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I. Sduren, Basen, Salze
A.

§ 1. Die Hydroxyde von Kalium, Natrium und Kalzium

1. ‘Bringen wir ein Stiickchen Natrium auf Wasser, so fahrt es unter Zischen darauf
wmher. (Vorsicht!) Es wird dabei tmmer kleiner und verschwindet schlief3-
lich vollstindig. Gleichzeitig sinken
Schlieren im Wasser zu Boden, ein
Zeichen, dafi sich etwas auflost.
Die Lisung bliut Lackmus, (Nur
Lehrerversuch!)

2. Hilt man das Natriumstiickchen
mat eimem Stebliffel unter einen mit
Wasser gefiillten Zylinder (Abb.1),
so sammelt sich Wasserstoff darin
an. (Vorsicht! Schutzscheiben! Nur
Lehrerversuch!)

Natrium macht aus Wasser Wasser-
stoff frei; es muB sich also mit dem
Sauerstoff des Wassers verbinden 'Abb. 1. Wasserstoffbildung bei

(Reduktion). der Einwirkung von Natrium auf Wasser

3. Vers. 1 mat Kalium. Der entweichende Wasserstoff entziindet sich in diesem Fall
und brennt mit violetter Flamme. (Nur Lehrerversuch!)

4. Kalziumspine abergiefit man im Priifglas mit Wasser. Das entstehende Gas ist
Wasserstoff. Die Fliissigkeit ist milchig getriibt. Beim Anfassen stellt man das
Fretwerden von Wiirme fest.

Auch Kalium und Kalzium reduzieren das Wasser. Beim Kalium wird da-
bei so viel Warme frei, daB sich der Wasserstoff entziindet. Auch bei der
Einwirkung des Natriums kommt es zur Entziindung, wenn das Natrium-
stiickchen durch Filtrierpapier am Umherschwimmen gehindert wird.

Im Gegensatz zu Magnesium und Eisen reduzieren Kalium, Natrium und
Kalzium das Wasser schon bei gewohnlicher Temperatur. Dabei entstehen
Losungen, die Lackmus blauen.

Werden die bei den Versuchen erhaltenen Losungen eingedampft, so er-
halt man Stoffe, deren Formeln KOH, NaOH und Ca(OH)» sind. Diese
Stoffe nennt man Hydroxyde!). Wir konnen uns die Einwirkung der drei

1) hydor (griech.) = Wasser.



6 Die Untersuchung des Kochsalzes

Metalle auf Wasser sosvorstellen, als entstiinde zunichst wie beim Magne-
sium und Eisen das Oxyd des betreffenden Metalls, das sich aber dann mit
Wasser zu dem Hydroxyd verbindet.
2Na+ Hp0 — Na,0 4 2H Ca+ Hy0 — Ca0+2H

Nag0 + Hy0 — 2NaOH Ca0 4+ Hy0 — Ca(0H)y
Die Ahnlichkeit im Verhalten der drei Hydroxyde bringt man darin zum
Ausdruck, daB man die Formel fiir das Kalziumhydroxyd nicht CaO,H, son-
dern Ca(OH), schreibt. (OH) nennt man die Hydroxylgruppe, die frei
nicht bestehen kann, sondern nur in chemischer Bindung mit anderen
Atomen. In ihr hilt das zweiwertige Sauerstoffatom mit 'einer Wertig-
keit das Wasserstoffatom fest, so daB noch eine Wertigkeit frei bleibt,
mit der die Gruppe an Metall gebunden wird. Die Hydroxylgruppe ist also
einwertig. ; '
Die drei Hydroxyde losen sich in Wasser, das Ca(OH), allerdings nur in ge-
ringer Menge. IThre Losungen fiihren besondere Namen: Kalilauge,
Natronlauge, Kalkwasser.
Die Oxyde der drei Metalle (K, Na, Ca) nennt man Basenanhydride?),
weil sie sich mit Wasser zu basisch reagierenden Stoffen verbinden.

5. Kalium- und Natriumhydrozyd zerflieflen an der Luft.

6. Verdiinnte Kali- und Natronlauge werden zwischen den Fingern verrieben. Sie
machen die Haut schliipfrig. )

7. Man kocht einige Tropfen Olivenél, Leingl oder Mohnol mit 2—3 em® Kali- oder
Natronlauge (Vorsicht, da die Fliissigkeit leicht spritet! Lehrerversuch!), kithlt
ab und figt die gleiche Menge Wasser hinzu. Beim Umschiitten tritt klare
Lésung ein, die Losung schaumt stark.

8. Auf ein mit Olfarbe gestrichenes Brettchen bringt man einige Tropfen Lauge. Der
Anstrich wird zerstort,

Natrium- und Kaliumhydroxyd sind weiBe feste Stoffe, die sehr stark
hygroskopisch sind. Auf die Haut wirken sie stark étzend und heilen des-
halb auch Atznatron und Atzkali. Man braucht sie viel in der chemischen
Industrie, so auch zur Herstellung von Seife. Ihre Losungen verwendet man
ferner zum Ablaugen von Olfarben und Lacken.

B. Die Untersuchung des Kochsalzes

§ 2. Vorkommen und Gewinnung

In der Natur findet sich Kochsalz 1. als sog. Steinsalz, 2. in manchen Quellen,
3. im Meerwasser und 4. gelegentlich als Ausblithung des Steppenbodens.

Das Steinsalz wird bergminnisch gewonnen. Deutschland hat sehr grofe
Salzlager. Viele davon haben eine besondere Bedeutung dadurch erlangt,
daB sie neben dem Steinsalz Kaliumsalze fiihren, die dem Bauer als Diinge-

1) 4nhydros (griech.) = wasserfrei.



Vorkommen und Gewinnung. Eigenschaften 7

mittel (§ 25) dienen. Die Salzlager sind durch Ein-
dunsten vorzeitlicher Meere entstanden. Abb. 2 zeigt
einen Querschnitt durch ein kalifiihrendes Salzlager.
Siedesalz nennen wir das Kochsalz, das aus salzhaltigen
Losungen gewonnen wird. Solquellen enthalten héufig
nur wenige Prozent Salz (Bad Nauheim z. B. 3%).
In Badeorten 1aBt man die diinne Sole iiber Gradier-
werke, das sind hohe Aufbauten aus Dornreisig,
tropfen, damit sie durch Verdunsten von Wasser
salzreicher (20—25%) wird. In der Nahe der Gradier-
werke ist die Luft mit feinsten Tropfchen der Salz-
l6sung durchsetzt. Ihre Einatmung wirkt giinstig auf
manche Erkrankungen der Luftwege. Die durch das
Gradieren angereicherte Sole wird eingedampft. Meist
verarbeitet man heute kiinstliche Sole, die durch Auf-
losen des Steinsalzes in Bohrlochern und Schéachten
hergestellt wird. Man dampft sie in eisernen Pfannen
ein und erhalt so ein Salz, das reiner als gemahlenes
Steinsalz ist. ‘ :

Das Weltmeer enthilt 2,8% Kochsalz bei einem Gesamtsalz-
gehalt von 3,5%. Binnenmeere konnen einen héheren oder
niedrigeren Salzgehalt aufweisen. Beispiele: Mittelmeer 4%,
Ostsee 1,5%. Durch Eindunsten von Meerwasser gewinnt man
an Kiistén mit trocknem und heiBem Klima Meeressalz (Italien,
Stdfrankreich, Spanien). In hen Stepp oder Wiisten-

5 : y P Abb. 2. Querschnitt durch ein
gebieten wird aus dem Boden ausblithendes Steppensalz gegraben  Salzlager nordlich des Harzes

(Nordafrika).

§ 3. Eigenschaften

1. Steinsalz wird auf Farbe, Glanz, Hirte, Spaltbarkeit und Kristallform unter-
sucht.

2. Einen Tropfen Salzlosung lifit man auf einem Objekttriger eindunsten. Unter
dem Mikroskop erkennt man quadratische Kristallg hnitte mit Diagonal
streifen.

