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I. KAPITEL

Allgemeine Grundlagen

§ 1. Zusammenstellung der wichtigsten im Grundschulunterricht behandelten
chemischen Begriffe, Vorgiinge und Stoffgruppen

Im Unterricht der Grundschule haben wir eine groSe Zahl von Stofferi, Erscheinungen
und Vorgéngen aus dem Gebiet der Chemie kennengelernt. Der Chemieunterricht auf
der Oberschule soll diese Kenntnisse erweitern und vertiefen.

Bevor wir jedoch an die Losung dieser Aufgabe gehen, wollen wir die wichtigsten
grundlegenden Begriffe, Vorginge und Stoffgruppen zusammenstellen, die im Anfangs-
unterricht der Grundschule behandelt worden sind. Dort sind die hier nur kurz zusammen-
gefaBten Tatsachen ausfiihrlich dargestellt.

1. Chemische und physikalische Vorgiinge. Die Chemie ist die Lehre von den
Stoffen und den Stoffumwandlungen. Sie befaBt sich mit dem Vorkommen der
Stoffe, mit ihrer Gewinnung und Verwertung. Die Chemie untersucht die Eigenschaften,
die Zusammensetzung und das Verhalten der einzelnen Stoffe; sie deckt ferner die
Beziehungen und Zusammenhinge zwischen den verschiedenen Stoffen auf und er-
forscht die Bedingungen und die Vorgénge, bei denen sich Umwandlungen von Stoffen
vollziehen. :

Die Stoffe in der belebten und in der unbelebten Natur sind stindigen Verinderungen
unterworfen. Diese Verinderungen werden durch zwei Arten von Vorgingen hervor-
gerufen, namlich:

1. Vorgiinge, bei denen stoffliche Verdnderungen eintreten, so daBl Stoffe mit bestimmten
Eigenschaften in andere Stoffe mit anderen Eigenschaften umgewandelt werden. Diese
mit Stoffumwandlungen verbundenen Vorgéinge werden als chemische Vorginge
oder chemische Reaktionen bezeichnet;

2. Vorgiinge, bei denen nur die Form oder der Aggregatzustand eines Stoffes verdndert
wird, der Stoff selbst jedoch der gleiche bleibt. Vorginge dieser Art nennt man physi-
kalische Vorginge. ’

Meist ist ein chemischer Vorgang mit einem physikalischen verbunden. Ein aus-
schlieBlich physikalischer Vorgang findet beispielsweise statt, wenn ein Platindraht
oder ein Magnesiastibchen durch Warmezufuhr in der Flamme eines Brenners zum
Glihen erhitzt wird. Aulerhalb der Flamme kiihlen sich beide schnell wieder ab. Der
Draht beziehungsweise das Stébchen ist durch die Erwidrmung chemisch nicht verindert
worden. Wihrend des Erhitzens zeigt der Platindraht andere Eigenschaften als vorher.
Eine Folge der verinderten physikalischen Bedingungen (hohe Temperatur) ist zum
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Beispiel die Eigenschaft, Licht auszusenden. Werden die urspriinglichen Bedingungen
(Abkiihlung auf die Anfangstemperatur) wiederhergestellt, so besitzt der Platindraht
auch wieder seine urspriinglichen Eigenschaften.

Wird dagegen ein diinner Magnesiumdraht in der gleichen Weise erhitzt, so ver-
brennt er mit blendend weilem Licht und geht dabei in ein weiles, leicht zu zerstdu-
bendes Pulver iiber. Dieses besitzt auch nach dem Abkiihlen andere Eigenschaften als
der Magnesiumdraht vor dem Erhitzen. In diesem Falle ist durch die Erwéirmung ein
chemischer Vorgang, nimlich eine Verbrennung, ausgelost worden; das Metall Magne-
sium wurde dadurch in einen anderen Stoff (Magnesiumoxyd) umgewandelt.

2. Grundstoffe. Die Untersuchung der in der Natur gefundenen und der kiinstlich
gewonnenen Stoffe zeigt, daB der weitaus groBte Teil der Stoffe in zwei oder mehr Be-
standteile zerlegt und hiufig aus diesen Bestandteilen wieder zusammengesetzt werden
kann. Bei einer Reihe von Stoffen indessen ist es nicht moglich, mit chemischen Ver-
fahren eine Zerlegung in einfachere Stoffe herbeizufiihren. Ebensowenig ist es méglich,
diese unzerlegbaren Stoffe aus anderen Stoffen, in denen sie nicht enthalten sind, zu
gewinnen oder zusammenzusetzen. Diese Erfahrung fiihrt zu der Einteilung der Gesamt-
heit der Stoffe in zusammengesetzte und daher chemisch zerlegbare Stoffe und
in einfache, das heiit nicht zusammengesetzte und daher auch chemisch nicht
zerlegbare Stoffe.

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

Jedes Element besteht aus chemisch nicht weiter zerlegbaren kleinsten Teilchen, den
Atomen. Zur abgekiirzten Bezeichnung der Elemente dienen Zeicken oder Symbole;
man verwendet hierfiir den Anfangsbuchstaben, oft auch noch einen weiteren Buch-
staben meist des lateinischen oder griechischen Namens der Elemente. Diese Zeichen
bedeuten gleichzeitig immer auch ein Atom des betreffenden Elements.

Auf Grund ihrer Eigenschaften und ihres Verhaltens werden die Grundstoffe zunsichst
in Metalle und Nichtmetalle eingeteilt.

Die Metalle, die zugleich eine Reihe gemeinsamer physikalischer Eigenschaften
(Metallglanz, elektrische Leitfihigkeit, gutes Wirmeleitvermogen) besitzen, sind, mit
Ausnahme des Quecksilbers, bei gewohnlicher Temperatur feste Stoffe. Wir haben
bereits die kennzeichnenden chemischen Eigenschaften der wichtigsten Metalle unter-
sucht und kennen einige Verfahren der technischen Gewinnung und die Verwendung der
wirtschaftlich bedeutsamen Gebrauchsmetalle.

Die meisten Nichtmetalle sind bei gewohnlicher Temperatur ebenfalls feste Stoffe.
Wir haben uns mit einigen typischen Vertretern dieser Gruppe, vor allem mit den Ele-
menten Schwefel, Kohlenstoff und Phosphor, niher beschiftigt. Die nicht-
metallischen Elemente Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff und Chlor sind bei
gewohnlicher Temperatur gasférmig; ihre wichtigsten chemischen Eigenschaften sind uns
bereits bekannt.

3. Chemische Verbindungen und Stoffgemische. Unter den verschiedenartigsten
Bedingungen konnen aus zwei oder mehreren Elementen Stoffe entstehen, die che-
mische Verbindungen genannt werden.
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Eine chemische Verbindung ist dadurch gekennzeichnet, daB sie andere Eigenschaften
besitzt als die Elemente, aus denen sie zusammengesetzt ist. Dadurch unterscheidet
sich eine Verbindung bereits von einem Gemenge oder Gemisch der gleichen Ele-
mente.

Werden Eisen und Schwefel in Pulverform miteinander verrieben, so entsteht zu-
niichst ein Gemisch oder Gemenge dieser beiden Elemente. Unter dem Mikroskop sind
die ungleichartigen Bestandteile, die gelben Schwefelteilchen und die grauen Eisen-
kornchen, deutlich nebeneinander zu erkennen. Die in dem Gemenge enthaltenen Ele-
mente lassen sich ohne die Anwendung chemischer Methoden wieder trennen. Man kann
zum Beispiel mit einem Magneten die Eisenteilchen wieder aus dem Gemisch heraus-
ziehen. Schiittelt man das Gemenge mit Schwefelkohlenstoff, so werden die Schwe-
felteilchen von der Fliissigkeit aufgeldst, wihrend die Eisenteilchen ungeldst zuriick-
bleiben.

Wird indessen das Gemenge der beiden Elemente Eisen und Schwefel erhitzt, so
geht es unter Aufgliihen in die chemische Verbindung Eisensulfid (Schwefeleisen) iiber.
(Fiir den Versuch ist es zweckmiBig, 7 g Eisen mit 4 g Schwefel zu mischen.) Die Ver-
bindung stellt einen neuen Stoff dar, der andere Eigenschaften aufweist als die Elemente,
aus denen er gebildet wurde. Betrachtet man die feingepulverte Verbindung unter dem
Mikroskop, so ist von den urspriinglichen Bestandteilen nichts mehr zu erkennen. Auch
wird die Verbindung weder von einem Magneten angezogen, noch kann der Schwefel mit
Schwefelkohlenstoff herausgelost werden.

Ein Gemisch der gasformigen Elemente Sauerstoff (1 Rt) und Wasserstoff (2 Rt)
wird Knallgas genannt. Bei der Entziindung (z. B. durch einen elektrischen Funken
oder durch eine Flamme) wandelt sich das Gasgemisch explosionsartig in die Verbindung
Wasser um, die bei gewdhnlicher Temperatur fliissig ist. Auch ein Gemisch der gas-
formigen Elemente Wasserstoff (1 Rt) und Chlor (1 Rt) explodiert bei Beriihrung
mit einer Flamme oder bei Bestrahlung mit hellem Licht. Es geht dabei in die gasformige
Verbindung Chlorwasserstoff iiber, die sich in Wasser zu Salzséure 16st. — Auch
die Luft ist ein Gasgemisch; es besteht aus etwa 209, Sauerstoff und aus etwa 809,
Stickstoff.

In manchen Fillen kann eine sichere Entscheidung dariiber, ob ein Stoff eine be-
stimmte chemische Verbindung oder ein Gemisch von Elementen oder verschiedenen
Verbindungen ist, erst dadurch getroffen werden, da man die gewichtsmiBige Zusammen-
setzung des Stoffes aus den Elementen ermittelt.

4. Synthese und Analyse. Wird das fliissige Metall Quecksilber an der Luft auf
etwa 300° C erhitzt, so verbindet es sich mit dem Sauerstoff zu Quecksilberoxyd,
das weder die Eigenschaften des fliissigen Metalls Quecksilber noch die des gasformigen
Elements Sauerstoff besitzt. Das Quecksilberoxyd ist ziegelrot und fest. Wird das rote
Quecksilberoxyd auf Temperaturen iiber 400° C erhitzt, so zerfillt die Verbindung wieder
in die Elemente Quecksilber und Sauerstoff.

Vereinigen sich zwei oder mehr Elemente zu einer chemischen Verbindung, so nennt
man diesen Vorgang eine Synthese. Jede Verbindung kann unter geeigneten Bedin-
gungen wieder in ihre Elemente zerlegt werden. Den Vorgang der Zerlegung einer Ver-
bindung in die Grundstoffe bezeichnet man als Analyse. Man hat den Begriff der Analyse
verallgemeinert und versteht darunter nicht immer die vollsténdige Zerlegung einer Ver-
bindung in ihre Elemente, sondern auch die Untersuchung, die zur Feststellung der
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Zusammensetzung des Stoffes fiihrt. Evmen Stoff analysieren heiBt feststellen, welche
Elemente beziehungsweise Elementengruppen in ihm enthalten sind.

Beispiele fiir Synthesen sind die Bildung von Eisensulfid (Schwefeleisen) aus den
Elementen Eisen und Schwefel, die Bildung von Wasser bei der Explosion von
Knallgasgemischen und die Bildung von Chlorwasserstoff aus einem Gemisch der
Elemente Wasserstoff und Chlor. Die Hitzespaltung des Quecksilberoxyds in
Quecksilber und Sauerstoff stellt ein Beispiel fiir eine Analyse dar.

Jede chemische Verbindung besteht aus Molekiilen. Damit bezeichnet man die
kleinsten, untereinander gleichartigen Teilchen einer Verbindung, die noch die Eigen-
schaften der Verbindung besitzen. Sie sind aus den Atomen der Grundstoffe zusammen-
gesetzt, aus denen die Verbindung aufgebaut ist. Der Vorgang der Synthese besteht darin,
daB sich die Atome verschiedener Elemente zu den Molekiilen einer Verbindung ver-
einigen. Bei einer Analyse werden die Molekiile einer chemischen Verbindung wieder in
die in ihnen enthaltenen kleinsten Elementteilchen, in die Atome oder in Molekiile gleich-
artiger Atome (z. B. H,, O,), zerlegt. Erst durch Analyse und Synthese erhélt man einen
genauen Aufschlu iiber die chemische Zusammensetzung eines Stoffes.

Um die Zusammensetzung einer chemischen Verbindung auszudriicken, stellt man
die Symbole der in der Verbindung enthaltenen Elemente zu einer chemischen Formel
zusammen. Sind mehr als ein Atom desselben Elements in einem Molekiil der Verbin-
dung enthalten, so wird die Anzahl durch eine kleine FuBziffer (Indez) an dem Atom-
zeichen vermerkt. Die Formel des roten Quecksilberoxyds (HgO) besagt, daB jedes
Molekiil dieser Verbindung 1 Atom Quecksilber und 1 Atom Sauerstoff enthélt. Die
Formel des Aluminiumoxyds (Al,Q,) driickt aus, da8 jedes Molekiil dieser Aluminium-
Sauerstoff-Verbindung aus 2 Aluminiumatomen und 3 Sauerstoffatomen zusammen-
gesetzt ist.

5. Oxydation; Oxyde. Viele Metalle und Nichtmetalle verbrennen, wenn sie an
der Luft bis zu ihrer Entziindungstemperatur erhitzt werden. Der chemische Vorgang
der Verbrennung besteht darin, daB sich die Elemente unter Wéirmeentwicklung mit dem
Element Sauerstoff verbinden. Die entstehenden Verbindungen werden Oxyde genannt;
den Vorgang der Bildung eines Oxyds bezeichnet man als eine Oxydation.

Metall + Sauerstoff — Metalloxyd
{ Magnesium -+ Sauerstoff - Magnesiumoxyd (MgO)

Kupfer + Sauerstoff - Kupferoxyd (CuO)
Quecksilber + Sauerstoff — Quecksilberoxyd (HgO)

Wasserstoff + Sauerstoff -~ Wasser (H,0)
Nichtmetall + Sauerstoff — Nichtmetalloxyd
{ Schwefel 4 Sauerstoff — Schwefeldioxyd (SO,) -

Kohlenstoff + Sauerstoff -~ Kohlendioxyd (CO,)

Phosphor  + Sauerstoff - Phosphorpentoxyd (P,0;)
Simtliche Metalloxyde sind feste Stoffe. Die Oxyde der Nichtmetalle sind bei Zimmer-
temperatur teils gasférmig (SO,; CO,), teils fest (P,0;). Das Oxyd des gasférmigen
Elements Wasserstoff, das Wasser, ist bei Temperaturen' zwischen 0° C (Erstarrungs-
punkt) und 100° C (Siedepunkt) fliissig; unterhalb 0° C tritt es in fester Form als Eus,
oberhalb 100° C gasférmig als Wasserdampf auf.

Die einzelnen Elemente verbinden sich nicht unter gleichen physikalischen Begleit-
erscheinungen mit dem Sauerstoff, und die Verbindungen sind auch nicht in gleichem
MaBe chemisch bestindig: Die Elemente haben verschiedene Bindungstendenz zum
Sauerstoff.
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Blist man Magnesiumpulver in eine Gasflamme, so verbrennt das feinverteilte
Metall unter starker Licht- und Warmeentwicklung zu seinem Oxyd. Magnesium besitzt
eine groBe Bindungstendenz zum Sauerstoff. Eisen- und Kohlepulver glilhen weniger
hell auf, wenn sie in der gleichen Flamme verbrennen; ihre Bindungstendenz zum Sauer-
stoff ist geringer.

Die verschieden grofe Bindungstendenz der Metalle und Nichtmetalle zu dem Element
Sauerstoff ist oft am Verlauf des Oxydationsvorganges zu erkennen. Die Elemente mit
groBer Bindungstendenz gegeniiber Sauerstoff verbinden sich unter gleichen Bedingungen
mit gréBerer Geschwindigkeit und unter gréBerer Energieentwicklung (Wirme, Licht)
mit freiem Sauerstoff als die Elemente mit geringerer Bindungstendenz. Die Metalle
Silber, Platin, Gold lassen sich nicht durch Verbrennen an der Luft in Oxyde iiber-
fiihren. Sie werden deshalb als Edelmetalle bezeichnet. Im Gegensatz hierzu ver-
einigen sich die sogenannten unedlen Metalle (Magnesium, Aluminium, Zink, Eisen)
in erhitztem Zustand in kurzer Zeit mit Sauerstoff zu sehr bestéindigen Verbindungen.
Die unedlen Metalle werden bereits bel gewohnlicher Temperatur langsam oxydiert.
Meist bildet sich beim Liegen an der Luft auf der Oberfliche eine dichte zusammen-
hiéingende Oxydschicht, die das Metall vor dem Zutritt der Luft und damit vor weiterer
Oxydation schiitzt. Ist dagegen die Oxydschicht, wie beim Eisen, pords und luftdurch-
lassig, so wird das Metall allmihlich vollstindig durch den Luftsauerstoff in das Oxyd
umgewandelt.

6. Reduktion. Die Tatsache, da8 die einzelnen Elemente eine verschieden grofe
Bindungstendenz zu dem Element Sauerstoff haben, ist die Ursache fiir eine weitere
Reihe wichtiger chemischer Umsetzungen. Wir betrachten einige Beispiele:

a) Wird ein Gemisch von pulverférmigem Eisenoxyd und feinkdrnigem Aluminium
stark erhitzt, so verbrennt das Aluminium unter starker Warmeentwicklung, indem
es sich mit dem Sauerstoff des Eisenoxyds verbindet. Als Endprodukte der Reaktion
entstehen Eisen und Aluminiumoxyd:

Eisenozyd + Aluminium — Aluminiumozyd + Eisen.

b) Ein angeziindeter Magnesiumdraht véerbrennt in einem mit Kohlendioxyd ge-
fiillten Gefd mit hellem Licht zu weiem Magnesiumoxyd. Das Magnesium ent-
zieht den fiir die Bildung des Magnesiumoxyds notwendigen Sauerstoff dem gas-
formigen Kohlendioxyd, so daBl der feste Kohlenstoff iibrigbleibt:

Magnesium + Kohlendiozyd -~ Magnesiumozyd + Kohlenstoff

c) Leitet man Wasserdampf{ iiber erhitzte Magnesiumspine, so wandelt sich das
Metall unter Aufgliihen in sein Oxyd (Magnesiumoxyd) um; gleichzeitig entsteht
Wasserstoff:

Magnestum + Wasser -~ Magnesiumozyd + Wasserstoff.
Wird in der gleichen Versuchsanordnung Wasserdampf iiber erhitzte Kupferspéne
geleitet, so findet keine chemische Umsetzung statt. Das Kupfer hat eine ge-
ringere Bindungstendenz zu dem im Wasser an Wasserstoff gebundenen Sauerstoff.
Es entsteht also kein Kupferoxyd.

d) Leitet man Wasserstoff iiber erhitztes Kupferoxyd, so wird dieses in metallisches
Kupfer iibergefiihrt, wihrend der Wasserstoff sich mit dem Sauerstoff des Kupfer-
oxyds zu Wasser verbindet:

Wasserstoff + Kupferoxyd — Kupfer + Wasser.



10 I. Allgemeine Grundlagen

Bei jedem der unter a) bis d) betrachteten Vorgiinge findet eine Oxydation statt.
Das Element, das in sein Oxyd iibergefiihrt wird, entzieht den hierfiir notwendigen
Sauerstoff in jedem Fall dem Oxyd eines anderen Elements. Fiir dieses Element stellt
der Vorgang des Sauerstoffentzugs eine Reaktion dar, die im entgegengesetzten Sinne
wie eine Oxydation verliuft. Man nennt allgemein einen Vorgang, bei dem
einem Oxyd Sauerstoff entzogen wird, eine Reduktion. Das Element oder
der Stoff, der dem Oxyd den Sauerstoff entzieht und dabei selbst oxydiert wird, heift
das Reduktionsmittel. Das Oxyd, das reduziert wird und dabei seinen Sauerstoff
ganz oder teilweise an das Reduktionsmittel abgibt, wird als Oxydationsmittel be-
zeichnet.

Bei a) ist das- Aluminium das Reduktionsmittel, welches das Eisenoxyd zu Eisen
reduziert und dadurch zu Aluminiumoxyd oxydiert wird. Bei b) und ¢) wird das gas-
formige Kohlendioxyd beziehungsweise der Wasserdampf von dem unedlen Magnesium
zu festem Kohlenstoff beziehungsweise gasformigem Wasserstoff reduziert. Bei d) wirkt
der Wasserstoff als Reduktionsmittel gegeniiber Kupferoxyd, das dadurch in elementares
Kupfer iibergefiihrt wird. Dabei wird der Wasserstoff zu Wasser oxydiert; das Kupfer-
oxyd wirkt also umgekehrt als Oxydationsmittel gegeniiber dem Wasserstoff.

Ein Element kann also.nur dann als Reduktionsmittel gegeniiber einem Oxyd wirksam
sein, wenn es eine groBere Bindungstendenz zum Sauerstoff besitzt als das an Sauerstoff
gebundene Element. Mit Hilfe von Oxydations-Reduktions-Reaktionen ist es moglich,
den verschiedenen Grad dieser Bindungstendenz der Elemente zum Sauerstoff festzu-
stellen. Die Oxydations-Reduktions-Prozesse gehtren deshalb zu den grundlegenden
chemischen Vorgingen, aus denen wichtige Schliisse iiber das Verhalten der Elemente
und ihrer Verbindungen gezogen werden kénnen.

In der Ubersicht sind die wichtigsten Metalle, die wir bisher im Unterricht kennen-
gelernt haben, nach ihrer Bindungstendenz zu Sauerstoff in einer Reihe angeordnet.
Auf der linken Seite stehen die sehr unedlen Metalle, die eine besonders groBe Bindungs-
tendenz zu Sauerstoff haben. Am &uBersten rechten Ende stehen die edelsten Metalle.

reduzieren reduzieren in erhitz-

kaltes W asser tem Zustand W asser-

2u W asserstoff dampf zu Wasserstoff

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

) 1 . :
Oz yde werden von W asserstoff Ozxyde werden Oxyde werden bereits bei
nicht reduziert von W asserstoff mafigem Erwdrmenin Me-
reduziert tall und Sauerstoff zersetzt.

Die Bindungstendenz zu Sauerstoff nimmt ab, wenn man in der Reihe von links nach
rechts fortschreitet. Ein Metalloxyd kann daher von jedem weiter links stehenden Metall
reduziert werden. Aus der Ubersicht ist gleichzeitig das Verhalten der Metalle gegeniiber
Wasser und ihrer Oxyde gegeniiber Wasserstoff zu ersehen.

Von den Oxyden der metallischen und der nichtmetallischen Elemente leiten sich
zwei wichtige Stoffgruppen ab, die Basen und die Sduren.
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7. Nichtmetalloxyde; Siuren. Die Oxyde vieler Nichtmetalle setzen sich in Wasser
chemisch um; sie sind in Wasser 16slich. Dabei verbinden sich die gasformigen oder
festen Nichtmetalloxyde vollsténdig oder teilweise mit dem Wasser zu neuen Stoffen mit
charakteristischen gleichartigen Eigenschaften. Diese Verbindungen der Nichtmetall-
oxyde mit Wasser besitzen in starker Verdiinnung meist sauren Geschmack und werden
daher Siuren genannt:

Nichtmetalloxyd + Wasser —> Siiure.

