die Gewinnung groferer Sauerstoffmengen aus den Metalloxyden ist zu langwierig
und zu kostspielig. In Drogerien und Apotheken ist das Wasserstoffperoxyd
erhiltlich, eine wasserklare Fliissigkeit, die zur Wundbehandlung, zum Gurgeln
bei Halsentziindungen und als Bleich- und Desinfektionsmittel verwendet wird.
Der Worthestandteil Ozyd besagt, daf3 ein sauerstoffhaltiger Stoff vorliegt. Die Silbe
per bedeutet, da der Sauerstofigehalt hoher liegt als in gewdhnlichen Oxyden.

Wir geben zu einigen Kubikzentimetern Wasserstoffperoxyd etwas geronnenes oder
ein paar Tropfen frisches Blut. Die Fliisssigkeit schaumt sofort stark auf; wir er-
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kennen daran, daf} sich ein Gas entwickelt. Ein glimmender Span entflammt in dem
Gas; das Wasserstoffperoxyd hat also Sauerstoff abgegeben. Auch viele andere
Stoffe (Speichel, Metall- und Kohlepulver, Braunstein) machen aus Wasserstoft-
peroxyd schnell und ohne Erhitzen Sauerstoff frei. Bei den néichsten Versuchen
verwenden wir dazu Braunsteinpulver.

Braunstein ist ein dunkler, fast schwarzer Stoff. In Pulverform wird er zur Herstellung
von Rostschutzfarben und Leinolfirnis verwendet. In den Taschenlampenbatterien sind die
in den Zinkzylindern steckenden Kohlestibe mit Braunsteinbeuteln umhiillt.

Wir geben in einem Priifglas zu einigen Kubikzentimetern Wasserstoffper-
oxyd eine Messerspitze Braunsteinpulver. Wenn die Sauerstoffabgabe beendet
ist, gieBen wir den Inhalt des Glases durch ein Filter; die Fliissigkeit tropft klar
ab, wihrend das feste Braunsteinpulver auf dem Filter zuriickbleibt. Diesen be-
reits gebrauchten Braunstein fiigen wir wieder zu frischem Wasserstoffperoxyd.
Es setzt eine erneute Sauerstoffentwicklung ein; wir erkennen daraus, daB der
Braunstein wirksam geblieben ist. Eine Wiagung des Braunsteins vor und nach der
Einwirkung auf Wasserstoffperoxyd ergibt, daB er sich auch gewichtsméBig nicht
verdndert. Der Braunstein wird also bei dem Vorgang iiberhaupt nicht, weder
stofflich noch gewichtsmifig, veréindert; schon seine Gegenwart hat zur Folge,
daB das Wasserstoffperoxyd Sauerstoff abgibt. Auch lange Zeit aufbewahrtes
Wasserstoffperoxyd ist oft vollstindig zersetzt und unbrauchbar; es hat den
Sauerstoff, wenn auch sehr langsam, ohne Einwirkung eines anderen Stoffes ab-
gegeben. Der Braunstein beschleunigt die Zersetzung des Wasserstoffperoxyds
so sehr, daB sie bereits nach wenigen Minuten beendet ist. Stoffe, die durch ihre
Gegenwart chemische Vorginge beschleunigen, ohne selbst dabei verindert oder
verbraucht zu werden, nennt man Katalysatoren. In der Technik werden
Katalysatoren in grofem Umfang verwendet.

Das handelsiibliche Wasserstoffperoxyd ist eine verdiinnte Losung, die auf 100 Teile Wasser
etwa 3 Teile Wasserstoffperoxyd enthélt; da es sich bereits durch den EinfluB des Tages-
lichts zersetzt, muB es in braunen Flaschen aufbewahrt werden.

Wasserstoffperoxyd zerstort Farbstoffe. Kocht man z.B. Rotkohlblitter mit der Wasser-

stoffperoxydlosung, so werden sie schlieBlich entfirbt; man kann deswegen vielfach Flecke

(Rotwein-, Heidelbeer-, Kaffeeflecke) aus weiBlen Geweben mit Wasserstoffperoxyd ent-

fernen. Die Bleichwirkung beruht auf dem in Freiheit gesetzten Sauerstoff; man spricht
ich

1 Antinnshl

d gen von einer O.

Wir geben zu 50 cm?® Wasserstoffperoxydlésung in einem Reagenzglas (etwa 100 cm3
Inhalt) oder in einem kleinen Kolben eine Messerspitze Braunsteinpulver und ver-
schlieBen das Gefdll schnell mit einem Stopfen, durch den ein Gasableitungsrohr
fithrt; der entweichende Sauerstoff wird pneumatisch aufgefangen. 50 em? der
3%igen Peroxydlosung liefern 400 bis 500 cm? Sauerstoff. Will man nicht das ge-
samte Peroxyd auf einmal zersetzen, weil man im Augenblick nicht so viel Sauer-
stoff braucht, so gibt man den Braunstein in das Entwicklungsgefal und 148t die
Peroxydlosung aus einem Tropftrichter nach Bedarf zuflieBen (Abb. 14).

Wir stellen die wichtigsten Eigenschaften des Sauerstofies fest:

a) Sauerstoff ist ein farbloses und geruchloses Gas.
Wir senken eine kleine brennende Kerze in einen mit Sauerstoff gefiillten Zy-
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Wasserstofiperoxyd

Sauerstoff

Abb. 14: Darstellung von Sauerstoff durch
katalytische Zersetzung von Wasser-
stoffperoxyd mit Braunstein.

Man regelt den Sauerstofistrom, indem
man das Wasserstoffperoxyd auf den Kata-
lysator Braunstein tropfen 1aBt; der Sauer-
stoff wird ohne Erwirmung freigemacht und
abgeleitet.

linder; sie verbrennt mit hellerem, glinzen-
derem Licht als in gewdhnlicher Luft.

b) Sauerstoff fordert die Verbrennung sehr, brennt
aber selbst nicht.

Chemisch ist zwischen einer Verbrennungin Luft
oder reinem Sauerstoff kein Unterschied; die
Verbrennungsprodukte sind in beiden Fillen die
gleichen. In reinem Sauerstoff aber verbrennen
die Stoffe schneller und lebhafter, d. h. mit hohe-
rer Temperatur, da hierbei der Luftstickstoff, der
sich an der Verbrennung nicht beteiligt und nur
verdiinnend wirkt, nicht erwiirmt werden muf3.
Von zwei gleich groBen, mit Sauerstoff gefiillten
Reagenzglisern wird das eine mit der Offnung
nach oben, das zweite umgekehrt gehalten.
Nach einer Minute werden beide mit einem
glimmenden Span gepriift. In dem Glas, das mit
der Miindung nach oben gehalten wurde, ver-
brennt derglimmende Span mit heller Flamme:
es ist also noch Sauerstoff vorhanden. In dem
anderen Glas hingegen, dessen Miindung nach
unten zeigte, wird derglimmende Spannichtent-
flammt; hier ist der Sauerstoff also entwichen.

¢) Sauerstoff ist schwerer als Luft.

Wir leiten Sauerstoff aus dem Entwicklungsgefi3 in einen aufrechtstehenden Zy-
linder (Abb. 15). Der schwere Sauerstoff verdriingt die Luft. Statt durch Wasser-
verdringung wie in der pneumatischen Wanne, kénnen GefiBe auch durch Luft-
verdringung mit Sauerstoff gefiillt werden.

Saverstoff

Abb. 15: Filliung eines Gefifes mit Sauer-

stoff durch Luftverdrangung.
Sauerstoff ist schwerer als Luft und bleibt
daher in dem GefiB, aus dem die Luft nach
oben herausgedringt wird.

Wieviel wiegt 1 Liter Luft, wieviel
1 Liter Sauerstoff? Wir bestimmen die
Litergewichte der beiden Gase mit Hilfe einer
Doppelhahnkugel mit dichtschlieBenden, einge-
fetteten Glashiahnen und einer GasmeBglocke
auf folgende Weise: Aus der Doppelhahnkugel
wird mit einer Wasserstrahlpumpe eine Zeitlang
Luft abgesaugt (Abb. 16a). AnschlieBend wird
die Kugel, in der nun ein betréichtlicher Unter-

druck herrscht, auf einer Waage sorgfiltig aus- -

tariert. In einer GasmefBglocke sperren wir eine
genau bestimmte Luft- bzw. Sauerstoffmenge,
z.B. 500 em?, ab. Wir verbinden nun die MeB-
glocke mit der Doppelhahnkugel und 6ffnen den
Hahn der Glocke. Darauf 6ffnen wir vorsichtig
den AnschluBhahn der Kugel so weit, daBl das
Gas langsam aus der Mefiglocke in die Kugel
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—
Abb. 18: Bestimmung des Litergewichtes eines Gases.
a) Mit der Wasserstrahlpumpe wird Luft aus einer b) Aus ciner wird eln
Doppelliahnkugel herausgesaugt. Die Kugel wird Volumen (V cm®) des Gases, dessen Litergewicht
anschlieBend auf einer Waage genau tariert. bestimmt werden soll, in die Doppelhahnkugel hin-

eingesaugt. Der dadurch eingetretene Gewichts-
zuwachs der Kugel (¢ Gramm) wird festgestellt.

1 Liter (1000 cm®) des Gases wiegen dann G;;‘H“ .

iiberstrémt (Abb. 16b). Wir schlieBen die Héhne, wenn noch ein Gasrest von 50 bis
100 cm3 in der Glocke vorhanden ist, und stellen fest, welches Gasvolumen aus der
Glocke in die Kugel iiberstromte. (Bei jeder Ablesung muf3 das Sperrwasser in der
Glocke und im Zylinder gleich hoch stehen.) Nach der Fiillung wird die Kugel
wieder auf die Waage gelegt und ihre Gewichtszunahme genau bestimmt; diese ist
gleich dem Gewicht des aus der MeBglocke entnommenen Gasvolumens. Sind z. B.
470 em?® Luft aus der Glocke in die Kugel gestrémt und betrigt der Gewichtszu-

wachs der Kugel 0,570 g, so ist das Gewicht von 1 cm?® % g; 1 Liter (1000 cm®)

0,570 - 1000

470

Bei der Messung von Gasmengen ist zu beachten, dal das Volumen eines Gases
stark von dem Druck, unter dem es steht, und von der Temperatur abhiingig ist.
Bei unserem Versuch stehen die Gase in der Mefglocke unter dem gleichen Druck
wie die AuBlenluft; wir lesen diesen Luftdruck am Barometer ab und stellen gleich-
zeitig die Zimmertemperatur am Thermometer fest. Um nun die bei verschiedenen
Barometerstinden und Temperaturen vorgenommenen Messungen vergleichen zu
konnen, rechnet man jedes gemessene Gasvolumen auf die Temperatur 0°C und
den Barometerstand 760 mm Quecksilbersiiule um. Hierzu dient die Tabelle am
SchluB3 des Buches; dort sind fiir die Temperaturen von 10° bis 30°C und die
Barometerstande von 720 bis 770 mm die Zahlen aufgefiihrt, mit denen man
ein gemessenes Gasvolumen multiplizieren muB, um das Volumen der Gasmenge
bei 0°C und 760 mm zu erhalten.

wiegt dann
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Beispiel: In der GasmeBglocke werden 350 cm® eines Gases bei der Temperatur
21°C und dem Barometerstand 756 mm abgemessen; aus der Tabelle entnehmen
wir den Umrechnungsfaktor 0,924; die Gasmenge hat bei 0°C und 760 mm das
Volumen 350 - 0,924 = 323 cm®.
In Tabelle 6 sind die Ergebnisse einiger Messungen zusar
Wert des Litergewichtes der Luft ist 1,293 g; das thergewwht des Sauerstoffs
betrigt 1,429 g.
Mit dem gleichen Verfahren koénnen auch die Litergewichte anderer Gase bestimmt

werden.

tellt, Der

Tah.6 Messung des Litergewichts der Luft-
( Versuchsanordnung Abb.16)

Volumen Gewicht
Versuch 2
Nr. Aus der}Vl eBglocke uu;gg:e(c;hne; Gewichtszunahme Litergewicht (0°C
4 stx:omten a o der Kugel und 760 mm Hg)
in die Kugel 760 mm Hg
1 470 em® 436 cm® 0,570 L
20°C; 757 v
(20°C; 757 mm) —1,307g
2 410 cm?® 383 cm® 0490 ¢ 0’4928'3‘M
19°C; 759
(9305, do0 ) =1279g
3 430 om?® 402 em? 05158 Q- 100
°C-
(19°C; 759 mm) =1.281g
Mittel: 1,200 g
Messung des Litergewichts des Sauerstoffs
Volumen Gewicht
Versuch
Nr. Aus i::‘al:lizglocke ::;gg:eccl;z:;t Gewichtszunahme Litergewicht (0°C
T
in die Kugel 760 mm Hg der Kugel und 760 mm Ha)
1 475 cm® 446 cm® 0,635¢g ,632461000
(19°C; 763 mm) =1424g
2 470 om?® 436 om® 0,625 g 0,625 2000
(20°C; 757 mm) —1,433¢g
3 485 cm® 455 cm?® 0,645 ¢ 0'6425';ﬂ
(19°C; 763 mm) =1418¢g
Mittel: 1,425 ¢
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Sauerstoff wird technisch nicht aus Chemikalien gewonnen; als Rohstoff wird
vielmehr die Luft verwendet, die in unbegrenzter Menge zur Verfiigung steht. Die
Luft wird zunichst bei sehr tiefen Temperaturen verfliissigt. Da die Hauptbestand-
teile Stickstoff und Sauerstoff bei verschiedenen Temperaturen sieden (Stickstoff
bei —196°, Sauerstoff bei — 183°C), verdampft zuerst fast ausschlieBlich Stickstoff,
der dadurch von dem Sauerstoff abgetrennt werden kann. Sauerstofigas wird unter
einem Druck von 150 Atm. in Stahlflaschen gefiillt, die mit einem blauen Farb-
anstrich gekennzeichnet in den Handel kommen. Mit Hilfe eines Reduzierventils
(Druckminderungsventil) kann das Gas unter niedrigem Druck entnommen werden.

§ 10. Flammen; Unterhalten und Léschen von Feuer

(1) Verbrennen von Eisen im S —(2) Verd ton Halz»— (3) Flammenbildung —
(4) Entflammung flissiger und — (5) fesler B ffe — (6) Ei P —(7) Be-
kdmpfung eines Feuers

Auf einem Ziegelstein erhitzen wir ein Haufchen Eisenspiine mit dem Gasbrenner
und leiten, sobald das Metall zu glimmen beginnt, einen langsamen Sauerstoff-
strom dariiber. Das Eisen gerit in helle Weiiglut und verbrennt unter Funken-
sprithen zu dem uns bekannten, blauschwarzen Eisenoxyd. (Hammerschlag,
[§ 5, (3)]). Wihrend das Metall an der Luft nur schwach rot gliiht, verbrennt es
im Sauerstoffstrom mit so hoher Temperatur [§ 9, (7)], daB das entstehende Eisen-
oxyd zusammenschmilzt. Die Funken sind feste, hocherhitzte und fortgeschleu-
derte Eisenteilchen.

Wir fithren den gleichen Versuch.mit Holzspiinen (Sigespine) durch. Das er-
hitzte Holz glimmt an der Luft; leiten wir einen Sauerstoffstrom dariiber, so setzt
— wie bei dem Eisen — eine lebhafte Verbrennung ein. Dabei aber geraten die Holz-
spéne nicht in helle Glut, wie vorher die Eisenspiine, sondern in dem Luftraum iiber
dem Holz entstehen leuchtende, lodernde Flammen. Eine Flamme entsteht auch.
wenn das dem Brenner entstrémende Leuchtgas entziindet wird; auch die brenzlig
riechenden Gase und Dampfe, die sich beim Erhitzen von Zucker bilden [§ 2, (4),
Vers. 8], verbrennen mit flackernder Flamme. Wir vermuten deshalb, daf} die
Flammen des Holzfeuers ebenfalls gliihendes Gas sind. Unsere gebriuchlichen
fliissigen und festen Brennstoffe (Spiritus, Benzin, Ole, Kerzen, Papier, Holz,
Kohle) verbrennen alle unter Flammenbildung, es entsteht ein Feuer.

Wie entstehen die Flammen der Brennstoffe? Wir erhitzen 1 cm3
Benzin oder Brennspiritus in einem Reagenzglas, das lotrecht iiber dem Brenner
gehalten wird. Nach kurzer Zeit lit sich an der Miindung des Glases ein Feuer
entziinden. Die Flamme wird immer grofler, je stiirker der fliissige Brennstoff
erwirmt wird. In gleicher Weise erhitzen wir Petroleum oder ein Ol (Speisedl).
Auch hier kann man eine Flamme entziinden; die bei hoher Temperatur sieden-
den Fliissigkeiten miissen allerdings wesentlich linger und kriftiger erhitzt werden
als Benzin und Spiritus.

Jetzt erhitzen wir in verschiedenen Reagenzglisern einige feste Brennstoffe:
1. Holzschnitzel, 2. Papierschnitzel, 3. zerkleinerte Kerzenmasse, 4. zerkleinerte
Braun- oder Steinkohle. In allen Fillen entwickeln sich aus dem erhitzten Stoff
mehr oder weniger schnell Gase und Dampfe. die sich an der Miindung des Glases
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entziinden lassen und mit leuchtender, flackernder Flamme verbrennen. Nach
lingerem Erhitzen lit die Gasentwicklung nach, und die Flamme erlischt. In den
Glisern bleiben bei allen Versuchen schwarze, kohlige Massen zuriick. Wir halteng
die Riickstéinde mit der Tiegelzange in die Flamme des Brenners; jetzt kommt kein
flammendes Feuer mehr zustande, sondern die Reste verglimmen nur noch an der
Oberfliche.

Wir halten das eine Ende einer kurzen, diinnen Glasréhre in eine Leuchtgas- Versueh 51

flamme. Am anderen Ende 4Bt sich eine zweite, kleine Nebenflamme entziin-
den (Abb. 17a); diese wird von dem Teil
des Leuchtgases gespeist, der durch die
Rohre aus der Hauptflamme abgezweigt
wird. Wir fithren den gleichen Versuch mit
einer Kerzenflamme aus (Abb. 17b). Auch
hier kann an dem der Kerzenflamme ab-
gewandten Ende der Rohre eine kleine
Gasflamme entziindet werden. Der Ver-
such zeigt, dafl die Kerzenflamme, wie
die Leuchtgasflamme, ein brennendes Gas
ist.
Aus den Versuchen 49 bis 51 erkennen wir:
Flammen sind brennende Gase. Aus den
Fliissigkeiten Benzin und Spiritus ent-
b stehen beim Erwiirmen Benzindidmpfe bzw.
AVb. 17: Fine Gasflamme aus der Kerzenftamme.  Pititusdémpfe; auch Ole verdampfen bei
Mit Hilfe einer Glasrohre kann aus dor Kerzen.  SN0Ugend starker Erwiirmung. Aus den
flamme Gas abgezwelgt und am Ende der Rohre  iesten Stoffen Holz, Kohle usw. entwickeln
entziindet werden. Flammen sind brennende Gase. sich ebenfalls Gase und Dampfe, allerdings
erst bei geniigend hoher Temperatur. Diese
verdringen zunichst die Luft aus dem Glas und kénnen dann an der Miindung, wo
sie geniigend Luftsauerstoff zur Verfiigung haben, entziindet werden. Erhitzt man
die festen Brennstoffe, indem man sie an einer Stelle unmittelbar mit einer
Flamme beriihrt, so werden die dort entstehenden Gase sofort entziindet und ver-
brannt, wenn iiberall geniigend Sauerstoff vorhanden ist. Sind alle vergasbaren
Bestandteile aus dem Brennstoff entfernt, so kénnen die Riickstinde (Holzkohle,
Koks) nicht mehr mit lodernder Flamme verbrennen, sondern nur noch an der
Oberfliche glimmen.

=

Wie muBl man verfahren, um ein Feuer zu entfachen? Wenn ein
Feuer entflammt werden soll, miissen zunichst brennbare Gase oder Démpfe er-
zeugt werden. Manche brennbaren Fliissigkeiten (Benzin, Spiritus, Ather)
verdunsten bereits stark bei Zimmertemperatur und entwickeln dadurch so viel
brennbare Gase, daBl ein Feuer entflammt, wenn ein brennendes Streichholz der
Flitssigkeit auf einige Zentimeter genihert wird. Die Siedepunkte dieser Fliissig-
keiten (Ather 35°C, Spiritus 80°C, Benzin 50 bis 100°C) liegen namlich noch nahe
genug iiber der Zimmertemperatur, so dal unter gewshnlichen Umstinden bereits
eine ausreichende Verdampfung stattfindet. Petroleum und Ol dagegen sieden
erst zwischen 200° und 300°C; bei Zimmertemperatur entwickeln sich daher nur
wenig brennbare Dimpfe. Erst bei Temperaturen in der Nihe des Siedepunktes

4)
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reicht die Verdampfung aus, um die Fliissigkeit bei Annidherung eines Streich-
holzes zu entflammen. Die Feuergefihrlichkeit brennbarer Fliissigkeiten hingt
#also davon ab, wie weit ihr Siedepunkt von der Zimmertemperatur entfernt ist.

Bei festen Brennstoffen muf} die zur Flammenbildung nétige Gasentwicklung
erst in Gang gebracht werden. Hélt man ein brennendes Streichholz an einen Holz-
span, so entweichen aus dem Holz an der Entziindungsstelle brennbare Gase, die
zuniichst eine kleine Flamme bilden. Die Verbrennungswirme bringt auch die
benachbarten Holzteile zur Vergasung, die Flamme wird groBer. Mit wachsender
Flamme steigt auch die Temperatur, wodurch wieder eine schnellere Gasbildung in
der Umgebung einsetzt; so schwillt das Feuer an, bis der ganze Brennstoff entgast
ist. Je feiner der Brennstoff verteilt ist, desto besser ist er von allen Seiten mit
Luftsauerstoff versorgt und desto leichter verbrennt er. Man verwendet deshalb
feine Holzspéne oder Papier, um ein Feuer auf grobstiickige Brennstoffe zu iiber-
tragen.

Der Brennstoff gerit erst dann in Brand, wenn eine Mindesttemperatur, die Ent-
ziindungstemperatur, erreicht ist. Die Entziindungstemperaturen der einzelnen
Stoffe sind sehr verschieden; gelber Phosphor entziindet sich bei 50 bis 60°C,
Ather bei 180 bis 200° C, Schwefel bei 350°C, Spiritus und Benzin bei 400 bis 500°C.
Leuchtgas bei 600°C, Kohle und Holz bei 500 bis 600°C. Ein brennendes Streich-
holz ist itber 600°C heiB und vermag daher alle gebriuchlichen Brennstoffe zu ent-
ziinden. Die bei jeder Verbrennung frei werdenden Wirmemengen steigern die
Temperatur meist bald iiber die Entziindungstemperatur hinaus. Unterhalb der
Entziindungstemperatur kommen die Flammen schnell zum Erléschen.

Um ein Feuer zu entfachen, miissen also drei Voraussetzungen erfiillt sein: es
miissen 1. ein brennbarer Stoff und 2. Sauerstoff vorhanden sein, und 3. muf
die Entziindungstemperatur des Brennstoffs erreicht werden.

Fiir die Bekédmpfung eines Feuers ergeben sich daraus die folgenden grundsitz-
lichen Moglichkeiten:

1. Man entzieht dem Feuer die Nahrung, indem man alle brennbaren Stoffe aus
der Umgebung des Brandherdes entfernt.

2. Man sperrt die Luft vom Brandherd ab. Man kann Flammen z. B. dadurch er-
sticken, da3 man Decken, am besten angefeuchtet.oder solche aus unbrenn-
barem Stoff (sog. Feuerlischdecken) iber den brennenden Gegenstand wirft.
Haben die Kleider eines Menschen Feuer gefangen, so umhiillt man ihn mit einer
Decke, um die Flammen vom Luftsauerstoff abzusperren. Bei kleineren Brinden,
z.B. in Laboratorien, bedeckt man die Brandstelle oft mit Sand oder Erde.

3. Man kiihlt den Brandherd bis unter die Entziindungstemperatur ab. Feste und
fliissige Stoffe, die auf die Feuerstelle gebracht werden, entziehen den brennen-
den Stoffen die Wiirme und kiihlen sie dadurch ab. Am wirksamsten ist in dieser
Beziehung das Wasser, da es eine groBe spezifische Wirme und eine hohe Ver-
dampfungswiirme besitzt; um 1kg (oder 1 Liter) Wasser von 10° C zu ver-
dampfen, sind rund 630 keal erforderlich. Wird der Brandherd geniigend durch-
niBt, so gelingt es meist, so viel Wiarme abzufiihren, daf die Temperatur unter
die Entziindungstemperatur sinkt. Die Loschwirkung des Wassers wird noch
dadurch erhoht, daB der entstehende Wasserdampf den Luftsauerstoff vom
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Feuer abdriingt. Nachteilig allerdings sind die oft betrichtlichen Wasserschiden,
die am nichtferbrannten Material verursacht werden. Die Chemiker haben
deshalb fiir besondere Fille andere Verfahren zur Brandbekémpfung ersonnen,
die wir spiter kennenlernen und verstehen werden.

§ 11. Langsame Oxydation ; Rosten; Atmung

(1) Untersuchung des Rostvorganges — (2) S figehalt der Atemluft — (3) S - Alen-
gerdte

Viele Metalle veréindern sich langsam an der Luft; besonders auffallig ist diese
Erscheinung beim Eisen: es iiberzieht sich vor allem an feuchter Luft mit einer
immer tiefer in das Metall eindringenden Rostschicht.

Wir bestreuen die angefeuchtete Innenwand einiger Reagenzgliser mit Eisen-
pulver und stellen die offenen Gliser in eine Schale mit der Miindung unter Wasser.
Nach einigen Tagen ist das
Eisen gerostet und das Was-
ser in den Glisern empor-
gestiegen; beim Rosten ist

Tab.7 Rosten von Eisenfeilspinen
in einem abgeschlossenen

L ttreum also Luft verbraucht wor-
Volumen Beim Rosten den. Ein brennender Holz-

Versuch| des Luftraumes verbrauchte Luft span erlischt in dem Luft-
Nr. (= Rauminhalt (= Menge des ein- rest. Wir bestimmen die
des Reagenzglases) | gedrungenen Wassers) verbrauchte Luft (Menge

des eingedrungenen Was-

1 24,8 em? 48cm? 2 1989, sers) und die urspriinglich
2 255 5’? n 2 B1Y% vorhandene Luft (Raum-
3 25,0 ,, 45 . £ 180% inhalt des Glases) mit einem
4 255 ,, 48, = 1889% MeBglas. Tabelle 7 enthilt
5 228 50 ., = 2L9% die Ergebnisse einer MeR-
6 24,7, 44, = 1789 reihe. Das Eisen verbraucht
1 235 ,, 42 52 1799 zum Rosten rund $ der
8 238 46 ., = 193% verfiigharen Luft; wir er-
Mittel: 19,69 kennen daraut?, daB der

Rostvorgang eine langsam

verlaufende Oxydation ist.

Lebewesen ersticken in sauerstoffarmer Luft. Zur Untersuchung der Atemluft
leiten wir den letzten Rest der tief ausgeatmeten Luft in eine Gasmefiglocke. Wir
stellen Druckgleichheit her (gleiche Wasserhshe in Glocke und Zylinder) und sen-
ken eine brennende Kerze in die Glocke; sie erlischt sofort.

Enthilt die ausgeatmete Luft iiberhaupt noch Sauerstoff 2 Wir fiillen in eine Gas-
mefglocke ausgeatmete Luft, messen ihr Volumen und entziinden dann etwas
gelben Phosphor auf einem Eisenloffel im Innern der Glocke [§7, (4), Vers. 30].
Der Phosphor verbrennt. Wenn das Gefi wieder abgekiihlt ist und der weifle
Rauch sich in dem Sperrwassser gelost hat, wird die Volumenabnahme bestimmt,.
Einige Messungen sind in Tabelle 8 angefiihrt. Der Sauerstoffgehalt der ausgeatme-
ten Luft schwankt, je nachdem, wie lange die Luft in der Lunge behalten wurde.

3 [6020]

(4]

Versuch 52

@)
Versuch 53

Versuch 54
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Tab.8 Messung des Sauerstoffgehalts der ausgeatmeten Luft
mit Phosphor (Versuchsanordnung Abb. 8)

Vol d Restvolumen Vom Phosphor
Versuch| ' ° ug;en i nach der verbraucht B
Nr. emAg: alsefx;en Verbrennung = Sauerstoffgehalt emerkungen
o des Phosphors | der ausgeatmeten Luft
3 3 3 o

1 310 em’ 270 cm’ 40em® = 129% |00 Rest der

2 365, 35, 5 ., = 137% ausgeatmeten Luft
3 405 ,, 345 , 55 ,, £ 136%

4 350 ,, 290 ,, 60 ,, = 17,19

5 315 ,, 315 ,, 60 ,, £ 16,09 | normal ausgeatmet

Bei der Atmung wird Sauerstoff verbraucht; er
dient zur langsamen Verbrennung der aufge-
nommenen Nahrung im Kérper. Dieser Oxyda-
tionsprozeB liefert die Wirmemenge (Kalorien),
die fiir die Aufrechterhaltung der Korper-
temperatur notwendig ist. Luft, die weniger
als 15% Sauerstoff enthiilt, ist zur Atmung nicht
mehr geeignet. Auch eine Kerzenflamme kann
bei diesem Sauerstoffgehalt schon nicht mehr
brennen. In Réumen mit sauerstoffarmer Luft
oder in groBen Hohen mufl der notwendige
Sauerstoff aus Sauerstoffgerdten eingeatmet
werden. Diese Apparate enthalten kleine Stahl-
flaschen mit verdichtetem Sauerstoff, der fir
einige Stunden normaler Atmung ausreicht
(Abb. 18).

Sauerstoffgerite ermdglichen Rettungs- und
Loscharbeiten in verqualmten Réumen oder
in Bergwerken; Riiume, die mit giftigen Gasen
angefiillt sind, konnen nur mit Sauerstoff-
geriten betreten werden.

Abb. 18: Bergmann mit Sauerstoffgerit.



III. KAPITEL

Chemische Grundbegriffe

§ 12. Grundstoff; Verbindung; Gemenge

(1) Einfache und zu tzte Stoffe — (2) Chemische Grundstoffe oder Elemente — (3) Ver-
bindungen — (4) Analyse und Synthese — (5) Chemische Bindekraft oder Affinitit— (6) Stoff-
gemenge oder -gemische

Wird Quecksilber lange und vorsichtig an der Luft erhitzt, so vereinigt es sich mit
Sauerstoff zu dem roten, pulverformigen Quecksilberoxyd [§ 5, (7)]; dieses wiegt
infolgedessen mehr als das nichtoxydierte Quecksilber [§ 8, (1)]. Das aus Queck-
silber und Sauerstoff zusammengesetzte Quecksilberoxyd wird durch starkes Er-
hitzen wieder in die einfacheren Aufbaustoffe Quecksilber und Sauerstoff zerlegt
[§9, (2)]. Bei allen chemischen Reaktionen des Quecksilbers findet man, daB die
chemischen Umwandlungsprodukte, die aus dem Quecksilber entstehen, stets
mehr wiegen als das urspriingliche reine Metall. Das bedeutet, daf} das Queck-
silber zwar andere Stoffe aufnimmt und dadurch schwerer wird, daB3 es aber selbst
nicht weiter in andere Stoffe zerlegt werden kann, denn diese miiBten dann leichter
sein als das unzerlegte Quecksilber. Das Metall Quecksilber ist also im Gegensatz zu
dem zusammengesetzten Stoff Quecksilberoxyd ein chemisch unzerlegbarer,
ein einfacher Stoff. Es gelingt auch nicht, das Metall Quecksilber durch eine
chemische Vereinigung anderer, quecksilberfreier Stoffe zu erzeugen. Auch bei einer
Reihe weiterer Stoffe hat man die gleiche Beobachtung gemacht, daB sie selbst nicht
zersetzt und auch nicht aus anderen Stoffen zusammengesetzt werden kénnen.

Stoffe, die sich nicht in andere Stoffe zerlegen und sich auch nicht aus
anderen Stoffen zusammensetzen lassen, heiBen ehemische Grund-
stoffe oder chemische Elemente.

Durch zahlreiche messende Versuche sind bis heute iiber 90 Grundstoffe fest-
gestellt worden. Man hat z.B. simtliche Metalle, ferner die Nichtmetalle
Schwefel, Phosphor und Kohlenstoff und die Gase Sauerstoff und Stickstoff als
Elemente erkannt. .

Alle anderen in der Natur vorkommenden Stoffe — man kennt gegenwirtig nahe-’
zu 400000 verschiedene Stoffe — sind aus den chemischen Elementen zusammen-
gesetzt. Diese haben nimlich die Fahigkeit, sich unter gewissen Bedingungen
miteinander chemisch zu verbinden, d.h. sich zu Stoffen zu vereinigen, die
neue und oft unerwartete Eigenschaften besitzen. So entsteht aus der kleinen
Gruppe der einfachen Stoffe oder Elemente die zahlenmiBig weit groBere Gruppe
der zusammengesetzten Stoffe oder der chemischen Verbindungen. Die Oxyde sind
Beispiele fiir chemische Verbindungen, die alle das Element Sauerstoff enthalten.

3%

(1)

(2)

(3)
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Jede chemische Verbindung kann unter bestimmten Bedingungen wieder in ihre
Elemente aufgespalten werden. Die Zerlegung oder den Abbau einer Verbindung
bezeichnet man auch als Analyse. Den umgekehrten Vorgang, den Aufbau einer
chemischen Verbindung aus ihren Elementen, nennt man eine Synthese. Bei der
Erwirmung des Quecksilbers entsteht aus den Elementen Quecksilber und Sauer-
stoff die Verbindung Quecksilberoxyd [§ 5, (7)]; dieser Vorgang der Oxydation
des Quecksilbers stellt eine einfache Synthese dar. Die Zerlegung des Quecksilber-
oxyds bei hoherer Temperatur in die Elemente Quecksilber und Sauerstoff ist ein
Beispiel fiir eine Analyse [§ 9, (2)].

Wihrend das Quecksilberoxyd ohne Schwierigkeit zerlegt werden kann, lassen
sich die meisten Metalloxyde (z.B. Kupferoxyd, Magnesiumoxyd u.a.) erst bei
sehr hohen Temperaturen in Metall und Sauerstoff aufspalten. Wir schlieBen aus
diesem Verhalten, daB der Sauerstoff in den Oxyden verschieden fest von den
Metallen gebunden wird. Zwischen Kupfer und Sauerstoff besteht eine groflere
Tendenz, sich chemisch zu verbinden, als zwischen Quecksilber und Sauerstoff.
Das gegenseitige Bindungsbestreben zwischen chemischen Elementen bezeichnet
man als Affinitit?). Man sagt: Kupfer besitzt eine grofere Affinitit zu Sauerstoff
als Quecksilber. Da die Edelmetalle Platin, Gold, Silber beim Erhitzen an der
Luft nicht oxydiert werden [§ 4, (1)], miissen wir folgern, daB sie keine oder nur
eine sehr geringe Affinitit zu Sauerstoff besitzen. Die unzdlen Metalle Magnesium,
Zink, Eisen, die schnell unter Wirmeentwicklung und teils mit Lichterscheinung
verbrennen, haben eine groBie Bindekraft oder Affinitét zu dem Element Sauerstoff.