3. Aus dem Eindunstungsriickstand einer grofieren Menge Kochsalzldsung lassen
sich wiirfelige Kristalle auslesen.

4. Aus Siedesalz ausgesuchte grofere Kristalle haben die Form quadratischer
Schiisselchen. .

Steinsalz zeigt Harte 2, es ist farblos, kristallisiert und spaltet in Wiirfeln,
seine Dichte ist 2,2 g/em?. Aus Kochsalzlosungen erhalt man beim lang-
samen Eindunsten (Vers. 3) gute Kristallwiirfel, bei raschem dagegen nur
Skelette, und zwar quadratische Schiisselchen oder Wiirfel mit pyramiden-
formig eingetieften Seitenflachen. . :
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§ 4. Das Salzsiiuregas

1. In einem Prifglas lipt man wenige Tropfen konz, Schwefelsdure (Vorsicht!) auf
Kochsalz eimwirken. Farbe und Geruch des entweichenden Gases werden fest-
gestellt. Ebenso sein Verhalten gegen Lackmus. Stilpt man das Glas um und
taucht es rasch mit der Mindung in Wasser, so steigt dieses darin hoch (Vor-
sicht! Priifglas iber die Wanne halten beim Umstiilpen!
Nicht verschliefen!). Das Gas lost sich in Wasser auf
(s. § 18).

2. Die ‘obere Flasche des in Abb, 3 dargestellien Gerdtes fiillt
man mit Salzsduregas, das man in einem Gasentwickler
aus Kochsalz und konz. Schawefelsiure bereitet. Die Fiillung
geschieht durch einfaches Einleiten auf den Boden der
aufrecht stehenden Flasche. Die mit Salzsiuregas gefiillte
Flasche stiilpt man auf den Stopfen und driickt etwas Wasser
aus der unteren Flasche hinein, indem man durch das seit-
liche Rohr Luft einbldst, Das Salzsduregas lost sich so rasch
wm Wasser, daf8 ein gasleerer Raum entsteht. (Die obere
Flasche muf3 deshalb dickwandig sein, sonst wird sie durch
den duperen Luftdruck zertriimmert.) In kriftigem Strahl
springt das Wasser hoch und fiillt schlieflich die ganze obere
Flasche. Setzt man dem Wasser vorher etwas Lackmus zu, -
so firbt es sich rot. Abb. 3. Loslichkeit

von Salzsiuregas
Wirkst konzentrierte Schwefelsaure auf Kochsalz ein, so =
bildet sich ein farbloses, stechend riechendes Gas, das schwerer als Luft ist,
sich in Wasser leicht auflést und Lackmus rotet. Wir nennen es Salzsaure-
gas. An der Luft bildet es Nebel, weil es den vorhandenen Wasserdampf
zu Tropfchen verdichtet, in denen es sich auflést. Es ist hygroskopisch.

3. Konzentrierte Salzsiure wird im Priifglas, das mat Stopfen und Ablestungsrohr
versehen 4st, erhitzt. Das entweichende farblose Gas bildet an der Luft Nebel,
riecht stechend und rotet Lackmus. Wir leiten es in ein aufrecht gehaltenes anderes
| Priifglas, verschliefen dieses Glas, wenn es gefiillt ist, mit dem Dawmen und aff-
nen es unter Wasser. Das aufgefangene Gas list sich rasch auf, was an dem
raschen Eindringen des Wassers zu erkennen ist.

Aus konzentrierter Salzsiure entweicht beim Erhitzen ein Gas, das sich an
seinen Eigenschaften als Salzsiuregas erkennen 1a8t. Die Salzsiure ist also
eine Losung von Salzsiuregas in Wasser.

4. Im Priifglas iibergieft man Zink mit Salzsiure. Es entweichi ein Gas, das sich
bei Priifung seiner Eigenschaften als Wasserstoff erweist,

Der Versuch 4 148t vermuten, daB Salzsiuregas eine Wasserstoffverbindung
ist. Mit Sicherheit 148t sich eine Aussage nicht machen, da Wasser zugegen
war und der Wasserstoff aus diesem stammen kénnte. .
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5. In einem Priifglas mit Seitenrohr leiten wir aus Kochsale und konz. Schwefel-
sdure bereitetes trockenes Salesduregas iber Natrium (Abb. 4). Wird das Na-
trium stark erhitzt, dann fangt es an aufzuglihen, und an dem Seitenrohr lapt
sich ein Wasserstoff-Flimmchen entziinden. (Nur Lehrerversuch!)

Salzsauregas ist eine Wasserstofiverbindung. Um zu ermitteln, mit welchem
anderen Bestandteil der Wasserstoff im Salzsiuregas verbunden ist, lassen
wir etnen Stoff darauf einwirken, der leicht Sauerstoff abgibt.
6. Im Gasentwickler der Abb.5 tropft Salzsiure auf Kaliumper-
i ganat, Das entstehende griimeGas leiten wir in einen Stand-
zylinder. Wir beobachten, wie es thn allmdhlich anfillt.

Das Kaliumpermanganat gibt Sauerstoff ab, der den Wasser-
stoff des Salzsiuregases zu Wasser oxydiert. Dabei wird ein
schweres, griines, giftiges &

Gas frei, das sehr stark

zum Husten reizt: Chlor?). ) 'J

Das Chlor ist ein Grund-

stoff, sein chemisches Zei- Salzséuregas
chen ist CL.

7.In den bei Vers. 6 mit

Chlor  gefilllten  Stand-’

zylinder wird ein Wasser-

- Abb.4. Abb.5.

stoff-F lammchen' getau.cht. Binwirkung von Salzsiuregas auf Natrlum Gasen:wlzkler
Ls brennt darin weiter,

wobei das Chlor verschwindet und Salzsiuregas aufiritt.,

In den Versuchen 5 und 6 wurden durch Abbau Wasserstoff und Chlor als
Bestandteile des Salzsiuregases erkannt. Der Versuch 7 beweist durch
Wiederaufbau, daB das Salzsiuregas nur aus diesen beiden Stoffen zusammen-
gesetzt ist. Seine Formel ist HCl und sein wissenschaftlicher Name: Chlor-
wasserstoff. Das Chlor ist demnach einwertig. Die Vorginge in Versuch 5
und 6 werden durch folgende Gleichungen veranschaulicht:

2HC + 0 — Hp042Cl
H+ (1 — HCI

§ 5. Die Zusammensetzung des Kochsalzes und die Eigenschaften des Chlors

1. In eine Glasstopselflasche, die mit Chlor gefillt ist, wirft man Natriumstickchen
und 1Pt das Ganze einige Tage stehen. Das entstandene weife Pulver wird auf
Loslichkeit, Geschmack und Kristallform (Mikroskop!) gepriift und dadurch als
Kochsalz erkannt.

Kochsalz ist eine Verbindung aus Natrium und Chlor mit der Formel NaCl.

1) chlorés (griech.) = griingelb.
Lehrbuch der Chemie IT [6004]. 2. Aufl. 2



10 Die Untersuchung des Kochsalzes

2. Blattkupfer, Blattzinn und Antimonpulver werden in Chior geworfen, Sie ver-
binden sich mit thm unter Aufglithen.

Das Chlor vereinigt sich leicht mit Metallen zu Verbindungen, die man
Chloride nennt. Kochsalz heiBt demnach Natriumehlorid. Das Chlor be-
sitzt groBe Bindekraft fiir Metalle. Bei Vers. 2 entstehen Chloride von
Kupfer, Zinn und Antimon. Auch der Chlorwasserstoff kann als Chlorid,
namlich Wasserstoffchlorid, bezeichnet werden.

3. Bunte Zeugstreifen und Papier, das mit verschiedenen Farbstoffen gefirbt ist,
werden in Chlor getaucht. Die Farben verschwinden.

Chlor bleicht Farbstoffe.

Chlor wird in der Technik in groBen Mengen hergestellt und kommt ver-
fliissigt (in Stahlflaschen) oder an Kalk gebunden (Chlorkalk)in den Han-
del. Man braucht es zum Bleichen von Zellstoff und Baumwolle und be-
nutzt es zum Keimfreimachen (Desinfizieren) von Wasser. In Stéidten,
dié kein einwandfreies Quellwasser ihren Leitungen zufiihren konnen, wird
das Trinkwasser oft gechlort und das iiberschiissige Chlor dann wieder
entfernt.

