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Blick in ein Forschungslaboratorium.

In den Laboratorien sind Chemiker und Laboranten unermiidlich tétig, die Eigen-

schaften der Stoffe und die Gesetze, nach denen sie reagieren, zu erforschen. Alle

Vorgiinge in der Natur verlaufen nach bestimmten unabinderlichen Naturgesetzen.

Je besser wir die Naturgesetze erkennen, desto mehr werden wir in der Lage sein,

die Natur zu beherrschen. Im 1. Kapitel wcrden wir uns mit wichtigen chemischen
Grundbegriffen und Gr 1 beschiiftigen.

1. KAPITEL

Chemische Grundbegriffe und Grundgesetze

Die Chemie ist die Wissenschaft von den Stoffen und den Stoffumwandlungen. Sie
beschiftigt sich mit den Vorkommen, der Gewinnung, der technischen Herstellung
und der Verwendung der Stoffe. Beim Studium der Chemie untersuchen wir die
Zusammensetzung und die Eigenschalten der Stoffe, die Vorginge bei Stoffum-
wandlungen sowie die GesetzmiBigkeiten, nach denen diese Vorgiinge ablaufen.

Die Stoffe

1. Einteilung der Stoffe. Die Stoffe kénnen an ihren physikalischen und chemischen
Eigenschaften erkannt werden, zum Beispiel an Farbe, Glanz, Hirte, Loslichkeit,
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Schmelzpunkt, Siedepunkt, Wichte, Leitfihigkeit fir Wéirme und Elektrizitit,
Geruch, Reaktionsfihigkeit, Verhalten gegeniiber bestimmten Reagenzien.
Man unterscheidet reine Stoffe und Gemenge.

Reine Stoﬂe sind einheitlich aulgebaut.

aus ver stofflichen Bestandteilen, die sich
in ihren Eigenschaften unterscheiden.

Die reinen Stoffe werden in chemische Elemente und chemische Verbindungen ein-
geteilt.

Chemische Elemente sind reine Stoffe, die sich mit chemischen Verfahren |

nicht in andere Stoffe zerlegen und nicht aus anderen Stoffen aufbauen |

lassen.

Chemische Verhindungen sind reine Stoffe, die durch Vereinigung von
zwei den sind und wieder in diese zerlegt

werden konnen.,

Gegenwiirtig sind 102 chemische Elemente bekannt, die nach ihren E'genschaften
in Metalle und Nichtmetalle eingeteilt werden.

Metalle sind im allgemeinen bei Zimmertemperatur fest. Eine Ausnahme bildet das
Quecksilber, das erst bei — 38,8’ C erstarrt. Die Metalle besitzen einige gemeinsame
Eigenschaften, wie den charakteristischen Metallglanz und gute Leitfihigkeit fiir
Wirme und Elektrizitit. Etwa dreiviertel aller Elemente sind Metalle. Sie werden
nach verschiedenen Einteilungsprinzipien zu bestimmten Gruppen zusammengefal3t.

Nach der Wichte wird zwischen Leichtmetallen und Sehwermetallen unterschieden.
Die Grenze zwischen beiden Gruppen liegt bei einer Wichte von 5 p/em?.

Tabelle 1. Wichtige Leichtmetalle und Schwermetalle

Leichtmetalle

Schwermetalle
| Wichte | Wichte
Name in p/em?® Name in p/cm?
| 0,86 | Zink ... 7,13
0,97 Eisen 7,87
1,55 ) Nickel .. 8,90
Magnesium ... 1,74 | Kupfer . 8,93
Aluminium . ... 270 | Silber. 10,50 ’
Blei . 11,34 |
| Quecksilbe 13,55 |
| Gold ... 19,29
Platin . . 21,45

Nach dem chemischen Verhalten gegeniiber Sauerstoff werden die Metal]e in un-
edle Metalle (zum Beispiel Natrium, Zink, Eisen), Halbedelmetalle (zum Beisp
Kupfer, Quecksilber) und Edeimetalle (zum Beispiel Silber, Gold) eingeteilt.

Die Nichtmetalle sind bei Zimmertemperatur ebenfalls zum groBten Teil feste
Stoffe, zum Beispiel Schwefel und Kohlenstoff. Einige Nichtmetalle sind jedoch bei
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Zimmertemperatur gasformig, wie Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Chlor. Die
Nichtmetalle zeigen keinen Metallglanz und leiten Wirme und Elektrizitét sehr
schlecht.

Die Zahl der heute bekannten chemischen Verbindungen ist aulerordentlich gro8.
Sie betrigt etwa 750 000. Die Gesamtheit der Verbindungen kann man auf Grund von
‘Ubereinstimmungen in ihrem Aufbau und chemischen Verhalten in verschiedene
Gruppen einteilen. Solche Gruppen sind die Oxyde, die Hydroxyde, die Siuren und
die Salze.

Oxyde sind die Sauerstoffverbindungen der Elemente.

Hydroxyde, sind Verbindungen, die sich aus Metallen und Hydroxyl-
gruppen zusammensetzen.

Siiuren sind Verbindungen, die sich aus Wasserstoff und Siiurerest zu-
sammensetzen,

Salze sind Verbindungen, die sich aus Metallen und Siureresten zu-
sammensetzen.

Viele Elemente und Verbindungen kommen als Mineralien in Lagerstitten in der
Natur vor.

Mi lien sind El te oder Verbind die in der festen Erdrinde
vorkommen.

Bekannte Mineralien sind Steinsalz, Schwefel, Diamant, Graphit, Braunkohle,
Steinkohle, Gips, Anhydrit, Kalkstein, Quarz, Magneteisenstein, Roteisenstein, Pyrit
und andere. Die zuletzt genannten drei werden auch als Erze bezeichnet.

Erze sind Mineralien mit genii hohem Met; It, die wirtschaftlich
zur Metallgewinnung ausgenutzt werden kénnen.

Einige Elemente und Verbindungen bilden Kristalle.

Kristalle sind regelmiiSig geformte Korper, die von ebenen Flichen be-
grenzt werden und auf natiirliche Weise entstanden sind.

Die Ursache fiir einen derartigen regelmiffigen Aufbau der Stoffe ist die gesetz-
miiBige Anordnung kleiner Teilchen innerhalb der Kristalle.

2. Atome. In ihrem Bestreben, die Natur und ihre Erscheinungen immer genauer zu
erforschen, haben sich die Menschen schon vor mehr als zwei Jahrtausenden die Frage
vorgelegt, aus welchen Bausteinen die Stoffe zusammengesetzt sind. Bereits 400 Jahre
vor unserer Zeitrechnung vertrat der griechische Philosoph Dryoxrir die Auf-
fassung, daB alle Stoffe aus unzerlegbaren kleinsten Teilchen, den Atomen, bestchen.
Drvoxrir und auch andere griechische Philosophen konnten jedoch ihre Vorstel-
lungen vom Aufbau der Stoffe nicht durch experimentelle Forschungsergebnisse
belegen. Je mehr Fortschritte die wissenschaftliche Forschung machte, desto genauer
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wurden auch die Erkenntnisse iiber den Aufbau der Stoffe. Im 18. Jahrhundert wies
der russische Gelehrte Miomarn WassiuiewirTscn LoMoNossow darauf hin, daB die
Stoffe aus Atomen und Molekiilen aufgebaut sind und wandte seine Erkenntnisse
zur Erklirung chemischer Reaktionen an. Der Englinder Jonx Davnron stellte
Anfang des 19. Jahrhunderts auf der Grundlage der damaligen Kenntnisse eine
Atomlehre auf, die spiter in ihren Grundziigen durch genauere Forschungen be-
stitigt wurde.

Bei chemischen Reaktionen treten keine kleineren Massenteilchen als die Atome
auf. Daher wurde das Atom lange Zeit als kleinster Baustein der Stoffe angesehen.
Zu genaueren Erkenntnissen iiber das Atom kam man erst um die Wende zum
20. Jahrhundert.

Der englische Physiker Ernst Rutsrrrorp (Abb, 1) bewiedexperimentell, dafl
die Atome eine hestimmte Struktur haben. RuraERFORD entwickelte auf der Grund-
lage seiner Forschungsergebnisse ein Modell vom Aufbau der Atome, das spéter von
dem Dinen Nivrs Bomr (Abb. 2) vervollkommnet wurde. Jedes Atom setzt sich
aus einem positiv elektrisch geladenen Atomkern und der aus negativ elektrisch
geladenen Teilchen bestehenden Atomhiille zusammen. Das Rurisnrorn-Bomnmsehe
Atommodell ermoglicht die Veranschaulichung des wirklichen Aufbaus der Atome.