Als Hauptbestandteile der Luft hatten wir die Gase Sauerstoff und Stickstoff er-
kannt. Vermengt man 1 Raumteil (Rt) reinen Sauerstoff mit 4 Rt Stickstoft, so
hat das Gasgemisch bereits alle Eigenschaften der gewthnlichen Luft. Wird dieses
Gasgemisch eingeatmet, so enthilt die ausgeatmete Luft weniger Sauerstoff als
die eingeatmete [§ 11, (2)]. Die Zusammensetzung und die Eigenschaften der Luft
kénnen beliebig verindert werden, indem der Anteil des einen oder anderen Be-
standteiles verandert wird. Daraus folgt, dafl die Luft nicht eine chemische
Verbindung, sondern nur ein Gemenge oder Gemisch der beiden Elemente
Stickstoff und Sauerstoff ist. Kennzeichnend fiir Gemenge oder Gemische von
Stoffen ist, daB die Eigenschaften aller Bestandteile entsprechend ihrem An-
teil hervortreten; chemische Verbindungen dagegen besitzen neue und
andere Eigenschaften als ihre freien Elemente.

§ 13. Das Gesetz von der Erhaltung der Masse

(1) Ziel der Versuche — (2) Verbrennung von Kupfer tm abgeschlossenen Luftraume und Priifung
des Gesamtgewichts— (3) Der gleiche Versuch mit Phosphor und (4) mit rostendem Eisen— (5) Bei-
spiel einer doppelten Umsetzung — (6) Zusammenfassung @

Die Wiigungen in den Versuchen 31, 33, 35 [§ 8] zeigten, daB die Stoffe bei der Ver-
brennung schwerer werden. Wir sahen ferner bei den Verbrennungsversuchen in
abgeschlossenen Riaumen, daB ein Teil der Luft verbraucht wird [§ 7]. Wir schlos-
sen daraus, daB der Gewichtszuwachs durch die Aufnahme eines bestimmten
Luftanteils entsteht. Unsere Folgerung wurde bestiitigt durch die Tatsache, dafl

1) Affinitiit bedeutet im chemischen Sinne Bind \; eben, Bindungstendenz.
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dieser Luftanteil aus manchen Oxyden, z. B. aus Quecksilberoxyd, wieder
zuriickgewonnen werden kann [§ 9, (2)].

Jede Wigung in § 8 zeigte mit der Gewichtszunahme des verbrannten Metalls nur
die gewichtsméBige Verinderung des einen an der Oxydation beteiligten Stoffes
an. Wir dndern jetzt die Versuche so ab, dal wir das Gesamtgewicht aller an
dem chemischen Vorgang beteiligten Stoffe priifen.

Wir schiitten einige blanke Kupferdrahtstiicke oder etwas Kupferpulver (0,5 g)
in ein Reagenzglas, schmelzen es zu und wiigen sorgfiltig. Wir erhitzen darauf das
zugeschmolzene Glas mit dem eingeschlossenen Kupfer; dieses wandelt sich zum
Teil in schwarzes Kupferoxyd um. Wenn das Glas abgekiihlt ist, wird es wieder
gewogen. Die Waage zeigt keine Gewichtsverinderung an. Das entstandene
Kupferoxyd wiegt also genau so viel wie die Mengen Kupfer und Sauerstoff, die
sich chemisch verbunden haben.

Wir bedecken den Boden eines trockenen, langhalsigen Rundkolbens (500 cm3) mit
einer diinnen Schicht von sorgfiiltig getrocknetem Sand und legen darauf ein erbsen-
grofes Stiick abgetrockneten Phosphors. Der Kolben wird mit einem Gummi-
stopfen luftdicht verschlossen, mit einem Drahtbiigel an eine Waage gehiingt und
tariert (Abb. 19). Wir nehmen den Kolben von der Waage und erhitzen den Sand
vorsichtig mit dem Brenner, bis sich der Phosphor entziindet. Der Phosphor ver-
brennt zu dem uns bekannten Oxyd, dassich als weifles Pulver an der Wand des Kol-

Phosphor Sand

— -

Abb. 19: Verbrennung von Phosphor in einem verschlossenen Kolben und Priifung des Gewichis.

Der getrocknete Sand mit dem Phosphor wird vorsichtig erhitzt, bis dieser sich entziindet und verbrennt. Das
Gewlicht des Kolbens nach der Verbrennung ist gleich dem Gewicht vor der Verbrennung des Phosphors,
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bens absetzt; ein Teil des Phosphors bleibt unverindert zuriick. Wir warten, bis der
Kolben abgekiihlt ist, wigen und finden das Gewicht des Kolbens unverandert. Das
bedeutet: Das Gewicht des verbrannten Phosphors zuziiglich dem Gewicht des ver-
brauchten Sauerstoffs ist gleich dem Gewicht des entstandenen Phosphoroxyds.

Wir 6ffnen den Kolben fiir einige Sekunden, setzen den Stopfen wieder auf und
wiigen nochmals. Der Kolben ist schwerer geworden. Die Gewichtszunahme wird
von der eingestromten Luft verursacht, die den Raum des von dem Phosphor ge-
bundenen Sauerstoffs einnimmt.

Wir bestreuen die feuchte Innenwand eines Reagenzglases mit Eisenpulver, ver-
schlieBen luftdicht und wégen [§ 11, (1)]. Wenn das Eisenpulver nach einigen
Tagen gerostetist, wigen wir das verschlossene Glas wieder. Auch bei dieser langsam
verlaufenden Oxydation ist keine Anderung des Gesamtgewichts festzustellen. Die
Wigung zeigt, daf} das Gewicht des Rostes gleich ist der Summe aus dem Gewicht
des in Rost verwandelten Eisens und dem Gewicht des gebundenen Sauerstoffs.

Aus den Versuchen 55 bis 57 erkennen wir, daf3 sich das Gesamtgewicht der an
einer Oxydation beteiligten Stoffe nicht @ndert.

Wir bringen mit Hilfe einer Papprinne eine sehr kleine Menge rotes Quecksilber-
oxyd in den gekriimmten Teil einer V-férmig gebogenen Glasrshre und legen in
jeden Schenkel kurze blanke Kupferblechstreifen. Wir schmelzen die Rohre an
beiden Enden zu und wigen sorgfiltig (Abb. 20). Wir erhitzen das Quecksilber-
oxyd vorsichtig, wodurch gleichzeitig das benachbarte Kupfer erwirmt wird.
Nach einiger Zeit setzen sich in dem
Rohr oberhalb der Kupferstreifen
kleine Quecksilbertropfchen ab, wih-
rend sich das Kupfer in schwarzes Kup-
feroxyd umwandelt. Nachdem das
Rohr abgekiihlt ist, wird nochmals
gewogen; das Gewicht ist das gleiche
geblieben.

In der zugeschmolzenen Glasrohre
haben sich im wesentlichen zwei Re-
aktionen abgespielt. Die Ausgangs-
stoffe waren Quecksilberoxyd und
Kupfer. Ein Teil des Quecksilberoxyds
wurde in metallisches Quecksilber und
Sauerstoff zersetzt; dieser Sauerstoff
wurde zum groBten Teil von dem
Kupfer zu Kupferoxyd gebunden. Am
SchluB des Versuchs befinden sich
noch unzersetztes Quecksilberoxyd,

Quecksilber, Kupferoxyd, nicht oxy-
diertes Kupfer und sicher auch noch
freier Sauerstoff in dem Rohr. Das
Gesamtgewicht aller Endstoffe aber
ist gleich dem Gesamtgewicht der Aus-
gangsstoffe.

Abb. 20: Priifung des Gesamigewichts der Ausgangs-
und Endstoffebeieiner chemischen Reaktion.

Das Quecksilberoxyd wird durch vorsichtige Er-
wirmung in Q und

zersetzt, der von dem ebenfalls erwirmten Kupfer
zu Kupferoxyd gebunden wird. Das Gewicht der
zugeschmolzenen Rohre éndert sich dabel nicht.
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Entsprechende Messungen sind in den chemischen Forschungslaboratorien mit
viel empfindlicheren Waagen, als wir bei unseren Schulversuchen verwenden, an-
gestellt worden. Niemals konnte bei den zahlreichen untersuchten chemischen Um-
setzungen eine Anderung des Gesamtgewichts der beteiligten Stoffe festgestellt
werden. Dieses allgemeine Beobachtungsergebnis spricht man als das Gesetz von
der Erhaltung des Gewichts aus:

Bei cinem chemischen Vorgang findert sich das Gesamtgewicht der
beteiligten Stoffe nicht; stets ist das G gewicht der Ausgangsstoffe
gleich dem Gesamtgewicht der Endstoffe.

Bei chemischen Untersuchungen wird durch das Gewicht eines Stoffes eine be-
stimmte Stoffmenge festgelegt. Die mit Hilfe der Hebelwaage ermittelte Menge
eines Stoffes wird auch als seine Masse bezeichnet. Man spricht deshalb die Ergeb-
nisse der Wiigung auch aus als das Gesetz von der Erhaltung der Masse:

Bei allen chemischen Vorgéingen bleibt die Gesamtmasse aller beteilig-
ten Stoffe unveriindert.

Wir haben' dieses Gesetz, ohne es auszusprechen, bereits dauernd bei der Erkli-
rung unserer Versuche und Messungen zugrunde gelegt; denn immer, wenn ein
Stoff an Gewicht zu- oder abnahm, schlossen wir, da3 gleichviel von einem an-
deren Stoff aufgenommen oder abgegeben wurde. Die Versuche dieses Abschnitts
geben eine ausdriickliche Bestitigung dieser stillschweigend angenommenen, doch
nicht selbstverstindlichen Voraussetzung.

§ 14. Molekiile und Atome

(1) Die Raumerfiillung der Stofife — (2) Die Molekiils llung — (3) Der molekulare Aufbau der
gasformigen, flissigen und festen Stoffe— (4) Atome— (5) Grundstoff und Verbindung— (6) Mole-
kiile und Atome bei physikalischen und chemischen Vorgingen

Wir wissen, da} viele Stoffe in festem, fliissigem und gasformigem Zustand auf-
treten konnen. Das bekannteste Beispiel ist das Wasser, das aus dem fliissigen
leicht in den festen oder in den dampfformigen Zustand iibergefiihrt werden kann.
Was geschieht mit den Stoffen, wenn sie aus einem Aggregatzustand in einen
anderen umgewandelt werden, und wodurch unterscheiden sich iiberhaupt die
festen, fliissigen und gasférmigen Stoffe voneinander?

Jeder Stoff besitzt ganz bestimmte, ihm eigentiimliche Eigenschaften, durch die er
sich von anderen Stoffen unterscheidet. In einem Punkte aber verhaltensich alle
Stoffe gleich. Jede Stoffmenge nimmt einen bestimmten Raum ein, d.h. wo ein
Stoff ist, kann nicht gleichzeitig noch ein anderer Stoff sein. Taucht man beispiels-
weise einen Metallgegenstand in ein Gefid3 mit Wasser, so wird ein dem Volumen
des festen Korpers gleiches Wasservolumen verdringt. Wird eine Gasmenge in
der pneumatischen Wanne aufgefangen, so wird vonihr eine entsprechende Wasser-
menge verdringt. Gase sind zwar im Gegensatz zu den festen und fliissigen Stoffen
leicht zusammendriickbar, d.h. ihr Volumen é&ndert sich sehr mit dem Druck ; aber
jede Gasmenge fiillt bei einem bestimmten Druck einen bestimmten Raum aus,
der dann nicht gleichzeitig von anderen Stoffen eingenommen werden kann.

(6)
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GieBt man indessen Wasser auf Kristallzucker, so 15st sich der sichtbare, feste
Stoff Zucker allméhlich auf. Nach einiger Zeit hat sich der Zucker in dem gesam-
ten Losungsmittel verteilt, denn in jedem Tropfen der Losung kénnen wir den
gelosten Stoff durch den Geschmack feststellen. Uberschichten wir eine Zucker-
l6sung vorsichtig mit reinem Wasser, so finden wir, daB bald auch die oberste
Wasserschicht siil schmeckt. Ein Teil des Zuckers ist also aus der Losung in das
reine Losungsmittel eingedrungen. Diese Beobachtungen zeigen, dafl der Stoff
Zucker sich gleichzeitig in dem von dem Wasser eingenommenen Raum befinden
kann.

Stellt man eine Schale mit einigen Tropfen Ather in ein Zimmer, so ist die
Flissigkeit bald verdunstet und der Dampf hat sich, wie der iiberall wahr-
nehmbare Geruch zeigt, iiber den ganzen von der Luft bereits eingenommenen
Raum verteilt.

Die zuletzt beschriebenen Vorginge widersprechen offensichtlich den zuerst beob-
achteten Erscheinungen. Sie lassen sich iiberhaupt nicht verstehen, wenn wir die
Stoffe als eine gleichméBige, zusammenhéngende Masse ansehen, wie es die festen
und fliissigen Stoffe dem ersten Eindruck nach zu sein scheinen. Die Naturwissen-
schaftler kamen daher bereits frithzeitig zu der Annahme, daB alle Stoffe, so-
wohl die festen als auch die fliissigen und gasformigen, aus sehr vielen und sehr
kleinen Einzelteilchen bestehen, die durch Zwischenraume voneinander getrennt
sind.

Nach jener Vorstellung kann ein Stoff nur bis zu diesen Teilchen und nicht weiter
zerteilt werden. Diese kleinsten Teile sind dann als Bausteine der Stoffe aufzu-
fassen; man nennt sie Molekiile oder Molekeln. Die Molekiile eines reinen
Stoffes sind unter sich vollkommen gleichartig; sie stimmen in allen ihren
Eigenschaften, wie Grofe, Gewicht, Farbe, Geschmack, Geruch usw., iiber-
ein. Die Molekiile verschiedener Stoffe dagegen besitzen verschiedene Eigen-
schaften.

Auch Vergleiche physikalischer und chemischer Vorginge mit Beobachtungen
aus anderen Gebieten der Naturwissenschaft fithren zu der Erkenntnis, daB
die Stoffe aus einzelnen, nicht weiter zerlegbaren Teilchen zusammengesetzt
sind.

Wie sind nun die verschiedenen Stoffe aus den Molekiilen aufgebaut?

Gase und dampfformige Stoffe verteilen sich itber den ganzen ihnen zur Verfii-
gung stehenden Raum. Thre Molekiile miissen wir daher als frei bewegliche und in
schneller Bewegung befindliche Teilchen ansehen, denn sie kénnen, wie die Riech-
stoffe zeigen, in kurzer Zeit von einer Stelle des Raumes zu einer anderen gelangen.
Die Gasmolekiile sind durch gro3e Zwischenrdume voneinander getrennt. Gase sind
daher leicht zusammendriickbar. Stromt ein Gas (z. B. Leuchtgas) in einen Raum,
in dem bereits ein anderes Gas (z. B. Luft) ist, so verteilen sich die Molekiile in die
freien Zwischenrdume. Die Gasmolekiile stoflen bei ihrer schnellen Bewegung
héufig zusammen und prallen auch auf die Wand des Behilters, in dem das Gas
eingeschlossen ist.
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Wird ein Dampf so weit abgekiihlt, daB er sich kondensiert, d.h. zu einer Fliissig-
keit verdichtet, so sind die Molekiile in den Tropfen eingefangen. Die Abstinde
zwischen den Molekiilen sind dadurch viel kleiner geworden, da sich diese jetzt nur
noch innerhalb der Fliissigkeit bewegen kénnen. Fliissigkeiten nehmen jeweils die
Form des Gefifles an, in dem sie sich befinden. Ihre Molekiile miissen folglich
innerhalb der Fliissigkeit verschiebbar und beweglich sein; allerdings ist ihre Be-
weglichkeit im Vergleich zu den Gasmolekiilen stark eingeschrinkt.

Wird eine Fliissigkeit geniigend tief abgekiihlt, so erstarrt sie zu einem festen Stoff.
Fiir die Molekiile bedeutet der Ubergang aus dem fliissigen in den festen Zustand,
daf sie jetzt einen bestimmten Platz einnehmen. Da alle festen Kérper sich beim
Erwirmen ausdehnen und beim Abkiihlen ihr Volumen wieder verkleinern, miissen
wir annehmen, daf} zwischen den Molekiilen Liicken vorhanden sind. Die Zwischen-
rdume vergroflern sich bei Temperaturerhéhung, wihrend die Molekiile bei Tem-
peraturerniedrigung enger zusammenriicken. Wir miissen ferner annehmen, daB
zwischen den Molekiilen der festen Stoffe im Gegensatz zu den Fliissigkeiten und
Gasen betrichtliche Anziehungskrifte wirksam sind. Feste Korper lassen sich er-
fahrungsgemif nur sehr schwer dehnen und zusammenpressen; das bedeutet, daf3
groBle Krifte aufgewendet werden miissen, um die Molekiile voneinander abzu-
riicken bzw. néher aneinanderzudringen. Die Molekiile der meisten Metalle halten
sich gegenseitig durch besonders starke Anziehungskrifte fest. Bei der Bearbeitung
eines Metallstiickes mit der Feile oder auf der Drehbank miissen diese Kriifte iiber-
wunden werden, um die Feil- oder Drehspine von dem Werkstiick abzureifen.
Der Zusammenhalt der Molekiile eines Kreidestiickes ist weit weniger fest; durch
geringen Kraftaufwand werden beim Schreiben auf der rauhen Tafel Kreide-
molekiile in grofer Menge abgetrennt und dann als Schrift sichtbar.

Die Beweglichkeit der Molekiile eines festen Stoffes ist so weit eingeschrinkt, da
sie hochstens pendelnde Bewegungen um ihren festen Platz ausfithren kénnen.
Erwirmt man einen festen Stoff, so werden die Schwingungen der Molekiile mit
steigender Temperatur immer lebhafter, bis die Molekiile schlieflich nicht mehr
auf ihre Plitze zuriickkehren: Der Stoff schmilzt. Innerhalb des fliissig gewordenen
Stoffes kénnen sich die Molekiile nun wieder frei bewegen. Auch beim Auflésen
eines festen Stoffes in einer Fliissigkeit verlassen die Molekiile ihre Plitze und ver-
teilen sich zwischen die beweglichen Molekiile des Losungsmittels; eine Losung
erscheint klar und durchsichtig, weil die einzelnen Molekiile unsichtbar klein sind.
Wird eine Fliissigkeit erwarmt, so verdampft sie zunehmend mit steigender Tem-
peratur. Immer mehr Molekiile entweichen durch die Fliissigkeitsoberfliche und
bewegen sich dann innerhalb des gesamten Raumes, der dem Dampf zur Ver-
fiigung steht.

Wir werden spiiter Beobachtungen kennenlernen, aus denen man auf die GroBe
der Molekiile schlieBen kann, obwohl diese selbst mit optischen Mikroskopen
stirkster Vergroflerung nicht mehr unmittelbar zu sehen sind. Die Molekiildurch-
messer liegen in der GroBenordnung von einem zehnmillionstel bis hundert-
millionstel Zentimeter; man miite also 10 bis 100 Millionen einzelne Molekiile
hintereinander aufreihen, um eine Molekiilkette von 1 em Linge zu erhalten. Da-
her ist eine auBerordentlich groBe Zahl dieser winzigen Teilchen notwendig. um
eine fiir unser Auge sichtbare Stoffmenge zu bilden.
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Mit Hilfe moderner Elektromikroskope ist es in neuerer Zeit gelungen, besonders
groBe Molekiile unmittelbar zu beobachten. Die Durchmesser der meisten Mole-
kiile sind jedoch bedeutend kleiner als die im Elektromikroskop sichtbaren
Teilchen.

Manche festen Stoffe kénnen nicht geschmolzen werden, da sie sich chemisch ver-
#ndern, bevor sie den Schmelzpunkt erreichen. Ein uns bekanntes Beispiel ist das
rote Quecksilberoxyd; diese Verbindung wird in der Hitze in die Elemente Queck-
silber und Sauerstoff zersetzt. Die Quecksilberoxydmolekiile zerfallen und miissen
daher selbst aus noch kleineren Bestandteilen zusammengesetzt sein; diese klei-
neren Molekiilbestandteile aber kénnen dann nur die kleinsten Teilchen der Grund-
stoffe sein, die sich zu der Verbindung vereinigt haben. Die Aufbauteilchen der
Molekiile nennt man A tome. In den Quecksilberoxydmolekiilen sind Quecksilber-
atome und Sauerstoffatome enthalten. Durch chemische Bindungskrifte [§ 12,(5)]
werden die Quecksilberatome und die Sauerstoffatome in den Quecksilberoxyd-
molekiilen zusammengehalten. Wird das Quecksilberoxyd stark erwérmt, so reicht
die chemische Bindungskraft nicht mehr aus, um den Zusammenhalt des Mole-
kiils aufrechtzuerhalten. Die Molekiile der Verbindung werden zerspalten, und
die Atome der Elemente bleiben zuriick.

Die Atome sind die kleinsten Teile der Grundstoffe, die sich an chemi~
schen Umsetzungen der Stoffe beteiligen.

Die Atome eines und desselben Elements sind untereinander gleichartig; sie be-
sitzen alle die gleiche GroBe und haben alle das gleiche Gewicht. Die Ver-
schiedenartigkeit der Elemente beruht auf den verschiedenen Eigenschaften
ihrer Atome. Die Anzahl der verschiedenartigen Atome ist gleich der Zahl der
chemischen Elemente.

Die Molekiile einer chemischen Verbindung sind aus den Atomen aller derjenigen
Elemente zusammengesetzt, aus denen die betreffende Verbindung besteht. Die
Molekiile einer Verbindung enthalten also stets mindestens zwei ver-
schiedenartige Atome. Die Atome eines und desselben Elements konnen sich
ebenfalls untereinander zu Molekiilen zusammenschlieBen; die Molekiile eines
Elementes enthalten im Gegensatz zu den Molekiilen einer chemischen Verbin-
dung nur die gleichartigen Atome dieses Elementes selbst; dabei kann der
Fall eintreten, daB3 die Molekiile eines Elements nur aus einem einzigen Atom
bestehen.

Bei physikalischen Vorgiéingen kénnen sich die Abstéinde und damit die Beweg-
lichkeit der Molekiile eines Stoffes #ndern (Ausdehnung beim Erwérmen, Schmel-
zen, Verdampfen). Ferner konnen sich die Molekiile eines Stoffes zwischen die
eines anderen Stoffes verteilen (Auflosen eines festen Stoffes in einer Fliissigkeit,
Vermischung zweier Gase). Die Molekiile selbst bleiben bei physikalischen Vor-
gingen unverindert.

Bei chemischen Vorgingen dagegen werden die Molekiile umgewandelt. Die Mole-
kiile der Endstoffe sind verschieden von denen der Ausgangsstoffe. Entweder wer-
den aus den Atomen verschiedener Elemente die Molekiile von Verbindungen auf-
gebaut (Synthese), oder die Molekiile von Verbindungen werden in die Atome ihrer
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Elemente zerlegt; diese verbinden sich dann oftmals anschlieBend erneut in anderer
Weise. Immer finden entweder Trennungen oder Vereinigungen oder Umgrup-
pierungen von Atomen zu neuen Molekiilen statt. Eine Zerstorung oder Neu-
bildung von Atomen dagegen tritt bei chemischen Vorgingen nicht ein. Die
Gesamtzahl und das Gesamtgewicht aller an einer chemischen Umsetzung be-
teiligten Atome muf} daher unveréndert bleiben. Das ist aber gerade die Aussage
des Gesetzes von der Erhaltung der Masse. Dieses aus der experimentellen Er-
fahrung gefolgerte Gesetz steht also mit unseren Vorstellungen vom inneren Auf-
bau der Stoffe im Einklang und bildet einen wichtigen Beweis dieser Anschauungen.

§ 15. Chemische Zeichensprache

(1) Element- und Atomzeichen — (2) Chemische Formeln — (3) Umsetzungsgleichungen — (4) Zu-
sammenfassung

In der chemischen Fachsprache werden die Grundstoffe abgekiirzt mit den An-
fangsbuchstaben ihrer wissenschaftlichen Namen bezeichnet, die meist der latei-
nischen oder griechischen Sprache entnommen sind. Sauerstoff erhilt das Zeichen
oder Symbol O (Oxygenium), Stickstoff N (Nitrogenium), Schwefel S (Sulfur),
Phosphor P, Kupfer Cu (Cuprum), Magnesium Mg, Zink Zn, Eisen Fe (Ferrum,),
Blei Pb (Plumbum), Quecksilber Hg (Hydrargyrum). Diese Zeichen bedeuten
in jedem Falle gleichzeitig ein Atom des betreffenden Elements.

Mit Hilfe der Atomsymbole kann die Zusammensetzung der Molekiile chemischer
Verbindungen kurz und genau angegeben werden. Jedes Molekiil der Verbindung
Quecksilberoxyd besteht aus je einem Atom Quecksilber und Sauerstoff; Queck-
silberoxyd erhilt die chemische Formel HgO. Entsprechend einfache Formeln
haben das schwarze Kupferoxyd CuO, das weifle Magnesiumoxyd Mg O, das gelbe
Bleioxyd Pb O und das weifle Zinkoxyd ZnO. Aus diesen Formeln ersehen wir, daB
sich in jedem Fall ein Metallatom und ein Sauerstoffatom zu einem Molekiil ver-
bunden haben; die hier aufgefithrten Metalloxyde bestehen alle aus zweiatomigen
Molekiilen.

Die Zahl der in den Molekiilen enthaltenen Atome kann nur durch sorgfiltige,
meist zeitraubende Messungen und Wigungen ermittelt werden. Die hierfiir no-
tigen Uberlegungen kénnen wir im Augenblick noch nicht verstehen; spiter aber
werden wir selbst praktische Versuche dieser Art ausfithren.

Die Untersuchung des schwarzen Eisenoxyds (Hammerschlag) ergibt, daB seine
Molekiile aus 3 Eisenatomen und 4 Sauerstoffatomen zusammengesetzt sind; man
schreibt die Formel dieser Verbindung Fe,0, (gesprochen eff e drei o vier). Sind
zwei oder mehr Atome desselben Elements in einem Molekiil enthalten, so wird ikire
Anzahl durch eine kleine an das Atomzeichen gehiingte Ziffer ausgedriickt.

Das gelbe Bleioxyd, die Bleigldlte, kann durch langes Erhitzen in die rote Bleimennige tiber-
gefithrt werden [§ 5, (4)]. Das gelbe Bleioxyd hat die einfache Formel Pb O; die rote Mennige hat
die Zusammensetzung Pb; O,. In der Bleiglitte kommt auf ein Bleiatom ein Sauerstoffatom;
die Mennige besitzt einen hoheren Sauerstoffgehalt, da in ihren Molekiilen auf drei Bleiatome
vier Sauerstoffatome kommen. Bei hohen Temperaturen gibt die sauerstoffreichere Mennige
pro Molekiil ein Sauerstoffatom ab und geht in das einfache Bleioxyd PbO iiber [§9,(5)].

(1)
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Wir haben bisher die chemischen Vorgiinge durch einfache Wortgleichungen wie-
dergegeben [§ 9, (4)]. Mit Hilfe der Zeichen fiir die Atome und der Formeln fiir die
Molekiile kénnen die Umsetzungen eindeutig beschrieben werden. Die chemischen
Gleichungen fiir die Verbrennung des Magnesiums und des Eisens lauten

Mg + O MgO (Magnesiumoryd),
3Fe+40 Fe,0, (E:. d; Hammerschlag).

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Masse [§ 13, (6)] mul das Gesamt-
gewicht der Stoffe auf der linken Seite der Gleichung gleich sein dem Gesamt-
gewicht der Stoffe auf der rechten Seite; das bedeutet, dafl gleich viel Atome von
jedem Element links und rechts vom Pfeil stehen miissen.

Wir merken: Die chemische Zeichensprache verwendet Zeichen oder Symbole
fiir die Atome der Elemente, Formeln fiir die Molekiile der Verbindun-
gen und Gleichungen fiir chemische Vorginge.



IV.KAPITEL

‘Wasser und Wasserstoff

§ 16. Die chemische Zerlegung des Wassers

(1) Aufgabe — (2) Die Einwirkung von Wasserdampf auf erhitztes Magnesium — (3) Wasserstoff
— (4) Zersetzung des Wassers durch andere Metalle — (5) Zusammenfassung

Das Wasser ist ein Stoff, der sowohl in fester Form (als Eis) als auch in fliissigem
und gasférmigem Zustand (als Wasser bzw. Wasserdampf) vorkommt. Das fliissige
Wasser hat die Dichte 1 g/em? bei 4°C; es erstarrt bei 0°C (Gefrierpunkt) und siedet
‘bei 100°C (Siedepunkt).

Bisher diente uns das Wasser nur als Losungsmittel; jetzt fragen wir nach seiner
stofflichen Natur. Ist das Wasser ein Grundstoff oder eine chemische
Verbindung? Um diese Frage zu entscheiden, versuchen wir, das Wasser che-
misch zu zersetzen. Das einfachste Mittel, einen Stoff zu zerlegen, nimlich starkes
Erhitzen, fithrt bei den Temperaturen, die wir in unserem Schullaboratorium im
allgemeinen erreichen konnen, zunichst zu keiner erkennbaren chemischen Ver-
anderung des Wassers. Nun lehren die téglichen Erfahrungen und unsere Versuche
mit Eisen [§ 11, (1)]. daB} viele Metalle, die sich in trockener Luft nur langsam
verindern, von feuchter, d. h. wasserdampfhaltiger Luft in stirkerem MaBe che-
misch angegriffen werden als von trockener. Wir verfolgen diese Beobachtung und
setzen diese Metalle jetzt der unmittelbaren Einwirkung des Wassers aus; nach
unseren Erfahrungen bei Oxydationsvorgéingen wird es vorteilhaft sein, dabei
gleichzeitig die Temperatur zu erhéhen.

Wir fiillen ein Priifglas 1 bis 2 em hoch mit trockenem Sand und lassen aus einer
einfachen Pipette soviel Wasser darauf tropfen, bis der Sand gut durchfeuchtet
ist; wir achten darauf, daB dabei kein Wasser an die Wand des Glases kommt.
Das Reagenzglas wird nun horizontal in ein Stativ gespannt. Mit Hilfe einer Papp-
rinne bringen wir eine diinne Schicht Magnesiumspéine vor den feuchten Sand
(Abb. 21a). Das Glas wird mit einem durchbohrten Stopfen verschlossen, durch den
ein Ableitungsrohr zu einer pneumatischen Wanne fithrt (Abb. 21b). Wir erhitzen
das Magnesium; es entweicht zunichst erwirmte Luft aus dem Ableitungsrohr. Wir
néhern den Brenner dem feuchten Sand und beficheln ihn ab und zu kurz mit dér
Flamme. Wenn der Wasserdampf, der dadurch aus dem Sand entweicht, an das er-
hitzte Magnesium kommt, glitht das Metall hell auf und wandelt sich in weiBes Ma-
gnesiumoxyd um. Gleichzeitig setzt eine lebhafte Gasentwicklung ein. Wir fangen
das Gas, das durch das Ableitungsrohr entweicht, in einem Standzylinder auf; den
gefiillten Zylinder verschliefen wir mit einer Glasplatte, heben ihn aus der Wanne
und stellen ihn auf den Tisch. Wir halten einen brennenden Span iiber die Offnung;
das Gas entziindet sich und brennt mit nur schwach leuchtender Flamme.

n

(2)
Versuch 59



3)

()
Versuche
60, 61, 62
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Magnesium

feuchter Sand a

Abb.21: Eingirkung von

Wasserdampf auf erhitzte
Metalle.

S ) Das Metall (Magnesiumspane,
Elsenpulver, Zinkpulver) wird mit
einer Fillirinne vor den durch-

—] feuchteten Sand gelegt.
e b) Der Wasserdampf, der aus

—

i dem erwirmten feuchten Sand
entweicht, wandelt die erhitzten

Metalle in die Oxyde um.

— c | Gleichzeitig entsteht ein Gas, das

- pneumatisch aufgefangen wird

(W ).

Der Sauerstoff, der das Magnesium in Magnesinmoxyd umgewandelt hat, kann
nur aus dem Wasser stammen. Auch das pneumatisch aufgefangene brennbare
Gas muB}, da das Magnesium ein Element ist, ein Bestandteil des Wassers sein;
wir nennen dieses Gas Wasserstoff.

In der gleichen Versuchsanordnung (Abb. 21) lassen wir jetzt Wasserdampf auf
andere Metalle einwirken. Wir wihlen 1. Zinkpulver, 2. Eisenpulver und
3. Kupferspine. Erhitztes Zink und Eisen werden, allerdings ohne aufzuglithen,
von dem Wasserdampf teilweise oder vollstiindig in weiBes Zinkoxyd bzw. schwar-
zes Eisenoxyd (Hammerschlag) umgewandelt. In beiden Fillen sammelt sich das
gleiche brennbare Gas in den Zylindern an. Auf das erhitzte Kupfer jedoch wirkt
derWasserdampf nicht ein. Das Kupfer zeigt, bis auf stellenweise sichtbare schwache
Anlauffarben, keine Verinderung; auch eine Gasentwicklung tritt nicht ein.

Die Versuche 59, 60, 61 zeigen iibereinstimmend, dal das Wasser eine Verbindung
ist, die mindestens zwei Stoffe enthilt, niimlich Sauerstoff und das brennbare Gas,
das wir Wasserstoff nannten. Enthdlt das Wasser auBer Wasserstoff und
Sauerstoff noch weitere Elemente? Um diese Frage zu entscheiden, unter-
suchen wir, ob sich die Verbindung Wasser durch eine Synthese aus Wasserstoff
und Sauerstoff aufbauen 1af3t.

§ 17. Die Synthese des Wassers

(1) Die Herslellung eines W ffrorrats durch Uberleiten von Wasserdampf iber erhitztes
Eisen — (2) Das Verb produkt des W toffs — (3) Bau einer Gassammelflasche —
(4) Die genaue Unt hung des W foxyds — (5) Ergebnis

Fiir die geplante Synthese des Wassers benﬁtigen wir gro3ere Mengen Wasserstoff.
Wir stellen das Gas dadurch her, da3 wir Wa.sserdampf auf erhitztes Eisenpulver
einwirken lassen.
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Ein rechtwinklig ge-
bogenes Eisenrohr
] von etwa 2 cmWeite,
Wasser dessen Schenkel 15
und 25 em lang sind,
b wird in ein Stativ
eingespannt (Abb.
Eisenpulver 22a). Mit einer Fiill-
| rinne (Abb. 21 a)
| - ’ werden in dem ho-
| rizontalen Schenkel
kurz hinter der Bie-
Wasserstoff gung 25 g Eisen-
pulver zwischen
zwei  Glaswollbiu-
schen angehiuft
(Abb. 22b); darauf
wird dieser Schenkel
durch einen Kork-
stopfen mit Ablei-
tungsrohrverschlos-
sen. Auf den ver-

Abb. 22: Gewinnung von Wasserstoff durch Einwirkung von Wasserdampf auf

erhitztes Eisen. tikalen Schenkel
Wasser tropft auf Bisenpulver, das In einem elsernen Winkelrohr erhitzt wira. ~ Wird, ebenfalls mit
Der W wird in der i Wanne oder in einer einem Korkstopfen,
Vorratsflasche gesammelt. einTropftrichtermit
sichtbarerTropfvor-

richtung aufgesetzt. Wir erhitzen das Rohr an der Stelle, wo das Eisenpulver
liegt, mit einem Brenner. Dann lassen wir aus dem Trichter langsam Wasser
abtropfen. Der Wasserstoff wird mit der pneumatischen Wanne in mehreren
bereitgestellten Standzylindern aufgefangen.

