LEHRBUCH
DERCHEMIE

FURDIEOBERSCHULE

NEUNTES SCHULJAHR



LEHRBUCH DER CHEMIE

FUR DIE OBERSCHULE

NEUNTES SCHULJAHR

Anorganische Chemie Teil 1

Mit 71 Abbildungenim Text und 2 Tafeln

Ausgabe 1953

Y

v

VOLK UND WISSEN VOLKSEIGENER VERLAG BERLIN

1958



Dieses Lehrbuch wurde verfaBt von Dr. Werner Géttel, Berlin, unter

Mitwirkung von Dr. chem. Elfriede Brauer, Leipzig, Horst Hetz,

Werdau, Hugo Koditz, Berlin, Prof. Dr. Werner Renneberg,

Leipzig, Dr. chem. Rudolf Sauer, Berlin, Dr. Ernst Schneider,
Ilmenau, Dr. Horst Wolffgramm, Berlin.

Redaktionelle Bearbeitung: Dr. Walter Wirthgen, Berlin

5., durchgesehene Auflage

Redaktionsschlufl: 20. November 1958

Bestell-Nr. 03902-5 - 2,10 DM . Lizenz Nr. 203 - 1000/58 (DN)
Satz: Buchdruckerei Frankenstein, Leipzig ITI/18/127
Druck: Peter-Presse, Leipzig (II1/18/20) A-1827-58



Inhalt

1. KAPITEL: Allgememe Gmmllagen

§12 g der im0 Qrindsahal icht behandelten ch
Begriffe, Vorgiinge und Stoffgruppen .................... 5
§ 2 Das Gesetz der festen Gamchtsverhaltnme ................. 16
§ 3 Das Gesetz der vielfachen G hiltnisse . . . . ... ... L. . 22
§ 4 Die Atomhypothese; Atomgewicht und Molekul wicht, .. . 23
§ 6 DieGasgesetze . . . . . . . .. .. ... ... 28
§ 6 Chemische Gasreuktxonen ................. o ... 36
§ 7 Das Molvolumen; die Bestlmmung des Molekulargewichts . . . . . . ... 41
§ 8 Die B g des A AOHE . . i i i sl e W e s e e e . 46
§ 9 Wertigkeit und Aqmvalentgewxcht .................... . 48
§10 Chemische Gleichung he Rechnungen. . . . . = . . 51
11 RAPITEL: Sauerstoff und Wasserstoff
§ 11 Die Elemente Sauerstoff und Wasserstoff . . . . . . . .. .. C e e .. B4
§ 12 Die technische Gewmnung des Sauerstoffs .................. 56
§13 Energi bei ch Vorghngen . . . ... ... ... ... 61
§14 Oxydation und Reduktion . . . . . . . . .. . ..o vttt . 68
§ 15 Die ind ielle Bedeut und Gewi g des W 3 | O P 7
§16 Ozon . . . .. ...... R R . 79
§17 Wasserstoffperoxyd . . . . . . . . ... ... 5% 5 B O o w e e 83
§ 18 Das chemische Gleichgewicht . . . . . ... .. ... i e e e e 86
1. KAPITEL: Kohlenstoff und Silicium
§19 Vorkommen und Formarten des Kohlenstoffs. . . . . . e s ce e . 9
§ 20 Kohlendioxyd und Kohl S S .07
§ 21 Die Kohlensiure und ihre Salze . . . . ... .. .. e v om Gy e A e 107
§22 DerKalkstein . . . . . . v o i v vttt e e e e e e e e e e e e 114
§23 Silicium . . . ... L. Lo C e e e e s . 125
§ 24 Siliciumdioxyd und Kieselsdure .. . . . . . . . .. .. .. .... 3 129
Atomgewichte . . . . .. ... 00000 G e S N § . 134
Tafeln zur U h eines Gasvol auf den N | R T . 135
Sachworterverzeichnis . . . . . . . . ... ... .. ... % EE R . 137
Abbildungsverzeichnis . . . . . . .. ... ... § e 5 W e 139



I KAPITEL

Allgemeine Grundlagen

§ 1. Zusammenstellung der wichtigsten im Grundschul richt
chemischen Begriffe, Vorginge und Stoffgruppen

Im Unterricht der Grundschule haben wir eine groBe Zahl von Stoffen, Erscheinungen
und Vorgiingen 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 Stoffumwandiungen. 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 Zusammenhiinge zwischen den verschiedenen Stoffen auf und er-
forscht die Bedingungen und die Vorgiinge, bei denen sich Umwandlungen von Stoffen
vollziehen.

