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1. KAPITEL

Die chemischen Verbindungsgesetze

§ 1. Das Gesetz der festen Gewichtsverhiltnisse

(1) Qualitative und q itative Stoffun h —(2)Q itative Hitzespaltung von Queck-
silberozyd — (3) @ itative Reduktion von Kupf yd — (4) Q g Synthese des Was-
sers — (5) Zusammenfassung: Geselz der festen Gewichtsverhalinisse — (8) Stoffgemisch und
chemische Verbindung

Um die chemische Zusammensetzung eines Stoffes zu erfahren, versucht man
zuniichst, ihn in seine Bestandteile zu zerlegen (Analyse). Manche Stoffe kénnen
bereits dadurch zersetzt werden, da man sie auf hohe Temperaturen erhitzt
(Stoffabbau durch Hitzespaltung). Bine Zersetzung kann oft 2ichter herbeigefithrt
werden, wenn andere Stoffe auf den zu untersuchenden Stoff einwirken (Zer-
legung durch Stoffeinwirkung) [1; § 34, (1)]Y. Allerdings erst durch die Synthese,
das heiBt durch den Aufbau des Stoffes aus seinen Bestandteilen, kann man
nachweisen, daB der Stoff keine weiteren als die durch die Analyse erkannten
Bestandteile enthilt. Durch Analyse und Synthese erhélt man einen genauen
Aufschlu iiber die chemische Zusammensetzung eines Stoffes.
Bisher haben wir Stoffe nur qualitativ untersucht. Wir fragten, welche Elemente
eine chemische Verbindung enthilt. Jetzt befassen wir uns mit einer anderen Auf-
gabe. Wir wollen feststellen, wie diese Verbindungen mengenméBig aus ihren
Elementen aufgebaut sind, das heiBt, wir wollen die quantitative Zusammen-
setzung einer qualitativ bekannten Verbindung ermitteln. Hierzu sind Messungen
und Wigungen notwendig, die sehr sorgfiltig ausgefithrt werden miissen.
Das fliissige Metall Quecksilber verbindet sich, wenn es an der Luft auf etwa
300° C erhitzt wird, mit Sauerstoff zu einem roten, pulverformigen Oxyd (HgO)
[I; §5, (6)]. Dieses Quecksilberoxyd wird bei hoheren Temperaturen wieder in seine
Elemente Quecksilber und Sauerstoff zerlegt:
300°C
Hg + 01—_‘JHgO 1; §9, (2 (3)]
iiber 400°C
Wir spalten eine bestimmte Menge Quecksilberoxyd durch Erhitzen und ermitteln
die Mengen der dabei entstehenden Elemente Quecksilber und Sauerstoff.
Wir verschlieBen die Offnung eines schwerschmelzbaren Reagenzglases mit einem
Wattebausch und stellen das Leergewicht des Glases fest. Dann wigen wir eine be-
stimmte Menge Quecksilberoxyd darin ab. Wir erhitzen das Oxyd, bis es voll-
sténdig zersetzt ist. Dabei entweicht der freiwerdende Sauerstoff. Das bei der Zer-
setzungstemperatur zunéchst dampfférmige Quecksilber setzt sich in kleinen Trop-

1) I bedeutet, daB der Hinweis sich auf einen Paragraphen des Lehrbuches der Chemie fur
die Grundschule, 7. Schuljahr; bezieht.

Versuch 1



6 Die chemischen Verbindungsgesetze

fen an den kithleren Teilen der Glaswand ab. Der Wattebausch verhindert, da der
spezifisch schwere Quecksilberdampf teilweise von dem entweichenden Sauerstoff
mitgerissen wird. Nach vollstindiger Zersetzung des Oxyds wird das abgekiihlte
Glas mit dem Quecksilber wieder gewogen. Wir ermitteln nun die Menge Queck-
silber, die in dem eingewogenen Quecksilberoxyd enthalten war. Aus dem Ge-
wichtsunterschied*) von Quecksilberoxyd und Quecksilber 1iBt sich auBerdem
der gewichtsméBige Anteil des Sauerstoffs berechnen.

Beispiel einer Messung:

Glas leer 16,39 g Glas leer 16,39 g
Glas mit Quecksilberoxyd 19,63 g Glas mit Quecksilber 19,39 g
Quecksilberoxyd 3,24 g Quecksilber 3,00 g
— Quecksilber 3,00g
Sauerstoff 024 g

In der untersuchten Menge Quecksilberoxyd kommen auf 0,24 g Sauerstoff 3,00 g

Quecksilber. Auf 1g Sauerstoff kommen dann g’%g = 12,5 g Quecksilber.
Das Gewichtsverhiltnis zwischen den Elementen Sauerstoff und Quecksilber ist
also 1 zu 12,5. Weitere Versuchsergebnisse sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Tab.1. Quantitative Zerlegung von Quecksilberoxyd (Versuch 1)

Versuch | Versuch | Versuch | Versuch | Versuch

a b c d e

(1) Glas leer 16,39 g 19,45¢g 19,62g | 21,16¢ 19,41 g

2) Glas mit Quecksilberoxyd 19,63g | 23,38¢g | 24,40g | 22,92g | 21,04 g
(2)—(1)

(3) Quecksilberoxyd 3,24¢g 3,93¢g 4,78¢g 1,76 g 1,63 g

(4) Glas mit Quecksilber 19,39g | 23,09g | 24,04g | 22,79g | 20,02 g
(4)—(1)

(5) Quecksilber 3,00 g 3,64g 4,42¢g 1,63 g 1,51¢g
(3)—(5)

(6) Sauerstoff 0,24¢g 0,29¢g 0,36 g 0,13 g 0,12¢g
(6) zu (5)

(7) Sauerstoff zu Quecksilber 1:12,5 1:12,6 1:12,3 1:12,5 1:12,6

Mittel 1:12,5

*) In der Physik wird streng zwischen der Masse und dem Gewicht eines Korpers unterschieden.
Wenn in der Chemie von dem ,,Gewicht eines Stoffes** gesprochen wird, so ist damit eine be-
stimmte Stoffmenge gemeint. Diese wird wie die Masse mit der Balkenwaage ermittelt und in
Gramm angegeben. Auch in den Bezeichnungen Litergewicht, Atomgewicht u.a. wird mit
dem Wortteil ,,Gewicht* eine Masse gekennzeichnet. In diesem Buch sind die in der chemi-
schen Fachsprache iiblichen Ausdriicke verwendet worden.
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Wir bilden das Mittel der Ergebnisse von Zeile 7 und erkennen: Das Gewicht
des Sauerstoffs verhilt sich zu dem Gewicht des Quecksilbers wie
1 zu 12,5. In der Verbindung Quecksilberoxyd sind die Elemente
Sauerstoffund Quecksilber also stetsineinembestimmten Gewichts-
verhiltnis enthalten. Auf 1 Gew.-T. Sauerstoff kommen immer rund 12,5
Gew.-T. Quecksilber, das heiBt, 1 g Sauerstoff verbindet sich mit 12,5¢
Quecksilber zu 13,5 g Quecksilberoxyd.

Das Metall Kupfer verbindet sich beim Erhitzen an der Luft mit Sauerstoff zu (3)
schwarzem, pulverférmigem Kupferoxyd (CuO). Dieses Metalloxyd kann durch
Wasserstoff reduziert werden. Dadurch wird es wieder in das urspriingliche Kupfer
zuriickgefiithrt. Der Wasserstoff verbindet sich mit dem Sauerstoff, der dem Kupfer-
oxyd entzogen wird, zu Wasser:

CuO + 2H — Cu + H;0 [I; §20, 2)]
Wir fithren jetat die Reduktion von Kupferoxyd quantitativ aus.

Wir ermitteln das Leergewicht eines Porzellanschiffchens und wigen darin eine Versueh 2
bestimmte Menge schwarzes Kupferoxyd ab. Dann legen wir das Schiffchen
in eine Rohre aus schwerschmelzbarem Glas und leiten Wasserstoff oder Leucht-
gas hindurch (Abb.1). Wir fithren die Knallgasprobe [I; § 18, (4)] durch und iiber-
zeugen uns, daB die Luft aus der Apparatur verdringt ist. Darauthin wird das
Rohr erhitzt. Das schwarze Kupferoxyd wandelt sich bald unter Aufglithen in
rotes, metallisches Kupfer um. An dem kiihleren Teil des Rohres setzen sich
Wassertropfchen ab. Der itberschiissige, bei der Reduktion nicht verbrauchte
Wasserstoff (bzw. das Leuchtgas) wird verbrannt. Nach beendeter Reduktion
lassen wir das Schiffchen im Wasser-

stoffstrom (Leuchtgasstrom) erkalten.

Danach wird das Schiffchen mit dem

Kupfer gewogen.

Die Messungen werden in der gleichen

Weise wie bei Versuch 1 ausgewertet.

Tab. 2 enthdlt die Ergebnisse einer

MeBreihe.

(V4 Kupferoxyd

Abb. 1: Quantitative
Reduktion
von Kupferoxyd.