Zahlreiche Wissenschaftler aus allen Teilen der Erde haben dazu beigetragen, die
Struktur der Atome immer genauer zu erforschen. Im Jahre 1919 gelang es RuTHER-
ForD, durch Abspaltung von positiv elektrisch geladenen Teilchen aus dem Atom-
kern, Sauerstoff in Stickstoff umzuwandeln. Ruriterrornp bewies damit einmal, daB
die Atomkerne positiv geladene Teilchen enthalten, die man als Protonen bezeichnet.
Zum anderen konnte er aber die bis dahin als unumstéBlich geltende Ansicht wider-
legen, daB die Elemente nicht ineinander umgewandelt werden kénnen. 1930 ent-
deckte der englische Physiker JauMEes CHADWICK einen weiteren Baustein des Atom.-
kerns, das elektrisch neutrale Neutron. 1932 entwickelten unabhingig voneinander

Abb. 1 Ernest RUTHERFORD Abb. 2 NieLs Bour



Abb. 3 WERNER HEISENBERG Abb. 4 Durrrr DMITRIUEWITSCH IWANENKO

der deutsche Physiker WerNer HersENBERG (Abb. 3) und der sowjetische Physiker
Durrrr DMrrrisewirscn IwaxeNko (Abb. 4) die Lehre, daB alle Atomkerne aus Pro-
tonen und Neutronen bestehen.

Aus allen diesen Entdeckungen wissen wir heute, daf} die Atome nicht die kleinsten
Teilchen der Stoffe sind, sondern aus noch kleineren Massenteilchen bestehen.

Nach unseren heutigen Kenntnissen setzen sich die Atome aus Atomkern und
Atombhiille zusammen. Der Atomkern besteht aus positiv elektrisch geladenen Teil-
chen, den Protonen, und aus ungeladenen, also elektrisch neutralen Teilchen, den
Neutronen. Die Anzahl der Protonen ist charakteristisch fiir die einzelnen Elemente.
Jedes Element enthiilt eine bestimmte Anzahl Protonen im Atomkern. Man kann
die Elemente nach der Protonenzahl ordnen. Die Protonenzahl wird daher auch als
Ordnungszahl bezeichnet.

Die Neutronen haben etwa die gleiche Masse wie die Protonen. Thre Zahl ist teil-
weise bei den einzelnen Atomen cines Elementes unterschiedlich. So besteht zum
Beispiel der Kern eines Magnesiumatoms aus 12 Protonen und 12 Neutronen. Da-
neben existieren jedoch auch Magnesiumatome, deren Kern 12 Protonen und 13 Neu-
tronen beziehungsweise 12 Protonen und 14 Neutronen enthalten. Der Aufbau der
Atomkerne einiger Elemente ist in Tabelle 2 (Seite 10) zusammengestellt.

Die Atomhiille besteht aus negativ elektrisch geladenen Elektronen. Jedes Elektron
hat eine negative elektrische Ladung, die in der Grifie der des Protons gleicht.

Ein Atom erscheint nach auflen hin elektrisch neutral. Die positiven und negativen
Ladungen innerhalb des Atoms miissen sich demnach ausgleichen. Die Anzahl der
Elektronen mufl der Protonenzahl (Ordnungszahl) entsprechen.

Wir erkennen, dal} der Atomkern und die Elektronen der Atomhiille entgegenge-
setzt elektrisch geladen sind. Dennoch bilden sie eine Einheit, das Atom. Die Ein-
heit von Gegensiitzen ist eine gesetzmiifige Erscheinung der Natur. Wir werden sie
beim weiteren Studium der Chemie immer wieder feststeilen.



Tabelle 2. Aufbau der Atomkerne einiger Elemente

i Protonenzahl -= Neutronenzahl
Element “ Symbol Ordnungszahl (haufiger anltretende)
| H 1 [0

He 2 2

Li 3 4;3

Be 4 5

B 5 6:5
Kohlenstoff. C 6 6:7
Stickstoff . . N 7 7; 8
Sauerstoff . o 8 8; 9; 10
Fluor ... i) 9 1
Neon .. Ne 10 105 115 12
Natrium ... Na 11 12
Magnesium Mg 12 12; 13; 14
Aluminium Al 13 14
Silicium ... Si 14 14; 15; 16
Phosphor P 15 16
Schwefel . S 16 16; 17; 18
Chlor . . Cl 17 18; 20
Argon . Ar 18 22; 18; 20
Kalium .. K 19 20; 22
Caleium ................... Ca 20 20; 22; 23; 24; 28

Die Elektronen haben nur —]-;3; der Masse des Protons, also im Vergleich zu diesem
eine wesentlich kleinere Masse. Fast die gesamte Masse des Atoms ist demnach im
Atomkern vereinigt.

Wie alles in der Natur, sind auch die Elektronen in stindiger Bewegung. Sie be-
wegen sich in bestimmten Abstinden mit sehr groBer Geschwindigkeit um den Atom-
kern. Dabei beschreiben sie Bahnen, die in verschiedenen Ebenen des Raumes ver-
laufen. Mehrere Bahnen, die etwa die gleiche Entfernung vom Kern haben, fal3t man
zu einer Schale zusammen. Es ist iiblich, die Schalen mit groBen Buchstaben, be-
ginnend mit K, zu bezeichnen. Die Schalen kénnen jeweils nur eine bestimmte An-
zahl Elektronen aufnehmen (Tabelle 3).

Tabelle 3. Elektronenschalen

‘ Maximale
Schale Aufnahmefihigkeit
fiir Elektronen
K-Schale ...... 2
1 L-Schale .. 8
| M-Schale 18
N-Schale 32

Das Wasserstoffatom ist das am einfachsten aufgebaute Atom. Es besteht aus
einem Proton als Kern, der von einem Elektron umkreist wird (Abb. 5).

Der Kern des Sauerstoffatoms besteht aus 8 Protonen und 8 (beziehungsweise 9
oder 10) Neutronen. In der Atombhiille miissen sich 8 Elektronen befinden. Nach den
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Abb. 5 Modell Abb. 6 Modell
eines Wasserstotfatoms eines Sauerstoffatoms

Angaben in Tabelle 3 kann die K-Schale nur 2 von ihnen aufnehmen. Die rest-
lichen 6 Elektronen befinden sich in der L-Schale (Abb. 6). Abbildung 7 stellt den
Atomaufbau einiger wichtiger Elemente in vereinfachter Form dar.

™ 2He

k)

l?—Schals

[ 2 ]

[ |

3L 48e 58 6C w 80 9F 10 Ne
(DD@®®© e e @
| 2 2 2 2 2

K-Schale 2 Z 2
L-Schale 1 2 3 4 5 6 7 8

Tika Mg 13A1 1461 5P 68 7el 8Ar
K-Schale 2 2 2 2 2 2 2 2
L-Schale 8 8 8 8 8 8 8 8
M-Schale 1 2 3 4 5 6

Abb.7 Atomaufbau einiger wichtiger Elemente

Der Durchmesser eines Atomkerns betrigt etwa 0,000 000 000 001 cm, der des
gesamten Atoms etwa 0,000 000 01 em. Wir erkennen, da der Durchmesser des
Atomkerns nur etwa imlmu des Atomdurchmessers ausmacht. Das Atom ist nur zu
einem #uBerst geringen Teil mit Stoff erfiillt. Zum Vergleich des Durchmessers des
Atomkerns mit dem Atomdurchmesser denken wir uns ein Atomsostark vergroBert, dafy
es gerade in ein dreigeschossiges Wohnhaus von 15 m Héhe hineinpafit. Dann miiite
der Atomkern durch einen Stecknadelkopf in der Mitte des Hauses dargestellt werden.
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Diese Feststellungen zeigen uns bereits, welche ungeheure wissenschaftliche L« istung
die Erforschung des Baus der Atome bedeutet. Man kann sich kaum etwas schwerer
Erforschbares als ein Atom vorstellen. Trotzdem hat menschlicher Forschergeist
diese scheinbare Schranke unserer Erkenntnis itberwunden und damit bewiesen, daf3
es nichts Unerkennbares gibt. Unsere heutigen Kenntnisse iiber den Aufbau der Atome
sind natiirlich weit umfangreicher, als sich das hier darstellen 1i8t. Die Erforschung
der Energien des Atomkerns nimmt einen vorrangigen Platz in der Wissen.
schaft ein. An vielen Stellen in der Welt bestehen Atomforschungszentren. Die
fiihrende Stellung auf diesem Gebiet nimmt heute die sowjetische Atomforschung
ein. Das Kernforschungsinstitut Dubna im Gebiet von Moskau ist das bedeutendste
seiner Art in der ganzen Welt. Auch in der Deutschen Demokratischen Republik ent-
steht gegenwiirtig mit Unterstiitzung der Sowjetunion ein Kernforschungszentrum,
das Zentralinstitut fiir Kernphysik in Rossendorf bei Dresden. Der Bau dieses In-
stituts wurde im Jahre 1955 vom Ministerrat unserer Republik beschlossen. Die
ersten Anlagen konnten bereits 1957 in Betrieb genommen werden.

Atome sind die kleinsten Teilchen der Elemente, die noch die Eigen-
schaften dieser Elemente besitzen. Sie bestehen aus einem Atomkern, der
aus positiv elektrisch geladenen Protonen und elektrisch neutralen Neu-
tronen aufgebaut ist. Der Kern wird von einer Hiille aus negativ elek-
trisch geladenen Elektronen umgeben. Die Anzahl der Protonen und
der Elektronen ist gleich grof und fiir jedes Element charakteristisch
(Ordnungszahl). Alle Atome eines El sind unter der in
ihren chemischen Eigenschaiten gleich.