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

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

2. Vorginge, bei denen nur die Form oder der Aggregataustand eines Stoffes verindert
wird, der Stoff selbst jedoch der gleiche bleibt. Vorgénge dieser Art nennt man phy si-
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 Wirmezufuhr in der Flamme eines Brenners zum
Gliihen erhitzt wird. AuBerhalb der Flamme kiihlen sich beide schnell wieder ab. Der
Draht beziehungsweise das Stibchen ist durch die Erwirmung chemisch nicht verandert
worden. Wihrend des Erhitzens zeigt der Platindraht andere Eigenschaften als vorher.
Eine Folge der veréinderten physikalischen Bedingungen (hohe Temperatur) ist zum
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Beispiel die Eigenschaft, Licht a den. 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 weiBem Licht und geht dabei in ein weiBes, leicht zu zerstiu-
bendes Pulver iiber. Dieses besitzt auch nach dem Abkiihlen andere Eigenschaften als
der Magnesiumdraht vor dem Erhitzen. In diesem Falle ist durch die Erwirmung ein
chemischer Vorgang, nimlich eine Verbrennung, ausgelost worden; das Metall Magne-
sium wurde dadurch in einen anderen Stoff (Magnesiumoxyd) umgewam‘n“‘

2. Grundstoffe. Die Untersuchung der in der Natur gefundenen und der kiinstlich
gewonnenen Stoffe zeigt, daBl der weitaus griiBte Teil der Stoffe in zwei oder mehr Be-
standteile zerlegt und héiufig aus diesen B dteilen wieder tzt werden
kann. Bei einer Reihe von Stoffen indessen ist es nicht méglich, mit chemischen Ver-
fahren eine Zerlegung in einfachere Stoffe herbeizufiihren. Ebensowenig ist es moglich,
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 heiBt 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 Zeichen 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 zunéchst
in Metalle und Nichtmetalle eingeteilt.

Die Metalle, die zugleich eine Reihe gemeinsamer physikalischer Eigenschaften
(Metallglanz, elektrische Leitfihigkeit, gutes Wirmeleitvermogen) besitzen, sind, mit
Ausnahme des Quecksxlbers bei gewo]mhcher Temperatur feste Stoffe. Wir haben
bereits die kennzeich 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 beschéftigt. Die nicht-
metallischen Elemente Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff und Chlor sind bei
gewdhnlicher Temperatur gasformig; ihre wichtigsten chemischen Eigenschaften sind uns
bereits bekannt.

3. Chemische Verbindungen und Stoffgemische. Unter den verschiedenartigsten
Bedingungen kiénnen aus zwei oder mehreren El ten 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 aufgelost, wihrend die Eisenteilchen ungelost zuriick-
bleiben.

Wird indessen das Gemenge der beiden Elemente Eisen und Schwefel erhitzt, so
geht es unter Aufglithen in die chemische Verbindung Eisensulfid (Schwefeleisen) iiber.
(Fiir den Versuch ist es zweckmiiBig, 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 gewohnlicher 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 Salzsiure lost. — Auch
die Luft ist ein Gasgemisch; es besteht aus etwa 20% 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 verschied
Verbindungen ist, erst dadurch getroffen werden, daB man die gewichtsméiBige 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 gasférmigen
Elements Sauerstoff besitat. Das Quecksilberoxyd ist ziegelrot und fest. Wird das rote
Quecksilberoxyd auf Temperaturen tiber 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 jhre 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 vollstindige Zerlegung einer Ver-
bindung in ihre Elemente, sondern auch die Untersuchung, die zur Feststellung der
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Zusammensetzung des Stoffes fithrt. Einen Stoff lysieren 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,, 0,), zerlegt. Erst durch Analyse und Synthese erhiilt man einen
genauen AufschluB iiber die chemische Zusa tzung 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 (Index) an dem Atom-
zeichen vermerkt. Die Formel des roten Quecksilberoxyds (HgO) besagt, daB jedes
Molekiil dieser Verbindung 1 Atem Quecksilber und 1 Atom Sauerstoff enthilt. Die
Formel des Aluminiumoxyds (Al,0,) driickt aus, da$ jedes Molekiil dieser Aluminium-
Sauerstoff-Verbindung aus 2 Aluminiumatomen und 3 Sauerstoffatomen zusammen-
gesetazt ist.