Im Haushalt wird Chlor nicht mehr zum Bleichen der Wische benutzt, da es bei dem hiufigen
Gebrauch die Faser zu stark angreift. Man verwendet hier heute milder wirkende Bleichmittel,
z. B. solche, die Sauerstoff abgeben.

Dem Chlor verwandt sind die Grundstoffe Brom und Jod. Brom ist eine rotbraune Fliissigkeit,
die leicht verdunstet; Jod ist ein fester dunkelvioletter Stoff, der beim Erhitzen einen violetten
Dampf liefert.

§ 6. Die Salzsiiure

a) Darstellung und Eigenschaften

1. In einem Gasentwickler wirkt konz. Schwefelsiure ( Vorsicht!) auf Koch-
* salz ein (Abb.6). Den entweichen-

den Chlorwasserstoff lestet man auf

(!) Wasser. Die entstehende Salzsiure H

sinkt daber in Schlieren zu Boden. . N
Salzsiure stellt man durch Auflosen
von Chlorwasserstoff in Wasser her.
Im Handel erhélt man rohe Salzséure,
die durch Verunreinigungen gelbge-
farbtist, und reine Salzsiure, die farb-
los ist. Den Gehalt an Chlorwasser-
stoff kénnen wir aus einer Tabelle er-
sehen, wenn wir die Dichte kennen.
Zu ihrer Ermittlung benutzt man

| e - |

Abb. 6. Abb. 7.

in der Praxis vor allem die Senk- Dantelinng ey
spindel (Ardometer)) Abb. 7). von Salzsiure spindel

1) arai6s (griech.) = diinn.



Die Salzsiure 1I

Die hdchstk ierte Salzsi des Handels enthilt rund 37% HC1; sie raucht an der
Luft, weil Chlorwasserstoff aus ihr entweicht (Rauchende Salzsdure).

Dichte und Gehalt von Salzsiure

Dichte in gfem?® 9 HC1
1,025 5,15
1,050 . 10,17
1,075 15,16
1,100 20,01
1,125 24,78
1,150 29,57
1,175 34,42
1,190 37,23

b) Einwirkung auf Metalle und Metalloxyde

2. Im Priifglas lfit man Salzsdure auf Mg, AL, Zn, Fe, Cu, Ag einwirken. Aufer
Cu und Ag losen sich die Metalle unter Wasserstoffentwicklung. Dampft man die
Lésungen ein, so erhdlt man feste Riickstinde: Metallchloride. :

3. In gleicher Weeise werden einige Metallozyde (MgO, Zn0, Cu0) behandelt. Alle,
auch das Kupferoxyd, losen sich. Wasserstoffentwicklung tritt nicht ein.

4. Trockener Chlorwasserstoff wird iiber erwdirmtes Kupferozyd geleitet, das in einer

. Glasréhre liegt, Unter Wasserbildung entsteht griines Kupferchlorid.

Salzsiure bildet mit manchen Metallen (Mg, Al, Zn, Fe) unter Wasserstoff-

entwicklung Chloride:

Mg + 2HCl —> MgClp+ 2H Al4 3HCl — AICl +3H
Zn 4+ 2HC — ZnCl; +2H Fe + 2HCl — FeCly +2H
Salzsiiure 4+ Metall — Metallchlorid 4 Wasserstoff

Salzsiure 16st auch Metalloxyde auf, dabei wird kein Wasserstoff frei. Vers. 3
lehrt uns, daB sich der Wasserstoff der Saure hier mit dem Sauerstoff des
Oxyds zu Wasser verbindet.
MgO + 2 HCl — MgCl, + H,0
Zn0 4 2 HCl — ZnCl; + Hy0
Cu0 + 2HCl — CuCl, + H,0
Metalloxyd + Salzsiiure — Metallchlorid + Wasser

Wir haben hier den Begriff ,,Lésen‘ in einem anderen Sinne gebraucht als
frither. Bei den beschriebenen Vorgingen wird der sich losende Stoff ver-
andert. Zur klaren Unterscheidung wollen wir ein solches Losen einen che-
mischen Losevorgang nennen.

Aus den Formeln der Chloride ergibt sich, daB die genannten Metalle gegen
das einwertige Chlor folgende Wertigkeiten besitzen: Mg 2; Zn 2; A13; Fe 2;
Cu 2. Diese Zahlen stimmen mit den Wertigkeiten der genannten Metalle
gegen Sauerstoff tiberein.
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¢) Neutralisation

5. Zu Naironlauge, die durch Lackmus blaw gefirbt ist, lassen wir aus einer Biirette
(Abb. 8) so lange Salzsiure fliefen, bis die Farbe in Violett umschligt. Die
Flissigkeit schmeckt jetzt salzig und liefert beim Eindunsten wiirflige Kristalle
(Mikroskop!). . -

6. Wir wiederholen den Versuch, indem wir die Natron- W
lauge zu der Salzsiure fliefen lassen. Das Ergebnis ist
das gleiche,

Salzséure und Natronlauge liefern, wenn sie im ge-

eigneten Mengenverhéltnis zusammentreffen, unter

Erwarmung eine neutrale Fliissigkeit, die Kochsalz
enthalt.

E
7. Wir leiten iiber trockemes Natriumhydroxyd in einer . H-H_
Glasrohre Chlorwasserstoffgas. An der Rohre schlagen sich W
Wassertropfen nieder. Das Natriumhydrozyd zerfdillt zu
-einem weiflen Pulver, das sich als Kochsalz erweist.

Natronlauge und Salzséure neutralisieren einander
unter Bildung von Natriumchlorid (Kochsalz). Aus
dem Wasserstoff des HCl und der Hydroxylgruppe

des NaOH wird dabei, wie Vers. 7 lehrt, Wasser. s
NaOH + HCl — NaCl 4 H,0
8. Lapt man Salzsiure auf Kalium- und Kalziumhydrozyd — =
einwirken, so entstehen entsprechend Kalium- und Kal- Abb, 8, Biirette
ziumchlorid: -

 KOH + HO — KO + H,0
Ca(OH), + 2HCI — CaCl, + 2H,0
Metallhydroxyd + Salzsiiure — Metallchlorid + Wasser

d) Chloridbildung. Wir haben jetzt Chloride auf viererlei Weise hergestellt::
1. aus Metall und Chlor, 2. aus Metall und Salzsiure, 3. aus ‘Metalloxyd und
Salzséure und 4. aus Metallhydroxyd und Salzsiure.

§ 7. Umsetzungen

Bei den Vorgingen, die wir im vorigen Abschnitt kennenlernten, wirkten
zwei Stoffe so aufeinander ein, daB zwei neue Stoffe entstanden. Solche Vor-
gange nennt man Umsetzungen. Wir unterscheiden zwei Arten: Bei der Ein-
wirkung von Metall auf Salzsidure, also eines Grundstoffs auf eine Verbin-
dung, wurde der Wasserstoff des HCI durch Metall ersetzt. Dies ist eine ein-
fache Umsetzungoder Substitution'). Wenn zwei Verbindungen derart

1) substi (at) =
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aufeinander einwirken, daB zwei neue Verbindungen entstehen, wie dies bei
der Einwirkung der Oxyde auf HCI geschah, dann nennen wir dies eine
doppelte Umsetzung oder Wechselzersetzung.

Zusammenfassung:
1. A+B—> AB 2. AB4+C—> AC+B 3. AB4+CD — AD+BC
Vereinigung einfache Umsetzung doppelte Umsetzung
(Addition) (Substitution) (Wechselzersetzung)

(A, B, C, D bedeuten irgendwelche Grundstoffe.)

C. Die Siiuren des Schwefels. Vielfache Gewichtsverhiiltnisse

§ 8. Die schweilige Siiure

In Teil 1, § 14 haben wir erfahren, dafl die Losung des Schwefeldioxyds SO,
eine Saure ist. Wir nannten diese Séure schweflige Saure.

1. Wir giefen schweflige Siure zu Fuchsinlosung (rot) sowie zu Rotkrautbriihe. Die
Farbstofflosungen werden entfirbt. ,

Schweflige Saure bleicht manche Farbstoffe. Man benutzt sie daher als
Bleichmittel, besonders fiir Wolle. Ferner wirkt sie abtotend auf Bak-
terien, weshalb sie in der Wein- und SiiBmostindustrie zum Entkeimen
von Flaschen und Fissern benutzt wird. Friiher ,,schwefelte man die
feuchten GefiBe durch Abbrennen von Schwefel, heute spiilt man sie meist
einfach mit der kiuflichen schwefligen Saure aus.