Die Nichtmetalloxyde, die man aus den Sduren durch Entzug des Wassers (zum
Beispiel durch Erhitzen) wieder darstellen kann, werden als Séureanhydride be-
zeichnet.

Die Sauren wirken gleichartig auf bestimmte Farbstoffe ein und konnen dadurch
erkannt und nachgewiesen werden. So schligt zum Beispiel die violette Farbe des Lack-
musfarbstoffs bei Gegenwart einer Siure in Rot um. Stoffe, die durch einen Farb-
umschlag die Anwesenheit einer Séure anzeigen, werden Indikatoren genannt.

Die Nichtmetalloxyde (Séureanhydride) und die aus ihnen durch Umsetzung mit
Wasser entstandenen Siuren, die wir bisher im Unterricht kennengelernt haben, sind in
der folgenden Ubersicht noch einmal zusammengestellt.

Tab.1. Siureanhydride und Séduren

Saureanhydrid _ Séaure
(Nichtmetalloxyd) Umsetzung mit Wasser

Schwefeldioxyd SO, S0, + H,0 - H,S0, Schweflige Saure HySO,
(gasférmig)

Schwefeltrioxyd SO, S0, + H,0 - H;SO, Schwefelsaure H,S0,
(fest)

Phosphorpentoxyd P,0, P,0, + 3H,0 - 2 H,PO, Phosphorséure H,PO,
(fest)

Kohlendioxyd CO, CO,; + H,0 - H,CO, Kohlensaure H,CO,
(gasformig)

Stickstoffpentoxyd N,O; N;O; + H,0 - 2 HNO, Salpetersaure HNO,
(gasformig)

Die Molekiile derjenigen Sauren, die aus der Umsetzung eines Nichtmetalloxyds mit
Wasser hervorgehen, sind aus Atomen eines Nichtmetalls und aus Atomen der Elemente
Wasserstoff und Sauerstoff zusammengesetzt. Diese Siuren werden unter der gemein-
samen Bezeichnung Sauerstoffsduren zusammengefafit.

Sauren konnen aber auch bei der Losung von sauerstofffreien Verbindungen in Wasser
gebildet werden. Die bekannteste und wichtigste Saure dieser Art ist die Salzsdure.
Sie entsteht durch die Auflésung von Chlorwasserstoffgas (HCl) in Wasser ; dabei
verbinden sich die Chlorwasserstoffmolekiile der Zusammensetzung HCl nicht mit den
Wassermolekiilen, so daBl die Salzsiure ebenfalls durch die Formel HCl wiedergegeben
wird. Auch aus dem unangenehm riechenden Schwefelwasserstoffgas (H,S) entsteht
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bei der Auflosung in Wasser eine schwache Saure von der gleichen Formel H,S. Die
Salzsiiure oder Chlorwasserstoffséiure (HCl) und die wiBrige Losung von Schwefelwasser-
stoff (H,S) sind Beispiele fiir sauerstofffreie Siuren.

8. Metalloxyde; Metallhydroxyde (Basen). Die Oxyde einiger Metalle sind ebenfalls
in-Wasser l6slich. Dabei setzen sich auch die Metalloxyde chemisch mit dem Wasser zu
neuen Verbindungen um, deren Molekiile die aus einem Sauerstoffatom und einem
Wasserstoffatom bestehende Atomgruppe-OH, die Hydroxylgruppe, enthalten. Diese
Verbindungen der Metalloxyde mit Wasser werden Metallhydroxyde genannt:

Metalloxyd | Wasser — Metallhydroxyd.

Besonders deutlich tritt dieses Verhalten bei den sehr unedlen Metallen Natrium,
Kalium und Calcium hervor, deren Oxyde und Hydroxyde in der folgenden Ubersicht
zusammengestellt sind. Thre Hydroxyde werden gemeinsam als Basen bezeichnet. Die
Metalloxyde, die sich mit Wasser zu Basen verbinden, werden Basenanhydride
genannt. Kalium- und Natriumhydroxyd, auch Atzkali beziehungsweise Atznatron
genannt, sind leicht in Wasser léslich. Die Losungen heilen Kali- beziehungsweise
Natronlauge. Das Calciumhydroxyd (Atzkalk) dagegen ist nur wenig in Wasser
loslich und bildet eine schwache Lauge, die auch Kalkwasser genannt wird. Durch
die wiBrigen Losungen der Basen wird roter Lackmusfarbstoff blau gefirbt.

Tab. 2. Basenanhydride und Basen

Metalloxyd _ Metallhydroxyd
Basenanhydrid Umsetzung mit Wasser Base
Kaliumoxyd K,0 K,0 + H,0 - 2KOH Kaliumhydroxyd KOH

fest: Atzkali
gelost: Kalilauge

’

Natriumoxyd Na,O Na,0 + H,0 - 2 NaOH' Natriumhydroxyd NaOH
fest: Atznatron
gelost: Natronlauge

Calciumoxyd CaO CaO + H,0 - Ca(OH), Calciumhydroxyd Ca(OH),
fest: Atzkalk
gelost: Kalkwasser

Die in der Ubersicht aufgefiihrten Oxyde konnen durch Verbrennen der betreffenden
Metalle dargestellt werden. Die Metalle Kalium, Natrium und Calcium besitzen
jedoch eine so groe Bindungstendenz zum Sauerstoff, daB sie bereits bei gewshnlicher
Temperatur auf fliissiges Wasser einwirken und dieses zu Wasserstoff reduzieren
(z. B.: Natrium + Wasser — Natriumhydroxyd + Wasserstoff). Bei der Reaktion werden
zunichst die Oxyde gebildet, die sich sofort weiter mit Wasser zu den entsprechenden
Hydroxyden verbinden. Diese Hydroxyde bleiben in Wasser gelost. Die in der dritten
Spalte der Ubersicht angegebenen Laugen konnen also auch unmittelbar durch Ein-
wirkung der unedlen Metalle (K, Na, Ca) auf Wasser gewonnen werden; die Oxyde
dieser Metalle entstehen bei der Reaktion mit Wasser als nicht beobachtbare Zwischen-
produkte.
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Neben diesen soeben besprochenen ist noch eine andere Base von Bedeutung, die
sich nicht von einem Metalloxyd herleitet, sondern vom Ammoniak. Das Ammoniak,
eine gasformige Stickstoff-Wasserstoff-Verbindung der Zusammensetzung NH,, ist leicht
in Wasser loslich (bei Zimmertemperatur werden 800 Rt NH, von 1 Rt Wasser auf-
genommen). Die Losung reagiert basisch. Ein Teil des gelosten Ammoniaks verbindet
sich mit Wasser:

NH, + H,0 > NH,OH.

In dieser Verbindung ist die fiir Basen kennzeichnende OH-Gruppe nicht an ein Metall-
atom, sondern an eine Atomgruppe der Zusammensetzung NH, gebunden. Diese Atom-
gruppe, die auch in anderen Verbindungen an die Stelle eines Metallatoms treten kann,
wird die Ammoniumgruppe genannt; die von ihr abgeleitete Base heift Ammonium-
hydroxyd.

9. Neutralisation; Salzbildung. Von den Sduren und Basen aus gelangt man zu
einer weiteren Gruppe wichtiger Verbindungen, wenn man zu einer Base gerade so viel
von einer Sdure gibt, daB die Fliissigkeit weder basisch noch sauer reagiert. Man sagt,
die Siure ist durch die Base (oder umgekehrt) neutralisiert worden und nennt den Vorgang
eine Neutralisation. Wird eine neutralisierte Fliissigkeit zum Sieden erhitzt, so ent-
weicht im allgemeinen nur Wasserdampf; es bleiben feste Stoffe in meist pulvriger Ver-
teilung zuriick, die Salze genannt werden.

Bei der Neutralisation vereinigen sich die Hydroxylgruppen der Basen mit dem
Wasserstoff der Siure zu Wasser. Gleichzeitig verbinden sich die iibrigen Elemente
eines jeden Sduremolekiils als zusammenhingende Gruppe, die man den Sidurerest
nennt, mit dem Metall der Base. Die dabei entstehenden neuen Verbindungen sind die
Salze:

Base —+ Siure — Salz + Wasser
[(Metall) (OH)] + [(H) (Siurerest)] — [(Metall) (Saurerest)] + [(H) (OH)]
Beispiele: ‘NaOH + HNO, - NaNO, + H,0

2 NaOH + H,S0, - Na,S0, + 2 H,0
NaOH + HCl — NaCl -+ H,0.

Wie die Reaktionsgleichungen zeigen, entstehen die Salze, wenn der Wasserstoff der
Siure durch das Metall der Base ersetzt wird. Die Siurereste bleiben dabei als zusammen-
hingende Gruppen bestehen. Die Siurereste existieren nicht frei, sondern
treten nur gebunden an Wasserstoff (als Siure) oder an Metall (als Salz) auf.

Ein Austausch des Wasserstoffs der Siure durch ein Metall kann auBer durch eine
Neutralisation noch durch andere Reaktionen herbeigefiihrt werden:

a) UbergieBt man die verschiedenen Metalle mit verdiinnten Séuren (z. B. Salzsiiure,
Schwefelsdure), so werden die unedlen Metalle unter Wasserstoffentwicklung von den
Siuren aufgelost. Das Metall verdringt den Wasserstoff aus der Siure und verbindet sich
mit dem Siurerest zu einem Salz. Die Reaktion kann durch die allgemeine Gleichung
wiedergegeben werden:

(unedles) Metall Siiure — Salz + Wasserstoff
[(Metall)] + [(H) (Saurerest)] — [(Metall) (Saurerest)] +  [(H)]
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Wenn dagegen Siuren auf die sogenannten edlen Metalle einwirken, so findet keine
Wasserstoffentwicklung statt. Das unterschiedliche Verhalten der Metalle gegeniiber
Siuren ermoglicht eine eindeutige Einteilung der Metalle in edle und unedle Metalle.
Man bezeichnet ein Metall als unedel, wenn es von Siuren unter Wasser-
stoffentwicklung aufgelost wird. Wird ein Metall unter dem EinfluB einer Sidure
nicht unter Wasserstoffentwicklung gelst, so rechnet man es zu der Gruppe der edlen
Metalle. Nach dieser Festsetzung zihlen das Kupfer und das Quecksilber zu den
chemisch edlen Metallen.

b) LiBt man Siuren nicht auf die Metalle selbst, sondern auf Metalloxyde einwirken,
so entstehen ebenfalls Salze, und zwar sowohl von den unedlen als auch von den edlen
Metallen. Der Wasserstoff der Sdure verbindet sich hierbei mit dem Sauerstoff des Metall-
oxyds zu Wasser, wihrend das Metall mit dem S&urerest ein Salz bildet. Die Umsetzung
verlduft nach der allgemeinen Gleichung:

Metalloxyd + Sdure — Salz + Wasser
[(Metall) (Sauerstoff)] + [(H) (Sdurerest)] — [(Metall) (Sdurerest)] + [(H) (Sauerstoff)]

Auf diese Weise konnen auch edle Metalle, sofern sie Oxyde bilden, in Salze iibergefithrt
werden.

Die chemischen Bezeichnungen fiir die Salze der Sauren, die wir aus dem Grundschul-
unterricht kennen, sind in der 6’bersicht noch einmal zusammengestellt. Der vollstandige
Name des Salzes wird gebildet, indem man die in der Mittelspalte angegebene Bezeich-
nung hinter den Namen des Metalls setzt (vgl. die folgende Tabelle, dritte Spalte):

Tab. 3. Salze
Saure Bezeichnung Beispiele
der Salze
Schwefelsdure H,SO, Sulfate Na, SO, Natriumsulfat
Al,(S0,), Aluminiumsulfat
Schweflige Saure H,SO, Sulfite Na,SO, Natriumsulfit
CaSO0, Calciumsulfit
Kohlensaure H,CO, Carbonate K,CO; Kaliumcarbonat
MgCO, Magnesiumcarbonat
Phosphorsiaure H,PO, Phosphate Na,PO, Natriumphosphat
Cay(PO,), Calciumphosphat
Salpetersiure HNO, Nitrate NaNO, Natriumnitrat
Ca(NO,), Calciumnitrat
Salzsdure HCIl Chloride NaCl Natriumchlorid
BaCl, Bariumchlorid
Schwefelwasserstoff H,S Sulfide Na,S Natriumsulfid
PbS Bleisulfid




§1 Wichtigste chemische Begriffe, Vorgange und Stoffgruppen 15

Neutralisiert man eine Ammoniumhydroxydlésung mit einer Séure, so entsteht
ein Salz, bei dem der Séurerest an die Ammoniumgruppe (NH,—) statt an ein Metall
gebunden ist.

NH,OH 4+ HCl - NH,C +H,0
2 NH,OH + H,80,~ (NH,),S0, + 2 H,0.

Diese Salze heilen Ammoniumsalze (NH,Cl Ammoniumchlorid; (NH,),S0, Ammo-
niumsulfat).

Gibt man zu einer bestimmten Menge Schwefelsiure (H,80,) nicht die gesamte
zur Neutralisation notwendige Menge einer Lauge (z. B. NaOH), sondern nur die Hilfte,
so entsteht ebenfalls ein Salz, dessen Molekiile aber noch je ein Wasserstoffatom ent-
halten:

NaOH + H,80, -~ NaHSO, + H,0.

Das Salz NaHSO, wird als Natriumhydrogensulfat bezeichnet. Hydrogen-
salze entstehen aus Siuren, deren Molekiile zwei oder mehr Wasserstoff-
atome enthalten, wenn diese nicht simtlich durch Metallatome ersetzt
werden.

10. Zusammenfassung. Unsere bisherigen Kenntnisse von den wichtigen Stoffgruppen
der Sduren, Basen und Salze lassen sich allgemein zusammenfassen:

Siéuren sind Verbindungen, die Wasserstoff enthalten, der durch Metalle ersetzt werden
kann; dabei entsteht aus dem Siurerest und dem Metall ein Salz. Durch Siuren wird
blauer Lackmusfarbstoff rot.

Basen sind Verbindungen, welche die charakteristische Hydroxylgruppe (OH-Gruppe)
enthalten; durch Basen wird roter Lackmusfarbstoff blau.

Salze sind Verbindungen von Metallen mit Siurerestgruppen; sie konnen zum Beispiel
durch Einwirkung von Siiuren auf Metalle, Metalloxyde und Metallhydroxyde (Basen)
. entstehen.

1. Eigenschaften der Salze. Bei den bisher besprochenen Salzbildungsreaktionen
entstehen zundchst Salzlosungen, aus denen man die festen Salze selbst erhilt, wenn
das Loésungsmittel Wasser durch Verdampfen oder langsames Eindunsten entfernt
wird:

LiBt man die Losungen langsam eindunsten, so setzen sich die Salze meist als kleine,
von ebenen Flichen regelmiBig begrenzte Korper ab, die man Kristalle nennt. Die
Kristalle vieler Salze enthalten Wasser, das erst beim Erhitzen entweicht. Durch den
Verlust des Kristallwassers verlieren die Kristalle ihre Gestalt und zerfallen zu Pulver.
Bei farbigen Kristallen, zum Beispiel beim Kupfersulfat, tritt mit der Abgabe des Kristall-
wassers meist zugleich eine Farbanderung ein.

Eine charakteristische Eigenschaft jedes Salzes ist seine Loslichkeit in Wasser oder
anderen Losungsmitteln. Man kennzeichnet die Loslichkeit eines Stoffes durch die Anzahl
Gramm, die von 100 g Losungsmittel bei einer bestimmten Temperatur bis zur Sittigung
gelost werden kénnen!). Gesittigt heilt eine Losung, wenn sie von dem gelosten Stoff
nichts mehr aufnimmt. Eine gesittigte Losung liegt sicher vor, wenn von dem gelsten
Stoff in der Losung ein Bodensatz vorhanden ist.

1) In diesem Fall beziehen wir die Loslichkeit auf 100 g des Lésungsmittels. In manchen Lehr-
biichern der Chemie wird als Loslichkeit die Menge des Stoffes in 100 g der gesattigten Losung
angegeben.
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Man spricht von leichtloslichen Salzen, wenn sich bei Zimmertemperatur 1 g
Salz in 1 bis 10 g Wasser 16st. Zu den leichtloslichen Salzen gehort zum Beispiel das
Natriumchlorid. Salze, von denen 1g zur Auflésung 100 bis 1000 g Wasser benétigt,
werden als schwerloslich bezeichnet. Als Beispiel nennen wir das Calciumsulfat. Bei
noch groflerem Bedarf an Losungsmitteln spricht man von sehr schwer 16slichen
Salzen. Zu ihnen gehort zum Beispiel das Calciumcarbonat. Vollstindig unlésliche
Salze gibt es nicht.

Entsteht bei einer Salzbildungsreaktion ein schwer- oder sehr schwer losliches Salz,
so fillt es als Niederechlag aus der Losung aus, da im allgemginen nicht geniigend
Lésungsmittel vorhanden ist. Neutralisiert man zum Beispiel Kohlensdure mit Cal-
ciumhydroxyd (Kalkwasser), sobildet sich dassehr schwer 16sliche Calciumcarbonat
(H,CO, + Ca(OH), - CaCO, § + 2 H,0). Dieses Salz fillt aus und ruft eine Triibung
der Fliissigkeit hervor. Diese Umsetzung dient als Nachweisreaktion der Kohlenséure
und damit des Kohlendioxyds. In der chemischen Praxis dienen die Niederschlige schwer-
loslicher Salze hiufig zum analytischen Nachweis und zur Erkennung bestimmter Stoffe
oder Stoffgruppen.

Wir kennen die Nachweisreaktionen fiir die Salze der Salzsiure (Chloride) und
der Schwefelsiure (Sulfate). Setzt man zu der Losung eines Chlorids eine Silber-
nitratlosung (AgNO,), so entsteht ein weiller, kisiger Niederschlag von sehr schwer
loslichem Silberchlorid (AgCl):

MeICl + AgNO, > AgCl | + MelNO,
Mel = einwertiges Metall.

Gibt man zu einer Losung, die ein Sulfat enthilt, eine Losung von Bariumchlorid
(BaCl,), so fillt sehr schwer l6sliches Bariumsulfat (BaS0,) als weiBer, feinverteilter
Niederschlag aus:

MeIS0, + BaCl, -~ BaS0, | -+ MelICL,
Mel = zweiwertiges Metall.

Damit wir genaue Aufschliisse iiber den chemischen Aufbau und iiber den Verlauf
chemischer Vorginge erhalten, miissen die qualitativen Beobachtungen durch quanti-
tative Messungen und Wigungen erginzt werden. Wir haben bereits im Chemieunterricht
der Grundschule verschiedentlich messende Versuche ausgefiihrt. Wir werden in den
folgenden Abschnitten diese quantitativen Untersuchungen weiterfithten, um zunichst
die grundlegende Frage zu kliren, wie die chemische Formel eines Stoffes ermittelt
werden kann,

§ 2 Das Gesetz der festen Gewichtsverhiiltnisse

1. Aufgabe. Einfache Beobachtungen zeigen bereits, daB zwischen den Gewichten
der an einer Reaktion beteiligten Stoffe Beziehungen bestehen miissen. So verbrennen
zum Beispiel in einem abgeschlossenen Luftraum nur bestimmte Mengen eines Stoffes,
die von der zur Verfiigung stehenden Luftmenge abhingen. Wir wollen nun einige grund-
legende GesetzmiBigkeiten iiber die Mengenverhiltnisse der Stoffe, die sich bei einer
chemischen Reaktion miteinander verbinden, kennenlernen. Dazu miissen genaue quanti-
tati;e Analysen beziehungsweise Synthesen der chemischen Verbindungen durchgefiihrt
werden.
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2. Die quantitative Zersetzung des roten Quecksilberoxyds. Wird rotes Queck-
silberoxyd erhitzt, so wird die Verbindung unter Sauerstoffabgabe zersetzt.

Versuch 1: Eine abgewogene Menge (etwa 1 bis 2g) Quecksilberoxyd wird in einem
schwerschmelzbaren Reagenzglas erhitzt. Dann wird das Gewicht des Quecksilbers
bestimmt, das nach der’ vollstindigen Zersetzung des Oxyds zuriickgeblieben ist. Der
Gewichtsunterschied zwischen dem eingewogenen Quecksilberoxyd und dem entstandenen
Quecksilber ist gleich dem Gewicht des Sauerstoffs, der in der Ausgangsmenge Queck-
silberoxyd enthalten war.

Beispiel einer Messung:

Reagenzglas leer 21,16 ¢ Reagenzglas leer 21,16 g
Reagenzglas mit Reagenzglas mit
Quecksilberoxyd 22,92¢g Quecksilber 22,79 ¢g
Quecksilberoxyd 1,76 ¢ Quecksilber 1,63¢g
— Quecksilber 1,63g

Sauerstoff 0,13¢g

Aus der Wigung folgt, daB in dem roten Quecksilberoxyd auf 0,13 g Sauerstoff 1,63 g
Quecksilber kommen; es verhilt sich also das Gewicht des Sauerstoffs zum Gewicht des
Quecksilbers wie 0,13 : 1,63.

Wir wollen nun ermitteln, wieviel Gramm Quecksilber wir benétigen, um 1g Sauerstoff

restlos mit dem Quecksilber zu rotem Quecksilberoxyd.zu verbinden. Die gesuchte Menge

Quecksilber sei mit z g bezeichnet. Wir erhalten dann die folgende Proportion:
0,13:1,63=1:=z.

Daraus folgt:

x = h@z 12,5.

0,13

Damit 1 g Sauerstoff restlos zu rotem Quecksilberoxyd verbunden wird, sind 12,5 g Queck-
silber notwendig.

Wenn man aus quantitativen Versuchen eine GesetzmaBigkeit herleiten will, so darf man
sich nicht mit einer Einzelmessung begniigen, sondern muB mehrere gleichartige
Versuche durchfiihren. Die Zahlenwerte stimmen dann in der Regel nicht genau iiberein,
sondern weichen meist voneinander ab. Diese Abweichungen kénnen verschiedene Ur-
sachen haben, zum Beispiel Ungenauigkeiten bei den Wiagungen und Ungenauigkeiten bei
Ablesungen (MeBgefiBe, Thermometer), besonders wenn Zwischenwerte geschitzt werden
miissen. Je sorgfaltiger die einzelnen Versuche ausgefiihrt werden, desto sicherer ist ihr
Ergebnis, das dann mathematisch ausgewertet wird.

Die quantitative Auswertung einer im Laboratorium durchgefiihrten MeBreihe zu
dem Versuch 1 ergibt, daB in dem roten Quecksilberoxyd die Elemente Sauerstoff und
Quecksilber im Gewichtsverhiltnis 1: 12,5 enthalten sind. Man findet stets das gleiche
Gewichtsverhéltnis, wenn man von beliebigen Mengen des reinen Quecksilberoxyds aus-
geht; das heiBt, zerlegt man die doppelte, dreifache, . . ., n-fache Menge Quecksilberoxyd,
so erhélt man die doppelte, dreifache, . .., n-fache Gewichtsmenge an Quecksilber und
Sauerstoff. Daraus folgt:

In dem roten Quecksilberoxyd sind die Elemente Sauerstoff und Quecksilber immer in
einem bestimmten, unverinderlichen Gewichtsverhiltnis miteinander chemisch ver-
bunden.