3. Molekiile. Die Atome der einzelnen Elemente kénnen sich zu Molekiilen vereini-
gen. Molekiile sind die kleinsten Teilchen der Verbindungen. Sie entstehen durch
Vereinigung von mindestens 2 Atomen und besitzen alle chemischen Eigenschaften
der Verbindung. Alle Molekiile einer Verbindung sind untereinander in ihren chemi-
schen Eigenschaften gleich.

Genaue Untersuchungen haben ergeben, daB bei den gasformigen Elementen Sauer-
stoff, Wasserstoff, Stickstoff und Chlor jeweils 2 Atome zusammengelagert sind. Auch
diese, aus 2 Atomen ein und desselben Elements bestehenden Teilchen werden als
Molekiile bezeichnet. Der Molekiilbegriff erfihrt damit eine Erweiterung.

Molekiile sind Teilchen, in denen mindestens 2 Atome vereinigt sind. Alle I
Molekiile eines Stoffes sind untereinander in ihren Eigenschaften gleich, J

Das Vorhandensein von Molekiilen bei einigen gasformigen Elementen muf auch
in der chemischen Symbolik zum Ausdruck kommen. Man schreibt deshalb fiir

Wasserstoff H, Stickstoff N,
Sauerstoff 0, Chlor Cl,.
Die gasfirmigen EI te Wi toff, S ff, Stickstoffl und Chlor

treten frei als zweiatomige Molekiile auf.
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4. Atomgewicht und Molekulargewicht. Die Atome verschiedener Elemente unter-
scheiden sich durch ihre Masse. Die absolute Masse der Atome ist auBerordentlich
klein und kann nicht durch Wiigung ermittelt werden, sondern nur durch Berech-
nungen. Fir das Element Wasserstoff wurde der Wert

0,000 000 000 000 000 000 000 001 673 g
gefunden. In der chemischen Fachsprache ist es vielfach noch iiblich, mit dem Wort -
,,Gewicht** eine Masse zu kennzeichnen. Daher wird in der Chemie die absolute Masse
eines Atoms als das absolute Atomgewicht des betreffenden Elements bezeichnet.
Derartig kleine Zahlen wie das oben angegebene absolute Atomgewicht des Wasser-
toffs bereiten bei Berechnungen unnétige Schwierigkeiten. Zu Beginn des 19. Jahr-
hundert wurden die Atomgewichte von dem englischen Naturforscher Joux Danron
als Vielfache des leichtesten Atoms, des Wasserstoffatoms, ausgedriickt. DanToN
setzte das Atomgewicht fiir Wasserstoff auf 1 fest. Sauerstoff hatte nach dieser
Feststellung, da er 15,88 mal schwerer als Wasserstoff ist, das Atomgewicht 15,88.

Die Atomgewichte werden durch Untersuchung der Verbindungen der Elemente
ermittelt. Dazu miissen moglichst viele Verbindungen untersucht werden, in denen
das betreffende Element vorkommt. Da die meisten Elemente mehr Verbindungen
mit dem Sauerstoff als mit dem Wasserstoff eingehen, hat es sich im Laufe der Zeit
als zweckmiiBig erwiesen, das Atomgewicht des Sauerstoffs auf genau 16,0000 festzu-
legen. Die Einheit fiir das Atomgewicht ist jetzt somit % des Gewichts des Sauer-
stoffatoms. Fiir Wasserstoff ergibt sich dann das Atomgewicht 1,008. Das auf 1 des
Gewichts des Sauerstoffatoms bezogene Atomgewicht eines Elements wird als
relatives Atomgewicht bezeichnet. Die relativen Atomgewichte sind Verhiltniszahlen
und haben daher keine Benennung. Wenn zum Beispiel das Element Schwefel das
Atomgewicht 32 hat, so heiBt das, dal ein Schwefelatom 32 mal so schwer wie der
sechzehnte Teil des Sauerstoffatoms ist.

Das Atomgewicht ist die Zahl, die angibt, wie schwer ein Atom eines
E tes im Vi ich zum sechzeh Teil des Gewichtes des Sauer-
stoffatoms ist.

In der Tabelle 12 werden die Atomgewichte einiger wichtiger Elemente angegeben.
Das Molekulargewicht einer Verbindung wird durch Addition der Atomgewichte der
in einem Molekiil dieser Verbindung enthaltenen Atome ermittelt. Das sei an einigen
Beispielen erliutert. Die Atomgewichte sind im allgemeinen keine ganzen Zahlen. Aus
ZweckmiiBigkeitsgrinden fiihren wir jedoch unsere Berechnungen mit gerundeten
Werten durch.
Ein Molekiil Kupfer(IT)-oxyd CuO besteht aus:
1 Atom Kupfer mit dem Atomgewicht 64
1 Atom Sauerstoff mit dem Atomgewicht 16
Das Molekulargewicht von Kupfer(II)-oxyd ist 80
Ein Molekiil Schwefelsiiure H,SO, besteht aus:
2 Atomen Wasserstoff mit dem Atomgewicht 1
1 Atom Schwefel mit dem Atomgewicht 32
4 Atomen Sauerstoff mit dem Atomgewicht 16
Das Molekulargewicht von Schwefelsiure ist

W= o
=
oL
I

oo w

oolwsww
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In gleicher Weise ermittelt man das Molekulargewicht der gasférmigen Elemente
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Chlor. So hat Sauerstoff O, mit dem Atomn-
gewicht 16 das Molekulargewicht 32.

Das Molekulargewicht ist die Summe der Atomgewichte der in einem
Molekiil enthaltenen Atome. |
|

5. Grammatom und Mol. Eine wichtige GréBe bei quantitativen (mengenmif3igen)
Berechnungen in der Chemie ist das Grammatom.

Die Anzahl Gramm eines Flements, die gleich semem Atomgewicht ist,
bezeichnet man als Gr dieses El

Sauerstoff hat das Atomge\\icht 16. Ein Grammatom Sauerstoff sind 16 g Sauer-
stoff. 32 g Schwefel sind ein Gxammatom dieses Elements, weil sein Atomgewicht 32
ist. Entsprechend gilt:

Die Anzahl Gramm eines Stoffes, die gleich seinem Molekulargewicht 1
ist, wird als Grammolekiil oder kurz Mol bezeichnet.

|

Wiihrend das Atomgewicht und das Molekulargewicht unbenannte Verhiltnis-
zahlen sind, stellen Grammatom und Mol bestimmte Stoffmengen dar, die in Gramm
angegeben werden.

Grammatom und Mol haben fiir den Chemiker besondere Bedeutung, weil sie bei
allen Stoffen gleich viel Teilchen enthalten. Wir wollen das durch einen einfachen
Vergleich erklaren.

Wir betrachten 2 Sorten Metallkugeln (A und B) mit unterschiedlichem Gewicht.
Jede Kugel der Sorte A wiege 5 p, jede der Sorte B 9 p. Nehmen wir nun soviel
Kilopond von jeder Sorte, wie das Gewicht der einzelnen Kugel ausmacht, so er-
halten wir

5 kp Kugeln der Sorte A = 1000 Kugeln von je 5 p
9 kp Kugeln der Sorte B = 1000 Kugeln von je 9 p

Ubertragen wir dieses Beispiel auf die Atome, so entsprechen den verschiedenen
Sorten Kugeln verschiedene Elemente, dem Gewicht der einzelnen Kugeln das Atom-
gewicht. Werden soviel Gramm, wie das Atomgewicht angibt, von jedem Element
abgewogen, so miissen darin entsprechend unserem Beispiel gleich viel Teilchen ent-
halten sein. Ein Grammatom beziehungsweise ein Mol aller Stoffe enthalten
6,023 - 1023 = 602 300 000 000 000 000 000 000 Atome beziehungsweise Molekiile.

Ein Grammatom beziehungweise ein Mol aller Stoffe enthalten gleich
viel Teilchen.
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Chemische Reaktionen

1. Wichtige Reaktionstypen. Fast alle chemischen Reaktionen, die wir bisher
kennengelernt haben, lassen sich auf einige wenige Reaktionstypen zuriickfiihren.

2) Oxydations- und Reduktionsvorgiinge.

Oxydationen sind chemische Vorgiinge, bei denen sich Stoffe mit Sauer-
stoff chemisch verbinden.

Die Verbindung eines Stoffes mit Sauerstoff kann erfolgen, wenn der Stoff auf seine
Entziindungstemperatur erhitzt wird. Typische Oxydationen sind die Verbrennungs-
vorgiinge. Sie verlaufen hiufig unter starker Warmeentwicklung und lebhaften Feuer-
erscheinungen. Oxydationsvorgiinge konnen jedoch auch ohne Feuererscheinungen
und sehr langsam ablaufen. Als Endprodukt von Oxydationsreaktionen entstehen
Oxyde.

Sowohl Metalle als auch Nichtmetalle kénnen oxydiert werden.