Wir entziinden den Inhalt eines Zylinders. Wihrend der Wasserstoff ruhig ab-
brennt, beschligt die Innenwand des Zylinders; es entsteht eine Fliissigkeits-
haut, die in ijhrem Aussehen dem Beschlag gleicht, den wir hiufig beobachten,
wenn der Wasserdampf der Luft sich an kalten Gegenstinden in feinen Trépi-
chen absetzt. Bei der Verbrennung, d. h. bei der Oxydation von Wasser entsteht
Wasser, und zwar zunichst unsichtbar als Wasserdampf; ein Teil des Wasser-
dampfes verdichtet sich an der kiihlen GefiBwand zu sichtbaren winzigen Wasser-
tropfchen.

Um diese Fliissigkeitshaut, die wir bisher nur nach ihrem Aussehen als Wasser
angesprochen haben, genau zu untersuchen, stellen wir uns eine wiighare Menge
der Flissigkeit her; zu diesem Zweck verbrennen wir einen geniigend groBen
Vorrat von Wasserstoff.

Am einfachsten wird der Wasserstoff fiir diesen Versuch einer Wasserstoffflasche
entnommen, in der das Gas, wie der Sauerstoff, unter Druck aufbewahrt wird.
Haben wir diese Moglichkeit nicht, so sammeln wir den aus Eisen und Wasser er-
zeugten Wasserstoff in einem Vorratsbehilter.

(4]
Versuch 63

2)
Versuch 64

3)
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Standflasche (mindestens 5 Li-

ter), die mit einem doppelt

durchbohrten Stopfen ver-

schlossen wird; durch die eine

Bohrung geht ein rechtwink- -

liges Hahnrohr, das mit dem

unteren  Stopfenrand  ab-

schlieBft; durch die zweite Sammel-
Bohrungist einerechtwinklige flasche
Glasrohre gefiihrt, die bis auf
den Boden der Flasche reicht
(Abb.23). Diese Réhre ist
durch einen Gummischlauch
mit einer zweiten, gleichartig
hergerichteten und minde-
stens gleich groBien Flasche,
der Niveauflasche, verbunden.
Die Niveauflasche wird zu-
néchst vollstindig mit Wasser
gefiillt und dann hoher alsdie Vorratsflaschegestellt. Man 6ffnet den Hahn der Vorratsflasche und
blist mit dem Mund Luft durch das kurze Rohr in die Niveauflasche, bis das Wasser aus der
Niveauflasche in die S Iflasche dbertritt. Man laBt die Niveauflasche so lange in der er-
hohten Stellung, bis das iiberstromende Wasser die Luft vollstindig aus der Vorratsflasche
verdringt hat. Jetzt ist das GefaB fertig zur Aufnahme des Wasserstoffvorrates. Man ver-
bindet das Eisenrohr der Versuchsanordnung (Abb.22), wenn die Wasserstoffentwicklung in
vollem Gange ist, mit dem Hahnrohr der Vorratsflasche und 148t den Wasserstoff einstrémen.
Wihrend der Fillung wird die Niveauflasche tiefer als die Sammelflasche gestellt. Ist die

Als Sammelflasche dient eine ?
&

Niveau.-
flasche

Abb. 23: Der aus Eisen und Wasser erzeugte Wasserstoff
wird in einem Vorratsbehilter gesammelt.

X 2zur Pumpe
Stahlwolle

Wasserstoft
—_—

Abb. 24: Verbrennen von Wasserstoff und Auffangen des Wasserstofforyds.

Der Wasserstoff brennt aus einem Glasrohr, in das ein Bausch Stahlwolle gesteckt ist, um ein Zuriickschlagen der
Flamme zu verhindern [§17, (6), Vers. 77]. Das dampfférmige Oxyd des Wasserstoffs wird mit einem Luftstrom
in einen kleinen wassergekiihlten Kolben gefiihrt und dort zu einer Fliissigkeit verdichtet.
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Fiillung beendet, so wird das Hahnrohr geschlossen. Will man Gas aus der Vorratsflasche
entnehmen, so wird das NiveaugefiB wieder héher gestellt und das Hahnrohr der Sammel-
flasche gedfinet.

Um eine wiighare Menge des Verbrennungsproduktes des Wasserstoffs zu erhalten, 4)
lassen wir eine kleine Wasserstoffflamme unter einem Trichter brennen (Abb. 24). Versueh 66
Mit einer Wasserstrahlpumpe (oder einer anderen Saugvorrichtung) wird das
dampfformige Wasserstoffoxyd mit einem Luftstrom durch ein wassergekiihltes

Kalbchen gesaugt; dort kondensiert sich die Hauptmenge des Dampfes zu einer

farblosen Fliissigkeit, die wir nun niher untersuchen konnen.

Mit einer Pipette entnehmen wir 1 cm? der Fliissigkeit, lassen sie in ein tariertes Versuch 67
Wiigeglischen auslaufen und wiigen. 1 cm? der Flisssigkeit wiegt 1 g.

Wir stecken durch den Stopfen des Kélbchens ein Thermometer, bis es in die Versueh 68
Flisssigkeit eintaucht, und erhitzen (Abb. 25a); die Flissigkeit siedet zwischen
99° und 100°C.

Wir bestimmen den Gefrierpunkt, indem wir das Kélbchen mit dem Thermometer Versueh 69
in eine Kiltemischung (zerkleinertes Eis und Kochsalz) stellen (Abb. 25b); die
Fliissigkeit wird dabei stindig mit einem passend gebogenen Draht geriihrt. Der
Gefrierpunkt liegt bei 0°C.

Die Fliissigkeit besitzt die am Anfang des Kapitels angefiihrten Eigenschaften

des Wassers, dessen Zusammensetzung damit aufgeklirt ist.

Bei der Verbrennung des Wasserstoffs entsteht Wasser; Wasser ist ein (3)
Oxyd des Wasserstoffs.

—_—

Abb.25: Bestimmung des Siedepunktes und Gefrierpunktes des fliissigen Wasserstofforyds.

a) Die Fliissigkeit wird in dem Kolben zum b) Die Fliissigkeit gefriert in ciner Killtemischung;
Sieden erhitzt; das Thermometer zeigt Gefrierpunkt 0°C.
den Siedepunkt 1007 C.

4 [6029]
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Fiir spiitere Untersuchungen merken wir uns: Um die Zusammensetzung eines
Stoffes zu ermitteln, versucht man zunichst, ihn chemisch zu zerlegen (Analyse).
Danach versucht man, den Stoff aus den bei der Zerlegung erkannten Bestandteilen
wieder aufzubauen (Synthese). Erst wenn die Synthese gelingt, ist bewiesen, daf}
der Stoff keine weiteren als die bei der Analyse gefundenen Bestandteile enthilt.

§ 18. Eigenschaften und Verwendung des Wasserstoffs

(1) Gewicht des Wasserstofjs— (2) Erlischen einer Flamme im Wasserstoffraum — (3) Knallgas —
(4) Knallgasprobe — (5) Verwendung des W fis — (6) Leuch

Wasserstoff ist ein chemischer Grundstoff, sein Zeichen ist H (Hydrogenium). Wir
untersuchen weitere Eigenschaften dieses Elementes.

Von zwei gleich groBen mit Wasserstoff gefiillten Zylindern (oder Priifglisern)
lassen wir den einen offen. mit der Miindung nach oben auf dem Tisch stehen,
wiihrend wir den anderen mit der Miindung nach unten an ein Stativ hingen.
Nach einer Minute halten wir einen brennenden Holzspan vor die Offnungen. Bei
dem hiingenden Zylinder entziindet sich der Wasserstoff; der aufrechtstehende
Zylinder ist leer. Wasserstoff ist leichter als Luft.

Wir messen das Litergewicht des Wasserstoffs mit der gleichen Versuchsanordnung,
mit der wir die Litergewichte der Luft und des Sauerstoffs bestinmt haben
[§9, (8); Abb. 15].

Wasserstoff ist der leichteste bekannte Stoff. Bei 0°C und 760 mm Quecksilber-
siiule wiegt 1 Liter Wasserstoff 0,09 g, das ist etwa 1'14 des Litergewichts der Luft.

Wir fithren in einen mit Wasserstoff gefiillten Zylinder, dessen Offnung nach unten
zeigt, eine brennende Kerze ein. An der Miindung wird der Wasserstoff entziindet.
Im Innern erlischt die Kerze. Ziehen wir die erloschene Kerze wieder langsam
zuriick, so entziindet sie sich beim Durchgang durch die Miindungsflamme von
neuem und brennt auflerhalb des Zylinders. Der Versuch zeigt, daB Wasserstoff
zwar brennbar ist, dal} aber eine Verbrennung in reinem Wasserstoff nicht statt-
finden kann. Hierzu ist Sauerstoff notig; da dieser im Innern des wasserstoff-
gefiillten Zylinders nicht vorhanden ist, erlischt die Kerze.

Wir verdringen aus 4 Reagenzglisern, die 1. ganz, 2. zu drei Vierteln, 3. zur Hilfte
und 4. zu einem Viertel mit Wasser gefiillt in der pneumatischen Wanne stehen,
das Wasser durch Wasserstoff. Wir nehmen die Gliser, die wir dabei mit dem
Daumen verschliefen, heraus und halten sie dann mit der Miindung nach unten
an eine Flamme. Der reine Wasserstoff des ersten Glases brennt ruhig ab. In den
anderen Gliasern findet eine schnelle Verbrennung mit pfeifendem Knall statt,
der bei dem 4. Glas am stiirksten ist; in allen Fillen beobachten wir den Wasser-
beschlag.

Beim 1. Versuch dringt die Wasserstoffflamme in das Innere des Glases in dem
MaBe vor, wie der zur Verbrennung nétige Luftsauerstoff nachstrémt. In den
Glasern 2, 3 und 4 befinden sich Gemische von Luft und Sauerstoff. Wird das Gas
an der Miindung entziindet, so kann die Verbrennung schnell durch das ganze Ge-
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r— 6
Knallgas —] 5

misch fortschreiten. Schnelle
und energische chemische Um-
setzungen verlaufen explo-
sionsartig.

Heftiger verlaufen die Ex-
plosionen bei Gemischen von
Wasserstoff mit reinem Sauer-
stoff. Beim Arbeiten mit Was-
serstoff - Sauerstoff - Gemengen
muf} man deshalb &uflerst vor-
sichtig sein. Wir fiillen in eine
Gasmefiglocke 50 em3 Sauer-
stoff und 100 em3 Wasserstoff
und driicken das Gemisch

[ 17

i

Abb. 26: Enallgasexplosion. durch ein Ableitungsrohr lang-
Ein Gemisch von 2 Rt Wasserstoff und 1 Rt Sauerstoff wird aus sam in eine Seifenlosung, die
einer GasmeBglocke langsam in eine Scifenlgsung gedriickt. Die sich in einer flachen Schale be-

mit Knallgas gefiillten Seifenblasen werden einige Meter von der & :
Glocke entfernt mit cinem brennenden Holzspan entziindet; findet, bis einige Seifenblasen

heftige laute Explosion. entstanden sind (Abb. 26). Wir

entfernen die Schale mehrere
Meter von der Glocke und entziinden die Blasen mit einem langen brennenden
Holzspan; sie explodieren mit lautem Knall.

Gemenge von Luft und Wasserstoff bzw. Sauerstoff und Wasserstoff nennt man
Knallgas. Bei Temperaturen iiber 500°C (Entziindungstemperatur) entsteht aus
dem Knallgas, also aus dem Gemisch der Elemente Wasserstoff und Sauerstoff,
explosionsartig die chemische Verbindung Wasser.

Will man bei chemischen Versuchen Wasserstoff erhitzen oder entziinden, so muBl
in jedem Falle vorher durch die Knallgasprobe untersucht werden, ob der Wasser-
stoff luftfrei ist. Man i3t den Wasserstoff in ein mit der Miindung nach unten
gehaltenes Priifglas einstromen, verschlieBt es mit dem Daumen und gibt die
Offnung an einer mindestens 1 Meter vom Entwicklungsgefill entfernten Flamme
frei. So lange sich der Inhalt mit pfeifendem Knall entziindet, enthélt der Wasser-
stoff noch Luft und ist gefihrlich. Erst wenn die Entziindung sich nur mit dumpfem
Puffen vollzieht, ist der Wasserstoff luftfrei. Zur weiteren Sicherheit schaltet man
stets hinter den Wasserstoffentwickler ein kurzes Glasrohrehen mit feiner Stahl-
wolle, wie sie zum Topfreinigen im Haushalt verwendet wird ; die Metallwolle ver-
hindert das Durchschlagen einer Flamme in das Entwicklungsgefif.

Wasserstoff wird in Stahlflaschen transportiert, die zum Unterschied von den
Sauerstoffflaschen eine rote Kennfarbe tragen und deren AnschluB ein Linksge-
winde besitzt (Abb. 27). .

Praktische Verwendung findet Wasserstoff als leichtestes Gas zum Fiillen von
Luftballons (Registrierballons der Wetterstationen).

Eine weitere technische Verwendung des Wasserstoffs beruht darauf, daB Wasser-
stoff eine sehr hei3e Flamme erzeugt (etwa 2000°C), wenn er in reinem Sauerstoff
verbrennt. Die hohe Temperatur der Wasserstoffflamme dient zum Schweilen und
Schneiden von Metallen.

4*

Versueh 74

(O]

(5)
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Abb. 27: Wasserstoffstahiflaschen werden gefillt.
Aufnahme aus dem Leuna-Werk Walter Ulbricht,

Bei dem sog. Knallgasgeblise wird durch — Soverstof e
den Daniellschen Sicherheitshahn — der
Sauerstoff in den bereits brennenden
Wasserstoff geleitet (Abb.28). Die
neueren Autogenbrenner enthalten eine
Kammer, in der ein Sauerstoft-Wasser-
stoff-Gemisch gebildet wird. Das gefihr-
liche Knallgas stromt durch einen engen
Kanal zu der Diise, an der die Flamme i e

brennt, mit so grofer Geschwindigkeit, .ﬁﬁ;i?“‘;?: "gx;:i::s‘;\'? xgfux};:sex:;;nnﬂ?xmeeﬁ::
daB die Flamme nicht zuriickschlagen  stehen.

kann.

Beim autogenen Schweilen wird die Schweifinaht, welche die Teile verbinden
soll, aus dem gleichen Metall erzeugt und nicht, wie beim Loten, aus einem leichter
schmelzenden Metall. Die SchweiBstelle wird mit dem Brenner stark erhitzt
(Abb. 29); durch den in der Flamme zerschmolzenen Schweildraht werden dann
die Teile verbunden. Autogen schweiflen lassen sich Eisen, Kupfer, Messing,
Bronze, Nickel und Aluminium.

Beim autogenen Schneiden wird das Metall an einer Stelle mit dem Brenner auf
WeiBglut erhitzt; man stellt den Wasserstoff dann ab und bliist mit Sauerstoft allein
weiter. Das Metall verbrennt, und das Oxyd wird weggeblasen; die freiwerdende
Verbrennungswiirme bringt das Metall zum Durchschmelzen. Das Verfahren des

Wasserstoff

Abb. 28: Daniellscher Sicherheitshahn.
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autogenen Schneidens
liefert einen sauberen,
scharfen Schnitt und
wird inderTechnik zum
Schneiden von Stahl-
platten, Durchlochen
von Profileisen usw. an-
gewendet (Abb. 30).
Die  Knallgasflamme
erzeugt Temperaturen
von rund  2000° C:
hohere Temperaturen
erzielt man mit Azety-
len an Stelle von Was-
serstoff, so dall heute
meist die Azetylen-
Sauerstoff-Schweillung
angewendet wird.

In unseren chemischen
Betrieben, z. B. im
Leuna-Werk  Walter
Ulbricht, werden grofle
Mengen Wasserstoffgas
hergestellt; sie dienen
als chemischer Roh-
stoff zur Gewinnung
von synthetischen Ben-
zinen und zur Fabri-
kation von Ammoniak,
das die Grundlage zur
Produktion von Diinge-
mitteln bildet. Aus-
cangsstofl fiir die tech-
nische Wasserstoff-
erzeugung ist stets
das Wasser. Unser La-
boratoriumsverfahren
der W: rzersetzung
durch glithendes Eisen
diente eine Zeitlang
auch zur industriellen
Wasserstoffgewinnung;
heute verfiigt man
itber wirtschaftlichere
Verfahren; mit diesen
werden wir uns spiter
ausfithrlich beschifti-
gen.

¥

Abb. 20: dutogenes Schiweifien eines Rades.
Aufgenommen in einer MAS GroBreparaturwerkstatt,

Abb. 30
Aufnahme aus der Volkswerft Stralsund.

Autogenes Schneiden einer Stahlplatte.
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Wir fiillen einen Standzylinder in der pneumatischen Wanne mit Leuchtgas und
entziinden es wie vorher den Wasserstoff; das Leuchtgas brennt ruhig ab. An der
inneren Zylinderwand bildet sich ein Beschlag, der in seinem Aussehen dem Wasser-
beschlag, der bei der Verbrennung von Wasserstoff entsteht, gleicht. Er zeigt uns
an, daB Leuchtgas wasserstoffhaltig ist.

Die genaue Untersuchung dieser Fliissigkeit, die wir mit den Versuchsanordnungen
Abb. 24 und 25 Versuch 66 bis 69 vornehmen, liefert fiir die Dichte, den Siede-
punkt und Gefrierpunkt die Werte des Wassers. Der Fliissigkeitsbeschlag besteht,
wie das Verbrennungsprodukt des reinen Wasserstoffs, aus Wasser.
Das Leuchtgas ist ein Gemisch brennbarer Gase; es besteht zu etwa 507, aus freiem,
unverbundenem Wasserstoff und zu 30
bis 40%, aus Kohlenstoff-Wasserstoff-
Verbindungen. Ferner enthilt es zu
rund 109, eine sehr giftige Kohlenstoff-
Sauerstoff-Verbindung, das Kohlen- ’
oxyd. Wegen des hohen Wasserstoff-

G S
Abb. 31: Leuchtgasexplosion.

gehalts kann das Leuchtgas fir
manche Versuche als Wasserstoffersatz
dienen.

Leuchtgas-Luft-Gemische sind explo-
siv. Wir leiten durch einen grofleren
Kugeltrichter, der mit der Einfiilloff-
nung nach unten in ein Stativ einge-
spannt ist, einen kriftigen Leuchtgas-
strom und entziinden ihn am AusfluB3-
rohr (Abb. 31). Wir entfernen den
Stopfen mit der Gaszuleitung und’
schlieBen darauf den Gashahn. Nach
einiger Zeit zeichnet sich in der
Flamme, die allmihlich kleiner wird,
ein blaugriiner Kegel ab, der schlie-
lich durch das Rohr in die Kugel
hinabsteigt und das Luft-Leuchtgas-

Leuchtgas
————

Gemisch, welches sich dort inzwischen
angesammelt hat, explosionsartig ent-
ziindet. Wir wiederholen den Versuch,
stecken aber einen kleinen Bausch
Stahlwolle in das Rohr. Die griine
Flamme dringt jetzt nur bis zu der

Der Stopfen mit dem Zuleitungsrohr wird ent-
fernt; dadurch stromt von unten Luft in die Kugel
nach. Ist das Leuchtgas mit geniigend viel Luft-
sauerstoff vermischt, so dringt die Flamme durch
das Rohr in das Leuchtgas-Luftgemisch vor, das
heftig, aber gefahrlos explodiert.

Stahlwolle vor; diese gliiht auf, aber die Gasflamme erlischt. Die Explosnon
bleibt aus.

In gleicher Weise wie Stahlwolle wirkt ein feines Kupfer- oder Messingdrahtnetz. Das Aus-
bleiben der Explosion beruht in diesem Falle auf der guten Wirmeleitfahigkeit der Metalle.
Diese leiten, wenn sie von der Flamme beriihrt werden, einen so groBen Teil der Verbren-
nungswiirme ab, daB die E hritten wird; die Gasflamme er-
lischt infolgedessen.

peratur u
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§ 19. Wertigkeit

(1) Die Formel des Wassers — (2) Die Gleichungen fir die Synthese und Analyse des Wassers —
(3) Wertigkeit — (4) Bau- oder Strukturformel — (5) Aufstellung einer Formel bei Kenninis der
Wertigkeit— (6) Aufstellung einer chemischen Gleichung— (T) Mehrfache Wertigkeit— (8) Wasser
und Wasserstoffperozyd — (9) Wertigkeit und Affinitat

Durch Analyse [§ 16] und Synthese [§ 17] haben wir bewiesen, dal Wasser eine
Verbindung der Elemente Wasserstoff und Sauerstoff ist. Aus genauen Messungen,
die wir erst spiiter in eigenen Versuchen wiederholen und priifen kénnen, ergibt
sich fiir das Wasser die Formel H,0; sie besagt, daBl in jedem Wassermolekiil ein
Atom Sauerstoff mit zwei Atomen Wasserstoff verbunden ist.

Die Gleichung fiir die Verbrennung des Wasserstoffs (Synthese des Wassers)
lautet infolgedessen

2H+ 0 —— H,0.

Auch fiir die Zersetzung des Wassers durch erhitztes Magnesium, die wir in Ver-
such 59 beobachtet haben [§ 16, (2)], kénnen wir jetzt die chemische Gleichung auf-
stellen. Die Ausgangsstoffe sind Wasser (H,0) und Magnesium (Mg), die Endstoffe
Magnesiumoxyd (MgO) und Wasserstoff (H). Da von jedem Element links und
rechts vom Pfeil gleichviel Atome stehen miissen, lautet die Gleichung:

Mg+ H,0 — > MgO+2H4+ Y.

Bei diesem Vorgang setzt sich ein Mg-Atom an die Stelle der zwei H-Atome, die
mit einem O-Atom das H,0-Molekiil bilden. Das chemische Bindungsvermogen
eines Mg-Atoms ist also gleich dem Bindungsvermégen von zwei H-Atomen oder
doppelt so groB3 wie das eines einzelnen H-Atoms. Es gibt nun kein Element, dessen
Atome eine geringere chemische Bindungsfihigkeit besitzen als die Wasserstoft-
atome. Man schreibt deswegen dem H-Atom das Bindungsvermogen oder die
Wertigkeit 7 zu und sagt, das Element Wasserstoff oder das H-Atom ist einwertig.
Die Atome des Sauerstoffs, die zwei Wasserstoffatome binden, und die Atome des
Magnesiums, dic zwei Wasserstoffatome ersetzen konnen, werden als zweiwertig
bezeichnet. Entsprechend nennt man Elemente drei- oder wvierwertig, wenn ihre
Atome drei bzw. vier H-Atome binden oder in einer Verbindung ersetzen knnen.

Die Wertigkeit eines Elementes gibt an, wieviel H-Atome von einem
Atom des Elementes gebunden oder in einer Verbindung ersetzt werden
kénnen.

Wir veranschaulichen uns die Bindungsfahigkeit oder die Wertigkeit, indem wir uns
die Atome mit Bindungsvorrichtungen, z.B. Bindungsarmen, versehen denken;
die Bindungsarme geben dann die Zahl der Wertigkeit an. Wir markieren sie als
Striche an den Atomzeichen, z. B. H—, O=, Mg=. Wir stellen uns vor, daB sich
die Atome durch ihre Bindungsvorrichtungen gegenseitig festhalten, wenn sie sich
zu einem Molekiil vereinigen. Dabei diirfen keine Wertigkeiten iibrigbleiben; denn

1) Der Pfeil deutet an, daB8 dieser Stoff gasformig entweicht.

(1

(2)

3)

)
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das Atom, das noch iiber ungenutzte Bindungsfahigkeiten verfiigt, wiirde sich
weiter chemisch betitigen. Ein einwertiges Atom kann demnach nur mit einem
anderen, ebenfalls einwertigen Atom zusammentreten; ein zweiwertiges Atom
kann entweder ein ebenfalls zweiwertiges oder zwei einwertige Atome binden.
Beispiele:

a) H—-- H b)
— Mg DO —  Mg—
_ /0 " /O g\m /O g=0

2H+0 —— HO Mg+ O — MgO

Wir deuten die vollzogene Vereinigung der Atome zum Molekiil dadurch an, da3
wir die getrennten Bindungsstriche durchgehend zeichnen.

Eine mit Wertigkeitsstrichen dargestellte Formel nennt man eine Bau- oder Struk-
turformel. Aus dieser erhilt man sofort die gewdhnliche chemische Formel, die
man auch Summenformel nennt, indem man die Atome eines jeden Elements, das
in der Verbindung vorkommt, abzéhlt und die Anzahl als Fuflziffer am Atom-
zeichen vermerkt.

Die Veranschaulichung und Abzihlung der Wertigkeiten durch eine entsprechende
Zahl von Bindungsarmen oder Bindungsstrichen ist ein praktisches Hilfsmittel,
um die formelmifige Zusammensetzung einer Verbindung auf dem Weg iiber die
Bauformel zu ermitteln. Aus der Bauformel ist jedoch nur zu ersehen, aus wie vie-
len Atomen ein Molekiil zusammengesetzt ist. Die rdumliche Anordnung der
Atome in einem Molekiil kann aus der Bauformel nicht erkannt werden. Des-
gleichen kann man aus der Veranschaulichung der Wertigkeit durch Bindungs-
arme keinerlei Schliisse auf die Art der chemischen Bindung und der Bindungs-
kriifte ziehen.

Ist die Wertigkeit der Elemente bekannt, so kann man die chemischen Formeln
leicht mit Hilfe der Bauformelbilder aufstellen. Beispiel: Wie hei3t die Formel
des Aluminiumoxyds? Aluminium (Al) ist dreiwertig. Wir schreiben ein
Aluminiumatom mit seinen drei Wertigkeitsstrichen hin. Wieviel zweiwertige
Sauerstoffatome braucht man, um alle Wertigkeitsstriche des Al-Atoms zu he-
setzen? Nimmt man nur ein Sauerstoffatom, so bleibt noch eine Wertigkeit des
Al-Atoms frei [I]; nimmt man zwei Sauerstoffatome, so bleibt eine Wertigkeit
des zweiten O-Atoms unbesetzt (II).

1 Al=0 (II) Al=0 (III) Al=0
N >0 A}(@) (ALO,)
(Bauformel) (Summenformel)

Aufstellung der Formel des Aluminiumoxyds 'mit Hilfe des Bauformelbildes.

Wir miissen, damit keine Bindungsfihigkeit ungenutzt bleibt, ein zweites Alu-
miniumatom nehmen und ein drittes O-Atom hinzufiigen (III). Das Molekiil des
Aluminiumoxyds ist aus zwei Al- und drei O-Atomen zusammengesetzt und hat
die Formel Al,O,.
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Wie heit nun die chemische Gleichung fiir den Vorgang der Oxyda-
tion des Aluminiums zu Aluminiumoxyd? Der erste Schritt bei der Auf-
stellung einer chemischen Gleichung besteht darin, daB man die Ausgangsstoffe
und die Endstoffe mit ihren Zeichen bzw. Formeln hinschreibt; die Formeln kénnen
dabei, wie wir soeben an dem Beispiel zeigten, mit Hilfe der Bauformelbilder zu-
sammengestellt werden. In unserem Beispiel sind die Ausgangsstoffe Aluminium
(Al) und Sauerstoft (0); der Endstoff ist Aluminiumoxyd (Al,0,). Wir machen
zuniichst den einfachen Ansatz: (Ausgangsstoffe) A1+ O — Al,0; (Endstoff).
Gibt dieser Ansatz bereits die Umsetzung richtig wieder ?

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Masse muf3 von jedem an der Reaktion
beteiligten Elemente links und rechts die gleiche Zahl von Atomen stehen [§15, (3)].
Der zweite Schritt besteht nun darin, diese Bedingung dadurch zu erfiillen, da@3
man zu den einzelnen Gliedern der Gleichung die richtigen Faktoren hinzusetzt.
Diese ergeben sich bei unserem Beispiel aus der Tatsache, daB fiir ein Molekiil Alu-
miniumoxyd zwei Atome Aluminium und drei Atome Sauerstoff benétigt werden.

Berichtigte Form: 2 Al+4+ 30 —— Al,0,.

Das Eisen bildet verschiedene Oxyde. Der Rost ist ein wasserhaltiges, braunes
Eisenoxyd von der Zusammensetzung Fe,O,; in dieser Verbindung ist das Eisen
dreiwertig (vgl. die Formel ALO, fiir das Oxyd des dreiwertigen Aluminiums).
AuBerdem kennt man ein schwarzes Eisenoxyd mit der Formel FeO, das aller-
dings nur sehr schwer in reinem Zustand hergestellt werden kann; in dieser
Verbindung ist das Eisen zweiwertig. In der Namengebung unterscheidet man
die beiden Verbindungen als Eisen(2)oxyd (FeO) und Eisen(3)ozyd (Fe,0,), ge-
sprochen Eisen-zwei-oxyd bzw. Eisen-drei-oxyd. Man schreibt die jeweilige
Wertigkeit in Klammern hinter den Namen des Elements. Das blauschwarze
Eisenoxyd (Hammerschlag), das beim Glithen des Eisens an der Luft entsteht,
hat die Zusammensetzung Fe;Oy; in dieser Verbindung verhilt sich eines der drei
Eisenatome zweiwertig und jedes der beiden anderen dreiwertig. Fe,0, bezeichnet
man daher als Eisen(2,3)oxyd.

/0 o
Fe=0 Fe? Fe’

Eisen(2)oxyd P Y
schwarz Fe \ Fe \

FeO 0 4 o
Eisen(3)oxyd Fe

braun; Rost 0

Fe,0 Eisen(2,3)oxyd
blauschwarz; Hammerschlag
Fe,04 '

Bauformeln und Summenformeln der verschiedenen Eisenoxyde

Auch viele andere Elemente treten in verschiedenen Wertigkeiten auf.

Vom Wasserstoff kennt man ebenfalls zwei Oxyde. Das normale Wasserstoffoxyd
ist das Wasser H,0. Daneben gibt es noch ein sauerstoffreicheres Wasserstoffoxyd,
das Wasserstoffperoxyd; wir haben diese Verbindung zur Sauerstoffgewinnung be-

(6)

(8)
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nutzt [§9, (6), Vers. 39, 40]. Das Wasserstoffperoxyd hat die Formel H,0,. Die ver-
schiedene Zusammensetzung der beiden Wasserstoffoxyde beruht aber nicht auf
verschiedenen Wertigkeiten der beiden Elemente, denn Wasserstoff ist immer
einwertig und Sauerstoff stets zweiwertig. Die Bauformeln der beiden Verbin-
dungen sind:

H H-O
| |
H-0 H-O
Wasser Wasserstoffperoxyd
H,0 H,0,

Das Wasserstofiperoxyd gibt leicht Sauerstoff ab und geht dabei in das normale
Wasserstoffoxyd, das Wasser, iiber.

H
. H-O
s ey H=0 0
H-0
H0, .——> H0 +0%

Verbinden sich zwei Elemente, so hiingt die Anzahl der Atome in den Molekiilen der
Verbindung von den Wertigkeiten der beiden Elemente ab. Die Wertigkeit ist
jedoch ohne EinfluB auf die Kraft, mit der die Atome im Molekiil zusammenge-
halten werden. Ein Beispiel macht das sofort anschaulich. Die Metalle Quecksilber
und Magnesium sind beide zweiwertig; ihre Oxyde, das rote Quecksilberoxyd HgO
und das weie Magnesiumoxyd MgO, haben gleichartige Bauformeln: Hg=0
bzw. Mg=0. Das Bindungsbestreben zwischen dem Quecksilberatom und dem
Sauerstoffatom ist aber, wie wir von der Entstehung und Zersetzung des Queck-
silberoxyds her wissen, sehr viel schwicher als der Zusammenhalt des MgO-Mole-
kiils.



V.KAPITEL

Oxydation und Reduktion

§ 20. Der Reduktionsvorgang; Wasserstoff als Reduktionsmittel

(1) Der Begriff der Reduktion — (2) Reduktion von Kupferozyd durch W toff — (3) Weitere
Beispiele — (4) Umkehrbarkeit des Ozydations- Reduktions- Prozesses beim Eisen

Wir denken noch einmal an die in den Versuchen 59, 60, 61 beobachteten Vorgiinge:
Wasserdampf wirkt auf erhitztes Magnesium, Zink und Eisen in der Weise ein, daf}
die Metalle sich mit dem Sauerstoff des Wassers zu Metalloxyd verbinden, wihrend
Wasserstoff frei wird. Fiir das Magnesium lautet die Umsetzungsgleichung [ §19, 2)]:

Mg+ H,0 - MgO+2H ¢

Fiir das Magnesium ist dieser Vorgang eine Oxydation, denn das Metall wird in
sein Oxyd iibergefiihrt. Fiir das Wasser stellt diese Reaktion gerade das Gegenteil
einer Oxydation dar, denn ihm wird der Sauerstoff entrissen. Wir nennen einen
Vorgang, bei dem einem Oxyd Sauerstoff entzogen wird, eine Reduktion?);
man sagt: Wasser wird durch Magnesium zu Wasserstoff reduziert, oder Magnesium
reduziert Wasser zu Wasserstoff. Das Magnesium wird in diesem Fall als das Re-
duktionsmittel bezeichnet. Das Reduktionsmittel verbindet sich mit dem Sauer-
stoff, es wird oxydiert. Gleichzeitig mit einem Reduktionsvorgang findet daher im
allgemeinen ein OxydationsprozeB} statt.

Aus der Tatsache, dal Magnesium den an Wasserstoff gebundenen Sauerstoff an
sich reilen kann, miissen wir schlieen, daB3 die Affinitit des Magnesiums zum
Sauerstoff groBer ist als die des Wasserstoffs. Durch Kupfer dagegen wird, wie Ver-
such 62 zeigte, der Sauerstoff dem Wasser nicht entzogen; das Wasser wird durch
Kupfer nicht reduziert. Offenbar ist die Affinitit des Kupfers zu Sauerstoff ge-
ringer als die des Wasserstoffs. Wenn diese Ansicht richtig ist, so miiite es um-
gekehrt méglich sein, aus dem Kupferoxyd den Sauerstoff mit Hilfe von Wasser-
stoff wieder herauszuholen.

Wir bringen, um diese Vermutung experimentell zu priifen, ein Porzellanschiffchen
mit schwarzem Kupferoxyd (in Pulver- oder Drahtform) in ein schwer schmelz-
bares Glasrohr und leiten Wasserstoffgas daritber (Abb. 32). Wir entnehmen
den Wasserstoff entweder einer Stahlflasche oder, wie in Versuch 65 [§17, (3)],
einem Vorratsbehilter; auch das zur Hilfte aus Wasserstoff bestehende Leuchtgas
kann verwendet werden [§18,(6)]. Nachdem wir uns durch die Knallgasprobe
[§18,(4)] davon iiberzeugt haben, daB die Luft aus dem Rohr vollstindig ver-

1) Reduktion = Zuriickfiihrung; im chemischen Sinne: Zuriickfiihrung auf den Zustand vor
der Verbrennung oder vor der Oxydation.