3. Die quantitative Synthese des Wassers. Wir haben in Versuch 1 die quantitative
Zusammensetzung des Quecksilberoxyds mit Hilfe der Analyse ermittelt. Wir wollen
nun die quantitative Zusammensetzung des Wassers feststellen, indem wir diese Ver-
bindung synthetisch aus Gemischen der Elemente Wasserstoff und Sauerstoff her-
stellen.

o (03902-4)
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Abb. 1 Quantitative Syn-
these des Wassers

In einem Eudiometerrohr
(GasmeBrohr) werden
Sauerstoff-Wasser-
stoff-Gemische verschie-
dener Zusammensetzung
durch elektrische Funken
geziindet. Nach der Reak-
tion (Knallgasexplosion)
werden die Menge und
die Art des Restgases
festgestellt. Aus den Men-
gen der eingefiillten Gase
und dem Volumen des
Restgases ergeben sich
die Raumteile Wasser-
stoff und Sauerstoff,
die sich chemisch mit-
einander zu Wasser ver-
bundenhaben(vgl.Tab.4).

Saverstoff-Wasserstoff-Gemisch

+Hp#~

q

Funkeninduktor

Akkumulator

Versuch 2: In ein einseitig geschlossenes starkwandiges GasmeBrohr (Eudiometerrohr,
Abb. 1) wird zuerst ein bestimmtes Volumen Sauerstoff und danach ein ebenfalls ge-
messenes Volumen Wasserstoff pneumatisch (durch Wasserverdringung) eingefiillt. (Es
ist zu beachten, daB bei jeder Ablesung die Wasserspiegel in beiden GefaBen gleich hoch
stehen.) Das Knallgasgemisch wird durch einen elektrischen Funken zur Explosion ge-
bracht. Nach der Reaktion bleibt im allgemeinen eine gewisse Menge Sauerstoff oder
Wasserstoff unverbunden zuriick. Dieses Restvolumen wird abgelesen, wenn sich das bei
der Umsetzung erwirmte Gas wieder auf Zimmertemperatur abgekiihlt hat. Mit einem
glimmenden Holzspan priift man, ob Sauerstoff, mit einer Flamme priift man, ob Wasser-
stoff zuriickgeblieben ist.

Einige Versuchsergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tab. 4. Quantitative Synthese des Wassers (Versuchsanordnung Abb. 1)

. . Es haben sich Volumenverhiltnis
s‘;%r}; Es wurden eingefillt Rest verbunden der verbundenen
Nr Wasser- Sauer- |Gasmengen Wasser-
: Sauerstoff | Wasserstoff stoff stoff stoff : Sauerstoff
1 12,2 cm?® 8,9 cm? 7,8 cm? 8,9 cm?® mit 4,4 cm3 8,9:44 ~202:1
Sauerstoff
2 7,0 cm? 5,6 cm? 4,2 cm3 5,6 cm?® mit 2,8cm3 | 5,5:2,8 ~1,96:1
Sauerstoff :
3 7,6 cm® 7,0 cm? 4,1 cm® 7,0 cm® mit 3,5 cm® | 7,0:3,5 = 2,00: 1
Sauerstoff
4 3,9 cm? 14,7 cm3 7,2 cm?® 7,5 cm3 mit 3,9cm?® | 7,5:3,9=~1,92:1
Wasserstoff
5 3,6 cm? 12,2 cm?® 4,9 cm? 7,3 cm3 mit 3,6 cm® | 7,3:3,6 =~ 2,03:1
Wasserstoff
Mittel: 1,95 : 1 = 2,0:1
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Genaue Messungen ergeben:

Unabhiingig von der anteilmiiligen Zusammensetzung des Wasserstoff-Sauerstoff-Ge-
misches verbinden sich stets 2 Rt Wasserstoff mit 1 Rt Sauerstoff zu Wasser.

Dem bestimmten Volumenverhiltnis zwischen Wasserstoff und Sauerstoff entspricht
ein bestimmtes Gewichtsverhiltnis der beiden Gase. Mit Hilfe der Litergewichte — 11
Wasserstoff wiegt 0,0899 g, 1 | Sauerstoff 1,429 g — ergibt sich fiir das Gewichtsverhiltnis
der Elemente Wasserstoff und Sauerstoff in der Verbindung Wasser:

2. 0,08909g:1,429g =0,1798:1,429 =1:7,94 =~ 1:8.
Das bedeutet:

1 Gew.-T. Wasserstoff verbindet sich mit rund 8 Gew.-T. Sauerstoff zu Wasser.

4. Quantitative Reduktion des schwarzen Kupferoxyds. Wir reduzieren schwarzes
Kupferoxyd in der Hitze mit Hilfe von Wasserstoff zu Kupfer. Das Reduktions-
mittel Wasserstoff verbindet sich mit dem Sauerstoff des Kupferoxyds zu Wasser:

Kupferoxyd + Wasserstoff -~ Kupfer + Wasser.

Dieser Versuch gestattet, die quantitative Zusammensetzung des Wassers unabhingig
von der soeben beobachteten Synthese aus den Elementen Wasserstoff und Sauerstoff
zu ermitteln.

Hupter(I])-oxyd

—_—

trockener
Wasserstotf

Abb. 2 Quantitative Reduktion von schwarzem Kupferoxyd durch Wasserstoff

Eine im Porzellanschiffchen abgewogene Menge Kupferoxyd wird im Glihrohr durch trockenen Wasserstoff zu
Kupfer reduziert. Aus der Gewichtsabnahme des Schiffchens ergeben sich die Mengen an Kupfer und Sauerstoff,
die im Kupferoxyd miteinander verbunden sind. Das entstchende Wasser wird in dem angeschlossenen U-Rohr von
entwiissertem Calciumchlorid vollstindig aufgenommen; seine Menge wird aus der Gewichtszunahme des Calcium-
chloridrohres bestimmt.

2*
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Versuch 3: Wir fiihren den Versuch quantitativ mit der in Abb. 2 dargestellten Anordnung
aus. Durch ein schwerschmelzbares Glasrohr (Gliihrohr), in dem sich ein Porzellanschiff-
chen mit einer abgewogenen Menge (etwa 1 bis 2 g) von schwarzem Kupferoxyd befindet,
wird trockener Wasserstoff geleitet.

An das Gliihrohr wird ein U-Rohr angeschlossen, das mit entwassertem Calciumchlorid
gefiillt ist. Dieses hygroskopische Salz nimmt das bei der Reduktion entstehende Wasser
auf. Das Calciumchloridrohr wird vor dem Versuch gewogen. Wenn die Luft aus der
Apparatur vollstindig durch Wasserstoff verdrangt ist (Knallgasprobe!), erhitzt man das
Kupferoxyd kriftig. Unter Aufgliihen geht es in rotes, pulverférmiges Kupfer iiber. Das
hierbei gebildete Wasser wird von dem Wasserstoffstrom aus dem heilen Rohr als Wasser-
dampf weggefiihrt und in dem U-Rohr von dem Calciumchlorid restlos aufgenommen.
Nach beendeter Reduktion 1aB8t man das Glithrohr im Wasserstoffstrom erkalten. Danach
werden das Schiffchen und das U-Rohr wieder gewogen.

Aus den Ergebnissen der Wagungen laBt sich das Gewichtsverhéltnis der Elemente des
Wassers berechnen, unabhingig von der im Eudiometer durchgefiihrten Synthese. Gleich-
zeitig bestitigen wir mit dem Versuch die quantitative Zusammensetzung des schwarzen
Kupferoxyds.

‘Beispiel eines Versuchs:

a) Ermittlung des Gewichtsverhaltnisses der Elemente Sauerstoff und Wasserstoff im
Wasser:

1. Schiffchen leer 10,125¢g 1. Schiffchen leer . 10,125¢g
2. Schiffchen mit Kupferoxyd 11,385g 3. Schiffchen mit Kupfer 11,130 g
Gewicht des Kupferoxyds 1,260 g Gewicht des Kupfers 1,006 g
— Gewicht des Kupfers 1,006 g
Gewicht des Sauerstoffs 0,255 g

4. Gewicht des U-Rohres vor der Reduktion 39,760 g
8. Gewicht des U-Rohres nach der Reduktion 40,047 g

Gewicht des Wassers 0,287 g
— Gewicht des Sauerstoffs 0,255 ¢

Gewicht des Wasserstoffs 0,032 g
. Hieraus ergibt sich fiir die Verbindung Wasser :
Gewicht des Wasserstoffs : Gewicht des Sauerstoffs = 0,032:0,256 = 1: z,

wenn z das Gewicht des Sauerstoffs in Gramm bedeutet, das sich mit 1 g Wasserstoff
verbindet.

0,255
*=9,032

=~ 7,97.

b) Ermittlung des Gewichtsverhaltnisses der Elemente Kupfer und Sauerstoff im
schwarzen Kupferoxyd:

Fiir die Verbindung Kupferoxyd folgt (aus den Messungen a 1, 2, 3):
Gewicht des Sauerstoffs: Gewicht des Kupfers
=0,256:1,006=1:y,
wenn y das Gewicht des Kupfers in Gramm bedeutet, das sich mit 1 g Sauerstoff ver-
bindet.
1,005
= O,T55 = 3,94.

Weitere Messungen sind in den Tabellen 5 und 6 zusammengestellt.
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Tab.5. Quantitative Reduktion von schwarzem Kupferoxyd
( Versuchsanordnung Abb. 2)

1 2 3 4 5
Ver- . .
Kupferoxyd Kupfer Sauerstoff Gewichtsverhaltnis
such P Sauerstoff : Kupfer
Nr. g g g
1 1,104 0,879 0,225 0,225: 0,879 =~ 1: 3,91
2 1,243 0,985 0,258 0,258: 0,985 ~ 1: 3,82
3 2,985 2,385 0,600 0,600 : 2,385 ~ 1: 3,98
4 2,465 1,986 0,479 0,479:1,986 =~ 1: 4,15
b 2,030 1,625 0,405 0,405:1,625 =~ 1: 4,01
Mittel: 1: 3,9,

Tab. 6. GewichtsmiBige Zusammensetzung des bei der Reduktion von
Kupferoxyd entstandenen Wassers (Versuchsanordnung Abb. 2)

| 1 2 3 4 5
Ver- (Tab. 5; Sp. 4) - . Sl
Wasser Wasserstoff Gewichtsverhiltnis
such Sauerstoff Wasserstoff : Sauerstoff
Nr. g g g
1 0,252 0,225 0,027 0,027:0,225 ~1:8,3
2 0,290 0,258 0,032 0,032: 0,258 =~ 1: 8,1
3 0,678 0,600 0,078 0,078:0,600 ~1:7,7
4 0,540 0,479 0,061 0,061:0,479~1:7,9
5 0,454 0,405 0,049 0,049: 0,405 ~ 1: 8,3
Mittel: 1: 8,04

Aus den Werten der Tabelle 5 folgt:

In dem schwarzen Kupferoxyd stehen die Elemente Sauerstoff und Kupfer im Gewichts-
verhiiltnis 1: 3,97 (genauer Wert 1: 3,98). 1 Gew.-T. Sauerstoff verbindet sich also mit
rund 4 Gew.-T. Kupfer zu schwarzem Kupferoxyd.
Die Zahlen der Tabelle 6 bestitigen das bei der quantitativen Synthese des Wassers
(Versuch 1) gefundene Ergebnis:
In der Verbindung Wasser betriigt das Gewichtsverhiltnis der Elemente Wasserstoff
und Sauerstoff rund 1: 8.
5.Das Gesetz der festen Gewichtsverhiiltnisse. Die Ergebnisse der Versuche 1 bis 3
gelten entsprechend fiir alle chemischen Verbindungen und Reaktionen. Man findet bei
einer jeden chemischen Verbindung fiir die Elemente stets ein bestimmtes, im allgemeinen
nicht ganzzahliges, Gewichtsverhiltnis. Es ist unabhingig davon, auf welche Art die
betreffende Verbindung dargestellt wird. Diese allgemeine GesetzmiBigkeit wird als

das Gesetz der festen Gewichtsverhiiltnisse (Geselz der konstanten Proportionen) be-
zeichnet:

Die t-:hemischen Elemente verbinden sich miteinander stets in bestimmten
festen (konstanten) Gewichtsverhiltnissen.
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In jeder chemischen Verbindung sind infolgedessen die Elemente stets in dem gleichen
Gewichtsverhiiltnis enthalten, das unabhiingig ist von dem Verfahren, nach dem die
Verbindung hergestellt wird.
Dieses Gesetz wurde 1803 zuerst von dem franzosischen Chemiker I. L. Proust (1754 bis
1826) ausgesprochen.

6. Die Bedeutung des Gesetzes. Das Gesetz der festen Gewichtsverhiltnisse ermog-
licht, zwischen Stoffgemischen und chemischen Verbindungen zu unterscheiden
und in Zweifelsfillen festzustellen, ob ein Stoff eine chemische Verbindung oder ein
schwer trennbares Gemenge von Elementen ist. Bei Stoffgemischen kann das
Mengenverhdltnis beliebig gewdhlt und verdndert werden. Eine Verbin-
dung dagegen ist durch das konstante Gewichtsverhéltnis ihrer Elemente
gekennzeichnet.

§ 3 Das Gesetz der vielfachen Gewichtsverhiill;nisse

1. Mehrere Verbindungen zwischen den gleichen Elementen. Hiufig bilden zwei
Elemente nicht nur eine, sondern mehrere Verbindungen mit verschiedenen Eigenschaften
miteinander. Wir haben bereits Beispiele hierfiir kennengelernt. Der Schwefel bildet
zwei verschiedene Sauerstoffverbindungen, das gasformige, stechend riechende Schwe-
feldioxyd und das bei Zimmertemperatur feste weile Schwefeltrioxyd. Wird Eisen
an der Luft erhitzt, so wandelt es sich in ein schwarzes Eisenoxyd (Hammerschlag)
um; daneben gibt es noch ein rotbraunes Eisenoxyd. Vom Blei kennt man ebenfalls
verschiedene Sauerstoffverbindungen: die gelbe Bleiglitte, die rote Bleimennige
und ein schwarzbraunes Bleioxyd, das Bleidioxyd genannt wird.

Auch das Kupfer bildet neben dem schwarzen Kupferoxyd, das beim Erhitzen
des Metalls an der Luft entsteht, ein rotes Kupferoxyd. In der Natur kommt dieses
Oxyd als Rotkupfererz vor.

2. Die quantitative Reduktion von rotem Kupferoxyd. Wir ermitteln die quanti-
tative Zusammensetzung des roten Kupferoxyds, indem wir eine bestimmte Menge mit
Wasserstoff reduzieren.

Versuch 4: Uber eine abgewogene Menge (etwa 1 bis 2 g) rotes Kupferoxyd wird in der
Hitze Wasserstoff geleitet (Versuchsanordnung wie in Abb. 2 ohne Calciumchloridrohr ;
statt Wasserstoff kann Leuchtgas, das rund 509, Wasserstoff enthilt, als Reduktionsmittel
verwendet werden). Das Kupferoxyd geht unter Aufgliihen in metallisches Kupfer iiber.
An dem kiihleren rechten Ende des Glasrohres schlagt sich der bei der Reduktion ent-
standene Wasserdampf in kleinen Trépfchen nieder.

Tab. 7. Quantitative Reduktion von rotem Kupferoxyd
( Versuchsanordnung Abb. 2 ohne Calciumchloridrohr)

1 2 3 4 5
Versuch | Kupferoxyd Kupfer Sauerstoff Gewichtsverhiltnis
Nr. g g g Sauerstoff : Kupfer
Pl 1,20 1,07 0,13 0,13:1,07 =~ 1:8,2
2 1,33 1,18 0,15 0,15:1,18=~1:7,9
3 1,76 - 1,56 0,20 0,20:1,56 ~1:7,8
4 1,49 1,32 0,17 0,17:1,32~1:7,8
5 1,44 1,28 0,16 0,16:1,28 ~1:8,0
Mittel: 1: 7,9
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Genaue Messungen ergeben den Wert 7,96. Dieses Ergebnis besagt:

In dem roten Kupferoxyd ist 1 Gew.-T. Sauerstoff mit 7,96 Gew.-T. Kupfer verbunden.
Vergleicht man die Ergebnisse der quantitativen Analysen von beiden Kupferoxyden
(Tab. 5 und 7), so erkennt man:

Auf 1 Gew.-T. Sauerstoff kommen in dem schwarzen Kupferoxyd 3,98 Gew.-T. Kupfer,
in dem roten Kupferoxyd 7,96 Gew.-T. Kupfer. Die Gewichtsmengen Kupfer, die sich in
den beiden Oxyden mit der gleichen Gewichtsmenge Sauerstoff verbinden, verhalten sich
also wie 3,98:7,96 = 1:2.

3. Zusammensetzung der Blei-Sauerstoffverbindungen. Die quantitative Analyse
der Sauerstoffverbindungen des Bleis, die ebenfalls durch Reduktion mit Wasserstoff
durchgefiihrt werden kann, liefert die folgenden Ergebnisse:

Es sind verbunden:

in dem Bleidioxyd: 1 Gew.-T. Sauerstoff mit 6.47 (Gew.-T. Blei (= 2- 3,23 Gew.-T.),

in der Bleimennige: 1 Gew.-T. Sauerstoff mit 9,70 Gew.-T. Blei (= 3- 3,23 Gew.-T.),

in der Bleiglitte: 1 Gew.-T. Sauerstoff mit 12,94 Gew.-T. Blei (=~ 4- 3,23 Gew.-T.).
Die Gewichtsmengen Blei, die in den drei Verbindungen Bleidioxyd, Bleimennige und
B!eigzlﬁtste4mit der gleichen Gewichtsmenge Sauerstoff verbunden sind, verhalten sich
wie 42 92 4.

4. Das Gesetz der vielfachen Gewichtsverhiiltnisse. In allen Fillen, in denen zwei
Elemente mehrere verschiedene Verbindungen miteinander eingehen, haben die quanti-
tativen Untersuchungen einfache, ganzzahlige Gewichtsverhiltnisse ergeben. Diese all-
gemeine GesetzmiBigkeit wird das Gesetz der vielfachen Gewichtsverhiltnisse (Gesetz
der multiplen Proportionen) genannt:

Bilden zwei Elemente mehrere Verbindungen miteinander, so verhalten sich
die Gewichtsmengen des einen Elements, die sich in den verschiedenen Ver-
bindungen mit der gleichen Gewichtsmenge des anderen Elements verbinden,
wie kleine ganze Zahlen.

Das Gesetz wurde erstmalig 1808 von John Dalton ausgesprochen.

§ 4 Die Atomhypothese; Atomgewicht und Molekulargewicht

1. Die Atomhypothese. Das Gesetz der vielfachen Gewichtsverhéltnisse wurde zu
Beginn des 19. Jahrhunderts von dem englischen Naturforscher John Dalton (1766 bis
1844) gefunden (Abb. 3). Gleichzeitig versuchte Dalton dieses Gesetz einfach und an-
schaulich durch die Annahme von Atomen zu begriinden.

Die Annahme selbst, da8 die Verbindungen aus Molekiilen bestehen und die Molekiile
aus Atomen zusammengesetzt sind, wurde zuerst von dem bedeutenden russischen Ge-
lehrten Michail Wassilewitsch Lomonossow ausgesprochen.

Die Daltonsche Hypothese besagt:

Jedes chemische Element besteht aus kleinsten, chemisch nicht weiter zerlegbharen

Massenteilchen, den Atomen. Die Atome eines Elements sind untereinander lelchlg_
d die gleiche M D

sie besitzen die g asse, Die A_Igmg g;gghleienér Elemente
SCh 8 [ _Qul 1 YCI ed M 8 3

Eme chemnsche Verlnn(lun entstel:t dadurch,daB slch dle verschledenaﬂlggn Atome
von_zwel _oder mehr Elementen zu_neuen Gebilden, d ]en Molelmlen, ve;gumgen Die
Wolekiile sind die kleinsten Massenteilcher

olekiile sind die kleinsten Massenteilchen einer_c




24 I. Allgemeine Grundlagen

Im einfachsten Fall vereinigt sich je ein
Atom zweier Elemente zu zweiatomigen Mole-
kiillen. Auch drei-, vier- und mehratomige
Molekiile kénnen entstehen, wenn mehrere
Atome des einen Elements sich mit je einem
oder mehreren Atomen anderer Elemente
zusammenschlieBen.

2. Die Erklirung der Verbindungsgesetze
durch die Atomhypothese. Die Gesetze von
den festen und den vielfachen Gewichtsver-
hiltnissen konnten durch die Daltonsche
Atomhypothese erklirt werden. Wir be-
trachten als Beispiel die Molekiile einer
Verbindung von zwei Elementen, die wir mit
A und B bezeichnen wollen. (Dabei kann man
gich zum Beispiel unter A den Wasserstoff,
unter B den Sauerstoff und unter der Ver-
bindung das Wasser vorstellen.) Wir nehmen
an, daB jedes dieser Molekiile aus = Atomen
des Elements A und y Atomen des Elements
B zusammengesetzt sei. Also miissen sich in jedem Molekiil der Verbindung die Ge-
wichte beider Elemente zueinander verhalten wie das z-fache des Gewichts eines A-Atoms
zu dem y-fachen des Gewichts eines B-Atoms (bei unserem Beispiel, dem Wasser, ist
dieses Verhiltnis 1: 8). Dieses Gewichtsverhiltnis bleibt das gleiche fiir jede beliebige
Anzahl von Molekiilen, das heiBt, fiir jede beliebige Menge der Verbindung. Das aber ist
das Gesetd von den festen Gewichtsverhiltnissen.

Mehrere Verbindungen zwischen zwei Elementen A und B kiénnen dadurch entstehen,
daB sich beispielsweise ein Atom von A unter gewissen Bedingungen mit einem Atom
von B, unter anderen Bedingungen jedoch mit zwei oder drei Atomen von B vereinigt.
(Ein Beispiel hierfiir bilden die beiden Kupferoxyde. Dem Element A entspricht dabei
der Sauerstoff und dem Element B das Kupfer.) Die Mengen des Elements B, die in den
verschiedenen Fillen mit der gleichen Menge des Elements A verbunden sind, verhalten
sich dann, entsprechend der Anzahl der B-Atome, wie 1:2: 3, also wie einfache, ganze
Zahlen. (In unserem Beispiel verhalten sich die Mengen Kupfer wie 1:2.) Das ist die
Aussage des Gesetzes von den vielfachen Gewichtsverhiltnissen.

