Hinleitung.

Auf zwei fundamentalen Gesetzen baut sich unsere
gesamte moderne Naturwissenschaft auf: Dem Gesetze
von der Erhaltung der Materie und dem von der Er-
haltung der Energie.

Das Gesetz von der Erhaltung des Stoffes oder der
Materie sagt aus, daBl der Gesamtvorrat des Univer-
sums an Materie unveréinderlich ist. Von dem vorhan-
denen Stoffe kann nichts vernichtet, nichts kann ihm
hinzugefiigt werden. Was uns in unseren Beobachtungen
als Neuschaffung, als Vernichtung erscheint, ist nichts
als eine Umwandlung, eine Verdinderung der Form.
Der Kristall, der wiichst und sich vergrifiert, entsteht
nicht, sondern bildet sich nur ans den uns vorher un-
sichtbaren Partikeln der Fliissigkeit, in der er wiichst,
zu neuer Form um ; die Kerze, die verbrennt, verbrennt
nur fiir unser Auge zu einem Nichts; aus der in ihr
enthaltenen Kohle entsteht durch die Verbrennung gas-
formiges, fiir uns nicht wahrnehmbares Kohlendioxyd.
Aber was unser Auge nicht sieht, zeigen uns andere
Mittel. Leiten wir die Luft, in der eine Kerze ver-
brannt ist, in Kalkwasser, so triibt es sich, indem sich
das Kohlendioxyd mit dem Kalziumhydroxyd verbindet,
und sich kohlensaurer Kalk abscheidet. Das Gewicht
des Gefibes mit Kalkwasser wird vermehrt. Fir die
Chemie ist die Gewibheit dieser Unverginglichkeit der
Materie von der allergrobiten Bedeutung: nur diese
feste Basis, dafi bei allen chemischen Reaktionen das
Gesamtgewicht sich nicht verdindert, erlanbt ihr, die

Oppenheimer, Grundriss d. anorg. Chemie, 4. Aufl. 1




shemischen Prozesse mit der Wage zn
damit ilire Ercebnisse auf feste, zahle

Fundamente zu stellen.

Nicht minder wichtie ist das zweite Fundamenta
oesetz, das wir dem Genie Julius Robert Mayers
und dessen Ausbau wir Helmholtz verdanken, das
(Gesetz der Erhaltung der Kraft oder besser der
Energie. Energie ist die Fiahigkeit, Arbeit zu
leisten. Der menschliche Muskel, der einen Stein
hebt, leistet Arbeit. der fallende Dampfhammer, der
eine Panzerplatte schmiedet, der iiberhitzte Dampt, de
die Lokomotive treibt, der elektrische Strom, der das
Wort iiber Tausende von Meilen triaet. das Licht, das
auf der photographischen Platte malt, sie alle leisten
Arbeit und setzen dabei Energie um. Und dafiir gilf
das Gesetz:DieGesamtmengederEnergiedindert
sich niemals, nur ihre Erscheinungsform
wechselt. Unter den uns bekannten Energieformen:
Mechanische Energie?), Wirme, Licht, Elektrizitif,
chemische Energie, herrscht ein fortwihrender Um-
tausch, bei dem scheinbar Energiemengen verschwinden;
der genauesten Untersuchungen hat es bedurft, nach-
zuweisen, dali dieses Verschwinden eben nur sehein-
bar ist. Kin Beispiel mige das erliutern. In der Kohle
ist chemische KEnergie aufgespeichert. KEin Funke
setzt die Kohle in Brand: ihre chemische Energie setzt
sich in Wéarmeenergie um, die nun imstande ist,
Wasser in Dampf zu verwandeln und damit eine Dampf-
maschine zu treiben, also mechanische Arbeit zu leisten,
Bewegungsenergie, lebendige Kraft zu erzengen.
An die Dampfmaschine ist ein Dynamo gekuppelt, der
die Bewegungsenergie in elektrische umwandelt,

die nun ihrerseits vielleicht Gliihlampen speist, also

Lichtenergie liefert, oder zur elektrischen Heizung

dient, also wieder Wirme produziert, oder Metalle
aus ihren Salzen aunsscheidet, also wieder chemische

) Arztes in Heilbronn, der um 2
stellte und dafiir'fast ins Irrenhaus g " rden wiire.
2) Nitheres hieriiber s. in den Lehrbiichern der Physik.




Rnereie erzengt. Bei allen diesen zahlreichen Um-
wandlungen bleibt die Energiemenge konstant. In der
Praxis entstehen freilich Verluste. indem sich ein Teil
der vorhandenen Energie in Formen umsetzt, welche
dem Nutzeffekt nicht zu gute kommen, wie z.B. Reibung,
Strahlung, Stromverluste. Diese beiden Gesetze bilden
also das Fundament der ganzen Naturwissenschaft.
Wodureh ist nun die Sonderstellung der Chemie be-
oriindet, worin liegen ihre Grenzen gegen andere
Wissenschaften ?

Begrifft und Inhalt des Namens ,Chemie“ heute
scharf zu umgrenzen, ist eine fast unlosbare Aufgabe.
Die Grenzlinien, welche unsere Wissenschaft von der
Physik scheiden, sind heute so verwischt, so viele Er-
scheinungen lassen sich ohne Zwang in beiden Diszi-
plinen behandeln, jamiisssen sogar in beiden behandelt
werden, dab eine wirklich exakte Bestimmung des Be-
oriffes ,,Chemie“ undenkbar ist. Gerade die Grundlagen
unseres Lehrgebiudes, die Atomtheorie und die Theorie
der chemischen Affinitit, gehoren so gut wie vollig dem
Gebiet an, das wir als ,physikalische Chemie“
bezeichnen. Sehen wir indessen von diesen Grenzfillen
ab, so lifit sich allerdings noch leicht der Unterschied
zwischen physikalischen und chemischen Vorgingen kon-
struieren. Physikalische Vorgiinge sind solche,
dienurin der Anordnung der kleinsten Elemente
eines Kirpers Anderungen bewirken, nicht
aber diese kleinsten Partikeln selbst einem
sie verdndernden Prozesse unterwerfen. Die
Physik Dbeschiiftigt sich mit den Anderungen des Zu-
standes der Stoffe, die Chemie mit den Anderungen
der Stoffe selbst. Magnetisiertes Eisen bleibt Eisen,
zur Weillgut erhitztes Platin findert seine innerste
Natur nicht, Eis ist Wasser,

Beim Aunfhiren der die physikalische Anderung be-
dingenden Ursache geht ferner der Kiorper wieder in
den alten Zustand zuriick. Anders bei einem chemi-
schen Vorgang. Wenn wir Kisenfeile und pulverisierten
Schwefel mischen, so erhalten wir ein Gemenge beider
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Stoffe, in dem Kisen- und Sehwefelteilchen leicht von
einander getrennt werden konnen; z. B. lalit sich das
Kisen mit Hilfe des Magneten entfernen, der Schwetel
in einigen Lisungsmitteln auflosen. Bleibt das Gemisch
trocken, so liBt es sich Jahre lang unveriindert aufbe-
wahren: sobald es aber feucht wird, oder noch schnelle
beim Erhitzen., verwandelt es sich in eine homogene
schwarze Masse, in der durch keinerlei physikalische
Methoden mehr Eisen und Schwefel nachweishar sind.
Ein villig neuer Kirper, eine chemische Verbin-
dung, das Schwefeleisen, ist das Resultat des Prozesses,
entstanden durch Vereinigung der Bestandteile des
Gemenges von Schwefel mit Eisen. die es also ge-
bunden enthilt.

Fiir die physikalischen Vorginge, bei denen das
Schwefeleisen etwa eine Rolle spielt, ist das villig
gleichgiiltiz. Die Physik rechnet mit ihm als einem
einheitlichen Korper, dessen Farbe, Glanz, Dehnbar-
keit, Leitungsvermigen fiir Wirme und Elektrizitit,
Durchsichtigkeit, Brechungsexponenten ete. efe. als
~physikalische Konstanten” sie bestimmt. Fiir sie 1sf
es ein ,Individuum®. Nicht so fiir die Chemie. Sie schaut
tiefer, sie entdeckt, dal) dieser scheinbar homogene Korper
aus zwel verschiedenen einfacheren Kiorpern
zusammengesetzt ist.

Zwei Methoden hat die Chemie, nm diesen Nach-
weis zu fithren, die Analyse und die Synthese. Erstere
sucht ein gegebenes physikalisches Individuum zu
sprengen, es in seine Bestandteile zu zerlegen; gliickt
dies, so ist der Beweis gefiihrt, dab der Korper aus den
gewonnenen Bruchstiicken bestanden hat; die Synthese
hat nachzupriifen, ob es gelingt, durch Aufbau, durch
Vereinigung der Bruchstiicke den urspriinglichen Korper
wiederherzustellen. Natiirlich kann auch die Synthese
das primire sein, den Aufbau bewirken, und Aufgabe
der Analyse ist es dann, zu kontrollieren, ob das ge-
wonnene Produkt sich in der Tat wieder in die alten
Komponenten spalten lifit. So haben wir durch Kr-
hitzen des Gemenges von Schwefel und Kisen synthe-
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tisch ein Produkt erhalten, das wir Schwefeleisen be-
nannt und als chemische Verbindung hingestellt haben;
den Beweis fiir die Richtigkeit dieser Behauptung konnen
wir dadurch erbringen, dal wir durch geeignete ana-
Iytische Methoden aus dem Schwefeleisen Schwefel
und KEisen darstellen.

Schwefel und Eisen sind also chemisch einfacherer
Natur als Schwefeleisen. Sind sie aber absolut ein-
fach? A priori ist sehr wohl denkbar, dall nun auch
diese beiden Korper nicht chemische Individua, sondern
noch weiter zerlegbar oder aus anderen einfacheren
synthetisch erhiltlich sind. Soweit aber unsere Kennt-
nisse reichen, sind sie es nicht: Schwefel und
Eisen sind chemisch einfache Kirper, die
niecht weiter zerlegt werden konnen. Wir
nennen solche einfachen Korper chemische Elemente.
[hrer sind heute ca. 70 bekannt, von denen die wich-
tigsten Sauerstoff, Kohlenstoff, die Metalle sind. Aus
diesen 70 Elementen in mannigfachsten Kombinationen
setzen sich simtliche Stoffe der Erde zusammen, in-
dem immer 2, 3 oder mehr Elemente sich miteinande:
verbinden.

Der Bequemlichkeit halber hat man fiir die ein-
zelnen Elemente Symbole eingefithrt, z. B. Wasserstoff
(Hydrogenium) — H, Sauerstoff (Oxygenium) — O, Chlor
— (lete. Die Kombinationen dieser Elemente in den Ver-
bindungen bezeichnen die sog.chemischen Formeln.
z. B. Fe Eisen, S Schwefel, also FeS Schwefeleisen.

Bei diesen Kombinationen spielen nun nicht nur
die Art und Zahl der sich verbindenden Elemente eine
Rolle, sondern vor allem die Mengenverhidltnisse
der einzelnen. Komponenten. So konnte eine
fruehtbringende Forschung erst dann beginnen, als die
Wissenschaft anfing, mit Wage und Mall an das Stu-
dium der chemischen Verbindungen heranzugehen; und
Laurent Lavoisierst)unsterbliches Verdienstist es, der
quantitativen Forschung durch seine Arbeiten

1) Hingerichtet 1792.



iiber das Wasser den Wee gewiesen zu haben,
allein zum Ziele fithrte.