Metall | Sauerstoff — Metalloxyd 1

L

Beispiele: 2Cu + 0,— 2Cu0
4Fe+ 30,— 2Fe,0;

_— = .
: Nichtmetall + Sauerstoff — Nichtmetalloxyd ‘

Beispiele: S+ 0,— 80,
C+ 0,— CO,
Auch Verbindungen lassen sich oxydieren. So konnen einige Oxyde unter geeig-
neten Bedingungen weiteren Sauerstoff aufnehmen.
Beispiele: 280, + 0,— 250,
¥ 2C0 + 0,— 2CO,

Reduktionen sind chemische Vorgiinge, bei denen Verbindungen Sauer-
stofl entzogen wird.

Der Entzug des Sauerstoffs erfolgt meist durch ein Reduktionsmittel, das stets grd-
Beres Bindungsbestreben zu Sauerstoff haben muB, als der zu reduzierende Stoff. Als
Reduktionsmittel kénnen sowohl Elemente als auch Verbindungen auftreten. Das
Reduktionsmittel wird bei dem Vorgang oxydiert. Die Reduktion ist fir das
Reduktionsmittel also ein Oxydationsvorgang. Man spricht daher auch von Oxyda-
tions-Reduktions-Reaktionen.
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Beispiele: Reduktion von Kupfer(IT)-oxyd durch Wasserstoff
CuO + H, — H,0 + Cu

Reduktion von Eisen(IIT)-oxyd durch Aluminium
Fe,0; + 2A1 — AL O, + 2Fe

Reduktion von Eisen(III)-oxyd durch Kohlenmonoxyd
Fe,0; + 3CO — 2Fe + 3CO,

Die Metalle sind in der Metallreihe nach ihrem Bindungsbestreben zu Sauerstoff an-
geordnet:

reduzieren ] reduzieren in erhitztem ’
kaltes Wasser Zustand Wasserdampf

zu Wasserstoff zu Wasserstoff

i i

‘'K Na Ca ' Mg Al Zn Fe " Pb Cu Hg Ag Au .

Oxyde werden von Oxyde verlieren in dcr‘{

x(ii{ger::]fgee?tvon Wasserstoff Wasserstoff Hitze Sauerstoff ohne |
reduziert Reduktionsmittel

Das Bindungsbestreben der Metalle zu Sauerstoff nimmt ab

Die Oxyde der in der Metallreihe rechts stehenden Elemente kénnen durch weiter
links stehende reduziert werden.
b) Bildung von Hydroxyden und Siuren.

Die Oxyde einiger unedler Metalle bilden mit Wasser Hydroxyde.

Metalloxyd - Wasser — Hydroxyd ]

Beispiele fiir die Bildung von Hydroxyden:
K,0 + H,0—>2KOH
Na,0 + H,0 — 2NaOH
CaO 4 H,0 > Ca(OH),

Die Oxyde zahlreicher Nichtmetalle reagieren mit Wasser unter Bildung von
Séuren.

e -
\'ichhnetalloxyd -+ Wasser — Siiure

Beispiele fiir die Blldung von Siuren:
S0, + H,0 — H,S0,
S0, + H,0 - H,S0,
€O, + H,0 — H,CO,

Die hier dargelegten Vorginge sind jedoch nicht die einzige Moglichkeit zur Her-
stellung von Siuren und Basen. So entstehen aus Nichtmetalloxyd und Wasser nur
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sauerstoffhaltige Sduren. Sauerstofffreie Sduren wie Chlorwasserstoff HCl und
Schwefelwasserstoff H,S kénnen durch Vereinigung der Elemente gewonnen werden.

Beispiel : H, + Cl, - 2HCI

Leichtfliichtige Sduren lassen sich aus ihren Salzen durch schwerer fliichtige Siuren
austreiben.

Beispiel: 2NaCl + H,S80, — 2HCI + Na,S0,

¢) Bildung von Salzen.

Die verschiedenen Moglichkeiten der Salzbildung lassen sich auf wenige Grund-
reaktionen zuriickfiithren.

I. Salzbildung aus Metall und Saure:

Unedles Metall  Siiure - Wasserstoff -+ Salz '

Beispiel : Zn + 2HCl — H, + ZnCl,

II. Salzbildung durch Neutralisation:

l Hydroxyd - Siiure - Wasser - Salz l

Beispiele: NaOH + HCI — H,0 + NaCl
2KOH + H,80, > 2H,0 + K,80,

Einige weitere Salzbildungsmoglichkeiten sind Sonderfille dieser Neutralisations-
reaktion. Statt der Hydroxyde beziehungsweise der Siuren kénnen dabei auch die
Anhydride dieser Verbindungen unter Bildung von Salzen reagieren:

‘ Metalloxyd - Siure — Wasser - Salz '

Beispiel: CuO + 2HCl — H,0 + CuCly

Hydroxyd -+ Nichtmetalloxyd — Wasser | Salz l

Beispiel: 2NaOH + CO, - H,0 + Na,CO,

Metalloxyd -+ Nichtmetalloxyd — Salz I

Beispiel: Ca0 + 8i0, — CaSiO,

III. Salzbildung aus Metall und Nichtmetall:
Salze von sauerstofffreien Siuren konnen direkt aus den Elementen hergestellt werden

Metall -+ Nichtmetall - Salz J
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Beispiele: 2Cu + S — Cu,S
2Na + Cl; — 2NaCl

IV. Salzbildung aus anderen Salzen:

Salze konnen auch aus anderen Salzen hergestellt werden, wobei einer der Aus-
gangsstoffe das Metall, der andere den Séurerest abgibt. Diese Reaktion ist nur méog-
lich, wenn das herzustellende Salz im Gegensatz zu den anderen an der Reaktion
beteiligten Salzen unléslich ist und daher ausféllt.

Beispiel : Na,S0, + BaCl, - BaSO, + + 2NaCl

Derartige Fillungen werden héufig als Nachweisreaktionen fiir bestimmte Stoffe oder
Stoffgruppen benutzt.

Die Salze schwerfliichtiger Sauren lassen sich aus den Salzen leichter fliichtiger
Siuren herstellen.

Beispiel : CaCO; + 2HCl — CaCl, + H,0 + CO,*

2. Reaktionswiirme. Alle chemischen Vorginge sind mit Wirmeumsetzungen ver-
bunden. Viele Reaktionen verlaufen unter Wirmeabgabe. Bei anderen muB3 dagegen
stindig Wirme zugefiihrt werden. Man bezeichnet die bei einem chemischen Vorgang

" verbrauchte beziehungsweise frei werdende Wirmemenge als Reaktionswiirme.

So wird bei der Oxydation von Koblenstoff zu Kohlendioxyd:
C+ 0,— CO,

Wiirme frei. Wir nutzen diese Reaktion zur Erzeugung von Wirmeenergie praktisch
aus. Auch andere Oxydationsvorginge verlaufen unter Wirmeabgabe, zum Beispiel
die Verbrennung von Schwefel:

S+ 0, — S0,;
oder die Oxydation von Eisen:

4Fe + 30,— 2Fe,0,.

Bei den genannten Vorgéingen ist die Warmeabgabe be-
sonders leicht festzustellen, da die frei werdende Wirme-
menge sehr groB ist und deshalb zum Aufglithen des Stoffes
oder zu Flammenerscheinungen fiihrt. In vielen Fillen tritt
jedoch eine sehr geringe Reaktionswérme auf, die nur mit
Hilfe von MeBinstrumenten ermittelt werden kann.

Versuch 1: In ein Dewargefafs, das die Abgabe von W irme
an die umgebende Luft verhindern soll, werden 100 ml
10%/ige Natriumhydroxydlosung gegeben. In die
Lisung taucht ein Thermometer mit 5°-Teilung (Abb.S8).
Es werden 100 ml 10 %yige Schwefelsiure zugesetzt.
Beobachten Sie die Temperaturinderung!

Chemische Vorginge, bei denen Wirme frei wird, werden Abb. 8 Nachweis der

1 i D Temperaturinderung bei
als exotherme!) Reaktionen bezeichnet. dee BsaBhics NG

e umhydroxydlésung mit
1) ex (lat.) = heraus; thermos (griech.) = Wérme Schwefelsiure
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Es ist zweckmiiBig, die Reaktionswiirme in der Reaktionsgleichung mit anzugeben.
Fiir die genannten Beispiele ergibt sich dann:

C+ 0, — CO, (exotherm)

S+ 0, — S0, (exotherm)
3TFe+ 20, — FeO, (exotherm)
2NaOH + H,S0, — 2H,0 + Na,80; (exotherm)

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten exothermen Reaktionen gibt es auch
solche, die unter Wirmeaufnahme verlaufen. Man bezeichnet sie als endotherme')
Reaktionen. Bei endothermen Vorgiingen wird der Umgebung des Reaktionsraumes
Wiirme entzogen. Im allgemeinen muf die nétige Wirme wéhrend des Reaktions-
ablaufes durch Erhitzen zugefithrt werden. Ein Beispiel fiir einen endothermen Vor-
gang ist die Reduktion von Kohlendioxyd durch Kohlenstoff:

Co,+ C—2C0 (endotherm)

Auch bei vielen exothermen Vorgiingen miissen die Ausgangsstoffe zur Einleitung
des Vorganges zunichst erwiirmt werden. Setzt die Reaktion dann ein, so liuft sie im
Gegensatz zu den endothermen Vorgiingen jedoch ohne Wirmezufuhr weiter.