Abb. 3 John Dalton

3. Das Gesetz von der Erhaltung der Masse. Bei den chemischen Reaktionen werden
entweder die Molekiile von Verbindungen aus den Atomen verschiedener Elemente auf-
gebaut (Synthese), oder die Molekiile von Verbindungen werden in die Atome ihrer
Elemente zerlegt (Analyse), diese konnen sich anschlieBend erneut in anderer Weise
verbinden. Dabei finden entweder Vereinigungen, Trennungen oder Umgruppierungen
von Atomen statt. Die Gesamtzahl und damit das Gesamtgewicht aller an einem chemi-
schen Vorgang beteiligten Atome muf daher unverdndert bleiben. Das ist das Gesetz
von der Erhaltung der Masse. Dieses Gesetz ergibt sich ebenfalls aus der Annahme
von der Existenz der Atome. Die Folgerungen aus der Atomhypothese werden also durch
die in den chemischen Verbindungsgesetzen zusammengefaiten Erfahrungen experi-
mentell bestétigt.
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Das Gesetz von der Erhaltung der Masse
wurde 1744 von dem russischen Gelehrten
Michail Wassilewitsch Lomonossow (1711 bis
1763, Abb. 4) in der Abhandlung ,,Uber die
Ursache der Wirme und Kdlte'* erstmalig in
seiner Allgemeingiiltigkeit erkannt und etwa
40 Jahre spiter von dem franzdsischen Ge--
lehrten A. L. Lavoisier (1743 bis 1794) er-
neut formuliert. Das Gesetz von der Erhal-
tung der Masse ist von grundlegender Be-
deutung fiir das Verstindnis der Naturvor-
ginge. Es hat wesentlich dazu beigetragen,
daB sich die Chemie aus einer beschreibenden
zu einer messenden Wissenschaft entwickeln
konnte.

4. Der Begriff des Atomgewichts. Die
Atome verschiedener Elemente unterschei-
den sich durch ihr Gewicht voneinander. Da
die Wigung einzelner Atome nicht moglich ~APP-4 Michail Wassilewitsch Lomonossow
ist, wihlte Dalton als BezugsgréBe fiir das
Atomgewicht die Masse des Wasserstoffatoms, die er gleich 1 setztel). Die Gewichte
aller anderen Atome wurden auf diese Einheit bezogen, sind also relative Atom-
gewichte.

Man bezeichnet die Zahl, die angibt, wievielmal so schwer ein Atom eines
Elements wie das Wasserstoffatom ist als das (relative) Atomgewicht des
betreffenden Elements.

»wKupfer hat das Atomgewicht 64° oder ,,Sauerstoff hat das Atomgewicht 16*, besagt dem-
nach, dal ein Kupferatom so schwer ist wie 64 Wasserstoffatome und ein Sauerstoff-
atom so schwer wie 16 Wasserstoffatome. Wenn wir im folgenden vom Atomgewicht
sprechen, so meinen wir immer das relative Atomgewicht, es sei denn, wir geben aus-
driicklich an, daB es sich um das absolute, das heilt, in Gramm ausgedriickte Atom-
gewicht handelt. Das (relative) Atomgewicht ist eine Verhéltniszahl, das heif3t eine un-
benannte Grofe.

5. Die Bedeutung der Elementsymbole; das Grammatom. 1813 fiihrte der schwedische
Chemiker Johann Jakob Berzelius(1779 bis 1848) die noch heute gebréuchliche chemische
Schreibweise ein. Sie ermoglicht es, die mengenmiBige Zusammensetzung einer Ver-
bindung aus den Atomen der Elemente iibersichtlich anzugeben.

Jedes chemische Element erhilt ein Symbol oder Zeichen. Man verwendet meist die
Anfangsbuchstaben des lateinischen oder griechischen Namens des Elements [Wasser-
stoff (Hydrogenium) H, Sauerstoff (Oxygenium) O, Stickstoff (Nitrogenium) N, Kohlen-
stoff (Carboneum) C]. Um Verwechslungen bei gleichem Anfangsbuchstaben zu ver-

!) 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 und anderen wird mit
dem Wortteil ,,Gewicht* eine Masse gekennzeichnet. In diesem Buch sind die in der chemischen
Fachsprache iiblichen Ausdriicke verwendet worden.
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meiden, haben einige Elemente Symbole, die aus zwei Buchstaben bestehen, zum Beispiel
Calcium Ca, Chlor Cl, Kupfer (Cuprum) Cu.

Diese Symbole sind aber nicht nur Abkiirzungen fiir die Namen der Elemente, sondern
sie driicken gleichzeitig eine bestimmte Menge des Elements aus.

Die Anzahl Gramm eines Elements, die gleich seinem Atomgewicht ist, be-
zeichnet man als ¢in Grammaton des Elements.

Jedes Atomsymbol stellt mengenmiiBig ein Atom oder ein Grammatom des betreffenden
Elements dar.
Das Zeichen O bedeutet demnach entweder ein Atom Sauerstoff oder ein Grammatom,

das heiBt 16 g Sauerstoff; entsprechend bedeutet das Symbol Cu ein Atom des Elements
Kupfer oder ein Grammatom, das heit 64 g Kupfer.

6. Chemische Formeln. Die mengenmifBiige Zusammensetzung einer Verbindung
wird dadurch gekennzeichnet, daB die Symbole der in der Verbindung enthaltenen
Elemente zu einer chemischen Formel zusammengestellt werden.

Beispiele:
Das schwarze Kupferoxyd hat die Formel CuO. Diese Formel besagt:
1. daB eine Verbindung von Kupfer und Sauerstoff vorliegt (qualitative Aussage);

2.daB jedes Molekiil Kupferoxyd ein Atom Kupfer und ein Atom Sauer-
stoff enthilt (quantitative Aussage),

3. daB sich 64 Gew.-T. Kupfer mit 16 Gew.-T. Sauerstoff verbunden haben [quant:-
tative Aussage auf Grund der Atomgewichte von Kupfer (64) und Sauerstoff (16).]

Ist in einem Molekiil mehr als ein Atom desselben Elements enthalten, so schreibt
man die Anzahl als Index (kleine FuBziffer) hinter das betreffende Symbol.

Das rote Kupferoxyd hat die Formel Cu,O. Sie besagt, daBl jedes Molekiil dieser
Kupfer-Sauerstoff-Verbindung aus zwei Atomen Kupfer und einem Atom Sauer-
stoff besteht und driickt gleichzeitig aus, daf sich 2 - 64 Gew.-T. = 128 Gew.-T. Kupfer
mit 16 Gew.-T. Sauerstoff verbunden haben.

7. Molekulargewicht; Mol.

Unter dem Molekulargewicht versteht man — entsprechend dem Atom-
gewicht — das auf das Wasserstoffatom als Einheit bezogene (relative) Ge-
wicht eines Molekiils.

Ein Molekiil des schwarzen Kupferoxyds besteht aus einem Atom Kupfer und einem
Atom Sauerstoff. Diese Atome sind 64- beziehungsweise 16mal so schwer wie ein
Wasserstoffatom. Daraus folgt, daB ein Molekiil Kupferoxyd (64 - 16) mal = 80mal so
schwer wie ein Wasserstoffatom ist. Das Molekulargewicht des Kupferoxyds CuOQ be-
trigt also 80.
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Aligemein gilt:
Das (relative) Molekulargewicht einer Verbindung ist gleich der Summe aus den (rela-
tiven) Atomgewichten der in den Molekiilen enthaltenen Atome.

Die Anzahl Gramm eines Stoffes, die gleich dem Molekulargewicht ist, wird
ein Grammolekiil oder Mol genannt.

Ein Mol des schwarzen Kupferoxyds (CuO) betrigt also 80 g; ein Mol des roten
Kupferoxyds (Cu,0) betrigt (2- 64 + 16) g = 144 g.

8. Vergleich der Anzahl der Atome (Molekiile) in einem Grammatom (Mol). Wir
wollen nun zeigen, da8 in einem Grammatom und in einem Grammolekiil irgendeines
Stoffes immer die gleiche Anzahl von Atomen beziehungsweise Molekiilen vorhanden
ist. Die Gewichte von je einem Atom Wasserstoff, Sauerstoff, Kupfer und einem Molekiil
Kupferoxyd verhalten sich (abgerundet) wie 1:16:64:80. Vervielfachen wir die An-
zahl der Teilchen in demselben Verhiltnis, indem wir zum Beispiel von jedem Stoff
zwei oder hundert Atome nehmen, so bleibt das Verhiltnis der Gewichte 1:16: 64 : 80
unveridndert. Wir wiegen nun Mengen von Wasserstoff, Sauerstoff, Kupfer und Kupfer-
oxyd so ab, daB sich ihre Gewichte wie 1:16: 64 : 80 verhalten, also zum Beispiel 1g
Wasserstoff, 16 g Sauerstoff, 64 g Kupfer und 80 g Kupferoxyd. Dann muB in jeder
dieser Mengen die gleiche Anzahl von Teilchen enthalten sein. Das bedeutet fiir unser
Beispiel:

Die Anzahl der Wasserstoffatome in 1 g Wasserstoff (also in einem Grammatom
Wasserstoff) ist gleich der Anzahl Sauerstoffatome, die in 16 g Sauerstoff (also in einem
Grammatom Sauerstoff) enthalten sind, und ebenfalls gleich der Zahl der Kupferatome
in 64 g Kupfer (also in einem Grammatom Kupfer) beziehungsweise der Anzahl der
Kupferoxydmolekiile in 80 g Kupferoxyd (also einem Mol Kupferoxyd).

Aligemein gilt:
In jedem Grammatom eines heliebigen Elements ist die gleiche Anzahl von

Atomen enthalten; diese ist gleich der Anzahl der Molekiile in einem Mol
irgendeiner chemischen Verbindung.

9. Ermittlung der chemischen Formel eines Stoffes. Eine chemische Verbindung
wird durch ihre Formel qualitativ und quantitativ eindeutig bestimmt.

Wie kann nun die chemische Formel eines Stoffes ermittelt werden ?

Um diese grundlegende Aufgabe zu 16sen, mul man den Stoff zunidchst quantitativ
analysieren; dadurch erhilt man das Gewichtsverhéltais der in der Verbindung ent-
haltenen Elemente (vgl. die Versuche 1 bis 4).

Wir betrachten als Beispiel die Verbindung Wasser. Analyse und Synthese geben
fiir die Elemente Wasserstoff und Sauerstoff das Gewichtsverhdltnis 1:7,94
oder rund 1:8. Wir kennen auBlerdem das Atomgewicht des Wasserstoffs, das nach
Festsetzung rund 1 betriigt. Um die Formel des Wassers aufzustellen, mufl man wissen,
wieviel Wasserstoff- und Sauerstoffatome in einem Wassermolekiil enthalten sind, das
heiBt, man mufl das Atomverhéltnis der Elemente in der Verbindung kennen. Die
Analyse liefert indessen nur das Gewichtsverhiltnis der Elemente.
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Nehmen wir einmal an, daB ein Wassermolekiil aus je einem Atom Wasserstoff und
Sauerstoff zusammengesetzt sei. Das Wasser hitte dann die einfache Formel HO. Aus
dem experimentell gefundenen Gewichtsverhiltnis wiirde bei dieser Annahme folgen,
daB ein Sauerstoffatom rund 8mal so schwer ist wie ein Wasserstoffatom. Das Atom-
gewicht des Sauerstoffs wire demnach 8, und das Molekulargewicht des Wassers 1 + 8 = 9.
Die Annahme der einfachen Formel HO war jedoch willkiirlich. Wiirden wir eine andere
Formel fiir das Wasser annehmen, so wiirden wir ein anderes Atomgewicht fiir den
Sauerstoff und damit auch ein anderes Molekulargewicht fiir das Wasser erhalten. Aus
dem Analysenergebnis allein kann also die Formel des Wassers nicht eindeutig gefolgert
werden. Man kann aber die Formel aufstellen, wenn das Atomgewicht des Sauerstoffs
oder das Molekulargewicht des Wassers bekannt sind.

Wir erkennen: Die chemische Formel einer Verbindung kann nicht auf-
gestellt werden, wenn man nur das Gewichtsverhdltnis ihrer Elemente
kennt. Man muB entweder aus weiteren Beobachtungen unmittelbar die Anzahl der
Atome je Molekiil ermitteln, oder man muBl aufler dem Gewichtsverhéltnis die Atom-
gewichte der Elemente und das Molekulargewicht der betreffenden Verbindung kennen.
Die Ermittlung der Atom- und Molekulargewichte ist infolgedessen fiir
die Chemie von grundlegender Bedeutung.

Bei unserem Beispiel, dem Wasser, ist uns auBer dem Gewichtsverhiltnis noch
das Volumenverhéltnis der gasformigen Elemente bekannt. Nach Versuch 2 verhilt
sich das Volumen des Wasserstoffs zu dem des Sauerstoffs wie 2 zu 1..Es liegt nahe, zu
versuchen, hieraus Schliisse fiir die Formel des Wassers und fiir das Atomgewicht des
Sauerstoffs zu ziehen. Tatséchlich wurden mit Hilfe dieser und weiterer chemischer Gas-
reaktionen die ersten sicheren Werte einiger Atom- und Molekulargewichte gefunden.
Wir werden deshalb die chemischen Gasreaktionen eingehend betrachten. Bei der Unter-
suchung der chemischen Umsetzungen der Gase miissen gleichzeitig die physikalischen
GesetzmiBigkeiten der Gase beachtet werden. Mit diesen GesetzmiBigkeiten wollen wir
uns deshalb zunéchst befassen.

§ 5 Die Gasgesetze

1. Aufgabe. Bei Versuchen mit Gasen haben wir bereits mehrfach festgestellt, daB
das Volumen eines Gases betridchtlich vom Druck und von der Temperatur abhingt.
Ein Vergleich verschiedener Gasmengen ist deshalb nur méglich, wenn gleicher Druck
und gleiche Temperatur zugrunde gelegt werden. Da diese Bedingungen beim prak-
tischen Arbeiten nicht immer zu verwirklichen sind, wird jedes Gasvolumen auf die
Temperatur 0° C und dem Druck 760 mm Quecksilberséiule = 760 Torr umgerechnet.
Man sagt: Das Gasvolumen wird auf den Normzustand reduziert. Hierzu muf3
man die gesetzmiBige Abhingigkeit eines Gasvolumens vom Druck und von der Tem-
peratur kennen.

Um die Abhingigkeit eines Gasvolumens ¥V von den beiden Verinderlichen, dem
Druck p und der Temperatur ¢ zu ermitteln, untersucht man getrennt:

1. die Abhingigkeit des Volumens vom Druck allein, das heifit bei gleichbleibender
(konstanter) Temperatur;

2. die Abhingigkeit des Volumens von der Temperatur bei konstantem Druck.
Mit Hilfe dieser beiden Teiluptersuchungen kann dann die Frage, wie ein Gasvolumen
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von dem Druck und von der Temperatur abhingt, all-
gemein beantwortet werden.

2. Das Gesetz von Boyle-Mariotte. Wie verindert
sich das Volumen V einer Gasmenge, wenn
sich bei gleichbleibender Temperatur ¢ der
Druck p andert ?

Versuch 5: In eine GasmeBbiirette wird eine bestimmte
Gasmenge, zum Beispiel 50 cm® Luft, eingesaugt
(Abb. 5). Der Trichterhahn wird geschlossen. Das Gas
steht dann unter dem am Barometer abgelesenen Luft-
druck b (p =05). Durch Heben des NiveaugefiBes
wird das Gas auf ein kleineres Volumen zusammen-
gedriickt. Aufler dem Luftdruck b lastet jetzt noch
der Druck einer Wassersaule k auf dem Gas:
p =10+ h (13,6 mm Wassersiule . 1 mm Quecksil-
bersiule)
Senkt man das Niveaurohr, so steht das Gas unter
einem Druck p, der gleich dem &uBeren Luftdruck ver-
mindert um den Druck einer Wassersiule & ist:
p=>b—h.
Das Gasvolumen ist unter diesen Bedingungen gréB8er
als das Ausgangsvolumen.
Tabelle 8 enthilt eine MeBreihe. Wir erkennen, daf8
die Produkte p- ¥V um einen Mittelwert streuen. Die
durchschnittliche Abweichung ist geringer als die mit
dieser Versuchsanordnung erreichbare MeBgenauig-
keit. Das Produkt p- V hat also einen kon-
stanten Wert.

—Gasmef- —Niveau -
Burette gefal

BA AN ABUAAS

L 4

Abb. 5 Messung der Abhdngigkeit des
Gagvolumens vom Druck bei
gleichbleibender Temperatur
(Gesetz von Boyle-Mariotte)

Das Volumen der in die Birette einge-
filllten Gasmenge wird bei verschiedenen
Drucken, die durch Heben und Senken
des Niveaurohres hervorgerufen werden,
beobachtet.

Tab. 8. Abhéngigkeit eines Gasvolumens ¥V vom Druck p bei konstanter

Temperatur

(Versuchsanordnung Abb. 5; Barometerstand b = 764,5 mm Qu.-S.)

1 ' 2 3 4
Gasvolumen Uber-bzw. Unterdruck QGasdruck

(Luft) + 4 _ .

| 4 Wassersdule Quecksilbersiaule p=bth PV
cm® em mm (mm Qu.-S.)

41,0 + 228 <L + 167,6 932,1 38216
43,0 + 150 =2 + 110,3 874,8 37616
’ 47,0 + 56 <2 + 41,2 805,7 37868
50,0 0 £ 0 764,56 38225
51,7 — 30 £ — 22,1 742,4 38382
55,0 —100 & — 13,5 691,0 38005
66,0 —257 & —189,0 675,6 37983
Mittel: 38042

Wenn wir den Versuch 5 mit anderen Gasen (Leuchtgas, Wasserstoff, Sauerstoff) aus-

fiihren, so erhalten wir das gleiche Ergebnis:
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Das Produkt p-V der jeweiligen Gas-
menge bleibt konstant.

Allgemein gilt:
Bei gleicher Temperatur bleibt das Pro-
dukt aus Druck und Volumen einer Gas-

menge unverindert (Gesetz von
Boyle-Mariotte):
P Vi=p,V,=---=pV=const. (I)

3. Das Gesetz von Gay-Lussac. Wie indert
sich das Volumen V einer Gasmenge, wenn
sich bei gleichbleibendem Druck p die
Temperatur ¢ éndert ?

Versuch 6: Wir untersuchen die Abhingigkeit
des Gasvolumens von der Temperatur mit dem
in Abb. 6 dargestellten Gerat. In der einseitig zu-
geschmolzenen 1 cm3-MeBpipette wird durch
einen Quecksilbertropfen eine bestimmte Luft-
menge abgesperrt. Die Pipette wird in ein groBes
Becherglas mit heiBemn Wasser gestellt. Die Luft
in der Pipette dehnt sich schnell aus, der Queck-
silbertropfen gleitet nach oben. Das Wasser kiihlt
sich nun allméhlich ab; der Quecksilbertropfen
sinkt wieder langsam nach unten und gleitet fast
reibungslos in die Pipette. Die eingeschlossene
Luft steht dabei immer unter dem gleichen Druck
(Luftdruck zuziiglich Druck des Quecksilber-
tropfens). Das Volumen (Stellung des Queck-
silbertropfens) wird bei verschiedenen Tempera-
turen abgelesen. Eine MeBreihe ist in Tabelle 9

Abb. 6 Messung der Abhdngigkeit des Gas-
volumens von der Temperatur bet
gletchbleibendem Druck (Gesetz von
Gay-Lussac)

Ein Luftvolumen wird in eine 1 cm?®-Me8-
pipette, deren AusfluBoffnung zugeschmolzen
ist, durch einen Quecksilbertropfen abgesperrt.
Die Pipette wird in ein Wasserbad gestellt und
das Volumen (Stand des Quecksilbertropfens)
bei verschiedenen Temperaturen abgelesen.
Das Gas steht dabei immer unter dem gleichen
Druck (duBerer Luftdruck + Druck des Queck-
silbertropfens).

wiedergegeben.
Tab.9. Abhidngigkeit des Gasvolumens von der Temperatur bei konstantem
Druck
( Versuchsanordnung Abb. 6)
Temperatur in Grad Cels. | 12,0 | 22,0 | 30,6 | 40,6 | 48,0 | 52,1 | 60,0 | 70,0 | 78,0
Volumen inT(l)—0 cm? 56,0 | 58,0 | 59,8 | 61,7 | 63,0 | 63,9 | 65,5 | 67,6 | 69,0

Wir zeichnen die Volumenwerte in Abhingigkeit von der Temperatur in ein Dia-
gramm ein (Abb. 7a). Die Punkte liegen angenihert auf einer Geraden. Die Abweichun-
gen rithren vor allem von Ablesefehlern (Schitzung von Zwischenwerten) her. Das Gas-
volumen wichst also bei gleichbleibendem Druck proportional mit der

Temperatur.

Verlingert man, wie in Abb. 7b gezeichnet, die erhaltene Gerade iiber die Volumen-
achse bis zum Schnitt mit der Temperaturachse, so findet man den Schnittpunkt — 273° C.

Sind V, und V; die Volumina bei 0° C beziehungsweise ¢° C, so folgt aus der Ahnlich-

keit der schraffierten Dreiecke
VieVo _ Yo
¢ 21F

an
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Abb. 7a Abhdugigkeit eines Gas-
volumens von der Tem-
peratur bei konstantem
Druck

Beispiel einer Messung mit der
Versuchsanordnung Abb. 6. Bei
gleichbleibendem Druck wiichst
das Volumen des Gases linear, d. h.
proportional, mit der Temperatur.
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Abb. 7b  Herleitung des Gesetzes von Gay-Lussac:
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Vi— Vg ist der Zuwachs des Gasvolumens bei der Erwirmung um ¢°; @‘3 stellt

also die Volumenzunahme fiir die Temperaturerhéhung von 1° dar. Sie ist nach (II)

gleich dem 273. Teil des Nullvolumens V.
Alle Gase zeigen annéhernd das gleiche Verhalten. Es gilt also allgemein:

Bleibt der Druck unveriindert, so dehnt sich jedes Gas bei einer Tempera-

tarerhohung von 1°C um den 273. Teil des Volumens aus, das es bei 0°C ein-

nimmt (Gesetz von Gay-Lussac).

Wir erhalten das Volumen V;, indem wir die Gleichung (II) nach V; auflésen; es er-

gibt sich

V="V, (1 +W‘3)

(I1I)
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4. Die A'nderun_g eines Gasvolumens
bei gleichzeitiger Anderung von Druck
und Temperatur. Wir untersuchen
nun, wie sich das Volumen eines
Gases dndert, wenn gleichzeitig
der Druck und die Temperatur ver- iz
dndert werden.