1

2)

Versueh 78
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dréngt ist, wird der
austretende  Was-
serstoff bzw. das
Leuchtgas entziin-
det, damit die ge-
fihrlichen Gase
nicht in gréBeren
MengenindenRaum
entweichen. Wir
erhitzen nun das
Kupferoxyd. Die-
ses wandelt sich
unter  Aufglithen
in rotes, metalli-

Kupferoxyd

Wasserstoff sches Kupfer um;
(oder Leuchtgas) gleichzeitig setzen

3)
Versuch 79

O]

sich an dem rechten
kithleren Teil des

Abb. 32: Einwirkung von Wasserstoff auf erhitztes Rupferozyd. Rohr:as feine Wasf-

Das schwarze Kupferoxyd wandelt sich unter Aufglithen in rotes Kupfer um; an sertropfchen ab. Wir

dem rechten kiihleren Teil des Rohres setzen sich Wassertropichen ab. Kupfer- lassen das Kupfer

oxyd wird von Wasserstoff zu Kupfer reduziert. imWasserstoffstrom
erkalten.

Der Versuch zeigt, daB erhitztes Kupferoxyd von Wasserstoff zu Kupfer reduziert
wird. Die Umsetzungsgleichung lautet:

Cu0+2H —— Cu+ H,0

In diesem Falle ist der Wasserstoff das Reduktionsmittel, das zu Wasser oxydiert
wird.

In der gleichen Versuchsanordnung (Abb. 32) lassen wir Wasserstoff in der Hitze
auf das gelbe Bleioxyd (Bleigldtte) [PbO; §5, (4);§15,(2)] einwirken; das gelbe
Bleioxyd wird zu geschmolzenem Blei reduziert, wiihrend sich der Wasserstoff
zu Wasser oxydiert, das wieder als Beschlag in dem Rohr sichtbar wird:

PbO + 2 H— Pb + H,0

Auch Nickeloxyd (NiO) wird unter den gleichen Bedingungen von Wasserstoff
zu metallischem Nickel reduziert. Umgekehrt sind Blei und Nickel ebenso wie
das Kupfer nicht fihig, den Wasserdampf zu Wasserstoff zu reduzieren.

Die Oxyde von Magnesium, Aluminium und Zink kénnen durch Wasserstoff nicht
reduziert werden; wohl aber reduzieren diese Metalle das Wasser in der Hitze
zu Wasserstoff [§ 16, (Vers. 59)].

Das Eisen nimmt unter den Metallen eine Zwischenstellung ein. Erhitztes Eisen
reduziert Wasserdampf zu Wasserstoff und geht dabei in das blauschwarze Eisen-
oxyd (Hammerschlag, Fe;0,) tiber [§ 16, (Vers. 60)]:

3 Fe 4+ 4 H,0 —» Fe,0,+ 8 Hi
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Wir leiten jetzt umgekehrt Wasserstoffgas iiber das bei diesem Vorgang gebildete
Eisenoxyd und erwiarmen stark (Versuchsanordnung Abb. 32; das Eisenoxyd wird
ohne Porzellanschiffchen im Glasrohr erhitzt). Das Eisenoxyd wird wieder zu Eisen
reduziert, wobei sich der Wasserbeschlag bildet:

Fe;,0,+8 H ——— 3 Fe + 4 H,0
Der Vorgang ist also umkehrbar:
3 Fe + 4 H,0 ==—= Fe,0,+ 8 Ht
Die Richtung, in der die Umsetzung abliuft, hingt von den Ausgangsstoffen ab.

Auch das braune Eisenoxyd (Fe,0;) wird von Wasserstoff in der Hitze zu metalli-
schem Eisen reduziert:

Fe,0;+ 6 H — 2 Fe + 3 H,0

§ 21. Reduktion von Metalloxyden durch andere Metalle

(1) Aufgabe — (2) Reduktion von Kupferozyd durch Eisen — (3) Reduktion von Eisenozyd durch
Aluminium — (4) Thermitschweiffung — (5) Reduktion von Kupferozyd durch Aluminium —
(6) Zusammenfassung

Aus dem Verhalten der Metalle gegeniiber Wasserdampf und der Metalloxyde
gegeniiber Wasserstoff kénnen wir erkennen, ob ein Metall eine groBere oder ge-
ringere Affinitidt zu Sauerstoff besitzt als der Wasserstoff. Wir vergleichen
jetzt die Metalle in bezug auf ihr Bestreben, sich mit Sauerstoff zu
verbinden.

Wir erhitzen in einem Priifglas ein Gemenge von schwarzem Kupferoxyd (CuO)
in Pulver- oder Drahtform und Eisenpulver (Fe) einige Minuten kriftig mit
dem Brenner. Nach dem Abkiihlen finden wir in der Masse rotes, metallisches
Kupfer (Cu), umgeben von blauschwarzem Eisenoxyd (Fe,0,); das Eisen hat
Kupferoxyd zu Kupfer reduziert und sich dabei zu Hammerschlag oxydiert.

3 Fe + 4 CuO0 ——— 4 Cu + Fe,0,

Eisen wirkt in der Hitze gegeniiber Kupferoxyd als Reduktionsmit-
tel; Eisen hat also eine groBere Affinitat zu Sauerstoff als Kupfer.

Wir vermengen 1 Gew.-T. feinkérniges Aluminium (sog. Aluminiumgrief) mit
3 Gew.-T. Eisenoxyd (entweder mit schwarzem Eisen-(2,3)oxyd Fe 0, oder mit
braunem Eisen(3)oxyd Fe,0,). Das Gemisch wird auf einen Ziegelstein gehiuft
und mit Hilfe eines Magnesiumbandes entziindet. Mit starker Wirmeentwicklung
und unter Funkenspriithen verbrennt das Aluminium, indem es den Sauerstoff des
Eisenoxyds verbraucht. Wir zerschlagen die erkaltete Masse mit einem Hammer
und finden kleine Eisenklumpen eingebettet in hartem grauem Aluminiumoxyd.
Aluminium reduziert Eisenoxyd zu reinem Eisen. Die Umsetzungs-
gleichungen lauten fiir das schwarze und das rote Eisenoxyd:

3 Fe;0,+ 8 Al ——— 4 AL,O; + 9 Fe
bzw. Fe,0,+ 2 Al ———  ALO, + 2 Fe

Versuch 80

(1)

2)
Versuch 81

(3)

Versuch 82

Vorsicht!
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Abb. 33: Thermitschweiffen.
Aufnahme KW U Verkehr, Leipzig.

Eine Mischung von Hammerschlag und Aluminiwmgrieff wird Thermit genannt.
Das Gemenge setzt sich, wenn es an einer Stelle stark erhitzt wird, chemisch unter
groBer Warmeentwicklung um (Vers. 82) und liefert in kurzer Zeit reines Eisen in
fliissigem Zustand. Die Thermitmischung wird in der Technik zum Schweiflen und
Verbinden von Eisenteilen (Schienen, gebrochenen Wellen) verwendet. Zu diesem
Zweck wird die Masse in einen Schamottetiegel gefiillt, dessen Boden durchbohrt
und von einer Eisenplatte bedeckt ist, und iiber der Schweilstelle entziindet. Das
weiBgliihende Eisen flieBt in die Liicke und verschmelzt die getrennten Teile
(Abb. 33).

Da Eisen eine grofere Affinitit zu Sauerstoff besitzt als Kupfer und Aluminium
wieder eine grofBere als Eisen, erwarten wir, dal Kupferoxyd erst recht von Alu-
minium reduziert wird.

Wir mischen 1 Gew.-T. Aluminiumpulver mit 5 Gew.-T. trockenem Kupfer-
oxydpulver, dricken das Gemenge fest in einen Tontiegel und stecken ein etwa
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10 cm langes Stiick Magnesiumband hinein. Der Tiegel wird auf einem Ziegelstein
in den Abzug oder in einen offenen Holzkasten gestellt und das Magnesium ent-
ziindet. Das Aluminium verbrennt mit dem Sauerstoff des Kupferoxyds unter
sehr starker Licht- und Wirmeentwicklung. In der erkalteten Masse finden wir
Kupfer in grauer Aluminiumoxydschlacke:

3CuO+ 2 Al ——— 3 Cu+ ALO

Wir fiillen ein Priifglas etwa 1 bis 2 em hoch mit der Kupferoxyd-Aluminium-
Mischung des letzten Versuchs, stellen das lotrecht an einem Stativ befestigte Glas
in den Abzug, setzen eine Heizflamme darunter und schlieBen den Abzug. Nach
einigen Minuten erfolgt eine sehr laute Detonation. An den Scherben des zer-
trimmerten Glases findet man oft einen diinnen Uberzug von verdampftem
Kupfer, das sich an dem Glas niedergeschlagen hat.

Auch Magnesium ist ein sehr starkes Reduktionsmittel. Gemische von Magne-
siumpulver mit Kupferoxyd oder Zinkoxyd explodieren sehr heftig.

Grofte Vorsicht bei den Versuchen mit Aluminium- und Magnesiumpulver! Wenn kein Ab-
zug vorhanden ist, setzt man das Stativ mit dem Priifglas in einen Holzkasten, schiebt den
angeziindeten Brenner (Gas- oder Spiritusbrenner) unter das Glas, bedeckt den Kasten mit
einem Maschendraht und beobachtet die nach kurzer Zeit (meist cinige Minuten) einsetzende
Explosion aus mehreren Metern Entfernung. Der Versuch wird am besten im Freien ausgefiihrt!

Ordnet man die bisher besprochenen Metalle nach ihrer Affinitit zu Sauerstoff,
so ergibt sich folgende Reihe:

Mg Al Zn Fe Ni Pb Cu Hg

Die Reihe beginnt mit den sog. wunedlen Metallen; sie besitzen eine grofie
Sauerstoffaffinitit und sind daher kraftige Reduktionsmittel. Am rechten Ende
stehen das Kupfer und Quecksilber, deren Affinitiit zu Sauerstoff nur gering ist und
die bereits zu den chemisch edlen Metallen gerechnet werden. Die Sauerstoff-
affinitdt nimmt in der Reihe von rechts nach links zu. Ein Metall-
oxyd wird daher von jedem weiter links stehenden Metall reduziert.

In der chemischen Fachsprache kennzeichnen die Worte edel und unedel nicht
den Wert, sondern die chemischen Eigenschaften eines Stoffes. — Die Bezeichnung
unedel bringt zum Ausdruck, daBl das Metall eine groBe Affinitit zu dem Ele-
ment Sauerstoff und allgemein eine starke chemische Reaktionsfihigkeit besitzt;
edel bedeutet, dal das Metall iiber eine geringe Affinitit zum Sauerstoff und all-
gemein iiber ein schwaches chemisches Reaktionsvermégen verfigt.

22, Die unedlen Metalle Caleium, Natrium, Kalium

(1) Erweiterung der Metallreihe— (2) Calcium, Verhalten gegen Wasser — (3) Natrium — (4) Ka-
lium — (5) Ubersicht diber die Beobachtung an Metallen

Die Reihe der Metalle 1aBt sich nach beiden Seiten hin erweitern. Auf das rechts-
stehende Quecksilber folgen die Edelmetalle Silber (Ag), Platin (Pt) und
Gold (Au). Diese werden beim Erhitzen an der Luft nicht oxydiert [§ 4, (1);
§5, (7)]. Man kann die Edelmetalloxyde auf andere Weise herstellen; sie verlieren

Vorsicht!

Versuch 8%

Vorsicht!
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aber den Sauerstoff wieder bei hoheren Temperaturen, d. h. sie werden also ohne
Reduktionsmittel bereits durch Erhitzen reduziert. Die Edelmetalle besitzen eine
duBerst geringe Sauerstoffaffinitit.

An das linksstehende Magnesium reihen sich die sehr unedlen Metalle Calcium,
Natrium und Kalium an. Diese Metalle wollen wir jetzt niher kennenlernen.

Calcium (Ca; zweiwertig) ist ein graues, zihes Leichtmetall, das wir in geraspelter
Form verwenden. Die Calciumspédne miissen in luftdicht verschlossenen Blech-
biichsen aufbewahrt werden; an der Luft wandeln sie sich mit der Zeit in eine
grauweiBe, kriimelige Masse um.

Wir iibergieBen geraspeltes Calcium in einem Priifglas mit Wasser. Es setzt eine
ruhige Gasentwicklung ein, wobei sich das Wasser milchig triibt.

Um zundchst das Gas zu untersuchen, wickeln wir ein Hiufchen Calciumspine
(etwa einen kleinen Léffel voll) in Mullgewebe und halten das Beutelchen mit einer
Tiegelzange in Wasser unter die
Offinung eines kleinen, wasserge-
filllten Zylinders oder Reagenz-
glases (Abb. 34). Nachdem sich
geniigend Gas angesammelt hat,
heben wir das Gefi3 verschlossen
aus dem Wasser und halten sofort
einen brennenden Holzspan iiber
den offenen Zylinder. Das Gas
brennt ruhig ab und erweist sich
durch den Wasserbeschlag, den es
an der Innenwand des Zylinders
hinterlaf3t, als Wasserstoff. Cal-
cium reduziert das Wasser
bereits bei gewdhnlicher
Temperatur zu Wasserstoff.
Das Metall wird zu weilem Cal-
ciumoxyd (CaO) oxydiert, das
die Tritbung des Wassers hervor-
ruft, Wir filtrieren und erhalten
eine wasserklare Fliissigkeit; diese

Abb, 34: Einwirkung von Caleium auf Wasser.

In machen aus Wasser : :
von gewohalicher Tomperatar ein Gas fret, dus pnoumatisen, 26186 durch ihren Geschmack an,
und als W: wird. daf} sich das Calciumoxyd zum

Teil gelost hat.

Wir iibergieBen in einem Becherglas zerkleinerte Rotkohlblatter mit heifem Was-
ser, kochen kurze Zeit und gieBen die tiefviolette Losung des Rotkohlfarbstoffes
ab. Wir geben eine Probe dieser violetten Losung zu einigen Kubikzentimetern
des Filtrats; der Rotkohlauszug wird sofort intensiv griin bis gelbgriin gefirbt.

Natrium (Naj; einwertjg) kommt in Form von Stangen oder Barren in den Han-
del. Diese werden in verloteten Blechdosen oder in Flaschen unter Petroleum auf-
bewahrt, wo sie sich allmiihlich mit einer gelbbraunen Kruste iiberziehen. Wir ent-
nehmen der Flasche ein Stiick Natrium mit einer Pinzette, trocknen es auf Filtrier-
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papier und schneiden it dem Messer ein Stiick ab; den Rest geben wir sofort in
die Vorratsflasche zuriick. Das weiche, leicht schneidbare Metall zeigt an den
Schnittflichen metallischen Glanz, der aber schnell verblaBt, da sich Natrium an
der Luft mit einer weifigrauen Oxydschicht bedeckt; das Metall wird deshalb in
der angegebenen Weise unter LuftabschluB aufbewahrt.

Wir schilen von dem abgeschnittenen Stiick Natrium sorgfiltig die Rinde ab und
werfen dann ein sauberes, erbsengrofies Stiick in ein zylindrisches Glasbecken von
etwa 20 cm Durchmesser und 15 cm Hohe, das 5 cm hoch mit Wasser gefiillt ist.
Die Schale wird sofort mit einem Blatt Papier (z. B. durchsichtiges Zellophan-
papier) bedeckt. Das Natrium schwimmt zischend auf der Wasseroberfliche hin
und her; es schmilzt und nimmt dabei die Gestalt einer Kugel an, die zusehends
kleiner wird. Meistens zerspringt der winzige Rest zum SchluB unter Funken-
sprithen. Natrium hat eine geringere Dichte als Wasser (0,97 g/m?) und sinkt des-
wegen nicht unter. Das Zischen zeigt an, daB bei der Berithrung des Metalls mit
Wasser ein Gas entsteht. Wir halten einen langen, brennenden Holzspan an die
schwimmende Natriumkugel; das Gas
entziindet sich und umgibt das Metall
mit einem gelben Flammenkranz.

Um das Gas zu sammeln, driicken wir
mit Hilfe eines Drahtnetzlsffels (Kaffee-
sieb) ein sauberes, d.h. sorgfiltig ent-
rindetes, hochstens linsengroBes Stiick
Natrium unter die Offnung eines klei-
nen wassergefiillten Zylinders (200 cm?)
(Abb. 35). Von der Natriumkugel, die
unter Gasentwicklung immer kleiner
wird, sinken Schlieren auf den Boden
der Schale. Wir heben den gefiillten
Zylinder aus der Wanne und entziinden
das Gas; an der inneren Zylinderwand
entsteht der charakteristische Wasser-
beschlag, an dem wir das Gas als Was-
serstoff erkennen. Natrium reagiert

bereits mit kaltem Wasser und
Abb. 35: Einwirkung von Natrium auf Wasser. reduziert es energisch zu Was-
Das mit dem Sieb unter Wasser festgchaltene Na-  serstoff (2Na+ H,0 —Na,0+2H 1).
i kvt il Wosr dn G hs reuns D dabei entstehendo Natriumosyd st
durch den Wasserbeschlag nach dem Abbrennenals  Dicht greifbar; es 1dst sich, wie an den
Wasserstoff erweist. Schlieren zu erkennen ist, offenbar so-

fort in dem Wasser auf. Die Loésung
fithlt sich zwischen den Fingern wie eine starke Seifenlauge an. Violetter Rotkohl-
farbstoff wird von der Losung kriftig griin oder hellgriin gefirbt.

Kalium (K; einwertig) wird wie Natrium unter Petroleum oder Paraffinsl aufbe-
wahrt. Das leicht schneidbare Metall zeigt glinzende, schnell verblassende Schnitt-
flachen. Die beiden in ihrem Aussehen und in ihren Eigenschaften sehr dhnlichen
Metalle Natrium und Kalium werden gemeinsam als Alkalimetalle bezeichnet.
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Wir werfen ein sehr kleines, sorgfiltig gereinigtes Stiick Kalium auf Wasser. Die
Reaktion verlduft so heftig, da3 der entweichende Wasserstoff sich selbst entziin-
det und mit violetter ¥lamme brennt. Héaufig zerspringt das Metall, wobei die
brennenden Teile nach den Seiten fortgeschleudert werden. (Der Versuch darf nur
vom Lehrer ausgefiihrt werden. Die Schale mit Wasser muB hinter einer Schutz-
scheibe stehen, Augen durch eine Brille schiitzen!) Kalium reduziert kaltes
Wasser besonders energisch zu Wassersto ff. 2K+ H,0 -K,0+2H1);
die dabei entwickelte Wirme reicht aus, um den Wasserstoff sofort zu entziinden.
Das Kaliumoxyd l6st sich in Wasser. Die Losung fiihlt sich wie eine starke Seifen-
lauge an und férbt den violetten Rotkohlauszug griin.

In der folgenden Ubersicht ist die Reihe der Metalle mit den in diesem Kapitel
beobachteten Eigenschaften aufgefiihrt:

reduzieren reduzieren in erhitz-
kaltes Wasser tem Zustand Wasser-
2u Wasserstoff | _| dampfzuWasserstoff

K Na Ca Mg Al Zn Fe Ni Pb Cu Hg Ag Pt Au

1
Ozyde werden von Wasserstoff Ozyde werden Owyde verlieren in der
nicht reduziert von Wasserstoff Hitze Sauerstoff ohne
reduziert Reduktionsmittel
AN N
77 Die Affinitdt der Metalle zu Sauerstoff nimmt ab 2



VI. KAPITEL
Basen

§ 23. Metallhydroxyde

(1) Atznatron, Darstellung und Ei haften — (2) Die chemische Z g des Atz
natrons — (3) Atzkali — (4) Atzkalk — (5) Hydroxyde — (6) Basen; Laugen

Die unedelsten Metalle, Kalium , Natrium, Calecium, reduzieren Wasser bereits
in der Kilte zu Wasserstoff; gleichzeitig 16sen sich die bei der Reduktion ent-
stehenden Metalloxyde in dem Wasser auf und bilden Losungen, die die auffillige
Eigenschaft haben, daB sie den violetten Rotkohlfarbstoff griin farben. Wir wollen
die gelosten Stoffe niher untersuchen.

Wir dampfen einige Kubikzentimeter der Losung, die bei der Einwirkung von
Natrium auf Wasser entstanden ist [§ 22, (3)] auf einem Uhrglas bis zur vollstin-
digen Vertreibung des Lésungsmittels ein; es hinterbleibt ein weiller Riickstand,
der die Luftfeuchtigkeit begierig aufnimmt. Dieser hygroskopische Stoff zerflieBt
schlieflich vollstindig, wenn er langere Zeit offen an der Luft steht. Die Substanz
wirkt stark dtzend auf die Haut und wird Atznatron genannt,

Wir erhalten feuchtes Atznatron auch, wenn wir sehr diinne Scheiben des Natrium-
metalls lingere Zeit an der Luft liegenlassen. Das Natrium ist bald vollstéindig
oxydiert, und das Oxyd zerflieBt in der aufgenommenen Luftfeuchtigkeit zu der
atzenden Masse.

Atznatron wird heute in groflen Mengen technisch hergestellt. Als A gang

stoff dient dabei nicht wie bei unserem Versuch das reine Natriummetall, sondern
man verwendet andere, in der Natur vorkommende Natriumverbindungen. Die
Hauptmengen Atznatron werden in der Teerfarbenindustrie und Zeugfirberei, bei
der Zellstoff- und Baumwollverarbeitung und fiir die Papierfabrikation und Seifen-
herstellung (Atznatron wird auch Seifenstein genannt) verbraucht. Reines Atz-
natron wird in Form von weiBen Stangen oder linsenférmigen Plitzchen her-

gestellt, es muB wegen seines stark hygroskopischen Verhaltens in luftdicht

schlieBenden Behiltern aufbewahrt werden.

Wir stellen ein Uhrglas mit kleinen Stiicken des festen, trockenen Atznatrons
auf die Waage und tarieren. Bereits nach wenigen Minuten werden die Stiicke an
der Oberfliche infolge der Wasseraufnahme aus der Luft feucht glinzend; die
Waage zeigt eine mit der Zeitimmer groBer werdende Gewichtszunahmean, SchlieB-
lich zerflieBen die Stiicke zu einer weiBen, breiigen Masse. Bei Versuchen mit Atz-
natron mu man schnell arbeiten, damit der stark hygroskopische Stoff nicht
lange der Luft ausgesetzt ist.

5%
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Wir zerkleinern in einer Reibschale trockenes Atznatron, vermengen es schnell
mit Eisenpulver und bringen das Gemisch in ein schwer schmelzbares Reagenzglas,
das durch einen Stopfen mit Ableitungsrohr verschlossen wird (Versuchsanord-
nung wie in Abb. 12). Beim Erhitzen entsteht eine rostbraune Schmelze, aus der
unter Aufschiumen ein Gas entweicht, das in einem kleinen Zylinder pneuma-
tisch aufgefangen wird. Das Gas ist brennbar und hinterlaBt nach dem Verbrennen
einen Wasserbeschlag; es ist Wasserstoff. An der rostbraunen Farbe der Schmelze
erkennen wir, da} das Eisenpulver in rotbraunes Eisenoxyd (Fe,03) umgewandelt
worden ist. Der Versuch zeigt, daB Atznatron Sauerstoff und Wasserstoff enthilt.
Die chemische. Formel des Atznatrons ist NaOH.

Das Ergebnis dieses Versuchs weist uns auf eine wichtige Tatsache hin. Wenn
eine Kochsalzlosung eingedampft wird, so erhilt man das geléste Salz wieder
unverdndert zuriick. Wenn dagegen Natriumoxyd (Na,0) in Wasser aufgelost
wird, so erhilt man aus dieser Losung nicht wieder Natriumoxyd, sondern eine
Verbindung von Natrium, Sauerstoff und Wasserstoff, das Atznatron NaOH.
Daraus folgt, daB sich das Natriumoxyd bei der Auflésung gleichzeitig mit dem
Wasser chemisch verbindet:

Na—O-oe H Na—O—H

. | + | —=
Na. . O0—H Na—O —-H
Na,0+ H,0O —— 2NaOH

Aus je einem Molekiil Natriumoxyd und Wasser bilden sich dabei zwei Mole-
kiile NaOH.

Beim Eindampfen der wisserigen Losung des Kaliumoxyds (K,0), die bei der
Einwirkung von Kalium auf Wasser (Vers. 90) entsteht, erhélt man einen dem
Atznatron #hnlichen, ebenfalls stark hygroskopischen und étzend wirkenden
Riickstand, das Atzkali KOH; auch das Kaliumoxyd verbindet sich beim Auf-
l6sen mit Wasser:

K,0 + H,0 —— 2 KOH

Aus der Losung des Calciumoxyds (CaO) (Vers. 86) entsteht beim Eindampfen

ein weiBes Pulver, das Atzkalk genannt wird; seine Formel ist Ca(OH),:
H 0—H
Ca=0 + | — Cal
0—H ~0—H
CaO + H,0O ——— Ca(OH),

Atzkali, Atznatron und Atzkalk enthalten auBer dem jeweiligen Metall noch die
Elemente Sauerstoff und Wasserstoff. Die Bauformeln der Verbindungen zeigen,
daB die Sauerstoffatome immer mit einem Arm an ein Wasserstoffatom und mit
dem anderen an das Metallatom gebunden sind. Jedes Molekiil enthilt daher die
aus einem Sauerstoffatom und einem Wasserstoffatom bestehende einwertige
Atomgruppe —OH, die man die Hydroxylgruppe nennt. Diese Atomgruppe
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kann nicht frei und selbsténdig, sondern nur chemisch an andere Atome gebunden
existieren. Verbindungen, welche die OH-Gruppe oder Hydroxylgruppe enthalten,
heiflen Hydroxyde. Atznatron, NaOH, heiit Natriumhydroxyd, Atzkali,
KOH, Kaliumhydroxyd und Atzkalk, Ca(OH),, Calciumhydroxyd. Man
hebt die beiden Hydroxylgruppen des Atzkalks dadurch hervor, daB man in der
Summenformel dieser Verbindung die OH-Gruppe in Klammern setzt und Ca(OH),
schreibt statt CaO,H,.

Die Hydroxyde der Metalle Kalium, Natrium und Calcium werden gemeinsam
als Basen bezeichnet. Ihre wisserigen Losungen firben den Rotkohlfarbstoff
griin; die Farbreaktion ist kennzeichnend fiir die Stoffgruppe der Basen. Allgemein
nennt man Losungen, die diese Farbreaktion hervorrufen, basische oder auch
alkalische Losungen; man sagt auch, eine Losung reagiert basisch oder alkalisch.
Kalium- und Natriumhydroxyd sind in Wasser leicht lslich; die Lésungen heiflen
Kalilauge bzw. Natronlauge. Je nach der Menge des gelosten Hydroxyds sind
die Laugen mehr oder weniger stark idtzend. Caleiumhydroxyd dagegen 18st sich
nur wenig in Wasser und bildet die schwichere Calciumlauge, die auch Kalk-
wasser genannt wird.

Um stets eine geniigende Menge Calciumlauge gebrauchsfertig zu haben, wird Atzkalk in
einer groBeren Flasche (1 bis 2 Liter) mit Wasser iibergossen und mehrmals durchgeschiittelt.
Das ungelost gebliebene Calciumhydroxyd setzt sich aus der milchigen Aufschlimmung
nach kurzer Zeit als Bodensatz ab; die dariiberstehende klare Fliissigkeit ist Calciumlauge.
Werden grofiere Mengen der Lauge entnommen, so fiillt man entsprechend Wasser nach,
schiittelt mehrmals und 148t wieder absetzen.

§ 24. Metalloxyde; Basenanhydride

(1) Verbrermung von Calcium und Lisung des Oxydsin Wasser — (2) NamumaxydA (3) K almm-
ozyd — (4) B hydride — (5) Untersuchung anderer Metall —(6)Z fassung

Bei der Reduktion des Wassers durch die Metalle Calcium, Natrium und Kalium
erhilt man als Endstoffe Wasserstoffgas und die Losungen der Metallhydroxyde,
niamlich die Basen oder Laugen [§ 22; § 23]. Die sonst bei metallischen Reduktions-
mitteln entstehenden Metalloxyde [§21] sind bei den Versuchen nicht unmittel-
bar zu beobachten, da sie sich sofort mit Wasser zu den Hydroxyden umsetzen.
Wir wollen jetzt die Oxyde der unedlen Metalle, Calecium, Natrium
und Kalium, selbst herstellen und sie dann in Wasser auflésen.

Wir richten die Flamme des Brenners auf Calciumspiine, die in diinner
Schicht in einem Porzellanschiffchen oder auf einem Ziegelstein gehéuft sind und
leiten einen langsamen Sauerstoffstrpm darauf. Das Calcium verbrennt hell auf-
glithend zu weilem, kornigem Calciumoxyd (Ca + O — CaO). Auf das erkaltete
Oxyd lassen wir in einem Priifglas wenig Wasser tropfen. Die weilen Kérnchen
zerfallen unter Aufzischen, und die fithlbare Erwiarmung zeigt an, dafl das Calcium-
oxyd mit dem Wasser reagiert. Wir geben mehr Wasser hinzu und schiitteln
kriftig; es entsteht eine milchige Fliissigkeit, in der sich nach einiger Zeit ein
weiBler Bodensatz abscheidet. Zu der dariiberstehenden klaren Fliissigkeit (bzw.
zu dem Filtrat) geben wir Rotkohlfarbstoff. Die kriftige Griinfirbung zeigt, da

(6)

m
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die Losung eine Lauge ist. Calciumoxyd bildet mit Wasser unter Erwérmung
Calciumhydroxyd (CaO + H,0 — Ca(OH),); da dieses sich aber nur wenig in
Wasser 16st, beobachtet man zundchst die Tritbung und spéter den Bodensatz.

In einem Porzellanschiffchen erhitzen wir ein Stiick abgetrocknetes und entrinde-
tes Natrium. Das Metall schmilzt zu einer silberglinzenden Kugel, die sich bei
weiterem Erhitzen entziindet und mit heller, leuchtend gelber Flamme verbrennt.
Wir lassen erkalten und finden gelblichweiles Natriumoxyd, das fest an dem
Porzellan haftet. Wir legen das Schiffchen in ein Becherglas mit Wasser, wo sich das
Oxyd bald auflést. Die Losung fiihlt sich laugenartig an und firbt Rotkohlfarb-
stoff kréftig griin. Das Natriumoxyd hat sich mit dem Wasser zu Natronlauge
umgesetzt.

Meist tritt beim Auflésen des gelblichweiien Natriumoxyds noch eine Gasentwicklung ein.
Wenn man Natrium an der Luft oder in Gegenwart von viel Sauerstoff verbrennt, so ent-
steht das sauerstoffreiche Natriumperoxyd Na,0,. Diese Verbindung entspricht in ihrer
Zusammensetzung dem Wasserstoffperoxyd H,0, (HHO—O—H, Na—0—0—Na)
[§19, (8)]. Natriumperoxyd geht beim Auflésen in Wasser unter Sauerstoffabgabe in das nor-
male Natriumoxyd Na,O iiber, das sich dann mit Wasser zu Natriumhydroxyd umsetzt:

Na,0, —— O + Na,0; Na,0 + H,0 ——— 2NaOH.

Die leuchtend gelbe Flamme des brennenden Natriums ist fiir dieses Element kennzcichnend.
Bereits duBerst geringe Mengen Natriumdampf kénnen an der Flammenfirbung erkannt und
nachgewiesen werden. Bei unseren Arbeiten beobachten wir oft, daB stark erhitzte Glas-
gerite die Heizflamme gelb farben; geringe Spuren der im Glas enthaltenen Natriumverbin-
dungen verdampfen und rufen die Farbung hervor.

In der gleichen Weise erhitzen wir jetzt etwas abgetrocknetes, sauberes Kalium;
es verbrennt mit leuchtend violetter Flamme zu einem weilen Oxyd, das mit
Wasser Kalilauge gibt.

Das Element Kalium und alle Kaliumverbindungen firben die Flamme violett; diese Erschei-
nung kann zum Nachweis sehr geringer, sonst nicht feststellbarer Mengen Kalium dienen. Mit
Hilfe eines ausgegliihten Platindrahtes oder eines Magnesiastibchens bringt man ein kleines
Kornchen der Substanz, die man auf Kalium priifen will, in die nichtleuchtende Flamme des
Gasbrenners. Ist der Stoff kaliumhaltig, so wird die Gasflamme violett gefirbt. Enthélt die
zu hende Substanz gleichzeitig Spuren des Elementes Natrium, so iiberdeckt die stir-
kere gelbe Natriumflamme die violette Kaliumflamme. Man betrachtet deshalb die gefirbte
Flamme durch ein dunkelblaues Glas (Kobaltglas), welches das gelbe Natriumlicht verschluckt
und die rotviolette Kaliumflamme sichtbar werden 1d8t.

Auch Kalium verbrennt wie Natrium bei Geg t von viel S; toff zu einem sauerstoff-
reichen Oxyd, das beim Losen in Wasser in das normale Oxyd K,O iibergeht.

Die Versuche zeigen, dal man die Basen von Calcium, Natrium und Kalium auch
darstellen kann, indem man die Metalle zunichst verbrennt, d.h. in ihre Oxyde
iiberfithrt, und diese dann in Wasser 16st. Die Oxyde der drei Metalle werden
Basenanhydride?) genannt, weil sie sich mit Wasser zu basisch reagierenden
Stoffen verbinden.

Wir untersuchen, ob auch andere Metalloxyde sich in Wasserlauf—
16sen und dabei Basen bilden.

1) Der Wortteil anhydrid (griech.) bedeutet ohne Wasser.
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Wir iibergieBen in Priifglasern kleine Mengen der folgenden uns bekannten Metall-
oxyde mit Wasser und schiitteln mehrmals kraftig: 1. weiles Magnesiumoxyd
(Mg0), 2. weilles Zinkoxyd (ZnO), 3.schwarzes oder braunes Eisenoxyd
(Fe;0, bzw. Fe,0,), 4.schwarzes Kupferoxyd (CuO), 5. rotes Quecksilber-
oxyd (HgO). Wir warten, bis sich die Fliissigkeiten durch Absetzen kliren, bzw.
wir filtrieren und priifen sie dann mit Rotkohlfarbstoff. Nur die iiber dem Magne-
siumoxyd und dem Zinkoxyd stehenden Fliissigkeiten zeigen die Griinfirbung;
geringe Mengen dieser Metalloxyde verbinden sich mit Wasser zu sehr schwachen
Basen. Die anderen hier untersuchten Metalloxyde lsen sich nicht in Wasser.

Zusammenfassung: Eine Reihe von Metalloxyden ist in Wasser Iéslich.
Beim Auflosen verbinden sich diese Metalloxyde mit dem Wasser zu
Metallhydroxyden, das sind Verbindungen, welche die einwertige OH-
Gruppe oder Hydroxylgruppe an Metall gebunden enthalten:’

Metalloxyd + Wasser —— Metallhydroxyd
[Basenanhydrid] [Base]

Versuch 100
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VII. KAPITEL

Sduren

§ 25. Nichtmetalloxyde; Siuren

(1) Verbrennen von Schwefel in Sauerstoff und Auflosen der Ozyde in Wasser — (2) thwefel-
diozyd und Schwefelirioryd — (3) Schweflige Siure und Schwefel. — (4) Pho. ,,.. y:

und Phosphorsiure — (5) Kohlendi d und Kohl — (6) Verdb g inde —
(7) Zusammenfassung

Die Versuche des vorangegangenen Kapitels zeigen, dafl die Metalloxyde und ihre
wiisserigen Losungen gemeinsame Eigenschaften besitzen. Wir fithren nun ent-
sprechende Untersuchungen mit den Nichtmetallen und ihren Oxyden durch.

- Typische nichtmetallische Elemente sind der Schwefel (S), der Phosphor (P)

und der Kohlenstoff (C).