Wasse "ﬁTIIf{” und | |'=5.!=]' vereinigen sich in
Liecht zu Chlorwasserstoff, Man mag nun di
\'i‘i‘.\lll']l.\ht'l\I]l:lm:_l'H H.'HIJ]:]/.ltnl'l]. soviel man will
Stets vereinigen sich genau 1 Volum Wasserstoff mif
I Volum Chlor. Jedweder Uberschuld des einen ode:
anderen Elementes bleibt unangetastet. Bei dieser Ve
einieune bleibt das frithere Gesamtvolnm ungeindert.
1 Liter Chlor 4+ 1 Liter Wasserstoff geben 2 Lite
Chlorwasserstoff.

Nehmen wir an Stelle des Chlors Saunerstoff, s
verliuft der Vorgang anders. Is vereinigen sich stets
mnd unabinderlich 2 Volume Wasserstoff mit 1 Volum
D¢ xl.f srstoff zn Wasser,  Hierbei werden aber auch nwm
2 Volume Wasserdamypf gebildet.!) Das Gesamtvolumen
vermindert sich also um Y3, aus 2 Litern Wasserstoff
4+ 1 Liter Sauerstoff werden 2 Liter Wasserdampi
Genau so erceben 1 Liter Stickstoff nnd 3 Liite:
Wasserstoff ebenfalls nur 2 Liter Ammoniak; und
oenatt so verliuft bei allen Gasen der Prozel: Es
werden unter allen Umstinden 2 Volume de
neuen Verbindung gehildet.

Zur Ausfithrung dieses Versuches fiillt man einen
f_:_']'.:lll.uiiun Glaszylinder bis an den Rand mit Queck-
silber, stiilpt ihn unter Quecksilber um und libit nun
die gewiinschten Gasvolume in den Zylinder eintreten
Vereinigt man nun die Gase, z. B. durch den elekiri-
schen Funken, so kann man tl 18 neugebildete Volumen
an der Stellung des Quecksilbers ablesen.

Wohin verschwinden die scheinbar verloren ge-
gangenen Gasvolume? Oder vielmehr wohin verbergen
sie sich, denn dab sie de facto vorhanden sind, zeigt
jede Wage, die das unveridnderte Gewicht des Ganze
angibt. Zur Erklirung dienen folgende theoretische

Natiirlich oberhalb 100° C, weil sonst das Wasser sich ver-
dichten wiirde.




Betrachtungen, die die Grundlage unseres ganzen Lehr-
eehiaudes bilden:

Wir nehmen eine gewisse Quantitit einer chemischen
Verbindune, sagen wir Chlorwasserstoff (Salzsiure). Wir
kinnen nun diese Quantitit verkleinern, in beliebigze
Teile teilen, diese Teile weiter teilen und so fort. Diese
Teilung mub ein Ende nehmen: wir miissen schlieBlich
auf eine Grenze kommen, wo ein weiteres Teilen nicht
mehr moglich ist.

Dies mub der Fall sein, da bis in die Unendlichkeit
forteesetzte Teilung zu Partikeln von unendlicher Klein-
heit fithren wiirde: nnd diese kinnten niemals endliche
Massen bilden.

Wir finden also, dab die Salzsiure — und ebenso
natiirlich alle andern Substanzen — aus einer Anzahl
kleinster, unteilbarer Partikelchen besteht; und diese
mechanisechen Urbestandteile der Korper
nennen wir Molekiile!). Die Salzsiure also besteht
aus Molekiilen, von denen jedes einzelne Trager der
Eigenschaften der Salzsiiure ist. Jedes dieser Molekiile
ist noch Salzsiure: nun wissen wir aber, dalh Salzsiure
aus Chlor und Wasserstoff besteht; ergo mull auch das
Salzsiuremolekiil aus Chlor und Wasserstoff bestehen:
das unzerleeliche Molekiil besteht doch noch aus zwel
Teilen. Um dieses Dilemma zu losen, hat man ange-
nommen, dab die Molekiile zwar mechanisch unteilbar
sind. dab sie aber doch noch chemisch teilbar sind.
Diese chemischen Grundpartikeln bezeichnen wir als
Atome?). Freie Atome sind im allgemeinen nicht exi-
stenzfihig, also wird man auch in den Elementen selbst
ihren ZusammenschluBb zn Molekiilen annehmen. Bei
vielen Elementen, z B. den meisten gasformigen, 1abt
sich in der Tat nachweisen, dal ihre Molekiile aus
zwei Atomen bestehen. Das Resultat unserer Betrach-
tune ist also folgendes:

Alle Korper bestehen aus mechanisch un-

1) Moleculum v. moles die Masse.
2) ¢ privativum mit tfpvaw schneiden, teilen.
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teilbaren kleinsten Teilchen., den Molekiilen:
diese sind wieder zusammengesetzt aus den
chemischen Grundeinheiten, den Atomen. Bei
chemischen Elementen sind die Atome eleich. bei Ver-
bindungen verschieden,

Nach diesen Auseinandersetzungen miissen wir auch
unseren schon des ofteren gebranchten Symbolen fiir die
Elemente einen anderen Sinn unterlegen. Sie bedeuten
uns nicht mehr bloh das Vorhandensein des Ele-
mentes, sie haben nicht mehr blob qualitative Be-
deutung; sie versinnbildlichen jetzt eine Quantitit,
ndmlich ein Atom des Elementes:; O ist also ein
Atom Sauerstoff, H ein Atom Wasserstoff, Cl ein
Atom Chlor. Und wir schreiben sie in den sogenannten
chemischen Formeln nur in diesem Sinne. Also
bedeutet z. B, die Formel HC] eine Verbindung eines
Atoms H mit einem Atom Cl zu einem Molekiil
HCI, H20 diejenige von zwei Atomen H mit einem
Atom O zu einem Molekiil HoO. So mul die che-
mische Formel eines Elementes auch die Mole-
kularformel sein, z. B. 0z, Clz, da ja auch diese
Molekiile 2 Atome enthalten,

Wie haben wir uns nundenVorgang einer chemisehen
Reaktion vorzustellen, z. B. zwischen Chlor und Wasser-
stoff 7 Wir haben ein Chlormolekiil, das aus 2 Chlor-
atomen besteht, und ein Wasserstoffmolekiil, das aus
2 Wasserstoffatomen besteht:

Jetzt tritt die ,Reaktion® ein. Zu diesem Zweeck
miissen die Molekiile sich spalten; momentan werden
die Atome frei, nm sich sofort in anderer Weise wieder
zusammenzuschlieien, sodah Chlorwasserstoff-
molekiile entstehen.




H Cl == H Cl

Zwel Molekiile sind in Reaktion getreten, zwei
andere sind das Resultat. Ihre Anzahl bleibt unver-
dndert. Ein anderes Beispiel!

Aus 2 Molekiillen Wasserstoff und einem Molekiil
Sauerstoff bilden sich 2 Molekiile Wasser nach folgendem
Schema:

H |
-+ 0 0
H H
H }I‘
| — () -+ ()
H H

Die Zahl der Molekiile ist wiihrend der Reaktion
nicht unverdindert geblieben: aus drei nrspriinglich
vorhandenen Molekiilen sind zwei geworden. Die
Anzahl der Atome ist unverindert, nur ihre Anord-
nung in den Molekiilen hat sich geindert.

Was wir hier mit einem oder wenigen Molekiilen
vorgenommen haben, vollzieht sich in derselben Weise
mit Tausenden und Millionen von Molekiilen.

Nur ein Glied der Kette zwischen unseren letzten
Molekularbetrachtungen und der vorhin empirisch kon-

' statierten Tatsache, dafi 2 Volume Wasserstoff mit
1 Volum Sauerstoff 2 Volume Wasserdampf geben,

fehlt uns noch: die Beziehung zwischen den
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Molekiilen und dem Volumen der ange wandten
Stoffe. \mll diese ist leicht zu konstatieren: Das
oleichmiibige Verhalten aller Gase bei Anderungen vo
Druck und ]._ smperatur machte es sehr wahrseheinlich,
daB bei allen Gasen die Elementarteilchen 1
oleichen Entfernungen befinden, und dies in Verbindung
mit der Molekulartheorie driickt jene berithmte Hypo-
these aus, die fast sicher erwiesen ist, da sie sich mit
allen chemischen Vorgingen vorziglich deckt, die
Avogadrosche Hypothese, oder wie man sie jetzt
meist nennt:

Das Avogadrosche Gesetz:

Bei allen Gasen ist in gleichem Volum eine gleich
grosse Anzahl von Molekiilen vorhanden, oder, was das-
selbe besagt, eine gleich grofle Anzahl von Molekiilen
nehmen im Gaszustand stets den gleichen Raum ein,
vorausgesetzt natiirlich, daf Druck und Temperatur
oleich sind.!) Nun ist der Verlauf der Reaktion
vollig klar:

Enthiilt ein Liter Chlor nMolekiile, so enthilt ein
Liter Wasserstoff ebenfalls n Molekiile. Bei ihre:
Vereinigung erhalten wir 2 n Molekiile = 2 Liter Chlor
wasserstoff. Dagegen ergeben 2 Liter Wasserstoff =
9 n Molekiile 4+ 1 Liter Saunerstoff = n Molekiile nur
2 n Molekiile. Diese 2 n Molekiile kionnen also auch
nur den Raum von 2 Litern einnehmen.

Und nun sehen wir, warum es notwendig war, auch in den
Elementarmolekiilen noch eine Zusammensetzung aus Atomen an-
zunehmen, anzunehmen, daB freie Atome nicht existenzfihig sind?)
Gesetzt, die elementaren Gase bestiinden ans freien Atomen, so
wiirden z B. ein Liter Chlor p Atome und ein Liter Wasserstoff

ebenfalls p Atome enthalten, Vereinigen sich nun diese beiden,
s0 wiirden im ganzen p Molekiile Chlorwasserstoft ents stehen, die

1) Man berechnet alle Vi ge in (tasen auf 0° und den
Normaldruck einer Atmosphiire, 760 mm Quecksilber.

2) Eine Ausnahme stellt z. 1- lll‘-—”lhl]\‘-]“H‘ im (aszus
dar, s. d.
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nun auch nur einen Liter ausfiillen wiirden. Da dies aber nicht
der Fall ist, sondern es 2 Liter bleiben, so ergibt sich daraus,
daB auch Chlor und Wasserstoff nicht in freien Atomen, sondern
in Molekiilen mit je 2 Atomen vorhanden sein miissen.

Haben wir so einen direkten Zusammenhang zwischen
Anzahl der Molekiile und Volumen der Gase gefunden,
so bleibt uns noch die viel wichtigere Aufgabe, die Be-
ziehungen zwischen den Molekiilen resp. Atomen und
den Gewichtsverhiltnissen der chemischen Ver-
bindungen aunfzukliren.