Yz

%

Y7z

00—— =

Wir denken uns eine Gasmenge bei
der Temperatur 0°C und dem Druck
Po = 760 Torr in einem Zylinder mit be-
weglichem Kolben eingeschlossen; ihr I T gy l | Ty I
Volumen sei ¥, (Abb. 8). Aus.diesem An- ol 273 2
fangszustand soll das Gas in einen End-
zustand iibergefiihrt werden, bei dem die
Temperatur t° C und der Druck P Torr Abb. 8 Herleitung des allgemeinen Gasgesetzes:
betragen. Welches Volumen ¥V nimmt
die Gasmenge im Endzustand ein ?

le=Vpl1+27J fll

t
V- p = Voo (1 + ﬁﬁ)

Wir stellen uns vor, das Gas wird zunichst bei unverdndertem Druck p, von 0° C
auf ¢° C erwirmt. Es nimmt dabei ein Zwischenvolumen V' ein; dieses ist nach dem
Gesetz von Gay-Lussac:

V=7, (1 + 27‘3) (Illa)

Jetzt denken wir uns bei gleichbleibender Temperatur ¢° C auBlerdem den Druck von p,
auf p verdndert. Das Gas nimmt dann das gesuchte Endvolumen ¥ ein. Zwischen ¥ und
V'’ gilt nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte:

V-p = V' p,.
Wir setzen in diese Gleichung den Ausdruck fiir V' aus (IIIa) ein:
l Vp="Vopo (1 + 27%) (IV)
Das gesuchte Endvolumen V ist:
v =Tofo(y 4 o). (IVa)

Beispiel: Eine Gasmenge hat bei 0°C und 760 Torr ( Normzustand) das Volumen ¥V, = 120 cm?3,
Wie gro8 ist ihr Volumen V bei der Temperatur ¢ = 30° C und dem Druck p = 750 Torr ?
Wir setzen die Werte in (IVa) ein und erhalten:
V= 120-760(l 30) 120- 760 - 1,11
750 273 750

5. Reduziertes Gasvolumen. Mit Hilfe der Gleichung (IV) kann ein bei dem Druck P
und der Temperatur ¢ beobachtetes Gasvolumen V auf den Normzustand, das heiBit auf
den Druck py = 760 Torr und die Temperatur 0° C, umgerechnet werden:

Vo= —""P . (IVb)

t
po 1+ g73)
Vo wird das reduzierte Volumen genannt.

=~ 135 cm?.
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Damit ist die zu Beginn’dieses Paragraphen gestellte 4 K
Aufgabe, ein Gasvolumen auf den Normzustand umzu-
rechnen, geldst. 100° - - -- —+373°

6. Die absolute Temperatur und Zustandsgleichung A . 1=273%1
der Gase. Gleichung (IV) erhilt eine einfachere Form, O —=--1 273
wenn man den absoluten Nullpunkt (rund — 273° C) als
Nullpunkt einer neuen Temperaturskala wihlt. Die von
diesem Punkt aus gezéhlte Temperatur nenpt man die  -273° 0°
abso!ute '.I‘emper?,turoderd.ie Kelvin-Temper.atur. Celsius~ Kelvin~ (absolute)
Sie wird mit T bezeichnet und in ° K gemessen. Zwischen Temperaturskalo

der absoluten Temperatur 7° K und der in der Celsius- pp. o

skala gemessenen Temperatur ¢° C besteht die Beziehung ~ Bezichung zwischen der fSoncapra

T =273 4t (Abb. 9). Aus (IV) folgt: %b‘;glgmmge:a%ﬁw T=273+¢
_ t 213 +¢_ T
V-p= Vopo(l +27_3) = VoPoW = Vopo27—3
Vp__VoPo__ (Zustandsgleichun,
T — 20730 == const. der Gase). 9 V)

Der Ausdruck V2?7§° ist fiir eine bestimmte Gasmenge V konstant. Gleichung (V) besagt,

daB fiir jede Gasmenge das Produkt aus Volumen und Druck dividiert durch die ab-
solute Temperatur stets den gleichen Wert behilt, wenn Druck und Temperatur ver-
éndert werden. In dieser Form wird das aus den Gesatzen von Boyle-Mariotte und
Gay-Lussac abgeleitete allgemeine Gasgesetz als die Zustandsgleichung der Gase
bezeichnet.

In der Gleichung (V) bedeutet V ein Gasvolumen bei dem Druck p und der abso-
luten Temperatur T; V, ist dieses Volumen auf Normzustand reduziert (p, = 760 Torr
und 0° C = 273° K):

V.-p.273

V.=
0 - T

Wird die Temperatur einer Gasmenge verindert, wihrend das Volumen konstant
bleibt (V = V), so folgt aus Gleichung (V), wegen V = V2

(reduziertes Gasvolumen). (Va)

% = 27’7"3 = const. (Vb)
p = const. T.

Bei gleichen Volumen ist der Gasdruck proportional der absoluten Temperatur..

Wir wollen nun das reduzierte Volumen V eines Gases in einem bestimmten Fall
berechnen *). Wir nehmen an, daB8 wir durch Erhitzen von Quecksilberoxyd Sauerstoff
hergestellt und das Gas in einem Standzylinder in der pneumatischen Wanne iiber Wasser
aufgefangen haben. Wir erhalten bei der Temperatur ¢ = 19° C und bei dem Barometer-
stand b = 725 mm (Torr) ein Sauerstoffyolumen ¥V = 285 cm3. In dem Zylinder steht
noch eine Wassersiule von der Hohe A = 68 mm. Wie groB ist das reduzierte Volumen
Vot

oDer Druck p des aufgefangenen Gases, vermehrt um den Druck der Wassersiule im

*) Auf S.153 dieses Lehrbuches befindet sich eine Tafel zur Umrechnung eines Gasvolumens
auf den Normzustand.

3 [03902-4]
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Zylinder, ist gleich dem &uBeren Luftdruck b, der auf die Wasseroberfliche in der Wanne

ausgeiibt wird : p+h=0,
p=>b—h.
b = 725 Torr; A — 68 mm Wassersidule = 13—86mm Quecksilbersidule = 5 Torr.

p = (726 — 5) Torr= 720 Torr.
Wir setzen die Zahlenwerte fiir ¥V, p und T = 273 4-¢t =273 + 19 =292 in (Va) ein:
_ V.p-213_ 285-720-273 _
Vo=- o .7 = 7e0.202 ~ 20%
Die aufgefangene Sauerstoffmenge nimmt im Normzustand den Raum von 252 cm?® ein?).

7. Grundlagen der kinetischen Gastheorie. Die Zustandsgleichung gilt angenéhert
fiir alle Gase, unabhingig von ihrer chemischen Zusammensetzung. Eine Gasmenge be-
sitzt — im Gegensatz zu den festen Stoffen — keine eigene Gestalt. Auch bildet sie —
im Gegensatz zu den festen und fliissigen Kérpern — keine bestimmte Oberfliche. Gase
besitzen im Vergleich zu den festen und flissigen Stoffen eine sehr geringe Dichte. Die
Absténde zwischen den Molekiilen sind bei Gasen also um ein vielfaches groBer als bei.
festen und fliissigen Kérpern. Ein Gas breitet sich in dem ihm zur Verfiigung stehenden
Raum gleichmiBig aus (ausstromendes Leuchtgas ist sehr bald iiberall im Zimmer wahr-
zunehmen).

Aus diesem Verhalten ist zu schlieBen, daB sich die Gasmolekiile in dem Gasraum
regellos bewegen. Aus physikalischen Beobachtungen und Messungen folgt, da8 die Gas-
molekiile bei 0° C und 760 Torr Durchschnittsgeschwindigkeiten von der GréBenordnung
einiger hundert Meter in der Sekunde besitzen. Wie sind nun die &uBerlich erkenn-
‘baren und meBbaren Eigenschaften der Gase aus der Bewegung ihrer
Molekiile zu erkléren ?

Die Gasmolekiile bewegen sich gradlinig. Ihre Bewegungsrichtung wird allerdings
hiufig dadurch geéindert, daBl Zusammenst6B8e zwischen den einzelnen bewegten Teilchen
stattfinden. Bei dieser Bewegung st68t duch stindig eine groe Zahl der in dem Gasraum
vorhandenen Molekiile auf die begrenzende GefiBwand und prallt von dort wieder zu-
riick. Die Summe dieser iiberaus zahlreichen MolekiilstéBe verursacht den meBbaren
Gasdruck. Jede Temperaturerhhung vergréBert die Durchschnittsgeschwindigkeit der
Gasmolekiile. Damit wird einmal die Energie erhoht, mit der das einzelne Molekiil auf
die Gefifiwand prallt, zum anderen wird die Zahl der StéBe je Sekunde groBer. Die
Folge davon ist, daBl bei gleichbleibendem Volumen der Druck ansteigt, oder daB sich
das Volumen vergréBert, falls der duBere Gegendruck auf das Volumen nicht ebenfalls
erhoht wird. Wird das Gasvolumen verkleinert, ohne da8 sich die Temperatur ver-
#ndert, so treffen in der gleichen Zeit mehr Gasteilchen auf die Wand auf als vorher;
der Gasdruck nimmt infolgedessen zu.

Wird durch Druckerhéhung und Temperaturerniedrigung der Abstand der Gasmole-
kiile voneinander immer mehr verkleinert, so werden die gegenseitigen Anziehungs-
krifte zwischen den Gasmolekiilen schlieBlich.so weit erhoht, daB das Gas verfliissigt
wird. Da auch Fliissigkeiten keine eigene Form besitzen, miissen die Molekiile inner-
halb der Fliissigkeit leicht beweglich sein. Durch Temperaturerh6hung kann die Ge-
schwindigkeit der Fliissigkeitsmolekiile aber wieder so gro werden, da diese trotz der

1) Die Reduktion des Gasvolumens kann auch mit Hilfe der Tabellen am SchluB des Lehrbuchs
ausgefiihrt werden.
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Anziehungskrifte von seiten der Nachbarmolekile durch die Oberfliche austreten
konnen: die Fliissigkeit verdampft, und ihre Teilchen bewegen sich als Gasmolekiile
auBlerhalb der Fliissigkeit.

Ein Gas, fiir welches die physikalischen Gasgesetze (Boyle-Mariotte, Gay-Lussac,
Zustandsgleichung) streng gelten, nennt man ideales Gas!). Die meisten Gase verhalten
sich bei gewthnlicher Temperatur und bei geringen Drucken praktisch wie ideale Gase.
Merkbare Abweichungen von den ‘Gasgesetzen treten indessen auf, wenn ein Gas durch
Druckerh6hung und Temperaturerniedrigung in die Nihe seines Verfliissigungspunktes
gebracht wird. .

Bei sehr geringem Druck sind die Gasmolekiile durch sehr groBe Abstinde voneinander
getrennt. Daher bestehen zwischen den einzelnen Molekiilen nur geringe gegenseitige
Anziehungskrifte; jedes Gasmolekiil kann sich, abgesehen von den ZusammenstéB8en
mit anderen Gasmolekiilen, unabhiingig von den anderen bewegen (ideales Gas). Wird
jedoch das Volumen einer Gasmenge durch Erhéhung des Druckes oder durch Erniedri-
gung der Temperatur verkleinert, so werden damit auch die Abstinde zwischen den
Molekiilen verringert. Die Anziehungskriifte zwischen benachbarten Gasmolekiilen wer-
den unter diesen Bedingungen so groB, daB sich die Teilchen wihrend der Bewegung
gegenseitig beeinflussen (reales Gas). .

Wir erkennen aus den Uberlegungen dieses Abschnittes, daB der Druck, die Tem-
peratur und allgemein das physikalische Verhalten der gasformigen Stoffe in der Be-
wegung der Molekiile begriindet sind. Das Gebiet der Physik, das sich mit der experi-
mentellen und mathematischen Untersuchung dieser Fragen beschiftigt, wird als die
kinetische Gastheorie bezeichnet. *

.8. Die Brownsche Molekularbewegung. Die grundlegende Annahme der kinetischen
Gastheorie, da8 die Molekiile der Gase und Fliissigkeiten in stindiger regelloser Bewegung
sind, wird durch den folgenden Versuch experimentell bestitigt.

Versuch 73 Wir schiitteln sehr fein gepulvertes Eisenoxyd oder Titandioxyd (Rutil) einige

Minuten lang mit viel Wasser in einem Reagenzglas und betrachten einen Tropfen der

Fliissigkeit bei mindestens 700facher VergréBerung unter dem Mikroskop. Wir beobachten,

daB die kleinen in der Fliissigkeit schwebenden festen Teilchen dauernd zitternde oder

ruckartig fortschreitende Bewegungen und Drehungen ausfiihren. Die Bewegungen sind

um so lebhafter, je kleiner die Teilchen sind. Die Ursache fiir die dauernde Bewegung der

festen Teilchen sind die Sto8e, die sie von den in standiger Bewegung befindlichen Fliissig-

keitsmolekiilen erhalten. Diese prallen von allen Seiten auf die Eisenoxyd- oder Rutil-

kérnchen, die dadurch regellos hin und her geschoben und in Drehung versetzt werden.

Die in Versuch 7 geschilderte Erscheinung wurde erstmalig 1827 von dem englischen

Botaniker R. Brown (1773 bis 1858) an Bliitenstaub in Wasser beobachtet und wird die

Brownsche Molekularbewegqung genannt. Bei Gasen 1Bt sich der Vorgang bereits bei

schwiicherer Vergroferung beobachten, wenn Staubteilchen, zum Beispiel Zigaretten-

rauch, in einer kleinen Gaskammer unter dem Mikroskop seitlich beleuchtet werden.

Die Rauchteilchen bewegen sich viel schneller durch das Gesichtsfeld als die in Fliissig-

keiten aufgeschlimmten leichten Teilchen. Das zeigt, daB die Gasmolekiile gréBere Ge-
schwindigkeiten besitzen als die Molekiile in einer Fliissigkeit.

9. Der Satz von Avogadro. Die Gasgesetze und die Betrachtungen iiber die Be-
wegung der Gasmolekiile gelten fiir alle gasférmigen Stoffe unabhingig von ihrer chemi-
schen Beschaffenheit. Fiir das physikalische Verhalten einer Gasmenge bei Druck- und

1) Lehrbuch der Physik fiir die Oberschule. Neuntes Schuljahr. Berlin: Volk und Wissen Volks-
eigener Verlag 1956. S. 151.
g3*
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Temperaturverinderungen ist also offensichtlich nicht die Art, sondern nur die Anzahl
der Teilchen maBgebend.

Der italienische Physiker A. Avogadro (1776 bis 1856) erklirte das gleichartige physi-
kalische Verhalten der Gase durch die Annahme, da8 die Anzahl der Teilchen in gleichen
Raumteilen verschiedener Gase gleich gro8 ist, wenn die Gase unter den gleichen duBeren
Bedingungen (Druck und Temperatur) stehen. Er stellte 1811 den Satz auf:

Gleiche Raumteile verschiedener Gase enthalten bei gleichem Druck und bei
gleicher Temperatur gleich viel Teilchen. (Satz von Avogadro).

Diese Aussage konnte spiter auch aus der kinetischen Gastheorie abgeleitet und
bewiesen werden. Der Satz von Avogadro ist fiir die Untersuchung und Erklirung
chemischer Gasreaktionen von groer Bedeutung.

§ 6 Chemische Gasreaktionen

1. Aufgabe. Als chemische Gasreaktionen bezeichnen wir Vorginge, bei denen
aus gasformigen Ausgangsstoffen wieder gasformige Endstoffe entstehen.

Wir kennen bereits einige Beispiele:

_Ein Gemisch gleicher Raumteile Wasserstoff und Chlor geht, wenn es entziindet
oder mit hellem Licht bestrahlt wird, explosionsartig in die gasférmige Verbindung
Chlorwasserstoff iiber.

Das bei der Explosion von Wasserstoff-Sauerstoff- Gemengen entstehende Was-
ser ist zundchst dampfformig, ehe es sich zu Fliissigkeitstropfchen kondensiert. Liegt
aber die Temperatur des Reaktionsraumes oberhalb 100° C, so bleibt das Endprodukt
Wasser im gasférmigen Aggregatzustand. :

LaBt man durch ein Gemisch von 3 Rt Wasserstoff und 1 Rt Stickstoff elek-
trische Funken schlagen, so wandelt es sich in die gasférmige Verbindung Ammoniak
um; umgekehrt wird Ammoniakgas durch elektrische Funken in die Elemente Wasser-
stoff und Stickstoff zerlegt.

Wir untersuchen jetzt die Volumenverhéltnisse der an diesen chemi-
schen Gasreaktionen beteiligten Stoffe.

2. Die Chlorwasserstoffsynthese. Wir stellen aus einem Gemisch gleicher Raum-
teile von Chlor und Wasserstoff synthetisch Chlorwasserstoffgas her und bestimmen das
Volumen der Verbindung.

Versuch 8: Wir fiillen ein starkwandiges kugelférmig erweitertes Glasrohr, das mit Hahnen
versehen ist, mit einem Gemisch von gleichen Raumteilen Chlor und Wasserstoff. Zu die-
sem Zweck verbinden wir das Kugelrohr mit einem GefaB, in dem verdiinnte Salzsdure
mit Graphitelektroden elektrolysiert wird (Abb. 10). Dabei entsteht an der Kathode
Wasserstoff. Gleichzeitig wird an der Anode ein gleich groBes Volumen Chlorgas entwickelt.
Das Gasgemisch wird langere Zeit (ein bis zwei Stunden) durch das Kugelrohr geleitet.
Dieses liegt withrenddessen in einer Pappumhiillung, um eine vorzeitige Explosion des
Chlorknallgases im Tageslicht auszuschlieBen. Auch das Entwicklungsgefa wird so auf-
gestellt, daB es nicht dem hellen Tageslicht ausgesetzt ist. Das gefiillte und verschlossene
Rohr wird ein bis zwei Tage dem zerstreuten Tageslicht ausgesetzt. Die beiden Gase
Chlor und Wasserstoff verbinden sich dabei langsam zu Chlorwasserstoffgas. Will
man die Synthese in kurzer Zeit beenden, so stellt man das Kugelrohr in einen langen,
dickwandigen Standzylinder, der mit einer Holzplatte bedeckt wird, und halt ein brennen-
des Magnesiumband vor die Kugel. Meist zeigt ein knackendes Gerdusch den Vollzug der
Reaktion an. Manchmal allerdings wird das Rohr durch die Explosion zertriimmert.
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Nach der Reaktion taucht man das eine Ende des Kugelrohres in ein Gefa mit Queck-
silber und 6ffnet den zugehorigen Hahn. Das Quecksilber dringt weder in das Rohr ein,
noch entweicht Gas aus dem Rohr. Offnet man jedoch einen Hahn unter Wasser, so dringt
das Wasser schnell in das ganze GefiB ein. Das Kugelrohr war also vollstandig mit Chlor-
wasserstoffgas angefiillt.

4 Abb. 10 Versuch dnung zur quantitativen Chlos stcff-
synthese
Das Kugelrohr, das mit einer lichtdichten Hillle umgeben ist, wird mit
einem elektrolytisch hergestellten Gemisch gleicher Raumteile Chlor
+° - und Wasserstoff gefillt. Das iiberschiissige Chlorgas wird durch
Natronlauge gebunden. Bei Belichtung geht das Gasgemisch in die
gasformige Verbindung Chlorwasserstoff iber.

Kihl- =1 =
wasser -~ -
Solzsiure +—1_ " __| |21 konzentrierte Bs
—\ """ —J7) 2] Sctwefeisiure | U {-Natronlouge

Aus dem Versuch folgt: Das bei der Synthese gebildete Chlorwasserstoffgas
nimmt den gleichen Raum ein wie vorher das aus gleichen Teilen Chlor
und Wasserstoff bestehende Gemisch:

1 Rt Wasserstoff + 1 Rt Chlor —> 2 Rt Chlorwasserstoff.

3. Die Wassersynthese bei Temperaturen iiber 100°C. Wir fiihren die Synthese
des Wassers aus einem Knallgasgemisch (2 Rt Wasser-
stoff + 1 Rt Sauerstoff) bei einer Temperatur durch,
die oberhalb des Siedepunktes des Wassers liegt.

Versuch 9: Die fiir die Wassersynthese bei Versuch 2
verwendete Apparatur wird so abgeiindert, daB das
entstehende Wasser gasformig bleibt. Das Eudio-
meterrohr wird zu diesem Zweck mit einem elek- :
trisch heizbaren Mantel umgeben, der den Gasinhalt /
auf einer konstanten Temperatur oberhalb von

100°C halt (Abb.11). Als Sperrflissigkeit dient
Quecksilber. Wir saugen in das Eudiometerrohr
10 bis 12 cm?® eines Gemisches von- 2 Rt Wasser-
stoff und 1 Rt Sauerstoff ein, das vorher in einer
GasmeBbiirette (Abb. 5) oder GasmeBglocke her-
gestellt wurde. Die Heizung wird angestellt und das
Volumen des Knallgasgemisches bei einer Tempera-
tur von etwa 130° € abgelesen.

Wir senken das NiveaugefaB, so daB das Gasgemisch
unter vermindertem Druck steht. Nun wird durch /,' !
die Funkenziindung das Knallgas zur Explosion ge-

bracht. Die vor der Explosion vorgenommene

2 Rt Wosserstoff |
1Rt Sauerstoff

3

Abb.11 Versuch g 2ur quantitati Wassersynthese bei Temperaturen
iber 100° C

Das Eudiometerrohr mit Funkenstrecke befindet sich im Innern eines elektrisch ge-
heizten Mantelrohres; als Sperrfliissigkeit dient Quecksilber. Ein abg Ge-
misch von 2 Rt Wasserstoff und 1 Rt Sauerstoff wird geziindet (vgl. Abb. 1),
Das Volumen des entstehenden Wasserdampfes wird bei gleicher Hohe der Queck-
silberspiegel im Eudiometerrohr und Niveaugefil gemessen.
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Druckverringerung des Gasgemisches schwicht die Heftigkeit der Reaktion ab und ver-
meidet eine Beschiadigung der Apparatur. Wir messen das Volumen des gebildeten Wasser-
dampfes.

Beispiel einer Messung:

Es wurden eingefiillt 11,4 cm3® Knallgas (2 Rt Wasserstoff + 1 Rt Sauerstoff). Nach
der Ziindung betrug das Volumen des Wasserdampfes 7,7 cm3. Das Volumenverhiltnis
betrigt 11,4: 7,7 =1:0,675 = 3: 2,025.

Der Versuch ergibt, daB der bei der Synthese entstehende Wasserdampf nur ; des

“urspriinglichen Knallgasvolumens einnimmt. Aus 3 Rt Knallgas (2Rt Wasser-
stoff + 1 Rt Sauerstoff) entstehen 2 Rt Wasserdampf:

2 Rt Wasserstoff + 1 Rt Sauerstoff — 2 Rt Wasserdampf.

4. Die Ammoniakzerlegung. Wir zerlegen ein abgemessenes Volumen Ammoniak-
gas durch elektrische Funken in die Elemente Wasserstoff und Stickstoff und bestimmen
das Endvolumen des Gasgemisches.

Versuch 10. Wir fiillen in die auf Abbildung 12 darge-
stellte Apparatur 50 cm®* Ammoniakgas, das durch

Erhitzen von konzentrierter Ammoniaklosung darge- ’ )\
stellt und zur Trocknung durch ein mit Kaliumhy-

dro xyd gefiilltes U-Rohr geleitet wird. Als Sperrfliissig-
keit dient Quecksilber. Die Funkenentladung wird
eingeschaltet. Das Gasvolumen nimmt zu und bleibt
nach einigen Minuten unverandert. Wenn sich das Gas
abgekiihlt hat und gleicher Stand der Sperrfliissigkeit in
beiden Schenkeln hergestellt ist, wird das Volumen ab-
gelesen. Das Endvolumen ist rund doppelt so groB (2 Rt)
wie das des eingefiillten Ammoniaks (1 Rt), (Abwei-
chung etwa 3 bis 59,). Das Endvolumen besteht aus
einem Gemisch von Wasserstoff und Stickstoff im Ver-
héltnis 3: 1.