Wir entziinden Schwefel auf einem langstieligen Eisenléffel, der durch einen
Stopfen gesteckt ist, und tauchen den brennenden Schwefel in einen mit Sauer-
stoff gefiillten Literkolben, dessen Boden 1 bis 2 em hoch mit Wasser bedeckt ist
(Abb. 36). Der Schwefel verbrennt in dem reinen Sauerstoff mit strahlend blauer
Flamme; in dem Kolben entwickelt sich dabei
ein weiller Rauch. Nachdem der Schwefel er-
loschen ist, entfernen wir den Stopfen, ver-

schlieBen aber den Kolben sofort dicht mit einer e mmmm—
Handfléche und schiitteln. Der Kolben saugt sich Nichtmetallen
dabei an der Handfliche fest; es entsteht also ;f;:‘wg:;; sy
ein Unterdruck, der meist stark genug ist, um den stoff) in reinem
Kolben frei hingend an der Hand festzuhalten. i‘:}i;ﬁ:ffd :‘1'"‘
Der weille Rauch lichtet sich mehr und mehr. Nichtmetallozyde
Wir gieBen das Wasser aus dem Kolben in ein S——7 in Wasser.

Becherglas. Die Fliissigkeit besitzt den gleichen

stechenden Geruch, den wir in der Nihe von brennendem Schwefel spiiren [§ 8, (2)].
Bei der Verbrennung des Schwefels entsteht also ein gasférmiges, stechend riechen-
des Oxyd, das sich beim Schiitteln im Wasser 16st und daraus zum Teil wieder
entweicht. Der in dem Kolben zuerst sichtbare weifle Rauch ist ein. duBerst fein
verteilter, fester Stoff, der sich ebenfalls in dem Wasser 16st. Wir priifen die Losung
auf ihren Geschmack und mit Rotkohlauszug; die Flissigkeit schmeckt sauer und
farbt den violetten Farbstoff leuchtend rot.

Fiir das gasformige Oxyd des Schwefels ergibt sich aus messenden Versuchen die
Formel SO,; es heilt Schwefeldioxyd:

$+20 SO, (Schwefeldiozyd).

Y
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Der auBlerdem bei der Verbrennung des Schwefels entstehende weifle Rauch ist ein
Schwefeloxyd von der Formel SO, und heifit Schwefeltrioxyd:

S+ 30 —— S0y (Schwefeltrioxyd).
Die Menge des Schwefeltrioxyds ist allerdings im Vergleich zu der des Schwefel-
dioxyds nur sehr gering.
Der Schwefel besitzt zwei verschiedene Wertigkeiten gegeniiber Sauerstoff. In
einem Molekiil Schwefeldioxyd bindet ein Schwefelatom zwei zweiwertige Sauer-
stoffatome und ist daher selbst vierwertig. Im Schwefeltrioxyd ist der Schwefel,
da ein Schwefelatom drei Sauerstoffatome bindet, sechswertig.
Bei der Auflosung der Schwefeloxyde in Wasser entstehen sauerschmeckende Ver-

3)

bindungen, die violetten Rotkohlauszug réten und Séuren genannt werden. -

Schwefeldioxyd bildet mit Wasser die schweflige Sdure:

6 H 0-H
| !
0—S + O—H—— 0—S—0—H

80, + H,0 —— H,S0; (schweflige Siure)
Schwefeltrioxyd verbindet sich mit Wasser zu Schwefelsdure:
0 H 0—H
I | |
0=S + 0-H —— 0-S—0—H
I Il
(6] (0]
80, + H,0 —— H,S0, (Schwefelsiure)

Gelber oder roter Phosphor [§ 7, (4)] verbrennt in der gleichen Versuehs&nordnung
Abb. 36 mit blendend hellem Licht. Der Kolben fiillt sich mit einem dichten,
weillen Rauch, wird aber bald wieder durchsichtig. Der Rauch 16st sich nach einigen
Minuten in Wasser. Die klare Losung schmeckt sauer und férbt violetten Rotkohl-
auszug kriftig rot.

Phosphor verbrennt in der Luft oder in reinem Sauerstoff zu dem Oxyd P,05, das
Phosphorpentoxyd heifit:

2P+ 50 ——— P,0; (Phosphorpentoxyd) ;
in dieser Verbindung ist der Phosphor fiinfwertig. Bei der Auflésung in Wasser ver-

bindet sich ein Molekiil Phosphorpentoxyd zunéchst mit einem Molekiil Wasser
zu zwei Molekiilen Phosphorsiure von der Zusammensetzung HPOg:

(0] (0]
I H I
0=P__ | 0—P—0—H
0 + O—H ——
O=P~ O:I"’—OvH .
| )
(o] o

P,0, + H0 — 2HPO,

(4)
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Mit der Zeit nimmt jedes Molekiil HPO, ein weiteres Molekiil Wasser auf und geht
in die bestindige Phosphorsaure HzPO, iiber:

HPO; + H,0 ——— H,PO, (Phosphorsiure)

Wir erhitzen auf dem Eisenloffel ein Stiick Holzkohle mit dem Brenner zum
Glimmen und senken es (wie in Versuch 101, Abb. 36) in den mit Sauerstoff
gefiillten Kolben. Der Kohlenstoff verbrennt mit heller Glut, ohne ein sicht-
bares Verbrennungsprodukt zu bilden. Nachdem die Holzkohle erloschen ist, ent-
fernen wir den Loffel, verschliefen den Kolben fest mit der Hand und schiitteln.
Ein geringer Unterdruck ist spiirbar; er zeigt an, daf bei der Verbrennung ein
Gas entstanden ist, das sich in Wa,sser 16st. Die Losung rotet violetten Rotkohl-
farbstoff nur schwach.

Das gasformige Oxyd des Kohlenstoffs hat die Zusammensetzung CO, und heift
Kohlendioxyd:

C+20 ——— CO, (Kohlendioxyd)

Seine Losung in Wasser ist eine schwache Stiure und heiBt Kohlensiure:

H
0-c 0 + —s gl
0 H No -H

Cc0, + H,0 — H,CO, (Kohklensiure)

Wenn die Holzkohle erloschen ist, findet man in dem Verbrennungsléffel meist einen aschen-
artigen grauen Riickstand. Holzkohle besteht ndmlich nicht aus reinem Kohlenstoff, son-
dern enthilt noch geringe Mengen unverbrennlicher Bestandteile, die nach der Umwand-
lung des Kohlenstoffs in das gasférmige Kohlendioxyd zuriickbleiben. Auch die im Ofen nach
der Verbrennung der Heizstoffe zuriickbleibende Asche ist ein Verbrennungsriickstand.
Der Hauptbestandteil der Heizstoffe ist der Kohl ff; er icht bei der Verbrennung
als gasformiges Kohlendioxyd. Verbrennungsriickstinde werden allgemein als Aschen
bezeichnet; die Aschen unserer Heizstoffe bestehen im wesentlichen aus den festen Oxyden
der in den Brennstoffen enthaltenen Beimengungen.

Unsere Versuche zeigen:

Die Nichtmetalloxyde bilden bei der Auflésung in Wasser Verbindungen
mit gleichartigen Eigenschaften; sie ken sauer und férben vio~
letten Rotkohlfarbstoff rot. Die Verbindungen der Nichtmetalloxyde mit
Wasser heiflen Siduren; die Nichtmetalloxyde werden Siureanhydride
genannt.

Nichtmetalloxyd + Wasser
(S#tureanhydrid)

— S#ure
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§ 26. Einige wichtige Siiuren

(1) Indikat — (2) Schwefelsiure — (3) Schweflige Sdure — (4) Phosphorsiure — (5) Koh-
lensdure — (6) Salp Gure, Salzsdure und organische Siuren

Die Sauren bilden, wie die Basen, eine wichtige chemische Stoffgruppe. AuBer den
bei unseren Versuchen beobachteten Siuren gibt es in der belebten Natur zahl-
reiche weitere; ihnen allen ist, auler dem manchmal schwer feststellbaren sauren
Geschmack, das gleichartige Verhalten gegeniiber dem Rotkohlauszug und an-
deren Farbstoffen gemeinsam.

Stoffe, die durch einen Farbumschlag eine Siure oder Base anzei-
gen, heiflen Indikatoren. Statt des wenig haltbaren Rotkohlauszugs wird im
Laboratorium meist der violette Farbstoff der Lackmusflechte benutzt. Lack-
musfarbstoff wird von Sauren rot, von Basen blau gefarbt. Zur Er-
kennung von Basen dient der durch geringen Siurezusatz gerotete, zum Nachweis
von Sauren der geblaute Lackmusauszug. Statt einer Lackmuslésung oder Lackmus-
tinktur verwendet man meist das mit roter bzw. blauer Lackmuslosung getrinkte,
gebrauchsfertige Lackmuspapier. Sehr geeignet zum Nachweis von Basen ist ferner
das Phenolphthalein, das in sauren und neutralen Losungen farblos ist und
von Basen tiefrot gefiarbt wird. Wenn eine Fliissigkeit blauen Lackmusfarbstoff
rotet, sagt man, sie reagiert sauer, wenn sie roten Lackmus bliut oder Phenol-
phthalein rotet, sagt man, sie reagiert basisch oder alkalisch; werden die Farb-
stoffe nicht verdndert, so spricht man von neutralem Verhalten oder neutraler
Reaktion.

Die bei unseren Versuchen hérgestellten Sauren sind, da meist nur kleine Mengen
der Nichtmetalloxyde gebildet werden, im allgemeinen sehr verdiinnt; wir ver-
wenden deshalb fiir die weiteren Versuche die stirkeren Sauren.

(6]

2)

Schwefelsdure H,SO, ist eine geruchlose, farblose Fliissigkeit. Die konzentrierte, Versuch 104

wasserfreie Siure ist dickfliissig-und 6lig. Man verdiinnt konzentrierte Schwefel-
sdure, indem man die Saure langsam unter Umrithren in Wasser einflieBen
laBt und nicht umgekehrt das Wasser in die Siure gibt. Konzentrierte Schwefel-
sidure nimmt sehr energisch Wasser auf und erwirmt sich betriichtlich beim Ver-

diinnen. LaBt man das Wasser in die konzentrierte Schwefelsiaure flieBen, so kann Vorsiche!

das Gefafl, da es durch die Verdiinnungswirme schnell sehr stark erhitzt wird,
zerspringen. Auflerdem gerét das Wasser ins Sieden, und der plotzlich entwickelte
Wasserdampf verspritzt die gefihrliche Saure.

Wir tarieren eine Schale mit konzentrierter Schwefelsdure und lassen sie offen an Versueh 105

der Luft stehen; nach kurzer Zeit stellen wir eine deutliche Gewichtszunahme fest.

Die Saure reif3t den in der Luft enthaltenen Wasserdampf an sich. Luft und andere
Gase konnen daher getrocknet werden, indem man sie durch eine mit konzentrier-
ter Schwefelsidure beschickte Gaswaschflasche leitet.

Erhitzt man verdiinnte Schwefelsiure (Abzug!), so verdampft zuniichst das Was- Versuch 106

ser; spiiter entweichen dichte weille Rauchschwaden von Schwefeltrioxyd:

H,S80, —— H,0 + S0,




(3)

@

()

(6)

6 Sduren

In der Hitze wird die Schwefelsédure wieder in ihr Anhydrid SO; und Wasser zer-
legt.

Schwefelsdure greift viele Stoffe an und zersetzt sie chemisch; Versuche mit
Schwefelsiure miissen vorsichtig durchgefithrt werden, da die Séure auch die
Haut und Gewebe (Kleider) sehr schnell zerstort.

Da bei der Verbrennung des Schwefels in der Hauptsache Schwefeldioxyd und
nur sehr wenig Schwefeltrioxyd entstehen, enthilt die wisserige Losung der Ver-
brennungsprodukte vorzugsweise schweflige Saure (H,SO,;) mit einem sehr
geringen Zusatz von Schwefelsiure. Bei 20°C 16sen sich 50 Liter SO,-Gas in 1 Liter
Wasser. Man kann die Losung nicht durch Eindampfen konzentrieren, weil beim
Erwirmen gleichzeitig das geloste Gas wieder entweicht; schweflige Siure kann
daher nicht wasserfrei gemacht werden. Auch bei gewohnlicher Temperatur ent-
weicht etwas von dem Gas, so daB die schweflige Sdure immer nach Schwefel-
dioxyd riecht. Es ist also nicht das gesamte in der Losung enthaltene Schwefel-
dioxyd mit dem Wasser chemisch zu schwefliger Siture verbunden, sondern ein
betrichtlicher Teil ist nur physikalisch geldst.

Die konzentrierte Phosphorsdure (Hy;PO,) ist eine dicke, sirupartige Fliissig-
keit. Sie ist im Gegensatz zu dem sehr giftigen, gelben Phosphor vollstiandig un-
giftig.

Die Kohlensiure (H,CO,) ist von den hier besprochenen Séuren die schwichste.
Bei 15°C 16st sich 1 Rt CO,-Gas in"1 Rt Wasser; auch diese Séure 1aBt sich durch -
Eindampfen nicht konzentrieren, da hierbei das Kohlendioxyd wieder aus der
Lésung entweicht. Grofere Mengen CO,-Gas kénnen durch erhohten Druck in das
Wasser hineingepret werden. Auf diese Weise wird das Selterswasser hergestellt.
Die Hauptmenge des Gases wird hierbei nur physikalisch gelost und nicht chemisch
von dem Wasser zu Kohlensiure (H,CO,) gebunden. Der groBte Teil des einge-
prefiten Kohlendioxyds entweicht bei normalem AuBendruck wieder aus der
Losung, wie man beim Offnen einer Flasche Selterswasser sieht.

Die atmosphirische Luft enthilt die geringe Menge von 0,03 Vol. % Kohlendioxyd.
Jedes Wasser, das mit der Luft lingere Zeit in Berithrung kommt, nimmt infolge-
dessen eine, wenn auch sehr kleine Menge Kohlendioxyd auf und wirkt dadurch
wie eine auferordentlich stark verdiinnte Kohlensiure. In der Umgangssprache
wird das industriell hergestellte gasférmige Kohlendioxyd, das in Stahlflaschen
unter hohem Druck transportiert wird, meist unrichtig als Kohlensiure be-
zeichnet.

Neben diesen bei unseren Versuchen beobachteten seien hier noch einige héufig
vorkommende Séuren erwihnt.

Technisch wichtig und in ihren Verbindungen weit verbreitet ist die Salpeter-
sdure; ihre Formel ist HNO,.

Die im Haushalt fiir Reinigungszwecke verwendete und in der chemischen Indu-
strie in groBen Mengen gebrauchte Salzséure werden wir in einem der nichsten
Kapitel niher untersuchen.

Die Essigsédure, die Zitronensdure und die in den Friichten vorkommenden

Séuren sind sogenannte organische Sauren. Mit ihrer oft verwickelten Zusammen-
setzung und Herstellung kénnen wir uns erst spiter beschiftigen.



VIIL KAPITEL

Salze

§ 27. Metalle und Siiuren; Entstehung und Zusammensetzung der Salze

Qnh

(1) Die Einwirkung von ofelsiure auf verschiedene Melalle — (2) Versuche mit anderen
Sauren — (3) Untersuchung des bei den Reaktionen entstandenen Gases — (4) Untersuchung der
Lésungen — (5) Salze — (6) Saurerest, Formeln und Namen der Salze — (7) Zusammenfassung —
(8) Der Kippsche Apparat

Die tagliche Erfahrung lehrt, daB Sduren, vor allem die starke Schwefelsiure,
viele Stoffe angreifen und chemisch verindern. Wir untersuchen jetzt zu-
nichst die Einwirkung von Siduren auf verschiedene Metalle.

Wir gieflen in Priifglisern einige Kubikzentimeter verdiinnte Schwefelsiure
(H,80,) auf kleine Mengen verschiedener Metalle, und zwar nehmen wir 1. Ma-
gnesiumspine, 2. zerkleinertes Zink, 3. Eisenspine oder -pulver, 4. kleine
Stiicke von Kupferblech oder -draht. Bei den unedlen Metallen (1,2, 3) setztsofort
eine lebhafte Reaktion ein. Unter Warmeentwicklung entweicht ein Gas, withrend
sich die Metalle allméhlich in der Sdure auflésen. Beim Kupfer dagegen findet
keine Reaktion statt, auch nicht beim Erwiirmen. In allen Fillen wird das Gas
durch einen brennenden Holzspan an der Miindung der Gliser entziindet; es ver-
brennt mit fast farbloser Flamme, die in das Reagenzglas hineinsteigt. Wenn ein
Metall vollstindig aufgelost ist, geben wir weiter kleine Mengen des Metalls in die
Siure. Die Gasentwicklung setzt von neuem ein. SchlieBlich aber hirt die Reaktion
auf, und das noch vorhandene Metall wird nicht weiter aufgelést; die Fliissigkeit
besitzt jetzt also nicht mehr die Eigenschaft der Schwefelsiure wie zu Beginn des
Versuches. ¢

Wir wiederholen die Versuche mit den gleichen Metallen, aber anderen Siuren.
Verdiinnte Salzsiiure wirkt wie die Schwefelsiure. Mitschwefliger Saure (H,SO,)
indessen verliduft die Umsetzung wesentlich langsamer; beim Magnesium setzt noch
eine ruhige Gasentwicklung ein, beim Zink und Eisen entstehen an den Metallen
nur Gasbléschen, die sich langsam ablésen. Das Kupfer wird in keinem Fall von

den Sduren angegriffen. : .

Auffallig ist der gleichartige Verlauf der Umsetzung der verschiedenen Metalle
mit den verschiedenen Siuren: Die unedlen Metalle werden unter Gas-
entwicklung von den Sdurenaufgeldst.

Wir untersuchen zunéchst das bei den Versuchen entstehende Gas.
Wir lassen auf zerkleinertes Zink, das in einem Kolben unter Wasser liegt,
konzentrierte Schwefelsiure aus einem Tropftrichter zuflieBen (Abb. 37); auf
diese Weise konnen wir die Siure in geeignetem MaBe verdiinnen, so daB die

(1)
Versuch 107

(2)
Versuch 108

(3)
Versuch 109
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(5)

(6)

8 Salze

Umsetzung nicht zu
langsam, aber auch
nicht zu heftig ab-
lauft. Das entwickelte
Gas. wird pneuma-
tisch in Standzylin-
dern gesammelt. Beim
Verbrennen  bildet
sich der charakteristi-

~konz. Schwefelsdure

sche Wasserbeschlag, Wasserstotf
an dem wir das Gas
als Wasserstoff er-

kennen.

Wir dampfen jeweils
die Hilfte der Flis-
sigkeiten, die bei
den Reagenzglasver-
suchen nach beende-

ter ntwi
= Gase. cklung Abb. 37: Einwirkung von Schwefelsiure auf Zink.
zuriickbleiben,  auf "

i PR Konzentrierte Schwefelsiure tropft auf Zink, das unter Wasser liet. Das
Uhrglésern vorsichtig Metall wird von der verdiinnten Siure aufgelist; dabei entwickelt sich
ein, wobei stindig mit das a wird.
einem Glasstab ge-
rithrt wird; in allen Fillen erhalten wir feste, salzartige Riickstinde. Die andere
Hélfte der Fliissigkeiten lassen wir auf Uhrglisern langsam eindunsten; es ent-
stehen verschiedenartig geformte Kristalle.

Zink unter Wasser

Der Wasserstoff, der bei der Einwirkung einer Saure auf ein unedles Metall entsteht,
kann, da die Metalle chemische Grundstoffe sind, nur aus den Séuren stammen. Der
Stoff, der nach dem Eindampfen zum Vorschein kommt, muf aus dem aufgelésten
Metall und einem Bestandteil der Siure zusammengesetzt sein. Die Molekiile der
salzartigen Riickstinde bestehen also aus Metallatomen und dem Rest des Séure-
molekiils, der nach dem Austritt des Wasserstoffs verbleibt. Wir betrachten als
Beispiel die Umsetzung zwischen Zink und Schwefelsiure:

Zn + H,80, — 2 H 4+ ZnS0,

Wir nennen den mit dem Wasserstoff verbundenen Teil eines Siuremolekiils kurz
den Sidurerest;bei der Schwefelsiure (H,SO,) hat der Siurerest die Zusammen-
setzung SO,. Das Metall verdringt den Wasserstoff und verbindet sich an seiner
Stelle mit dem freigewordenen Sturerest. Diese neuen, aus Metall und Séurerest
aufgebauten Verbindungen kommen beim Eindunsten als feste Riickstinde oder
Kristalle zum Vorschein und heilen Salze.

Saurereste sind, wie die Hydroxylgruppe [§ 23,(5)], Atomgruppen, die
nicht frei und selbstandig existieren, sondern nur an Wasserstoff
oder an Metall gebunden vorkommen; ihre Wasserstoffverbindungen
sind die Sduren, ihre Metallverbindungen die Salze. Der Siurerest der
Schwefelséure, die SO,-Gruppe, ist mit zwei Wasserstoffatomen verbunden und
verhilt sich daher als Ganzes wie ein einzelnes zweiwertiges Atom (= SO,). Die bei-
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den H-Atome kénnen entweder durch zwei einwertige Metallatome (z. B. Na) oder
durch ein zweiwertiges Metallatom (z. B. Mg) ersetzt werden.

2 Na+ H,80, — Na,SO,+ 2 H }
Mg + H,SO, — — MgSO, + 2 H +

Die dabei gebildeten Salze heiflen schwefelsaures Natrium oder Natrium-
sulfat bzw. schwefelsaures Magnesium oder Magnesiumsulfat. Die Glei-
chung fiir die Umsetzung der Schwefelsiure mit dem dreiwertigen Metall Alumi-

ato Laatet: 2 Al 4 3 H,S0, —— AL(SO,),+ 6 H

Ineinem Molekiil desschwefelsauren Aluminiums, des Aluminiumsulfats,
sind zwei dreqwertige Al-Atome mit drei zweiwertigen SO,-Gruppen verbunden.
Enthilt ein Salzmolekiil mehr als eine Siurerestgruppe, so wird in der Summen-
formel der Siurerest in Klammern gesetzt und die Zahl an der Klammer vermerkt
(vgl. die Schreibweise der Hydroxyde mit mehreren OH-Gruppen, z. B. Ca (OH),,
[§ 23, ()]

Die Salze der Schwefelsiure heiflen Sulfate; der vollstindige Name des Salzes
entsteht, indem man diese Bezeichnung an den Namen des Metalls fiigt (z. B.
Natriumsulfat).

In der gleichen Weise, wie hier fiir die Schwefelsiure ausfiithrlich dargelegt wurde,
bauen sich die Salze der anderen Séuren aus den Metallen und den Siureresten auf.
Die Salze der schwefligen Saure (H,S0,) heilen schwefligsaure Salze oder
Sulfite (z.B. Natriumsulfit Na,SOy; Calciumsulfit CaSO,); die Salze der Koh-
lensiure (H,CO;) nennt man kohlensaure Salze oder Karbonate (z. B.
Natriumkarbonat Na,CO,); die Salze der Phosphorsiure (HzPO,) heiBlen
Phosphate (z.B. Natriumphosphat Na,PO,, Calciumphosphat Cay(PO,),); wir
merken uns gleichzeitig den Namen fiir die Salze der Salpetersidure (HNOy): sie
werden salpetersaure Salze oder Nitrate genannt (z. B. Natriumnitrat NaNO,,
Kaliumnitrat KNOy).

Zusammenfassung:
Unedle Metalle lésen sich in Siuren unter Wasserstoffentwicklung
auf; die Metalle treten an die Stelle des verdriingten Wasserstoffs und
verbinden sich mit den Siiureresten zu Salzen :

(unedles) Metall - Sidure —— Salz + Wasserstoff
[Metall] Wasserstoll (Metall) [Wasserstoff]
Siiurerest S#urerest

Der Wasserstoff entweicht sofort gasférmig; die Salze erhilt man in der Regel
erst beim Eindampfen oder Eindunsten der Lésung in fester, oft kristallisierter
Form. Salz ist in der chemischen Fachsprache nicht der Name eines bestimmten
Stoffes, sondern als Salze bezeichnet man eine ganze Gruppe von Stoffen, die auf
gleiche Art entstehen und gewisse Eigenschaften gemeinsam haben.

Die Wasserstoffentwicklung aus Siuren durch unedle Metalle bietet die Moglich-
keit, auf einfache Weise groflere Mengen Wasserstoffgas im Laboratorium her-
zustellen. Einfache Gasentwickler verwendeten wir bei den Versuchen 43 und 109
(Abb. 14 und Abb. 37). Ein stets gebrauchsfertiger Gasentwickler ist der sogenannte

®
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Vorsicht!
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Kippsche Apparat (Abb. 38). Die mittlere Kugel
wird mit Zink (Blech oder Stangen) beschickt;
eine durchlocherte Gummischeibe verhindert das
Durchfallen des Metalls in den Bodenraum. Durch
den Kugeltrichter wird bei offenem Hahn so lange
Saure (Schwefelsiure oder Salzsiure) gegossen,
bis sie das Zink bedeckt. Der Hahn wird ge-
schlossen. Der in der mittleren Kugel ent-
stehende Wasserstoff driickt die Siure von dem
Metall weg in den Bodenraum und durch das
Trichterrohr in die obere Kugel; dadurch hort
Abb. 38: Wasserstoffentwicklung im die Gasentwicklung auf. Wird der- Hahn gedffnet,
Kippschen Apparat. 80 stromt der Wasserstoff ab und 148t die Saure
wieder zu dem Metall treten, wodurch sich neuer
Wasserstoff bildet, der durch das Hahnrohr abgeleitet wird. Schlieft man den
Hahn, so wird die Saure wieder aus der mittleren Kugel verdringt und die Gas-
entwicklung dadurch unterbrochen.

§ 28. Metalloxyde und Siiuren

(1) Die Einwirkung von Schwefelsiure auf Kupferozyd — (2) Andere Metallozyde und Siuren —
(3) Zusammenfassung

Unedle Metalle werden von Sauren unter Wasserstoffentwicklung zu Salzen gelost;
edle Metalle indessen, z.B. das Kupfer, werden von Séuren in dieser Weise nicht
angegriffen [§27]. Wie kann man die edlen Metalle in Salze iiberfithren?
Im Haushalt werden Geréte und Teile aus Kupfer und anderen Metallen hiufig mit
stark verdiinnten Séuren gereinigt, um die an der Luft entstandenen unansehn-
lichen Oxydschichten zu entfernen; offenbar werden also auch Metalloxyde von
Sauren angegriffen. Wir lassen jetzt, um diesen Vorgang niher zu unter-
suchen, Siuren auf Metalloxyde anstatt auf Metalle einwirken.

Wir {ibergieBen in einem Priifglas schwarzes Kupferoxyd (CuO) — in Pulver-
form oder in Form kleiner oxydierter Kupferdrahtstiicke — mit verdiinnter
Schwefelsiure (H,SO,) und erhitzen kurze Zeit zum Sieden. (Dabei ist zu be-
achten, daf} das Glas stindig geschiittelt und nicht in die Heizflamme, sondern
etwas dariiber gehalten wird, da sonst hiufig die pltzlich aufsiedende Fliissig-
keit herausspritzt; man muBl das Glas stets so halten, daB niemand von der
etwa herausspritzenden Saure getroffen werden kann.) Wenn sich das Kupfer-
oxyd wieder abgesetzt hat, sieht man dariiber eine blaue Fliissigkeit; ein Teil des
Kupferoxyds hat sich ohne Gasentwicklung in der Schwefelsiure gelost. Aus der
Losung scheiden sich, manchmal erst nach einigen Stunden, schone blaue Kristalle
ab. Beim vorsichtigen Eindampfen der blauen Losung erhilt man ein hellblaues
Salz, das Kupfersulfat:
H

H \
Cu—0 4+ >80, — — Cu—80, + O—H
#0

Cu0 +H; 80, —— CuSO, + H,0
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Verwendet man oxydierten Kupferdraht, so setzen sich nach dem Erhitzen rote
Kupferdrahtstiicke am Boden des Glases ab; die Schwefelsiure 16st die schwarze
Kupferoxydschicht zu Kupfersulfat auf, greift aber das Metall selbst nicht an.

In der gleichen Weise erwirmen wir auBer Kupferoxyd kleine Mengen Zink-
oxyd und Magnesiumoxyd in verdiinnten Sauren (Schwefelsiure, Salz-
sdure, Salpetersiure); immer losen sich die Metalloxyde ohne Gasentwick-
lung in den Sauren auf; beim Eindampfen oder Eindunsten der Losung kommen
die Salze zum Vorschein.

Als allgemeines Ergebnis unserer Versuche merken wir:
Metalloxyde werden von Siuren zu Salzen aufgelst.

Metalloxyd + Séiure —— Salz 4 Wasser
Metall ‘Wasserstofl Metall ‘Wasserstoff
Sauerstoff Siiurerest Silurerest Sauerstoft

Der Wasserstoff der Siiure verbindet sich mit dem Sauerstoff des Metall«
oxyds.zu Wasser, wiihrend das Metall mit dem S#urerest das Salz bildet,

§ 29. Siduren und Basen; Neutralisation

(1) Der Neutralisati gang; Salzbildung aus Natronlauge und Schwefelsdure — (2) Neutrali-
8ation anderer Basen mit anderen Siuren — (3) Kohlensdure und Calciumlauge — (4) Saure
Salze— (5) Z 1 —(6) Zu tellung der hied Arten der Salzbild:

g
(7) Ubersicht iber die Stofigruppen der Sauren, Basen und Salze — (8) Zusammenstellung eini';;ar
wichtiger Salze

Wir fiillen in ein kleines Becherglas 20 em® verdiinnte Schwefelsdure, in ein
zweites die gleiche Menge einer verdiinnten Natronlauge und setzen beiden eine
gleiche Anzahl Tropfen von violettem Lackmus- oder Rotkohlfarbstoff zu; in
einem dritten Glas geben wir gleich viel Tropfen des Indikators zu 20 cm® Wasser.
Wir gieBen nun vorsichtig kleine Anteile der Siure zu der Lauge. In der Umge-
bung der einflieBenden Siure beobachtet man eine voriibergehende Rotfarbung.
Nach dem Umriihren geht diese Farbung zuriick. Die Mischung reagiert zunéchst
weiterhin basisch. SchlieBlich aber bleibt, nachdem geniigend viel Siure zugesetzt
ist, die R6tung bestehen; die Mischung reagiert also sauer. Wir geben nun aus einer
Pipette tropfenweise so lange Lauge hinzu, bis an Stelle der Rétung die neutrale
violette Farbe des Indikators wieder auftritt; das dritte Glas dient dabei zum Ver-
gleichen. Die Mischung von Base und Siure reagiert jetzt weder basisch noch
sauer, sondern neutral; die Base ist von der Siure (oder umgekehrt) neutralisiert
worden. Wir dampfen einen Teil des neutralen Siure-Basen-Gemisches ein und
erhalten einen salzartigen Riickstand; beim langsamen Eindunsten entstehen aus
dem restlichen Teil der Losung schone Kristalle von Natriumsulfat.

Ne—O—H H_ Na H—O0—H

+ 80, —— 380, +
Na—O—H H Na’ H—O0—H
2NaOH + H,80, — Na,80, + 2H,0

6 (60201
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Die beiden H-Atome eines Schwefelsduremolekiils verbinden sich mit den OH-
Gruppen zweier Molekiile Natronlauge zu Wasser; die beiden Na-Atome nehmen
die Plitze der H-Atome ein und bilden mit dem Siurerest das Salzmolekiil.

In Priifglisern neutralisieren wir kleine Mengen verdiinnte Natron- oder Kali-
lauge mit verschiedenen Sauren (Schwefelsdure, Salzsiure, Salpeter-
sdure), die wir aus einer einfachen Pipette tropfenweise zusetzen. Den Eintritt
der Neutralisation stellen wir dadurch fest, dal wir den entsprechend mit Wasser
verdiinnten neutralen Indikator zum Vergleich daneben stellen. In allen Fillen
scheiden sich aus den neutralisierten Losungen beim Eindunsten Salzkristalle ab.

Um die schwache Calciumbase (Kalkwasser) zu neutralisieren, miissen wir
sehr verdiinnte Siure und entsprechend grofle Mengen Kalkwasser nehmen. Wir
versetzen 300 em? Caleiumlauge, die mit Phenolphthalein rot gefirbt ist [§ 26, (1)],
aus einer Pipette tropfenweise mit verdiinnten Sauren, bis die Flissigkeit gerade
farblos wird. Beim Eindampfen der neutralisierten Losungen scheiden sich die
Calciumsalze ab.

Fiir einen Neutralisationsversuch mit der schwachen Kohlenséure verwenden
wir Selterswasser. Wir 6finen eine Flasche Selterswasser und setzen sofort einen
Gummistopfen mit Ableitungsrohr auf
die Offnung (Abb. 39). Das entweichende
Kohlendioxyd wird in einen groBeren
Standzylinder geleitet, aus dem es die
leichtere Luft verdréngt (1 Liter CO,
wiegt 1}mal so viel wie 1 Liter Luft).
Nachdem die Gasentwicklung beendet
ist, geben wir zu 100 cm® der Kohlen-
siure aus der Selterswasserflasche die
gleiche Menge Calciumbase. Die Mi-
schung wird sofort undurchsichtig triibe,
es entsteht ein dicker, flockiger Nieder-
schlag, der sich nach einiger Zeit am Bo-
den absetzt. Kohlensdure und Caleium-
lauge haben sich neutralisiert und zu
kohlensaurem Calcium oder Cal-
ciumkarbonat umgesetzt:

Ca(OH), + H,00, —— CaCO, ¢ + 2 H,0

Abb. 39: Auffangen des im Selterswasser
geldsten Kohlendiozyds.

Dieses Salz ist aber im Gegensatz zu den bisher beobachteten Salzen nur duferst
wenig in Wasser loslich; es fallt aus, es entsteht ein Niederschlag. {In der
chemischen Gleichung wird ein Niederschlag durch einen nach unten gerichteten
Pfeil angedeutet.)

Wir schwenken den Standzylinder, in dem sich das gasférmige Kohlendioxyd an-
gesammelt hat, mit einigen Kubikzentimetern Calciumlauge aus; das Kalkwasser
wird schnell getriibt. Das Kohlendioxydgas 16st sich in dem Wasser, und die so ent-
stehende Kohlensdure bildet mit der Calciumbase Calciumkarbonat, das infolge
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triibt. Die Tritbung von Kalk-

wasser dient als einfacher und

F| Birett empfindlicher Nachweis fiir
e Kohlendioxyd.