Schon im Anfanee dieses. Jahrhunderts hatte Proust
den Nachweis zu fithren cesucht, der aber erst durch
die umfassenden, epochemachenden Arbeiten von Ber-
zelius erbracht wurde, dall sich in jeder che-
mischen Verbindung die Elemente stets in
gleichem Gewichtsverhidltnisse finden. Dies
ist das Gesetz der konstanten Proportionen. Mit
einem Teil Wasserstoff verbinden sich unfehlbar stets
95.5 Teile Chlor, 80 Teile Brom, 127 Teile Jod, 8 Teile
Sauerstoff, 4.7 Stickstoff ete. Doch spielen diese Zahlen
nicht bloB in den Wasserstoffverbindungen eine Rolle,
sondern sie kehren stets unwandelbar in allen Ver-
bindungen wieder. Verbindet sich Chlor mit Jod, so
entsteht wieder eine Verbindung, in der sich 35,5 Teile
Chlor mit 127 Teilen Jod binden. Diese Zahlen stellen
die Verbindungscewichte der KElemente dar.
Solehe hat man auch frith schon fiir viele Elemente
cefunden.

Doch ist das Gesetz, das man auch so formulieren
kann: die Elemente verbinden sich stets im
Verhiltnis ihrer Verbindungsgewichte, in
dieser Form zu eng. Denn es gibt Klemente, die
untereinander mehrere Verbindungen eingehen, z. B.
Sehwefel und Sauerstoff, Stickstoff und Sauerstoff. In
diesen Fillen sind natirlich die Proportionen nicht
konstant, aber sie stehen dann in einem einfachen
Verhiiltnis miteinander, im Verhiiltnis der Vielfachen
einer rationalen Zahl. So binden z. B. 127 Teile Jod
sowohl 35.5 Teile Chlor, als auch 3 X 35,5 Teile Chlor;
Schwefel (32 Teile) sowohl 2 X 16, als 3 X 16 Teile



Sauerstoff. Dies Gesetz heilit das Gesetz dermultiplen
Proportionen.

Die Atomtheorie erklirtall dies ohne weiteres. Wenn
sich eben stets ein Atom, also ein unverinderlich fest-
gelegter Massenteil eines Elementes mit einem andern
Atom vereinigt, so mull die Gewichtsproportion eine
konstante sein. Die multiplen Proportionen erk!
sich dadurch, dal z. B. ein Atom Schwefel sowohl zwei
Atome Sauerstoff, als anch drei Atome Sauerstoff binden
kann. Hsentstehen dabeizwei ganz verschiedene Korper,
sSchwefeldioxyd und Schwefeltrioxyd,in denen natiirlich
die Gewichtsmengen des Sauerstoffs sich wie 2:3 ver-
halten. Durch die Atomtheorie wird aus dem vagen
Begriff des Verbindungsgewichtes das feststehende
Mabh des Atomgewichtes, denn mit der Vorstellune
eines Atoms als eines Massenteils ist notwendig die
Vorstellung eines Gewichtsteils verbunden. KEs
handelt sich jetzt also um die Aufeabe. fiir diese Ge-
wichtsverhiiltnisse wirklich vergleichbare Werte zu
schaffen. Dazu brauchen wir vor allem einen Ein-
heitswert und ferner Methoden, nm die Gewichte der
ithrigen Atome, bezogen auf diesen Einheitswert, zu er-
mitteln, also Methoden zur Bestimmung der Atomgewichte.

Der Weg nun, der zu dem Ziele fiihrt, die Atom-
gewichte einiger Elemente in bezung auf eine Einheit
zu finden, ist einzig die Untersuchung gasférmiger
Stoffe. Zwei Gesetze gelten fiir alle Gase:

1) Das Boyle-Mariotte-Gay Lussacsche Gesetz: Das
Volumen aller Gase ist direkt proportional
der Temperatur und umgekehrt proportional
dem auf ihnen lastenden Druck.

2) Das Avogadrosche Gesetz (s. 0.). Bei allen
GasenenthaltengleicheVoluminaeinegleich¢
Anzahl von Molekiilen.

Wenn nun alle Gase in gleichen Raumteilen gleich
viel Molekiile enthalten, sogeltenalleBeziehungen,
die wir zwischenden Volumverhiltnissen der
(ase feststellen, ohne Anderung auch fiir
jedes einzelne Molekil.
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Nun lassen sich unter Beriicksichtigung des gleichen
Verhaltens der Gase gegen Druck und Temperatm
durch Wigung leicht ihre Gewichtsverhiltnisse
feststellen.

Das leichteste aller Gase ist der Wasserstoff.
Deshalb beziehen wir auf ihn die {ibrigen Gasgewichte,
die spezifischen Gewichte, die sog. ,Dampf-
dichten*!) oder Gasdichten der Gase.

Wiegt also 1 Liter Wasserstoff 1% so wiegt nach
den Resultaten der Untersuchungen:

| Liter Sauerstoff 162)
1, Stickstoff 14
I hioT 355

Hiermit ist nun ohne weiteres das Atom-
cewicht des Elementes gefunden. Wieet ein
Liter Sauerstoff 16 mal so-viel als ein Liter Wasser-
stoff, so wiegt ein Molekiill Sauerstoff 16 mal so viel
als ein Molekill Wasserstoff (nach dem Avogadro-
schen Gesetz); und da wir sahen, dalb die Molekiile
zweiatomig sind, auch jedes Atom Sauerstoff 16 mal
so viel als ein Atom Wasserstoff. Das Atomegewicht
des Sauerstoffes, berechnet auf Wasserstoff
= 1, Ist also 16; genau so das des Stickstofts = 14,

D =

des Chlors = 35.5.

Das Atomgewicht der gasformigen Elemente ist gleich
dem spezifischen Gewicht derselben, bezogen auf Wasser-
stoll = 1.

Nun sind wir aber auch in der Lage, gasfirmige
Verbindungen zu untersuchen. Auch fiir sie gelten
die Gasgesetze. Nur lassen sich bei ihnen aus den
spezifischen Gewichten natiirlich keine Atomgewichte
ableiten, denn Verbindungen haben keine Atome, also
keine Atomgewichte, wohl aber die Molekular-
gewichte, d. h. das Gewicht der Molekiile, bezogen

1) Ieh muB leider dies allgemein gebriiuchliche Wort anch
hier anfiihren, obgleich es nicht das richtige trifft.
2) In runden Zahlen.




anf ein Mol ekiil Wasserstoff. Ein Molekiil Wasser-
stoff wiect aber ,zwei* da es zwei Atome de:
Gewiehtseinheiten enthilt.

Fin Liter Chlor wieet 35.5, 1 Liter Wasserstoft 1,
daraus entstehen 2 Liter Chlorwasserstoff, welche also
36.5 wiegen. Dasspez G, alsodes Chlorwasser-
stoffs. d. . das Gewicht eines Liters, bezogen aunf
einen Liter Wasserstoff, ist = 18,25. Das Chlorwasser-
stoffmolekil ist also 18,25 mal schwerer als das Wasser-
stoffmolekiil: dieses wiegt 2, also ist das Molekular-
cewicht des Chlorwasserstoffs = 36,5, d. h.
oleich dem doppelten spez. G.

2 Liter Wasserstoff wiegen 2, 1 Liter Sauerstoff 16.
Die sich daraus ergebenden 2 Liter Wasserdampf (s. 0.)
wiegen also 18. Das spez. G. des Wasserdampfes ist
also 9, das Molekulargewicht 18.

Natiirlich lassen sich aueh ohne weiteres die Mole-
kulargewichte der gasfirmigen Elemente aus den
spez. G. durch Verdoppelung ableiten, da ja alle Gase
denselben Gesetzen unterliegen. Wir finden also:

Die Molekulargewichte aller gasformigen Stoffe (Lle-
mente und Verbindungen) sind gleich dem doppelten
spezifischen Gewicht derselben.

Kin zweiter Satz, giltig fiir alle Verbindungen, folgt
aus der Definition des Molekiils:

Die Molekulargewichte der Verbindungen sind gleich
der Summe der Atomgewichte.

Die Methode der Bestimmung der Atomgewichte
aus den Gasdichten. die vollie eindeutige Resultate
liefert, ist nur bei vergasbaren Elementen durchfithrbar.
Bei der oroBen Mehrzahl der Elemente versagen sie.
Hier mulfl man zu anderen Methoden seine Zuflucht
nehmen. Man kann das Atomgewicht eines unvergas-
baren Klements unter Umstiinden finden, wenn es mit




einem vercasbaren Elemente eine Verbindung eingeht.
Man ermittelt zuniichst durch quantitative Analyse
den Prozentgehalt der Verbindung an beiden Stoffen;
man kennt die Gasdichte und damit das Atomgewicht
des casformigen Elementes und kann nun durch Reeh-
nune das Atomgewicht des anderen Elementes finden,
voranseesetzt, dah man auch noch weill, wieviel Atome
eines jeden Elementes die Verbindung enthilt. Weill
man z B., dab in einer Verbindung des Chlors mit dem
Silber je ein Atom beider Elemente vorhanden ist, so
liht sich leicht das Atomgewicht des Silbers
finden. Fiir viele Verbindungen ist dies moglich !),
fiir andere hingegen nicht. Hier hilft nun ein Gesetz
weiter, das die franzisischen Forscher Dulong und
Petit gefunden haben:

Das Produkt aus Atomgewicht und spezifischer Wirme
ist konstant?2) (ungefihr 6).

Die spezifische Wiirme ist eine physikalische Ikon-
stante, die sich leicht bestimmen libt. Es ist ndmlich
diejenige Wiirmemenge, die notig ist, um 1 kg eines
Korpers um 19 zu erwirmen, wenn wir als Einheit
diejenige Wirmemenge betrachten, die 1 kg Wasser
um 10 erwirmt. Die Anwendung dieses Gesetzes ge-
staltet sich nun folgendermalien:

Mit 16 Teilen Sauerstoff, also mit einem Atom,
verbinden sich 63,5 Teile Kupfer. Ist nun diese Menge
ebenfalls einem Atom entsprechend? Oder entspricht
sie mehreren Atomen, oder ist erst mit mehreren
Atomen ein Atom Kupfer verbunden? DasDulong-
Petitsche Gesetz gibt uns Antwort. Die spez.
Wirme des Kupfers ist 0,0951. Diese Zahl mit 63,5,
dem mutmaBlichen Amtomgewicht, multipliziert, gibt
65,0388, also ca. 6. Damit ist gezeigt, dab 63,5 das

{) Aus Analogien mit anderen Elementen, durch Isomorphis-
mus ete. Niheres ist in Ostwalds Allg. Chemie Kap. I einzu-
sehen.

9) Oder anders ausgedriickt: ,Die Atomwiirme der Elemente
ist konstant.*




wirkliche Atomgewicht des Kupfers ist, dab
auf ein Atom O ein Atom Cu entfillt, daB der Ver-
bindung also die Formel CuO zukommt.

Mit 16 Teilen Sauerstoff sind ferner 216 Teile Silbe:
verbunden. Die spez. Wirme des Silbers ist 0,0570,
das Produkt beider Zahlen 12,312. Also ist 216 doppelt
so grob, als fiir das einfache Verhiltnis AgO stimmen
wilrde: das wahre Atomegewicht ist 10S. Die Formel
der Verbindung mufi Ag20 sein.