2. In schweflige Siure werfen wir Magnesiumpulver. Wasserstoff entweicht.

3. Wir neutralisieren schweflige Siure mit Natronlauge und dampfen ein.

4. Lapt man schweflige Siure einige Zeit sieden, so verliert sie ihren Geruch und

ihre Bleichwirkung. :

Magnesium macht aus schwefliger Saure Wasserstoff frei. Wir diirfen des-
halb annehmen, daB sie #hnlich wie Chlorwasserstoff eine Wasserstoff-
verbindung und nicht einfach eine (physikalische) Losung von SO, in Wasser
ist. Mit Natronlauge 1iBt sie sich neutralisieren. Dabei entsteht Natrium-
sulfit von der Formel Na,SO,. Daraus schlieBt man auf die Formel H,S03
fiir die Saure; diese ist nur in wiBriger Losung bekannt, weil sie beim Ein-
dampfen, wie Vers. 4 lehrt, in Wasser und Schwefeldioxyd zerfallt.

H,0 4 S0 —> HoS0; HoS0; —> S0+ H,0
Bildung der schwefligen Saure Zerfall der schwefligen Saure
Mg+ HyS05 — MgSOg + 2H o O+ 503 > NayS0, +2H,0

,,Sulfite‘ diirfen nicht mit ,,Sulfiden** (s. Teil 1, § 17; z. B. FeS) verwechselt werden.
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§ 9. Das Schwefeltrioxyd. Kontaktverfahren

Die Luft wird mit dem Mund durch eine wisserige Losung von schwefliger
Saure geblasen (Abb.9), dabei wird der Luftstrom mit Schwefeldioxyd
' beladen, Das Schwefel-
dioxyd-Luft-Gemisch
stromt dann iiber schwach
erhitzten (etwa 540° C)
Platinasbest, Aus dem
Rohr entweicht ein er-
stickend riechender, dich-
ter weiler Rauch, der
angefeuchbetes Lackmus-
Abb. 9. Darstellung des Schwefeltrioxyds papier kréaftig rot farbt.
Das Schwefeldioxyd wird
durch den in der Luft enthaltenen Sauerstoff zu Schwefeltrioxyd SOg

exydiert, §0; + 0 —> S0;.

Diese Oxydation erfolgt nicht in der Kalte und in der Hitze, praktisch auch
nur, wenn Platin zugegen ist. Das Platin, das in unserem Versuch in diinnster
Schicht auf den Asbestfasern sitzt, verdndert sich bei der Reaktion in keiner
Weise und kann immer wieder zu demselben Zweck gebraucht werden. Man
bezeichnet es als Katalysator!). Auch der Ausdruck Kontaktstoff ist ge-
brauchlich, weil in Berithrung mit ihm die Stoffe aufeinander einwirken.

Mit Wasser verbindet sich das Schwefeltrioxyd unter starker Warmeeut»
wicklung zu Schwefelsaure:

80; + H,0 — H,S80,.

Schwefeldioxyd und Schwefeltrioxyd nennt man Saureanhydride (s. § 1),
weil sie sich mit Wasser zu Séuren verbinden.

Die Technik stellt nach dem beschriebenen Kontaktverfahren Schwefelsaure
her. Als Rohstoff zur Gewinnung des erforderlichen Schwefeldioxyds dient
in Deutschland vornehmlich Eisenkies, daneben werden auch andere Sulfide
verwendet.

Eisenkies verbrennt beim Erhitzen an der Luft zu Eisenoxyd und Schwefel-
dioxyd. Den Vorgang nennt man in der Technik ,,Rosten®.

L8 FeS, + 110-— Fe,0, + 4 SO,.

Das hierbei entstehende Schwefeldioxyd enthilt béreits geringe Mengen
Schwefeltrioxyd, ebenso bildet sich beim Verbrennen von reinem Schwefel
neben dem farblosen Schwefeldioxyd etwas Schwefeltrioxyd, das sich als
diinner blaulichweiBer Rauch zu erkennen gibt.

%.,
Platinasbest __£57

1) katalyein (griech.) = auslosen.
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§ 10. Vielfache Verhiltnisse

Schwefel bildet mit Sauerstoff zwei Oxyde: SO, und SO;. Im S0, sind
Tit 2 - 16 g Sauerstoff 32 g Schwefel verbunden, im 8O, mit der gleichen
Schwefelmenge 3 - 16 g Sauerstoff. Hier verbinden sich also zwei Grund-
stoffe in zwei verschiedenen Gewichtsverhaltnissen miteinander. Bedeutet
das ein Versagen des Gesetzes der konstanten Gewichtsverhaltnisse? Offen-
‘bar nicht, denn es ist ja nicht so, daB ein beliebiges Gewichtsverhéltnis
moglich ist. Das Gesetz muB aber erweitert werden.

Kupfer bildet auch zwei Oxyde, ein schwarzes und ein rotes, wie man beim
allmahlichen Erhitzen eines Kupferblechs feststellen kann. Blei liefert ein
braunes und ein gelbes Oxyd.

1. Rotes Kupferoxyd wird im Sauerstoffstrom erhitzt, Es geht in das schwarze Oxyd
iber.

2. Man ermittelt den Sauerstoffgehalt des roten Kupferoxyds nach Teill, § 32,
Vers. 2. ;

3. Eine gewogene Menge braunes Bleiozyd glithen wir im Priifglas; es verliert
Sauerstoff, dessen Menge wir durch den Gewichisverlust ermitteln.

4, Der Sauerstoffgehalt des gelben Bleiozyds wird nach Teil1, §32, Vers. 2, be-
stimnt. Dabet mufs das Oxyd auf einer Magnesiarinne liegen, da es Glas angreift.

Rotes Kupferoxyd nimmt im Sauerstoffstrom Sauerstoff unter Gliihen auf
und wird zu schwarzem Kupferoxyd. Braunes Bleioxyd verliert beim Er-
hitzen Sauerstoff und wird zu gelbem Bleioxyd. Die quantitativen Versuche
liefern Ergebnisse, die unter Beriicksichtigung der Versuchsfehler mit fol-
genden genauen Werten iibereinstimmen:

Verhiltnis der Metallmengen
in den beiden Oxyden, bezogen
auf die gleiche Menge Sauerstoff

Gewichtsverhiltnis

Namen der Oxyde Metall : Sauerstoff

rot 2.636: 16

Kupferoxyd g ohwary 63,6 : 16 B
. gelb 207,2 : 16 :
Bloioxyd  foan 207,2: (2-16) e

Verhéltnis der Sauerstoffmengen
in den heiden Oxyden, bezogen
auf die gleiche Menge Schwefel

Gewichtsverhiltnis

Namen der Oxyde Schwefel : Sauerstoff

Schwefeldioxyd 32:(2.16) 5.9
Schiwefeltrioxyd 32:(3.16) ;
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Entsprechendes hat man bei anderen Verbindungen gefunden, weshalb man
das Gesetz der konstanten Gewichtsverhéltnisse erweiterte zu dem Gesetz
der vielfachen Gewichtsverhiiltnisse :

.k I

Verbinden sich zwei Grundstoffe in mehreren G hiiltnissen
dann verhalten sich entsprechende Glicder dieser Verhiiltnisse wie kleine ganze
Zahlen.

Dieses Gesetz bestétigt ebenfalls die Richtigkeit der Atomlehre.