{ seiner Unléslichkeit die Flissigkeit

Wir lassen zu 10 em3 einer verdiinn-
ten Schwefelsdure, die in einem
Abb. 40: Neutralisation kleinen Becherglas mit einigen Trop-
einer Base durch % % .
eine Sture. fen Lackmuslésung rot gefiirbt ist, so
Die Base (oder die Saure) v‘lel verflunnte I?Iatron.lauge aus
‘tropft aus der Biirette in einer Biirette zuflieBen, bis der Indi-
die Saure (oder die Base),  Lator seine neutrale violette Farbe
die in dem Becherglas mit 5 Ab :
elnem Indikator versetst annimmt (Abb. 40). Wir lesen an der
l;;«-dAdn d;: l;n:ﬂl;jl‘;j:lﬂlﬂz MaBeinteilung der Biirette ab, wie-
T ler Stan; er ssig- . . . .
Kelt zu Beginn undam Ende VIe} Natronlauge iux.' die I\_Ieutrffll-
des Versuches abgelesen sation verbraucht. wird. Beim Ein-
und daraus die verbrauchte .
‘Anzab oms der Base (Saurs) dul:xst.en entstehen aus der Losung
. ermittelt. Kristalle von Natriumsulfat:

H,S0,+ 2 NaOH —— Na,S0, + 2 H,0

In einem zweiten Versuch setzen wir zu der gleichen Menge (10 em®) der gleichen
Schwefelsiure nur die Hilfte der zum vollstandigen Neutralisieren nétigen Menge
Natronlauge und dampfen die noch sauer reagierende Losung vorsichtig ein; es
bleibt ein farbloses Salz zuriick. Da nur die Hilfte der beim ersten Versuch ver-
brauchten Natronlauge zugegeben wurde, hat sich folgende Umsetzung vollzogen:

H,80,+ NaOH — NaHSO, + H,0

In jedem H,80,-Molekiil wird diesmal nur ein H-Atom durch ein Na-Atom er-
setzt. Man nennt das dabei entstehende Salz von der Zusammensetzung NaHSO,
saures Natriumsulfat oder Natriumhydrogensulfat.

Im allgemeinen entstehen saure Salze aus Siuren, die in ihren Molekiilen
zwei oder mehr Wasserstoffatome enthalten, wenn nicht simtliche H-Atome
durch Metallatome ersetzt werden.

Der Neutralisationsvorgang stellt eine weitere Moglichkeit der
Salzbildung dar.

Base + Siure ——» Salz + Wasser

(Metall) (H) ] l(sﬂurerest) [(H)
(OH) (Siiurerest) (Metall) (OH)

Bei einer Neutralisation verbinden sich Wasserstoffatome der Siure mit
gleich vielen einwertigen Hydroxylgruppen der Base zu Wassermole-
kiilen, wiihrend sich die Metallatome der Base mit den Siiurerestgruppen
zu Salzmolekiilen vereinigen.

6*

@
Versuch 118a

Versuch 118b

(5)
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Wir stellen die in diesem Kapitel behandelten, fiir die Salzbildung bedeutsamen
Umsetzungen noch einmal zusammen:

1. Unedles Metall + Siiure —» Salz - Wasserstoff ¢ (§ 27)
1. Metalloxyd + Siéiure —» Salz + Wasser (§28)
1IL Base (Metallhydroxyd) + Siure —» Salz | Wasser (§29)

Das folgende Schema gibt eine Ubersicht itber den Aufbau der Siuren, Basen
und Salze aus den chemischen Grundstoffen:

Wasserstoff
[x]
L g Oxydation
Metall Sauerstoff Nichtmetall
(0]
v v
Metalloxyd Wasser Nichtmetalloxyd ¢ | Umsetzung
der Oxyde
N ¥ mit Wasser
Base Séure
T / Neutralisation
Salz
(+ Wasser)
In der folgenden Tabelle sind die chemischen Bezeichnungen, die Formeln und die

handelsiiblichen Namen einiger wichtiger Salze der bisher besprochenen Séuren
zusammengestellt.

. 5 Handels- .
Chemische Bezeichnung | Formel bezeichnung Technische Verwendung
1. Natriumsulfat NayS0, Glaubersalz Glasfabrikation;
Herstellung von Wasch-
mitteln und Natronzellstoff
2. Kaliumsulfat K,S0, . Diingemittel
3. Aluminiumsulfat Aly(SO,)s Papierfabrikation;
Gerberei; Zeugfirberei
4. Kalium-Aluminium- KAI(SO,), Alaun wie 3.
sulfat (12H,0)
5. Magnesiumsulfat MgSO, Bittersalz Arzneimittel; Papierfabri-
kation; Appretur von
Baumwollgeweben
6. Kupfersulfat CuSO0, Kupfervitriol Kupferkalkbriihe
(5 Hy,0) (Weinbau);
Galvanisierungstechnik
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Chemische Bezeichnung | Formel Hanflels- Technische Verwendung
bezeichnung
7. Eisensulfat FeSO, Eisenvitriol Firberei,
(7TH,0) Unkrautvernichtung
8. Natriumkarbonat Na,COy Soda Seifen- und Glasindustrie;
wichtiges Produkt fiir viele
technische Erzeugnisse
9. Kaliumkarbonat K,CO4 Pottasche Glasfabrikation;
Herstellung von Schmier-
seife
10. Calciumkarbonat CaCO, Kalk Bauwesen; Diingemittel-
industrie; wichtiger Roh-
stoff der chem. Industrie
11.Natriumnitrat NaNO, Natronsalpeter | Diingemittel; Herstellung
Chilesalpeter von Salpetersiure
12. Kaliumnitrat KNOg Kalisalpeter Diingemittel ; Herstellung
von Schwarzpulver
13. Silbernitrat AgNO, Hollenstein Medizinisches Desinfek-
tions- und Atzmittel;
Spiegelindustrie;
Galvanotechnik
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IX. KAPITEL

Allgemeine Eigenschaften der Salze

§30. Salzlésungen

(1) Léslichkeit; Sattigung — (2) Abhangigkeit der Loslichkeit von der Temperatur — (3) Losung
wirme — (4) Ubersdttigte Losungen; Kristallisati grme — (5) Dichte der Salzlosungen —
(6) Diffusion — (7) Losefahigkeit des Wassers fiir Gase und Flissigkeilen

Bei den bisher behandelten Salzbildungsarten [§29, (6)] entstehen die Salze, wie
das Beispiel des Calciumkarbonats (CaCO;) zeigt [§29, (3)], nur dann unmittel-
bar als feste Stoffe, wenn sie geniigend wenig wasserloslich sind; in allen anderen
Fillen erhélt man zunichst Salzlésungen, d.h. klare, durchsichtige, teils farbige
Flisssigkeiten, in denen die Salzmolekiile zwischen den Wassermolekiilen verteilt
sind. Erst wenn das Wasser entzogen wird, setzen sich die Salzmolekiile zu grofle- ~
ren, sichtbaren Korperchen, den Salzkristallen, zusammen. Wir wollen jetzt
zunichst die wichtige Frage der Loslichkeit der Salze und die all-
gemeinen Eigenschaften ihrer Lésungen niher untersuchen.

Von den Salzen 1. Kochsalz, 2. Kaliumnitrat (Kalisalpeter), 3. Kalialaun,
geben wir je 5 g gepulvert in drei verschiedene Priifgliser, setzen zu jedem der
Salze 10 cm® Wasser, schiitteln und lassen absetzen. Von Kochsalz und Kali-
salpeter bleiben etwa }, von Alaun rund § der Ausgangsmenge ungelost als
Bodensatz. Eine Lésung, die von dem gelésten Stoff nichts mehr auf-
nehmen kann, heilt gesattigt. Man ist sicher, eine gesittigte Losung zu
haben, wenn von dem geldsten Stoff ein Bodensatz bleibt, obwohl das Losungs-
mittel geniigend lange eingewirkt hat.

Setzt man zu einer gesittigten Losung, die vom ungelsten Riickstand durch
Filtrieren oder Dekantieren (vorsichtiges Abgieflen) getrennt worden ist, reines
Loésungsmittel hinzu, so wird die Losung ungeséttigt.

Man kennzeichnet die Loslichkeit durch die Anzahl Gramm des Stoffes, die in
100 g der gesittigten Losung enthalten sind. Die Sittigungsmenge der verschiede-
nen Salze in Wasser ist verschieden grofl; man unterscheidet leicht 16sliche
(1 g Salz auf 1bis 10 g Wasser) und schwer losliche Salze (1 g Salz auf 100
bis 1000 g Wasser); vollstéindig unlésliche Salze gibt es nicht; man spricht statt
von unléslichen genauer von sehr schwer loslichen Salzen.

Wir setzen die Priifgliser mit den gesittigten Losungen in ein groBeres Becherglas
mit heilem Wasser, so daf3 die Lésungen auf etwa 70°C erwirmt werden. Die Koch-
salzlgsung bleibt unveriindert, die Bodensitze in der Alaun- und in der Salpeter-
16sung losen sich bald vollstiandig auf. Wir geben weitere 5 g dieser Salze in die heille
Losung; der Salpeter 16st sich wieder vollstindig, von dem Alaun bleibt etwa }
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g 100 g Wasser losen: ungeldst; erst nach einer nochmaligen
180 Zugabe von 5 g bleibt auch bei der Sal-
70 l A peterlésung ein geringer Bodensatz.
%0 Wir tauchen die Gléser mit den heif3-

gesittigten Losungen in kaltesWasser;

* 150 1 die Salze kristallisieren beim Abkiihlen

L uo - ihrer gesittigten Losungen aus. Die

A Laslichkeit der meisten Salze nimmt

:ﬁ ;"0 // 11'\,‘ mit steigender Temperatur zu.

3 20 ei/é/ Q:/ In dem Diagramm (Abb.41) sind die
m 50)&/ in 100 g einer gesiittigten Losung ent-
1700 = 7 \“’ haltenen Salzmengen in Abhéngigkeit
.90——&)/ .? von der Temperatur dargestellt. Die

( NS Kurven zeigen die starke Zunahme der

80 7 / Laslichkeit von Alaun und Salpeter mit
70 i wachsender Temperatur; die Menge des
60 S gelosten Kochsalzes indessen ist prak-
& N/ tisch von der Temperatur unabhingig.
40\ —Kokhslalz ‘)/ Ci Wir schiitteln 5 bis 10 g Kalisalpeter

— = und zum Vergleich einige andere be-

30 kannte Salze mit 10 em® Wasser im
20 A Priifglas. Die Losungen kiihlen sich

0 entweder fiihlbar ab oder lassen mit

dem Thermometer eine geringe Tem-

0% 107 20° 307 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100° gemtllxlrabr{ahmtlal erkexlmem S@Ize ver-

Temperatur rauchen im allgemeinen l?_elm Auf-

losen verschieden groBe Warmemen-

Abb. 41: Laslichkeit einiger Salze gen, die man als Lésungswiarmen

in. AbhMngigkeit.von dar Tomperatur. bezeichnet. Der Losungsvorgang wird

infolgedessen begiinstigt, wenn man
das Losungsmittel erwirmt.

Wir erhitzen in zwei kleinen, sorgfiltig gereinigten Kochkolben je 50 g kristalli-
siertes Natriumsulfat (Glaubersalz) mit 100 g Wasser einige Minuten lang zum
Sieden; der eine der Kolben wird gleich nach dem Einfiillen mit einem Watte-
bausch verstopft. Aus den gesittigten Losungen scheidet sich beim Abkiihlen
nur in dem offenen Kolben eine groBe Anzahl von Kristallen aus. Die Losung in den
verschlossenen Kolben bleibt klar, sie ist ubersdttigt. Wir werfen in diese Losung
einen kleinen Glaubersalzkristall; sofort setzt die Kristallisation ein, und eine

3)
Versuch 122

(4)
Versueh 123

Erwarmung wird gleichzeitig deutlich spiirbar. Ubersittigte Losungen werden -

durch Kristalle des-gelosten Stoffes, vielfach auch durch kleine ‘Fremdkérper
(Staub), die als sog. Kristallisationskerne wirken, meist schnell zur Kristallisation
veranlaft; die vorher bei der Auflosung der Substanz verbrauchte Lésungswirme
wird hierbei als Kristallisationswiérme wieder frei.

Wir nehmen drei Priifgliser mit je 15 cm?® Wasser und bringen in das erste einen
etwa bohnengroBen Kupfersulfa tkristall und in das zweite die gleiche Menge des
Salzes in feingepulvertem Zustand; in das dritte Glas halten wir ein zur Spitze

(5)
Versuch 124
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ausgezogenes Glasrohr, das mit zerkleinertem Kupfer-
sulfat (Abb. 42) gefiillt ist. In den ersten beiden Gldsern
16st sich das Salz langsam auf; die Losung bleibt zu-
néichst als blaue Schicht am Boden liegen. In dem
dritten Glas 16st sich das Kupfersulfat schneller auf;
die blaue Losung sinkt in Schlieren herab, die Kupfer-
vitriollésung hat eine groBere Dichte als das Wasser.
Die Dichte wiisseriger Salzlosungen ist stets grofier
als die des reinen Losungsmittels. Man miBt die Dichte
von Fliissigkeiten mit einem Ardometer (Senkspindel).
Von vielen Losungen sind die Dichten fiir die verschie-
denen Konzentrationen tabellarisch zusammengestellt;
man mift die Dichte mit dem Ardometer und liest aus
der Tabelle sofort den Gehalt der Losung ab.

Trotz der groBeren Dichte breitet sich eine blaue Boden-
schicht von gelostem Kupfervitriol bei ruhigem Stehen
allméhlich nach oben hin aus. Nach einigen Wochen
ist die ganze Fliissigkeit gleichmiBig gefirbt. Diese

Abb. 42: Aufldsen
von Rupfersulfatin
Wasser.

Die Kupfersulfat-
18sung hat eine
groBere Dichte als
das Losungsmittel
Wasser; sie sinkt
infolgedessen auf
den Boden des
Glases.

Ausbreitung des gelosten Stoffes in das reine Losungsmittel hinein nennt man
Diffusion. Die Erscheinung der Diffusion zeigt, daB die in dem Losungsmittel
verteilten Salzmolekiile beweglich sind und umherwandern, bis sie sich gleich-
miBig iiber das gesamte Losungsmittel verteilt haben [§ 14, (3)].

Jedes Salz und allgemein jeder Stoff ist gekennzeichnet durch die verschieden
stark ausgeprigte Eigenschaft der Loslichkeit. Jedes Losungsmittel anderer-
seits ist ausgezeichnet durch seine Lsefdahigkeit. Das vielseitigste Losungsmittel
ist das Wasser. Seine Losefahigkeit ist nicht allein auf feste Stoffe beschrinkt;
auch gasformige und fliissige Stoffe konnen von Wasser gelést werden.

Wir fiillen ein groBeres Reagenzglas, das mit einem
durchbohrten Stopfen verschlossen ist, in dem ein
kurzes Glasréhrehen steckt, vollstindig mit Wasser und
stellen es umgekehrt in ein Becherglas mit Wasser, das
zum Sieden erhitzt wird (Abb. 43). In der Kuppe sam-
meln sich Luftblischen an. Bei 20°C und normalem
Luftdruck (760 mm Quecksilbersdule) sind in 100 em3
Wasser rund 2 em?® Luft gelost; durch Erwédrmung kann
Wasser luftfrei gemacht werden.

In Versuch 116 sahen wir, dal aus Selterswasser beim
Offnen der Flasche das unter erhéhtem Druck geloste
Kohlendioxyd wieder entweicht. Beim Erwirmen des
abgestandenen Selterswassers wird weiteres Kohlen-
dioxydgas frei.

Wir verschlieBen eine halb gefiillte Seltersflasche durch
einen Stopfen mit Ableitungsrohr, verbinden sie mit
einer Wasserstrahlpumpe (oder mit einer anderen Saug-

Abb. 43: Nachweis der in Wasser
geldsten Luft.

Die in dem Wasser geldste Luft
wird beim Erwirmen frei und
sammelt sich als kleine Luft-
‘blase in der Kuppe des Reagenz-
glases an,
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vorrichtung) [§ 6, Abb. 5] und stellen dadurch einen Unterdruck im Innern der
Flasche her; es steigen Gasblasen aus der Fliissigkeit auf.

Wir geben in abgestandenes Selterswasser fein gepulvertes Kochsalz; beim Auf-
losen des Salzes entweicht Kohlendioxyd. In der Kochsalzlésung ist Kohlendioxyd
weniger 16slich als im salzfreien Wasser.

Aus diesen Beobachtungen geht hervor: Die Losefahigkeit des Wassers fiir Gase
wiichst mit zunehmendem Druck und sinkt mit zunehmender Temperatur.
Salzlosungen besitzen eine geringere Losefihigkeit fiir Gase als reines Wasser.

Gegeniiber fliissigen Stoffen ist die Losefahigkeit des Wassers sehr unterschiedlich.
Alkohol (Brennspiritus), Eisessig (Essigessenz), Glyzerin lassen sich in jedem Ver-
hiltnis mit Wasser vermischen; Benzin, Petroleum und Ol dagegen 16sen sich nicht
in Wasser.

§ 31. Kiistallbildung aus Salzlssungen

(1) Eind; kalt gesdtti Lé — (2) Zichtung grofer Kristalle aus kallgesattigten
Losungen — (3) Knslallbtldung durch Abkiihlung heifer Losungen

Salze scheiden sich aus ihren wisserigen Losungen unter verschiedenen Bedin-
gungen in verschiedener Weise wieder aus. Wird das Losungsmittel vertrieben, in-
dem man die Losung bei hoherer Temperatur schnell eindampft, so erhélt man das
geloste Salz meist in feiner, pulveriger Verteilung. Beim langsamen Eindunsten
indessen scheiden sich die gelosten Salze in Form von kleinen Kérpern aus, die von
ebenen Flichen gesetzmafig begrenzt sind und die man Kristalle nennt.

Wir lassen kalt (bei Zlmmertempetatur) gesittigte, filtrierte Losungen von Koch-
salz, Alaun und Natronsalpeter in flachen Glasschalen (Kristallisierschalen) in
einem gleichmifBig temperierten Raum langsam eindunsten. Auf dem Boden
setzen sich kleine Kristalle ab. Von Zeit zu Zeit gieBt man die Losung ab, wihlt
die schonsten Kristalle aus, reinigt die Schalen, legt die Kristalle wieder hinein
und gieft die nochmals filtrierte Losung wieder darauf. Die Kristalle wachsen,
und wir kénnen ihre Gestalt betrachten. Die Kochsalzkristalle haben Wiirfelform,
die Kristalle des Alauns die Gestalt von Oktaedern, die Salpeterkristalle sind
von Rhomben begrenzt. (Wichtig ist fiir diesen Versuch, daf} die Raumtemperatur
méglichst gleich bleibt; bei einem Temperaturanstieg konnten sich die bereits ge-
bildeten Kristalle wieder auflosen.)

GroBere Kristalle kénnen auch auf folgende Art geziichtet werden. (Fiir diesen
Versuch ist der Alaun besonders geeignet.) Man héiingt einen Faden in eine gesiittigte
Alaunlésung, die in einem gréferen Becherglas langsam und gleichmiBig ein-
dunstet. Der Faden ist bald mit vielen kleinen Kristallen besetzt. Man entfernt
alle bis auf den regelméBigsten und hiingt diesen weiter in die Losung. Die Losung
muBl von Zeit zu Zeit erginzt werden. Die an dem Faden erneut entstehenden
kleineren Kristalle sind zu entfernen. Man kann auch mit einem gut ausgebil-
deten Kristall des Versuchs 130 beginnen, den man an einem Faden befestigt in
der Losung wachsen laft.

Versuch 128

Versuch 129

(1)
Versuch 130

2)
Versuch 131
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Dieses Verfahren kann folgendermaflen abgekiirzt und verbessert werden: Man
16st 100 g Alaun in 400 g Wasser durch Erwirmen auf, li3t die Lésung auf 35° bis
40°C abkiihlen und gieBt sie in eine Thermosflasche (} 1), in der sie sehr lang-
sam und stetig abkiihlt. An einem Faden, der am VerschluBkork befestigt ist,
wird ein einzelner Kristall in die Lésung gehéngt; bereits nach 24 Stunden ist er
zu einem grofBen, vollkommenen Oktaeder ausgewachsen. Auch hier ist es zweck-
miBig, den Faden einige Male herauszuheben, um die kleineren Kristalle zu ent-
fernen. (In Ermangelung einer Thermosflasche kann die Lésung auch in einem ver-
korkten Standzylinder aufbewahrt werden, den man in eine gréfere, mit Heu aus-
gelegte, verschlossene Kiste (Kochkiste) stellt.)

Kiihlt man eine heif3gesittigte, in einem Priifglas eingefiillte Alaunlésung schnell
durch Eintauchen in kaltes Wasser ab, so entsteht ein aus sehr vielen und sehr
kleinen Kristallen bestehendes Kristallpulver. Grofle Kristalle bilden sich erst
nach léingerer Zeit aus. Sie bilden sich nur, wenn gesittigte Losungen langsam ein-
dunsten, und werden schén regelmiBig, wenn die Losung den Kristall gleichmiBig
umgibt.

§ 32. Destillation

(1) Wiedergews g von Li ittel und g Stoff aus Lo — (2) Destillationsvor-
gang und -gerdt — (3) Vergleich vemhmdener Waaaer— (4) Destilliertes Wasser — (5) Hartes und
weiches Wasser

Durch Eindampfen oder Eindunsten von Lésungen werden Losungsmittel und
geloster Stoff voneinander getrennt; dabei aber bleibt nur die geléste Substanz als
Riickstand oder Kristall greifbar zuriick, wihrend das Losungsmittel als Dampf
entweicht. Um auch das Lésungsmittel in reiner Form wieder zu gewinnen, muf3
man den Dampf abfangen und durch Abkiihlung wieder zur Fliissigkeit verdichten.
Den Vorgang der Verdampfung und nachfolgenden Kondensation des Dampfes
nennt man Destillation.

Wir erhitzen eine Salzlosung (Kochsalzlésung, blaue Kupfersulfatlésung) in einem
Rundkolben mit seitlichem Ansatzrohr (Destillierkolben). Der Kolben wird mit
einem Stopfen verschlossen, in dessen Bohrung ein Thermometer steckt; die Queck-
silberkuppe taucht nicht in die Losung ein, sondern befindet sich in dem Dampf-
raum oberhalb der Flissigkeit. Der Dampf stromt durch das Ansatzrohr ab, das
in den Kiihler gefithrt ist (Abb. 44). Dieser besteht aus einem geraden oder
schraubenférmig gebogenen Glasrohr, das von einem Kiihlwassermantel umgeben
ist. Das Kiihlwasser flieBt dem Dampf entgegen; auf diese Weise kommt der be-
reits am meisten abgekiithlte Dampf mit dem kiltesten und daher wirksamsten
Kiihlwasser in Berithrung, so daB auch noch die letzten Dampfreste verflissigt .
werden. Der Kiihler, d.h. das kurze, wassergekiihlte Rohr, kann in vielen Fillen
durch ein entsprechend lingeres, einfach luftgekiihltes Glasrohr ersetzt werden.
Der im Kiihler kondensierte Dampf tropft in einen Kolben, der ebenfalls noch ge-
kiihlt werden kann und die Vorlage genannt wird. An der Farbe und am Ge-
schmack der gesammelten Fliissigkeit erkennt man, daB sie nichts mehr von dem
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!
Destillierkolben I

Kihlwasser

Abb. 44: Destillation.

Der aus dem A des Dampf wird im Kihler
kondensiert und tropft als Fliissigkeit in die Vorlage. Der Kiihler besteht aus einem Glas-
rohr, das von einem Mantel umgeben ist, durch den das Kiihlwasser dem Dampf ent-
gegenstromt.

gelosten Stoff enthiilt. Bei der Destillation wasseriger Salzlésungen ent-
steht in der Vorlage reines Wasser, withrend die Salze im Destillier-
kolben zuriickbleiben.

Wir dampfen auf einem Uhrglas 20 cm® des aus der Salzlosung abdestillierten 3)
Wassers ein; es hinterbleibt kein Riickstand. Auf weiteren Uhrglisern werden die Versueh 135
gleichen Mengen Regenwasser, Leitungswasser, filtriertes Bach- oder FluBwasser,
Quellwasser und Mineralwasser eingedampft. Regenwasser ist fast riickstand-

freies, reines Wasser. Alle anderen Wiisser hinterlassen je nach ihrer Herkunft ver-

schieden viel geldste Substanz; die Mineralwisser enthalten die groBten Mengen

an gelosten Stoffen.

Fiir die Arbeiten in den chemischen Laboratorien und in der Industrie wird viel- (4)
fach chemisch reines Wasser benétigt; man verwendet das durch Destillation ge-
reinigte Wasser (destilliertes Wasser, aqua destillata).

Zur Erzeugung groBerer Mengen destillierten Wassers ist das einfache Verfahren, das wir in
Versuch 134 anwendeten, nimlich das Wasser zu verdampfen und den Dampf mit Hilfe von
Kiihlwasser zu kondensieren, unwirtschaftlich, denn die im Kiihlwasser weggefiihrte Wirme
ist meist nicht weiter verwendbar. Fiir 100 Liter Wasser wiirde man dabei 12 bis 16 kg Kohle
verb hen. In den technischen GroBdestillati 1 b man den einmal erzeugten
Dampf zur weiteren Dampfgewinnung, indem man ihn in kaltes Wasser leitet, wo er kon-
densiert. Die dabei abgegebene Wirmemenge erzeugt eine annihernd gleich groBie Menge
von neuem Wasserdampf. Dieser Vorgang wird meist mehrmals wiederholt (mehrstufige Ver-
dampfung). Der als Heizdampf wirkende Dampf muB jedesmal eine hohere Temperatur und
Spannung besitzen als der neu zu erzeugende Dampf (Abb. 45).
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Als Trinkwasser
ist das geschmacklose
destillierte Wasser un-
geeignet. Gutes Trink-
wasser, dessen Ge-
winnung vor allem fiir
groBere Stidte von
lebenswichtiger ~ Be-
deutung ist, soll klar,
farblos und geruchlos
und vor allem keim-
frei sein und aulerdem
angenehm schmecken.
Der erfrischende Ge-
schmack des Trink-
wassers beruht auf ge-
ringen Mengen gelos-
ter Salze und gasfor-
miger Stoffe. Unsere
Stidte werden meist
mit Grundwasser ver-
sorgt, das diese Be-
dingungen zum Teil
bereits erfiillt. Viele
Orte aber, vor allem
grofere Stiadte, die
geniigende  Mengen
Grundwasser nicht be-
schaffen konnen, sind Abb. 45. Technische GroBdestillationsanlage

auf die Oberflichen- im Leuna-Werk Walter Ulbricht.

wisser (Fliisse ,Teiche,

Seen, Talsperren) an-

gewiesen. Dieses Wasser muB stets griindlich filtriert werden. In Deutschland
verwendet man meist Sandfilter, die aus iibereinandergeschichtetem Sand und
Kies bestehen. Sie halten die schwebenden Teilchen und den gréBten Teil der
Krankheitskeime zuriick, wenn das Wasser langsam durchsickert. Nach der
Filtration soll das Wasser nicht mehr als 100 Keime in 1 ¢m? enthalten. Zur Ent-
keimung verwendet man hiufig auch Chlorgas, das Bakterien und Geruchsstoffe
vernichtet [§ 37, (3)].

Die Grundwisser, die sich gegeniiber den Oberflichenwissern durch grofere
Keimfreiheit auszeichnen, haben dafiir oft den Nachteil, daB sie Eisen- und
Manganverbindungen enthalten, die das Aussehen und den Geschmack beein-
triichtigen. Bei Berithrung mit der Luft scheiden sich diese Verbindungen zum
groBen Teil aus und verschleimen die Leitungen. Man unterwirft eisenhaltiges
Wasser vor der Filtration der Enteisenung, indem man es kriftig durchliiftet;
dabei werden die Eisenverbindungen ausgefillt. Die gegebenenfalls notwendige
Entmanganung wird meist in besonderen Kiesfiltern vorgenommen.
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§ 33. Kristallwasser; Zersetzung von Salzen durch Erhitzen

(1) Erwarmen von Kupfersulfat; Verlust des Kristall s — (2) Hitzespaltung des Kupfer-
sulfats — (3) Zersetzung des Eisenvitriols bei hohen Temp en— (4) Gewi g von Schwefel
sdure aus Ei, itriol — (5) Z: fe g — (6) Zersetzung des Kaliumpermanganats in der
Hitze

Wir untersuchen jetzt an einigen Beispielen das Verhalten der Salze bei
hoheren Temperaturen, um weitere Eigenschaften dieser wichtigen Stoff-
gruppe kennenzulernen.

Wir erhitzen einige Kupfersulfatkristalle in einem offenen Priifglas zunéchst
vorsichtig mit kleiner Flamme. Die blauen Kristalle zerfallen mit hérbarem Kni-
stern zu einem weiflen Pulver; gleichzeitig entweicht Wasserdampf, der sich teil-
weise nahe der Miind ung des Glases kondensiert. Wir betupfen das weiBle Pulver in
einer Porzellanschale mit einigen Tropfen Wasser; die urspriingliche Farbe des
blauen Kupfervitriols kehrt zuriick, und es bilden sich kleine Kristallklumpen.
Dieblauen Kupfersulfatkristalle verlieren beim Erhitzen Wasser und
damit zugleich ihre Farbe und Gestalt; dieses zur Bildung von Kristallen
notwendige Wasser nennt man Kristallwasser.

Die Kristallstiicke der im Haushalt gebrauchten Soda (Natriumkarbonat) zer-
fallen, wenn sie lingere Zeit an der Luft liegen, zu einem weilen Pulver. Die Na-
triumkarbonatkristalle enthalten ebenfalls Kristallwasser, verlieren es aber lang-
sam bereits bei gewohnlicher Temperatur; man sagt, die Kristalle verwittern.

Wir erhitzen Kupfersulfatpulver, das nach dem Verlust seines Kristallwassers
farblos geworden ist, in einem schwer schmelzbaren Reagenzglas mit scharfer
Flamme. Das weile Pulver wandelt sich teilweise in schwarzes Kupferoxyd
(CuO) um; gleichzeitig entweicht aus dem Glas ein weier Rauch; esist Schwefel-
trioxyd (SOy), das uns von der Verbrennung des Schwefels in reinem Sauerstoff
her und als Anhydrid der Schwefelsdure bekannt ist [§ 25, (1) (2) (3); § 26, (2),

Vers. 106]. CuSO, — CuO + SO,

Kupfersulfat wird bei hohen Teﬁlperaturen chemisch in Kupfer-
oxyd und Schwefeltrioxyd zersetzt.

Wir erhitzen in gleicher Weise einige blafgriine Kristalle von Eisenvitriol
(Eisensulfat, FeSO,) in einem schwer schmelzbaren Reagenzglas. Die Kristalle
geben, wenn man sie vorsichtig erwiarmt, zunachst ihr Kristallwasser ab und zer-
fallen zu einem weilen Pulver. Erhitzt man lénger und stérker, so entweicht aus
dem Glas wieder ein weiller Rauch (SOy); gleichzeitig merkt man an dem stechen-
den Geruch, da auch noch Schwefeldioxyd (SO,) frei wird. Das wasserfreie,
farblose Eisensulfat wandelt sich dabei in Eisenoxyd (Fe,0;) um.

Eisensulfat (FeSO,) wird wie Kupfersulfat (CuSO,) bei hohen Temperaturen zu-
nichst in das Metalloxyd und das Anhydrid der Schwefelsiure zersetzt:

FeSO, —— FeO + SO,

Die Bildung des braunen Eisenoxyds (Fe,O,) und der Geruch von Schwefeldioxyd
(S0,) zeigen, daf3 eine weitere Umsetzung stattfindet. Das sauerstoffreiche Schwefel-

[¢}]
Versuch 136

2)
Versuch 137

3)
Versuch 138
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trioxyd (80,) wirkt als Oxydationsmittel gegeniiber dem unbesténdigen Eisen-
oxyd (Fe0), das leicht in das bestindige braune Eisenoxyd Fe,0; itbergeht. Ein
Molekiil SO, gibt ein Sauerstoffatom ab uhd oxydiert so zwei Molekiile FeO
zu einem Molekiil Fe,04; also: SO;+ 2 FeO — Fe,05+ SO,; das Oxydations-
mittel SO, wird dabei zu SO, reduziert. Der gesamte Vorgang wird durch die
folgende Gleichung dargestellt:

2 FeSO, — Fe,0, + SO;+ SO,

Durch Erhitzen von Eisenvitriol wurde frither Schwefelsiure technisch gewonnen. Man er-
hielt eine unreine Schwefelsiure als durchsichtige, 6lige Fliissigkeit, die auch Vitriol genannt
wurde. Die Salze, aus denen man das Vitriol durch Erhitzen gewinnen konnte, wurden
Vitriole genannt ( Kupfervitriol, Eisenvitriol). Heute werden die-groBen Mengen reine Schwefel-
siure, die von der chemischen Industrie bendtigt werden, nach anderen Verfahren her-
gestellt.

Auch kristallisierter Alaun gibt beim Erhitzen zunichst das Kristallwasser ab und wird dann
unter Bildung von Schwefeltrioxyd zersetzt.

Wir fassen unsere Beobachtungen zusammen: a) Viele Salze benétigen zum Auf-
bau der Kristalle Wasser, das Kristallwasser genannt wird. Einige Salze ver-
lieren ihr Kristallwasser bereits bei gewohnlicher Temperatur, die meisten aber
geben es erst bei Erwirmung auf Temperaturen iiber 100°C ab; die Kristalle ver-
lieren mit dem Kristallwasser zugleich ihre Gestalt und haufig auch ihre Farbe.
b) Einige Sulfate (Kupfer-, Eisen-, Aluminuimsulfat) werden bei hohen Tempera-
turen chemisch in die Metalloxyde und Schwefeltrioxyd zersetzt; die Hitzespal-
tung dieser Sulfate kann zur technischen Gewinnung von Schwefelsiure aus-
genutzt werden.

Wir erhitzen kristallisiertes Kaliumpermanganat (ubermangansaures Kali)
in einem offenen, trockenen Priifglas mit kleiner Flamme. Das Salz knistert ge-
riduschvoll; ein glimmender Holzspan flammt in der Offnung des Glases hell auf.
Das Kaliumpermanganat ist ein sehr sauerstoffreiches Salz; es bildet kleine, glin-
zende, schwarzviolette Kristalle, die sich in Wasser mit violetter Farbe auflosen.
Das Salz gibt bereits bei schwachem Erhitzen Sauerstoff ab; die Kristalle zerfallen
dabei zu einem schwarzen Pulver. Wegen seiner stark oxydierenden Wirkung wird
das Salz als desinfizierendes, Fiulnis verhinderndes und Geruch beseitigendes
Mittel im Haushalt benutzt. Auler dem Kaliumpermanganat werden noch andere
sauerstoffreiche Salze beim Erhitzen unter Sauerstoffentwicklung chemisch ver-
andert.

Allgemein liat sich iiber das Verhalten der Salze bei hoheren Temperaturen fol-
gendes sagen: Manche Salze, wie z. B. das Kochsalz [§ 2, (4)], werden selbst in der
Glithhitze chemisch nicht veridndert; viele Salze wandeln sich jedoch bei hohen
Temperaturen je nach ihrer Zusammensetzung in verschiedener Weise um. Durch
einfache Erwarmung kann man daher héufig aus den zahlreichen in der Natur
vorkommenden Salzen andere wertvolle Stoffe gewinnen.



X. KAPITEL

Kochsalz; Salzsdure; Chlor

§ 3% Die chemische Zerlegung des Kochsalzes ; Salzséiuregas und Salzsiiure

(1) Chemischer Stoffabbau — (2) Einwirkung von. Schuefelsd auf Kochsalz — (3) Salzsduregas
— (4) Salzsdure

Das Kochsalz gehort zu den in der Natur sehr weit verbreiteten Salzen. AuBer dem
zur Zubereitung und Konservierung von Nahrungsmitteln verwendeten Kochsalz
werden bedeutende Mengen fiir industrielle Zwecke gebraucht. Téglich nehmen
wir eine gewisse Menge Kochsalz mit der Nahrung auf. Von unseren Versuchen her
kennen wir bereits einige Eigenschaften des Kochsalzes (Léslichkeit [§30,(1) (2)],
Kristallform § 31, (1)]). Wirstellen uns jetzt die Aufgabe, die chemische Zusammen-
setzung des Kochsalzes zu ermitteln. Zu diesem Zweck versuchen wir, es chemisch
zu zerlegen.