Mit Hilfe (1]'5‘%\'{'&‘\'&"17("‘- n[m iitbrigens bei einigen
Elementen, z. B. Kohlenstoff, villig im Stich 1iBt, und
einiger i!l'[k]t.’lL] Hilfsmittel ist es gelungen, die Atom-
gewichte sidmtlicher bekannten Elemente zu finden.
Die folgende Tabelle gebe einen Uberblick iiber die
bis jetzt bekannten:!

Aluminium Al 26.9
Antimon (Stibium) Sh 119.5
Argon Ar 39.7
Arsen As 74.45
Baryum Ba 136.4
Beryllinm Be 9.0
Blei (Plumbum) Ph 205.36
Bor B 10.86
Brom Br 79.34
Cadmium Cd 11155
Caesium Cs 131.9
Caleium Ca 39.76
Cer Ce 138.0
1) Ieh fiihre in dieser Ubersichtstabelle die Atomgewichte in

genauen Zahlen (nach Erdmann) an. Bei der Besprechung der
cinzelnen Elemente werde ich sie nur in abgerundeten Zahlen
wiederholen. Was die Wichtigkeit der einzelnen Elemente an-
betrifft, so istsie durch den Druck bezeichnet. Von den fett ge-
druckten mufl Symbol und Atomgewicht (mit abeerundetet
Ziffer) jedem bekannt sein: von den gesperrt gedruckten mindestens
das Symbol. Die klein gedruckten kann der Anfineer
vernachliissigen. In pr: ktischen Rec hnungen werden jetzt offizie [l
die Atomgewichte nicht mehr auf H — = 1, sondern auf O = 16,00
berechnet, wodurch geringe, fiir uns unw vw‘nt[itht Verschiebungen
nach ul:nn eintreten (H = 1,002).




Chlor A8
(‘hrom Cr %
Eisen (Ferrum) i'e 55.47F
Erbinm Er 164,70
Fluor 1) 18.9
Gadolininum Gd 155.6
Gallinm Ga 695
Germanium (e Tl
Gold (Aurum Au 195.74
Helinm He 1.0
Indinm In 1151
.]lld J 1'2._;.'.'
Jridium Jr 191.66
Kalium K 38.82
Kobalt (Cobaltum) Co 58.80)
Kohlenstoff (Carbonium) C 11.91
Krypton Kr S1.0
Kupfer (Cuprum) Cn 6G3.1
Lanthan La 137.6
Lithinm Li 6.97
Magnesium Mg 24.1
Mangan Mn 24.6
Molybdéin Mo 95.2
Natrium Na 22.88
Neodym Nd 142.5
Neon Ne 19.86
Nickel Ni 58.3
Niob Nb 93.0
Osmium Os 198.5
Palladium Pd 106
Phosphor P 30.75
Platin Pt 194.4
Praseodym Pr 1304
Quecksilber (Hydrargyrum) Hg 199.5
Radinm Ra 225
Rhodinm Rh 102.2
Rubidinm Rb S4.7

Oppenheimer, Grundriss d. anorg. Chemis, 4. Anfl, 2




Ruthenium

Samarinm

Sauerstoff (Oxygenium)

Seandinm
Schwefel (Sulfur)
Selen

Silber (Argentum)

Silicinm

Stickstoff (Nitrogenium)

Strontinm
Tantal
Tellur
Terbinm
Thallium
Thorinm
Thulinm
Titan
Uran
Vanadin

o b

T = 0o 2 =

12

SESER=

\
Wasserstoff (Hydrogenium) H
Wismut (Bismutum) Bi

Wolfram
Xenon
Ytterbium
Y ttrium

Zink

Zinn (Stannum)

Zirkonium

S1
Zr

100.9
|5‘88
3|'|",'§3_
ilJ!\T‘:III?
28.18

13.93

S6.95

169 40

23

107
50.99
1.00
206.54
182.06

115.1

S0.72

Die eben entwickelten (Gesetze bilden die Grundlage

der modernen Chemie. Auf Grund dieser Gesetze wurde

es miolich, chemische Formeln
Nun sehen wir noech einmal

Gleichungen zn bilden.
eine solche Formel an:

und chemische

H(Cl Chlorwasserstoff.

1) Einige andere ,Elemente* wic z B. Victorium, Holmium

nsw. scheinen keine Elemente,

Elemente zn sein.

sondern (Gemische verschiedener
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Diese Formel sagt aus:

1) Es liegt ein Stoff vor, der Chlor und Wasser-
stoff enthiilt.

2) Ein Atom Chlor und ein Atom Wasserstoff bin-
den sich gegenseitic. Diese Tatsache fiihrt man
zuriick auf eine supponierte chemische Verwandt-
schaft (Affinitiit, Bindungskraft).

3) Die Verbindung enthiilt auf 35,5 Teile Chlor
1 Teil Wasserstoff.

}) Sie hat das Molekulargewicht 36.5.

All dies ist durch die einfache Formel ausgedriickt.
Sehen wir nun andere Verbindungen des Wasserstoffs
an: Wir kennen schon zwei, das

Wasser H:0O und das Ammoniak NHs.

Betrachten wir nun diese Formel genauer, so fillt
es auf, dali dem Chlor zu seiner Verbindung ein Atom
H geniigt, withrend der Sauerstoff zwei und der Stick-
stoff ear drei verlangt; denn es gibt keine Verbindune
OH oder NH. Und wenn wir weiter sehen. dali das
Kohlenstoffatom (' zn seiner Sitticunge 4 Wasserstoff-
atome braucht, so erkennen wir, dall es sich um tief-
greifende Unterschiede in der chemischen Anziehungs-
kraft handelt. Man bezeichnet das Mab dieser chemi-
schen Bindungskraft als Wertigkeit oder Valenz.

Als Einheit der Valenz dient wiederum der Wasser -
stoff, da er dieniedrigste Valenz hat, indem er hiichstens
ein Atom eines anderen Elementes binden kann. Er
und diejenigen Elemente, die nur ein Atom Wasserstoft
binden konnen, sind die einwerticen Elemente.
Hierher gehiren z B. Chlor, Brom, Jod, Fluor, die
Alkalimetalle und Silber.

Zweiwertig sind die Elemente, deren Atom zwei
einwertige oder ein anderes zweiwertiges A tom zu binden
vermag. Die wichtigsten sind: Sauerstoff, Schwefel, die
alkalischen Erdmetalle, Zink, Magnesium, die Metalle
der Eisengruppe.

Dreiwertig sind u. a. Stickstoff, Phosphor, Gold,
Kisen, Chrom.

) *
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Vierwertie Kohlenstoff, Schwefel, Silicium, Platin.
Finfwertig Stickstoff, Arsen, Antimon, Phosphor.

Sechswertie Schwefel, Wolfram, Molybdin.

Siebenwertig Chlor, Mangan.

Schon aus dieser eganz oberfliichlichen Ubersicht
LBt sich erkennen, daB die Valenz kein feststehende:
Wert ist, sondern dab viele Elemente wechselnde Wertig-
keit besitzen. Die interessantesten Beispiele von Viel-
wertickeit sind z. B. Schwefel, der 2, 4, 6wertig, Mangan,
das 2. 3. 4, 6, Twertig, Stickstoff, der 1, 2, 3, 4, 5wertig
ist. Aus dieser Verschiedenheit folgt das Gesetz del
multiplen Proportionen (s. o.).

Die Bezeichnung der Wertigkeit geschient durch

Striche oder Zahlen an dem Symbol des Elementes,

v

5 2 1T 11

Cl—, O0—, N=, C

Mit Hilfe unserer gewonnenen Anschauungen iiber
Wertigkeit etc. konnen wir nun auch in unseren
Formeln auBer dem Atomverhiltnis noch der Art und
Weise der Bindung der Atome Rechnung tragen. Wir
versinnbildlichen in den sog. Strukturformeln nicht nur
die im Molekiil vorhandene Zahl der Atome, sondern
auch ihre Verteilung nach der Valenzlehre. Diese
Formeln, die in der organischen Chemie eminente Be-
deuntung haben, werden wir in der anorganischen ver-
hiltnismibie selten eebraunchen. Doch kommen sie
aueh hier vor. So ist die Strukturformel der Schwefel-
siture (H2801)

0O-H
0 : i - OH
0 oder kiirzer 802 < OH

~0-H

f

onzs

Wir wissen nach den vorangegangenen Erdrterungen,
was eine chemischie Formel ist, was sie ausdriickt. Wir
miissen nun lernen, wie man sie anwendet. Zur Dar-
stellung chemischer Prozesse bedient man sich der sog

M




shemischen Gleichungen. Man schreibt z. B. den
Prozeld der Entstehune von Chlorwasserstoff foleender-

malien :

Hs + Cla =2HCL

Ein Mol. (2 Atome) H -+ ein Mol. (2 Atome) (1 =2
Mol. HCI. Oder die Entstehung von Wasser:

2Hs + 0:=2H-0.

Dasjenige, was durch diese Gleichungen ausgedriickt
wird, ist eine chemische Reaktion.

Wodurch aber kommt denn itherhaupt eine solche
Reaktion zu stande?

Zwei Dinge mull man hier streng unterscheiden:
die Ursache einer chmischen Reaktion und die Ver-
anlassung zu einer solchen. KEs kinnen zwei chemisch e
Stoffe, die die erofite Neigung haben, mit einander zu
reacieren, unter gewiszen Bedingungen unbegrenzte
Zeit in engem Gemisch mit einander ruhen, cohne in
Reaktion zu treten, bis endlich die Bedingungen giin-
stig werden, die Veranlassung zur Reaktion vorliegt.
Namentlich zwei Faktoren sind es, die meist die Ver-
anlassune zum Eintritt der Reaktion bilden, die Liisunge
und die Wiarme. Die in festen Gemischen, mogen sie
noeh so fein sein. stets noch durch weite Zwischen-
riume getrennten Molekiile werden in der fliissigen
Liosung einander gendhert und erhalten so die Ge-
legenheit, auf einander einzuwirken. So hat der Spruch
der alten Chemiker: ,Corpora non agunt, nisi flnida“
in vielen Fillen eine Berechtigung.

KEin nicht minder wichtieer Faktor beider chemisehen
Reaktion ist die Wiarme. Bei den niedrigen Tempe-
raturen, die die moderne Technik hat erzielen kénnen,
ca. von 1000 C abwirts, reagieren die chemischen
Kirper nicht mehr mit einander; und im Laboratorium
sind wir es tiglich gewohnt, reaktionstrige Korper mif
Hilfe von Erhitzung zur Reaktion zu bringen.