Ermittelt man unter Verwendung der Atomgewichte (Tab. S 72) aus den
obigen Werten die Formeln der Oxyde, dann ist

rotes Kupferoxyd Cuz0 gelbes Bleioxyd PhO  Schwefeldioxyd SO,
schwarzes Kupferoxyd Cu0  braunes Bleioxyd PbO;  Schwefeltrioxyd S04

Kupfer, Blei und Schwefel verbinden sich also mit jeweils zwei verschiede-
nen Mengen Sauerstoff. Dementsprechend haben sie zwei verschiedene Er-
satzgewichte, z. B. das Kupfer 63,6 im roten und 31,8 im schwarzen Oxyd.
Also sind den drei Grundstoffen auch zwei Wertigkeiten zuzuordnen, wie
folgende Bauformeln zeigen :

Cu 0
w0 =0 S<0

0 0
7
Cu=0 Pk 0=S§
u $ <0
Die Wertigkeit verwendet man bei den Metalloxyden zur Namengebung:
Cu,0 heiBt Kupfer — 1 — oxyd; PbO heiBt Blei— 2 — oxyd;
CuO0 ,, Kupfer— 2—oxyd; PbO, ,, Blei—4— oxyd.
Bei den Nichtmetalloxyden verfihrt man anders. Hier wird die Zahl der
Sauerstoffatome mit einem lateinischen oder griechischen Zahlwort ge-

kennzeichnet: SO, heit Schwefeldioxyd, SO, Schwefeltrioxyd. In diesen
beiden Oxyden tritt der Schwefel 4- bzw. 6-wertig auf.

§ 11. Die Eigenschaften der konzentrierten Schwefelsiiure

Unter konzentrierter Schwefelsiure versteht man die nahezu wasserfreie
Séure, die mit etwa 96 % H,SO, handelsiiblich ist. Beim Arbeiten mit ihr muB
man darauf achten, daf nichts auf die Kleider, die Haut oder gar in die
Augen kommt.

1. Die Dichte wird durch Abwiegen von 50 cm?® Schwefelsdure bestimmd.

2. Die bei Vers. 1 gewogene Menge bleibt etwa } Stunde auf der Waage stehen. Es
st eine deutliche G hme festzustellen. Nach einigen Tagen ist auch
das Volum wesentlich grofier geworden. Die konz. Schwefelsiure hat. aus der
Luft Wasser aufgenommen,
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3. Die Wasserflasche W, (Abb. 10) enthiilt warmes (40-50° C) Wasser, W, kon-
zentrierte Schwefelsiure. Bei K, und K, liegen Streifchen von getrocknetem
Kobaltchloridpapier. Blist man Luft in der Richtung des Pfeils hindurch,
so wird K, in dem feuchten Luftstrom rot, wihrend IC, blau bleibt, da der
Luftstrom durch die konzentrierte Schwefelsdure getrocknet wird.
Vertauscht man anschliefend die beiden Papiere, so schlagen sie nach einiger
Zcit in die Gegenfarbe um.

4, In 20 om® Wasser werden 40 em® konzentrierte Schwefelsdure gegossen (Vor-
sicht!). Beim Mischen entsteht
viel Warme.

5. Holzund Zucker iibergie[3t man mat
Fkomz.-Schwefelsdure, Sie verkohlen.

6. In Porzellanschilchen bringt man
auf einen Lappen und auf em
Stiick Papier ewnen Tropfen der
konz. Sdure. Stoff und - Papier Abh. 10, Trocknen ofnss Luftswous

= urch konzentrierte Schwefelsdure
werden zerstort. |

Konzentrierte Schwefelsiure ist eine farblose, tlige Fliissigkeit mit der -

Dichte 1,84 g/em®. Sie ist stark hygroskopisch und kann zum Trocknen von

Gasen dienen. Beim Mischen mit Wasser wird viel Wirme entbunden. Man

muB stets so verfahren, daB man die Saure unter Umriihren langsam in das

Wasser gieBt, nie umgekehrt (Spritzen!). Konzentrierte Schwefelsaure zer-

stort organische Stoffe, die dabei z. T. verkohlt werden. Sie wirkt sehr

stark &tzend auf die Haut. Vorsicht beim Arbeiten damit ist daher geboten.

§ 12. Die Eigenschaften der verdiinnten Schwefelsiiure

1. Einige Tropfen Schwefelsiure machen eine grofere Wassermenge noch deutlich
sauer, (Lackmus!)
2. Verdiimnte Schwefelsiure wird in ihrem Verhalten gegen Metalle, Metallozyde
und Metallhydrozyde mit der Salesiure verglichen (s. § 6, Vers. 2, 3,9).
Schwefelsiuge wirkt, ebenso wie Salzsiure, Selbst in sehr stark verdiinnten
Losungen noch sauer. Magnesium, Zink, Eisen'werden von ihr unter Wasser-
stoffentwicklung gelost. Kupfer und Silber bleiben unverindert. Metall-
oxyde losen sich, wobei keine Wasserstoffentwicklung auftritt. Durch Basen
liif'it sich Schwefelsiure neutralisieren. Sie verhalt sich also gegen Metalle,
Métalloxyde und Metallhydroxyde ahnlich wie die Salzsaure. Diese bildete
mit den drei Stoffarten Chloride, wobei das Metall den Saurewasserstoff er-
setzte. Der so freigemachte Wasserstoff entwich als solcher, wenn ein Metall
einwirkte, und verband sich mit Sauerstoff zu Wasser, wenn ein Oxyd oder
Hydroxyd beteiligh war. Mit Schwefelsdure verlaufen die Vorgénge ganz
entsprechend. Auch hier verdringt das Metall den Wasserstoff der Siure
und verbindet sich mit der Atomgruppe SO;,- die man den Schwefel-
siurerest nennt, zu einem Sulfat. Der Schwefelsiurerest ist zweiwertig.

‘Lehrbuch der Chemie II [6004] 2. Aufl.
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1. Metall + Schwefelsiure — Metallsulfat + Wasserstoff
Mg + HpS0; MgS0; + 2H

2. Metalloxyd + Schwefelsiure — Metallsulfat + Wasser
Cu0 +  H S0, Cus0;, + H,0

3. Metallhydroxyd + Schwefelsdure — Metallsulfat + Wasser
2NaOH 4+  HgS0, NagS0;, + 2H;0

3. Durch vorsichtiges Eindampfen der in Vers. 2 gewonnenen Lésungen erhdlt man
die kristallisierten Sulfate von Na, Mg, Zn, Fe, Cu. Erhitzt man diese vm Priif-
glas, so entweicht Wasser.

4. Gewogene Mengen der kauflichen Sulfate werden mdfrg erhitzt, bis sich das Ge-
wicht micht mehr dndert. Der Gewichtsverlust ergibt den Wassergehalt.

Aus Losungen kristallisieren viele Sulfate unter Bindung von Wasser-
molekiilen. Da beim Erhitzen der wasserhaltigen Stoffe die Kristalle pul-
verig zerfallen, hat man dieses Wasser Kristallwasser genannt. Die
Formeln und technischen Namen dieser Sulfate sind :

Na,S0, - 10 H,0 Glaubersalz (weiB)
ZnSO, - 7TH,0 Zinkvitriol (weiB)
CuS0, - 5H,0 Kupfervitriol (blav)
MgSO, - 7H,0 Bittersalz (weiB)
FeSO, - 7H,;0 Eisenvitriol (griin)

In diesen Formeln bedeutet der Punkt, daB die Molekiile, zwischen denen
er steht, mit einander verbunden sind. Beim Lesen der Formel wird der
Punkt nicht mitgelesen.

5. Bariumchloridlisung versetzt man mit verdi Schwefelsiure und Lisung
von Sulfaten. In jedem Fall entsteht ein weifer Nwderschlag von unloslichem
Bartumsulfat.

6. Zu 500 cm® Wasser fiigt man & Tropfen verdmmte Schwefelsaure und gibt Ba-
riumchloridlosung hinzu. Es entsteht eine weifie Triibung. Bei lingerem Stekien
Klirt sich die Fliissigkeit durch Absetzen des Bartumsulfats.

Schwefelsiure und Sulfate fillen aus Bariumchloridlésung unldsliches
weiles Bariumsulfat aus. Die Ausfallung ist noch in sehr verdiinnter Losung
deutlich zu sehen. Bariumchlorid ist ein empfindliches Priifmittel
(Reagens) auf Schwefelsidure und losliche Sulfate.

BaClg + HyS0; — BaS0,} + 2 HCI.