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

4 { Metall + S-uentoﬁ' - Meulloxyd

Magnesium + S: yd (MgO)

Kupfer + Sauerswff - Kupferoxyd (CuO)

Quecksilber + Sauerstoff - Quecksilberoxyd (HgO)

‘Wasserstoff | Sauerstoff — Wasser (H,0)

Nichtmetall + Sauerstoff — Nichtmetalloxyd

{ Schwefel -+ Sauerstoff — Schwefeldioxyd (SO,)

Kohlenstoff + Sauerstoff ~ Kohlendioxyd (CO,)

Phosphor  + Sauerstoff — Phosphorpentoxyd (P,05)
Sémtliche Metalloxyde sind feste Stoffe. Die Oxyde der Nichtmetalle sind bei Zimmer-
temperatur teils gasformig (80,; CO,), teils fest (P,0;). Das Oxyd des gasformigen
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 Eis,
oberhalb 100° C gasformig 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 bestiindig: 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 Wiérmeentwicklung zu seinem Oxyd. Magnesium besitzt
eine groBe Bindungstendenz zum Sauerstoff. Eisen- und Kohlepulver glithen weniger
hell auf, wenn sie in der gleichen Flamme verbrennen ; ihre Bindungstendenz zum Sauer-
stoff ist geringer.

Die verschieden groBe 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 groBerer Geschwindigkeit und unter groferer 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-
fithren. 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 bestindigen Verbindungen.
Die unedlen Metalle werden bereits bei gewdhnlicher Temperatur langsam oxydiert.
Meist bildet sich beim Liegen an der Luft auf der Oberfliche eine dichte zusammen-
héingende 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-
ldssig, so wird das Metall allméhlich vollsténdig durch den Luftsauerstoff in das Oxyd
umgewandelt. '

6. Reduktion. Die Tatsache, daB die einzelnen Elemente eine verschieden groBe

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 feinksrnigem Aluminium
stark erhitzt, so verbrennt das Aluminium unter starker Wirmeentwicklung, indem
es sich mit dem Sauerstoff des Eisenoxyds verbindet. Als Endprodukte der Reaktion
entstehen Eisen und Aluminiumoxyd :

Ei; yd + Aluminium ~ Aluming yd + Eisen.

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

M. jum - Kohlendiozyd — Magnesi yd - Kohlenstoff

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

Magnesium + Wasser -~ Magnesiumozyd - Wasserstoff.
‘Wird in der gleichen Versuchsanordnung Wasserdampf iiber erhitzte Kupferspiine
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 iibergefithrt, wihrend der Wasserstoff sich mit dem Sauerstoff des Kupfer-
oxyds zu Wasser verbindet:

Wasserstoff + Kupferozyd - Kupfer-4 Wasser.
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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, heiBt
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 c¢) 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 iibergefithrt 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 El te zum Sauerstoff festzu-
stellen. Die Oxydations-Reduktions-Brozesse gehoren deshalb zu den grundlegenden
chemischen Vorgiingen, 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 grofie 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
4 v . .
K Na Ca Mg Al Zn Fe Ni Pb Cu Hg Ag Pt Au
o 1

Oxyde werden bereits bei
mdfigem Erwirmenin Me-
tall und Sauerstoff zersetzt.

Owyde werden von W asserstoff
nicht reduziert

Oxyde werden
von W asserstoff
reduziert

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
awei wichtige Stoffgruppen ab, die Basen und die Séuren.
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7. Nichtmetalloxyde; Siuren. Die Oxyde vieler Nichtmetalle setzen sich in Wasser
chemisch um; sie sind in Wasser loslich. Dabei verbinden sich die gasférmigen oder
festen Nichtmetalloxyde vollstindig 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 Sduren genannt:

Nichtmetalloxyd - Wasser — Siiure.

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

Die Siuren wirken gleichartig auf bestimmte Farbstoffe ein und kénnen 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 Nichtmeta,lloxj'de (Sdureanhydride) und die aus ihnen durch Umsetzung mit
Wasser entstandenen Séuren, die wir bisher im Unterricht kennengelernt haben, sind in
der folgenden Ubersicht noch einmal zusammengestelit.

Tab.1. Siureanhydride und Séuren

Saureanhydrid _ Sture
(Nichtmetalloxyd) Umsetzung mit Wasser

Schwefeldioxyd SO, S0, + H,0 - H,;80, Schweflige Séure H,80,
(gasformig)

Schwefeltrioxyd SO, 80, + H,0 - H,80, Schwefelsédure H,SO,
(fest)

Pht;sphorpentoxyd P04 P,0; + 3H,0 > 2H,PO, | Phosphorsiure H,PO,
(fest)

Kohlendioxyd CO, CO, + H,0 - H,CO, Kohlensiiure H,CO,
(gasformig)

Stickstoffpentoxyd N,0; N,0; + H,0 - 2 HNO, Salpetersiure HNO,
(gasformig) _

Die Molekiile derjenigen Siuren, 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 Sauerstoffsiuren zusammengefaBt.