)*)

Andere reaktionsauslosende Mittel sind der elek-
trische Funke, die Glimmentladung, Druck, (Erhitzen
im eeschlossenen Glasrohr), das Sonnenlicht uw. a. m.
Kine sehr interessante Erscheinung ist es ferner, dab
Korper, die in fertigem Zustande nicht mit einande:
reagieren, sich dann beeinflussen, wenn einer im Momente
des Entstehens (in statu nascendi) in Reaktion tritt.
Arsentrioxyd und Wasserstofl' reagieren nicht mitein
ander. LiBt man aber den Wasserstoff direkt in Be-
rithrung mit dem Arsentrioxyd (aus Zink und Sal
siure] entstehen, so resultiert Arsenwasserstofi.!
Die Erklirung ist folgende: Bei der Einwirkung von
Zink auf Salzsiiure bhilden sich freie Wasserstoffatome
Bevor diese nun sich zu festen Molekiilen zusammen-
schliefien, greifen sie schon das Arsentrioxyd an, da
sie noch frei und reaktionsk
einmal im Molekularverband, so gehirt eine gewisse
Energie dazu, sie erst ans diesem Verbande loszureilien.
Und diese Energie ist bei der Reaktion zwischen Arsen-
oxyd und Wasserstoff nicht yorhanden. Diese Energie
ist eben der Ausdruck der mehr oder minder groben
chemischen Verwandtschaft oder Affinitit
Damit kommen wir zum zweiten Punkt, der eigent-
lichen Ursache der chemischen Reaktionen. Im Grunde
ist uns jedoch das innere Wesen der chemischen Affini-
tdt ein villiges Ritsel, wenn man auch ihre Gesetz
aufsuchen kann, wie es die moderne physikalisehe
Chemie tut.

Wir wissen nur, dall wir in der chemischen Affini-
tit eine Energieform vor uns haben, die in die
oleiche Kategorie wie die iibrigen Energieformen : Licht,
Wiirme, Elektrizitit, mechanische Energie, gehtrt. Wir
wissen, dab die chemischen Reaktionen vollig den Ge-
setzen von der Erhaltung der Energie folgen,
wir wissen, dab wir die chemische Energie gewisser
Verbindungen, z. B. der Kohle, in Licht, Warme, Elek
trizitit umsetzen konnen, dab die Energie der Zer-
setzung der Sprengstoffe mechanische Arbeit leistet.

e sind: sind sie erst

1) AseQs - 12H = 2 AsHs - 3Ha0.

ql
fefl

1



Andererseits gibt es Reaktionen, bei denen man Energie
in Form von Wirme, Licht, Elektrizitit wvon auben
zufiihren muB, die bei der Reaktion in chemische
Energie verwandelt wird und dann in diesen Verbin-
duneen aufgespeichert liegt.

Wir haben uns cewisse Schemata zurechtgelegt,
um darin die vorkommenden Erscheinungen einzureihen.
l'ml diese sind manniefacher Art: Wir leiten durch

ine Losung von Bromkalium einen Chlorstrom. Sofort
»thL.l([u sich braunschwarzes Brom aus und in der
Lisung haben wir Chlorkalinum:

9K Br4-Cla=2KCl4-Br.

Das Chlor hat das Brom also einfach verdringt:
lis hat eine grifere ,Affinitit* zum Kalinm als das
Brom. Dieser Ausdruck ist keine Erklirung, sondern
nur eine Konstatierung der Tatsache durch einen da-
fiir eingefiihrten Terminus technicus,

Wir iibergiefen kohlensaures Kalzium (Marmor) mit
Sehwefelsiure: Die Kohlensiure entweicht; es resul-
tiert schwefelsaures Kalzium (Gips). Warum? Die
Schwefelsiure ist eine . stidrkere Sdure* als die
Kohlensiure.

Im wesentlichen konnen wir folgende Reaktionen
als die ,typischen® hinstellen, d. h. als diejenigen,
nach deren Schema mehr oder weniger alle verlaufen:

) Die Substitution: Der Ersatz von Atomen
m!L r Atomgruppen durch andere von gleicher
Wertiekeit. So kann z. B. das einwertige Chlor durch
das einwertice Brom oder aber das einwertice Radikal')
OH (Hydroxyl) ersetzt werden; der zweiwertige

1) U ulvl Radikal versteht man einen Atomkomplex, dessen
cinzelne Valenzen nicht aneinander gesiittigt sind, sondern bei
dem eine oder mehrere Valenzen noch frei sind. So ist in dem
tin\\tl'ti}:rn Radikal = OH noch die eine Valenz des Sauerstoffes
frei: in dem Radikal =804, das zweiwertig ist, die beiden Va-
lenzen, die sonst in der Schwefelsiiure H2804 Wasserstoff binden usw.
Freie h.ul;lu]x sind ebenso wenig existenzfiihig wie freie Atome.
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Sauerstoff durch zweiwerticen Schwefel etc. Nament-
lich gleichwertige Metalle ]w]] 1en sich so in ihren Salzen
vertreten, z B. die einwertizen Kalium und Natrium.
die zweiwertigen Kupfer und Zink ete. So scheidet
z. B. Eisen ans Kupferlosungen das Kupfer ab und
setzt sich an seine Stelle,

CuSOs+4+Fe=FeS0;-+Cu.

Auch die Salze untereinander setzen sich um. Ein
Gemisch einer Kochsalz-(Chlornatrium)-Lisung (Na(Cl
mit einer Lisung von schwefelsaurem Kalium (K2S0;)
reagiert scheinbar nicht miteinander: in Wirklichkeit
indessen stellt sich ein Gleichgewichtszustand in der
Weise her, dal schlieBlich alle 4 moelichen Salz
friedlich nebeneinander in Losune sind: Chlornatrinm,
Chlorkalinm, schwefelsaures Natrinm, schwefelsaures
Kalium (NaCl, KCl, Na:S0i, K280,). In die Erschei-
nung tritt die Reaktion erst, wenn z B. einer der
Substituenten mit irgend einem andern eine unlisliche
Verbindung ergibt. Dann binden sich diese volliec an-
einander und fallen als Niederschlae auns., So z. B
geben Chlornatrinm und salpetersaures Silber eine weille
Fillung von Chlorsilber, wihrend salpetersaures Na-
trium in Lisung verbleibt:

NaCl+4+AgNO;=NaNO; +Ag(l

Hierher gehoren auch die niu-ll erwiahnten Ver-
dréingungsreaktionen der Metalle.

2) Oxydationnennt man dw:-/,n fiihrung von Sauer-
stoff oderdie Entziehung von Wasserstoff: z. B,
die Verbrennung von Schwefel zu Schwefeldioxyd :
+202=2805,

2
) Reduktion ist K I1|Zit_:}|illt'_;' von Saunerstoff

S

1) Im weiteren Sinne nennt man Oxydationsvorginge che-
mische Reaktionen, bei denen die Wertigkeit des Elementes sich
er hoht. Wie man z B. durch wirkliche Sauerstoffzufuhr FeQ
(Eisenoxydul) zu Fe:03 (Eisenoxyd) oxydiert, so kann man in
iibertragenem Sinne auch FeCl: (Eisenchloriit) zu FeCls (Ei
chlorid) ,oxydieren*, ohne daB dabei Sauerstoff eine Roll
Auch bezeichnet man den diesem reziproken Prozel
duktion®

in iibertragenem Sinne.

S0l



oder Zufithrung von Wasserstoff: z. B. die Ver-
wandlung der Metalloxyde in Metalle durch Wasserstoft:

CuO+4-He=Cu--H:0.

1) Die Salzbildung aus Basen und Siuren. Eine ab-
solut scharfe Definition der Begriffe: ,Base” und , Siure
an und {fir sich ist rein chemisch nicht zu geben; denn
wenn man sagt: Kine Base ist eine Oxydationsstufe
eines Metalles, die laugenhaft schmeckt und Lakmus-
papier 1) blau firbt; oder: eine Siure ist eine Oxy-
dationsstufe eines Metalloides. die sauer schmeckt und
Lakmuspapier rot farbt, so ist dies zwar fiir die meisten
Siuren und Basen richtig, aber fiir manche auch nicht:
es gibt Basen und Siduren, die auf Lakmuspapier
nicht reacieren, es eibt Metalloidbasen und Metall-
sduren, kurz, diese Definitionen und alle #dhnlichen
sind unzulinglich. Versuchen wir, den Begriff Base
und Sdure von ihrem Vereinigungsprodukt. dem Salz
aus zu analysieren: Ein Salz ist ein chemischer Korper,
der sich durch Einzwéngung von Wasser H—OH in zwei
verschiedene, in ihrer chemischen Natur diametral ent-
gegengesefzte Verbindungen spalten ldsst. Und zwar
spaltet es sich so, dall ein Bruchstiick das Hydroxyl
OH des Wassers aufnimmt, das andere den Einzel-
wasserstoff des Wassers. Nun nennen wir den Teil
des urspriinglichen Salzes, zu dem das Hydroxyl tritt,
den Basenrest, den andern den Sdurerest. Der
Basenrest plus dem Hydroxyl ist nun die Base, der
Sdurerest plus dem Wasserstoff die Saure. Beide,
Base wie Sidure, tragen meist die Kennzeichen der
oben gegebenen Definition. Der Basenrest ist meist
ein Metall, die Base dann also das Hydroxyl eines
Metalles; der SHurerest meist das Oxydationsprodukt
eines Nichtmetalles, enthilt also meist O.2) Bei der
Bildung der Siure durch Anlagerung von H tritt das
H an das vorhandene O und bildet mit ihm ebenfalls

1) Ein mit dem Farbstoff der Flechte Roccella tinctoria ge-
triinktes Papier.
2) Nur die Halogenwasserstoffsiiuren und die Cyanwasserstoff-

siiure sind sauerstofffrei.
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Hydroxyl, sodali in diesem Fall beide Teile, sowohl
die Base als die Siure, Hydroxyl enthalten. Doch ist
fitr die Siure nur das Wasserstoffatom kennzeichnend
fir die Base das ganze Hydroxyl.

Hieraus ergibt sich, dalb, wenn umgekehrt €ine
Siure und eine Base zusammentreten, ein Salz und
Wasser entstehen mul. Das Charakteristische bei den
Reaktionen der Basen und Siuren ist die Rolle des
Wassers: Bei der Zerlegung wird Wasser aufeenommen;
bei der Bildung der Salze aus Sidure und Base wird
Wasser frei.

Einige Beispiele mogen den Vorgang erliutern:
NaCl ist zusammengesetzt aus dem Basenrest Na,

der beim Eintritt von Wasser durch die Anlagernng

von OH in die Base NaOH iibergeht, und dem Sédure-
rest Cl, der durch H in die Siure HCI iibergeht.

NaCl+4-H-OH=NaOH -+ HCL

Dies ist der einfachste Fall. Etwas komplizierte:
ist foleender: Na:S0y (schwefelsaures Natrium) be-
steht aus dem Basenrest Naz. der nachher, um in die
Jase NaOH iibergehen zu konnen, 2< OH braueht,
und dem Sdurerest SO4, der ebenfalls, um in Schwefel-
siure H280, iiberzugehen, 2H braucht. Hier miissen
also zwei Mol. Wasser eintreten, um das Salz zn
sprengen :

Na280+42H20 = H250; +2NaOH.

Die beiden Bruchstiicke des Salzes (Siurerest und
Basenrest) miissen stets gleiche Valenz haben,
Na —=i=—i(}
M=) =
um sich sittigen zu konnen. In den Basen resp
Séuren sind eben diese Valenzen durch OH resp. I
abeesiittiot, die dann bei der Vereinigung sich als
Wasser abscheiden:
b -0 o —20)
Na H_)Ii|+_ﬁli. < 90y — Na x
Na— (OH) (H)-O - ¢ Na—O-

Wir sehen ferner, dab in den Salzen der Wasser-

- =09

> 809 4 2H20.
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stoff der Siuren durch den Basenrest (meist ein
Metall) ersetzt ist (Substitution).