Sulfatmineralien

§ 13. Sulfatmineralien

Durch Untersuchung von Gips und Schwerspat werden folgende Eigen-

schaften festgestellt:

Mineral Farbe Hirte I:i/g‘}n?v  Spaltbarkeit | Kristallform
- Gips 2 2,3 ausgezeichnet Abb. 11
CaSO, - 2H,0 | farbl oder nach einer P"lch'
e ;:rcgsVem- tung (blittrig)
reinif en
Schwerspat ge&,gb"fg 3% 45 |gut nach drei| Abb.12
BaSO . Richtungen, die
o senkrecht zuein:
ander stehen.

Gute Gipskristalle finden sich oft in tertiiren Tonen,
wo sie im weichen Mittel sich schon ausbilden konnten.
Oft fiillt Gips Spalten aus. Diese Ausfiillungen sind dann
durch parallel gestellte nadelige Kristalle faserig. In
manchen geologischen Formationen tritt Gips als Ge-
stein auf und kommt dann in derben Massen vor. Dieser
dichte Gips ist weiB oder grau. Er wird bei 120 bis 150°C
gebrannt, wobei er § seines Wassers verliert. Wird der
gebrannte Gips wieder mit Wasser angeriihrt, so bindet
er es und kristallisiert dabei in feinen Nédelchen, die
miteinander verfilzen und zu einer festen, harten Masse
werden. Bei dem ,,Abbinden* des Gipsbreis erfolgt
eine Volumvermehrung, die fiir das Festhalten der
eingegipsten Kloben, Diibel usw. wichtig ist.

Schwerspat kommt oft auf Erzgéingen vor, bildet aber
auch fiir sich allein die Fiillmasse von Gesteinsspalten.
Vor anderen ahnlichen Mineralien zeichnet ihn seine
hohe Dichte aus, was zu seinem Namen Veranlassung
gegeben hat.

Gemahlener und geschlimmter Schwerspat dient als Fiill- und Be-
schwerungsmittel fiir Papier und als Rohstoff fiir weiBle Malerfarben
(P tweiB: BaSO,, Lithop G ge von ZnS und BaS0,.)

Weitere Sulfatmineralien sind der Anhydrit CaSO,, der -

Kainit, ein Doppelsalz der Formel KCI- MgSO, - 3H,0,
und der Kieserit MgSO, - H,0. Sie sind am Aufbau der
Salzlager beteiligt (s. § 2).

Abb. 11, Gipskristall
(Model)

7

Abb. 12, Schwerspat~
Kristall (Modell)
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§ 14. Der Begriff des Kristalls

a) Begrenzung. Bei unseren Untersuchungen sind wir des 6fteren Kristallen
begegnet, so beim Schwefel, Bleiglanz, Eisenkies, Kochsalz, Gips und Schwer-
spat. Die nahere Betrachtung dieser Kristalle lehrt uns, daB es Korper
sind, die von ebenen Flichen begrenzt werden. Auf die Form dieser Kri-
stalle haben wir, auch wenn wir selbst sie wachsen lassen, keinerlei Ein-
fluB; sie ist eine gesetzmiBige Eigenschaft des betreffenden Stoffes, Wir
konnen deshalb sagen:

Kristalle sind ebenfliichig hegrenzte Naturkorper.

b) Spaltbarkeit. Viele Kristalle liefern beim Zerkleinern nicht unregelmaBige
Brocken, sondern rege].mé.Bige Bruchstiicke. Aus unseren Versuchen wissen
wir, daB dies bei Steinsalz und Blelglanz Wiirfelchen
sind. Beim Kalkspat erhalten wir Rhomboeder
(Abb. 13). Gips lieB sich leicht in diinnste Bliattchen
spalten. Auch Schwerspat erwies sich als spaltbar.
Zur Erklarung dieser Erscheinung miissen wir an-
nehmen, daB der Zusammenhalt der Molekiile
(Kohésion) senkrecht zu den Spaltrichtungen schwi-
Abb.13. cher ist.

Spaltform des Kalkepats Die duBere Form und die Spaltbarkeit sagen uns,

e iy dafl im inneren Aufbau der Kristalle nicht Willkiir,
sondern ein Bauplan herrschen muB. Im Jahre 1912 bewies v. Laue (Trager
des Nobelpreises), in Zusammenarbeit mit Friedrich und Knipping
mit Hilfe von Rontgenstrahlen, daB die Molekille in den Kristallen in
sog. Raumgittern gesetzmaBig angeordnet sind.
Kristalle sind Molekiilgebiiude.

In Glas, in Fliissigkeiten und Gasen sind die Molekiile ungeordnet. Diese
Stoffe sind Molekiilhaufen. Man bezeichnet sie auch als amorph?).

¢) Entstehung und Aushildung. Nach unseren bisherigen Beobachtungen
bilden sich Kristalle beim Eindunsten einer Losung.

1. Wir schmelzen in einem Tiegel eine grofere Menge Schwefel. Um Uberhitzung
2u vermeiden, erhitzen wir in einem Paraffinbad. Ist alles geschmolzen, dann
lassen wir abkiihlen und giefien, wenn die Oberfliche 2u erstarren beginnt, den
noch fliissigen Schwefel aus. Die Winde des Tiegels sind dann mit nadeligen
Kristallen bedeckt,

2. In einem Kolben wird etwas Jod verdampft, An den kalten Wa'nde'n entstehen
blittchenformige Kristalle (Sublimation).

Kristalle bilden sich beim Eindunsten einer Losung, beim Erstarren einer Schmeize

und beim Sublimieren eines Dampf:

1) émorphos (griech.) = gestaltlos.
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Die Erklarung dafiir liegt in folgendem : Beim Losen, Schmelzen und Ver-
dampfen werden die Molekiile beweglich und kénnen sich dann beim Ein-
dunsten, Erstarren und Sublimieren nach dem dem Stoff eigentiimlichen
Bauplan zu Kristallen ordnen. ;

§ 15. Der Schwefelwasserstofi

Unter dem Abzug iibergieflen wir im Priifglas Bisensulfid mit Salzsdure und ver-
schliefen es mit Stopfen und Ableitungsrohr. Das entweichende Gas ziinden wir an
und priifen die Verbrennungsprodukte durch Dariiberhalten eines kalten Trichters
und durch den Geruch, R

Bei Einwirkung von Salzsiure auf Eisensulfid entsteht ein iibelriechen-
des, giftiges Gas, das mit blauer Flamme zu Wasser und Schwefeldioxyd
verbrennt. Es ist Schwefelwasserstoff HsS.

FeS + 2 HC —> FeCl; + H,S.

Schwefelwasserstoff kommt in manchen Mineralquellen vor (z. B. Schwefel-
quelle bei Aachen). Er bildet sich beim Faulen organischer Stoffe, z. B.
von Eiern. In Abortgruben und Kanilen hat das giftige Gas schon zu man-
chen todlichen Unfillen Veranlassung gegeben, wenn darin ohne Verwen-
dung von Gasschutzgeriten gearbeitet wurde. Zum Nachweis wird Blei-
papier verwendet, das durch Schwefelwasserstoff geschwirzt wird.

* D. Siiuren, Basen, Salze

§ 16. Siiuren

Wir haben bisher die Salzsaure HCl, die schweflige Saure H,S0; und die
Schwefelsiure H,SO, ndher untersucht. Gemeinsam ist ihnen, daB sie
Wasserstoffverbindungen sind, deren Wasserstoff durch Metalle ersetzt wer-
den kann. An weiteren Séuren lernten wir die Kohlensiure und die Phos-
phorsiure kennen, denen die Formeln H,CO; und H, PO, zukommen. Auch
ihr Wasserstoff ist durch Metall ersetzbar.

Siiuren haben keine besondere Zustandsform. HCl ist gasformig, H,80, ist
fliissig, und Weinséure ist fest. Den Teil des Sauremolekiils, der beim Er-
satz des Wasserstoffs sich mit dem Metall verbindet, nennen wir den
Siurerest. Er ist einwertig bei der Salzsdure: — Cl, zweiwertig bei der
Schwefelsiure: = SOs und dreiwertig bei der Phosphorsiure: = P0;. Die
wiBrigen Losungen der Sauren roten, wie wir bereits frither erkannt haben,
den Lackmusfarbstoff.

Das Molekiil einer Siure baut sich aus einem oder mehreren Wasserstoffatomen
und dem Siurerest auf. Die Wasserstoffatome kinnen durch Metall ersetzt werden.
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§ 17. Basen

KOH, NaOH und Ca(OH), sind uns als Basen bekannt (s. § 1). Sauren
werden durch diese Basen neutralisiert (s. § 11, 12).