Chemische Vorgiinge, dic unter Wiirmeabgabe verlaufen, heiflen exo-
therme kti Chemiscl il die unter Wiirmeaufnahme
verlaufen, heiSen endotherme Reaktionen.

Wir, untersuchen nun die Abhiingigkeit der Wirmetonung von der reagierenden
Stoffmenge.

Versuch 2: In der Versuchsanordnung von Versuch 1 werden zu 200 ml 109, iger
Natriumhydroxydlésung viermal nacheinander jeweils 2 ml konzentrierter
Schwefelsiure gegeben.

Beobachten Sie nach jeder Zugabe die Temperaturinderung!

Auch andere Reaktionen lassen sich in dhnlicher Weise verfolgen. Wir erkennen:

Die Reakti iirme einer b Reaktion ist der umgesetzten
Stoffmenge proportional.

Die Kenntnis der Reaktionswiirme chemischer Vorgiinge ist in der chemischen Indu-
strie von groBer Bedeutung. Die Wirtschaftlichkeit chemisch-technischer Prozesse
wird in vielen Fillen von der zweckméBigen Ausnutzung der Wirme beeinflufit. Die
bei exothermen Vorgéingen frei werdende Wirme muB abgefiihrt werden. Das kann
am zweckmiBigsten in Wirmeaustauschern erfolgen. Bei diesen wird die Reaktions-
wirme zum Vorwiirmen der Ausgangsstoffe benutzt.

1) endo (griech.) = nach innen
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Ein gutes Beispiel fiir die Koppelung eines exothermen und eines endothermen
chemischen Vorgangesist die Erzeugung von Mischgas. Die Herstellung von Generator-
gas verlduft exotherm:

2C+ 0,—2C0 (exotherm)

Das duBert sich darin, daB beim Einblasen von Luft in den Generator die Kohle-
schichten immer stéirker aufgeheizt werden. Die frei werdende Wiirme lift sich zweclk-
miBig zur Herstellung von Wassergas ausnuizen, wenn man mit der Luft zugleich
Wasserdampf in den Generator leitet. Die Wassergasherstellung ist ein endothermer
Vorgang.

H,0+4+ C—>CO+ H, (endotherm)

Durch die Koppelung beider Reaktionen erhdlt man unter giinstiger Wirmeaus-
nutzung ein Gemisch von Wassergas und Generatorgas, das Mischgas.

Chemische Grundgesetze

1. Gesetz von der Erhaltung der Masse. Dem Ablauf chemischer Reaktionen liegen
bestimmte GesetzmiBigkeiten zugrunde. Wir kennen bereits das Gesetz von der Er-
haltung der Masse.

l Bei jedem chemischen Vorgang ist die Gesamtmasse der Ausgangsstofle

gleich der Gesamtmasse der Endstoffe,

Dieses Gesetz kann aus experimentellen Untersuchungen abgeleitet werden. Auch
durch theoretische Uberlegungen gelangt man zu dem gleichen Ergebnis.

Bei chemischen Vorgiingen verbinden sich zum Beispiel Atome zu Molekiilen ( Syn-
these). Es konnen auch Molekiile in Atome zerlegt werden (Analyse), die sich wieder
in anderer Weise vereinigen kénnen. Das Wesen der chemischen Vorginge besteht
in einer Verdnderung der Zuordnung von Atomen. Die Zahl der an der Reaktion teil-
nehmenden Atome bleibt unveréindert. Das Gesetz von der Erhaltung der Masse
beweist, da durch chemische Reaktionen Stoffe weder spurlos verschwinden noch
aus dem Nichts geschaffen werden kénnen. Es widerlegt damit alle abergliubischen
und religi¢sen Vorstellungen von der Erschaffung der Dinge.

2. Gesetz der konstanten Proportionen. Durch die folgenden Versuche wollen wir
feststellen, oh zwischen den Stoffmengen, die bei chemischen Vorgiingen miteinander
in Reaktion treten, Bezichungen bestehen.

Wir werden dazu quantitativ die Zusammensetzung einiger Verbindungen unter-
suchen.

1-h P, 7,

Versuch 3: Ein schwersch 08 2 wird mit einem
Waitebausch gewogen. Dann geben wir etwas Quecksilberoxyd (hichstens 2g)
in das Glas, verschlieflen. mit dem Wattebausch und wigen genav. Nun wird das
Oxyd im Reagenzglas so lange erhitzt, bis es villig zersetzt ist. Dann lassen wir
das Reagenzglas abkiihlen und wéigen wieder. Aus der Differenz zwischen dem
Gewicht des Quecksilberoxyds und dem Gewicht des Quecksilbers ki wir
das des Sauerstoffs bestimmen.




Beispiel :
Reagenzglas mit Quecksilberoxyd 18,63 g

—Reagenzglas leer 17,29 g
Quecksilberoxyd 134¢g
Reagenzglas mit Quecksilber 18,63 g

— Reagenzglas leer 17,29 ¢
Quecksilber 124 g
Quecksilberoxyd 134g

— Quecksilber 124¢
Sauerstoff 0,10 ¢

Wir finden, daB in dem bei Versuch 3 zersetzten Quecksilberoxyd 0,10 g Sauerstoff
mit 1,24 g Quecksilber zu Quecksilberoxyd verbunden waren. Wir kénnen daraus er-
rechnen, in welchem Gewichtsverhéltnis die beiden Elemente miteinander verbunden

inds 010 : 124 = 1 :
(g Sauerstoff) (g Quecksilber) (g Sauerstoff) (g Quecksilber)
_Lin
=010
z=124

In der untersuchten Menge Quecksilberoxyd waren Sauerstoff und Quecksilber
im Gewichtsverhiltnis 1: 12,4 verbunden.

Damit wir diese Feststellung verallgemeinern konnen, miissen wir jedoch eine
groBere Anzah] von Untersuchungen durchfiihren. Der Versuch 3 wird daher mit
verschiedenen Ausgangsmengen wiederholt. In der Tabelle 4 sind die Zahlenwerte
einiger Versuche zusammengestellt.

Tabelle 4. Quantitative Zerlegung von Quecksilberoxyd

Versuch Quecksilberoxyd Sauerstoff Quecksilber Gewichtsverhiltnis
Nr. Sauerstoff : Quecksilber
g g g
1 1,92 0,14 1,78 1:12,7
2 2,49 0,19 2,30 1:12,1
3 1,35 0,10 1,25 1:12,6
4 1,78 0,13 1,65 1:12,7
5 2,15 ,16 1,99 1:124

Mittelwert: 1:12,5

Kleine Abweichungen bei den Ergebnissen haben ihre Ursache in MefBfehlern, die
bei den Wigungen auftreten. Man mull deswegen bei allen quantitativen Unter-
suchungen mehrere Messungen durchfiihren und den Mittelwert aus den Ergebnissen
bilden.

Unter Verwendung des gefundenen Mittelwertes konnen wir feststellen, daBl im
Quecksilberoxyd 1 Gewichtsteil Sauerstoff mit 12,5 Gewichtsteilen Quecksilber ver-
bunden ist. Die Elemente Sauerstoff und Quecksilber vereinigen sich also in einem be-
stimmten Gewichtsverhiltnis zu der Verbindung Quecksilberoxyd.
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Es liegt nun die Vermutung nahe, daB der Vereinigung von Sauerstoff und Queck-
silber in einem bestimmten Gewichtsverhiltnis eine allgemeine G aBigkeit zu-
grunde liegt, die auch fiir andere Verbindungen Giltigkeit hat. Zur Bestétigung sind
deshalb weitere Verbindungen zu untersuchen.

Als néchstes soll die Reduktion von Kupfer(IT)-oxyd durch Wasserstoff unter-
sucht werden:

CuO + H, — H,0 + Cu

Versuch 4: Die Versuchsanordnung wird nach Abbildung 9 zusammengestellt.
In dem Verbrennungsrohr befindet sich ein Porzellanschifjchen, in das etwa 2 g
Kupfer(II)-oxyd maglichst genau eingewogen wurden. Nachdem die Luft
durch Uberleiten von Wasserstoff aus dem Verbrennungsrohr verdringt ist
(Knallgasprobe!), erhitzt man das Kupferoxyd. Das bei der Reaktion entstehende
Wasser wird in dem angeschlossenen U-Rohr von assertem Calct hlorid
vollstindig aufgenommen. Nach der Reduktion muf das Kupfer im Wasserstoff-
strom erkalten (Warum?). Durch Wigung ist die Kupfermenge im Schifjchen zu
ermitteln. Die bei der Realtion frei gewordene Sauerstoffmenge ergibt sich aus der
Differenz zwischen dem Gewicht des Kupferoxyds und dem Gewicht des Kupfers.

