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Vorwort.

Ein chemisches Praktikum fiir Anfinger soll die wesent-
lichsten Reaktionen der wichtigsten anorganischen Sub-
stanzen zum Gegenstand haben. Dieser Lehrstoff kann in
zweifacher Weise iibermittelt werden. Entweder ,,man macht
die Schiiler lediglich mit der Art und Weise bekannt, wie rein
wissenschaftliche Fragen lésbar sind*?), oder aber man knipft
an die Verfahren der Technik an.

Liebig hat letztere Methode grundsatzlich verworfen
und nur die erstere ausgebildet, weil die angewandte Chemie
seiner Zeit noch zu unentwickelt war, um didaktisch Ge-
eignetes zu bieten. Aus seiner Schule sind Generationen der
tichtigsten Praktiker hervorgegangen, und die Folge davon
war die Durchdringung der angewandten Chemie mit wissen-
schaftlichem Geiste. Dadurch erhielt sie jenen didaktischen
Wert, der ihr zu Liebigs Zeit abging. Es besteht darum
heute kein Bedenken mehr, auch solche Stoffe beim Studium
heranzuziehen, die der Industrie entlehnt sind. Allerdings
geschieht es im Laboratorium nur bei einzelnen, fir vor-
geschrittene Schiiler bestimmten Versuchen und mitunter
bei Doktorarbeiten. Der Anfingerunterricht ist durchweg
noch nach Liebigs Prinzip organisiert, weil es durch Zeit
und Erfolg gleichsam geheiligt ist.

Mit diesem traditionellen System sind nicht alle neueren
Unterrichtszwecke vereinbar. An Lehranstalten, die un-

1) J. v. Liebig, Uber das Studium der”Naturwissenschaften
und itber den Zustand der Chemie in PreuBen, 1840 (Reden und Ab-
handlungen, 1874, S. 30).

l.



4 Vorwort.

mittelbar praktische Ziele verfolgen miissen, insbesondere
an Handelshochschulen, geniigt es nicht, wenn lediglich solche
Priparate und Reaktionen vorkommen, die theoretische Ein-
blicke gewiihren; vielmehr will der Studierende die wichtigsten
Waren der GroBindustrie (wie z. B. Chilesal-
peter, Carnallit, Thomasmehl, Zement u. a.), die sonst nur im
Kolleg gezeigt werden, als Ubungsobjekte in die Hand be-
kommen.

Diesem Bedirfnis tragen die experimentellen Leitfaden,
die an Universititen und technischen Hochschulen eingefiihrt
sind, nicht Rechnung, und darum wird in vorliegendem
,,Praktikum‘‘ der Versuch gemacht, die wissenschaftlichen
Grundlagen der anorganischen Chemie mit den technolo-
gischen zu vereinigen.

Bei der Einteilung des Stoffes wurde dem speziellen
Zweck entsprechend von den verschiedenen wissenschaftlich
bewihrten Gesichtspunkten derjenige gewihlt, der zugleich
industrielle Verhiltnisse zu erkennen gestattet: Der erste
Auschnitt handelt von den Leichtmetallen, Basen, Salzen und
Sduren; der zweite von den hiittenméannisch wichtigsten
Schwermetallen.

Das Experimentelle ist so einfach gehalten, daB Anfanger
es ausfihren kénnen. Die Apparate sind nur insoweit be-
schrieben, als sie vom Studierenden zusammengestellt werden
miissen. Dagegen wurde auf eine Erlduterung derjenigen
Utensilien verzichtet, deren Gebrauch vom Leiter des Unter-
richts miihelos gezeigt werden kann. Die Ubungen sind als
Vorbereitung zum Studium der qualitativen Analyse gedacht.
Um den Stoff nicht allzu sehr zu hdufen, wurde eine Reihe
von Reaktionen weggelassen, die man sonst schon im An-
fangerkursus zu bringen pflegt, die sich aber ebenso gut bei
der Analyse lernen lassen, z. B. die Bildung von pyrantimon-
saurem Natrium, von Platinsalmiak, und dhnliches.

Die den ,,Versuchen* hinzugefigten theoretischen Er-
klirungen sind in ihrer Kiirze selbstverstandlich nicht er-
schopfend und sollen lediglich auf das Wichtigste hinweisen.



Vorwort. b

Zwecks eingehenderen Studiums ist eine Anzahl neuerer
Lehrbiicher genannt. —

Bei der Ausarbeitung eines Teiles der Versuche wurde
ich von Herrn stud. rer. merc. Carlos Huber auf das
dankenswerteste unterstiitzt.