Séuren kénnen aber auch bei der Losung von sauerstofffreien Verbindungen in Wasser
gebildet werden. Die bekannteste und wichtigste Séure dieser Art ist die Salzsiure.
Sie entsteht durch die Auflésung von Chlorwasserstoffgas (HCI) in Wasser ; dabei
verbinden sich die Chlorwasserstoffmolekiile der Zusammensetzung HCI nicht mit den
Wassermolekiilen, so daB die Salzsiiure ebenfalls durch die Formel HCl wiedergegeben
wird. Auch aus dem unangenehm riechenden Schwefelwasserstoffgas (H,S) entsteht
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bei der Auflésung in Wasser eine schwache Siure’ von der gleichen Formel H,S. Die
Salzsiiure oder Chlorwasserstoffsiure (HCI) und die wéiBrige Losung von Schwefelwasser-
stoff (H,S) sind Beispiele fiir sauerstofffreie Siuren.

8. Metalloxyde; Metallhydroxyde (Basen). Die Oxyde einiger Metalle sind ebenfalls
in Wasser loslich. 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 Caleium 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 dtzkali beziehungsweise Atznatron
genannt, sind leicht in Wasser 16slich. Die Losungen heiBlen Kali- beziehungsweise
Natronlauge. Das Calciumhydroxyd (Atzkalk) dagegen ist nur wenig in Wasser
Ioslich und bildet eine schwache Lauge, die auch Kalkwasser genannt wird. Durch
die wiBrigen Losungen der Basen wird roter Lackmusfarbstoff blau gefirbt.

Tab. 2. Basenanh‘ydride und Basen

1
Metalloxyd _ Metallhydroxyd
Basenanhydrid Umsetzung mit Wasser Base
Kaliumoxyd K,0 K,0 + H,0 > 2KOH Kaliumhydroxyd KOH
. fest: Atzkali
gelost: Kalilauge
Natriumoxyd Na,0 Na,0 + H;0 - 2 NaOH Natriumhydroxyd NaOH
fest: Atznatron
geldst : Natronlauge
Calciumoxyd CaO Ca0 + 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 groBe Bindungstendenz zum Sauerstoff, daB sie bereits bei gewohnlicher
Temperatur auf fliissiges Wasser einwirken und dieses zu Wasserstoff reduzieren
(2 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 gelsst. Die in der dritten
Spalte der Ubersicht angegebenen Laugen kénnen 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 NHy, ist leicht
in Wasser loslich (bei Zimmertemperatur werden 800 Rt NH; von 1 Rt Wasser auf-
genommen). Die Losung reagiert basisch. Ein Teil des gelésten Ammoniaks verbindet
sich mit Wasser:

NH, + H,0 -~ NH,0H.

In dieser Verbindung ist die fiir Basen kennzeichnende OH-Gruppe nicht an ein Metall-
atom, sondern an eine Atomgruppe der Zusa, tzung 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 heit Ammonium-
hydroxyd.

9. N lisation; Salzbildung. Von den Séuren und Basen aus gelangt man zu
einer weiteren Gruppe wichtiger Verbindungen, wenn man zu einer Base gerade so viel
von einer Siure gibt, daB die Fliissigkeit weder basisch noch sauer reagiert. Man sagt,
die Sdure 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 zusammenhiingende Gruppe, die man den Siurerest
nennt, mit dem Metall der Base. Die dabei entstehenden neuen Verbindungen sind die
Salze:

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

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

Wie die Reaktionsgleichungen zeigen, entstehen die Salze, wenn der Wasserstoff der
Séure durch das Metall der Base ersetzt wird. Die Saurereste 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 verschied Metalle mit verdiinnten Siuren (z. B. Salzsiure,
Schwefelsiure), so werden die unedlen Metalle unter Wasserstoffentwicklung von den
Siuren aufgeldst. Das Metall verdriingt 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) (Siurerest)] — [(Metall) (Saurerest)] +  [(H)]
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Wenn dagegen Sauren 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 aufgelést wird. Wird ein Metall unter dem EinfluB einer Siure
nicht unter Wasserstoffentwicklung gelést, 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 Séuren nicht auf die Metalle selbst, sondern auf Metalloxyde einwirken,
s0 entstehen ebenfalls Salze, und zwar sowohl von den unedlen als auch von den edlen
Metallen. Der Wasserstoff der Séiure verbindet sich hierbei mit dem Sauerstoff des Metall-
oxyds zu Wasser, wihrend das Metall mit dem Siurerest ein Salz bildet. Die Umsetzung
verlduft nach der allgemeinen Gleichung:

Metalloxyd + Siure — Salz + ‘Wasser
[(Metall) (S ff)] + [(H) (S& )] — [(Metall) (Si )] -+ [(H) (5 )]
Auf diese Weise konnen auch edle Metalle, sofern sie Oxyde bilden, in Salze iibergefiihrt

werden.