1. Zu Lésungen von Eisen-3-chlorid und Kupfer-2-chlorid gibt man so lange
tropfenweise Natronlauge, wie noch ein Niederschlag entsteht. Filtriert man den
Niederschlag, der beim Eisen braun, beim Kupfer hellblau gefdrbt ist, so erhdlt
man farblose Fliissigkeiten, in denen man durch den Geschmack und nach dem
Eindunsten durch die Kristallform (Mikroskop) Kochsalz nachweisen kann,

2. Die erhaltenen Niederschlige werden in Salzsiure gelost. Dampft man diese
Lisungen ein, so'erhilt man die ursprimglichen Chloride.

Natronlauge fillt aus Eisen- und Kupferchloridlosungen die schwer léslichen Hydroxyde

der beiden Metalle. Diese Hydroxyde wirken auf Salzsiiure unter Bildung von Eisen- bzw.

Kupferchlorid ein:

FeCly + 3NaOH — Fe(OH) § + 8NaCl; Fe(0H)3 4 8HCI—> FeClz + 3H20

CuClz+ 2NaOH —> Cu(OH)2{ + 2NaCl; Cu(OH)z 4 2HCl-> CuClz + 2H,0.

Das Eisen- und das Kupferhydroxyd verhalten sich demnach gegen Salz-
siure wie Natrium- oder Kaliumhydroxyd. Wir nennen sie deshalb auch
Basen. Sie blauen aber La.ckmuspapler nicht, weil sie in Wasser unloslich
sind. Allgemein gilt:

Basen sind Metallhydroxyde.

§ 18. Salze

a) Lassen wir eine Saure und eine Base in gleichwertigen (aquivalenten)
Mengen aufeinander einwirken, so neutralisieren sie einander. Beispiele
aus §6 und §12:

Na!OH 4 H!Cl — NaCl + HOH; gagg“‘nl

s — NagSO, 4+ 2HOH.

Diese Neutralisation erfolgt so, daB der Saurewasserstoff und die Hy-
droxylgruppe (—(OH)) sich zu Wasser verbinden und das Metall der
Base mit dem Saurerest der Siure zu einem neuen Stoff zusammentritt,
den wir allgemein ein Salz nennen. Wir benutzen jetzt also ein Wort, mit
dem wir im tﬂ.ghchen Leben einen ganz bestimmten Stoff benennen, zur
Kennzeichnung einer ganzen Gruppe von Stoffen.

Das Molekiil eines Salzes baut sich aus Metall und Sdurerest aul.

Die Salze werden nach Metall und Séurerest bezeichnet. MgSO, heif3t
Magnesiumsulfat. NaCl, Na,SO;, Na,SO, sind Natriumsalze. NaCl, MgCl,,
ZnCl, heiBlen Chloride. MgSO,, FeSO,, ZnSO, sind Sulfate.

AuBer durch Neutralisation kénnen sich Salze noch auf anderen Wegen
bilden. Vgl. dazu § 6d.
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b) Wenn konzentrierte Schwefelsdure auf Kochsalz in der Kalte einwirkt
(s. § 4), so geschieht dies nach folgender Gleichung:

NaCl + H,80, — NaHSO, + HCL

NaHSO, heit Natriumbisulfat. Dieser Stoff gehort zu den'’ Salzen, weil
sein Molekiil Metall und Séurerest enthilt. Da aber auch Wasserstoff und
Saurerest vorhanden sind, kénnte man ihn auch zu den Sauren stellen. Er
nimmt also eine Zwischenstellung ein, man nennt ihn ein ,,saures Salz*.
Da von der gleichen Menge Natrium im sauren Salz die doppelte Menge
Schwefelsiure wie im neutralen Sulfat gebunden wird, ist der Name ,,Bisul-
fat‘‘ verstéandlich.

Aufgaben

. Erhitze 10 cm? verdiinnte Salzsiure mit einer Messerspitze voll Bleioxyd zum Sieden, fil-
triere noch kochend ab. und laB erkalten! Lgslichkeit des Bleichlorides? Erhitze von
neuem zum Sieden, wobei sich die ausgeschiedenen Kristalle wieder 1osen!

. Lése Rost in verdiinnter Salzsiure!

. LaB die Chloride von Kalzium, Magnesium und Zink an der Luft stehen, bis sie zerflieBen !

Schmilz ein Kérnchen Lotzinn auf Kupferblech ohne und mit Zugabe von Lotwasser

(= Lésung von Zinkchlorid)!

Stelle dir Eisenoxyd-Bimsstein her durch Kochen einiger erbsengroBer Stiickchen

Bimsstein in Eisenvitriollssung, bis sie nicht mehr schwimmen! Dann gliihe sie einzeln mit

der Lotrohrflamme aus, bis sie keine Dampfe mehr ausstoBen!

. In einem schwer schmelzbaren Glasrohr von 9 mm duBerer Weite und 15 cm Liinge erhitze
in derMitte einige Kérnchen Eisenkies und blase Luft dariiber! Dann schiebe zwei Stiick-
chen Eisenoxyd-Bimsstein in das Rohr, so daB die Réstgase dariiber gehen und erhitze auch
den Bimsstein! Das austretende Gas fange in Kolbchen auf und priife nach Wasserzusatz
auf Schwefelsdure!

. Lose 10 em? Zinkblech von gewdhnlicher Dicke (0,5 mm) in 10 cm?® 50%iger Schwefel-
séiure, fiige wihrend des Losens allmiihlich noch 5 cm® Wasser hinzu und iberlasse das
Ganze der Kristallisation!

. Lose einen eisernen Nagel in 10 cm?® 20%iger Schwefelsiure und lasse zur Kristallisation
stehen! ZweckmiBig soll noch ein Teil des Nagels ungelést bleiben!

. Vermische im Priifglas gleiche Raumteile einer 4%igen Kalziumchloridldsung mit
20%iger Schwefelsiure und beobachte die nach 1 Min. eintretende Kristallisation!

10. Fiihre den gleichen Versuch mxt emer stirker verdiinnten Losung von Kalziumchlorid

aus! Loslichkeit des Ka ?

11. Stelle dir auf einem Objekttriger (nach Aufg.9) Gipskristalle her und betrachte sie

unter dem Mikroskop.

—
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12. Aus kahydmxyd Kupferhydroxyd Exsanhydroxyd berexte durch Auflésenin
v Salzsiiure, Sck p die den Salze!
13. Stelle Kristalle her durch Eind attigter Lo von Kochsalz, Alaun, Fixier-

natron, Kupfervitriol !
14. Lies gute Kristalle aus kiuflichem Kochsalz, Fixiernatron, Kupfervitriol aus!
15. Bilde Kristalle nach durch Ausschnitzen aus einer Kartoffel!
16. Versuche ein diinnes Glimmerplattchen durch einfaches Auseinanderziehen nach seiner
Lingsrichtung zu zerreiBen!
. Versuche ein Oktaeder aus einem groBeren Brocken Flu 8spat nur mit H)lfe des Ha.mmers
herauszuarbeiten!

1

Q
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II. Chemische Erkenntnisse
dienen der Erweiterung der Ernihrungsgrundlage

Die vorhergehenden Abschnitte erliuterten grundlegende chemische Be-
griffe und machten mit den Grundgesetzen des chemischen Geschehens be-
kannt. Die folgenden Teile sollen an einigen Beispielen zeigen, wie die An-
wendung der wissenschaftlichen chemischen Forschung fiir das praktische
Leben Bedeutung gewinnt. Abschnitt IT legt am Beispiel der wichtigsten
Verbindungen der Grundstoffe Stickstoff und Phosphor klar, daB die Arbeit
des Chemikers unentbehrlich und notwendig ist fiir die Sicherung der
Ernihrung.