A. Binz.
Berlin, Ostern 1909,

chemisches Institut der Handelshochschule.



Literatur zur Einfiihrung in die anorganische Chemie
(mit alphabetischer Reihenfolge der Autoren).

1. Allgemeine Chemie: H Erdmann, Lehrbuch
der anorganischen Chemie, 1906. — H. Hirzel, Katechismus
der Chemie, 1901. — Hollemannn, Lehrbuch der anorganischen
Chemie, 1906. — S. M. Jorgensen, Grundbegriffe der Chemie,
1903. — H. Klinger, Richters Lehrbuch der anorganischen
Chemie, 1906. — L. Meyer-E. Rimbach, Grundzige der
theoretischen Chemie, 1907. — W. Nernst, Theoretische Chemie,
1907. — W. Ostwald, Grundlinien der anorganischen Chemie,
1904. — W. Ostwald, Die Schule der Chemie, 1904.

2. Technische Chemie: H. Bliicher, Auskunfts.
buch fiir die chemische Industrie, 1908/1909. — F. Fischer,
Handbuch der chemischen Technologie, 1900. — H. Grossmann,
Die Bedeutung der chemischen Technik fiir das deutsche Wirtschafts-
leben, 1907. — F. Heusler, Chemische Technologie, 1905. —
P. Kersting und M. Horn, Katechismus der chemischen
Technologie, 1902. — W. Kockerscheidt, Uber die
Preisbewegung chemischer Produkte, 1905. — H. Ost, Lehrbuch
der chemischen Technologie, 1907. — G. Schultz, Kurzes Lehr-
buch der chemischen Technologie, 1903. — H. Schultze, Die
Entwicklung der chemischen Industrie in Deutschland seit dem Jahre
1875, 1908. — H. Wichelhaus, Vorlesungen iiber chemische
Technologie, 1906. — O. N. Witt, Die chemische Industrie des
Deutschen Reiches im Beginne des zwanzigsten Jahrhunderts, 1902. —

Eine Zusammenstellung der wichtigsten technologischen Spezial-
literatur sieche in dem Lehrbuch von Ost. Einige neuere Werke
sind in den Anmerkungen dieses ,,Praktikums‘ zitiert.



I. Die Leichtmetalle und ihre Salze. Basen und S&uren.

1. Natrium.

Versuch 1. Ein Glaskolben von etwa 500 cem Inhalt
wird mit 30 g Chlornatrium (Kochsalz) be-
schickt. Man schlieBe das GefdB mit einem doppelt durch-
bohrten Kautschukstopfen. Durch die eine Offnung fiihrt

Fig. 1.

ein Trichter, der bis nahe an den Boden reicht oder durch
Anfiigen eines Glasrohres mittelst eines kurzen Stiickes
Gummischlauch entsprechend verldngert wird (Fig. 1). In
der anderen Offnung steckt ein im ,,Schmetterlingsbrenner
gebogenes Rohr, welches in einem Kolben mit 100 cem Wasser
miindet, ohne einzutauchen.
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Hier wie bei allen folgenden Versuchen wird destil -
liertes Wasser angewandt, weil die Mineralsubstanz
des gewéhnlichen Wassers die Versuchsergebnisse beein-
trachtigt.

Man gieBe 30 ccm konz. Schwefelsidure zu 16 cem Wasser
(nicht umgekehrt, da in diesem Falle Spritzen eintritt), lasse
die Mischung durch den Trichter auf das Salz flieBen und
erwirme auf einem ,,Drahtnetz” mit darunter gestelltem
,, Bunsenbrenner, wobei der Apparat zweckmiBig in den
»Abzug® gestellt wird. Es entweicht ein Gas, Chlor-
wasserstoff; im Kolben bildet sich Natrium -
sulfat:

2 NaCl + SO,H, = SO,Na, 4+ 2 HCl
Chlor- Schwefel-  Natrium-  Chlor-
natrium saure sulfat  wasserstoff

Das Gas wiirde die Atmungsorgane angreifen, wenn es in
den Raum entwiche. Da es aber eine starke Verwandtschaft
zu dem vorgelegten Wasser hat, so wird es von diesem
absorbiert, was deutlich an den entstehenden ,,Schlieren‘
zu beobachten ist. Die Verwandtschaft zum Wasser ist so
groB, daB letzteres aufgesaugt werden wiirde, wenn das
Glasrohr in die Fliissigkeit tauchte, was man darum vermeidet.