Der einfachste Weg, Stoffe chemisch abzubauen, besteht darin, sie auf hohe Tem-
peraturen zu erhitzen und sie dadurch zu zersetzen (einfacher Stoffabbau durch
Erhitzung; Hitzespaltung). Wir erinnern uns an die Zerlegung des Quecksilber-
oxyds [§9, (2)] und verschiedener Salze [§33, (2) (3) (5)] beim Erwirmen. Aus
unseren ersten Versuchen [§ 2, (4)] wissen wir bereits, daB8 das Kochsalz selbst bei
hohen Temperaturen chemisch unverindert bleibt.

Eine weitere Moglichkeit, Stoffe zu zersetzen, besteht darin, andere Stoffe auf
sie einwirken zu lassen (Abbau durch Stoffeinwirkung). So konnten wir das
Wasser durch die chemisch aktiven unedlen Metalle zerlegen und dadurch seine
Zusammensetzung erfahren [§ 16, (2) (4)]. Wir haben in den Siuren, besonders
in der konzentrierten Schwefelsiure, Substanzen kennengelernt, die viele Stoffe
chemisch angreifen. Wir versuchen, mit Hilfe der konzentrierten
Schwefelsdure eine chemische Umsetzung des Kochsalzes zu er-
zwingen.

Wir iibergieflen in einem Priifglas etwas Kochsalz mit einigen Kubikzentimetern .

konzentrierter Schwefelsdure. Unter lebhaftem Aufschiumen entweicht ein
farbloses, stechend riechendes Gas; von der Miindung des Glases steigen durch-
sichtige Nebelschwaden auf. Nebel sind Ansammlungen winziger Flissigkeits-
tropichen. (Die bei diesem Versuch entstehenden Nebel zeigen, daB das Gas den
in der Luft unsichtbar vorhandenen Wasserdampf zu feinen Trépfehen verdichtet.)
Wir vermuten auf Grund dieser Beobachtung, daB dieses Gas sich in Wasser losen
kann oder sich mit ihm verbindet.

1)

(2)
Versuch 140
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" des Glases. Die Losung schmeckt sauer

3)
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Um dieses Gas genauer zu untersuchen,
stellen wir uns eine grofere Menge davon
mit der Versuchsanordnung Abb. 46 her.
Die auf das Kochsalz tropfende Schwefel-
siure erzeugt einen langsamen Gasstrom,
der durch ein zweimal rechtwinklig ge-
bogenes Rohr abgeleitet wird. Darunter
stellen wir ein Becherglas mit Wasser, so
daB das Rohr dicht iiber der Wasserober-
fliche endet. Wir beobachten im Wasser
farblose Schlieren, die von der Rohr-
miindung ausgehen. Das Gas 16st sich
in Wasser; die Losung sinkt infolge ihrer
groBeren Dichte sichtbar auf den Boden

konz. Schwefelsdure

und rotet Lackmus- und Rotkohlfarbstoff.
Das Gas, das von der Schwefelsidure aus S

3 3 7
dem Kochsalz ausgetrieben wird, 16st sich %/////j
in Wasser zu einer Siure, die Salzsidure
genannt wird; das Gas selbst nennen wir Abb. 48: Einwirkung von konzentrierter

5 Schwefelstiure auf Kochsalz.
deshalb Salzséduregas.
Die auf das Kochsalz tropfende Schwefel-
saure entwickelt aus dem Salz ein Gas (Salz-
siuregas), das in der Luft Nebel bildet und

Kochsalz

Wir fiillen ein trockenes, 30 bis 50 cm lan-

ges, einseitig geschlossenes Glasrohr (oder von Wasser aufgenommen wird. Die Lo-

in el ure uft- sung des Gases in Wasser sinkt in Schlie-
em e}nfaches I_(eagenz.glas) durch’ Luft ren auf den Boden des Glases und reagiert
verdringung mit Salzsiuregas (Versuchs- Sauer (Salsskurs),

anordnung nach Abb. 46 und 15), ver-

schlieBen das Rohr mit dem Daumen und

halten es mit der Miindung nach unten in eine Schale mit Wasser, das mit Lack-
mus- oder Rotkohlauszug kriftig violett gefirbt ist. Wir geben die Offnung unter
Wasser frei. Das Wasser steigt in das Rohr hinein und farbt sich dabei rot. Ver-
schlieBt man das Rohr wieder, nachdem einige Kubikzentimeter eingedrungen
sind, und schiittelt um, so schieBt weiteres Wasser springbrunnenartig in das Glas,
wenn man die Offnung erneut unter Wasser freigibt. Durch das Schiitteln lést sich
das Salzsiuregas bereits zum gréBten Teil in dem eingedrungenen Wasser; dadurch
entsteht ein betrichtlicher Unterdruck, der das Wasser in das Rohr reifit.

Die Versuche zeigen: Wasser 16st groBe Mengen Salzsduregas schnell
zu Salzsdure. Bei 10°C kann 1Rt Wasser etwa 450 Rt Salzsiuregas von
Atmosphérendruck aufnehmen.

Die reine Salzsiure ist farblos; die sogenannte rohe Salzsiure ist durch Verun-
reinigungen gelb gefirbt. Die stéirkste handelsiibliche Siure enthalt rund 37 Ge-
wichtsprozente Salzsiuregas, ihre Dichte betrigt 1,19 g/em3. Diese hochkonzen-
trierte Séure raucht an der Luft; das heiBt, aus der Losung entweicht langsam
Salzsiuregas, das mit der Luftfeuchtigkeit sichtbare Nebel bildet.

Wir erhitzen etwa 100 cm?® rauchende Salzstiure mit schwacher Flamme in einem
kleinen Kolben, der mit einem durchbohrten Stopfen verschlossen ist, durch den
ein zweimal rechtwinklig gebogenes Ableitungsrohr geht; dieses wird — wie beim
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letzten Versuch — in ein aufrechtstehendes, lingeres Glasrohr oder Priifglas gefiihrt.
Aus der erhitzten Sdure entweicht ein stechend riechendes Gas, das sich in dem
Rohr ansammelt. Wird das Glas mit dem Daumen verschlossen und dann unter
Wasser gedfinet, so beobachten wir die gleichen Vorginge wie beim letzten Ver-
such an dem aus Kochsalz und Schwefelsiure hergestellten Gas. Aus der Salzsiure
wird das Salzsiuregas durch Erhitzen zum groBen Teil wieder ausgetrieben; die
Konzentration der rauchenden Salzsiure kann also durch Eindampfen nicht
erhoht werden, da hierbei das geloste Gas entweicht.

§ 35. Zerlegung und Aufbau des Salzsiiuregases

(1) Nachweis von W ff im Salzsduregas — (2) Die O. ion der Salzsdure — (3) Chlor —
(4) Die Synthese des Salzsaureg (5) Photochemische Reaktion— (6) Chlor-K nallgas— (7) Die
Verbrennung von Wasserstoff in Chlorgas — (8) Leuchtgas und Chlor — (9) Zusammenfassung

Die Frage nach der Zusammensetzung des Kochsalzes, die den Ausgangspunkt
unserer Untersuchungen bildete, wird sich erst beantworten lassen, wenn wir den
chemischen Aufbau des aus dem Kochsalz dargestellten Salzsiuregases bzw. der
Salzsiure kennen.
Wir wissen, daB die Salzsiure mit unedlen Metallen Wasserstoff entwickelt
[§27, (2), (7)]. Das Salzsiuremolekiil enthiilt, wie jedes Siuremolekiil, das Element
Wasserstoff. Es ergibt sich nun die Frage: Ist der Wasserstoff erst durch
die Auflésung des Salzsiuregases in das Sauremolekiil gelangt, oder
ist das Salzsduregas selbst bereits eine Wasserstoffverbindung?
Wir legen in ein horizontal gehaltenes, trockenes Reagenzglas einige Scheiben
sauberes Natrium und leiten trockenes Salzsduregas hindurch, das aus Koch-
salz und konzentrierter
Schwefelsiure  herge-
stellt wird (Abb.47). Wir
erhitzen das Natrium;
bald gliiht es hell auf und
zeigt dadurch an, daB} es

mit dem Salzsiuregas
chemisch reagiert. Das
aus dem Ableitungsrohr
austretende Gas - 1a3t
sich jetzt entziinden; es
Salzsduregas verbrennt mit kleiner
=== Flamme, die in einem

dariibergehaltenen trok-
kenen Becherglas einen
Wasserbeschlag erzeugt;
aus dem Salzsiiuregas
wird also durch erhitates
Natrium Wasserstoff

Abb. 47: Umsetzung von Salzsiuregas mit Natrium. abgespalten. Der Ver-
Das erhitzte Natrium wandelt sich in ein weiges Pulver um. Dasaus dem  such zeigt, daB Salzsiure-
A Gas 1Bt sich entziinden; die kleine Flamme . i
erkennt man durch den Wasserbeschlag im Becherglas als brennenden 825 €10€ _wassers.toﬂha.l
Wasserstoff. tige Verbindung ist.

7 [6029]

(1)
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Es handelt sich jetzt darum, den Saurerest der Salzsiure zu untersuchen. Wir
konnen Aufschliisse iiber den Sdurerest erwarten, wenn es gelingt, den Siure-
wasserstoff anderweitig chemisch zu binden und dadurch das Sauremolekiil zu
zersetzen. Wasserstoff besitzt eine groBe Affinitit zu Sauerstoff. Es liegt deshalb
nahe zu versuchen, den Wasserstoff der Salzsiure chemisch an Sauerstoff zu
binden, indem wir ein kriftiges Oxydationsmittel auf die Salzsiure einwirken
lassen. Das sauerstoffreiche und leicht Sauerstoff abgebende Kaliumpermanganat
ist hierzu gut geeignet [§ 33, (5)].

Versueh 125 Wir geben in einem Priifglas auf einige Kaliumpermanganatkristalle (etwa } g)

tropfenweise reine konzentrierte Salzsiure. Das Glas fiillt sich mit einem gelb-
griinen Gas, das sehr unangenehm riecht und die Atmungsorgane heftig reizt.

Vorsicht! (Vorsicht!Man hilt, um den Geruch eines Gases festzustellen, das Entwicklungs-

@)

“)

gefiB nicht direkt unter die Nase, sondern fichelt sich mit der Hand etwas von
dem entweichenden Gas zu!) Dieses Gas heif3t Chlor.

Nach langen Untersuchungen wurde das Chlor als chemischer Grundstoff erkannt;
sein Zeichen ist Cl. Chlor ist ein sehr giftiges Gas; es ist etwa 21 mal so schwer
wie Luft. '

Die beiden letzten Versuche ergeben als Bestandteile des Salzsiuregases und der
Salzsiure die Elemente Chlor und Wasserstoff. Wir untersuchen jetzt noch, ob es
moglich ist, das Salzséiuregas aus diesen beiden Elementen aufzubauen. Gelingt
die Synthese, so ist dadurch der Beweis erbracht, dal Salzsiuregas auBler Chlor
und Wasserstoff keine weiteren Elemente enthilt.

Versueh 146 Fiir diese Versuche stellen wir Chlorgas in groferen Mengen mit der in Abb. 48

wiedergegebenen Anordnung her, die unter dem Abzug aufgebaut ist. Aus dem
Trichter tropft konzentrierte Salzsiure in den Kolben auf Kaliumpermanganat-

Vorsicht! kristalle. Das Chlorgas wird zunéchst durch eine mit Wasser gefiillte Gaswasch-

flasche geleitet; dadurch werden etwa mitgerissene Salzsiuretrépfchen zuriick-

Abb. 48: Darstellung
von Chlor durch Ozy-
dation von Salzsiure
und Kaliumperman-
ganat.

Das in dem Kolben
entstehende Chlorgas
stromt durch eine
‘Waschflasche mit,
‘Wasser, wo mitgeris-
sene Salzsiuretropf-
chen zuriickgehalten
werden. Der Zylinder
wird dorch Luftver-
dringung mit dem
gelbgriinen Chlor ge-
fiillt. Uberschilssiges
Chlor wird durch
Natronlauge geleitet,
die das Chlorgas
bindet.

Kalium-

permanganat m
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gehalten. Gleichzeitig wird allerdings ein Teil des Chlors von dem Wasser gelost. Wir
heben diese Lésung, das Chlorwasser, fiir die spitere Untersuchung auf. Infolge
seiner groBen Dichte kann das Chlorgas einfach durch Luftverdriingung aufge-
fangen werden. Das Auffanggefif ist dabei mit einer durchbohrten Holzplatte
bedeckt, durch die das Ableitungsrohr lose gesteckt ist. An der Farbe des Gases
ist zu erkennen, wann der Zylinder mit Chlor gefiillt ist. Man kann Chlorgas auch
in der pneumatischen Wanne auffangen; als Sperrfliissigkeit verwendet man dann
eine gesittigte Kochsalzlosung, weil sich darin das Chlor weniger stark 16st als in
gewthnlichem Wasser. Uberschiissiges Chlorgas wird durch eine Waschflasche
mit Natronlauge geleitet, von der es fast restlos gebunden wird. Aus 10 g Kalium-
permanganat erhilt man durch Zugabe von 65 em3 konzentrierter Salzsiure etwa
3,51 Chlorgas.

Wi fiillen einen Zylinder (200 bis 300 cm?) pneumatisch mit Chlor, ferner einen
gleich groflen mit Wasserstoff, bedecken beide mit Glasplatten, stellen sie mit
den Offnungen aufeinander und ziehen die

trennenden Platten fort (Abb. 49). Durch AN Henulling ddie

Wasserstoff-Chlor-Gemisches
(Chlorknallgas).

mehrfaches Umschwenken sorgen wir fiir eine
gute Durchmischung der beiden Gase. Wir
trennen dann die Zylinder, nachdem wir die
Glasplatten wieder zwischen die aufeinander-
gesetzten Miindungen geschoben haben. Nun
entfernen wir die Platten von den aufrecht-
stehenden Zylindern und halten sofort einen
brennenden Span iiber die Offnung. Das
Wasserstoff-Chlor-Gemisch explodiert heftig

Chlorgas wird mit dem gleichen
VolumenWasserstoff vermischt,
indem man die mit den Offnun-

gen aufeinandergestellten
linder mehrmals ums A
nachdem .die Glasplaffen her-

ausgezogen sind. Das Gemisch
explodiert bei Entziindung mit
lautem Knall und fahlblauer
Stichflamme; nach der Explo-
sion beobachtet man Salzsiure-
nebel.

mit fahlblauer Stichflamme. Aus den Zylin-
dern steigen Nebel auf, die den stechenden Geruch der Salzsiurenebel besitzen,
Wir spiilen die Zylinder nach der Explosion mit Wasser aus; dieses reagiert da-
nach stark sauer und zeigt die Eigenschaften einer verdiinnten Salzsiiure.

Wi fiillen drei Reagenzgliser in der pneumatischen Wanne zuerst zur Hiilfte mit
Chlor, danach zur anderen Hilfte mit Wasserstoff und verschlieBen sie unter
Wasser mit weichen Gummistopfen. Uber das erste Priifglas, das aufrecht auf
seinem Stopfen auf den Tisch gestellt wird,
stillpen wir eine dickwandige Pulverflasche
aus farblosem Glas (Abb. 50). In etwa 15 cm
Entfernung blasen wir aus einer Glasréhre
etwasMagnesiumpulver in dienichtleuchtende
Flamme eines Gasbrenners. Beim Aufleuchten
des hellen Magnesiumblitzes explodiert das
Wasserstoff-Chlor-Gemisch und zertriimmert
das Priifglas; in der Flasche sind Salzsiure-
nebel zu beobachten. Die explosive Um-
setzung zwischen Chlor und Wasserstoff wird
bereits durch helle Beleuchtung ausgeldst.
Man nennt chemische Reaktionen, die
unter der Einwirkung des Lichtes er-
folgen, photochemische Reaktionen.

8 [6020]

Abb. 50: Ezplosion von Chlorknallgas bei Be-
lichtung (photochemische Reaktion).

Das Gemisch gleicher Raumteile von Chlor-
und Wasserstofigas in dem Priifglas explodiert
unter der Einwirkung des Magnesiumblitzes
und geht In die Verbindung Salzsiuregas iiber,
das die R Neb. 1t
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Wir wiederholen den Versuch, indem wir iiber das zweite mit dem Wasserstoff-
Chlor-Gemisch gefiillte Priifglas eine Flasche aus braunem und iiber das dritte eine
Flasche aus blauem Glas setzen. Das unter der blauen Flasche stehende Reagenz-
glas wird bei Belichtung zertrimmert; das Priifglas unter der braunen Flasche
bleibt unveréindert. Nicht jedes Licht vermag die chemische Reaktion auszulésen;
rotes und gelbes Licht sind in diesem Falle unwirksam, blaues und besonders ultra-
violettes Licht, an dem der Magnesiumblitz reich ist, fithren die Explosion herbei.

Gemische von Wasserstoff und Chlor sind explosivund werden Chlor-
knallgas genannt. Am heftigsten reagiert ein Gemenge aus gleichen Raumteilen
beider Gase. Bei gewshnlicher Temperatur und im zerstreuten Tageslicht verbin-
den sich die Elemente Chlor und Wasserstoff sehr langsam; bei Entziindung und
bereits bei starker Belichtung (Sonnenlicht, Magnesiumlicht) setzen sich die Gase
sehr schnell und explosionsartig zu Salzsédure um.

Wir senken eine kleine, aus einem engen Glasrohr

brennende Wasserstoffflamme in einen mit Chlorgas

gefiillten Standzylinder (Abb. 51). Die Flamme Nopralolt
nimmt sofort eine fahlblaue Farbung an. Aus dem

Zylinder entweichen Salzsiurenebel, die feuchtes

blaues Lackmuspapier schnell roten.

Die drei letzten Versuche zeigen: Salzsiuregas

kann synthetisch aus den beiden Elemen-

ten Chlor und Wasserstoff hergestellt

werden. Die chemische Bezeichnung der Verbin-

dung ist deswegen Chlorwasserstoff oder Chlor ——
Chlorwasserstoffgas; ihre Formel ist HCL
Wenn Wasserstofigas an der Luft auf seine Entziindungs- ~ Abb. 51: Verbrennen von Wasserstoff

in Chlorgas.

Eine Wasserstoffflamme brennt mit
= fahlem, blauem Licht in Chlorgas
Oxydation freiwerdende Wir ( Verb g weiter. Chlor und Wasserstoff ver-
wirme) steigert die Temperatur des Wasserstoffes bis zur binden sich zu Salzsiuregas, das an
Lichtaussendung; wir sehen eine Wasserstoffflamme. Brin- der Neb‘;‘b"d““g in der Luft er-
gen wir die Wasserstofiflamme, d.h. den heifen Wasser- Fennbarice

stoff, in einen Raum mit Chlorgas, so hort der Oxydations-

vorgang infolge der Abwesenheit von Saucrstoff auf, aber die Umsetzung mit Chlor setzt ein.
Auch bei der Reaktion des Wasserstoffs mit Chlor wird Warme frei. Dadurch wird der Wasser-
stoff so hoch erhitzt, daB er Licht von fahlblauer Farbe aussendet. Man sagt deshalb haufig:
Wasserstoff verbrennt in Chlor. In dieser Redewendung wird der Ausdruck verbrennen in all-
gemeinerer Bedeutung gebraucht, als wir es sonst getan haben. Wir sprachen bisher nur
von einer Verbrennung, wenn ein Stoff sich unter Licht- und Wirmeentwicklung mit Sauer-
stoff verbindet. Im erweiterten Sinne sagt man auch, ein Stoff verbrennt, wenn er sich mit
irgendeinem Element unter Feuererscheinung verbindet. Unklarheiten werden vermieden,
wenn jedesmal das Ergebnis der Verbrennung angegeben wird. Wasserstoff verbrennl in
der Luft zu Wasser (Wasserstoffoxyd); Wasserstoff verbrennt in Chlor zu Chlorwasserstoffgas.

temperatur (etwa 500° C) erhitzt wird, so verbrennt es; es
verbindet sich mit Sauerstoff zu Wasser. Die groBe, bei der

Wir wiederholen den Versuch Nr.149, verwenden aber statt des reinen ‘Wasser-
stoffs Leuchtgas. Leuchtgas brennt in Chlorgas mit dunkelroter, stark ruflen-
der Flamme weiter. Das Chlor verbindet sich hierbei, wie wir erwarten, mit dem
freien, im Leuchtgas vorhandenen Wasserstoff. Die Affinitat des Chlors zum
Wasserstoff ist aber so groB, daB es auch den Wasserstoff an sich reifit, der in
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den Kohlenstoff-Wasserstoff-Verbindungen des Leuchtgases enthalten ist; der
Kohlenstoff dieser Verbindungen bleibt in fester Form als Ruf zuriick.

Die Versuche dieses Abschnittes zeigen eindeutig: Salzsduregas ist eine Ver-
bindung der beiden gasformigen Elemente Wasserstoff und Chlor.

Wird Chlorwasserstoffgas in Wasser aufgelést, so entsteht die Salzsiure. Es
bleibt noch die Frage offen, welche Rolle das Wasser bei dem Lésungsvorgang
spielt. Die eine Moglichkeit besteht darin, daB sich die Wassermolekiile mit den
HCl-Molekiilen chemisch verbinden, wie es bei der Auflésung von Schwefeldioxyd
und Kohlendioxyd der Fall ist, wo aus Wasser (Hz0) und Schwefeldioxyd
(80,) die schweflige Saure (H,S0,) bzw. aus Kohlendioxyd (CO,) und
Wasser (H,0) die Kohlensdure (H,CO;) entsteht [§ 25, (3) (5)]. Die andere
Maglichkeit ist, daf nur eine physikalische Auflésung des Chlorwasserstoffgases
in Wasser stattfindet, ohne dafB sich die HCl-Molekiile mit den H,0-Molekiilen
chemisch verbinden. Um die Frage zu kliren, untersuchen wir die Salze der Salz-
siure. Wenn die Salzsiiure eine chemische Verbindung von Chlorwasserstoffgas
(HCI) und Wasser (H,0) wiire, dann miiBten ihre Salze einen sauerstoffhaltigen
Stiurerest besitzen. Liegt aber in der Salzsiure eine solche Verbindung von
HCI- und H,0-Molekiilen nicht vor, dann kénnen die salzsauren Salze keinen
Sauerstoff enthalten.

§ 36. Chloride

(1) Die Einwirkung von Chlorgas auf Natrium — (2) Chlor und Eisen — (3) Chlor und Kupfer —
(4) Metallchloride— (5) Die U: g von Chlor § mit K upferozyd — (6) Salzsdure und
Kupferozyd — (8) Die Neulralisation der Salzsiure mit Natronl ge — (9) Z e g —
(10) Lislichkeit und Nachweis der Chloride— (11) Gleichung fir die Einwirkung der Schwefelsdure
auf Chloride

Wir kliren zunidchst das Verhalten des Chlorgases gegeniiber
den Metallen, bevor wir an die Untersuchung der salzsauren Salze gehen.

Wir beschicken die Waschflasche hinter dem Chlorentwicklungskolben in der Ver-
suchsanordnung Abb. 48 mit konzentrierter Schwefelsiure statt mit Wasser; da-
durch wird das durch die Oxydation von Salzsiure mit Kaliumpermanganat
entstehende Chlorgas getrocknet. Wir fiillen eine groBere trockene Pulverflasche
durch Luftverdringung mit getrocknetem Chlor und werfen einige moglichst
diinne und sorgfiltig gereinigte Natriumscheiben hinein. Die mit dem eingeschlif-
fenen Glasstopfen gut verschlossene Flasche wird mehrmals geschiittelt, damit
die Natriumscheiben nicht an der Wandung haften bleiben. Nach einigen Tagen
ist die gelbgriine Farbe des Chlorgases nicht mehr zu sehen. Das Natrium hat sich
in ein leicht lsliches schneeweiles Pulver umgewandelt. Die Loésung hat den
Geschmack des Kochsalzes. Wir lassen einen Tropfen auf einem Objekttriger, den
Rest in einem Uhrglas eindunsten und erhalten die typischen, wiirfelformigen Kri-
stalle des Kochsalzes (Abb. 1a, b).

Die bei gewShnlicher Temperatur lafigsam verlaufende Umsetzung von Chlor
mit Natrium geht bei erhhter Temperatur sehr schnell vor sich. Wir erhitzen
einige diinne, gut gereinigte Streifen Natrium auf einem Porzellanschiffchen in

8*
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Natrium

konz.
Schwefelsdure

Natronlauge

20\
Abb. 52: Erhitzen von Metallen (Natrium) im Chlorstrom.

Das in dem Kolben aus und Ka Chlorgas wird in der Waschflasche durch
konz. Schwefelsiure getrocknet und dann iiber erhitztes Natrium geleitet. Natrium verbindet sich unter Auf-
glithen mit Chlor zu einem weiBen Pulver, Natriumchlorid oder Kochsalz. Das iiberschiissige Chlor wird in einer
zweiten V von

einer dickwandigen, schwerschmelzbaren Glasrohre und leiten trockenes Chlorgas
iiber das geschmolzene Metall (Abb. 52). Das iiberschiissige Chlor stromt wieder
durch eine Waschflasche mit Natronlauge, die das Gas fast restlos bindet. Unter
hellem Aufgliihen verbindet sich das Natrium mit dem Chlor zu einem weiflen
Pulver, das wir am Geschmack und an den aus der wisserigen Losung entstehen-
den wiirfelférmigen Kristallen als Kochsalz erkennen.

Die Reaktion des Chlors mit Natrium 1iBt sich auch in einfacher Weise beobachten, indem
wir ein Stiick sauberes, entrindetes Natrium auf einem Verbrennungsléffel erhitzen und dann
brennend in einen mit Chlorgas gefiillten Zylinder oder Kolben tauchen. Das Natrium brennt
in dem Chlorgas weiter. An der Wand des GefiBes setzt sich Kochsalz ab; auf dem Loffel
bleibt ein weiler Riickstand, der in Wasser aufgelost wird. Nach dem Verdunsten erkennt
man an der Kristallform, daB der Riickstand aus Kochsalz bestand.

Die Versuche zeigen: Chlor verbindet sich mit Natrium zu Kochsalz; die Formel
dieser Verbindung ist NaCl.

Wir erhitzen einen Bausch Stahlwolle oder eine Wendel aus diinnem Eisendraht
(0,1 mm) in einem schwerschmelzbaren Glasrohr und leiten einen Chlorstrom
hindureh (Abb. 52). Unter Aufglithen verbindet sich das Eisen mit dem Chlor zu
einem gelbbraunen Pulver, das von dem Chlorstrom mitgenommen wird und sich
an dem kiihleren Rohrende absetzt.

Wir erhitzen Eisen pulver auf einem Verbrennungsléffel zum Glithen und senken
den Loffel in einen Zylinder oder Kolben mit Chlorgas. Das Eisen glitht hell auf.
Das GefaB fiillt sich mit einem dichten,” braunen Rauch, der sich als gelb-
braunes Pulver an der Wand absetzt. Das Reaktionsprodukt, die Eisen-Chlor-Ver-
bindung, 16st sich in Wasser zu einer gelbbraunen Fliissigkeit auf.
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In der gleichen Versuchsanordnung (Abb. 52) leiten wir Chlorgas iiber erhitate
Kupferwolle oder gewendelten diinnen Kupferdraht. Das Metall wandelt sich
unter Aufglithen in ein griines Pulver um, das mit Wasser eine griinblaue Loésung
bildet; beim Eindunsten scheidet sich die Kupfer-Chlor-Verbindung in griinen
Kristallen aus.

Chlor greift in der Kilte langsam, in der Hitze schnell alle Metalle, auch die
Edelmetalle Silber, Gold und Platin an und bildet mit ihnen salzartige Ver-
bindungen, die Chloride genannt werden.

In den Metallverbindungen ist das Chlor wieim Chlorwasserstoff einwertig. Die Glei-
chungen fiir die bei unseren Versuchen beobachteten Umsetzungen lauten daher:

Na+ Cl ——— NaCl (Natriumchlorid, Kochsalz) (Vers. 153)
Fe + 3 Cl —— FeCl, (Eisenchlorid) (Vers. 154, 155)
Cu + 2 Cl —— CuCl, (Kupferchlorid) (Vers. 156)

Die Chloride sind Salze; sie entstehen durch unmittelbare Vereinigung der
Metalle mit dem nichtmetallischen Element Chlor und enthalten daher keinen
Sauerstoff. Dieser Salzbildungsvorgang unterscheidet sich grundlegend von den
uns bisher bekannten Arten der Salzbildung, bei denen die Salze durch die Um-
setzung einer Siure entweder mit unedlen Metallen, mit Metalloxyden oder mit
Metallhydroxyden (Basen) entstanden [§29, (6)].
Wir untersuchen jetzt die Salze der Salzsaure. Wir stellen diese Salze her,
indem wir reine Salzséiure entweder auf Metalle oder Metalloxyde einwirken lassen
oder indem wir sie durch eine Base neutralisieren.
In einem Vorversuch leiten wir Chlorwasserstoffgas, das wir aus Kochsalz
und konzentrierter Schwefelsiiure herstellen (wie in Abb. 46), iiber pulverférmiges
Kupferoxyd, das wir in einem Verbrennungsrohr erhitzen (wie in Abb.32). Das
schwarze Kupferoxyd wandelt sich in griines Kupferchlorid um; gleichzeitig
setzen sich an dem kiihleren Ende des Rohres Wassertropfchen ab:
Cu0 + 2HCl —— CuCl,+ H,0
(Chlorwasser-
stoffgas)

Wir iibergielen jetzt in einem Priifglas Kupferoxyd mit reiner (farbloser) Salz-
siure und erwirmen. Uber dem Metalloxyd entsteht eine griinblaue Losung, aus
der beim Eindunsten griines Kupferchlorid auskristallisiert.

Das durch die Einwirkung von Salzsiure auf Kupferoxyd gebildete Kupfersalz
der Salzsiure ist das Kupferchlorid CuCl,. Die Salzsiure, d.h. die wiisserige
Losung des Chlorwasserstofgases, bildet mit Kupferoxyd die gleiche Verbindung
wie das Chlorwasserstoffgas selber. Die Salzsiiure hat daher die gleiche formel-
miflige Zusammenstellung wie das Salzsiuregas, niémlich HCl. Eine chemische

Vereinigung von HCl- und H,0-Molekiilen findet also bei der Auflésung des’

Chlorwasserstoffgases in Wasser nicht statt. Der chemische Name der Salzsiure
ist deswegen Chlorwasserstoffsiaure. Die Gleichung fiir die Einwirkung von
Salzsiure oder Chlorwasserstoffsiure auf Kupferoxyd lautet wie die soeben auf-
gestellte Gleichung fiir die Umsetzung von Chlorwasserstoffgas mit Kupferoxyd:
CuO + 2HCI —— CuCl, + HO0
Salzsiure oder
Chlorwasserstoffsiure
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Wir iibergieBen Eisenpulver oder Eisenspine mit reiner, farbloser Salzséure.
Das Metall wird unter lebhafter Wasserstoffentwicklung aufgelst. Es bildet sich
eine Losung von der gleichen gelbbraunen Firbung wie die in dem Versuch 154/155
erhaltene Eisenchloridlésung:

Fe + 3 HC1 —~ FeCl;+ 3 H ¢

Wir geben in einem Priifglas Salzsédure auf braunes Eisenoxyd Fe,0;. Es
entsteht, ohne dall Wasserstoff entwickelt wird, eine gelbbraune Losung von
Eisenchlorid:

Fe,0, + 6 HCl —— 2 FeCl, + 3 H,0

Wir lassen in einem Becherglas zu 20 cm® Natronlauge, die mit einem Indikator
(Lackmus- oder Rotkohlfarbstoff) versetzt ist, langsam aus einer Biirette verdiinnte
Salzséure bis zur Neutralisation zuflieBen (Abb. 40). Die neutrale Losung hat
den Geschmack des Kochsalzes; beim Eindunsten ergeben sich die charakteristi-
schen wiirfelformigen Kochsalzkristalle:

NaOH + HCl — - NaCl + H,0
Kochsalz ist das Natriumsalz der Salzsiure.
Wir fassen die Ergebnisse unserer Beobachtungen zusammen:

Die Salzsiiure, die bei der Auflésung von Chlorwasserstofigas in Wasser
entsteht, hat die Formel HCL Ihre chemische Bezeichnung ist deshalb
Chlorwasserstoffséure.

Die Chlorwasserstoffsdure enthilt im Gegensatz zu den uns bisher bekannten
Séuren, die durch die Verbindung von Nichtmetalloxyden mit Wasser entstanden
waren (§ 25), keinen Sauerstoff; Salzsdure ist eine sauerstofffreie Siure.

Die Salze der Chlorwasserstoffsiure heilen Chloride. Die Chloride entstehen
auch ohne die Siure bei der Einwirkung des sehr reaktionsfihigen Chlorgases
auf Metalle.

Die Mehrzahl der Chloride ist leicht in Wasser loslich; Ausnahmen sind das schwer
losliche Bleichlorid (PbCl,) und das sehr schwer lgsliche Silberchlorid
(AgCl). Wir geben in einem Priifglas zu einer stark verdiinnten Salzsidure aus
einer Pipette tropfenweise eine Losung von Silbernitrat (AgNO,); es fillt ein
weiller, kisiger Niederschlag von Silberchlorid aus, der von der Eintropfstelle
herabsinkt:

HC1+ AgNO, - AgCl | + HNO,
Der gleiche Niederschlag entsteht aus den Losungen aller Chloride, z.B.
NaCl+ AgNO, —— AgCl} + NaNO, '
oder CuCl, + 2 AgNOg —— 2 AgCl | + Cu(NO,),.

Wir stellen die Priifglidser mit den Silberchloridausfillungen ins helle Sonnenlicht.
Das weifle Silberchlorid fiarbt sich nach einiger Zeit zuniichst violett und wird
schlieBlich schwarz. Unter dem EinfluBl des Lichtes wird Silberchlorid
photochemisch zersetzt:

AgCl ——— Ag + Cl
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Das in feinster Verteilung ausgeschiedene Silber ist schwarz. Der charakte-
ristische Niederschlag von Silberchlorid, der bei der Umsetzung der Chlor-
wasserstoffsdure und der 18slichen Chloride mit Silbernitrat entsteht, dient als
Nachweis der Salzsdure und ihrer Salze.

Die unter dem EinfluB des Lichtes erfolgte Zersetzung von Silbersalzen bildet die chemische
Grundlage der Photograpbie. Die photographischen Platten und Filme enthalten als licht-
empfindlichen Stoff Bromsilber (Silberbromid), eine dem Silberchlorid sehr dhnliche Ver-
bindung. Die Schwirzung der belichteten und entwickelten Platte ist auf die Ausscheidung
von metallischem Silber zuriickzufiihren.

Wir setzen zu einigen Kubikzentimetern Leitungswasser einige Tropfen Silber-
nitratlésung; wir beobachten eine weiBliche Triibung, dic anzeigt, daf} Leitungs-
wasser geringe Mengen von Chloriden gelost enthalt. Desmlhertes Wasser bleibt bei
Zusatz von Silbernitrat klar.

Um zu priifen, ob in einem Stoff Chloride vorhanden sind, schiittelt man den pul-
verisierten Stoff mit destilliertem Wasser und versetzt dieses dann mit Silbernitrat.
Sind Chloride anwesend, so 16sen sie sich in dem Wasser auf und fallen nach der
Zugabe des Silbernitrats als unlésliches Silberchlorid aus.