1)

Der Versuch ergibt: Aus 1 Rt Ammoniak ent-
stehen bei der Zerlegung durch elektrische
Funkenentladung 2 Rt eines Gasgemisches,

namlich g—Rt Wasserstoff und ;—Rt Stickstoff.

Driickt man das Ergebnis durch ganzzahlige Raum-
teile aus, so erhilt man:

2 Rt Ammoniak — 3 Rt Wasserstoff + 1 Rt Stickstoff.

Abb. 12  (erdt zur quantitativen Zersetzung von Ammoniakgas

Ein abgemessenes Volumen Ammoniakgas wird iiber Quecksilber als Sperr-
flissigkeit durch elektrische Funken thermisch in Wasserstoff und Stickstoff
zerlegt. Das Endvolumen der Elemente ist nahezu doppelt so groB wie das
Anfangsvolumen des Ammoniakgases. Bei der Messung des Endvolumens
wird so viel Quecksilber abgelassen, daB die Quecksilberspiegel im Reaktions-
raum und im Kugelrohrschenkel gleich hoch stehen.
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5. Das Volumgesetz von Gay-Lussac. Fiir die Gewichtsverhdltnisse der Elemente
in den hier betrachteten Verbindungen:-Chlorwasserstoff, Wasser und Ammoniak
gelten die folgenden Zahlen:

Gewichtsverhiltnis Wasserstoff: Chlor = 1 : 35,18,
Gewichtsverhiltnis Wasserstoff: Sauerstoff = 1:7,94,
Gewichtsverhiltnis Wasserstoff: Stickstoff = 1 : 4,63.

Im Gegensatz hierzu ergeben sich fiir die Volumenverhéltnisse der gasformigen Aus-
gangs- und Endstoffe einfache ganze Zahlen.

Entsprechend einfache Volumenverhiltnisse, wie wir sie in den Versuchen -8 bis 10
beobachtet haben, fanden Gay-Lussac und A. von Humboldt bei allen von ihnen in den
Jahren 1805 bis 1808 untersuchten Gasreaktionen.

Die Raumteile gasformiger Stoffe, die sich an einem chemischen Vorgang
beteiligen, verhalten sich stets wie kleine ganze Zahlen ( Volumgesetz von
Gay-Lussac).

6. Folgerungen aus dem Volumgesetz und dem Satz von Avogadro. Aus dem Volum-
gesetz ergeben sich in Verbindung mit dem Satz von Avogadro eine Reihe wichtiger
Folgerungen.

1. Wir betrachten die Chlorwasserstoffsynthese. In jedem der gleichen Raum-
teile Wasserstoff und Chlor sind nach Avogadro gleich viel Wasserstoff- beziehungsweise
Chlorteilchen enthalten. Ihre nicht niher bekannte Anzahl sei z. Die entstandenen zwei
Raumteile Chlorwasserstoff enthalten — ebenfalls nach dem Satz von Avogadro — 2 z
Teilchen, und zwar Chlorwasserstoffmolekiile. Aus z Wasserstoffteilchen und z Chlor-
teilchen entstehen 2 z Chlorwasserstoffmolekiile :

Wasserstoff Chlor Chlorwasserstoff
1 Rtl + 1Rt - 2Rt
z Teilchen z Teilchen 2 z Teilchen

Jedes Chlorwasserstoffmolekiil enthdlt mindestens ein Chloratom und ein Wasserstoff-
atom. Die in den Ausgangsmengen vorhandenen z Wasserstoff- und z Chlorteilchen
kénnen dann nicht Wasserstoffatome beziehungsweise Chloratome sein; denn wegen der
Unteilbarkeit der Atome wiirden aus z Wasserstoffatomen und z Chloratomen héchstens
x Chlorwasserstoffmolekiile gebildet werden kénnen. Jedes Wasserstoffteilchen und jedes
Chlorteilchen muB mindestens 2 Wasserstoffatome beziehungsweise 2 Chloratome
enthalten. Die Wasserstoffteilchen und die Chlorteilchen miissen also Molekiile sein,
die aus Wasserstoffatomen beziehungsweise Chloratomen zusammengesetzt sind. Man
kennt aber auch keine Reaktion, bei der aus einem Raumteil Wasserstoff mehr als zwei
Raumteile einer gasformigen Wasserstoffverbindung entstehen. Das gleiche gilt fiir das
Element Chlor. Daraus folgt, daB sowohl die Molekiile des Wasserstoffs als auch die des
Chlors nicht mehr als zwei Atome enthalten. Die gasformigen Elemente Wasser-
stoff und Chlor bestehen demnach aus zweiatomigen Molekiilen, denen
die Formeln H, beziehungsweise Cl, zukommen. Die Synthese des Chlorwasser-
stoffs aus den Elementen wird daher durch das folgende Bild dargestellt:
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1Rt=x leilchen 1Rt=x leilchen 2Rt=2x Jeilchen
4 &! g

8 o + o gl —= [0 &¥ig0
o 8 - o I &

Wasserstoff Chlor Chlorwasserstoff

Die chemische Gleichung fiir die Chlorwasserstoffsynthese lautet:
H, + C, —> 2HCL

2. Durch eine entsprechende Uberlegung werten wir das Ergebnis der Wasser-
synthese (Versuch 9) aus. 2 Rt Wasserstoff (= 2 z Wasserstoffteilchen) verbinden sich
mit 1 Rt Sauerstoff (= z Sauerstoffteilchen) zu 2 Rt Wasserdampf (= 2z Wasser-
molekiile).

Wasserstoff Sauerstoff Wasser

2Rt + 1Rt - 2 Rt
2 x Teilchen z Teilchen 2 z Teilchen

In jedem der 2 z Wassermolekiile mufl mindestens ein Sauerstoffatom enthalten sein.
Die z Sauerstoffteilchen konnen deswegen nicht einfache Sauerstoffatome sein, sondern
sie miissen Sauerstoffmolekiile sein, und zwar muB jedes aus mindestens zwei Atomen
bestehen. Es ist aber keine Reaktion bekannt, bei der aus 1 Rt Sauerstoff mehr als 2 Rt
einer gasférmigen Sauerstoffverbindung entstehen. Daraus folgt, daBl ein Sauerstoff-
molekiil auch nicht mehr als zwei Sauerstoffatome enthilt. Das gasférmige Element
Sauerstoff besteht also aus zweiatomigen Molekiilen, deren Formel mit-
hin O, ist. Aus 2 z Wasserstoffteilchen entstehen 2 x Wassermolekiile. Da die Anzahl
der Wassermolekiile gleich ist der Anzahl der Wasserstoffteilchen, muB in jedes Wasser-
molekiil gerade ein Wasserstoffteilchen eingetreten sein. Die Chlorwasserstoffsynthese
ergab, daB die Wasserstoffteilchen zweiatomige Wasserstoffmolekiile (H,) sind. Jedes
Wassermolekiil mul demnach zwei Wasserstoffatome enthalten.

Die Synthese des Wassers aus den Elementen Wasserstoff und Sauerstoff wird durch
das folgende Bild wiedergegeben:

2 Rt=2x Teilchen 1Rt=xTeilchen 2Rt=2x Feilchen
o0 T
P 1P gq % o Q%zﬂ&&
3 1 00 + o — Rl R
Wasserstoff Saverstoff Wasser (Dampf)

Die zugehérige chemische Gleichung lautet:
2H, + 0, > 2H,0.
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3. Wir betrachten in entsprechender Weise die Volumenverhiltnisse bei der Am-

moniakzerlegung und wenden den Satz von Avogadro an:

Ammoniak Stickstoff. Wasserstoff
2 Rt 1Rt + 3Rt
2 z Tetlchen z Teilchen 3 z Teilchen

2 z Ammoniakmolekiile werden in 3 z Wasserstoffteilchen und in z Stickstoffteilchen
zerlegt. Jedes Ammoniakmolekiil enthélt mindestens 1 Atom Stickstoff. Da die z Stick-
stoffteilchen aus der doppelten Teilchenzahl, ndmlich aus 2 z Ammoniakmolekiilen ent-
stehen, konnen die Stickstoffteilchen nicht einzelne Stickstoffatome sein. Sie miissen
vielmehr aus Molekiilen bestehen, und jedes dieser Molekiile muf3 mindestens zwei Atome
enthalten. Aus entsprechenden Uberlegungen wie bei 1 und 2 folgt, daB die Stickstoff-
molekiile auch nicht mehr als zwei Stickstoffatome enthalten. Die Molekiile des Stick-
stoffs haben infolgedessen die Formel N,.

Die Wasserstoffteilchen sind zweiatomjge Wasserstoffmolekiile (H,). In unserem Bei-
spiel verteilen sich 3 Wasserstoffmolekiile, also 6 Wasserstoffatome, auf 2 gleiche Am-
moniakmolekiile. Jedes Ammoniakmolekiil enthélt also 3 Wasserstoffatome. Die Formel
des Ammoniaks ist mithin NH,.

Die Gesamtreaktion wird durch folgende bildliche Darstellung wiedergegeben:

2 Rt=2xTeilchen

% '8'0090o§

1Rt = x leilchen 3Rt= 3xleilchen

¥

0@ g + ! } 0o
%Oog | B0 0 2o | 0P8l oles 8
Ammoniak Sticksteff Wasserstoff

Die zugehorige chemische Gleichung lautet:
2NH, —> 3H, + N,.

7. Zusammenfassung. Aus den Volumenverhiltnissen bei den chemischen Gas-
reaktionen in Verbindung mit dem Satz von Avogadro haben wir erkannt, daB die gas-
formigen Elemente Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Chlor aus zweiatomigen Mole-
kiilen (H,, O,, N,, Cl,) bestehen. Ferner konnten fiir einige Verbindungen (Chlorwasserstoff,
Wasser, Ammoniak) die chemisehen Formeln (HCl, H,0, NH,) aufgestellt werden. Diese
Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir ein wichtiges Verfahren zur Bestimmung des
Molekulargewichts.

§ 7 Das Molvolumen; die Bestimmung des Molekulargewichts

1. Das Atomgewicht des Sauerstoffs. Aus der Wassersynthese (Versuch 9) folgerten
wir die Formel des Wassers H,0. Jedes Wassermolekiil besteht aus zwei Wasserstoff-
atomen und einem Sauerstoffatom. Fiir das Gewichtsverhiltnis der Elemente Wasser-
stoff und Sauerstoff in der Verbindung Wasser hatten wir den Wert 1: 7,94 ermittelt
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[§ 2]. Ein Sauerstoffatom wiegt folglich 7,94mal soviel wie zwei Wasserstoffatome. Wenn
das Atomgewicht des Wasserstoffs mit 1 festgesetzt wird, so erhilt man fiir das (relative)
Atomgewicht des Sauerstoffs 2 - 7,94 = 15,88.

2. Festsetzung der Atomgewichtseinheit. Das Atomgewicht der meisten Elemente
wird aus der Zusammensetzung ihrer Sauerstoffverbindungen ermittelt. Es ist deshalb
zweckmiiBiger, statt des Wasserstoffs den Sauerstoff als Bezugselement fiir die relativen
Atomgewichte zu wihlen. Aus diesem Grunde wird fiir das Atomgewicht des Sauerstoffs
der ganzzahlige Wert 16,0000 festgesetzt. Als Einheit fiir das (relative) Atomgewicht
dient der 16. Teil des Gewichts des Sauerstoffatoms. Das Element Wasserstoff besitzt
dann das Atomgewicht 1,008.

3. Das Molvolumen gasférmiger Stoffe. Da das Atomgewicht des Sauerstoffs
gleich 16 ist, betriigt ein Grammatom Sauerstoff 16 g. Jedes Sauerstoffmolekiil besteht
aus zwei Sauerstoffatomen. Das Molekulargewicht des Sauerstoffs ist also 2- 16 = 32,
und ein Grammolekiil oder ein Mol Sauerstoff wiegt 32 g. Ein Liter Sauerstoff wiegt im
Normzustand 1,429 g. Ein Mol Sauerstoff oder 32 g Sauerstoff nehmen infolgedessen den

32 .
Raum von T4%0 — 22,393 1 ein.

Das Molekulargewicht des Wasserstoffs betriigt 2 - 1,008 = 2,016. Ein Liter Wasser-
stoff wiegt 0,0899 g. Ein Mol Wasserstoff (2,016 g) beansprucht folglich bei 0° C und
760 Torr den Raum von aiv — 22,4251,

Wasserstoff und Sauerstoff besitzen also das gleiche Molvolumen von
rund 22,4 1.

Wir wissen, daB in jedem Mol eines Stoffes die gleiche Anzahl von Molekiilen vor-
handen ist [§ 4, (8)]. Der Satz von Avogadro [§ 5, (9)] sagt aus, dal in gleichen Raum-
teilen verschiedener Gase bei gleichem Druck und gleicher Temperatur gleich viel Mole-
kiile enthalten sind, oder daB die gleiche Anzahl von Gasmolekiilen unter den gleichen
Bedingungen den gleichen Raum einnimmt. Aus diesen beiden Aussagen folgt all-
gemein:

Ein Mol eines gasformigen Stoffes nimmt unter den gleichen éuBeren Bedingungen
(Druck und Temperatur) stets das gleiche Volumen ein.

Das Molvolumen eines idealen Gases betriagt bei 0° C und 760 Torr 22,415 Liter. Bei
gewohnlichem Druck weichen die Molvolumina der meisten Gase nur wenig von diesem
Wert ab. In der Praxis wird fiir das Molvolumen der Gase der abgerundete
Wert 22,4 Liter verwendet.

4. Molgewicht und Litergewicht. Aus diesen Uberlegungen folgt allgemein :

Ein Mol eines jeden Stoffes (Element oder Verbindung) nimmt im Gaszustand bei 0° C
und 760 Torr den Raum von 22,4 ] ein. Zwischen dem Zahlenwert M seines Molekular-
gewichts und dem Zahlenwert L seines Litergewichts besteht mithin die Beziehung

M=224.L
Molgewicht = 22,4 - Litergewicht.
Auf dieser Beziehung beruht ein einfaches Verfahren zur Bestimmung des Molekular-
gewichts gasférmiger Stoffe: Man ermittelt das Litergewicht des Gases und

multipliziert es nach der Umrechnung auf den Normzustand mit 22,4. Der
Wert des Produktes ist das gesuchte Molekulargewicht.
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5. Die Bestimmung des Litergewichts
von Gasen. Wir wollen nun das Molekular-
gewicht eines Gases aus seinem Litergewicht
ermitteln. Das Litergewicht wird mit Hilfe
kugelférmiger oder zylindrischer GlasgefdBe
bestimmt, die mit zwei dichtschlieBenden
Hihnen versehen sind. Es konnen auch ein-
fache Glaskolben, die durch Stopfen mit Zu-
und Ableitungsrohr verschlossen sind, ver-
wendet werden (Abb. 13).
Abb. 18 Gerdte zur Messung des Litergewichts von Die Messung gliedert sich in die folgenden

Arbeitsginge: 1. Zunichst wird das mit Luft
gefiillte GefaB gewogen; man findet das Gewicht G;. 2. Darauf liit man das zu unter-
suchende Gas lingere Zeit durch das GefiB stromen bis die Luft vollstéindig durch das
Gas verdringt ist und wigt das gasgefiillte GefiB; sein Gewicht sei @,. G, ist groBer
oder kleiner als G,, je nachdem das eingefiillte Gas schwerer oder leichter als d1e Luft ist.
3. Um das Volumen des GefiBes zu bestimmen, wird es vollstindig mit Wasser gefiillt
und gewogen; man findet das Gewicht G5. Aus den drei Wigungen it sich das Liter-
gewicht des Gases ermitteln. Wir bezeichnen das Gewicht des luftleeren GeféBes mit G,
das Gewicht der in dem Gefil enthaltenen Luft mit Gy, das Gewicht der eingefiillten
Gasmenge mit Gg-und das Gewicht der eingefiilllen Wassermenge mit Gy. Dann gelten
folgende Gleichungen:

Gl = Go + GL: (l)
Gy, =Gy + Gg, (2)
G, =Gy + Gy. (3)

Aus (3) und (1) folgt:
G—GI—GO-}—GW—G — G =Gy — Gy (4)

Da die Wichte der Luft nur etwa den 1000. Teil der Wichte des Wassers betrigt, kann
bei der praktischen Durchfiihrung des Versuchs G, gegeniiber G vernachlissigt werden.
Wir konnen (4) in der Form schreiben:

G,— G, = Gu.

Wir wollen diese Uberlegungen an eingm Beispiel praktisch durchfiihren:
Bestimmung des Litergewichts und Molekulargewichts von Chlorwasserstoffgas.

Fiir die Messung wurde ein groBer trockener Stehkolben verwendet. Gewxcht des Kolbens
mit Luft G, = 260,30 g.

Nach der Fiillung mit Chlorwasserstoff betrug das Gewicht des Kolbens @, = 260,67 g.

Der vollstandig mit Wasser gefiillte Kolben wog G, = 1302,8 g.

Das Gewicht des Wassers ist nach Gleichung (4) Gw = @, — G, = 1302,8g — 260,3 g
=1042,5¢.

Da wir hierbei das Gewicht der Luft in dem Kolben vernachlissigt haben (rund 1 g), ist die
Stelle hinter dem Komma fiir unsere Rechnung ohne Bedeutung.

Nun muB aus dem Gewicht Gy der eingefiillten Wassermenge das Volumen V des GefaBes
ermittelt werden:

Die Grammzahl von Gw ist gleich der Kubikzentimeterzahl des gesuchten Volumens V. Dieses
Volumen ¥V muB auf Normzustand reduziert werden.
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In unserem Beispiel betragen das Volumen V des Kolbens 1042 cm3, die Temperatur ¢ = 18,5°C
(oder T = 291,6° K) und der Barometerstand b = 764 mm. Das reduzierte Volumen V, wird
nach der Gleichung (Va) [§ 5] berechnet:

V. — V:.p-273 1042.764 . 273
°T T.760 —  291,56-760
Das reduzierte Volumen betragt 981 cm?.

Nunmehr ermitteln wir das Litergewicht: Ein Liter Luft von 0° C und 760 Torr wiegt 1,293 g.
Die in dem GefiB enthaltene Luft wiegt also GL = V,- 1,293 g. Das Gewicht des luftleeren
GefiBes G, ist dann nach (1) G, = G; — QL. Daraus ergibt sich das Gewicht der eingefiillten Gas-
menge Gg = G, — G,. Aus der Messung erfahren wir also, daB V, cm® des untersuchten Gases
Qg g wiegen. Daraus ergibt sich das Gewicht eines Liters des Gases bei 0° C und 760 Torr.

Fiir unser Beispiel gilt: 981 cm?® Luft wiegen bei 0° C und 760 Torr

Gr = 1,293 - 0,981 g = 1,27 g. Das Gewicht des luftleeren Kolbens ist demnach

G, =G, — G, =260,30g — 1,27 g = 259,03 g. '

Das Gewicht des eingefiillten Chlorwasserstoffs betragt

GHCl = Gy — G, =260,67g — 259,03g = 1,64 ¢.

981 cm?® Chlorwasserstoff wiegen im Normzustand 1,64 g. Dann wiegt 1 Liter

1,64 - 1000

981——-—g ~ 1,67g.

Fﬁr3éia.s Molekulargewicht ergibt sich daraus der Wert 1,67 - 22,4 = 37,3; der genaue' Wert
ist 36,46.

Da das Chlorwasserstoffmolekiil 1 Atom Wasserstoff und 1 Atom Chlor enthilt, folgt aus dem

Molekulargewicht der Verbindung HCl und dem bekannten Atomgewicht des Wasserstoffs das
Atomgewicht des Chlors, zu

=~ 981.

36,46 — 1,008 = 35,45.

6. Die Bestimmung des Molekularge-
wichts leicht verdampfbarer Fliissigkeitens
Die Aufgabe, das Molekulargewicht zu be-
stimmen, ist fiir gasférmige Stoffe geldst.
Das hierbei benutzte Verfahren kann auch Verd
auf niedrig siedende Fliissigkeiten, die be- erg:ngﬁ‘-
reits bei Zimmertemperatur in den gasformi-
gen Zustand iibergehen, angewendet werden:
Man 148t eine abgewogene Menge der
Fliissigkeit verdampfen und miBt das
Dampfvolumen. Dadurch kennt man
das Gewicht eines bestimmten Gas-
volumens und kann daraus das Ge-
wicht eines Liters oder sofort das Ge-
wichtvon22,4Litern,das Molgewicht,
berechnen.

Wir fiihren das Verfahren praktisch mit .
Schwefelkohlenstoff durch, der uns als Abb. 14 Bestimmung des Molekulargewichts eines

: o : P . : Leichtflichtigen Stoffes
lewhtﬂuChtlge Flusmgkelt bekannt ist. Eine bestimmte Menge der leichtfliichtigen Fliissig-
. . keit wird in ein kurzes Glasrdhrchen eingewogen.
Versuch 11: Bestimmung des Molekular- Dieses wird in das VerdampfungsgefiB8 geworfen, wo
gewichts von Schwefelkohlenstoff. Wir die Fliissigkeit {iber Glaskugeln ausflieBt und schnell
bri in ein ab : itig off verdampft. Der entstehende Dampf verdringt aus
ringen in ein abgewogenes, einseitig olle- dem Kolben ein gleich groBes Luftvolumen, das in

nes Glasrohrchen einen Tropfen Schwefel-  der Birette gemessen wird.

T I E
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kohlenstoff (etwa 0,1 g) und verschlieBen mit einem Stopfen. Das Gewicht der eingefiillten
Fliissigkeit wird auf 1 mg genau festgestellt. Als VerdampfungsgefaB dient ein groBerer
Kolben (250 bis 1000 cm?), dessen Boden mit Glasperlen oder -splittern bedeckt ist. Der
Kolben wird durch einen Gummischlauch mit einer GasmeBbiirette verbunden (Abb. 14).
Das Rohrchen mit der eingewogenen Fliissigkeit wird im Anfang des Verbindungsschlauches
festgehalten und erst losgelassen, wenn Kolben und Biirette miteinander verbunden sind.
Die Fliissigkeit flieBt aus dem herabfallenden Réhrchen zum gréBten Teil von selbst aus
und verdampft in kurzer Zeit. Der Dampf dréngt ein gleich groBes Volumen Luft aus dem
Kolben in die Gasbiirette. Dieses Volumen wird gemessen und auf Normzustand reduziert.
Beispiel: Es werden 0,097 g Schwefelkohlenstoff eingewogen. In der Gasbiirette wird das
Volumen ¥V = 29,1 cm?® gemessen bei der Temperatur ¢ = 19° C und dem Barometerstand
b = 774 Torr. Das reduzierte Volumen betrigt [§ 5. Gleichung Va]:

V-p-213 . 29,1.774-273

Vo= 7760 ™ = ~ 202760

27,7 cm?® Schwefelkohlenstoff wiegen 0,097 g; 22400 cm?® (d. h. 1 Mol) wiegen

0,097 - 22400

cm? = 27,7 cm?.

S & = 184g.

’

Die Messung ergibt fiir Sehwefelkohlenstoff das Molekulargewicht 78,4; der genaue Wert
ist 76.