A. Stickstoffverbindungen ,

§ 19. Das Ammoniak und seine Gewinnung aus dem Luftstickstoff

1. Salmiakgeist wird im Prifglas erhitet, Das entweichende Gas priift man vor-
sichtig auf seinen Geruch und lift es auf feuchtes Lackmuspapier einwirken.
2. In eimem Gasentwickler erhitzt man starken Salmiakgeist, trocknet das aus-
tretende Gas in einem U-Rohr mit gebranniem Kalk (CaO!) und leitet es dann
von unten her in die obere Flasche des Gerdts der Abb. 3. Dann verfihrt man wie
bet Versuch 2 in § 4, nur daf8 man das Wasser vorher mit Lackmus und wenigen

Tropfen Siure rot firbt,

Das aus dem Salmiakgeist entweichende Gas fithrt den Namen Ammoniak.
Es ist farblos, leichter als Luft und riecht stechend. Feuchtes rotes Lack-
muspapier wird von ihm blau gefarbt. In Wasser 16st es sich begierig auf.

3. Trockenes Ammoniakgas leitet man iiber erhitztes trockenes Kupferoxyd und fingt
das abstromende Gas itber Wasser auf. Das Kupferozyd wird zu metallischem
Kupfer reduziert. An den kalten Stellen des Rohres schlagen sich Wassertripfchen
nieder. Das entweichende Gas ist geruchlos und bringt einen brennenden Span
zum Erloschen (Stickstoff).

A iak ist eine W fiverbind des Stickstoffs. Es enthiilt im Moleklil lAtom

Stickstoft und 3 Atome W. NH3. Der Sti tritt d

dreiwertig auf.

4. Einen Standzylinder voll Ammoniak stillpt man auf einen anderen voll Chlor-
wasserstoff und kehrt die beiden Zylinder um. Der schwere Chlorwasserstoff sinkt
dann nach unten, das leichte Ammioniak steigt nach oben. Die beiden Gase wirken
aufeinander ein, wobei ein weifler Rauch entsteht, der sich auf dem Boden und
den Wiinden niederschligi: Salmialk.

8. Man iibergiefit Salmiak mit konz. Schwefelsiure, Es entweicht Chlorwasserstoff.

Bei der Einwirkung von Ammoniak auf Chlorwasserstoff vereinigen sich
die beiden Gase zu einem weien, scharf salzig schmeckenden Stoff, der
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Salmiak heiBt und ein Chlorid ist (Vers.5). Genaue messende Versuche
ergeben die Formel NH,CI, so daB folgende Gleichung seine Bildung ver-

licht:
anschaulicht NH, + HCl — NH,Ql.

Im Handel erhilt man den Salmiak als weiles Kristallpulver und in Form
strahlig-kristallinischer Stiicke. Beriihrt man mit dem heiBlen Lotkolben
ein solches Stiick Salmiak, so wird die auf dem kupfernen Kolben beim Er-
hitzen entstandene Oxydschicht durch chemische Einwirkung entfernt. Am
blanken Metall des Kolbens haftet dann das Lotzinn.

Den Salmiak kénnen wir in mancherlei Hinsicht mit dem Kochsalz verglei-
chen. Beide haben salzigen Geschmack, sind leicht 1oslich in Wasser und
kristallisieren in Wiirfeln. Mit Schwefelsiure erhilt man sowohl aus NH,Cl
als auch aus NaCl Chlorwasserstoff. Wir konnen den Salmiak also als ein
Chlorid auffassen, in dem die Atomgruppe NH, dieselbe Rolle spielt, wie das
Natrium im Kochsalz. Man nennt deshalb NH, Ammonium und gibt dem
Salmiak den Namen Ammoniumchlorid. Die Losung des Ammoniaks
in Wasser enthalt das Ammoniumhydroxyd, NHOH (NH; + H,0 —
NH,0H), das eine Base wie NaOH, jedoch schwiicher ist. ¥

6. In Priifglsern erhitzt man Federn, Wolle, Haare, Leder, Horn und Eiweif3 mat
geloschtem Kalk. Die entweichenden, iibelriechenden Dimpfe enthalten Ammo-
niak, wie mit Lackmuspapier und einem Tropfen starker Salzsdure (Salmiak-
rauch!) nmachgewiesen werden kann.

7. Gaswasser aus der Gasfabrik wird erwirmt, wobei Ammoniak entweicht.

8. In Pferdestillen kann man schon am Geruch erkennen, daf3 Ammoniak vorhan-
den ist. Mit feuchtem Lackmuspapier und mit Salssiure ist es leicht nachzu-
weisen.

Ammoniak bildet sich also 1. bei der Hitzespaltung stickstoffhaltiger orga-
nischer Verbindungen (EiweiBstoffe); 2. bei der Leuchtgasbereitung aus
Kohle und 3. bei der Faulnis stickstoffhaltiger organischer Stoffe.

9. Man leitet in starke Schwefelsiure (Vorsicht!) unter Kiihlung Ammoniak ein.
Es kristallisiert ein weifles Salz aus.

Ammoniak verbindet sich mit Schwefelsiure zu Ammoniumsulfat,
(NH,)2S0;:
2 NHj + HyS0; — (NH,)3S0;.

Ammoniumsulfat ist ein wertvolles Nebenprodukt der Gasanstalten und
Kokereien. Es wird als Stickstoffdiinger (s. § 25) benutzt.

Ammoniak wird heute nach den grundlegenden Arbeiten Fritz Habers
aus den Grundstoffen Wasserstoff und Stickstoff hergestellt. Nachdem die
Bedingungen, unter denen diese beiden Stoffe sich vereinigen, griindlich
erforscht waren, wurde in den Versuchsbetrieben der Badischen Anilin- und
Sodafabrik das Verfahren der Ammoniaksynthese in den Jahren 1908 bis
1913 von Bosch technisch durchgebildet.
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Die Ammoniakfabriken benotigen als Rohstoffe nur Luft, Wasser, Kohle
und Gips. Aus der Luft gewinnt man Stickstoff. Das Wasser liefert bei
seiner Reduktion mit Kohle den erforderlichen Wasserstoff. In Gegenwart
geeigneter Katalysatoren findet dann unter dem hohen Druck von 200 bis
1000 at und bei einer Temperatur von 600°C die Vereinigung der beiden
Grundstoffe zu dem Ammoniak statt. Das erhaltene Ammoniak verarbeitet
man zu einem wesentlichen Teil weiter auf das Stickstoffdingemittel
Ammoniumsulfat, indem man es mit Gips (s. § 13) umsetzt. Sehr grofle
Mengen des erhaltenen Ammoniaks benutzt man zur Herstellung von
Salpetersiure (s. § 20).

Die Durchfithrung der Ammoniaksynthese war ein gewaltiger Erfolg der
c¢hemischen Forschung. Mit ihr war das Problem, den Luftstickstoff in Ver-
bindungen iiberzufiihren und ihn so nutzbar zu machen, in bester Weise
gelost.

§ 20. Die Salpetersiiure

. Durch die verdiinnte Ammoniaklosung der Waschflasche W (Abb. 14) leitet man
einen langsamen Lufistrom. Die Luft belddt sich mit Ammoniakgas. Das Ge-
menge stromt durch das Rohr E, in dem sich ein Bausch erhitzten Platinasbestes
befindet, InV sam- z
meln sich braune
Gase an, die sich
- an Wasser zu einer

sauren Fliissigkeit
losen. (Indem Ver-
bindungsrohrchen
zwischen W und R
bringt man etwas
Stahlwolle  unter.
Sie soll verhindern,
daf} beieiner allen-
falls eintretenden
Entziindung des A iakluftgemisches die Verpuffung auf den Inhalt der
Waschflasche iibergreift.)

In Gegenwart von Platin, das als Katalysator wirkt, 148t sich das Ammo-
niak so oxydieren, daB Stickstoffoxyde entstehen. Diese Oxydation
wird in der Technik in groBem MaBstabe durchgefiihrt. Aus den Stickstoff-
oxyden gewinnt man dann mit Wasser Salpetersiure, HNOg, die frither
nur durch Einwirkung starker Schwefelsdure auf Salpeter hergestellt
werden konnte und davon ihren Namen hat.

~

z.Abzug

Abb. 14. Kataly 0 des A

2. Wiy iibergiefien in einem Priifglas Kupfer, in einem anderen Blattsilber mit ver-
diinnter Salpetersiure, Die Metalle losen sich, wobei giftige braune Démpfe ent-
weichen (Vorsicht!). s


































































































































