Wasserstoff
(oder Leuchtgas)

Tn einem Por wird eine i Menge Kupferoxyd eingewogen und dann im Wasserstoffstrom
(oder Leuchtgas) erhitzt. Das Kupferoxyd wandelt sich unter Aufglithen in rotes Kupfer um. Dieses wird, wenn
es im Wasserstoffstrom abgekiihlt ist, ebenfalls gewogen. Die Gew il dem

Kupferoxyd ergibt den saucrstoffgehalt des Kupferoxyds. Das bei der Reduktion entstehende Wasser setzt sich
zum Teil als Beschlag an dem rechten, kiihleren Teil des Rohres ab.
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Tab. 2. Quantitative Reduktion von sehwarzem Kupieroxyd
( Versuchsanordnung Abb. 1)

Versuch | Versuch | Versuch | Versuch | Versuch
a b ¢ d e
(1) Schiffchen leer 10,12g | 10,08 g 5.07¢g 5,39¢g 9,70g
(2 Schiffchen mit Kupferoxyd | 11,38¢g | 11,57 g 5,80 g 6,81g | 10,70 ¢
(schwarz)
(2)—(1)
(3) Kupferoxyd (schwarz) 1,26 g 1,49¢g 0,73 g 1,42 ¢ 1,00 g
(4) Schiffchen mit Kupfer 11,13g | 11,28¢g 5,65¢g 6,52¢ | 10,50 g
(4)—(1) \
(5) Kupfer 1,01g 1,20g 0,58 g 1,13 ¢ 0,80 g
(3)—(5)
(6) Sauerstoff 0,25¢ 0,29¢g 0,15 g 0,29 g 0,20g
(6) zu (5)
(7) Sauerstoff zu Kupfer 1:4,0 1:4,1 1:3,9 1:3,9 1:4,0
Mittel 1:4,0

Aus der Zeile 7 der Tabelle ergibt sich: Das Gewicht des Sauerstoffs ver-
hilt sich zu dem Gewicht des Kupfers wie 1 zu 4,0.

Das bedeutet: In dem schwarzen Kupferoxyd ist 1 Gew.-T. Sauerstoff stets mit
rund 4 Gew.-T. Kupfer verbunden. 1g Sauerstoff verbindet sich mit 4g
Kupfer zu 5g Kupferoxyd.

In einem weiteren Versuch fithren wir die Synthese des Wassers quantitativ
aus Knallgasgemischen verschiedener Zusammensetzung aus.Wir verwenden hierzu
ein einseitig geschlossenes starkwandiges Glasrohr, das mit einer Mafeinteilung ver-
sehen ist (Eudiometerrohr). Dicht unter der Kuppe sind zwei Driihte (Elektroden)
eingeschmolzen, deren Spitzen einen Abstand von 1 bis 2 mm voneinander haben
(Abb. 2). Das zunichst vollsténdig mit Wasser gefiillte Rohr wird in einen gleich
hohen, mit Wasser gefiillten Standzylinder mit der Offnung nach unten gestellt.
Wir leiten pneumatisch einige Kubikzentimeter Sauerstoff ein und lesen das
Volumen ab, wobei das Rohr so weit in den Zylinder gesenkt wird, daf} die Wasser-
spiegel in beiden GefiBen gleich hoch stehen. In gleicher Weise fiillen wir danach
Wasserstoff ein und bestimmen das Gesamtvolumen der Mischung. Wir ziehen
hiervon das zuerst gemessene Sauerstoffvolumen ab und erhalten die Menge des
zugegebenen Wasserstoffs. Das Knallgasgemisch wird durch einen elektrischen
Funken geziindet, der zwischen den Elektroden mit Hilfe eines kleinen Funken-
induktors oder einer Influenzmaschine erzeugt wird. Nach der Explosion bleibt
ein Gas zuriick. Sein Volumen wird nach einigen Minuten, wenn das Gas wieder
auf Raumtemperatur abgekiihlt ist, abgelesen. Wir priffen das Restgas, das
entweder Wasserstoff oder Sauerstoff ist, indem wir das Rohr, mit dem Daumen
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Abb.2:
" Quantitative Synthese
Saverstoff-Wasserstoff-Gemisch des Wassers.

In einem GasmeBrohr

(Eudiometerrohr) werden

zuerst eine bestimmte

Vi Anzahl Kubikzentimeter
p. - Sauerstoff und dann eine
bestimmte Anzahl Kubik-
E 3 zentimeter Wasserstoff
eingefiillt. Dieses Knall-
gasgemisch wird durch
einen Funken, der zwi-
schen den eingeschmol-
zeven Platindrihten mit

—_— ——— Hilfe eincs Funkeninduk-
= . tors erzeugt wird, geziin-
Funkeninduktor Akkvmulator det. Zum Schluf werden
= » die Menge und die Art
des Restgases festgestellt.

o

verschlossen, aus dem Zylinder heben und einen glimmenden Holzspan in die frei-
gegebene Offnung senken. Einige Versuchsergebnisse sind in Tab. 3 aufgefiihrt.

Tab. 3. Quantitative Sgnthese des Wassers ( Versuchsanordnung Abb. 2)

< - Volumenverhilt-
Ver- Es wurden eingefiillt . hisse.def Verbuti-
Es haben sich
such Rest verbuiiden denen Gasmengen
Sauer- | Wasser- Wasser-

Nr. stoff stoff stoff zu Sauerstoff

1 12,2cm® | 8,9cm®| 7,8cm3 |8,9cm?®mit4,4cm3 8,9:4,4 =2,02:1
Sauerstoff

2 7,0cm® [ 55cm®| 4,2cm® |55 cm3 mit 2,8cm?® 5,5:2,8 =1,96:1
Sauerstoff

3 7,6cm® | 7,0cm® | 4,1cm® | 7,0cm® mit 3,5 cm? | 7,0:3,5 = 2,00:1
Sauerstoff

4 3,8cm® | 14,7c¢m® | 7,2cm® | 7,5cm® mit 3,8cm? | 7,5:3,8 = 1,97:1
Wasserstoff

5 3,6 cm? | 12,2cm3 | 4,9cm® | 7,3 cm? mit 3,6 cm3 7,3:3,6 = 2,03:1 | Mittel
Wasserstoff 2,01:1

Bestimmt man den Mittelwert aus den errechneten Verhiltnissen, so ergibt sich:
1 Rt Sauerstoff verbindet sich immer mit 2 Rt Wasserstoff zu Wasser
unabhingig von der Zusammensetzung des Knallgasgemisches.

(Um diesen Versuch gefahrlos durchfiihren zu kénnen, muB man eines der beiden Gase im

UberschuB einfiillen und ferner darauf achten, daB das Reaktionsgemisch (2 Rt Wasserstoff
1 Rt Sauerstoff) nicht mehr als 15 cm? betrigt.)
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Mit Hilfe der Litergewichte — 1 Liter Sauerstoff wiegt 1,43 g, 1 Liter Wasserstoff

0,09 g — rechnen wir das Volumenverhiiltnis der beiden Gase in das Gewichts-

verhéltnis um:

Gewicht des Wasserstoffs zu Gewicht des Sauerstoffs
=2.0,09:1-1,43=0,18:1,43 ~ 1:8.

Es verbindet sich also 1 Gew.-T. Wasserstoff mit etwa 8 Gew.-T.

Sauerstoff. Wihrend sich die beiden Gase in jedem beliebigen Verhéltnis mit-

einander vermischen lassen, stehen die Verbindungen aus den beiden Gasen stets

in einem bestimmten Gewichtsverhiltnis zueinander.

Unsere Versuche zeigen, dafl die Elemente immer in einem bestimmten festen

Gewichtsverhéltnis miteinander verbunden sind. Die gleiche Feststellung wurde

bei allen chemischen Verbindungen gemacht. Man spricht diese allgemeine Er-

fahrung im Gesetz der festen Gewichtsverhiltnisse aus:

In jeder chemischen Verbindung stehen die darin enthaltenen Elemente
immer in einem festen, unveriinderlichen Gewichtsverhiltnis zueinander,
das unabhiingig ist von den jeweiligen Ausgangsmengen.

Mit Hilfe dieses Gesetzes ist es moglich, eindeutig zwischen Gemischen und Ver-
bindungen zu unterscheiden. Bei Stoffgemischen kann das Mengenverhéltnis der
Bestandteile beliebig gewithlt und veridndert werden. Bei jeder chemischen Ver-
bindung hingegen hat das Mengenverhiltnis einen bestimmten fiir die betreffende
Verbindung unverinderlichen Wert.

‘

§ 2. Das Gesetz der vieliachen Gewichtsverhiiltnisse
(1) Beispiele fiir mehrere hied Verbind. von zwei El ten — (2) Q

g ) @

Reduktion des roten Kupferozyds — (3) Gelbes und rotes Bleioxyd — (4) Zusammenfassung:
Gesetz der vielfachen Gewichtsverhdltnisse

Wir haben bereits mehrere Beispiele dafiir kennengelernt, dafl zwei Elemente nicht
nur eine einzige, sondern mehrere Verbindungen miteinander bilden koénnen. Bei
der Verbrennung des Schwefels entstehen zwei Oxyde, das gasformige, stechend
riechende Schwefeldioxyd (SO,) und das bei gewoéhnlicher Temperatur pulver-
formige weifle Schwefeltrioxyd (SOj,) [I; § 25, (1) (2)]. Wird Eisen an der Luft
erhitzt, so wandelt es sich in das schwarze Eisenoxyd (Fe;O,) um, das auch
Hammerschlag genannt wird. Beim Rosten verbindet sich das Eisen langsam mit
dem Luftsauerstoff zu dem braunen Eisenoxyd (Fe,0,) [I; § 5, (3); §11, (1); §19,
(7)]. Vom Blei kennen wir ein gelbes Oxyd, die Bleiglitie (PbO), und ein rotes,
sauerstoffreicheres Oxyd, die Bleimennige (Pby0,) [I; §5, (4); §9, (5)].