Natriumsulfat!) dient hauptsichlich zur Fabrikation von S o d a*)
und von Glas. In ersterem Falle verschmilzt man es mit Kalkstein
und Kohle, in letzterem mit Kalkstein, Kohle und Sand.

Chlorwasserstoff in waBriger Losung wird Salzsiure ge-
nannt.

Versuch 2. Die bei Versuch 1 erhaltene Salzséure wird
in einen Glaszylinder gefiillt und mit dem Ardometer
auf ihren Gehalt geprift.

Das Ardometer zeigt das spezifische Gewicht (Volum-
gewicht) von Flissigkeiten an. Bei einer groBen Reihe von Léo-
sungen hat man analytisch den Prozentgehalt an geloster Substanz

1) Th. Meyer, Fabrikation von Sulfat und Salzsiure, 1907.

1) Es empflehlt sich, die Soda und ibhre Eigenschaften einem
spateren Kapitel vorzubehalten, da die betreflenden Reaktionen zu
den komplizierteren gehoren.
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ermittelt, der dem jeweiligen Volumgewicht entspricht. Die betreffen-
den Daten sind tabellarisch geordnet (s. am SchluB des Buchs) und
werden bei ariometrischen Messungen eingesehen.

Die Richtigkeit ariometrischer Gehaltsbestimmungen kniipft
sich an die Voraussetzung, daB neben dem Ldsungsmittel nur eine
einzige Substanz in der Losung vorhanden ist.

Beim wissenschaftlichen Arbeiten benutzt man Ariometer, die
das spezifische Gewicht bezogen auf Wasser angeben und nach Dezimal-
stellen eingeteilt sind. In Fabriken werden ganzzahlig geaichte Ario-
meter benutzt, und zwar auf dem Kontinent die von Baum é (Bé.),
in England die von Twaddle (Tw.).

Versuch 3. Man tauche einen Glasstab in Salzsdure
und benetze damit blaues Lackmuspapier. Dasselbe fiarbt
sich rot, eine Reaktion, die allen Sdauren gemein ist.

Das mit Lackmus gefiarbte Papier ist meist durch die
Saureddmpfe des Laboratoriums rot gefirbt, auch wenn es
urspriinglich blau war. Die blaue Farbe wird, wenn nétig,
fir Versuch 3 wieder hergestellt, indem man das Papier an-
feuchtet und in die Miindung eines mit Ammoniaklésung
gefillten GefidBes halt.

Der Lackmusfarbstoff wird durch Fermentation von Orseille-
flechten gewonnen.

Versuch 4. Zum Nachweis des Wasserstoffsim
Chlorwasserstoff iibergieBe man einige Stiicke Zink in einem
Reagenzglas mit konzentrierter Salzsdure. Es entweicht ein
Gas, das sich entziinden 148t und dadurch als Wasserstoff
erkannt wird.

Zn + 2 HCl = ZnCl, + 2 H

. Chlor- Wasser-
Zink zink stoff

2H+ O = H,0
Sauerstoft  Wasser.

Die erste dieser Gleichungen enthalt eine wesentliche Charak -
teristik aller Siuren: Es sind wasserstoffhal-
tige Verbindungen, deren Wasserstoff sich
durch Metall ersetzen laBt. Die so entstehen-
den Produkte nennt man Salze.

Die zweite Gleichung zeigt die Synthese des Wassers,
welches bei Versuch 4 in Form von Dampf entweicht.



10 Die Leichtmetalle und ihre Salze. Basen und S#uren.

Wasserstoff ist 14,3 mal leichter als Luft und eignet sich darum
zum Fiillen von Luftballons. Zu dem gleichen Zwecke kann man
Leuchtgas benutzen, welches etwa

48 Proz. Wasserstoft
32 ,, Methan (CH))
8 ,, Kohlenoxyd (CO)

enthalt. — Ein Gemisch von Wasserstoff und Sauerstoff explodiert
beim Entziinden und wird darum Knallgas genannt.

Versuch 5. Zum Nachweis des Chlors im Chlor-
wasserstoff erhitze man unter dem Abzug 20 g grob gepul-
verten Braunstein (Mangansuperoxyd) in
dem bei Versuch 1 gebrauchten (vorher gereinigten) Apparat
mit 200 cem konzentrierter Salzsidure. Den lingeren Schenkel
des zweimal rechtwinklig gebogenen Rohres lasse man nicht,
wie bei Versuch 1, ilber dem Wasserspiegel enden, sondern
in 200 ccm Wasser eintauchen. Es entweicht ein gelbes,
die Lunge angreifendes Gas, das wegen seiner Farbe nach
einem griechischen Wort Chlor genannt wird und sich in
Wasser zu ,Chlorwasser” 16st.