Abb. 9. Reduktion von Kupfer(IT)-oxyd durch Wasserstoff (]

Kupfer (11)-oxyd

Wa:&’ers/aff
Galeium-
chiortd
Beispiele:
Schiffechen mit Kupferoxyd 11,78 ¢
— Schiffchen leer 9,74 g
Kupfer(II)-oxyd 2,04 g
Schiffchen mit Kupfer 1137¢g
— Schiffchen leer 9,74 g
Kupfer 163¢g
Kupfer(II)-oxyd CuO 2,04 ¢
— Kupfer Cu 1,63 ¢g
Sauerstoff 041 g

In dem bei Versuch 4 reduzierten Kupfer(IT)-oxyd waren also 0,41 g Sauerstoff mit
1,63 g Kupfer verbunden. Wir errechnen das Gewichtsverhiiltnis:
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In der untersuchten Menge Kupfer(II)-oxyd waren Sauerstoff und Kupfer im Ge-
wichtsverhiiltnis 1:4 verbunden. In der Tabelle 5 sind die Zahlenwerte einer Ver-
suchsreihe zur quantitativen Reduktion von Kupfer(II)-oxyd zusammengestellt.

Tabelle 5. Quantitative Reduktion von Kupfer(II)-oxyd

Versuch | Kupferoxyd | Sauerstoff Kupfer Gewichtsverhiltnis
Nr. Sauerstoff : Kupfer
g g g

1 1,44 0,30 1,14 1:3,8

2 2,05 0,41 1,64 1:4,0

3 1,83 0,35 1,48 1:4,2

4 2,15 0,46 1,69 1:3,7

5 1,67 0,32 1,35 1:4,2

Mittelwert: 1:4,0

Es ergibt sich : Tm Kupfer(IT)-oxyd sind die Elemente Sauerstoff und Kupfer in einem
bestimmten Gewichtsverhiltnis verbunden, und zwar 1 Gewichtsteil Sauerstoff mit
rund 4 Gewichtsteilen Kupfer.

Als weitere Reaktion wird die quantitative Synthese von Kupfer(I)-sulfid unter-
sucht. Fiir die Reaktion konnen wir die folgende Gleichung St

aufstellen:
2Cu+ S— Cu,S Kupfer-
blech
Versuchb: In einen Porzellantiegel, dessen Gewicht vorker ~—S—F—=0
ermittelt wurde, gibt man eine Spatelspitze Schwefel pulver
und einen genau gewogenen Kupferblechstreifen (etwa 0
0,5-1g). Der Tiegel wird dann mit dem Brenner vor-
sichtig erwirmt (Abb. 10). Nach kurzer Zeit gliht der
Kugpferblechstreifen hell auf. Wenn die Reaktion beendet
ist, wird der nicht wmgesetzte Schwefel durch stirkeres Er-
hitzen vollstiindig vertrieben (Abzug!). Das Qewicht des
entstandenen Kupfer(1)-sulfids ist durch Wigung des y N
Tiegels nach dem Erkalten zu bestimmen. Die verbrauchte
Schwefelmenge ergibt sich als Differenz zwischen dem Ge- Ay, 10, Synthese von

wicht des Kupfersulfids und dem Gewicht des Kupfers. Kupfer(I)-sulfid
Beispiele:
Kupferblech 0,96 g
Tiegel mit Kupfer(I)-sulfid 13,02 g
— Tiegel 1183 g
Kupfer(I)-sulfid 1,19¢g
Kupfer(I)-sulfid 1,19¢g
— Kupfer 0,96 g
Schwefel 023¢g
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Schwefel und Kupfer haben sich bei Versuch 5 im Gewichtsverhltnis 0,23 : 0,96 ver-
bunden. Zur Bestétigung des Ergebnisses werden weitere Bestimmungen durchgefiihrt.

Tabelle 6. Quantitative Synthese von Kupfer(I)-sulfid

Versuch Kupfer(I)-sulfid | Schwefel Kupfer Gewichtsverhiltnis
Nr. Schwefel : Kupfer
g g g

b 1,35 0,27 1,08 1:4,0

2 0,88 0,18 0,70 1:3,9

3 1,02 0,20 0,82 1:4,1

4 0,83 0,16 0,67 1:4,2

5 1,15 0,24 0,91 1:3,8

Mittelwert: 1:4,0

Es ergibt sich demnach: Im Kupfer(I)-sulfid sind die Elemente Schwefel und Kupfer
in einem bestimmten Gewichtsverhiltnis verbunden, und zwar 1 Gewichtsteil
Schwefel mit rund 4 Gewichtsteilen Kupfer.

Entsprechende Untersuchungen sind an zahlreichen Verbindungen durchgefiihrt
worden. Die Ergebnisse aller dieser Untersuchungen zeigten, daB sich die Elemente
in bestimmten Gewichtsverhiltnissen verbinden. Der Vereinigung der Elemente
zu Verbindungen in bestimmten Gewichtsverhiiltnissen liegt ein allgemeines Ge-
setz zugrunde, das Gesetz der festen Gewichtsverhiltnisse oder Gesetz der konstanten
Proportionen. Dieses Gesetz lautet:

Die chemischen Elemente verbinden sich mitei der in besti
festen Gewichtsverhiiltnissen.

Das Gesetz der konstanten Proportionen wurde erstmali g im Jahre 1803 von
dem franzésischen Chemiker Josrrr Louts Proust ausgesprochen. Das Gesetz er-
maglicht, in Zweifelsfillen festzustellen, ob ein Stoff eine chemische Verbindung oder
ein Gemenge von Elementen ist. In einem Gemenge konnen Stoffe in einem belie-
bigen Verhiiltnis miteinander vermischt sein. Eine chemische Verbindung ist dagegen
durch das feste, unveriinderliche Gewichtsverhiltnis der darin enthaltenen Elemente
gekennzeichnet.

3. Die Ausnutzung der Naturgesetze durch den Menschen. Das Gesetz von der Er-
haltung der Masse und das Gesetz der konstanten Proportionen sind wichtige Natur-
gesetze. Alle Naturgesetze erfassen das Allgemeine bestimmter in der Natur ab-
laufender Prozesse. Sie bestchen unabinderlich und unabhiingig vom Willen des

enschen. Der Mensch kann diese Gesetze entdecken und erkennen. Er kann sie
nicht verindern oder gar aufheben, er kann sie aber erforschen und ausnutzen.

Der Mensch ist durch die Kenntnis der Naturgesetze in der Lage, auf die Prczesse
der Natur einzuwirken. Er kann den ablaufenden Prozessen eine Richtung geben,
die dem Leben der menschlichen Gesellschaft nutzbringend ist. So sind zum Beispiel
die Chemiker, Techniker und Chemiefacharbeiter heute in der Lage, chemische Vor-
géinge so zu lenken, daB wichtige Stoffe entstehen, die in der Natur nicht in ausreichen-
der Menge vorkommen. In den Werken der chemischen Industrie werden sogar Stoffe
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hergestellt, die in der Natur iiberhaupt nicht existieren, und die den Naturprodukten
in ihren Eigenschaften weit iiberlegen sind. Zu diesen synthetisch hergestellten Pro-
dukten ziihlen zum Beispiel das Perlon, der Bunagummi und viele andere Produkte.

In den sozialistischen Léindern sind die Wissenschaftler unermiidlich titig, die
Naturgesetze zu erforschen, um sie zum Wohle ihrer Vélker auszunutzen. So suchen
die Wissenschaftler der Sowjetunion und der anderen Linder des sozialistischen
Lagers nach neuen Wegen der friedlichen Nutzung der Atomenergie. Die Machthaber
der kapitalistischen Linder dagegen gebrauchen die wissenschaftlichen Erkenntnisse
iiber die Energien des Atomkerns vor allem, um immer grausamere Atomwaffen fiir
aggressive Zwecke zu entwickeln und zu erproben.

In den sozialistischen Léndern werden die Naturgesetze weiterhin zu gewaltigen
Bauvorhaben ausgenutzt. Die Natur wird umgestaltet und verdndert. In der Sowjet-
union entsteht zum Beispiel an der Wolga ein ganzes System von Stauseen und GroB-
kraftwerken. Allein der Stausee von Kuibyschew an der Wolga wird eine Fliche von
5500 km? und einen Wasserinhalt von 52 Milliarden m? haben. Die Gesamtkapazitiit
der acht Wolgakraftwerke wird 7160000 kW betragen. Ein weiteres Kraftwerksystem
mit einer Kapazitit von 3860000 kW entsteht an der Angara.

Diese sozialistischen Grofbauten sind ein eindeutiger Beweis fiir die Uberlegenheit
des Sozialismus iiber den Kapitalismus. Sie zeigen, daB der Mensch die Naturgesetze
ausnutzen und die Natur beherrschen kann. Daher ist fiir uns die Kenntnis der
Naturgesetze von grofier Bedeutung.