Auch das Kupfer bildet neben dem schwarzen Kupferoxyd (CuO) noch ein rotes
Oxyd (Cu,0). Man erhiilt es, indem man ein Gemisch von pulverfésrmigem Kupfer
und schwarzem Kupferoxyd unter Luftabschlufl lingere Zeit auf Rotglut erhitzt.
Wir untersuchen den Sauerstoffgehalt des roten Kupferoxyds und vergleichen ihn
mit dem des schwarzen Oxyds (Versuch 2).

Eine bestimmte Menge rotes Kupferoxyd wird in einem Porzellanschiffchen ab-
gewogen und in der gleichen Versuchsanordnung wie bei Versuch 2 (Abb.1) mit Was-
serstoff oder Leuchtgas reduziert. Unter Aufglithen wandelt sich das Oxyd in me-
tallisches Kupfer um. Wir lassen das Kupfer im Wasserstoffstrom abkiihlen und be-
stimmen dann sein Gewicht. Einige Messungen sind in Tab. 4 zusammengestellt.
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Tab. 4. Quantitative Reduktion von rotem Kupferoxyd
( Versuchsanordnung Abb. 1)

Versuch | Versuch | Versuch | Versuch | Versuch
a b c . d e
(1) | Schiffchen leer 4,84¢g 5,06g 5,08g 3,81g 4,86¢
(2) | Schiffchen mit Kupferoxyd 6,06 g 6,39g 6,84g 530g 6,30 g
(rot)
(2)—(1)
(3) | Kupferoxyd rot 1,22g 1,33 ¢ 1,76 ¢ 1,49g l,44g
(4) | Schiffchen mit Kupfer 5,93g 6,24g 6,64g 5,13g 6,14 ¢
(4)—(1)
(5) | Kupfer 1,09¢g 1,18g 1,56 g 1,32¢g 1,28 ¢
(3)—(5)
(6) | Sauerstoff 0,13 g 0,15¢g 0,20g 0,17g 0,16 g
(8) zu (5)
(7) | Sauerstoff zu Kupfer 1:8,4 1:7,9 1:7,8 1:7,8 1:8,0
Mittel 1:8,0

Wir bilden das Mittel der in Zeile 7 errechneten Verhéltnisse und erhalten: In
dem roten Kupferoxyd ist 1 Gew.-T. Sauerstoff mit rund 8 Gew.-T.
Kupfer verbunden.

Wir vergleichen die Ergebnisse der Tab. 2 und 4. Auf 1 Gew.-T. Sauerstoff ,

kommen in dem schwarzen Kupferoxyd 4 Gew.-T. Kupfer, in dem roten Kupfer-
oxyd 8 Gew.-T. Kupfer. Die Gewichtsmengen Kupfer, die sich mit der gleichen
Gewichtsmenge Sauerstoff in dem schwarzen und in dem roten Kupferoxyd ver-
binden, verhalten sich zueinander wie 4:8 = 1:2.
Die quantitative Reduktion der Bleioxyde, die ebenfalls mit der in Abb. 1 be-
schriebenen Versuchsanordnung ausgefithrt werden kann, ergibt, daB in dem gel-
ben Bleioxyd (Bleiglitte) 1 Gew.-T. Sauerstoff mit 12,94 Gew.-T. Blei, in dem
roten Bleioxyd (Mennige) 1 Gew.-T. Sauerstoff mit 9,70 Gew.-T. Blei verbunden
ist. Die in der Bleiglitte und in der Bleimennige mit der gleichen Gewichtsmenge
Sauerstoff verbundenen Bleimengen verhalten sich also wie 12,94:9,70 A 4: 3.
Diese beiden Beispiele (Kupferoxyde und Bleioxyde) zeigen, da} die Mengen der
Metalle, die in den verschiedenen Kupfer- oder Bleioxyden mit der gleichen Menge
Sauerstoff verbunden sind, sich wie einfache ganze Zahlen (in unseren Beispielen
1:2 bzw. 3:4) verhalten. Zu der gleichen Feststellung fiihrten die Messungen in
allen Fillen, wo aus zwei Elementen mehrere Verbindungen entstehen konnen.
Diese Ergebnisse fithrten zu dem Gesetz von den vielfachen Gewichtsverhaltnissen:
Bilden zwei El te mehrere Verbind so verhalten sich die Ge-
wichtsmengen des einen Elements, die sich in den verschiedenen Ver-
bindungen mit der gleichen Gewichtsmenge des anderen verbinden, wie
ganze Zahlen.

3)

4)
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§ 3. Atomgewicht und Molekulargewicht

(1) Erkldrung der chemischen Verbindungsgesetze durch die Atomlehre — (2) Al gewicht —
(3) Molekulargewicht — (4) Einheit des At ichts — (5) Absolute Atomgewich

Wir haben bereits im 7. Schuljahr gesehen [I, § 14, (4)], daB jedes Element aus
Atomen besteht. Die Atome sind die kleinsten Teile der Grundstoffe, die sich
an den chemischen Umsetzungen der Stoffe beteiligen. Diese Erkenntnis wird
durch die Gesetze von den festen und vielfachen Gewichtsverhiltnissen be-
stitigt.

Reagieren zwei Elemente chemisch miteinander, so lagern sich ihre Atome zu Mole-
kiilen [I; §14, (2) ]zusammen. Diese Molekiile sind untereinander gleich. Jedes Mole-
kiil enthélt die gleiche Anzahl von Atomen. Zum Beispiel enthilt jedes Molekiil des
schwarzen Kupferoxyds ein Atom Kupfer und ein Atom Sauerstoff. Die Gewichte
der beiden Elemente verhalten sich folglich in dieser Verbindung wie das Gewicht
eines Kupferatoms zu dem Gewicht eines Sauerstoffatoms. Das Gewichtsverhilt-
nis zwischen den Atomen einer Verbindung bleibt das gleiche fiir jede beliebige
Zahl von Molekiilen, also fiir jede beliebige Menge der Verbindung. Das ist die
Aussage des Gesetzes von den festen Gewichtsverhiltnissen.

Die verschiedenartigen Verbindungen zwischen zwei Elementen, z. B. Sauerstoff
und Kupfer, kénnen dadurch entstehen, daB sich ein Atom Sauerstoff unter ge-
wissen Bedingungen mit einem Atom Kupfer oder, unter anderen Bedingungen,
auch mit zwei Atomen Kupfer verbindet. Die Mengen des Elements Kupfer, die
in den verschiedenen Fillen mit der gleichen Menge des Elements Sauerstoff ver-
bunden sind, verhalten sich dann, entsprechend der Anzahl der Kupferatome, wie
1zu 2, also wie ganze Zahlen. Wenn wir diese Uberlegungen auf andere Verbin-
dungen iibertragen, so stellen wir fest, daB sich die Mengen eines Elements, die
mit einer bestimmten Menge eines anderen Elements verbunden sind, wie ganze
Zahlen verhalten. Das ist die Aussage des Gesetzes von den vielfachen Gewichts-
verhéltnissen.

In den Molekiilen einer chemischen Verbindung sind die Atome der miteinander
verbundenen Elemente vereinigt. Die Molekiile enthalten also mindestens zwei
verschiedenartige Atome (z. B. CuO, H,0, Fe,0,). Aber auch die Atome eines und
desselben Elements schlieflen sich héiufig zu Molekiilen zusammen. So bestehen
zum Beispiel die meisten gasformigen Elemente, wie Wasserstoff, Sauerstoff,
Stickstoff und Chlor, aus Molekiilen, von denen jedes zwei Atome des jeweiligen
Elements enthélt. Diese zweiatomigen Gasmolekiile werden durch die Formeln
H,, 0,, N, und Cl, dargestellt. H, bedeutet ein Molekiil Wasserstoff, das aus zwei
H-Atomen zusammengesetzt ist ; 2 H dagegen bedeutet zwei einzelne, nicht zu einem
Molekiil vereinigte Wasserstoffatome. Das Entsprechende gilt von den gasformigen
Elementen Sauerstoff, Stickstoff, Chlor und anderen.

Wir werden die Tatsache, dafl die Gase Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und
Chlor aus zweiatomigen Molekiilen bestehen, von jetzt ab auch in den chemischen
Reaktionsgleichungen zum Ausdruck bringen. Beispiel: Wird das Metall Kupfer
an der Luft erhitzt, so verbindet es sich mit Sauerstoff zu dem schwarzen Kupfer-
(INoxyd (CuO). Der Ansatz fiir die chemische Gleichung dieses Oxydationsvor-
ganges lautet jetzt: (Ausgangsstoffe) Cu + O, —— CuO (Endstoff). Auf den
beiden Seiten der Gleichung muBl von jedem Element die gleiche Anzahl von
Atomen stehen. 1 Atom Cu verbindet sich mit 1 Atom O zu 1 Molekiil CuO. Da
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jedoch der Sauerstoff nicht aus einzelnen O-Atomen, sondern aus zweiatomigen
0,-Molekiilen besteht, miissen fiir jedes O,-Molekiil 2 Cu-Atome genommen werden.
Aus 2 Cu-Atomen und einem O,-Molekiil entstchen dann 2 Molekiile CuO. Die
richtige Gleichung lautet folglich:

2Cu + 0, —> 2CuO0.