7. Die Molekulargewichtshestimmung nach der Methode von Victor Meyer. Das
in Versuch 11 beschriebene Verfahren der Molekulargewichtsbestimmung kann auch auf
fliissige und feste Stoffe ausgedehnt werden, die sich erst durch Erwirmen verdampfen
lassen. Man verwendet im Laboratorium meist die von dem deutschen ChemikerVictor
Meyer in der Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelte Apparatur.

Die Anordnung besteht aus einem langen, unten erweiterten Verdampfungsrohr, das sich in
einem HeizgefdB befindet (Abb. 15). In diesem wird eine Fliissigkeit, deren Siedepunkt héher
liegt als der Siedepunkt der zu untersuchenden Substanz, zum Sieden erhitzt und verdampft.
Dag Verdampfungsrohr wird in dem Dampfmantel auf konstanter Temperatur gehalten. Die
Substanz wird in einem kleinen Flaschchen einge-
wogen und von oben in das Verdampfungsrohr ein-
gefiihrt. Durch einen mit einem Gummischlauch be-
festigten Glasstab wird das Flaschchen zunichst
noch im oberen Teil des Rohres festgehalten. Unter-
halb dieser Auslosevorrichtung fiihrt ein Ableitungs-
rohr vom VerdampfungsgefaB in eine pneumatische
Wanne. Man wartet zunachst, bis aus dem vom Heiz-
dampf umgebenen Verdampfungsrohr keine Luft-
blasen mehr in der pneumatischen Wanne aufsteigen.
Ist das Verdampfungsrohr auf die konstante Tem-
peratur des Heizdampfes erwarmt, so wird das Ab-
leitungsrohr in der pneumatischen Wanne unter ein
wasgergefiilltes GasmeBrohr gefiihrt und der Glas-
stab der Auslosevorrichtung zuriickgezogen. Das

-Melrohr

LA ST P8 MWL Y S

Abb.16  Bestimmung des Molekulargewichts nach Victor Meyer Hexzflissigkeit
Das VerdampfungsgefiB innerhalb des Heizmantels wird durch mil Siedesteinchen
den Dampf der Heizflissigkeit auf deren Siedetemperatur er-

hitzt. Man ldBt das Flischchen mit der eingewog Substanz

auf den Boden des VerdampfungsgefiBesfillen, wo die Fliissig-

keit schnell verdampft. Der entstehende Dampf dringt Luft in a
das MeBrohr; ihr Volumen entspricht dem Volumen des Damp- SR
fes bei Zimmertemperatur. i,
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Substanzflaschehen fallt auf den Boden des Verdampfungsrohres, der mit Glaswolle oder Asbest
gepolstert ist. Sofort setzt die Verdampfung der Substanz ein. Der entstehende Dampf verdringt
aus dem oberen Teil des Verdampfungsrohres eine entsprechende Luftmenge in das MeBrohr der
pneumatischen Wanne. Dabei wird die Luft abgekiihlt. Nach einigen Minuten ist die Verdampfung
beendet. Das in dem MeBrohr aufgefangene Luftvolumen entspricht dem Volumen, das die feste
oder fliissige Substanz im Dampfzustand bei Zimmertemperatur einnehmen wiirde, falls sie bei
dieser Températur verdampfbar wire. Das Dampfvolumen wird also durch die Apparatur bereits
auf Zimmertemperatur reduziert. In die Gleichung fiir die Reduktion des Dampfvolumens auf
Normzustand [§ 5, (6), Gleichung (Va)] ist fiir 7' deshalb nicht die Siedetemperatur der Heiz-
flissigkeit, sondern die Zimmertemperatur einzusetzen. Der Druck des im MeBrohr aufgefangenen
Luftvolumens, den man in die Reduktionsgleichung (Va) einsetzen muB, ist gleich dem Baro-
meterstand b vermindert um den Druck der im MeBrohr verbliebenen Wassersiule.

Durch verschiedene Heizfliissigkeiten (z. B. Toluol, Sp. 110°, Xylol, Sp. 140°, oder Anilin,
Sp. 184°) konnen Verdampfungen auch bei hoheren Temperaturen vorgenommen werden. Die
Methode ist natiirlich nicht anwendbar, wenn der zu untersuchende Stoff bei diesen Temperaturen
chemisch zersetzt wird.

Beispiel einer Messung: Molekulargewicht von Schwefelkohlenstoff. Es wurden 0,068 g
Schwefelkohlenstoff eingewogen. In dem MeBrohr wurden ¥V = 22,0 cm?® Luft bei der Zimmer-
temperatur ¢ = 18° C und dem Barometerstand b = 766 Torr aufgefangen. Die Héhe der Wasser-
sdaule im MeBrohr betrug & = 16,3 cm.

Das von dem Schwefelkohlenstoffdampf aus dem Verdampfungsrohr verdriangte Luftvolumen
V betrigt 22,0 cm?. Fiir den Druck p des im MeBrohr befindlichen Luftvolumens gilt p = b — A.
Der Wassersdule 2 = 163 mm entspricht eine Quecksilbersiaule von 163: 13,6 = 12 mm Lange.
Daraus folgt p = b— b = (756 — 12) mm = 744 mm. Fiir das reduzierte Luftvolumen erhalt
man den Wert
V. — 22,0 - 744 - 273

°™ " 291.760

20,2 cm® Schwefelkohlenstoff wiegen 0,068 g. Das Gewicht eines Moles (d. h. 22400 cm3) Schwefel-
kohlenstoff ist dann

cm? =~ 20,2 cm3,

0,068 - 22400
20,2

Die Messung ergibt fiir das Molekulargewicht des Schwefelkohlenstoffs den Wert 75,5; der genaue
Wert ist 76.

g~ 175,6g.

§ 8 Bestimmung des Atomgewichts

1. Die Atomgewichte einiger gasformiger Elemente. Wir haben gesehen, wie man
grundsitzlich das Molekulargewicht gasformiger und anderer unzersetzt verdampfbarer
Stoffe feststellen kann. Mit Hilfe dieser Kenntnisse ist es auch moglich, die Atomgewichte
der Elemente zu bestimmen.

Fiir eine Reihe gasférmiger Elemente kann das Atomgewicht ohne weitere Messungen
aus dem Molekulargewicht gefolgert werden. Aus den Volumenverhéltnissen bei chemi-
schen Gasreaktionen hatten wir erkannt, daBl die gasférmigen Elemente Wasserstoff
Sauerstoff, Stickstoff und Chlor aus zweiatomigen Molekiilen bestehen. Die Molekular-
gewichte dieser Elemente ergeben sich aus den Litergewichten und dem bekannten
Molvolumen von 22,4 Liter [§ 7]. Man findet also die zugehérigen Atomgewichte, indem
man die Molekulargewichte durch die Anzahl der Atome je Molekiil, also durch 2
dividiert..

2. Die praktische Bestimmung des Atomgewichts. Wir wollen uns nun iiberlegen,
welche Arbeiten notwendig sind, um allgemein das Atomgewicht eines Elements zu
finden. Zu diesem Zweck untersucht man méglichst viele verschiedenartige Verbindun-
gen des betreffenden Elements und bestimmt die Molekulargewichte dieser Verbindungen.
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Man ermittelt ferner durch genaue quantitative Analysen die Gewichtsverhiltnisse der
Elemente in diesen Verbindungen. Aus beiden Messungen berechnet man, wieviel Gramm
von jedem Element in einem Mol dieser Verbindungen enthalten sind. Diejenigen Ver-
bindungen,,in denen das untersuchte Element mit der kleinsten Grammzahl je Mol
auftritt, enthalten wahrscheinlich in jedem ihrer Molekiile gerade nur ein Atom des
betreffenden Elements. Jene kleinste Grammzahl ist gleich dem Atomgewicht des
Elements.

Das Atomgewicht eines Elements ist gleich der kleinsten Gewichtsmenge dieses Elements,
die man bei der Untersuchung simtlicher Verbindungen in den Molen dieser Verbin-
dungen findet. A

3. Erliuterung des Verfahrens am Beispiel des Kohlenstoffs. Wir wollen das eben
gekennzeichnete Verfahren am Beispiel des Elements Kohlenstoff erliutern.

Wir untersuchen zunichst die Verbindung Schwefelkohlenstoff. Ihr Molekular-
gewicht ist 76 [§ 7, (6) (7)]. Die Analyse ergibt das Gewichtsverhiltnis Kohlenstoff:
Schwefel =1:5,33. In einem Mol Schwefelkohlenstoff (d.h. in 76 g) sind  Gramm
Kohlenstoff und demnach 5,33 z Gramm Schwefel enthalten. Fiir die Unbekannte z
gilt die Gleichung = + 5,33 x = 76. Daraus folgt 6,33z =176; z = % =~ 12,00. Ein
Mol Schwefelkohlenstoff enthilt 12,00g Kohlenstoff und 64,’00g Schwefel.

Tab. 10. Molekulargewicht und Gewicht der Elemente in einem Mol ver-
schiedener Kohlenstoffverbindungen

" Mole- Gewichta- 1 Mol der Verbindung enthalt1) Molekil

Verbindung |kular-| verhaltnis Kohlen- { Wasser- | Sauer- | Schwefel for?n 1
gew. | der Elemente stoff stoff stoff ©

Schwefel-
kohlenstoff 76 |C:S =1:533 12g — — 64 g CS,
Kohlendioxyd| 44 |[C:0 =1:2,67 12¢g — 32¢g — Co,
Kohlen-
monoxyd 28 [C:0=1:1,33 12¢g — l16¢g — (610)
Methan 16 |C:H=1:0,33 12¢g 4g — — CH,
Athan 30 [C:H=1:025| 24¢g 6g — — C, H,
Benzol 78 |C:H=1:0,083 72¢g 8g — — CeH,

In der Tabelle 10 sind von einigen Kohlenstoffverbindungen (Spalte 1) die Molekular-
gewichte (Spalte 2) und die Gewichtsverhéltnisse der Elemente (Spalte 3) angefiihrt.
Aus diesen Angaben sind die Grammzahlen der Elemente je Mol der betreffenden Ver-
bindung berechnet, wie es am Beispiel des Schwefelkohlenstoffs durchgefiihrt wurde.
Die Ergebnisse (auf ganze Zahlen abgerundet) sind in den Spalten 4 bis 7 eingetragen.

In keiner der hier angefiihrten und in keiner der iibrigen Kohlenstoffverbindungen
sind weniger als 12 g Kohlenstoff je Mol gefunden worden, wohl aber ganzzahlige Viel-
fache von 12 g. Die-Molekiile derjenigen Verbindungen, in denen 12 g Kohlenstoff je Mol

1) Auf ganze Zahlen abgerundet.
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vorkommen, enthalten je ein Atom Kohlenstoff. Das Atomgewicht des Kohlen-
stoffs betrigt 12. Diejenigen Verbindungen, bei denen ein ganzzahliges Vielfaches
von 12 g Kohlenstoff je Mol vorkommt, enthalten eine entsprechende Anzahl von Kohlen-
stoffatomen je Molekiil (z. B. Athan, Benzol).

Das Entsprechende gilt von den anderen Elementen (Wasserstoff, Sauerstoff Schwe-
fel), diein den Verbindungen der Tabelle 10 vorkommen. In einem Mol Kohlendioxyd
zum Beispiel findet man 32 g, das heiBt 2 Grammatome Sauerstoff; ein Molekiil dieser
Verbindung enthilt infolgedessen 2 Atome Sauerstoff. Aus diesen Uberlegungen ergeben
sich die in Spalte 8 eingetragenen chemischen Formeln der Verbindungen.

§ 9 Wertigkeit und Aquivalentgewicht

1. Begriff der Wertigkeit. Aus den Ergebnissen der chemischen Gasreaktionen
[§ 6] wurden die Formeln fiir die Verbindungen Chlorwasserstoff (HCl), Wasser
(H,0) und Ammoniak (NH;) abgeleitet. Aus diesen Formeln geht hervor, daB sich
ein Atom Chlor mit einem Atom Wasserstoff, ein Atom Sauerstoff mit zwei
Atomen Wasserstoff und ein Atom Stickstoff mit drei Atomen Wasserstoff
verbinden.
Man bezeichnet die Zahl, die angibt, mit wieviel Atomen Wasserstoff sich ein Atom
eines Elements verbinden kann, als dessen Wertigkeit.
Das Chlor ist in der Verbindung Chlorwasserstoff einwertig, der Sauerstoff ist
zweiwertig und der Stickstoff ist im Ammoniak dreiwertig.

2. Messung des von Metallen ans Siuren verdringten Wasserstoffs. In den oben-
genannten Verbindungen kann der Was-

serstoff durch Metalle ersetzt werden.
Leitet man zum Beispiel Wasserdampf
] iiber erhitzte Metalle (Magnesium, Zink,

Eisen), so entstehen die Metalloxyde und
Wasserstoff. Wir wollen nun fest-
stellen, wieviel Wasserstoff von
den verschiedenen Metallen er-
7 H setzt wird. Dazu lassen wir abgewogene
e § Mengen der Metalle auf Wasserstoffver-
bindungen, zum Beispiel auf Chlorwasser-
stoff (HCI) oder auf Wasser (H,0) ein-
wirken. Wir fiihren die Versuche mit den
Metallen Natrium, Magnesium und
Aluminium aus.

Merall Saure
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Versuch 12: Wir schiitten je eine ab-
gewogene Menge der Metalle Magne-
sium und Aluminium in einen trok-
kenen Erlenmeyerkolben und stellen
ein kleines Glas mit verdiinnter Salz-
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Abb. 16 Messung des Wasserstoffvolumens, das von

einer bestimmten Menge eines Metalls aus einer séure in den Kolben dazu (Abb. 16).
Sdure entwickelt wird Der Kolben wird verschlossen und mit
Eine abgewogene Menge des Metalls wird durch Kippen einer GasmeBbiirette verbunden. Dann

des Kolbens mit {iberschiissiger Siure versetzt. Das P . : .
Volumen des entwickelten Wasserstoffs wird in der la.gsen wir die Sau}'e ausflieBen, indem
GasmeBblirette abgelesen. wir den Kolben kippen. Das Volumen
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des Wasserstoffs, den das Metall aus der Saure verdringt, wird in der Biirette ge-
messen.

Bei dem Versuch mit Natrium wird ein linsengroBes Stiick des Metalls unter reinem
Paraffinél oder Petroleum in einem Glaschen gewogen. Das Glaschen wird in den
Kolben gestellt, dessen Boden etwa 1 cm hoch mit einem Gemisch gleicher Tel.le Wasser
und Alkohol (Brennspiritus) bedeckt ist.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 zusammengestellt.

In der ersten und zweiten Zeile sind fiir jedes Metall die eingewogene Menge und das ge-
messene Wasserstoffvolumen angegeben. Das Gasvolumen wird auf den Normzustand redu-
ziert (Zeile 3 und 4). Wir berechnen dann diejenigen Mengen Wasserstoff, die jeweils durch
1 Grammatom der untersuchten Metalle aus der Wasserstoffverbindung (Salzsaure bzw.
Wasser) verdrangt werden. Diese Zahlen sind in den letzten beiden Zeilen eingetragen.

Tab. 11. Bestimmung des Wasserstoffvolumens, das durch eine bestimmte
Metallmenge aus Séduren beziehungsweise Wasser entwickelt wird
( Versuchsanordnung Abb. 16)

Na Mg Al
Eingewogene Menge 0,062 g 0,071 ¢ 0,047 g
Gemessenes Wasserstoffvolumen 31,9 cm? 69,0 cm? 62,2 cm?®
Versuchsbedin n t =17° t =15° t =17°

e gunge _ b=1764Torr | b= 764Torr | b— 761 Tof®
Reduziertes Wasserstoffvolumen 29,8 cm? 65,8 cm? 58,6 cm?
Von 1 Grammatom des Metalls 33;231 gkgl: Sﬁfﬁ fkgﬁ 22;2;71 gkAl]n
; entwicke

entwickelte Wasserstoffmenge 11,20 Liter | 22,54 Liter | 33,64 Liter

Genaue Messungen ergeben, da 1 Grammatom Natrium (23,00g) 11,2 Liter
Wasserstoff, das heiBt ein halbes Mol oder 1 Grammatom Wasserstoff, aus einer
Siure entwickelt. 1 Grammatom Magnesium (24,3 g) verdriingt 1 Mol oder 2 Gramm-

atome Wasserstoff, und 1 Grammatom Aluminium (27 g) ersetzt % Mol oder

3 Grammatome Wasserstoff. Da in jedem Grammatom verschiedener Elemente die
gleiche Anzahl von Atomen vorhanden ist [§4, (8)], so bedeutet das Ergebnis, daB
1 Natriumatom genau 1 Wasserstoffatom, 1 Magnesiumatom dagegen 2 Wasserstoff-
atome und 1 Aluminiumatom sogar 3 Wasserstoffatome ersetzen. Natrium wird deshalb
als ein einwertiges, Magnesium als ein zweiwertiges und Aluminium als ein dreiwertiges
Element bezeichnet.

3. Definition der Wertigkeit. Wir definieren allgemein:

Die Wertigkeit (oder Valenz) eines Elements ist die Zahl, welche angibt,
wieviel Atome Wasserstoff ein Atom dieses Elements zu binden oder in
anderen Verbindungen zu ersetzen vermag.

4. Grammiiquivalent und Aquivalentgewicht. Soll 1 Grammatom Wasserstoff aus
einer Siure entwickelt werden, so ist von dem einwertigen Element Natrium 1 Gramm-

atom, von dem zweiwertigen Metall Magnesium nur % Grammatom und von dem drei-
wertigen Element Aluminium nur % Grammatom erforderlich. Die Gewichtsmengen

4 [03002-4]
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23 g Natrium, %4%3 g Magnesium und 23—7 g Aluminium werden deshalb als gleichwertig

oder 4quivalent bezeichnet.

Diejenige Menge eines Elements, die ein Grammatom Wasserstoff in einer
Verbindung ersetzen oder selbst binden kann, wird ein Grammiiquivalent
oder 1 Val genannt.

Zwischen dem Grammatom und dem Gramméquivalent eines Elements besteht die
Beziehung:
Grammatom

Grammiiquivalent — Wertigheit *

Ein Gramméiquivalent des zweiwertigen Elements Sauerstoff ist 18 g = 8 g Sauerstoff,

ein Grammiquivalent des dreiwertigen Metalls Aluminium st 27 g = 9g Aluminium.
Bei allen einwertigen Elementen ist ein Grammiquivalent gleich emem Grammatom.

. Atomgemcht
Der Quotient W wird als Aquivalentgewicht bezeichnet.

. Atomzahl und Wertigkeit der Elemente in chemischen Verbindungen. 16 g (also
1 Grammatom) Sauerstoff sind in einem Mol Wasser mit 2,016 g (also 2 Grammatomen)
Wasserstoff verbunden. Diese Menge Wasserstoff kann durch die ihr dquivalente Menge
Magnesium, nimlich 24,32 g (1 Grammatom) Magnesium, ersetzt werden.

Dabei verbinden sich 16 g (1 Grammatom) Sauerstoff mit 24,32 g (1 Grammatom)
Magnesium. Das bedeutet fiir die Atome, daB sich ein Atom des zweiwertigen Elements
Magnesium mit einem Atom des ebenfalls zweiwertigen Elements Sauerstoff verbindet.
Die Formel des Magnesiumoxyds ist also MgO.

Allgemein werden bei chemischen Reaktionen immer dquivalente Ge-
wichtsmengen gegeneinander ausgetauscht. Das bedeutet, daB sich ein Atom
eines einwertigen Elements mit einem Atom eines anderen einwertigen Elements
verbindet. Ein Atom eines zweiwertigen Elements vereinigt sich mit einem Atom
eines ebenfalls zweiwertigen Elements oder mit zwei Atomen eines einwertigen
Elements. Ein Atom eines dreiwertigen Elements tritt mit einem Atom eines anderen
dreiwertigen Elements oder mit drei Atomen eines einwertigen Elements zu-
sammen. Zwei Atome eines dreiwertigen Elements verbinden sich mit drei Atomen
eines zweiwertigen Elements. Allgemein gilt: In einer aus zwei Elementen zu-
sammengesetzten Verbindung ist das Produkt aus der Anzahl der Atome
und der Wertigkeit des einen Elements gleich dem Produkt aus der Anzahl
der Atome und der Wertigkeit des anderen Elements.

6. Aufstellung der Formel bei Kenntnis der Wertigkeit. Sind die Wertigkeiten
zweier Elemente bekannt, so kann die Formel ihrer chemischen Verbindung ohne Schwie-
rigkeit aufgestellt werden. Haufig werden die Wertigkeiten zur Veranschaulichung der
Bindung durch eine entsprechende Zahl von Strichen (Valenzstriche) an den Elements-
symbolen markiert.
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Beispiele:
H Al
- / / ¢l <o
H—C ol A Gl D
H cl AI\O
HCI H,0 AlCy, AL0,

Die chemischen Formeln, die unter Verwendung von Valenzstrichen geschrieben
werden, mennt man Bauformeln oder Strukiurformein. Sie vermitteln ein erstes Bild von
der Bindung der Atome im Molekiil. Sie geben jedoch keinen AufschluB iiber die Art der
chemischen Bindung und iiber die gegenseitige rdumliche Lagerung der Atome in den
Molekiilen.

7. Mehrfache Wertigkeiten, Bezeichnung. Das Element Wasserstoff ist immer ein-
wertig, und der Sauerstoff ist stets zweiwertig. Viele Elemente/jedoch besitzen
mehrere verschiedene Wertigkeiten. So ist zum Beispiel das Kupfer im schwarzen
Kupferoxyd zweiwertig, im roten Kupferoxyd aber einwertig. Die Formeln der beiden
Kupferoxyde lauten CuO beziehungsweise Cu,0. Die Wertigkeitsstufe wird dadurch ge-
kennzeichnet, dal man entsprechende, in Klammern gesetzte romische Ziffern an den
Namen des Elements anfiigt: ’

CuO heit Kupfer(II)-oxyd (gesprochen Kupferzweioxyd);
Cu,0 heiflt Kupfer(I)-oxyd (gesprochen Kupfereinsoxyd).

Das Eisen hat die Wertigkeiten II und III. Man kennt ein schwarzes Eisenoxyd FeO,
Eisen(II)-oxyd, und ein braunes Oxyd Fe,O,, Eisen(III)-oxyd. Das blauschwarze Eisen-
oxyd, das beim Erhitzen des Eisens an der Luft entsteht und Hammerschliag genannt
wird, hat die Zusammensetzung Fe,0,. Von den drei Eisenatomen dieser Verbindung

sind zwei dreiwertige und eins zweiwertig. Der chemische Name dieses Eisenoxyds ist
Eisen(II, III)-oxyd.

§ 10 Chemische Gleichungen, stéchiometrische Rechnungen

1. Die qualitativen und quantitativen Aussagen einer chemischen Gleichung. Auf
Grund der Volumenverhéltnisse bei den chemischen Gasreaktionen konnten nicht nur
die Formeln der reagierenden Stoffe, sondern auch die chemischen Gleichungen fiir die
Umsetzungen aufgestellt werden [§ 6]. Wir betrachten als Beispiel die Gleichung fiir die
Wassersynthese:

2H, 4 0,— 2 H,0.