Wir gelangen aus all diesen Betrachtungen zu fol-
genden Definitionen:

Eine S#dure ist eine (meist das Oxydationsprodulkt
eines Nichtmetalles darstellende) chemische Ver-
bindung, die mindestens ein Wasserstoffatom durch
Metall ersetzen kann und dadurch, sowie ferner
durch Vereinigung mit einer Base unter Wasser-
austritt ein Salz zu bilden vermag.

Fine Base ist eine (meist das Oxydationsprodukt
eines Metalles darstellende) chemische Verbindung,
die mindestens ein Hydroxyl OH enthélt und be-
fiihiet ist, mit einer Siure unter Abspaltung dieses
Hydroxyls und W asseraustritt ein Salz zu erzeugen.

Das Wesentliche ist die Verbindung unter Wasser-
austritt. Metalle lisen sich zwar auch in Sinren
unter Bildung von Salzen: doch sind darum nicht die
Metalle Basen, da sie kein OH enthalten und somit bei
dieser Reaktion kein Wasser austritt, sondern nuw
Wasserstoff: es ist eine einfache Substitution des
Siurewasserstoffes durch Metall.

Zn -+ Ha S04 =ZnS04 4 Ha.

Was nun die Verwandtschaft der Basen und Séuren
unter sich betrifft, so haben wir bereits gelernt, dab
es stiirkere und schwiichere Séuren gibt; ebenso gibt
es stirkere und schwiichere Basen: Die stiirkere Sdure
verdringt die schwiichere aus ihren Salzen, die starke
Base die schwache, z. B.:

NaNO; 4+ HCl=Na(Cl -+ HNOs
Salpeters. Natron Salpetersiiure,
so vertreibt Kalilauge das Ammoniak, Schwefelsiure
die Salzsiure, Salzsiure die Salpeterséiure, letztere
die Kohlensiure. Ein weiteres Charakteristikum einer
.starken® Base oder Siiure ist es ferner, dali sie auch
mit den schwichsten , Antipoden® noch Verbindungen
eingeht, wihrend die ,Schwachen® sich mur mit den
Starken“ fest verbinden; die Salze schwacher Basen
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mit schwachen Sduren sind gewohnlich unbestindig
leicht zersetzlich.

Die eicentlichen Reaktionstriger von Sduren und
Eiawl' sind die sog. ytypischen® Wasserstoffatome,
resp. Hydroxyle, d. h. diejenigen, die bei der “\m] yl- genm
l.l‘ll’_. zur Bil lun-' von Wasser benutzf Hln] in diesem ab-
oeschieden we n!i n. Je nach der Zahl dieser , typisc 1!»*
\\';1.-.~;n-|'stuﬂ'.—uulm;- oibts es einbasische, zwelbasi-

che. mehrbasische Siuren, nach der Zahl der
Ih!n xyle einsiurige, zweisdurige, mehrsiu-
e Basen, z. B.: Me
W

o
NO:0H einbasisch (Salpetersiure)
e E) . A e i
SU:<Z oH zweibasisch (Schwelelsiure)
NaOH einsiurig (Natriumhydrat)
OH Ao s Si
[ Zwelsénrig (Kalziumhydrat

S O] du

Bei der Salzbildung mufl man unterscheiden zwischen st

neutralen Salzen. d. h. solechen, wo die vollige - S €
schmelzune von Base und Siure stattgefunden, und un-

vollkommenen Salzen. wo eine der beiden Parteien ith

']l"' Individualitit nicht vollie aufeegeben hat. Sold M)
Salze sind nur moglich, wenn die Sidure zwei- mi.»-a‘ Aa
'.|,|4h:|m:.~'i>u.:h ist: dann reagiert nur das eine .typische di
Wasserstoffatom®, das oder die anderen nicht. 131 86 Di
unvollkommenen Salze enthalten noch ein oder mehrere lis
typische Wasserstoffatome, haben also moch sauren ist
Charakter. sie heifien also saure Salze. s gibt auch K1
Salze. in denen mehr von der Base, als zur Neutrali- po
sierung erforderlich, vorhanden ist, die sog. basischen (K
Salze. Einige Beispiele werden dies schnell verstindlich ge
machen: P
Ol . (ON; fi3
S0z < ;_,H + NaOH==80: < gy & L H;0. urn
Schwefelsiiure -+ 1 Natriumhydrat saures schwefels. Natron. st
Das eine typische Siurewasse rstoffatom steht noch,
also ist die Mu ildung unvollkommen. :
20

0, OH , NaOH_ _ONa i
80: < g + NaoE=502 < gNa +2H20. eit




90

Bei Anwendung von 2 Molekiilen Natriumhydrat
reagiert auch dieses zweite H-Atom; es resultiert ein
pneuntrales Salz.

Die Darstellung der Salze geschieht nach zwel all-
gemeinen Methoden:

1) Durch direkte Vereinigung von Base und Siure
unter Wasseraustritt.

(a I(”i- -+ ”;:.“_\'”1 —-(':\l.‘_\‘[“l\ - 2H-20
Kalziumhydrat Schwefels. = schwefels. Kall.

9) Durch Einwirkung des der Base entsprechenden
Metalls auf die Siure. (Substitution des typischen
Wasserstoffs durch Metall)

7n 4+ H2S04 = ZnS0, + Ha
Zink Schwefels. = schwefels, Zink.

Die allgemeine Darstellungsweise von
SQiuren und Basen ist die Zersetzung ihrer Salze
durch stirkere Siuren, um die Séure, durch
stirkere Basen, um die Base in Freiheit zn
setzel. i

Fine wesentliche Anderung haben unsere Ansichten
iber Basen. Siauren und Salze durch hochwichtige
Theorien erfahren, die namentlich von van t'Hoff,
Arrvhenius und Ostwald aufgebaut sind. Es ist
dies hauptsiichlich die Theorie der elektrolytischen
Dissoziation in verdiinnten Losungen. Dafl Salz-
lGsuneen durch den elektrischen Strom zerlegt. werden,
ist linest hekannt. Schickt man z. B. durch eine
Kupferchloridlosung den Strom, S0 scheidet sich am
positiven Pol (Anode) das Chlor, am negativen Pol
(Kathode) das Kupfer aus. So tritt stets das positiv
oeladene Jon ") (Metalle, Wasserstoff) an den negativen
Pol (Kation), das negative (Chlor, Séuren) an den POsi-
tiven Pol (Anion). Nun behaupten die neueren Anschau-
ungen, auf theoretische und experimentelle Griinde ge-

otiitzt. dab nicht erst der Strom diese Sprengung der

iy Jonen sind mit Elektrizitit geladene Atome oder Atom-
komplexe. Niheres iiber die Theorie der Elektrolyse mitzuteilen.
iet hier nicht der Ort. Dies mull in einem Lehrbuch der Physik
eingesehen werden. A



Salzmolekiile bewirke, sondern dab in eeniigend ver-
diinnten Liosungen die Teilung schon aus freien Stiicken
sich vollzieht, dali in verdiinnten Lisungen keine Salze,
sondern deren Bruchstiicke, ihre Jonen, sich finden.
So enthilt eine Chlorkaliumlosung keine festen KCI-
Molekiile, sondern die Jonen K und Cl. Den Einwurf,
dal) freie Kaliumatome resp. Chloratome sich im Wasser
nicht halten kénnten, widerlegt die Theorie durch den
Nachweis starker elektrischer Ladungen der Jonen,
die ihre chemische Affinitit so verindern, dall eben
das Kaliumion nicht das Wasser so zersetzt, wie es
das Kaliumatom ohne elektrische Ladung tut. Ganz
ihnliche Gesetze gelten fiir Basen und Sduren. So zer-
fallt z. B. HC1 in die beiden Jonen H und Cl, H2S0,
in die beiden Jonen Hs und SO;. Alle gebriuchlichen
Reaktionen der anoreanischen Chemie sind Jonen-
reaktionen., Wenn sich z. B. Silbernitrat mit Chlor-
natrium umsetzt, so treten dabei die Jonen Ag, K.
NO3 und Cl in Aktion. Die ,Stirke® einer Base und
S#iure ist ebenfalls abhingig von ihrem ,Dissozia-
tionsgrad“ d. h. von ihrem Gehalt an freien H-Jonen
bei Siauren, OH-Jonen bei Basen. Wir haben also in
dieser Anschauung eine priizisere Umformung der oben
eeoehenen Darstellung, dabl fiir die Sduren das H, fir
die Basen das OH charakteristisch ist. Wir sehen, wie
diese Anschauungen die alten Ansichten iiber Siuren
und Basen vom Grund auf umidndern, da es danach nur
Jonenwirkungen gibt. Ich mull es mir leider versagen,
anf diese hochinteressanten Verhiltnisse hier einzu-
ochen. Wer sich dafiir interessiert, findet in grifleren
Werken alles Wiinschenswerte.!)

Thermochemie.

Haben wir in der Tat keine sichere Vorstellung

davon, wie eigentlich ein chemischer Vorgang sich voll-
zieht, weleher Art die dabei in Titigkeit tretenden
Krifte sind, so haben wir doch ein Mittel, ungefihr

1) Ostwald, Grundril der allgemeinen Chemie. IX. Lothar-
Meyer-Rimbach, Theoret. Chemie usw.
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die dabei in Titigkeit tretenden KEnergiemengen zu
messen, und zwar durch die Wirmemeng en, welche
bei ehemischen Reaktionen umgesetzt werden. Bei jeder
Reaktion vollzieht sich diese Umwandlung von chemi-
scher Energie in Wirmeenergie, oder umgekehrt, nach
dem Gesetze der Erhaltung der Energie. Es gibt ndmlich
einerseits .endothermische® Reaktionen, bei denen
Energie in Form von Wirme von auben zu-
oefiihrt werden mub. Diese Energie bleibt danu,
in den so entstandenen Verbindungen als chemische
Knergie aufeespeichert, bis einmal sich die Reaktion
inumgekehrtem Sinne vollzieht; dann geht die chemische
Energie wieder in Wirme iiber. Bei dieser Reaktion
wird Wirme frei, sie ist ,exothermisch®,

Um das Wasser zu zersetzen, brauchen wir
Energie. Diese kann in Form von Wiirme zugefithrt
werden. So zersetzt z. B. glithendes Eisen das Wasser,
indem es daraus den Wasserstoff frei macht. In diesem
ist nun die umgesetzte Wirmeenergie aufgespeichert
und kann leicht wieder in Wirme itbergefiithrt werden:
Der Wasserstoff ist bremmbar; ein Funke geniigt, um
ihn in Brand zu setzen. Verbrennung im chemischen
Sinne ist Verbindung mit Sauerstoff. Beim Ver-
brennen des Wasserstoffs entsteht unter sehr
starker Warmeentwicklung wieder Wasser. Damit
ist der Kreislauf geschlossen. Die Wirmeentwicklung
einer bestimmten Quantitit Wasserstoff ist stets die
oleiche, und zwar ist sie genau gleich grob derjenigen,
die zur Erzeugung derselben Menge Wasserstoff’ augs
dem Wasser zugefiihrt werden mubte. Diese Gribe
ist mebbar: damit haben wir also zugleich ein Mal
fiir die chemische Energie. Das Mal fiir die ,Ver-
brennungswirme® der chemischen Stoffe, wie fiir
jede Wirmemenge iiberhaupt, ist die Kalorie (Cal.).
Rine Kalorie ist diejenige Wirmemenge, die
ndtig ist, um ein Kilogramm Wasser von
150 auf 160 zu erwidrmen.!) Ebenso wie fiir