Entsprechend lautet die Gleichung fiir die Reduktion des Kupfer(IT)oxyds (CuO)
mit Wasserstoff (Hy):
CuO + H, — Cu + H,0.

Die Messungen des Versuches 3 zeigen, dafl sich 1 Gew.-T. Wasserstoff mit
8 Gew.-T. Sauerstoff zu Wasser verbindet. Aus der Formel H,O folgt dann, dafl
das Gewicht der beiden Wasserstoffatome sich zu dem Gewicht des Sauerstoff-
atoms verhilt wie 1zu 8. Ein Sauerstoffatom ist also 8mal so schwer wie zwei
Wasserstoffatome (d. h. wie ein Gasmolekiil H,) oder 16mal so schwer wie ein
Wasserstoffatom.

In dem schwarzen Kupferoxyd (CuO) verhalten sich die Gewichte von Sauerstoff
und Kupfer wie 1 zu 4 (Versuch 2). Da in jedem Molekiil dieser Verbindung ein Atom
Sauerstoff und ein Atom Kupfer enthalten sind, so folgt aus dem Gewichtsver-
hiltnis, daB ein Kupferatom das vierfache Gewicht eines Sauerstoffatoms be-
sitzt und damit (4 - 16)mal = 64mal soviel wiegt wie ein Wasserstoffatom.
Man sagt: Sauerstoff hat das Atomgewicht 16, Kupfer hat das Atomgewicht 64.

Das Atomgewicht eines El gibt an, wievielmal so schwer ein Atom
des betrefienden Elements ist wie das Wasserstoffatom.

Das Atomgewicht gibt also nicht an, wieviel Gramm ein Atom wiegt. Es driickt
vielmehr das Gewicht eines Atoms als Vielfaches von dem Gewicht des leichtesten
Atoms, des Wasserstoffatoms, aus, das gleich eins gesetzt ist. Die Atom-
gewichte sind also Gewichte, die auf Wasserstoff als Einheit be-
zogen (relativ) sind. Thre Werte sind Verhidltniszahlen und haben
daher keine Benennung.

Ein Kupferatom ist 64 mal, ein Sauerstoffatom ist 16 mal so schwer wie ein Wasser-
stoffatom. Ein Molekiil des schwarzen Kupferoxyds, das aus einem Kupfer- und
einem Sauerstoffatom besteht, ist dann (64 4+ 16)mal = 80mal so schwer wie
ein Wasserstoffatom. Man sagt: Kupferoxyd hat das Molekulargewicht 80. All-
gemein gilt:

Das Molekulargewicht eines Stoffes gibt an, wievielmal so schwer ein
Molekiil des Stoffes ist wie ein Wasserstoffatom. Das Molekulargewicht
ist gleich der Summe der Atomgewichte der in dem Molekiil enthaltenen
Atome.

Beispiele: Das Molekulargewicht des Wassers (H,0) ist 2 -1 4 16 = 18. Das
schwarze Kupfer(IT)oxyd (CuO) hat das Molekulargewicht 64 + 16 = 80, das rote
Kupfer(I)oxyd (Cu,0) dagegen 2 - 64 + 16 = 144. Der Sauerstoff, der aus zwei-
atomigen Molekiilen O, besteht, hat das Molekulargewicht 2 - 16 = 32. Um die
Zahlenwerte der Atom- und Molekulargewichte einer bekannten Verbindung zu
erhalten, miissen wir die Gewichtsverhiltnisse der Elemente in dieser chemischen
Verbindung und ihre Formel kennen.

2)



(4)

(5

(1

(2

14 Die chemischen Verbindungsgesetze

Setzt man das Atomgewicht des Wasserstoffs gleich eins, so ergibt sich auf Grund
genauer Messungen fiir das Atomgewicht des Sauerstoffs der Wert 15,87. Da die
Verbindungen des Sauerstoffs zahlreicher als die des Wasserstoffs sind und haufig
zur Bestimmung der Atomgewichte anderer Elemente verwendet werden, hat man
fiir das Atomgewicht des Sauerstoffs den ganzzahligen Wert 16 festgesetzt. Das
genaue Atomgewicht des Wasserstoffs ist dann 1,008 statt 1. Fiir unsere Betrach-

* tungen und Rechnungen geniigen die auf ganze Zahlen oder auf eine Dezimale

abgerundeten Atomgewichte. Tab.13 enthilt die Atomgewichte der in diesem Buch
erwihnten Elemente. ’

Die absoluten Gewichte der Atome sind ebenfalls bekannt. So betriigt zum Beispiel
das Gewicht des Wasserstoffatoms

'0,000000000000000000000001 66 g.

Es verhilt sich zu dem 100-g-Stiick unseres Gewichtssatzes wie dieses zum Ge-
wicht der Erdkugel. Dem sehr kleinen Gewicht eines Atoms entspricht auch
seine geringe GroBe. Der Durchmesser liegt in der GroBenordnung von etwa
0,00000001 em. Fiir die chemischen Rechnungen werden nicht die absoluten,
sondern die relativen Atomgewichte verwendet.

§ 4. Grammatom und Grammolekiil; chemische Rechnungen

(1) Die Begriffe G tom und @ lekil — (2) Erweiterte Bedeutung der Atom- und
Formelzeichen und — (3) der chemischen Gleichungen — (4) Stochi i Rech

(5) Beispiele

Die Gewichte von je einem Atom Wasserstoff (H), Sauerstoff (O) und Kupfer (Cu)
und einem Molekiil Kupfer(I1I)oxyd (CuO) verhalten sich wie 1zu 16 zu 64 zu 80
[§3, (2) (3)]. Dieses Gewichtsverhiltnis bleibt das gleiche, wenn statt je eines Atoms
H, O, Cu bzw. eines Molekiils CuO von jeder Teilchenart ein beliebiges Vielfaches
vorhanden ist. Wigen wir umgekehrt von den Elementen Wasserstoff, Sauerstoff,
Kupfer und der Verbindung Kupferoxyd solche Menge ab, deren Gewichte sich wie
1zu 16 zu 64 zu 80 verhalten, so enthalten die einander entsprechenden Stoffmengen
der Elemente Wasserstoff, Sauerstoff und Kupfer die gleiche Anzahl von H-Atomen
bzw. O-Atomen bzw. Cu-Atomen. Diese Atomzahl ist gleich der Anzahl CuO-
Molekiile in der entsprechenden Menge Kupferoxyd. Das bedeutet inshesondere,
daf in 1 g Wasserstoff genau soviel H-Atome vorhanden sind wie in 16 g Sauer-
stoff O-Atome oder in 64 g Kupfer Cu-Atome bzw. in 80 g Kupfer(II)oxyd CuO-
Molekiile.

. Die Anzahl Gramm eines Elements, die gleich seinem Atomgewicht ist,
bezeichnet man als ein Gr dieses EI ts ; entsprechend nennt
man die Menge in Gramm, die das Molekulargewicht einer Verbindung
angibt, ein Grammolekiil oder kurz ein Mol.

In jedem Gr eines heliebigen El ist die gleiche Anzahl
von Atomen enthalten ; diese ist gleich der Anzahl der Molekiile in einem
Mol irgendeiner chemischen Verbindung.

18che gen —

Die in der Chemie verwendeten Zeichen fiir die Elemente und Formeln fiir die
Verbindungen erhalten jetzt eine weitere Bedeutung. Jedes Atomzeichen stellt
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gleichzeitig ein Grammatom des betreffenden Elementes und jede Formel ein
Grammolekiil oder ein Mol der jeweiligen Verbindung dar.

Das Zeichen O ist also erstens die Abkiirzung fiir das Element Sauerstoff; zweitens
bedeutet es ein Atom Sauerstoff und drittens, in Verbindung mit dem Atom-
gewicht, ein Grammatom, also 16 g Sauerstoff.

Die Formel O, bedeutet erstens allgemein das Element Sauerstoff, zweitens ein
Molekiil Sauerstoff, das aus zwei Atomen Sauerstoff besteht, und drittens, in Ver-
bindung mit dem Atomgewicht, ein Mol (32 g) Sauerstoff.

Entsprechend stellt die Formel CuO erstens die Abkiirzung fiir die Verbindung
Kupfer(IT)oxyd, zweitens ein Molekiil Kupfer(IT)oxyd und drittens, in Verbindung
mit den Atomgewichten, ein Mol (80 g) Kupfer(II)oxyd dar.