Stochiometrische Rech

1. Folgerungen aus dem Gesetz der konstanten Proportionen. Bei den zur Bestiti-
gung des Gesetzes der konstanten Proportionen durchgefiihrten Versuchen be-
obachteten wir folgende Gewichtsverhiltnisse:

Quecksilberoxyd: Gewichtsverhiltnis Sauerstoff: Quecksilber = 1:12,5 (1)
Kupfer(IT)-oxyd: Gewichtsverhiltnis Sauerstoff : Kupfer =1:4 (2)
Kupfer(I)-sulfid: Gewichtsverhiltnis Schwefel : Kupfer=1:4 (3)

‘Wir werden nun fiir diese Beispiele das ermittelte Gewichtsverhiltnis mit dem Ver-
hiltnis der Grammatome beziehungsweise Mole der beteiligten Elemente vergleichen.

Wir erweitern zunichst die Proportionen (1) und (2) mit 32, so daB sich fiir Sauer-
stoff der Wert fiir ein Mol ergibt:

Gewichtsverhiltnis Sauerstoff : Quecksilber = 32 : 400 (1a)

Gewichtsverhiltnis Sauerstoff : Kupfer =32:128 (2a)
Die Proportionen (1a) und (2a) besagen nun, daB sich 1 Mol Sauerstoff mit 400 g
Quecksilber zu Quecksilberoxyd, ferner 1 Mol Sauerstoff mit 128 g Kupfer zu Kupfer-
(IT)-oxyd verbinden.

400 g Quecksilber sind aber etwa zwei Grammatome Quecksilber, 128 g Kupfer
zwei Grammatome Kupfer.

Erweitern wir die Proportion (3), so daB wir fiir Schwefel den Wert fiir das Gramm-
atom Schwefel erhalten, also mit 32, so ergibt sich:

Gewichtsverhiiltnis Schwefel : Kupfer = 32: 128 (3a)

1 Grammatom Schwefel verbindet sich mit 128 g, also 2 Grammatomen Kupfer zu
Kupfer(I)-sulfid.
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Entsprechende Ergebnisse wurden auch bei der Untersuchung anderer Verbin-
dungen erzielt. Wir konnen daher feststellen, daB die Gewichtsverhiltnisse, in denen
sich die Elemente zu Verbindungen vereinigen, den Verhiltnissen der Grammatome
beziehungsweise der Mole dieser Elemente oder ganzzahligen Vielfachen davon ent-
sprechen.

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Masse miissen sich aus 400 g Quecksilber
und 32 g Sauerstoff 432 g Quecksilberoxyd, also gerade zwei Mole dieses Stoffes bilden.
Wir kénnen daher schreiben:

2Hg -+ 0, — 2 HgO
2 Grammatome Quecksilber + 1 Mol Sauerstoff — 2 Mole Quecksilberoxyd
(2-200g) (32 ¢g) (2-216 g)

Entsprechend ergibt sich fiir die beiden anderen untersuchten Verbindungen:

2Cu + 0, - 20u0
2 Grammatome Kupfer 4 1 Mol Sauerstoff — 2 Mole Kupfer(IT)-oxyd
(2-64g) (32g) (2-80g)
2Cu + S - Cu,S
2 Grammatome Kupfer + 1 Grammatom Schwefel — 1 Mol Kupfer(I)-sulfid
(2-64g) (32g) (160g)

Diese Ergebnisse bestitigen unsere Uberlegungen zu den Begriffen Grammatom
und Mol. Wir stellten bereits fest, daB ein Grammatom aller Stoffe die gleiche Anzahl
Atome enthilt. Wenn sich beispielsweise bei der Bildung von Kupfer(I)-sulfid jeweils
2 Atome Kupfer und 1 Atom Schwefel verbinden, so miissen dementsprechend
2 Grammatome Kupfer mit 1 Grammatom Schwefel reagieren.

Durch die hier getroffenen Feststellungen erhalten die Symbole und Formeln noch
eine dritte Bedeutung, nidmlich die einer bestimmten Stoffmenge. Symbole und
Formeln haben damit dreifache Bedeutung:

» das Element Schwefel
8 bedeutet Z- ein Atom des Elementes Schwefel
ein Grammatom des Elementes Schwefel (32 g)

die Verbindung Kupfer(I)-sulfid
Cu,8 bedeutet < ein Molekiil Kupfer(I)-sulfid
ein Mol Kupfer(I)-sulfid (160 g)

Damit erhilt auch die chemische Gleichung eine dreifache Bedeutung. So bedeutet
zum Beispiel die Gleichung: "
2Cu+ S — Cu,S
a) Kupfer und Schwefel verbinden sich zu Kupfer(I)-sulfid
b) 2 Atome Kupfer und 1 Atom Schwefel verbinden sich zu 1 Molekiil Kupfer(I)-sulfid
¢) 2 Grammatome (2 - 64 g) Kupfer und 1 Grammatom (32 g) Schwefel verbinden
sich zu 1 Mol (128 g) Kupfer(I)-sulfid.
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Wir fassen zusammen:

Chemische Symbole und Formeln haben die Bedcutung von bestlmmten
Stoffmengen. Das Symbol stellt ein G des entspr
Elementes, die Formel ein Mol der Verbindung dar.

2. Chemische Rechnungen. Chemische Gleichungen haben quantitative Bedeutung.
Sie sagen etwas iiber die Gewichtsmengen aus, in denen die Ausgangsstoffe mitein-
ander reagieren. Wenn ein Gewichtsverhiltnis, in dem bestimmte Stoffe reagieren,
bekannt ist, so lassen sich daraus auch andere Gewichtsverhiltnisse berechnen. Es ist
also moglich, Gewichtsmengen von Stoffen, die an einer Reaktion beteiligt sind, zu be-
rechnen. Solche Feststellungen sind fiir die Praxis von groBer Bedeutung. Das Losen
derartiger Aufgaben bezeichnet man als stochiometrisches') Rech

1. Beispiel: Wieviel Gramm Schwefel sind notwendig, um 50 g Kupfer in Kupfer-
(1)-sulfid wmzuwandeln?
Wir stellen zunichst die Reaktionsgleichung fiir diesen chemischen Vorgang auf:
2Cu+ S— Cu,S
Die Stoffe verbinden sich in einem bestimmten Verhiltnis. 2 Grammatome Kupfer
und 1 Grammatom Schwefel vereinigen sich zu 1 Mol Kupfer(I)-sulfid. Die entspre-
chenden Zahlenwerte werden unter die Symbole beziehungsweise Formeln der Glei-
b schri &
chung geschrieben 2Cu + S - Cu,8
2.64g 32g 160 g
Die in der Aufgabe gegebenen Werte sowie der gesuchte Wert werden iiber den Sym-
bolen beziehungsweise Formeln der Gleichung vermerkt:
50g zxg
Cu + S — Cu,S
2.64g 32g 160g
Der Wert « wird mit Hilfe einer Proportion errechnet:
2.64:50=32:2

5032
T="1ag
z= 12,6

Ergebnis: Es werden 12,5 g Schwefel zur Reaktion mit 50 g Kupfer benotigt.
Die bei diesem Vorgang gebildete Menge Kupfer(I)-sulfid kann auf dem gleichen
Wege ermittelt werden: 50g Ve

Cu + 8 —» CuS
2.64g 32g 160g

1) stécheion (griech.) = Buchstabe, Grundzahl
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Die Mengen Schwefel und Kupfer, die miteinander reagieren — man sagt, die in einem
stochiometrischen Verhiiltnis zueinander stehen —, wurden jedoch bereitserrechnet. Es
ist daher einfacher, unter Anwendung des Gesetzes von der Erhaltung der Masse die
Menge Kupfer(I)-sulfid aus der Summe der Gewichtsmengen von Kupfer und Schwe-
fel zu errechnen. Es entstehen 62,5 g¢ Kupfer(I)-sulfid.

2. Beispiel: Wieviel Gramm Eisen(I11I)-oxyd entstehen bei der Verbr g von
2g Eisen im Sauerstoffstrom? Wieviel Sauerstoff wird dabei verbraucht?
Die Gleichung fiir den Vorgang lautet:
2Fe+ 140, — Fe,O,

In diesem Falle setzen sich 2 Atome Eisen mit 1} Molekiilen Sauerstoff zu 1 Molekiil
Eisen(IIT)-oxyd um, in Gewichtsmengen ausgedriickt:

2 Grammatome Eisen (2 - 56 g) verbinden sich mit 1} Molen Sauerstoff (1} - 32g) zu
1 Mol Eisen(III)-oxyd (160 g). Wir stellen den Ansatz fiir die Berechnung auf':

2g zg
2Fe + 110, — Fe,0,
2.56g 1}-32¢g 160g
—_— ——
112¢ 48¢g
Die Aufgabe wird wieder mit Hilfe einer Proportion gelést:
112:2 =160: 2
g 2160
112
z= 2,86

Aus 2 g Eisen entstehen 2,86 g Eisen(III)-oxyd. Wir errechnen nun, wieviel Sauer-
stoff verbraucht wird:

2g  yg
2Fe + 130, — TFe,0,
112 ¢ 48 g 160 g
112:2=48:y
2-48
Y="1s
y = 0,86

Zur Oxydation von 2 g Eisen zu Eisen(III)-oxyd werden 0,86 g Sauerstoff benétigt.