Wir kennen jetzt die Zusammensetzung des Kochsalzes und der Salzsiure und
konnen nun die Gleichung fiir die Einwirkung der konzentrierten Schwefelsiure
auf Kochsalz aufstellen [§ 32, (2)]. Die Ausgangsstoffe sind Kochsalz (NaCl) und
Schwefelsiure (H,SO,); als Endstoff erhalten wir neben dem entweichenden Salz-
siuregas (HC) ein in dem Kolben zuriickbleibendes Salz der Schwefelsiure:

in der

e NaHSO, + HC1 1

In der Kilte entsteht aus einem Molekiil NaCl und einem Molekiil HZSQ, zunéchst
das saure Natriumsulfat NaHSO, [§20, (4)]. Wird der Kolbeninhalt erhitzt, so
setzt sich das saure Natriumsulfat mit weiterem Kochsalz um; dabei ent-
steht wieder Salzsduregas und das normale Natriumsulfat:

NaCl + H,SO,

NaCl + NaHSO,

inder

o Na,S0,+ HCI t

Die schwerfliichtige konzentrierte Schwefelsiure verdringt die leichtfliichtige
Salzsiure aus ihrem Salz, dem Kochsalz, und bildet das Natriumsulfat.

Auch in der chemischen Industrie wird nach diesem Vorgang die Salzsiure in
groflem Mafstab durch Einwirkung von konzentrierter Schwefelsiure auf Koch-
salz bei hoheren Temperaturen gewonnen. Eine GroBanlage dieser Art befindet
sich im Leuna-Werk Walter Ulbricht (Leuna bei Merseburg).

§ 37. Chlor

(1) Bisherige Ergebnisse — (2) Chlorwasser — (3) Keimtitende Wirkung — (4) Bleichwirkung —
(5) Trockenes und feuchtes Chlor — (6) Die unterchlorige Sdaure und ihre Salze — (7) Chlorkalk —
(8) Kaliumchlorat — (9) Z

Y 4

Bevor wir weitere Eigenschaften und Verbindungen des Chlors untersuchen,
stellen wir unsere bisherigen Kenntnisse von diesem Element kurz zusammen.
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Chlor ist ein gelbgriines, auffallend unangenehm und stechend riechendes, sehr
giftiges Gas; es reizt alle Schleimhéute stark und wirkt zerstérend auf die Lungen-
gewebe. Man muf} deshalb beim Arbeiten mit diesem Gas sehr vorsichtig sein;
groBere Mengen Chlor diirfen nur unter dem Abzug hergestellt werden, so daB kein
Gas in den Arbeitsraum gelangt und eingeatmet wird. Chlor ist schwerer als Luft,
seine Dichte betréigt 3,2 g/Liter. Chlor ist ein chemisch sehr reaktionsfihiges
Element; es verbindet sich unter groBer Energieentwicklung mit Wasserstoff
[§35, (4)] und mit allen Metallen zu Metallchloriden [§ 36, (4)].

In Versuch 146 (Abb.48) lieBen wir das Chlor, das aus der Salzsiure durch Oxyda-
tion mit Kaliumpermanganat entwickelt wurde, zunichst durch eine Wasch-
flasche mit Wasser stromen. Bei lingerer Versuchsdauer nimmt das Wasser eine
schwach gelbgriine Firbung und den Geruch des Chlors an. Bei normalem Druck
und 20°C lésen sich 2,3 Rt Chlor in 1 Rt Wasser; die Losung heit Chlorwasser.
Man kann sich infolgedessen vor Chlorgas schiitzen, indem man durch ein feuchtes,
vor Mund und Nase gehaltenes Tuch atmet.

Wir gieflen etwas Chlorwasser in fauliges Wasser (abgestandenes Wasser aus
Blumenvasen). Der unangenehme Geruch 14t nach, da die Faulnisbakterien schnell
abgetotet werden. Man verwendet die keimtétende Wirkung des Chlors zum Desin-
fizieren von Trinkwasser. 3 Rt Chlor geniigen, um 10 Millionen Rt Wasser keimfrei
zu machen, ohne den Geschmack nachteilig zu beeinflussen.

Wir tauchen einen mit Lackmuslésung oder Rotkohlauszug getrinkten Papier-
streifen in Chlorwasser; der Farbstoff wird schnell ausgebleicht. Eine Lésung
des blauen Indigofarbstoffes wird durch Zugabe von Chlorwasser sofort entfirbt.
Wir bringen in einen mit Chlorgas gefiillten Zylinder griine Blitter und bunte
Bliiten; nach kurzer Zeit haben die Pflanzen ihre Farbe verloren. Chlor zerstort
alle Pflanzenfarbstoffe; es kann deshalb technisch als Bleichmittel verwendet
werden.

Wir fiillen einen Standzylinder einige Zentimeter hoch mit konzentrierter Schwefel-
siure, einen zweiten, gleich groen mit der gleichen Menge Wasser und danach beide
mit Chlorgas. Der erste Zylinder enthilt trockenes, der zweite feuchtes Chlor.
Beide werden mit Stopfen oder Glasplatten verschlossen, an denen trockenes Lack-
muspapier héngt. Nach einiger Zeit ist das Papier in dem feuchten Chlor gebleicht,
in dem trockenen Chlor bleibt die Farbe erhalten. Dieser Versuch zeigt: Die
Bleichwirkung des Chlors tritt nur bei Gegenwart von Wasser ein.

Chlorwasser ist nur dann lingere Zeit haltbar, wenn es in braunen Flaschen und im
Dunkeln aufbewahrt wird; in Flaschen aus gewoéhnlichem Glas verliert es bald
seine Farbe und seine Wirkung. Wir fiillen einen Kochkolben (500 em?) mit
frischem Chlorwasser, hiingen ihn an einem Stativ mit der Miindung nach unten
in Wasser und lassen das Chlorwasser einige Tage im hellen Licht stehen (Abb.53).
In der Kuppe sammelt sich ein Gas an, das wir mit einem glimmenden Holz-
span als Sauerstoff erkennen.

Im Chlorwasser ist der grofite Teil des Chlorgases physikalisch gelést; ein ge-
ringer Teil aber setzt sich chemisch mit Wasser um:

H,0 + 2 C1 ——— HCI + HCIO;
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es entsteht ein Gemisch von Chlorwasserstoff-
siiure HCl und einer sauerstoffhaltigen Siure des
Chlors von der Zusammensetzung HCIO, die unter- '
chlorige Sdure genannt wird. Die sehr schwache
und wenig haltbare unterchlorige Siure zerfillt im
Licht schnell unter Abgabe von Sauerstoff:

HCIO ——— HCl+ O ¢

Der bei der photochemischen Zersetzung der
unterchlorigen Siure freiwerdende Sauer- +

[

stoff ruft die Bleichwirkung hervor. Die Chlor-

bleiche ist in Wirklichkeit eine Oxydations- =
bleiche; ein Beispiel fiir eine Oxydationshleiche —|
hatten wir bereits friiher beim Wasserstoffperoxyd —
kennengelernt [§ 9, (6)]. Da sich die unterchlorige Abb. 63: Ein mit frischem Chlor-
Saure nur bei Gegenwart von Wasser bildet, tritt eine Ziﬁ‘i’ﬁeﬁ“if:f.f h:f;‘:es':m:;‘f
Bleichung durch trockenes, wasserfreies Chlor nicht mht‘ ,..;m,,t, In der Euppe
ein. sammelt sich Sauerstoff an, der
Bei dem Versuch 146 (Abb. 48) wurde das iiber- :::::s;:;: 232‘;;‘;‘;,‘;‘:;’;: o e

schiissige Chlor durch Natronlauge geleitet. Chlorgas entsteht.

wird von kalten Laugen chemisch gebunden; dabei

entstehen neben den Salzen der Salzsiure, den Chloriden, die Salze der
schwachen unterchlorigen Siure, die Hypochlorite genannt werden. Die
Gleichung fiir die Umsetzung des Chlorgases mit Natronlauge lautet:

2 NaOH + 2 Cl NaCl + NaCl0 + H,0
(Natriumchlorid)  (Natriumhypochlorit) "
Bei der Einwirkung von Chlorgas auf Calciumlauge oder festes, feuchtes (U]

Calciumhydroxyd (Atzkalk, Ca(OH),) beobachten wir folgende Umsetzung:
2Ca(0H),+ 40l — CaCl, + Ca(Cl0), + 2 H,0

Calcium- + Calcium-
chlorid hypochlorit
—_———

Chlorkalk

Das aus Caleiumchlorid und Calciumhypochlorit bestehende Mischsalz ist
der Chlorkalk, der als Bleich- und Desinfektionsmittel verwendet wird.

Wir verrithien Chlorkalk mit Wasser zu einem Brei, schlimmen diesen dann mit Versuch 168
der zehnfachen Menge Wasser zu einer milchigen Fliissigkeit auf und filtrieren.
Wir gieBen je 100 cm? der klaren Chlorkalklésung in vier kleine Becherglaser und
legen in jedes einen Streifen Lackmuspapier. Eine Bleichwirkung ist zunéchst
nicht zu beobachten. Wir stellen das erste Glas zigedeckt, das zweite offen bei-
seite. Einen mit der Chlorkalklésung getrinkten Lackmusstreifen lassen wir an
der Luft trocknen. In das dritte Glas gieBen wir etwas Selterswasser (Kohlen-
sdure), in das vierte Glas geben wir einige Tropfen stark verdiinnte Essig-
sdure. In diesen beiden Glisern wird der Farbstoff gebleicht. Auch der an der
Luft getrocknete Lackmusstreifen verliert bald seine Farbe. Nach lingerem Stehen
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wird auch der Farbstoff in dem offenen Becherglas zerstért, wihrend das Papier
in dem zugedeckten Glas die Farbe langer behilt.

Die Versuche zeigen, daf eine Chlorkalklésung selbst nicht bleicht. Gibt man aber
nur sehr schwache Séuren, wie Kohlensaure oder Essigsdure, hinzu, so wirkt die
Losung kriftig bleichend. Die Kohlenséure bzw. die Essigsiure verdringt die sehr
schwache unterchlorige Saure aus ihrem Caleiumsalz. Wir haben im Anfang
dieses Kapitels den gleichen Vorgang beobachtet, namlich die Verdringung der
Salzsiure aus dem Kochsalz durch konzentrierte Schwefelsaure [§ 34, (2); §36,(11)].
Ist die unterchlorige Séure (HCIO) erst einmal freigemacht, so zerfallt sie schnell,
wobei sie den bleichend wirkenden Sauerstoff abgibt:

HCIO ——— HC1+ O

LBt man die Chlorkalklosung offen stehen oder die mit ihr getrinkten Stoffe an
der Luft trocknen, so wird die geringe Menge des in der Luft enthaltenen Kohlen-
dioxyds (CO,), das sich in Wasser zu Kohlensdure 16st, wirksam [§ 26, (5)].
Die bei dem Zerfall der unterchlorigen Siure gleichzeitig entstehende Chlorwasser-
stoffsiure (HCl) macht ihrerseits aus dem Hypochlorit weitere unterchlorige Siure
frei und foérdert dadurch den gesamten Vorgang.

In der Praxis wird Chlorkalk wegen der keimtétenden Wirkung des Sauerstoffs
als Desinfektionsmittel und wegen seiner bleichenden Wirkung als Bleichmittel
verwendet. Dabei ist zu beachten, daf} die beim Zerfall der unterchlorigen Siure
gebildete Chlorwasserstoffsiure zerstérend auf die gebleichten Stoffe einwirkt.
Man darf daher, wenn man Chlorkalk beim Waschen benutzt, nur verdiinnte
Loésungen verwenden und darf diese nur kurze Zeit auf die Wische einwirken
lassen. Man muf auflerdem die mit Chlorkalklésung behandelten Stoffe anschlieBend
griindlich mit Wasser ausspiilen, um die Salzsiure zu entfernen.

Leitet man Chlorgas in heiBle konzentrierte Kalilauge, so scheidet sich ein
weiBes Salz aus. Man muf} bei diesem Versuch ein weites Glasrohr fiir die Chlor-
zuleitung nehmen, da ein enges durch die kleinen Salzkristalle verstopft wird.
Das Salz hat die Zusammensetzung KClO; und heilt Kaliumchlorat, es ist ein
Salz der sauerstofireichen Chlorsdaure HCIO,.

Wir 16sen eine Probe Kaliumchlorat in destilliertem Wasser und setzen einige
Tropfen Silbernitrat hinzu. Die Losung bleibt klar; das im Kaliumchlorat ge-
bundene Chlor gibt also mit Silbernitrat keinen Niederschlag von Silberchlorid.

Wir erhitzen eine kleine Menge (hochstens 1 g) Kaliumchlorat in einem offenen
Reagenzglas. Das Salz schmilzt und schéumt dann bei stirkerem Erhitzen lebhaft
auf. Es entweicht ein Gas, das einen glimmenden Holzspan hell entflammt und
daran als Sauerstoff erkannt wird. Nach Beendigung der Gasentwicklung und
nach dem Abkiihlen l6sen wir den Riickstand des erhitzten Salzes in Wasser und
versetzen die Losung mit einigen Tropfen Silbernitrat. Sofort entsteht ein
weiBer Niederschlag von Silberchlorid. Das Kaliumchlorat geht also beim
Erhitzen schlieBlich in Kaliumchlorid iiber, d.h. es gibt seinen gesamten Sauer-

stoff ab: KCIO, —— KCl+ 30

Man darf diesen Versuch nur mit Mengen bis zu 1 g Kaliumchlorat vornehmen.
GroBere Mengen kénnen beim Erhitzen unter heftiger Explosion zerfallen. Be-
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sonders gefihrlich wird das Kaliumchlorat, wenn es mit anderen leicht oxydier-
baren Stoffen vermengt wird.

Wir zerreiben einige Kaliumchloratkristalle (sehr wenig) in einer sauberen
Reibschale und streuen dann etwas Schwefelpulver hinzu. Beim Verreiben der
beiden Stoffe hért man ein knatterndes Gerdusch. (Vorsicht, Hand mit einem
Tuch umwickeln!)

Wir vermischen 1 g fein gepulvertes Kaliumchlorat mit etwas Schwefelblume
und mit sehr wenig rotem Phosphor; die Stoffe werden vorsichtig mit einer
Papier- oder Federfahne vermengt, ohne dabei Reibung oder Druck zu erzeugen.
Wir legen das Papier mit dem Gemisch auf einen Ziegelstein und schlagen mit
einem Hammer darauf, der an einem langen Stock befestigt ist. Es erfolgt eine
heftige Explosion. (GroBte Vorsicht, Augen schiitzen!)

Wir erhitzen in einem offenen Priifglas eine kleine Menge Kaliumchlorat vor-
sichtig mit kleiner Flamme, bis das Salz schmilzt, und geben dann etwas Braun-
steinpulver in die Schmelze. Sofort setzt einelebhafte Sauerstoffentwicklung
ein. Wiihrend reines Kaliumchlorat die Hauptmenge seines Sauerstoffs erst bei
Erwirmung auf etwa 500°C und dann aber sehr schnell abgibt, erfolgt die Zerset-
zung bei Gegenwart von Braunstein bereits bei Temperaturen um 200°C. Der
Braunstein wird bei diesem Vorgang weder mengenmiBig noch stofflich veriandert;
er bewirkt als Katalysator, dafl die Zersetzung des Kaliumchlorats bei tieferen
Temperaturen geniigend schnell, aber ohne explosiven Zerfall verlauft. Auf diese
Weise kann aus einem Gemisch von Kaliumchlorat und Braunstein gefahrlos
Sauerstoff in groBerer Menge im Laboratorium dargestellt werden.

Wir tarieren ein trockenes Reagenzglas, in dem sich eine kleine Menge (etwa 1 g)
Kaliumchlorat . befindet, sorgfil-
tig, verschlieBen es durch einen
Stopfen mit Ableitungsrohr und ver-
binden das Glas mit einer GasmefB-
glocke (Abb. 54). Wir zersetzen das
Kaliumchlorat durch Erwérmen und
messen das Volumen des in der
MeBglocke aufgefangenen Sauerstoffs.
Nach dem Erkalten wird das Re-
agenzglas erneut gewogen und die Ge-
wichtsabnahme festgestellt. Der Ge-
wichtsverlust ist gleich dem Gewicht
des in der MeBglocke ermittelten Sauer-
stoffvolumens. Auf diese Weise kann
das Litergewicht des Sauerstoffs leicht

Abb. 54: Darstellung von Sauerstoff durch Erhitzen
von Kaliumchlorat und Messung des Liter-
gewichtes des Sauerstoffs.

Das Volumen des Sauerstoffs wird mit einer Gasmeg-

glocke bestimmt; das Gewicht dieser Sauerstoffmenge

ist gleich dem Gewichtsverlust des Priifglases nach
dem Frhitzen. Aus dem Gewicht des gemessenen

d das L

(Tabelle).

gemessen werden. Einige Schiilermes-
sungen sind in Tabelle 9 zusammen-
gestellt. Der Mittelwert aus den Ein-
zelmessungen stimmt mit den frither
erhaltenen Werten [§ 9] gut iiberein;
das genaue Litergewicht des Sauer-
stoffs betrigt 1,429 g.
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Tab. 9. Bestimmung des Litergewichts von Sauerstoff
durch Erhitzen von Kaliumchlorat (Versuchsanordnung Abb. 54)

Gewichtsverlust
Versuch | des Kaliumehlo- | Vo men des | umgerechne Litergewicht
N t h d Sauerstoffs auf 0°C und des Sauerstoffs
r AR A et in der MeBglocke 760 mm
Erhitzen
1 0,400 g 305 om?® 280 cin® 2400 1000
(24°C; 760 mm) — 1,4200¢
2 0410 g 310 cm® 290 cm? %50@
(21°C; 763 mm) =1414g
3 0,380 ¢ 285 om?® 266 om? 2380 000
(21°C; 763 mm) — 1,430
Mittel = 1,423 g

Die Versuche dieses Abschnittes zeigen: Das Element Chlor bildet auBler der
sauerstofffreien Chlorwasserstoffsdure (HCl) und ihren Salzen, den Chloriden,
noch sauerstoffhaltige Siuren und Salze. Die Sauerstoffsauren des Chlors und
ihre Salze haben das Bestreben, ihren Sauerstoff abzugeben. Auf dieser Eigen-
schaft beruhen die hier geschilderte Bleichwirkung des feuchten Chlors und die
Gewinnung von Sauerstoff aus Kaliumchlorat im Laboratorium.

§ 38. Vorkommen, Gewinnung und Verwendung des Kochsalzes

(1) Meer- oder Seesalz — (2) Salzlager — (3) Gewi: g des Kochsalzes — (4) Ver dung des
Salzes — (5) Kalisalze

Kochsalz kommt in groer Menge im Wasser der Meere und Ozeane vor, in dem
durchschnittlich 2,79, Natriumchlorid gelést sind; daneben enthélt das Meer-
wasser noch andere Salze, die zusammen etwa 17, ausmachen.

In siidlichen Léndern wird das Meer- oder Seesalz gewonnen, indem man das
Meerwasser in flache Becken, sogenannte Salzgéirten (Abb.55), leitet, wo die
Losung unter dem Einflul von Sonne und Wind eindunstet. Um reines, genieB3-
bares Kochsalz zu erhalten, muBl man den Verdunstungsvorgang rechtzeitig
unterbrechen. Die Reste des Meerwassers, die dann noch iiber dem bereits
auskristallisierten Kochsalz stehen, enthalten leichter l6sliche, unangenehm
schmeckende Salze und werden wieder ins Meer zuriickgeleitet.

Durch das Eintrocknen vorzeitlicher Binnenmeere wihrend langer Zeitraume sind,
vor allem in Mitteleuropa, riesige unterirdische Salzlager entstanden. Deutsch-
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Abb. 55: Salzgirten.

Abb. 58: Die Sole wird aus der Erde hochgepumpt und dann
iiber Dornenreisige geleitet. Aufnahme: VEB Saline Bad
Diirrenberg.

land besitzt sehr ergiebige Salz-
lager am Siidrand des Harzes bei
StaBfurt und Magdeburg.

Das Kochsalz der Salzlager wird
meist bergminnisch als Steinsalz
oder Bergsalz abgebaut. Teilweise
bilden sich in den unterirdischen
Lagern Salzlésungen oder Solen,
die durch Pumpwerke an die Ober-
fliche beférdert werden (Abb. 56);
an anderen Stellen treten die Salz-
losungen von selbst als Solquellen
aus der Erde. Ist die Sole bereits
geniigend konzentriert, so wird
sie in den Salinen (Salzsiedereien)
ohne weitere Zubereitung in gro-
Ben, flachen eisernen Siede-
pfannen iiber Kohlenfeuer ein-
gedampft (Abb. 57).

Schwiichere Solen kénnen auch,
zur Ersparnis von ‘Heizmaterial,
dadurch angereichert werden, dafl
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man die Sole auf hohe
aus Reisig aufgebaute
Wiinde,  sogenannte
Gradierwerke, pumpt
und sie dann langsam
durch die Reiserhecke
herabtropfen lif3t
(Abb.58). Dabei ver-
dunstet ein grofer Teil
des Losungswassers;
gleichzeitig  scheiden
sich die in der Sole
enthaltenen schwerer
loslichen Bestandteile
auf den Reisern als
Dornstein ab. Die nach
mehrmaligem Durch-
lauf konzentrierte und
gereinigte  Sole wird
eingedampft.  Heute
werden Gradierwerke
nur noch selten zur
Salzgewinnung be-
nutzt, sondern haupt-
siichlich zu Kur-Zwek-
ken fiir die Besucher
der Solbéder in Betrieb
gehalten. Die Luft in
der Umgebung einer
Gradierwand enthiilt
feinste Tropfchen der
Salzlosung, die bei Er-

Abb. 57: Eindampfen der Sole: Das Salz wird ,,gelruckt®. krankungen der At-
In groBen beheizten Eisenpfannen wird die Salzlosung erhitzt; das Wasser mungsorgane hcilend
Zsorg;

verdampft, und das Sulz bleibt zuriick. Aufnahme: VEB Saline Bad Sulza. 4
wirken.

Zu diinne Solen werden heute durch Zusatz von bergmiinnisch gewonnenem Stein-
salz verstirkt und dann in Pfannen eingesotten. Hiufig werden auch Solen kiinst-
lich durch Auflésen von Steinsalz in Bohrléchern und Schiichten erzeugt und dann
zur Gewinnung des Kochsalzes eingedampft. Beim Eindampfen in der Siedehitze
erhiilt man Feinsalz, bei niedrigeren Temperaturen (bis 60° C) Gfrobsalz. In den
Siedepfannen verbleibt als Riickstand eine Lisung verschiedener anderer Salze,
die sogenannte Mutterlauge; sie wird meist fir Heilbiider verwertet. AuBer dem
so gewonnenen Siedesalz wird in Deutschland reines Steinsalz als Speisesalz und
fiir technische Zwecke verwendet.

Kochsalz ist nicht nur ein Gewiirz, sondern ein notwendiger Zusatz zur Nahrung
fiir Mensch und Tier. Der Mensch braucht jihrlich 8 bis 9 kg Kochsalz; davon ist
jedoch ein grofer Teil bereits in den Nahrungsmitteln enthalten, so daf} bei einer
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Abb.58: Gradierwerk.
Aufnahime:

VEB Saline

Bad Ditrrenberg

e e "
==
w L EH

Abb.39: Ein Hauer bohrt mit elektri ulenbohrmaschine das Salz unter Tage.
Aufnahme aus einem volkseigenen Salzbergwerk.



Kochsalz; Salzsiure; Chlor

richtig ~ zusammengesetzten
Nahrung der zusitzliche Koch-
salzbedarf wesentlich geringer
ist. Groflere Salzmengen wer-
den zum Konservieren der
Nahrungsmittel (Einsalzen von
Fleisch und Fischen) benétigt.
Der weitaus groB3te Teil des er-
zeugten Kochsalzes dient als

chemischer Rohstoff.
Fir die Darstellung von Na-
triumverbindungen wird aus-
schlieBlich Kochsalz als Aus-
gangsstoff verwendet. Zur Her-
stellung des Chlors geht man
in der Technik ebenfalls von
Kochsalz aus, indem man Lé-
sungen von Natriumechlorid
elektrolysiert. Lift man auf
Kochsalz bei erhéhter Tempe-
R —— r?jtur ko_nzefxtnerte Schwefel-
in einem grofen Lagerscluppen. siure einwirken, so erhilt
man die Salzsiure. Fir die

Herstellung von Atznatron und Soda geht man ebenfalls von Kochsalz aus.
In der Deutschen Demokratischen Republik hat sich auf Grund des Zweijahr-
plans die Produktion in der chemischen Industrie bis zum Jahre 1950 wesentlich
erhoht. Der Fiinfjahrplan zur Entwicklung unserer Volkswirtschaft sieht eine
weitere Steigerung der Produktion in der chemischen Industrie vor. Die Produktion
wird nicht nur in den bestehenden Betrieben erhoht werden, es werden auch neue
chemische Werke gebaut. Die Erzeugung von Atznatron wird gesteigert. Im Jahre
1955 wird sie 250000 t betragen, das sind 1707, der Erzeugung des Jahres 1950.

Als die michtigen Salzlager von StaBfurt im 19. Jahrhundert bergminnisch
erschlossen wurden (Abb. 59), stieB man, bevor man an das Steinsalz kam, zuniichst
auf eine Schicht von Kalium- und Magnesiumsalzen. Diese Salze haben sich, da sie
leichter 16slich sind als das Kochsalz als letzter Verdunstungsriickstand der ein-
getrockneten Binnenmeere iiber dem Kochsalz abgesetzt. Die wichtigsten hier vor-
kommenden Salze sind der Sylvin (KCl) und die Doppelsalze Carnallit
(KCl-MgCl,) und Kainit (KCI - MgSO,). Da man fiir diese Salze zunichst keine
Verwendung fand, wurden sie als Abraumsalze zu Halden aufgeschiittet. Bald aber
erkannte man den grofen Wert dieser Stoffe, die man kurz Kalisalze nennt, als
landwirtschaftliche Diingemittel; man gab ihnen daraufhin den Namen Edelsalze.
Heute stellen die Kalisalze (Abb. 60) das Haupterzeugnis des Salzbergbaus in der
Deutschen Demokratischen Republik dar. 1955 wird die Erzeugung von Kali-
salzen 160%, der Erzeugung des Jahres 1950 betragen. 350 000 t Kalisalze werden
1955 als Diingemittel zur Verfiigung stehen. Dadurch werden die Ertrige unserer
Landwirtschaft erheblich gesteigert, und unsere Versorgung mit Lebensmitteln
wird bedeutend erhoht.



Tafel zur Umrechnung eines Gasvol auf die Temp 0° C und den Druck 760 mm
(Die Tabelle enthalt die Zahlen, mit denen man das bei einer bestimmten Temperatur und einem bestim
bei 0°C und 760 mm zu erhalten. Beispiel: Eine Gasmenge besitze bei der Temperatur 22°C und dem B
bis zu der Zeile fir den Druck 752 mm und findet die Zahl 0,916. Das auf 0°C und 760 mm umgerechn

Druck Temperatur
mm 10° 11° 12° l 13° 14° ’ 15° 16° 17° 18° 19° 20°
720 0,914 | 0,911 | 0,907 | 0,904 | 0,901 | 0,898 | 0,895 | 0,892 | 0,889 | 0,886 | 0,883
721 15 12 09 06 02 99 96 93 | 0,890 87 84
722 16 13 | 0,910 07 04 | 0,900 97 94 91 88 85
723 18 14 11 08 05 02 99 95 92 89 86
724 19 16 12 09 06 03 | 0,900 97 94 | 0,891 87
725 0,920 17 14 | 0,910 07 04 01 98 95 92 89
726 21 18 15 12 09 06 02 99 96 93 | 0,890
727 23 | 0,919 16 13 | 0,910 07 04 | 0,900 97 94 91
728 24 21 18 14 11 08 05 02 99 95 92

1129 25 22 19 16 12 09 06 03 | 0,900 97 94
730 26 23 | 0,920 17 14 | 0,910 07 04 01 98 95
731 28 24 21 18 15 12 08 05 02 99 96
732 29 26 23 19 16 13 | 0,910 07 03 | 0,900 97
733 0,930 27 24 | 0,921 17 14 11 08 05 02 99
134 32 28 25 22 19 15 12 09 06 03 | 0,900
735 33 | 0,930 26 23 | 0,920 17 13 | 0,910 07 04 01
736 |- 34 31 28 24 21 18 15 12 08 05 02
737 35 32 29 26 22 19 16 13 | 0,910 07 03
738 37 33 30 27 24 | 0,920 17 14 11 08 05
739 38 35 31 28 25 22 18 15 12 09 06
740 39 36 33 29 26 23 | 0,920 17 13 | 0,910 07
741 0,940 37 34 | 0,931 27 24 21 18 15 11 08
742 42 38 35 32 29 25 22 19 16 13 | 0,910
743 43 | 0,940 36 33 | 0,930 27 23 | 0,920 17 14 11
744 44 41 38 34 31 28 25 21 18 15 12
145 46 42 39 36 32 29 26 23 | 0,920 16 13
746 47 43 | 0,940 37 34 | 0,930 27 24 21 18 14
747 48 45 41 38 35 32 28 25 22 19 16
748 - | 0,949 46 43 | 0,939 36 33 | 0,930 26 23 | 0,920 17
749 51 47 44 41 37 34 31 28 24 21 18
750 52 48 45 42 39 35 32 29 26 23 | 0,919
751 53 | 0,950 47 ‘43 | 0,940 37 33 | 0,930 27 24 21
752 54 51 48 44 41 38 35 31 28 25 22
753 56 52 49 46 42 39 36 33 | 0,929 26 23
754 57 54 | 0,950 47 44 | 0,940 37 34 31 27 24
755 58 55 52 48 45 42 38 35 32 29 25
756 0,959 56 53 | 0,949 46 43 | 0,940 36 33 | 0,930 27
757 61 57 54 51 417 44 41 38 34 31 28
758 62 59 55 52 49 45 42 39 36 32 29
759 63 | 0,960 57 53 | 0,950 417 43 | 0,940 37 34 | 0,930
760 65, 61 58 54 51 48 45 41 38 35 32
761 66 62 59 55 52 49 46 42 | 0,939 36 33
762 67 64 | 0,960 57 54 | 0,950 47 44 40 37 34
763 68 65 62 58 55 52 48 45 42 38 35
764 0,970 66 63 | 0,960 56 53 | 0,950 46 43 | 0,940 37
765 1 68 64 61 57 54 51 47 44 41 38
766 72 69 65 62 59 55 52 49 45 42 39
767 73 | 0,970 67 63 | 0,960 57 53 | 0,950 47 43 | 0,940
768 75 71 68 64 61 58 55 51 48 45 41
769 76 73 69 66 62 59 56 52 49 46 43
770 ki 74 | 0,970 67 64 | 0,960 57 54 | 0,950 47 44




Druck 760 mm Quecksilbersiiule

und einem bestimmten Barometerstand gemessene Gasvolumen multiplizieren muB, um die GroBe dieses Volumens
22°C und dem Barometerstand 752 mm das Volumen 380 cm?®. Man durchliuft die Spalte fiir die Temperatur 22°
i0 mm umgerechnete Volumen ist dann 380 cm3 - 0,916 = 348 cm3.)

Druck
10 | oo o | o2 | 23 | 2 | 2 | 2 | 2 | 280 | 200 | 30° | om

0,886 | 0,883 | 0,880 | 0,877 | 0,874 | 0,871 | 0,868 | 0,865 | 0,862 | 0,859 | 0,856 | 0,853 720
84 81 78 75 72 69 66 -63 | 0,860 57 55 721

88 85 82 79 76 73 | 0,870 67 64 61 59 56 722
89 86 83 | 0,880 77 4 i 68 66 63 | 0,860 57 723
0,891 87 84 81 79 75 73 | 0,870 67 64 61 58 724
92 89 86 83 | 0,880 77 4 71 68 65 62 59 725
93 | 0,890 87 84 81 78 75 72 69 66 63 | 0,861 726
94 91 88 85 82 79 76 73 | 0,870 67 65 62 727
95 92 89 86 83 | 0,880 7 4 72 69 66 63 728
97 94 | 0,891 88 85 82 79 76 73 | 0,870 67 64 729

98 95 92 89 86 83 | 0,880 71 4 n 68 65 730
99 96 93 | 0,890 87 84 81 78 75 2 69 66 731
0,900 97 94 91 88 85 82 79 76 73 | 0,871 68 732
02 99 95 92 | 0,890 86 83 | 0,881 8 5 72 69 733
03 | 0,900 97 94 91 88 85 82 79 76 73 | 0,870 734
04 01 98 95 92 89 86 83 | 0,880 71 74 ot 735
05 02 99 96 93 | 0,890 87 84 81 8 75 72° 736
07 03 | 0,900 97 94 91 88 85 82 79 76 4 737
08 05 02 99 96 92 | 0,890 87 84 | 0,881 78 75 738
09 06 03 | 0,900 97 94 91 88 85 82 79 76 739

0,910 07 04 01 98 95 92 89 86 83 [.0,880 K 740
11 08 05 02 99 96 93 | 0,890 87 84 81 78 741
13 | 0,910 06 03 | 0,901 97 94 91 88 85 82 79 742
14 11 08 05 02 98 95 92 | 0,890 86 84 | 0,881 43
15 12 09 06 03 | 0,900 97 94 91 88 85 82 744
16 13 | 0,910 07 04 01 98 95 92 89 86 83 745
18 14 11 08 05 02 99 96 93 | 0,890 87 84 746
19 16 13 | 0,910 07 03 | 0,900 97 94 91 88 85 47

0,920 17 14 11 08 05 02 98 96 92 | 0,890 87 748
21 18 15 12 09 06 03 | 0,900 97 94 91 88 749

23 | 0,919 16 13 | 0,910 07 04 01 98 95 92 89 750
11 08 05 02 99 96 93 | 0,890 751

25 22 19 16 13 | 0,909 06 03 | 0,900 97 94 91 752
11 08 05 02 98 96 93 753

27 24 21 18 15 12 09 06 03 | 0,900 97 94 154

29 25 22 19 16 13 | 0,910 07 04 01 98 95 755
0,930 27 23 | 0,920 17 14 11 08 05 02 99 96 756
31 28 25 22 19 15 12 | 0,909 06 03 | 0,900 97 57

32 29 26 23 | 0,920 17 14 11 08 04 .01 98 758

34 | 0,930 27 24 21 18 15 12 09 06 03 | 0,900 759

35 32 28 25 22 19 16 13 | 0,910 07 04 01 760
36 33 | 0,930 27 24 | 0,920 17 14 11 08 05 02 761
37 34 31 28 25 21 18 15 12 | 0,909 06 03 762
38 35 32 29 26 23 | 0,920 16 13 10 07 04 763
0,940 37 33 | 0,930 27 24 21 18 15 12 09 06 764
41 38 34 31 28 25 22 19 16 13 | 0,910 07 765
42 39 36 33 | 0,930 26 23 | 0,920 17 14 11 08 766
43 | 0,940 37 34 31 27 24 21 18 15 12 09 767
45 41 38 35 32 29 26 22 | 0,919 16 13 | 0,910 768
46 43 | 0,939 36 33 | 0,930 27 24 21 17 14 11 769

47 44 41 38 35 31 28 25 22 .19 16 13 770
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