1) Der tausendste Teil davon ist die sog. kleine Kalorie (cal.).
Ostwal ds K. ist die Wirmemenge, die ein gr Wasser abgibt,
wenn man es von 1009 auf 0° abkiihlt; sieist ungefiihr = 100 cal.
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den Wasserstoff, der die eribte Verbrennuneswirme
besitzt, ist auch fiir viele andere Stoffe die ,Ver-
brennungswirme, d. h. die Wirmemenee, die bei
der Verbindung mit Sauerstoff frei wird, eemessen
worden. Doch nieht nur bei der Verbindune mit Sauer-
stoff, sondern auch bei vielen anderen Reaktionen wird
Wiirme frei, so z. B. bei der Vereinigung von Siuren
und Basen:; da hierbei die neutralen Salze entstehen.
so spricht man von ,Neutralisationswirme.
Alle diese Beobachtungen und Messungen machen das
Gebiet der ,Thermochemie* aus, die nicht nm
wissenschaftlich, sondern auch in der Technik von
allergrobter Wichtigkeit ist. FEbenfalls von
hoher Bedeutung, doch ganz jenem Grenzeebiet der
»pbhysikalischen Chemie“ angehirig, ist das Stadinm
der Warmemengen, welche nitig sind, um feste Korper
in den fliissigen Zustand und flisssize in den gasfor-
migen Zustand iiberzufithren. Dall man Eisen erhitzen
mulb, um es zu schmelzen, Wasser, um es zu verdampfen,
sind Erfahrungen des tidglichen Liebens. Die Wirme-
mengen, die zu diesen Prozessen nitig sind, sind eben-
falls fir viele Korper bestimmt und werden als
sSchmelzwirme® resp, ,Verdampfungswiirme*
bhezeichnet.

Aubere KEigenschaften der Korper.
Terminologie.

Um einen chemischen Korper zu bestimmen, miissen
wir 2 Reihen von Eigenschaften angeben: Die physi-
kalischen, #ufleren Eigenschaften und die chemi-
schen Eigenschaften: Die Formel und das Verhalten
gegen andere chemische Korper: seine Reaktionen.

Physikalische Eigenschaften.

Die Stoffe kommen in drei verschiedenen, sog. A o-
gregat-Zustinden vor, dem festen, fliissicen
und gasformigen. Fest nennt man diejenigen Ko r-
per, die jederzeit eine hestimmte Form haben. und
deren Teile nur durch Aufwendung einer eewissen




Kraft cetrennt werden kinnen. Flissige Korper haben
keine Form, aber ein gegebenes Volumen, (zase
endlich haben keine Form und kein geoebenes Volumen,
<ondern nehmen jeden gebotenen Raum ein. Diese drei
Zustinde sind nicht vollig voneinander getrennt, son-
dern sind durch Verinderung der Temperator und des
Druckes mehr oder minder leicht ineinander iiberzu-
filhren. Bei Temperaturen unter 0° ist Wasser fest:
Ris. bei Temperaturen itber 1000 ist es oasformig :
Dampf. Eisen schmilz bei ca. 1600° (Schmiedeeisen)
und ist durch die Temperatur des elektrischen Ofens
su vergasen. Quecksilber schmilzt bei ca. —40" und
siedet etwa bei 3600, Korper, die bel gewihnlicher
Temperatur gasformig sind, lassen sich mehr oder
minder leicht durch Erniedrigung der Temperatur und
Frhohune des Druckes verfliissigen, leicht z. B. Kohlen-
siure. schweflige Siure, schwerer schon Stickoxyd u. a.
Bei einigen Gasen schlugen lange Zeit alle Versuche
fell. sie zu verfliissigen, z. B. bei Stickstoff, Wasser-
stoff und Sauerstoff. Man nannte sie deswegen per -
manente Gase. Endlich gelang es doch, mit Hilte
sehr niedricer Temperatur (ca. —150" U) und
hoher Drucke. Jetzt kann man mit Hilfe ver-
besserter Methoden alle diese Gase in grilieren
Mengen verfliissigen. Am schwersten gelingt es bei
Wasserstoff.

Die Versuche, diese Gase bei hoheren Temperaturen
anter Anwendung kolossaler Drucke zu kondensieren,
mubten fehlschlagen. Es hat sich niamlich ergeben,
dab es fir jedes Gas eine Temperatur gibt, iiber die
hinaus es selbst bei der Anwendung geradezu unge-
heuerlicher Drucke man hat bis zu 20 000 Atmo-
sphiiven angewendet — nicht gelingt, es zu verfliissigen.
Diese Temperatur nennt man die kritische Tem-
peratur. Sie liegt fiir Kohlensiure z. B. bei 31°,
d. 1. nur bei Temperaturen unter 310 I&bt sich die
Kohlensiiure durch Druck kondensieren, wihrend sie
bei 310 auch dem stirksten Druck zum Trotz wieder
vercast. Nun liegt diese kritische Temperatur bei
Sauerstoff, Wasserstoff ete. ungemein tief, bei Wasser-

Oppenheimer, Girundriss der anorg, Chemie, 4. Aufl, 3




stoff z. B. unter — 20009, sodab
Temperaturen kondensieren

Wenn man fliisssige Kohle
liht. so verbraucht diese v
dah ein Teil der Ma

entsteht.
gang vom festen in den fliissigen Zustand
nennen wir schmelzen, oelel i
arren. Dieser Punkt liegt ;
einer ganz bestimmten Temperatur, dem
punlkt. iin fliissiger Korper verwal
einen o . entweder ohne direktes
verdunstet, oder beim gelinden Erwiirn
dampft, oder endlich, wenn ihm en
Wirme zueefithrt wird, so siedet
er dabei in heftice Beweg
die Fliissigkeit die hochs
reichen ihr mielich ist, die
Auch dieser Punkt ist fiir jeden
haupt ohne Zersetzung znm Sie

(Sp.) Ein

asiormige

kann, sicher bestimmt: der Siedepun
ein fliissiger Stoff in den gasférmigen wi 1
in den fliissigen iibergefithrt wird, so nennen wir diesel

Proze} destillieren; geht ein fester Kiorper ohmne
vorherige Verflissigung direkt in den Gaszustand un
ans diesem wieder direkt in den festen Zustand iiber, s
sublimiert der Stoff. Je nach der Siedetemperatu
unterscheidet man wohl auch leicht fliichtize wund
schwer flilchtize Stoffe.

Wir charakterisierten oben einen festen Kor
einen solehen. der eine bestimmte Form besitzt. Untex
oiinstigen Umstinden freten nun
Korper in Formen auf, die von ebenen Flichen be-
orenzt sind, und die wir Kristalle -nennen. Die
Kristalle eines jeden Korpers zeigen nun ganz be-
stimmte Flichen und Winkel, nach denen man eine
orofe Anzahl von Kristallformen unterscheiden
lermt hat. Thre cenane Bestimmune ist Aufeabe emes

er als

lie meisten festen

orp-

1) Er schwankt nur in geringen Grenzen mit dem Luftdruck.




hesonderen Zweiges unserer Wissenschaft, der Kris-
tallographie. Hier konnen nur die Hauptformen
kurz skizziert werden. Denkt man sich gegeniiber-
liegende Kcken, oder die Mittelpunkte von gegeniiber-

i

liecenden Flichen oder Kanten dureh Linien ver-
bunden, so stellen diese Linien die Aehsen des Kris-
talles dar. Man pflegt bei jedem Kristall 3 Linien
als Achsen im engeren Sinue hinzustellen, als diejenigen,
die seine Ausdehnung nach drei Dimensionen des
Raumes bezeichnen. Die drei Ebenen durch je zwei
dieser drei Achsen sind die Hauptachsenschuitte. Jeder
Hauptachsenschnitt, der auf der dritten Achse senkrecht
steht, teilt den Kristall in zwei symmetrische (spiegel-
gleiche) Hilften und heifit deshalb eine Symmetrie-
ebene. Nach den Beziehungen der Achsen zueinander
hat man sechs Kristallsysteme unterschieden:

I. Regulidres System.

Die drei Achsen sind gleich lang und stehen
aufeinander senkrecht.

Diese Kristalle sind nach allen Richtungen hin
oben, unten, vorn, hinten, rechts, links) ganz gleich
aunsgebildet.

Wiirfel und Oktaéder (Achtflichner).

[I. Tetragonales oder quadratisches System.

Alle drei Achsen stehen aufeinander
senkrecht. Doch sind nur zwei Achsen gleich
lang (die Nebenachsen); die dritte (die
Hauptachse) ist verschieden.



Pyramide, Tetragonales Prisms:

[II. Hexagonales System

KEine Hauptachse. Dazu senkrecht drei in
einer Ebene liegende, sich unter 60° schnei-
dende Nebenachsen

Hexagonale Pyramide, Hexagonales Prisma.

IV. Rhombisches System.

Drei senkrecht aufeinander stehende
Achsen, die alle drei verschieden lane sind.



Rhombische Pyramide.

\J

V. Monoklines System

Diedrei Achsensind verschiedenlang:zwel
sechneiden sich in beliebigem Winkel, die
dritte steht auf ihrer Ebene senkrecht.