3. Molvolumen. Die Angabe des Sauerstoffverbrauchs in Gewichtsmengen ist in der
Praxis nicht sehr zweckmiiBig, da sich bei Gasen das Volumen leichter als das Ge-
wicht bestimmen 14t. Wir miiBten also das Gewicht des Sauerstoffs in das entspre-
chende Volumen umrechnen kénnen. Das ist méglich, da durch genaue Untersu-
chungen eine Beziechung zwischen beiden GréBen gefunden wurde.
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Ein Mol aller Gase nimmt unter Normalbedind 1) ein Vol von
22,4 Litern ein. Dieses Volumen bezeichnet man als Molvolumen.

Das heiit:
2 g Wasserstoff l

gzg g:;ggg nehmen ein Raum von 22,41 ein

71 g Chlor
Mit Hilfe dieser Beziehung konnen wir die in unserem letzten Beispiel gefundene
Sauerstoffmenge von 0,86 g umrechnen:
32 g Sauerstoff nehmen einen Raum von 22,41 ein.
0,86 g Sauerstoff nehmen einen Raum von  z1 ein.
Daraus folgt die Proportion:
32:086=224:a
. 086 224
. 32
z = 0,60

0,86 g Sauerstoff nehmen bei Normalbedingungen ein Volumen von 0,601 ein. Das
Sauerstoffvolumen braucht bei stochiometrischen Berechnungen jedoch nicht aus
dem Gewicht errechnet zu werden. Man setzt zweckmiBig statt des Molekularge-
wichtes das Molvolumen in die Gleichung ein:

2g zl
2Fe + 130, — Fe,0,
112g 1}-2241 160g
33,61
Dann kann man folgende Proportion aufstellen:
112:2=33,6: 2

g 2:336
T 112
z = 0,60

Wir erhalten das gleiche Ergebnis: Zur Oxydation von 2 g Eisen zu Eisen(II)-oxyd
werden 0,60 1 Sauerstoff benotigt.

Wenden wir nun den fiir das Molvolumen angegebenen Wert noch in einem
weiteren Beispiel an: ’

Fiir einen Versuch wird 11 Wasserstoffgas verwendet. Das Gas soll aus Zink und
Salzsiure hergestellt werden. Wieviel Gramm Zink werden benitigt?

1) Die Beziehung gilt unter Normalbedingungen, das heilt nur bei einer Temperatur von 0°C
und einem Druck von 760 mm Quecksilbersiule. Die Abweichungen von diesen Werten bei
unseren Versuchen wollen wir vernachlissigen.
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Die Gleichung fiir den Vorgang lautet:
xg 11
Zn + 2HCI — ZnCl, + H,
65g 2-365g 136g 2241

73g
Daraus ergibt sich:
224:1=65:2
165
=94
z=29

Es werden 2,9 g Zink benétigt, um 11 Wasserstoff herzustellen.

Wiederholungsfragen und Aufgaben:

1. Stellen Sie die Einteilung der Stoffe in einer Ubersicht dar!

2. Stellen Sie alle Ihnen bekannten chemischen Elemente in einer T'abelle nach folgendem
Schema 2usammen:

Metalle Nichtmetalle

J. Vorkomm.en Vorke
Name | Symbol |Aussehen inoder Natur | Name | Symbol |Ausschen |, naéorouﬁ?:;

3. Schaffen Sie sich eine tabellarische Ubersicht iiber wichtige, Ihnen bekannte Verbin-
dungen nach folgendem Muster:

Verbindungs- = e Moglichkeit, Verwen-
gruppe° Name Formel Eig der H 11 dung

a) Oxyde
b) Basen
¢) Siauren
d) Salze
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Nennen Sie die Bausteine der Atome!

Sprechen Sie iiber den Aufbau der Atombhiille! Erliutern SieIhre Aussage am Beispiel
des Kohlenstoff- und des Chloratoms (Ordnungszahlen 6 und 17)!

Errechnen Sie das Molekulargewicht folgender Verbindi
Fe0, Fe,0y, NaCl, H,C0,, Na,CO,, Aly(80,),
Erliutern Sie den Unterschied zwischen Atomgewicht und Gr tom sowie zwischen

Molekulargewicht und Mol!
Wieviel Gramm sind
a) 1 Grammatom Eisen (Aluminium, Schwefel)?
b) 1 Mol Sauerstoff (Wasserstoff, Kochsalz, Natriwmoxyd, Kohlendioxyd)?
Erliutern Sie die Vorginge der Oxydation und Reduktion!
Begriinden Ste an Beispielen die Feststellung, daf3 mit Redultion
tionen verbunden sind!
Geben Sie an Beispielen eine Ubersicht iiber die verschiedenen Mdiglichkeiten der
Salzbildung!
Was verstehen wir unter der Reaktionswirme? Erliutern Sie an Beispielen!
Erliutern Sie die A gen des Geselzes der Proportionen am Beispiel
der Synthese des Wassers aus Wasserstoff und Sauerstoff!
Wieviel Liter sind

1 Mol Wasserstoff,

3 Mole Sauerstoff,

8 Mole Kohlendioxyd
unter Normalbedingungen ?
Rech Sie in Volumina (unter Normalbedingungen) wm :

- a) 6 g Wasserstoff,

b) 22 g Kohlendioxyd,

c) 22 g Kohlenmonoxyd,

d) 24 g Schwefeldioxyd,

e) 21 g Salzsiuregas!

ingen Oxyda-

Rechnen Sie folgende unter Normalbedingung Volumina in Gewicht

mengen wm:
a) 44,8 | Sauerstoff,
b) 16,3 1 Stickstoff,
¢) 16,8 1 Schwefeldioxyd,
d) 260 ml Kohlenmonoxyd!

Wieviel Gramm Wasser entstehen bei der Verbrennung von 2,3 g Wasserstoff?

Es sollen 5 g festes Natriumhydroxyd hergestellt werden, indem man Natrium mit
Wasser zur Realtion bringt und die entstehende Liosung eindampft. Wieviel Granm
Natrium sind notwendig?

Ein vollautomatischer, moderner Schachtofen liefert tiglich 150 t Branntkalk. Sein

Brennstoffverbrauch liegt bei 167 kg Koksgrus je Tonne Branntkalk.

a) Wie grofd sind tiglich die eingetrag Mengen Kalkstein und Koksgrus?

b) Welches Vol Kohlendioxyd (unter Normalbedingungen) ist imal im
Gichtgas enthalten (aus Kalkstein und aus Koks)?
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19.

20.

21.
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Wieviel Schwefel ist in einer Tonne Zinkblende ZnS enthalten, wenn die Zinkblende
15%, Gangart enthilt?

50 g Calciumcarbonat werden im Kippschen Apparat mit Salzsdure zur Reaktion

gebracht.
a) Wieviel Liter Kohlendioxyd kinnen dara.us hergestellt werden?
b) Wieviel Gramm Salzsdure wiiren not , wenn wir 209, ige Sdure benutzen?

haft

Zur Untersuchung der Eig von Sauerstoﬁ sollen 2 Reagenzglaser (je 24 ml)
mit Sauerstoff ge/ulll werden, der durch Zer von @ oxyd 2u g
ist. Wieviel Gramm Quecksilberoxyd sind dazu notwendig?

Anmerkung: Bei allen Berech ko folgende gerundeten Atomgewicht
benuizt werden:

H= 1 Na= 23 Fe = 56

Cc=12 Al =27 Zn= 65

N=14 8 =32 Hg= 200

0 =16 Cl =355



Ein Spezialflugzeug der Deutschen Lufthansa beim Diingerstreuen iiber den Feldern
einer landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaft
Stickstoffverbindungen haben fiir den pflanzlichen und tierischen Organismus
groBe Bedeutung. Von den Nihrstoffen, die die Pflanzen aus dem Boden auf-
nehmen, sind die stickstoffhaltigen besonders wichtig. Die dem Ackerboden durch
den Anbau von Nutzpflanzen entzogenen Stickstoffverbindungen miissen durch
Diingung wieder zugefiihrt werden. Die chemische Industrie unserer Republik
produziert von Jahr zu Jahr groBere Mengen Stickstoffdiingemittel. Unsere
sozialistische Landwirtschaft geht auch bei der Diingung zum Einsatz modernster
Muschincn uber Auf den GroBflichen unserer landwirtschaftlichen Produktions-

haften und volksei; Giiter werden auch Spezialflugzeuge der Deut-
sehcn Lufthansa zum Diingerstreuen eingesetzt.

2. KAPITEL

Der Stickstoff und seine Verbindungen

Stickstoff

Stickstoff ist ein bei Zimmertemperatur gasformiges Element. Es hat das Symbol N.

Stickstoff gehort zu den Nichtmetallen und besteht aus zweiatomigen Molekiilen.

halt:

3

78,1 Vol. %, Stickstoff 0,97 Vol. % Edelgase
20,9 Vol. % Sauerstoff 0,03 Vol. % Kohlendioxyd

[03910-1]

1. Vorkommen. Stickstoff ist der Hauptbestandteil der Luft. Trockene Luft ent-
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