Die chemischen Bezeichnungen fiir die Salze der Séuren, die wir aus dem Grundschul-
unterricht kennen, sind in der %bersicht noch einmal zusammengestellt. Der vollstéindige
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
Schwefelsiure H,S0, Sulfate Na, SO, Natriumsulfat
Al,(80,), Aluminiumsulfat
Schweflige Siure H,SO, Sulfite Na,S0, Natriumsulfit
CaS0, Calciumsulfit
Kohlensiure H,CO, Carbonate K,CO, Kaliumcarbonat
MgCO,; Magnesiumcarbonat
Phosphorsiure H;PO, Phosphate Na,PO, Natriumphosphat
Cay(PO,), Calciumphosphat
Salpetersiure HNO, Nitrate NaNO, Natriumnitrat
Ca(NO,), Calciumnitrat
Salzséure HCl Chloride NaCl Natriumchlorid
. BaCl, Bariumchlorid
Schwefelwasserstoff H,S Sulfide Na,S Natriumsulfid
PbS Bleisulfid
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Neutralisiert man eine Ammoniumhydro.xydlﬁsung mit einer Siure, so entsteht
ein Salz, bei dem der Siiurerest an die Ammoniumgruppe (NH,—) statt an ein Metall
gebunden ist.

NH,0H 4+ HCl - NH,Cl - H,0
2 NH,0H + H,80,~ (NH,),80, + 2 H,0.
Diese Salze heilen Ammoniumsalze (NH,Cl Ammoniumehlorid; (NH,),80, Ammo-
niumsulfat).

Gibt man zu einer bestimmten Menge Schwefelsiure (H,S0,) nicht die gesamte
zur Neutralisation notwendige Menge einer Lauge (z. B. NaOH), sondern nur die Halfte,
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 Sduren, 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 Sauren, Basen und Salze lassen sich allgemein zusammenfassen:

Siiuren sind Verbind, die W ff enthall der durch Metalle ersetzt werden

kann; dabei entsteht aus dem Saurerest und dem Metall ein Salz. Durch Siuren wird
blauer Lackmusfarbstoff rot. "

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

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

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

LaBt man die Losungen langsam eindunsten, so setzen sich die Salze meist als kleine,
von ebenen Flichen regelméBig 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 Farbiinderung ein.

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

1) In diesem Fall beziehen wir die Loslichkeit auf 100 g des Losungsmittels. 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 leichtléslichen Salzen, wenn sich bei Zimmertemperatur 1g
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 gréBerem Bedarf an Losungsmitteln spricht man von sehr schwer léslichen
Salzen. Zu ihnen gehért zum Beispiel das Calciumcarbonat. Vollstéindig unlésliche
Salze gibt es nicht.

Entsteht bei einer Salzbildungsreaktion ein schwer- oder sehr schwer losliches Salz,
so fiillt es als Niederschlag aus der Losung aus, da im allgemeinen nicht geniigend
Losungsmittel vorhanden ist. Neutralisiert man zum Beispiel Kohlenséure mit Cal-
ciumhydroxyd (Kalkwasser), so bildet sich dassehrschwer lgsliche Calciumcarbonat
(H,CO, 4 Ca(OH), ~ CaC0Oy ¢ + 2 H,0). Dieses Salz fillt aus und ruft eine Triibung
der Fliissigkeit hervor. Diese Umsetzung dient als Nachweisreaktion der Kohlensiure
und damit des Kohlendioxyds. In der chemischen Praxis dienen die Niederschlige schwer-
loslicher Salze hiiufig zum analytischen Nachweis und zur Erkennung bestimmter Stoffe
oder Stoffgruppen.

Wir kennen die Nachweisreaktionen fiir die Salze der Salzsiiure (Chloride) und
der Schwefelsiure (Sulfate). Setzt man zu der Losung eines Chlorids eine Silber-
nitratlésung (AgNOy), so entsteht ein weiBer, kisiger Niederschlag von sehr schwer
Iéslichem Silberchlorid (AgCl):

MeICl 4 AgNO, —~ AgCl | + Me!NO,
Mel = einwertiges Metall.

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

MeIS0, + BaCl, > BaS0, § + Me!Cl,
S Me!! = zweiwertiges Metall.

Damit wir genaue Aufschliisse iiber den chemischen Aufbau und iber den Verlauf
chemischer Vorgiinge erhalten, miissen die qualitativen Beobachtungen durch quanti-
tative Messungen und Wigungen ergiinzt tverden. Wir haben bereits im Chemieunterricht
der Grundschule verschiedentlich messende Versuche ausgefiihrt. Wir werden in den
folgenden Abschnitten diese quantitativen Untersuchungen weiterfithren, 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 abhiingen. 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-
tgt:ze Analysen beziehungsweise Synthesen der chemischen Verbindungen durchgefithrt
werden.
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2. Die quantitative Zersetzung des roten Quecksilberoxyds. Wird rotes Queck-
silberoxyd erhitzt, so wird die Verbindung unter Sauerstoffabgabe zersetat.