Nach der Methode von Versuch 5:

MnO; + 2 HCl = MnO + H,0 + 2C1

Mangan-
Super- Mangan- Chlor
oxydul
oxyd

wurde von 1799 bis 1871 Chlor fabriziert. In letzterem Jahr gelang die
technische Oxydation von Salzsiure mit Luftsauerstoff. Dazu kam
spater die Chlordarstellung durch Elektrolyse von Chlornatrium und
Chlorkalium.

Chlor dient zur Fabrikation von Chlorkalk, zur Gewinnung
von Brom und als Hilfsmaterial in der Industrie organischer Stoffe
(Chloressigsaure fir die Indigosynthese, Chloroform,
Chloralhydrat u. a).

Versuch 6. Eine der wesentlichsten Eigenschaften des
Chlors, seine bleichende Wirkung, zeigt sich, wenn man ein
Stiick gefdarbten Kattun (Baumwollgewebe) im Reagenzglas
mit dem Chlorwasser von Versuch 5 erwirmt. Besonders
geeignet sind Ausfirbungen von Indigo oder von Alizarinrot.
Hat man solche nicht zur Verfiigung, so nehme man einige
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Kubikzentimeter einer Losung von Indigosulfosaure, bereitet
durch einhalbstiindiges Erwarmen von 1 g Indigo mit 30 ccm
konz. Schwefelsdure auf dem Wasserbad und EingieBen in ein
Liter Wasser.

Versuch 7. Eine Messerspitze Chlorkalk (Bleich-
kalk) wird in einem Reagenzrohr mit einigen Kubikzenti-
meter Wasser iibergossen. Dazu bringt man wiederum den
zu bleichenden Farbstoff und einige Tropfen einer Siure.
Die Wirkung ist dieselbe wie bei Versuch 6.

Bleichkalk, CaCl (OCl), wird durch Uberleiten von Chlor itber ge-
loschten Kalk erhalten. Sein Chlorgehalt betragt bis zu 43 %, wahrend
Chlorwasser nuretwa 0,8 % enthilt. Daherist Chlorkalk die Handelware.
Durch Zusatz von Siure wird der Kalk gebunden und das Chlorin Freiheit
gesetzt. Chlorkalk dient in groBem MaBstabe zum Bleichen von Kattun.

Versuch 8. Eine Lésung von Bromkalium oder Brom-
natrium in Wasser wird mit Chlorwasser versetzt. Es scheidet
sich das braune B rom aus.

NaBr + Cl = NaCl + Br
Bromnatrium Brom
Brom findet sich in Form seiner Salze im Meere, in Solen und in
den StaBfurter Salzen. Es bleibt bei der Verarbeitung der letzteren
in den Abwassern, wird unter Einleiten von Chlor herausdestilliert und
bei der Bereitung gewisser Heilmittel (Bromkalium, Bromoform) und
Teerfarbstoffe (Eosine) gebraucht.

Versuch 9. Eine Losung von Jodkalium oder Jodnatrium
wird mit Chlorwasser versetzt. Ausscheidung von violettem
Jod.

NaJ + Cl = NaCl 4 J
Jodnatrium Jod

Jod findet sich wie das Brom in Salzform im Meere und wird teils
durch Veraschung von Strandpflanzen, teils aus den Ablaugen gewonnen,
die beim Auskristallisieren des Chilesalpeters zuriickbleiben. Die Ver-
wendung gilt dhnlichen Zwecken wie die des Broms (Jodkalium, Jodo-
form, Eosine).

Versuch 10. Zerlegung des Chlornatriums durch Elek-
trolyse. Etwa 1 g Kochsalz wird in 10 cem Wasser gelost.
Man befeuchte mit der Ldosung ein kleines Stiick FlieBpapier
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und zwei auf letzterem befindliche Stiickchen roten Lack-
muspapieres. Die Lackmusstreifen werden mit den Enden
zweier Drdhte beriihrt, die mit den Polen eines geladenen
tragbaren Doppelakkumulators verbunden sind. Alsbald
farbt sich das eine Lackmuspapier blau, was auf der Bildung
von Natriumhydroxyd (Atznatron) beruht.