Diese Kristalle haben nur eine Symmetrieebene,
d. h. es gibt nur eine Moglichkeit, eine Kbene durch
sie so hindurchzulegen, dab zwei symmetrische Hiilften
entstehen, z B. die Kristallform des Gipses:

VI. Asymmetrisches System.
Drei ungleiche, sichinbeliebigem Winkel
schneidende Achsen.
Die Kristalle haben keine Symmetrieebene, sind
also von allen Seiten ungleich.



lform des Kupfervitriols:
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s gibt eine Anzahl Korper, die unter versel o
Bedingungen in zwei schiedenen Kristal v
in-]']"‘-iilll_i.‘\]l'.‘"."lll. %.B. ._“%u'hl'c\': fel;diese d 7
Andererseits kristallisieren oft vers S
von dhnlicher Zusammensetzune in m

form,

tunter in einem Kristall zusammen:
diese I

ieinung nennt man Isomorphismus. K
Sind bei einem festen Korper die Kristalle so
schlecht auseehild

ihre einzelnen F

und ineinander geschoben, dab
ldchen nicht deutlich erkennbar sind,

S0 nennt man einen solchen Korper kristalliniseh. \
Korper, die auch bei niherer Untersuchune keine d
Kristallformen zeigen, heifen amor ph. )

}

Nomenklatur. 1€

Die Namen vieler Verbinduneen bildet man einfach.
indem man die Namen der Elemente aneinanderfiiet :

Chlorsilber, Schwefeleisen w. a. m. Doch hat sich aus ::
vielen Griinden, namentlich aber wegen des hidufigen .
Vorkommens von zwei verschiedenen Verbindungen de

selben Elemente die Notwendickeit einer besonderen

Nomenklatur herausgestellt, Das Prinzip dieser Nomen-

klatur ist, dab man fiir ganze GGruppen von Verbin-

dungen desselben Elementes eine Grundform der Be- .

nennung gewdhlt hat, indem man z. B. fiir alle Chlor- ¢
verbindungen das Chlor als das Wesentliche fiir die |
Benennung ansieht und nun den Namen so bildet. dab

der andere Grundstoff vorangesetzt und dann das L
Chlor mit der Endung —id angehéingt wird. Sind @

zwei Verbindungen desselben Elementes vorhanden, so ;



bezeichnet man die weniger von diesem Element ent-
haltende als ir. So bezeichnet e¢hlorid und
ehloriir Chlorverbindungen, z. B. Eigenchlorid FeCly
und Eisenchloriir FeClo. Analoe Bromid, Bromiir,
Jodid. Jodiir. Sulfid, Sulfiir. ahnlich bildet man fir
die Sauerstoffverbindungen die Endungen Oxyd und
Oxydul, z. B. FeO Eisenoxydul und F:0; Eisen-
oxyd. Sind noeh mehrere Verbindungen vorhanden,
<o bezeichnet man die Anzahl der Atome durch grie-
chische Zahlen, z. B. JCls Jodtrichlorid. NO:2 Stick-
stoff dioxyd, P20Us Phosphorp e n toxyd. Kompliziertere
Verbindungen werden mit kombinierten Namen belegt,
7 B. COS Kohlenstoffoxysulfid ete. Tritt zu einer
Sauerstoffverbindung noch Wasser hinzu, so bezeichnet
man sie als Hydrat, z B.
Ll i =G HiE
Kalzinmoxydhydrat Ca<lgp a0 +
_OH

oxydulhydrat Fe<Zq u. Eisenoxydhydrat Fe (OH).

H:0). Kisen-

Manche Elemente bilden mit Sauerstoff Verbindungen,
die mehr O enthalten, als ihrer sonstigen Wertigkeit
entspricht; diese heiBen dann Peroxyde, z B. H202
Wasserstoffperoxyd (Hydroperoxyd). Viel rationelles
ist eine andere Methode der Benennung, die fiir die
Metallverbindungen viel benutzt wird. Man bezeichnet
danach alle Verbindungen, die das Metall in seiner
niedrigeren Valenzstufe bildet, mit —o, die der hiheren
mit —i, und hingt daran die oebriiuchlichsten Enden,
wie Chlorid, Oxyd ete. z B.
Ferrochlorid FeCl: = Fisenchloriir
Ferrichlorid FeCly — Eisenchlorid
Ferrooxyd FeO = Eisenoxydul
Ferrioxyd Fe:03 = Eisenoxyd
damit ist anch Ferrokarbonat, Ferrisulfat ete. ohne
weiteres verstindlich.

Eine besondere Nomenklatur erfordern die Siduren
und Salze. Die Siuren empfangen ihren Namen im
alloemeinen von den Elementen, von denen sie sich
ableiten. z. B. Schwefelsinre HaSO0q: mitunter jedoch
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auch von einem besonders wichtigen ihrer
denen sie dargestellt werden, z. B. Salpet
die aus dem Salpeter; Salzsiure HCI, die aus dem
Kochsalz dareestellt wird. Bildet das Element auler
dieser Sidure noch eine mit geringerem Sauerstoffoeh:

so heilit diese die ——ice Sidure. So z B.:
Sehwefelsiinre HaS0y
schweflice Siure HaS0y3
Chlorsinre HC104
chlorige Siure HC105.

Viele Siduren sind imstande, Wasser abzuspalten
und in ihre Anhydride!) iiberzugehen.
OH
OH

Schwefelsiure — Anhydrid.

SOa<Z Ha() = S0s.

Die Salze werden gewdhnlich einfach durel
sammenstellung der Namen ihrer Komponenten
zeichnet, z. B. schwefelsaures Natrium, salpetersaures
Kalzinm, kohlensaures [\-H!J[Il‘!'. Doch haben aunch die
Salze jeder Sidure ihre vom lateinischen Namen der
Siure hergeleitete besondere Bezeichnung ., die dem
Metallnamen angehéingt wird. So heilien die Salze dex

Z-

-

Kohlensiure (acidum carbonicum) Karbonate,
Salpetersiure (acidum nitricum) Nitrate,
Schwefelsiure (acidum sulfuricum) Sulfate,
salpetrigen Sdure (acidum nitrosum)  Nitrite,
schweflicen S. (ac. sulfurosum) Sulfite,
Chlorsiure (ac. chloricum) Chlorate,
Phosphorséiure (ac. phosphoricum) Phosphate,
phosphorigen S. (ac. phosphorosum Phosphite,

Kieselsiure (silex der Kiesel) Silikate,

Kssigsiure (ac. aceticum) Acetate,
Oxalsiinre (ac. oxalicum) Oxalate,

Weinsidure (ac. tartarieum) Tartrate
usw., also z B. Kupfersulfat, Baryumnitrat, Magnesinm-
silikat.

als wasserlos.

Wasser,

1} av und Caws

1k



Besondere Benennung erfordern die Salze der Chlor-,
Brom-, Jod-, Fluorwasserstoffsiure. Weil bei ihnen der
_Siurerest® keinen Sauerstoff enthilt, sondern das Ele-
ment selbst ist, fallen sie mit den Chloriden, Bromiden,
Jodiden, Fluoriden der betr. Metalle zusammen und
werden demgemill so bezeichnet. Salzsaures Natron
ist eleich Chlornatrinm.

NaOH 4 HCl = NaCl 4+ H:0.

Man fabt auch diese Verbinduneen, da man die vier
obengenannten Elemente als Halogene (Salzbildner)
bezeichnet, als Halogenide zusammen.

Klassifikation der Elemente.

Das Bediirfnis, die grofie Anzahl der Elemente zu
ordnen, in grifere Gruppen zusammenzufassen, hat
sich schon frith gezeigt. Zwei grobe Gruppen scheinen
sich von selbst darzubieten. Auf der einen Seite die
Metalle, ihnen entgegengestellt die Nichtmetalle
oder Metalloide. So einleuchtend auf den ersten Blick
diese Einteilung ist, so mangelhaft ist sie in wissen-
schaftlicher Beziehung. Denn es ist villig unmiglich,
die .Metalle* einwandsfrei abzugrenzen. Nimmt man
ihre iiuberen Eigenschaften, ihren Glanz, ihre Dehn-
barkeit ete. als Grundlage, so schlielit man damit eine
Anzahl von Elementen ein, die in chemischer Beziehung
eng mit Nichtmetallen zusammengehdren, z. B. Antimon,
das zweifellos duberlich ein ,Metall* ist, aber chemisch
zum Stickstoff zu stellen ist. andererseits schlielit man
den Wasserstoff aus, der zwar kein , Metall® ist, aber
chemisch sicher zu ihnen gehort. Und maeht man den
chemischen Unterschied zur Grundlage, dal) die Metalle
basenbildende, die Nichtmetalle sdanrebildende
Elemente sind, so fiillt eigentlich die ganze Klassi-
fikation zusammen, denn so zweifellose Metalle wie
das Mangan, das Gold, das Chrom sind Sédurebildner.
Trotz alledem hat diese Einteilung in Metalle und
Metallofde, wenn man sie mit den Besehrinkungen an-



Periodisches System der Elemente.

VI. VIL
Grruppe Gruppe




wendet, dall sie eben nur im allgemeinen, nicht in allen
Kinzelheiten Wert hat, grofen praktischen Nutzen, so
dali anch wir uns ihrer noch bedienen wollen, obwohl
nns heute eine wissenschaftlich unanfechtbare Klassi-
fikation der Elemente zur Verfiigung steht, das perio-
dische System der Elemente. Der Gedanke, der diesem
System zugrunde liegt: die Elemente mit Hilfe ihrer
Atomgewichte zu ordnen, ist ebenfalls ziemlich alt,
doch seine konsequente Durchfiithrung in einem System
verdanken wir zwei Forschern, die unabhingig
einander ihre Gedanken entwickelten: Mendelejef1
und Lothar Meyer. Der Grundgedanke des jetzt all-
gemein angenommenen Systems ist folgender: Wenn
man alle Elemente nach ihrem Atomgewicht
anordnet, so ergibt sich, dafl jedem Elemenf
nach je 7 Gliedern ein ihm nahe verwandtes
Element folgt. Noch prignanter ist die Uberein-
stimmung, wenn man die beiden ersten Siebenerreihen
und dann immer Reihen von je 17 untereinander stellf
(2 kleine, 3 grofie Perioden). Doch muli bei dieser Ein-
teilung der Wasserstoff fortfallen. Die sieben kleinsten
Atomgewichte haben dann Lithium (7), Beryllinm (9),
Bor (11), Kohlenstoff (12), Stickstoff (14), Sauerstoff (16),
Fluor (19). Das sind also die Anfangsglieder der
7 Gruppen, die die Tabelle auf Seite 42 zeigt.

Dies System zeigt uns vor allem die eigentiimliche
Regelmiligkeit der Valenzverteilung. Die Valenz zum
Sauerstoff nimmt stetig zu, die zum Wasserstoff resp.
den Halogenen nimmt his zur vierten Gruppe zu, um
dann wieder zu sinken. Schwieriec zu beurteilen ist
die Stellung der Elemente, die wir in der achten
Gruppe untergebracht haben, weil sich diese Gruppen
nicht ganz zwanglos in den Rahmen der Perioden ein-
ordnen lassen. Die von Ramsay in jingster Zeit ent-
deckten neuen Gase der atmosphiirischen Luft bilden
auch eine Reihe: Helium (4), Neon (20), Argon (40),
dann noch Krypton (81) und Xenon (127).

Nach dem periodischen System ergeben sich nun
folgende Gruppen von Elementen, nach denen wir




innerhalb der beiden groben Hauptabteilungen de
Metalle und Metalloide unseren Stoff einteilen wollen:

A. Nichtmetalle.

[. Wasserstoff,
[[. Die Halogene: Fluor, Chlor, Brom, Jod.
[T1. Saunerstoff. Schwefel, Selen, Tellur.
[V. Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon,
Vanadin, Niob, Tantal.
V. Die Edelgase (Neon, Areon ete.)
VI. Kohlenstoff, Silicium,., Titan, Zirkonium,
Thorinm.
VIL. Bor (Ubergang zu den Metallen).

B. Metalle.

[. Alkalimetalle: Liithium, Natrium, Ka-
linm, Rubidium, Caesium.
IT. Alkalische Erden: Kalzium, Strontimm,
Baryum.
[II. Beryllium, Magnesium, Zink, Kadmium,
Quecksilber.
[V. Kupfer, Silber, Gold.
V. Aluminium, Gallium, Indium, Cerium, Thal-
linm, Seandinm, Yttrium, Ytterbinum.
VI. Germanium, Zinn, Blei; — Wismut.
VII. Eisen, Nickel, Kobalt, Mangan.
[I. Chrom, Molybdin, Wolfram, Uran.
NX. Platinmetalle: Platin, Iridium, Osmium, Pal-
ladinm, Rhodium, Rutheninm.
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