Vemu:h 1: Eme nbgewcgene Menge (etwa 1 bis 2g) Quecksilberoxyd wird in einem
erhltzb Dann wird das Gewicht des Quecksilbers
bestimmt, das nach der vollsta des Oxyds zuriickgeblieben ist. Der
Gewichtsunterschied zwischen dem eingewogenen Quecksllberoxyd 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 g Reagenzglas leer 21,16 g
Reagenzglas mit Reagenzglas mit
Quecksilberoxyd 22,92g Quecksilber 22,79g
Quecksilberoxyd 1,76 g Quecksilber 1,63 g
— Quecksilber 1,63 g

Sauerstoff 0,13g

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 Quecksllber z rotem Quecksllberoxyd zu verbinden. Die gesnchte Menge

Quecksilber sei mit « g b h Wir Iten dann die folgende Proportion:
0,13:1,63 =1:z.
Da folgt:
raus folgt 1 83
= 013 =~ 12,5.

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

‘Wenn man aus q iven Ve hen eine GesetzmaBigkeit herleiten will, so darf man
sich nicht mit einer Einzelmessung begniigen, sondern muB mehrere gleichartige
Versuche durchfishren. Die-Zahlenwerte stimmen dann in der Regel nicht genau_ {iberein,

sondern weichen meist voneinander ab. Diese Ab konnen v Ur-
sachen haben, zum Beispiel Ungenamgkelten bel den Wa.gungen und Ungenamgkelten bei
Ablesungen (MeBgefaBe, Th ), b wenn Z itzt werden

mussen Je sorgfaltlge.r dle emzelnen Versuche ausgefiihrt werden, desto sicherer ist ihr
das d: gewertet 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
Gewichtsverhiltnis, wenn man von beliebigen Mengen des reinen Quecksilberoxyds aus-
geht; das heiBt, zerlegt man die doppelte, dreifache, . . ., n-fache Menge Quecksilberoxyd,
so erhilt man die doppelte, dreifache, . . ., n-fache Gewichtsmenge an Quecksilber und
Sauerstoff. Daraus folgt:

In dem rolen Qlleelxulberoxyd alnd die Elemenr.e Sauerstoff und Qlleelmlber immer in
einem hiiltnis vers

3. Die quantitative Synthese des Wassers. Wir haben in Versuch1 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.
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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 eingefilllten 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).

Versuch 2: In ein einseitig geschlossenes starkwandiges G

Hp-

_——

Saverstoff-Wasserstoff-Gemisch

Brohr (

Tondi 1

s
Abb. 1) wird zuerst ein bestimmtes Volumen Sauerstoff und danach ein ebenfalls ge-
messenes Volumen Wasserstoff pneumatisch (durch Wasserverdrangung) 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)

s - Es haben sich Volumenverhiltnis
Zlf}; Fs worden oingsfills Rest verbunden der verbundenen
N Wasser- Sauer- |Gasmengen Wasser-
T | Sauerstoff | Wasserstoff stoff stoff stoff : Sauerstoff
1 12,2 cm® 8,9 cm® 7,8 cm? 8,9cm*mit 4,4 cm® | 8,9:4,4 =~ 2,02:1
Sauerstoff
2 7,0 cm3 5,56 cm? 4,2 cm? 5,5 cm?® mit 2,8 cm® | 5,5:2,821,96:1
Sauerstoff
3 7,6 cm® 7,0 cm?® 4,1 cm? 7,0 cm® mit 3,5 cm® | 7,0:3,6 = 2,00: 1
Sauerstoff
4 3,9 cm?® 14,7 cm® 7,2 cm® 7,5 cm?® mit 3,9cm3 | 7,5:3,9~1,92:1
‘Wasserstoff
5 3,6 cm® 12,2 cm3 4,9 cm? 7,3 cm?® mit 3,6 cm® | 7,3:3,6 ~ 2,03:1
Wasserstoff
Mittel: 1,95 : 1 22 2,0: 1
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Genaue Messungen ergeben:

Unabha

von der ilmiiBigen Z Wi ff-S {f- G

g des
misches verbinden sich stets 2 Rt Wasserstoff mit 1 Rt Sauerstoff zu Wasser.

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

2-0,0899g:1,429g =0,1798:1,429 =1:17,94 ~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:

Kupferozyd + Wasserstoff - Kupfer - Wasser.