Auch die chemischen Gleichungen erhalten durch diese Festsetzung einen weiteren
Sinn. Die Reaktionsgleichung ’

Cu0 + H, —> Cu + H,0

gibt die Reduktion des Kupfer(II)oxyds mit Wasserstoff wieder, wobei das Metall
Kupfer und das Oxyd Wasser entstehen. Sie besagt, daf sich ein Molekiil Kupfer-
(IT)oxyd mit zwei Atomen Wasserstoff umsetzt und da3 dabei ein Atom Kupfer
und ein Molekiil Wasser gebildet werden.
Die Gleichung driickt nach dem, was wir soeben festgesetzt haben, weiterhin aus,
daB ein Mol Kupferoxyd (80 g) mit zwei Grammatomen Wasserstoff (2 -1 g)
reagiert und dafl man dabei ein Grammatom Kupfer (64 g) und ein-Mol Wasser
(18 g) erhalt:

CuO - H, — Cu + HO

80¢g 2¢g 64 g 18g

Kupfer(IT)oxyd Wasserstoff Kupfer Wasser

Dadurch kann man bereits aus der Reaktionsgleichung die Mengenverhiltnisse
ablesen, in denen die Ausgangsstoffe aufeinander einwirken und in denen sich die
Endstoffe bilden. Die Mengen Wasserstoff und Kupferoxyd, die miteinander
reagieren, stehen im Gewichtsverhdltnis 2 zu 80, das hei3t, wenn 80 g CuO voll-
stindig durch Wasserstoff zu Kupfer reduziert werden, dann werden 2 g Wasser-
stoff benotigt. Will man nun zum Beispiel 25,6 g CuO vollstéindig durch Wasser-
stoff reduzieren, so braucht man eine kleinere Menge Wasserstoff. Wir bezeichnen
diese Menge mit z g und erhalten mit Hilfe des Dreisatzes:

Um 80 g CuO vollstindig zu reduzieren, braucht man 2 g Wasserstoff
» 25,6 ¢ Cul “ » » » » Zg »
2-25,6
—— 0,64.
Wir benétigen also 0,64 g Wasserstoff, um 25,6 g CuO vollsténdig zu reduzieren.
Man kann auf diese Weise aus jeder chemischen Gleichung mit Hilfe der Atom-
und Molekulargewichte die Stoffmengen berechnen, die bei einer chemischen Um-
setzung verbraucht und erhalten werden. Derartige Berechnungen nennt man
stichiometrische Rechnungen.

Wir fiihren noch weitere Beispiele an, in denen Mengenverhiltnisse mit Hilfe
der Reaktionsgleichungen ermittelt werden (es werden die in der Tab. 13 an-
gefithrten Atomgewichte verwendet):

(

3)

4)



16 Die chemischen Verbindungsgesetze

1. Wieviel Gramm Quecksilberoxyd miissen zersetzt werden, damit 500 cm3 Sauer-
stoff hergestellt werden kénnen ?

500 cm® = 0,51 Sauerstoff wiegen 0,5 - 1,429 g=0,715g.
Die Umsetzungsgleichung lautet:

HO —— Hg + O

200,6 + 16
e A it
216,6 g 200,6 g 16,0 g
A T 0,715 g«

Mit Hilfe der Dreisatzrechnung erhalten wir:
__216,6-0,715
T="160
Damit 500 em?® Sauerstoff hergestellt werden kénnen, miissen 9,68 g Quecksilber-
oxyd zersetzt werden.

2. Es sollen 10 g reines pulverformiges Kupfer durch Reduktion von Kupfer(II)-
oxyd mit Wasserstoff hergestellt werden.

=9,68.

a) Wieviel Gramm Kupferoxyd miissen eingewogen werden ?
b) Wieviel Liter Wasserstoff werden verbraucht ?

a) Cu0 + H, —> Cu + H,0
63,6 + 16,0 2-1,0 2,0 + 16,0
—h —
796¢g 20g . 636¢g 18,0 g
BE o o o 0 v v 00w 10 g.
Mit Hilfe der Dreisatzrechnung erhalten wir:
79,6-10
a) T="—g35 — 12,52,
20-10
b) =—ms = 034

Also: a) Um 10 g Kupfer aus Cu(II)oxyd herzustellen, benétigt man 12,52 g
Kupfer(IT)oxyd.

b) Bei der Reduktion werden 0,314 g¢ Wasserstoff verbraucht. Da 1 Liter Wasser-
stoff 0,09 g wiegt, sind 0,314 g Wasserstoff gleich 0,314 : 0,09 Liter Wasserstoff, und
das sind 3,5 Liter Wasserstoff.

c) Die unter b) berechnete Wasserstoffmenge soll aus Zink und Salzséiure her-
gestellt werden. Wieviel Zink und wieviel Salzsiiure sind erforderlich ? Wir schrei-
ben die Umsetzungsgleichung mit den Atom- und Molekulargewichten der be-
teiligten Stoffe hin:

Zn -+ 2HCI e ZnCl, + H,
2. (1 4 35,5) 65,4 + 2 -35,5 2.1
65,4 ¢ + 73,0g —>  1364g + 20g
UWE-we &5 o5 5 L 0,314 g
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Wie oben errechnet man:

0.314 - 65,4
Uy = 10,3
und
0 = OB1730 gy o

Man benétigt also 10,3 g Zink und 11,5 g Chlorwasserstoff.

d) Wieviel Gramm einer 20%jigen Salzséure werden bendtigt, wenn man mit den
Stoffmengen der Aufgabe e) Wasserstoff aus Zink und Salzséiure herstellen will ?
20 g Chlorwasserstoff sind in 100 g der Siure enthalten,
11,5 g Chlorwasserstoff sind in w g der Séure enthalten.

100115
W= = 57,5.

Wir benétigen 57,5 g der 209%igen Salzsiure.

Aus 10,3 g Zink und 57,5 g der 20%igen Salzsaure wiirde man gerade die fiir
die Reduktion notwendige Menge Wasserstoffgas erhalten. Es ist jedoch zu be-
denken, daf in der Versuchsanordnung der Abb. 1 nur ein geringer Teil des durch-
strémenden Wasserstoffs fiir die Reduktion selbst verbraucht wird. Es ist daher
ein Vielfaches der stochiometrisch berechneten Stoffmengen bereitzustellen.

Bei unseren Versuchen werden die rechnerisch ermittelten Ergebnisse nur an-
genihert erreicht. Diese Annéherung ist um so besser, je sorgfiltiger der Versuch
und die Messungen ausgefithrt werden. Sie ist aber auch von physikalischen und
chemischen Tatsachen abhiingig, die wir spiter noch behandeln werden.



(1

(2)
Versuch 5

(3)
Versuch 6

II. KAPITEL

Der Schwefel und seine wichtigsten Verbindungen

§ 5. Der elementare Schwefel
(1) Allgemeine Eigenschaften — (2) Dichte — (3) Schmelzpunkt — (4) Schmelzen und Sieden —

(5) Subhmutwn — (6) Knatalltsauon aus der Schmelze — (7) Lobslichkeit des Schwefels —
(8) Rhombi s 1 — (9) Plastischer Schwefel — (10) Entziind
ratur; Verbr sprodukt — (11) Zu tellung der Eig haften — (12) Namrltche
Vork des el 1! Schwefels und seine Gewi —(18) Vork von g

Schwefel — (14) Industrielle Verwendung

Das Element Schwefel ist ein fester Stoff. Es wird fiir
industrielle Zwecke in die Form von groben Brocken
oder von Stangenschwefel gebracht. Die feinverteilte pul-
verige Form des Elementes wird als Schwefelblume be- ¥
zeichnet. Wir untersuchen die Eigenschaften des ele- -
mentaren Schwefels.

Reiner Schwefel sieht hellgelb aus und ist geruch-
und geschmacklos. Die kompakten Stiicke sind spréde
und lassen sich in der Reibschale leicht zu einem Pulver
zerstof3en.

Zur Bestimmung der Dichte wigen wir einige groBere Brocken s
oder Stiicke Stangenschwefel ab und legen sie in einen Mef3-

zylinder, der eine bestimmte Wassermenge enthilt. Der An-

stieg der Fliissigkeit zeigt das Volumen des eingeworfenen

festen Stoffes an.

Beispiel einer Messung: Ein Stiick Stangenschwefel von 42,4¢g

verdringt 21 cm® Wasser; daraus ergibt sich die Dichte des

424 ¢g
1
Schwefels zu S1om®

gehen, daB die Dichte des Schwefels 2,056 g/cm® betrigt.

Um den Schmelzpunkt zu bestimmen, fiillen wir ein méglichst Tl
enges, einseitig zugeschmolzenes Glasrohr etwa 1 cm hoch mit
feinpulverisiertem Schwefel. Das Rohrchen wird an einem

5~ 2,0 ? Genaue Messungen haben er-

Abb. 3: i des des
Ein enges Glasrdhrchen mit festem, pulverisiertem Schwefel wird an einem Thermo- .
meter befestigt und im Glbad langsam erwiirmt. Man beobachtet mit einer Lupe, /K‘

bei welcher Temperatur ¢, das undurchsichtige Pulver in die durchsichtige Schmelze
{ibergeht. Man liBt dann abkiihlen und stellt fest, bei welcher Temperatur ¢, die \ \

Schmelze wieder erstarrt, Der Schmelzpunks ¢ ist das Mittel ';t’ der beiden
abgelesenen Temperaturen.
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Thermometer befestigt und mit diesem in ein Becherglas mit Paraffinol getaucht (Abb. 3). Das
Ol wird langsam mit einer kleinen Flamme erhitzt, die unter die Randzone des Becherglases
gestellt wird. Wir lesen die Temperatur ab, bei welcher der feste Schwefel fliissig wird. Das un-
durchsichtige Pulver wandelt sich in eine durchsichtige Fliissigkeit um. Die Flamme wird
entfernt. Das Paraffinél kithlt langsam ab. Nach einiger Zeit erstarrt die klare Schmelze
und wird dadurch wieder undurchsichtig. Wir lesen die Temperatur ab, bei der die Triibung
der Schmelze einsetzt. Das Mittel aus beiden Ablesungen gibt den Schmelzpunkt des Schwefels
an. Fur die Beobachtung des Schmelzens und Erstarrens wird eine Lupe benutzt. Beispiel
einer Messung:

Beginn der Verfliissigung ¢, = 122° C, Triibung der Schmelze beim Erstarren ¢, = 106° C;
L+t

Schmelzpunkt 2

= 114° C. (Der genaue Schmelzpunkt liegt bei 113° C.)