Die Gleichung driickt qualitativ aus, daB sich die Elemente Wasserstoff und Sauer-
stoff chemisch zu Wasser verbinden. Die Gleichung besagt weiterhin quantitativ:
Zwei Molekiile Wasserstoff reagieren mit einem Molekiil Sauerstoff; jedes der Gasmole-
kiile besteht aus zwei Atomen desselben Elements. Es entstehen zwei Molekiile Wasser,
von denen jedes zwei Wasserstoffatome und ein Sauerstoffatom enthilt. Wir entnehmen
ferner aus der Gleichung: 2 Mol Wasserstoff, das heit 22,016 g oder 2- 22,4 Liter
(0° C; 760 Torr), und 1 Mol Sauerstoff, das heilt 32 g oder 22,4 Liter ergeben 2 Mol
Wasser, das heifit 2 - 18,016 g.

4%
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Diese letzte Aussage ermoglicht, aus der chemischen Gleichung die Gewichtsmengen
der Stoffe und bei Gasen auch die Raumteile zu berechner, die bei der Reaktion ver-
braucht oder gebildet werden. Diese chemischen Rechnungen werden stdchiometrische
Rechnungen genannt.

2. Beispiele fiir die Aufstellung und Auswertung von chemischen Gleichungen.
Wir betrachten einige Beispiele fiir die Aufstellung und die rechnerische Auswertung von
chemischen Gleichungen. Fiir die meisten Rechnungen sind die auf ganze Zahlen oder
auf eine Dezimale abgerundeten Atomgewichte (Tab. 21) ausreichend.

1. Wieviel Gramm Wasser werden durch Verbrennen von 3,0 g Wasserstoff erhalten?

2H, +0, — 2H,0
2-20g 32g 2-180¢g
30g zg.

Aus 4,0 g Wasserstoff entstehen 36,0 g Wasser;

Aus 3,0 g Wasserstoff entstehen = g Wasser.

Fiir die Unbekannte z gilt die Verhiltnisgleichung
36 36-3

n a:——4——27.

w8

Beim Verbrennen von 3 g Wasserstoff erhalt man 27 g Wasser. Dabei wird vorausgesetzt,
daB das Verbrennungsprodukt vollstindig aufgefangen wird.

2. Wieviel Liter Sauerstoff braucht man, um 5 g Phosphor vollstindig zu verbrennen?

Wir stellen die Reaktionsgleichung dieses Vorgangs auf. Dazu benétigen wir die
Formeln der Ausgangs- und Endstoffe. Ausgangsstoffe sind in diesem Fall Phosphor (P)
und Sauerstoff (0,). Das Endprodukt, das Oxyd des Phosphors, hat, da der Phosphor
fiinfwertig ist, die Formel P,0;. Wir nehmen an, da8 sich z Atome Phosphor mit y Atomen
molekularem Sauerstoff zu z Atomen Phosphorpentoxyd verbinden. Die Gleichung lautet
dann: z-P 4 y-0,— z- P,0,.

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Masse muB8 jedes Element auf beiden Seiten
der Gleichung mit der gleichen Anzahl von Atomen auftreten. Die einzelnen Glieder der
Gleichung miissen deshalb mit entsprechenden Koeffizienten versehen werden. Diese
kénnen durch eine meist einfache f}’berlegung gefunden werden. In unserem Beispiel
verbinden sich 2 Atome Phosphor mit 5 Atomen Sauerstoff. Der Sauerstoff besteht
jedoch aus zweiatomigen Molekiilen. 5 Sauerstoffmolekiile, das heit 10 Sauerstoff-
atome, stellen das kleinste Vielfache der notwendigen Anzahl Sauerstoffatome dar. Fiir
10 Sauerstoffatome werden 4 Phosphoratome benétigt. Aus 4 Phosphoratomen und
10 Sauerstoffatomen entstehen 2 Molekiile Phosphorpentoxyd. Aus diesen Uberlegungen
folgen fiir z, y und z die Werte 4, 5 and 2. Die Gleichung heiBt also:

4P 4+ 50, — 2 P,0;
4-310g 5-2241 2-(31,0-2416-5)g
5g zl



§10 Chemische Gleichungen, stochiometrische Rechnungen b3

Wenn z | die gesuchte Menge Sauerstoff bedeutet, dann gilt die Verhiltnisgleichung:
z 1120 _u20.5

5 1240 *="1240

Zur vollstdndigen Verbrennung von 5g Phosphor sind 4,52 Liter Sauerstoff (bei 0° C
und 760 Torr) notwendig.

3. Energieumsatz bei chemischen Vorgingen. Ein wichtiger Tatbestand kommt
allerdings bei den hier betrachteten Beispielen nicht zum Ausdruck, némlich daB bei
diesen Reaktionen in allen Fillen Wirme entwickelt wird. Bei jeder chemischen
Stoffumsetzung wird gleichzeitig ein bestimmter Betrag an Energie ab-
gegeben oder aufgenommen. Die chemischen Gleichungen werden erst vollstindig,
wenn noch der Energieumsatz angegeben wird, der mit der Stoffumwandlung verkniipft
ist. Mit dieser wichtigen Ergéinzung werden wir uns in einem der nichsten Abschnitte
befassen [§ 13].



II. KAPITEL

Sauerstoff und Wasserstoff

§ 11 Die Elemente Sauerstoff und Wasserstoff

1. Vorkommen des Sauerstoffs. Der Sauerstoff bildet im freien, das heift
elementaren Zustand einen der Hauptbestandteile der atmosphérischen Luft. Trockene
Luft enthilt 20,9 Vol.-9, oder 23,2 Gew.-9, Sauerstoff. In gebundenem Zustand kommt
der Sauerstoff im Wasser vor, das zu 88,8 Gew.-9, aus Sauerstoff besteht. AuBerdem
enthilt die bisher erforschte, etwa 16 km dicke Schale der festen Erdrinde 47,3 Gew.-9
Sauerstoff in Form von Oxyden und Salzen von Sauerstoffséiuren. Der Gesamtgehalt an
Sauerstoff der Erdrinde, des Meeres und der Luft betrigt rund 50 Gew.-9,. Der Sauer-
stoff ist also am Aufbau der Erdrinde einschlieBlich Luft- und Wasserhiille gewichts-
miBig so stark beteiligt wie alle iibrigen Elemente zusammen; er ist somit das am
hiufigsten vorkommende Element.

2. Physikalische Eigenschaften des Sauerstoffs. Der Sauerstoff ist Bei gewohnlicher
Temperatur ein farbloses, geruch- und geschmackloses Gas. Es besteht aus zweiatomigen
Molekiilen O, [§ 6, (6)]. Das Atomgewicht des Sauerstoffs betrigt 16.0000, das Mole-
kulargewicht infolgedessen 32,0000. Ein Liter Sauerstoff wiegt bei 0° C und 760 Torr
1,429 g. Sauerstoff ist also etwas schwerer als Luft, deren Litergewicht unter den gleichen
Bedingungen 1,293 g betrégt.

Sauerstoff ist in Wasser merklich 16slich. In 100 Rt Wasser 16sen sich bei 0° C und
760 Torr 4,9 Rt, bei 20° C 3,1 Rt Sauerstoff. Diese Tatsache ist biologisch von wesent-
licher Bedeutung fiir die im Wasser lebenden Tiere, die den geldsten Sauerstoff auf-
nehmen.

3. Chemische Eigenschaften und Darstellung. Der Sauerstoff ist chemisch dadurch
gekennzeichnet, daB er sich mit den meisten Elementen und mit zahlreichen anderen
Stoffen unter Licht- und Wirmeentwicklung verbindet. Auf dieser chemischen Um-
setzung, die als Oxydation bezeichnet wird, beruht die Verbrennung von Stoffen in
Luft. Die Verbrennungsprodukte der Elemente, das heiflt ihre Verbindungen mit Sauer-
stoff, heiBen Oxyde.

Um eine Verbrennung einzuleiten, muBl man die Stoffe auf eine bestimmte Tem-
peratur, die Entziindungstemperatur, erhitzen. In reinem Sauerstoff erfolgen die
Verbrennungen sehr viel lebhafter als in der Luft. Ein an der Luft nur schwach glim-
mender Holzspan verbrennt in reinem Sauerstoff mit heller Flamme. Diese Erscheinung
wird zum Nachweis von Sauerstoff benutzt. Man bezeichnet sie auch als Spanprobe.
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Im Laboratorium werden kleinere Mengen Sauerstoff meist durch Erhitzen sauerstoff-
reicher Salze hergestellt. Geeignet sind das*aus kleinen violetten Kristallen bestehende
Salz Kaliumpermanganat (KMnO,) und das farblose Kaliumchlorat (KClO,), das
zur Sauerstoffherstellung mit einem Katalysator (Braunstein, MnO,) vermischt wird.
Fiir die groBtechnische Gewinnung des Sauerstoffs dient in der Hauptsache die Luft
als Ausgangsstoff.

4. Geschichtliches zum Sauerstoff. Carl Wilhelm Scheele (1742 bis 1786) stellte
als erster den Sauerstoff aus verschiedenen Salzen und Oxyden dar (1769 bis 1773). Er
hatte auch erkannt, daB} die Luft aus zwei Bestandteilen zusammengesetzt ist, von denen
nur der eine die Atmung und die Verbrennung unterhilt. Allerdings verdffentlichte
Scheele seine Ergebnisse erst 1777. Drei Jahre vorher stellte der englische Gelehrte Joseph
Priestley (1733 bis 1804) unabhingig von Scheele den Sauerstoff durch Erhitzen von
Quecksilberoxyd dar. Der franzosische Chemiker Lavoisier. gab auf Grund dieser
Arbeiten und eigener Versuche die richtige Erklarung fiir den Verbrennungsvorgang. Er
nannte das Gas Oxygenium oder Sauerstoff, da er irrtiimlich annahm, daB der
Sauerstoff ein notwendiger Bestandteil aller Séuren sei. Es gibt jedoch, wie wir wissen,
auch Sduren, die keinen Sauerstoff enthalten, zum Beispiel die Salzséure (HCl). Trotzdem
ist der Name Sauerstoff beibehalten worden.

5. Vorkommen des Wasserstoffs. Wasserstoff kommt im elementaren Zu-
stand nur selten vor. In gebundenem Zustand ist er als Bestandteil des Wassers und
in anderen Verbindungen mit 0,87 Gew.-9% am Aufbau der Erdrinde (einschlieBlich
Wasser- und Lufthiille) beteiligt. Dariiber hinaus finden wir den.- Wasserstoff in fast
allen organischen Verbindungen.

6. Physikalische Eigenschaften des Wasserstoffs. Reiner Wasserstoff ist ein farb-
loses, geruch- und geschmackloses Gas. Es besteht aus zweiatomigen Molekiilen H,
[§ 6, (6)]. Wasserstoff ist das leichteste von allen Elementen. Sein Molekulargewicht
ist 2,016, sein Atomgewicht 1,008. Ein Liter Wasserstoff wiegt bei 0° C und 760 Torr.
0,0899 g. Die Luft besitzt also ein rund 14,4mal so groBes Litergewicht wie der Wasser-
stoff.

Die Loslichkeit des Wasserstoffs in Wasser ist geringer als die des Sauerstoffs. Bei
18° C und gewohnlichem Druck werden etwa 2 Rt Wasserstoff in 100 Rt Wasser gelost.

7. Chemische Eigenschaften und Darstellung des Wasserstoffs. Die kennzeichnende
chemische Eigenschaft des Wasserstoffs ist seine Brennbarkeit. In der Luft verbrennt
Wasserstoff (Entziindungstemperatur 500 bis 600° C) mit blaulicher, kaum sichtbarer,
aber sehr heiBer Flamme. Er verbindet sich dabei mit Sauerstoff zu Wasser. Gemische
von Wasserstoff mit Luft oder reinem Sauerstoff setzen sich oberhalb der Entziindungs-
temperatur explosionsartig um.

Wasserstoff reagiert jedoch nicht nur mit freiem Sauerstoff, sondern er kann auch
vielen Sauerstoffverbindungen den gebundenen Sauerstoff, vor allem bei hoheren
Temperaturen, unter Bildung von Wasser entziehen. Man bezeichnet diesen Vorgang,
bei dem infolge des Entzugs von Sauerstoff sauerstoffirmere oder sauerstofffreie Ver-
bindungen entstehen, als eine Reduktion.

Wasserstoff bildet auBer mit dem Sauerstoff auch mit zahlreichen anderen Elementen
Verbindungen, die Hydride genannt werden. Man bezeichnet allgemein die chemische



b6 II. Sauerstoff und Wasserstoff

Vereinigung eines Stoffes mit Wasserstoff als Hydrierung. In der chemischen Industrie
werden Hydrierungen von organisch-thentischen Stoffen in groSem MaBstab durch-
gefiihrt, zum Beispiel bei der Gewinnung von Benzin aus Kohle, Koks, Erdél oder Teer
und bei der Umwandlung von: fliissigen Fetten in feste Fette (Fetthirtung).

Im Laboratorium wird Wasserstoff meist durch Einwirkung von Salzsiure oder
Schwefelsiure auf Zink im Kippschen Apparat dargestellt:

Zn + 2HCl — ZnCl, +H,{
Zn + H,80,— ZnSO, + H, 1.
Die technischen Darstellungsverfahren gehen simtlich vom Wasser aus [§ 15).

8. Geschichtliches zum Wasserstoff. Der Wasserstoff wurde 1766 von dem Eng-
linder Henry Cavendish (1731 bis 1810) beim Auflésen von Metallen in verdiinnten
Sduren entdeckt. 15 Jahre spiter erkannte Cavendish, da Wasser das Ergebnis der
chemischen Umsetzung zwischen Wasserstoff und Sauerstoff ist.

AY

§ 12 Die technische Gewinnung des Sauerstoffs

1. Prinzip " der technischen Sauerstoffgewinnung. Als Ausgangsmaterial fiir die
technische Gewinnung des Sauerstoffs dient heute fast ausschlieBlich die Luft, die ver-
fliissigt wird. Die Bestandteile der verfliissigten Luft werden dann infolge ihrer ver-
schiedenen Siedepunkte durch Destillation voneinander getrennt.

2. Kritische Temperatur. Manche Gase (Schwefeldioxyd, Chlor, Kohlen-
dioxyd, Ammoniak) kénnen bei gew6hnlicher Temperatur durch Druckerh6hung ver-
fliissigt werden. Gleichzeitige Abkiihlung begiinstigt die Verfliissigung. Bei einigen Gasen,
wie Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und infolgedessen auch bei dem Gas-
gemisch Luft, gelang die Verfliissigung jedoch zunichst nicht. Man bezeichnete diese
Gase deshalb als permanente Gase.

Bei Versuchen mit Kohlendioxyd erkannte man, dal es fiir jedes Gas eine be-
stimmte Temperatur gibt, oberhalb der es nicht verfliissigt werden kann, selbst wenn
beliebig hohe Drucke angewendet werden. Diese charakteristische Temperaturgrenze
wird die kritische Temperatur des Gases genannt. Fiir die Bestandteile der Luft
liegen die kritischen Temperaturen sehr tief. Sie betragen fir Sauerstoff — 119°C
und fiir Stickstoff — 147° C. Wie kann die Luft auf so tiefe Temperaturen abgekiihlt
werden ?

3. Der Grundgedanke der technischen Luftverfliissigung. Wird eine Gasmenge
durch Druckerhéhung zusammengepreBt (komprimiert), so erwirmt sie sich (Kompres-
stonswdrme). Dehnt sich ein Gas, das unter erhéhtem Druck steht, plétzlich aus, so kiihlt
es sich merklich ab. Die beiden englischen Physiker Joule und Thomson fanden 1852,
daB der Temperaturabfall proportional dem Druckunterschied wachst und daB er mit
sinkender Temperatur immer grofer wird. Fiir die Luft betrigt die Abkiihlung bei der

Entspannung rund 1 i ° C je Atmosphire Druckunterschied.

40 Jahre spiter wurde dieser Abkiihlungseffekt von dem deutschen Ingenieur Karl
Linde durch eine geschickte Verbindung mit einem Gegenstromverfahren technisch aus-
gewertet. Er vervielfiltigte die Temperaturerniedrigungen einer Reihe aufeinander-
folgender Entspannungen dadurch, daB jede Abkiihlung zur Vorkithlung der nach-
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folgenden Luft vor der néchsten -Entspannung aus-
genutzt wird. Auf diese Weise kann die Temperatur
stufenweise gesenkt werden, bis die kritische Tem-
peratur unterschritten ist und die Verfliissigung
einsetzt.

4. Die Luftverfliissigung nach dem Linde-Ver-
fahren. Die Arbeitgweise einer Lindeschen Luft-
verfliissigungsanlage. ist in Abb. 17 schematisch
dargestellt. Die Luft wird in einem Kompressor
zunichst auf etwa 200 Atm zusammengedriickt
und dann durch einen Wasserkiihler geleitet, der
die Kompressionswirme aufnimmt. Der Luft wer-
den ferner Feuchtigkeit (Wasserdampf) und Kohlen-
dioxyd (0,03 bis 0,049%,) entzogen. Die verdichtete
Luft, die nun ungefihr die Temperatur des Kiihl-
wassers (=~ 15° C) hat, wird durch ein Drossel-
ventil auf ihren urspriinglichen Druck entspannt,
dabei tritt eine Abkiihlung um etwa 45° C ein.
Diese so auf nahezu — 30° C abgekiihlte Luft
stromt im Gegenstromwéarmeaustauscher der
nachfolgenden verdichteten Luft entgegen und
kiihlt sie vor, so daB ihre Entspannung bei tieferer

-

Temperatur als 15° C einsetzt. Bei den weiteren-

Entspannungen sinkt die Temperatur der stindig
tiefer vorgekiihlten Luft so weit, daB die kritische

verdichtete

Wasserkihler

Abb. 17

Arbeitsweise einer Luftverflilssi-
gungsmaschine nach Linde (sche-
matische Darstellung)

Der komprimierten Luft wird die Kom-
pressionswiirme im Wasserkilhler entzogen.
Sie wird dann durch ein Drosselventil auf
ihren urspriinglichen Druck entspannt und
dabei stark abgekilhlt. Im Gegenstrom-
wirmeaustauscher kilhlt die entspannte
Luft die komprimierte Luft vor, so daB
ihre Entspannung bei tieferer Temperatur
erfolgt. Die Luft wird so stufenweise bis
unter ihre kritische Temperatur abgekithlt
und zur Flissigkeit verdichtet.

Abb. 18 Blick in den Kompressorenraum der Luftverfliissigungsanlage in einem groBen chemischen Werk unserer

Deutschen Demokratischen Republik
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Abb. 19 Ausschnitt aus dem Kompressorenraum ciner Linde-Luftverfliissigungsanlage mit den Sammelbehiiltern
fiir fliissige Luft

Temperatur unterschritten wird, und die Verfliissigung beginnt. Die Abbildungen 18
bis 20 geben einen Einblick in die industrielle Herstellung fliissiger Luft nach dem Linde-
Verfahren.

5. Die Gewinnung des Sauerstoffs aus der fliissigen Luft. Die fliissige Luft ist
eine wasserhelle, bliuliche, leicht bewegliche Fliissigkeit. Sie wird in doppelwandigen
GefiBlen mit luftleer gepumpten Zwischenrdumen aufbewahrt (Weinhold- oder Dewar-
gefifle). Die Winde der Dewargefille sind mit einem Silber- oder Kupferspiegel belegt,
wodurch die Wiarmestrahlung verhindert wird. Das fliissige Stickstoff-Sauerstoff-Gemisch
verdampft langsam. Die Offnung des GefiBes darf deshalb nicht fest verschlossen werden
(Explosionsgefahr!).

Da der Stickstoff einen tieferen Siedepunkt (— 195,7°C) hat als der Sauerstoff
(— 183,0° C), enthilt der Dampf mehr Stickstoff als Sauerstoff. Mit der fortschreitenden
Verdampfung des Stickstoffs wird die in dem Gefdl zuriickbleibende Fliissigkeit immer
stirker mit Sauerstoff angereichert, so da8 sie schlieBlich fast nur aus reinem Sauerstoff
besteht.

In der Industrie werden die beiden Hauptbestandteile der Luft durch eine wieder-
holte Destillation der flissigen Luft (Rektifikation der Luft) voneinander getrennt.
Man verwendet Trennungssiulen, deren Arbeitsweise in Abb.21 schematisch dar-
gestellt ist.
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Die Luft tritt verdichtet in eine Rohr-
schlange, die im FuB der Siule in ver-
dampfender fliissiger Luft liegt. Infolge
der starken Abkiihlung wird die Luft in
der Schlange verfliissigt. Im Rumpf der
Saule sind eine Reihe von Schalen stufen-
férmig iibereinander angeordnet. Die fliis-
sige Luft wird auf die oberste Schale ge-
driickt. Von dort aus flieBt sie iiber die
darunterliegenden Schalen in den Full
der Siule, wobei der Stickstoff langsam
verdampft. Die nach unten abtropfende
Fliissigkeit wird von Schale zu Schale
sauerstoffreicher. Der aufsteigende Dampf
wird nach oben fortschreitend immer
mehr mit Stickstoff angereichert. Auf
dem Boden der Sdule sammelt sich fliis-
siger Sauerstoff an. Aus der oberen Off-
nung entweicht ein fiir technische Zwecke
geniigend reiner Stickstoff.

Dié getrennten Gase werden in wasser-
gekiihlten Kompressoren auf 150 bis
200 Atm verdichtet und in Stahlflaschen

Abb. 20 Sammelbehiilter fir fllissige Luft

abgefiillt (Abb. 23). Sauerstoffflaschen sind durch einen blauen, Stickstoffflaschen
durch einen griinen Farbanstrich am Flaschenhals oder an der,Schutzkappe gekenn-
zeichnet. Die Gase werden mit Hilfe von Druckminderungsventilen ( Reduzierventile)

Einstell- u
ventil Sauerstoff
verfliissigte —— —
Luft verdichtete
Luft
~verdampfende

flissige Luft

aus den Flaschen entnommen. Die Arbeits-
weise eines Druckminderungsventils ist auf
Abb. 22a dargestellt. Abb. 22b zeigt die An-
sicht eines Reduzierventils.

Die Ventile der Sauerstoffflaschen miis-
sen frei von Fett, Ol und Glycerin gehalten
werden. Diese Stoffe konnen durch verdich-
teten Sauerstoff entziindet werden und ge-
fihrliche Explosionen hervorrufen. Zur Ab-
dichtung diirfen aus dem gleichen Grunde
weder Leder noch Hartgummi, sondern nur
Vulkanfiber verwendet werden.

Abb. 21 Arbeitsweise einer Trenntingssiule zur Zerlegung
der verflissigten Luft in Stickstoff und Sauerstoff

(schematische Darstellung)

Verdichtete Luft wird in einer durch verdampfende fllissige
Luft gekfihlten Rohrschlange verfliissigt und in den oberen
Teil der Saule gedriickt. Sie rieselt in der Trennungssiiule
von Schale zu Schale. Dabei dampft der Stickstoff allmih-
lich vollsténdig nach oben hin ab, wiihrend sich der flissige
Sauerstoff im FuB der Siule ansammelt.









































































