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

Hupfer(1])-oxyd

—_—
trockener
Wasserstoff

Abb. 2 itati ion von durch Wasserstoff

Eine im Porzellanschiffchen abgewogene Menge Kupferexyd wird im Glihrohr durch trockenen Wasserstoff zu
Kupfer reduziert, Aus der Gewichtsabnahme des Schiffchens ergeben sich die Mengen an Kupfer und Sauerstoff,
dle im K d sind, Das Wasser wird in dem angeschlossenen U-Rohr von

C: i ; seine Menge wird aus der Gewichtszunahme des Calcium-
chloridrohres bestimmt.
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Versuch 3: Wir fiihren den Versuch quantitativ mit der in Abb. 2 dargestellten Anordm
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 Glithrohr wird ein U-Rohr angeschl 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 kraftig. Unter Aufgliihen geht es in rotes, pulverformiges Kupfer iiber. Das
hierbei gebildete Wasser wird von dem Wasserstoffstrom aus dem heiBen Rohr als Wasser-
dampf weggefithrt und in dem U-Rohr von dem Calciumchlorid restlos aufg

Nach beendeter Reduktion 1Bt man das Glithrohr im W i erkalten. Danach
werden das Schiffchen und das U-Rohr wieder gewogen.

Aus den Ergebnissen der Wagungen 1Bt sich das Gewichtsverhiltnis der Elemente des
‘Wassers ber unabhingig von der im Eudiometer durchgefithrten Synthese. Gleich-
zeitig bestitigen wir mit dem Versuch die itative Z des schwarzen

Kupferoxyds.

Beispiel eines Versuchs:

a;) Ermittlung.des Gewichtsverhiltnisses der Elemente Sauerstoff und Wasserstoff im
Wasser:
1. Schiffchen leer 10,125g 1. Schiffchen leer 10,125g
2. Schiffchen mit Kupferoxyd 11,385¢g 3. Schiffchen mit Kupfer 11,130 g
Gewicht des Kupferoxyds 1,260 g Gewicht des Kupfers 1,006 g
— Gewicht des Kupfers 1,005g
Gewicht des Sauerstoffs 0,255g

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

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

Gewicht des Wasserstoffs 0,032 g

Hieraus ergibt sich fiir die Verbindung Wasser:
Gewicht des Wasserstoffs : Gewicht des Sauerstoffs = 0,032:0,255 =1: z,

wenn z das Gewicht des Si ffs in Gramm bedeutet, das sich mit 1 g Wasserstoff
verbindet.
0,255
=0.032" 7,97.
b) Ermittl des Gewichtsverhiltni der Elemente Kupfer und Sauerstoff im

schwarzen Kupferoxyd:

Fiir die Verbindung Kupferoxyd folgt (aus den Messungen & 1, 2, 3):
Gewicht des Sauerstoffs: Gewicht des Kupfers

=0,255:1,005 = 1: g,

wenn y das Gewicht des Kupfers in Gramm bedeutet, das sich mit 1 g Sanerstoff ver-
bindet.

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

[ 2 3 4 5
Ver- 3 o
Kupferoxyd Kupfer Sauerstoff Gewichtsverhaltnis
such e r 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
5 2,030 1,625 0,405 0,405: 1,625 ~ 1: 4,01
Mittel: 1: 3,9,

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

1 2 3 4 5
Ver- (Tab. 5; Sp. 4) s <
Wasser Wasserstoff Gewichtsverhiltnis
such Sanerstoff Wasserstoff : Sauerstoff
Nr. g 4 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: 8,0,

Aus den Werten der Tabelle 5 folgt:
In dem sch Kupferoxyd stehen die El S: ff 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 bestétigen das bei der quantitativen Synthese des Wassers
(Versuch 1) gefundene Ergebnis:

In der Verbindung Wasser betriigt das Gewick hiiltnis der El Wi £f
und Sauerstoff rund 1: 8.

5. Das Gesetz der festen Gewichtsverhiltnisse. 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 Gewichtsverhiltnisse (Geseiz der konstanten Proportionen) be-
zeichnet :

Die chemischen El verbinden sich miteinander stets in bestimmten
festen (k ) Gewich hiiltni
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In ]eder hemischen Verbind sind infolged die EI stets in dem gleichen
hiiltnis hall du bhiingig ist von dem Verfahren, nach dem die
Verbmdung hergestelll wird.
Dieses Gesetz wurde 1803 zuerst von dem franzésischen Chemiker I. L. Proust (1764 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
Mengenverhiltnis beliebig gewdhlt und verindert werden. Eine Verbin-
dung dagegen ist durch das konstante Gewichtsverhiltnis ihrer Elemente
gekennzeichnet.