Wir fiillen ein Reagenzglas zur Hilfte mit etwa erbsengroBen Schwefelstiickchen (4)
und erhitzen unter stindigem Schiitteln mit klein eingestellter Flamme. Der Versueh?
Schwefel beginnt zu schmelzen. Die Schmelze ist zunéchst honiggelb. Eine
Zeitlang beobachten wir Schwefel in festem und fliissigem Zustand nebeneinander;

der Anteil der Fliissigkeit wird immer grofer, bis schlieflich der gesamte Inhalt
des Glases fliissig geworden ist. Die Farbe der Schmelze ist jetzt dunkelgelb bis
hellbraun. '

Wir erhitzen unter Schiitteln vorsichtig weiter und entfernen das Glas von Zeit

zu Zeit von der Flamme. Mit steigender Temperatur wird die Schmelze allmihlich
dunkelbraun und so zéhfliissig, dal man das Reagenzglas mit der Miindung nach
unten halten kann, ohne daB die Schmelze herausflieSt. Die Temperatur betrigt
jetzt etwa 200° C. Oberhalb 250° C nimmt die Zahigkeit weiter ab, und bei 400° C

ist die Schmelze wieder diinnfliissig. Bei 445° C siedet der Schwefel. Es entweicht

ein rotbrauner Dampf.

Wir setzen ein zweites Reagenzglas mit der Offnung auf die Miindung des Glases (5)

mit dem siedenden Schwefel. Die Innenwand des aufgesetzten kalten Glases iiber- Versuch 8
zieht sich mit einer Schicht von sehr fein verteiltem hellgelbem Schwefel, der
Schwefelblume oder Schwefelbliite. Bei schneller Abkithlung geht der dampfférmige

Schwefel sofort in den festen Zustand iiber, ohne vorher fliissig zu werden. Man
bezeichnet den unmittelbaren Ubergang aus dem dampfférmigen in den festen
Aggregatzustand als Sublimation. Wird der Schwefeldampf dagegen langsam
abgekiihlt, so verdichtet er sich zunéchst zu einer schwarzbhraunen Schmelze, die
allmahlich wieder zu gelbem Schwefel erstarrt.

Wir schmelzen etwa 30 g Schwefel in einem Tontiegel (oder in einem gréBeren (6)
Porzellantiegel oder in einem kleinen Becherglas) und lassen abkiihlen, bis sich Versueh 9
auf der Oberfliche eine diinne Schicht von festem Schwefel gebildet hat. Dann
durchstofen wir die Rinde schnell mit einem Holzstab und lassen den im Innern

noch fliissigen Schwefel ausflieBen. An der Wandung und auf dem Boden des
Hohlraumes bilden sich zahlreiche diinne, nadelférmige Schwefelkristalle (Abb.4a).

Wir erkennen mit einer Lupe, da die Nadeln zunéchst fast farblos und durch-

sichtig sind. Nach einigen Tagen indessen sind die Kristalle undurchsichtig ge-

worden und von vielen kleinen Rissen durchsetzt.

Wir untersuchen die Loslichkeit des Schwefels. In den gebriiuchlichen Lésungs-
mitteln (Wasser, Alkohol, Ather) ist der Schwefel unloslich. Er 16st sich dagegen

2%
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Abb. 4: Schwefelkristalle.
a) Aus geschmolzenem Schwefel entstehen beim Erstarren
lange, alle ( uch 9);

b) beim langsamen Eindunsten einer
in Schwefelkohlenstoff bilden
die Form von Doppelp:
Grundiliiche haben (Vers

nadelidrmige Kr

sung von Schwefel
ch Kristalle, welche
niden mit rhombischer
h 10).

leicht in Schwefelkohlenstoff, einer farblosen, unangenehm riechenden und aif-
tigen Fliissigkeit. (Vorsicht! Schwefelkohlenstoff verdampft leicht und ist sehr
feuergefihrlich.)

Wir schiitteln eine Messerspitze pulverisierten Schwefels in einem Reagenzglas
mit einigen Kubikzentimetern Schwefelkohlenstoff. Falls die Lésung nicht ganz
klar ist, wird sie filtriert. Wir lassen die Losung in einer flachen Schale, die
mit einem Blatt Filtrierpapier zugedeckt wird, langsam verdunsten. Es schei-
den sich kleine Kristalle aus, welche die Form von Doppelpyramiden mit rhombi-
scher Grundfliche besitzen und deshalb rhombischer Schwefel genannt werden
(Abb. 4b).

Beim Eindunsten der Losung erhilt man Schwefelkristalle von anderer Gestalt
als bei der Kristallisation der Schmelze. Die nadelférmigen Kristalle, die als mono-
Lliner Schuwefel bezeichnet werden (Abb. 4a), entstehen nur bei héherer Tempe-
ratur. Unterhalb 96° C bilden sich innerhalb der Nadeln, die ihre iuBere Form
beibehalten, viele kleine rhombische Kristalle, wodurch die zuerst durchsichtigen
Nadeln triibe und rissig werden.

Wir erhitzen Schwefel in einem Reagenzglas bis kurz vor dem Siedepunkt und
gieflen die Schmelze schnell in kaltes Wasser. Der Schwefel erstarrt nicht, sondern
bildet eine braungelbe, dehnbare, ziih-elastische Masse, die als plastischer Schwefel
bezeichnet wird, aber nur kurze Zeit haltbar ist. Der plastische Schwefel wird
wieder fest und sprode.
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In der Ubersicht sind die wichtigsten Eigenschaften der bei unseren Versuchen
beobachteten Formarten des Schwefels noch einmal zusammengestellt:

Tab. 5.

Formart Kristallform Farbe Dichte | E hung und Ei haften
Rhombischer Doppelpyra- gelb 2,07 lgslich in Schwefelkohlenstoff;
Schwefel miden kristallisiert bei Eindunsten von

Losungen und aus monoklinem
Schwefel unterhalb 95,6° C

Monokliner Nadelférmige fast 1,96 kristallisiert aus geschmolzenem

Schwefel Kristalle farblos Schwefel oberhalb 95,6° C
Plastischer Nicht kristal- braun 1,92 e;ltsteht durch plétzliche Ab-
Schwefel lisiert kithlung von geschmolzenem
(amorph) Schwefel; elastisch, dehnbar,

zum Teil loslich in Schwefel-
kohlenstoff, wird nach kurzer
Zeit fest und sprode

Wir erhitzen einige Schwefelstiicke in einer offenen Porzellanschale. Der geschmol- (10)

zene Schwefel entziindet sich bei 250° C, obwohl er nicht mit der Flamme in Be- Versuch 12
rithrung kommt, und verbrennt mit blauer Flamme. Das gasformige Verbrennungs-

produkt, das Schwefeldioxyd (SO,), ist an seinem stechenden und beizenden

Geruch leicht erkennbar. Es verbindet sich mit Wasser zu schwefliger Saure,

welche Lackmusfarbstoff rétet (saure Reaktion) [I; § 25, (1) bis (3)].

Der Versuch 7 zeigt, daB es von der Temperatur abhéngt, ob die Schmelze gelb (11)
und diinnflissig, dunkelbraun und ziihe oder schlieBlich dunkelbraun und diinn ist.
Unterhalb 96° C ist die rhombische Kristallform bestéindig, oberhalb dieser Tem-
peratur dagegen die monokline (Versuche 9 und 10). Der Schwefel existiert also in
verschiedenen festen und fliissigen Formen. Die Temperatur bedingt die jeweils be-
stindige Zustandsform. Die Beispiele lassen einen Zusammenhang zwischen Zu-
standsform und Zustandshedingungen (Temperatur) erkennen.

Bei der Abkithlung des Schwefeldampfes kommt es auf die Zeitdauer an, ob der
fliissige Zustand durchlaufen wird, oder ob er iibersprungen wird (Versuch 8).
Eine ahnliche Rolle spielt die Geschwindigkeit der Abkithlung beim Ubergang
der Schmelze in den festen Zustand. Wenn diese langsam erkaltet, bildet sich
monokliner Schwefel (Versuch 9). Kiihlt man jedoch die hoher erhitzte Schmelze
rasch ab, so entsteht der plastische Schwefel (Versuch 11). Diese Beispiele zeigen,
dafB zwischen dem Verlauf eines Prozesses und den Versuchsbedingungen ein enger
Zusammenhang besteht.

Man muf daher jede Erscheinungsform des Stoffes (der Materie) ebenso wie jeden
chemischen Vorgang stets im Zusammenhang mit den Versuchsbedingungen be-
trachten. .

Aus dem Versuch 7 geht hervor, daB sich die Eigenschaften des fliissigen
Schwefels mit der Temperatur entscheidend &ndern. Das gleiche gilt fiir den festen
Schwefel.



(12)

(13)

(14)

(1)

Versuch 13
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Wir erkennen, daf# durch Verinderungen in der Temperatur Eigenschaften des
Stoffes geindert werden. So éndern sich beim Schwefel mit der Temperatur
Farbe, Zahigkeit und Kristallform, das heiBt, daf8 quantitative Verinderungen
(Temperatur) qualitative Veranderungen (Farbe, Zihigkeit, Kristallform) hervor-
bringen [§ 3, (1a)].

In der Natur kommt gediegener, elementarer Schwefel in vulkanischen Gegenden vor. In den
Kratern erloschener und titiger Vulkane scheidet er sich haufig aus vulkanischen Gasen und
Dimpfen ab. Ausgedehnte Schwefellager findet man in der Sowjetunion (Usbekische SSR,
Kaukasus, Karakum), in Sizilien, Nordamerika (Louisiana und Texas) und Japan.
Hiufigist der Schwefel an der Erdoberfliche im Gestein verteilt. Das schwefelhaltige Gestein
wird in einfachen Ofen erhitzt, wobei der Schwefel herausschmilzt, indem er zum Sieden er-
hitzt und verdampft wird. Wird hierbei der Dampf langsam abgekiihlt,so erhiilt man geschmol-
zenen Schwefel, der in die Form von Stangen oder Blocken gegossen wird. Bei schneller Ab-
kiihlung sublimiert der Schwefeldampf und bildet die sehr feinpulverige Schwefelblume.

Oft lagert das schwefelhaltige Gestein in Tiefen bis zu 200 m unter der Erde. Da eine Schwimm-
sandschicht den bergminnischen Abbau unméglich macht, wird der Schwefel durch iiber-
hitzten Wasserdampf (175° C) unterirdisch geschmolzen und durch Druckluft fliissig nach
oben gepreBt. Hier 1Bt man den Schwefel, der bereits einen hohen Reinheitsgrad besitzt, in
Holzkisten zu groBen Blécken erstarren.

Der Schwefel kommt in der Natur auch gebunden an Metalle und in Salzen vor.
Schwefel ist ferner ein Bestandteil mancher EiweiBstoffe und findet sich daher im
pflanzlichen und tierischen Organismus.

Die aus pflanzlichen Stoffen entstandene Steinkohle enthéilt durchschnittlich 1 bis
1,5% Schwefel. Dieser in der Kohle vorkommende Schwefel hat fiir Deutschland,
das keine natiirlichen Schwefellager besitzt, groBe Bedeutung. Den schwefelhal-
tigen, aus der Kohle erzeugten Industriegasen kann der Schwefel nach ver-
schiedenen Verfahren entzogen und dadurch nutzbar gemacht werden [§7,(7)].

Schwefel wird in der Kautschukindustrie zum Vulkanisieren des Rohgummis ge-
braucht. Durch Zugabe von 109, Schwefel zu der erhitzten klebrigen Kautschuk-
masse entsteht Weichgummi. Hartgummi erfordert etwa 309, Schwefelzusatz.
Schwefelverbrauchende Betriebe sind ferner die Kunstseide- und die Zellwolle-
fabriken und die Betriebe der Schwefelfarbstoffindustrie. Ferner wird der
Schwefel zur Bekdmpfung von Schédlingen und Pflanzenkrankheiten im Wein-
und Gartenbau verwandt. ~

In den Brauereien, Kellereien und im Haushalt wird Schwefel, meist in Form von
Schwefelfiiden, zum Ausschwefeln von Fissern und EinmachgefaBien benotigt.
Das bei der Verbrennung des Schwefels entstehende Schwefeldioxyd wirkt keim-
totend.

§ 6. Die Metallverbindungen des Schwefels

(1) Versuche mit einem Eisen-Schwefel-Gemisch — (2) Umsetzung von Kupfer mit Schwefel-
dampf — (3) Zink und Schwefel — (4) Blei und Schwefel — (5) Einwirkung von gelé Schwefel
auf Metalle — (6) Zusammenfassung — (7) Sulfidmineralien: Einteilung und dufere Kenn-
zeichen — (8) Chemische Untersuchung der sulfidischen Erze

Wir untersuchen das chemische Verhalten des Schwefels gegeniiber verschiedenen
Metallen. ’

Wir verreiben 4 Gew.-T. feinpulverisierten Schwefel mit 7 Gew.-T. Eisenpulver
so lange in einer Reibschale miteinander, bis wir ein gleichmiBig griingraues
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Pulver erhalten, das dem bloBen Auge wie ein einheitlicher Stoff erscheint. Mit
einer starken Lupe oder unter dem Mikroskop erkennen wir jedoch deutlich
Schwefel- und Eisenteilchen nebeneinander und sehen, daf3 nur ein Gemenge der
beiden Elemente vorliegt.

Wir fiillen ein Reagenzglas zu etwa drei Viertel mit Wasser und geben etwas Brenn-
spiritus zu. Darauf setzen wir eine Probe der im Versuch 13 erhaltenen Mischung
zu, schiitteln kriftig und lassen dann ruhig stehen. Das Eisen setzt sich zum
groBen Teil auf dem Boden ab, withrend die Hauptmenge des Schwefels als Schaum
auf der Wasseroberfliche schwimmt.

Wir beriihren eine andere Probe des Gemenges mit einem Hufeisenmagneten und
erschiittern den daran haftenden Eisenbart durch leichtes Klopfen, damit der mit-
gerissene Schwefel wieder abféllt. In beiden Versuchen (14 und 15) werden die
Bestandteile des Gemisches nur unvollsténdig voneinander getrennt.

Wir schiitteln eine weitere Probe des Gemenges im Reagenzglas mit einigen Kubik-
zentimetern Schwefelkohlenstoff und filtrieren. Der Schwefel wird diesmal
vollsténdig aus dem Gemenge herausgelost und beim Eindunsten des Filtrats
rein wieder erhalten. Das Eisen bleibt als Riickstand auf dem Filter.

UbergieBt man das Gemenge von Eisen und Schwefel im Reagenzglas mit ver-
diinnter Salzsiure, so wird das Eisen unter Wasserstoffentwicklung zu Eisenchlorid
gelést [I; § 36, (7)]. Der Schwefel wird von der Séure nicht angegriffen und kann
durch Filtrieren abgetrennt werden.

Wir spannen ein 3 bis 4 cm hoch mit dem Eisen-Schwefel-Gemisch gefiilltes
Reagenzglas schrig in ein Stativ, stellen eine Eisen- oder Porzellanschale darunter
und erhitzen den Boden des Glases kréaftig mit der heillen Flamme, bis der Inhalt
hell aufglitht. Die Feuererscheinung pflanzt sich ohne weitere Erwdrmung durch
das Gemisch fors. In der erkalteten dunkelgrauen Masse sind die Ausgangsstoffe
nicht mehr einzeln und getrennt festzustellen. Aus dem Gemenge von Eisen und
Schwefel ist eine chemische Verbindung der beiden Elemente, das Schwefel-
eisen oder Eisensulfid, entstanden:

Fe + S —> FeS (Eisensulfid).
Wir heben diese Verbindung fiir spitere Versuche (30 und 31) auf.

Wir erhitzen in einem Reagenzglas etwa 4 g Schwefel zum Sieden und halten mit
der Tiegelzange ein diinnes, schwach erwérmtes Kupferblech in den aufsteigenden
Schwefeldampf. Unter Aufgliihen verbindet sich das Kupfer mit dem Schwefel
zu blauschwarzem, brockligem Schwefelkupfer oder Kupfersulfid:

2Cu 4+ 8 —— Cu,S (Kupfersulfid).

Wir verreiben 2 Gew.-T. Zin k mit 1 Gew.-T. pulverisiertem Schwefel und bringen
das Gemenge in kleinen Teilen auf ein zum Glithen erhitztes Eisenblech. Mit heller
Feuererscheinung wandelt sich das Gemisch der beiden Elemente in lockeres,
gelbweilles Zinksulfid um:

Zn + 8 — ZnS (Zinksulfid).

Versuch 14

Versuch 15

Versuch 16

Versuch 17

Versuch 18

(2)
Versuch 19

(3)
Versuch 20
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In einem bedeckten Porzellantiegel wird ein Gemenge von 1 Gew.-T. Bleipulver
mit 7 Gew.-T. Schwefelpulver zum Glithen erhitzt. Es entsteht schwarzes Blei-
sulfid:

Pb + S ——> PbS (Bleisulfid).

Wir bringen einige Tropfen einer Lésung von Schwefel in Schwefelkohlenstoff
auf ein blankes Kupferblech. Wenn das Losungsmittel verdunstet ist, bleibt ein
schwarzer Fleck von Kupfersulfid (Cu,S) zuriick.

Die Versuche zeigen:
Schwefel bildet mit Metallen Verbindungen, die Sulfide genannt werden.

Die Metallsulfide entstehen durch Erhitzen von Gemengen der Metalle mit festem
Schwefel oder bei der Einwirkung von siedendem Schwefel oder Schwefeldampf
auf Metalle. Auch geléster Schwefel fiihrt manche Metalle in Sulfide iiber. In den
Metallverbindungen ist der Schwefel zweiwertig.

Verbindungen des Schwefels mit Metallen sind in der Erdrinde weit verbreitet
und bilden zum Teil grole Lager. Die natiirlich vorkommenden Metallsulfide be-
zeichnet man als Sulfidmineralien, Schwefelerze oder sulfidische Erze.
Man unterscheidet Blenden, Glanze und Kiese.