§ 3 Das Gesetz der vielfachen Gewichtsverhiltnisse

1. Mehrere Verbind ischen den gleichen El Héufig bilden zwei
Elemente nicht nur eine, sondern mehrere Verbmdungen 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 enthiilt, 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 Tropfchen nieder.

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

1 2 3 4 5
Versuch | Kupferoxyd Kupfer Sauerstoff Gewichtsverhaltnis
Nr. g g g Sauerstoff : Kupfer
1 1,20 1,07 0,13
2 1,33 1,18 . 0,15
3 1,76 1,56 0,20
4 1,49 1,32 0,17
5 1,44 1,28 0,16
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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. S ff k in dem sck Kupferoxyd 3,98 Gew.-T. Kupfer,

in dem roten Kllpfcroxyd 7,96 Gew -T Kupfer Die Gewwhumengen Kupfer, die sich in

den beiden Oxyden mit der glei Iten sich

also wie 3,98:7,96 = 1: 2.

3. Z g der Blei-S ffverbind 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 (a3 3,23 Gew.-T.),

in der Bleiglitte: 1 Gew.-T. Sauerstoff mit 12,94 Gew.-T. Blei (~ 4 - 3,23 Gew.-T.).
Die Gewmhumengen B)el, dne in den drei Verlnndlmgen Bleldmxyd, Blelmenmge und
Blelgzla;le;ml der gl g sind, sich
wie -

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 Gewichtsverhiiltnisse (Gesetz
der multiplen Proportionen) genannt:

Bilden zwei Elemente mehrere Verbind iteinander, so verhalten sich
dle Cewmhl.smengen des einen Elements, die sich in den verschledenen Ver-
d mit der gleichen Gewicl des and El Ve d

)

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 Gewichtsverhiltnisse 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, dal 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 klemslen, chemisch nicht weller zerlegbnren

Masuentellchen, den Atomen. Die Atome eines El ts sind

sle besitzen die glelche GmBe und die gleiche Masse. Die Atome verschiedener Elemente
ich inander vor allem durch ihre verschiedene Masse. Es

gibt d h so viel hiedene A wie es chemische El gibt.

Eine chemische Verbind ht dadurch, daB sich die hied i Atome

von zwei oder mehr Elementen zu ‘neuen Gebllden, den Mo]ekulen, veremlgen Die

Molekiile sind die klei M einer
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Im einfachsten Fall vereinigt sich je ein
Atom zweier Elemente zu zweiatomigen Mole-
kiilen. Auch drei-, vier- und mehratomige
Molekiile konnen 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
sich 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 2 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 Geset von den festen Gewichtsverhéltnissen.

Abb, 83 John Dalton

Mehrere Verbindungen zwischen zwei Elementen A und B kinnen 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.

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 muB daher unveréindert 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 Verbindungsgeset: zusammengefaBten 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 Kilte'* erstmalig in
seiner Allgemeingiiltigkeit erkannt und etwa
40 Jahre spiter von dem franzosischen 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-
géinge. 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 \Vigung einzelner Atome nicht miiglich Abb. 4 Michail Wassilewitsch Lomonossow
ist, wiihlte Dalton als BezugsgroBe 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.
., Kupfer hat das Atomgewicht 64 oder ,,Sauerstoff hat das Atomgewicht 16, besagt dem-
nach, daB 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 heiBt, in Gramm ausgedriickte Atom-
gewicht handelt. Das (relative) Atomgewicht ist eine Verhéltniszahl, das heift eine un-
benannte GroBe.

5. Die Bed g der E ymbole; das G 1813 fithrte der schwedische
Chemiker Johann Jakob Berzelius(1779 bis 1848) die noch heute gebréuchliche chemische
Schreibweise ein. Sie ermdglicht es, die mengenmiiBige 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-

1) 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 cin Grammatom des Elements.

Jedes Atomsymbol stellt mengenmiiBlig ein Atom oder ein Grammatom des betreffenden
Elements dar.

Das Zeichen O bedeutet d h entweder ein Atom Sauerstoff oder ein Grammatom,
das heiBit 16 g Sauerstoff; entsprechend bedeutet das Symbol Cu ein Atom des Elements
Kupfer oder ein Grammatom, das heiit 64 g Kupfer.

6. Chemische F In. Die genmiBige Zusa tzung 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. daBsich 64 Gew.-T. Kupfer mit 16 Gew.-T. Sauerstoff verbunden haben [quants-
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,0. Sie besagt, daB jedes Molekiil dieser
Kupfer-Sauerstoff-Verbindung aus zwei Atomen Kupfer und einem Atom Sauer-
stoff besteht und driickt gleichzeitig aus, daB 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 CuO be-
triigt also 80.






















































































































































































































































































































