Blenden haben ein glasiges, oft unmetallisches Aussehen. Zu ihnen gehéren zum
Beispiel die gelbbraune bis schwarzbraune Zinkblende, die teilweise glasartig
glinzende Kristalle bildet, und der rote Zinnober, ein Quecksilbererz.
Glanze sehen metallisch, grau bissilberartig glinzend aus. Das wichtigste Erz dieser
Art ist der Bleiglanz, der hiufig gran glinzende wiirfelfsrmige Kristalle bildet.
Die Kiese sind helle, messing- oder bronzefarbene, metallisch aussehende Mine-
ralien. Die wichtigsten Vertreter dieser Gruppe sind der Eisenkies oder Pyritl)
(auch Schwefelkies genannt) und der Kupferkies. Den Eisenkies findet man
oft in schén ausgebildeten messinggelben oder goldgelb glénzenden wiirfelformigen
Kiristallen. Der Kupferkies ist bronzegelb, zeigt meist bunte Anlauffarben und
keine ausgebildeten Kristalle.

Kiese, Glanze und Blenden sind héufig bereits an ihren auffallenden &uBeren Merk-
malen (Farbe, Glanz, Kristallform) zu erkennen. Ein weiteres Kennzeichen ist der
Strich, den die Mineralien beim Reiben auf einer rauhen Porzellanfliche ergeben.

Bleiglanz und Eisenkies erzeugén einen schwarzen, Kupferkies einen griin-
schwarzen Strich; die Zinkblende hinterlaBt einen gelbweiBlen, der Zinnober
einen roten Strich.

Uber die chemischen Bestandteile der sulfidischen Erze geben die folgenden Ver-
suche Aufschluf3:

Wir erhitzen Proben der feingepulverten Mineralien Zinkblende, Bleiglanz
und Eisenkies in je einem beiderseitig offenen Glasrshrchen (10 em lang, 10 mm
weit), das schrig in ein Stativ eingespannt wird. Bei allen drei Stoffen entweicht
aus der oberen Offnung des Réhrchens Schwefeldioxyd, das wir an seinem
stechenden Geruch erkennen. An der kalten Wandung schligt sich meist etwas
Schwefel nieder. Der Versuch zeigt: Die drei Mineralien sind Schwefel-
verbindungen.

1) Der Name Pyrit bedeutet Feuerstein. Schligt man mit einem Hammer an einem Stiick
Eisenkies entlang, so sprithen Funken ab.
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Wir blasen mit einem Lotrohr einen schwachen
Luftstrom schréig nach unten und richten die Stich-
flamme auf ein Bleiglanzkorn, dasin einer Mulde
auf einem Stiick Holzkohle liegt (Abb. 5).

Um das Korn herum entsteht auf der Kohle ein
gelbbrauner Beschlag von Bleioxyd (PbO) und
schlieBlich ein Bleikiigelchen. Bleiglanz ist Blei-
sulfid (PbS).

In der gleichen Weise wird ein Korn Eisenkies auf
Holzkohle vor dem Létrohr erhitzt. Wir erhalten
ein Kiigelchen, das von einem Magneten angezogen
wird, also eisenhaltig ist.

Wir erhitzen einige Kérnchen Eisenkies im Rea-
genzglas. An den kiihleren Teilen der Wand setzt !
sich Schwefel ab, wihrend sich das glinzende Mi- Man lenkt dic I L’s.’f":‘:s it dem Lot
neral in schwarzbraunes Eisensulfid umwandelt.  sueren Saum dor sehnwach leuchten-
Das in Versuch 18 hergestellte Eisensulfid, das in ;‘iﬂ‘ Gasflamme auf die Substanzprobe,
. . o — o . e in einer flachen Vertiefung auf
einem Parallelversuch im Glithrohrchen erhitzt wird,  einem stiick Holzkohle liegt.
veréndert sich nicht.
Eisenkies ist eine Verbindung von Eisen und Schwefel, die jedoch mehr Schwefel
als das im Versuch 18 synthetisch hergestellte Eisensulfid enthélt. Die Zusammen-
setzung des Minerals ist FeS, (Eisendisulfid).

Abb. 5: Lotrohrprobe.

Wir erhitzen ein Kérnchen Kupferkies vor dem Lotrohr auf Holzkohle und
erhalten ein Metallkorn, das vom Magneten angezogen wird, also ebenfalls eisen-
haltig ist. Wir befeuchten das Kiigelchen mit Salzsdure und halten es auf einem
Eisenblechstreifen in die Flamme. Diese wird griin gefiarbt. Wir bringen einen
mit Salzséure befeuchteten Kupferspan in die Flamme und beobachten die gleiche
Flammenfiarbung. Das aus dem Kupferkies erschmolzene Metallkorn -enthélt
Kupfer. Das Mineral Kupferkies enthialt die Elemente Kupfer, Eisen
und Schwefel und hat die Zusammensetzung CuFeS,.

Wir vermischen in einer Reibschale etwas Zinnober mit etwa der sechsfachen
Raummenge Eisenpulver und erhitzen das Gemenge in einem Reagenzglas. An
der Wand setzen sich Quecksilbertropfchen ab. Zinnober ist Quecksilber-
sulfid (HgS).

§ 7. Sehwefelwasserstoff

(1) Binwirkung von Salzsdure auf Eisensulfid — (2) Analyse und Synthese des Schwefelwasser-
stoffes — (8) Giftigkeit — (4) Unvollstindige Verbrennung — (5) Hitzespaltung des Schwefel-
(8) L fel

toffs — gslichkeit in Wasser; Sch ffsiure — (7) Vork und tech-

nische Verwendung

Wir iibergieBen in einem Reagenzglas ein erbsengrofes Stiick des in Versuch 18 her-
g-estellten Eisensulfids mit Salzsdure. Es entwickelt sich ein farbloses, duflerst
wuhangenehm riechendes Gas. Wir halten iiber die Otfnung feuchtes, mit einer
Bleisalzlosung getriinktes Filtrierpapier. Dieses wird schwarzbraun gefarbt. (Fil-

Versuch 25

Versuch 26

Versuch 27

Versuch 28

Versuch 29

(1)
Versuch 30
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trierpapier, das mit einer Bleisalzlésung ge-
trinkt ist, wird als Bleipapier bezeichnet.) Wir
priifen den Geruch, indem wir uns eine geringe
Menge des entweichenden Gases mit der Hand
zuficheln. Das Gas ist sehr giftig. Wir vermeiden
daher, es unmittelbar einzuatmen oder in gro-
Beren Mengen in den Arbeitsraum gelangen zu
lassen.

Um das Gas zu untersuchen, bringen wir einige
haselnuflgrofe Stiicke Eisensulfid (von Ver-
such18) in einen kleinen Kolben (250 cm?). Durch
den Stopfen sind ein Tropftrichter und ein dop-
pelt rechtwinklig gebogenes Gasableitungsrohr
gefithrt, das zu einer Spitze ausgezogen ist
(Abb. 6). Wir lassen aus dem Trichter Salzsdure
auf das Eisensulfid tropfen und halten feuchtes
Bleipapier iiber das Ableitungsrohr. Wenn die
Luft aus dem Entwicklungsgefa3 verdringt
ist, kann das ausstromende Gas entziindet wer-
den. Es verbrennt mit charakteristischer blauer
Flamme. Ein trockenes iiber die Flamme gehal-
tenes Becherglas iiberzieht sich mit einem Wasser-
beschlag. Das Gas enthiilt also Wasserstoff,
der zu Wasser verbrennt. Wir driicken an die be-
schlagene Innenwand des Glases einen Streifen
blaues Lackmuspapier und halten das Glas wie-

Salzsdure

|
r‘l"f'ﬁ
Elsensulfid

Abb. 6: Darstellung von Schwefelwasser-
stoff aus Eisensulfid und Salz-
sdure.

Bel der Einwirkung von Salzsiiure auf

Eisensulfid entsteht ein unangenehm

riechendes Gas. Es verbrennt mit blauer

Flamme zu Wasser (Beschlag in dem

und Schwefel.
dioxyd (Geruch und Rdtung von blauem

Lackmus). Es enthilt also die Elemente

Wasserstoff und Schwefel und heiBt

der iiber die Flamme. Das Lackmuspapier wird ~ Schwefclwasserstoff.

schnell gerotet. In dem Glas und in der Um-

gebung der Flamme ist der stechende Geruch von Schwefeldioxyd wahrnehm-
bar. Das Gas enthilt also auler Wasserstoff noch Schwefel, der bei der Ver-
brennung in Schwefeldioxyd umgewandelt wird.

Wir priifen, ob das Gas keine weiteren Elemente enthilt, indem wir versuchen, es
aus den Elementen Wasserstoff und Schwefel synthetisch herzustellen [I; § 17,
(SchluB)].

Wir leiten einen langsamen Wasserstoffstrom durch ein schwerschmelzbares Glas-
rohr, in dem sich ein Schiffchen mit Schwefelpulver befindet (Abb. 7). Wenn die
Luft aus dem Rohr verdriingt ist (Knallgasprobe), wird der Schwefel zum Sieden
erhitzt und verdampft. Das abstromende Gas farbt Bleipapier nach kurzer Zeit
schwarzbraun. ) .

Aus den Versuchen 31 und 32 folgt, dal das untersuchte Gas eine Verbindung der
Elemente Wasserstoff und Schwefel ist. Es heiit Schwefelwasserstoff und
hat die Formel H,S. Der Schwefel ist gegeniiber dem Element Wasserstoff (wie
in den Metallsulfiden) zweiwertig.

Die Gleichung fiir die Einwirkung von Salzsiure auf Eisensulfid (Versuche 30
und 31) lautet: Py

FeS + 2HCl —— FeCl, + H,S1.





























































































































































































































































































































































































































































