Die elektrochemischen Vorginge lassen sich am besten durch
die Annahme erklaren, daB positive und negative Elektrizitat aus
besonderen Atomen besteht, die man Elek tronen nennt und mit
den Symbolen & (negatives Elektron) und @ (positives Elektron) be-
zeichnen kann. Die positiven Elektronen haben Verwandtschaft zu
den Atomen der Metalle, die negativen zu denen der Nichtmetalle. Das
macht sich bei der Auflésung von Sauren, Basen und Salzen in Wasser
geltend, welches vor anderen Lésungsmitteln eine wunderbare Aus-
nahmestellung einnimmt, indem es die Erscheinung verursacht, die
man elektrolytische Dissoziation nennt. Man versteht
darunter eine Spaltung der Molekiile (bei Versuch 10 des Chlornatriums)
in die Atome unter gleichzeitiger Vereinigung der letzteren mit Elek-
tronen, die, wie man sich vorstellen kann, als ,,Neutronen* im Wasser
vorhanden sind:

NaCl + S = Nap + A6
Natrium- Chlor-

Neutron .
jon jon

Die so entstandenen neuen Molekiile nennt man Jonen (griechisch
die Gehenden), weil die einen zur positiven Elektrode
(Anode), die anderen zur negativen (Kathode) wan-
dern:

Na@ + 0O = @O + Na
Elektron
auf der
Kathode

A6 +6 = O + A
Elektron
auf der
Anode

Die treibende Kraft wiare demnach die Verwandtschaft der in
den Jonen vorhandenen Elektronen zu den entgegengesetzt geladenen
auf den Elektroden.

Nach einer kiirzeren Schreibweise bezeichnet man die positiven
Elektronen mit Punkten, die negativen mit Strichen und 148t die Neu-
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tronen weg. Danach ist die Gleichung fiir die elektrolytische Disso-
ziation des Chlornatriums:

NaCl = Na* + CI'
N2~ Chlor.
trium-
. jon
jon

Diese Auffassung!) hat Wert als vortreffliches Mittel zur Veran-
schaulichung elektrolytischer Vorginge und ist insofern experimentell
begriindet, als die Existenz negativer Elektronen physikalisch fest-
gestellt ist. Thre GroBe betragt etwa /,4, des Wasserstoffatoms. Da-
gegen hat man positive Jonen bisher nicht aufgefunden.

Eine andere Anschauung?) sieht von den Elektronen ab und
erklart die Eigentumlichkeit der Jonen daraus, daB sie einen anderen
»» Energiegehalt haben als die elektrisch neutralen Atome, dhnlich wie
roter und gelber Phosphor, Sauerstoff und Ozon durch die Verschieden-
heit der Energie charakterisiert sind, die sie bei ihren Reaktionen
auBern. —

Das Chlor entzieht sich bei Versuch 10 der Beobachtung, da die
entstehende Menge zu gering ist, um in erkennbarer Weise auf Lackmus
zu wirken. Auch das Natrium wird nicht als solches sichtbar, indem
es sofort mit Wasser Natriumhydroxyd bildet:

Na + H,O = NaOH + H

Na- Was-
trium- ser-
hydroxyd stoff

Die so entstandene Natronlauge ruft selbst in sehr
geringer Menge auf Lackmus Blaufirbung hervor. Hierbei disso-
ziiert das Natriumhydroxyd:

NaOH = Na* + OH’

Na- Hy-
trium- droxyl-
jon jon

Die Natriumjonen sind an der Blaufirbung des Lackmus nicht
beteiligt. Es ist dies vielmehr lediglich eine Wirkung der ,,Hy -
droxyljonen' In derselben Weise auBern sich alle ,Metall-
hydroxyde*“ (,, Basen“), soweit sie in Wasser elektrolytisch
dissoziieren. Beispiele sind Kaliumhydroxyd, KOH, Calciumhydroxyd,
Ca(OH),, Ammoniumhydroxyd, NH,OH.

1) Nernst, Theoretische Chemie, 1907, S. 391.
) Ostwald, Grundlinien d. anorg. Chemie 1904, S. 200. —
L. Meyer-E. Rimbach, Theoretische Chemie, 1907, S. 267.



14 Die Leichtmetalle und ihre Salze. Basen und Sauren.

Versuch 11. DaB wirklich bei Versuch 10 intermediir
Natrium entsteht, zeigt sich, wenn man Natrium in ein
Becherglas mit Wasser wirft. Das Metall verschwindet unter
stirmischer Entwicklung von Wasserstoff. Die Losung blaut
Lackmus, enthélt also die Hydroxyljonen des Natriumhy-
droxydes.

Man wihle zu dem Versuch ein hochstens erbsengroBes
Stiick Natrium. Bei gréBeren Stiicken kann die Wasserstoff-
entwicklung explosionsartig verlaufen.

Bei diesem Versuch schwimmt das schmelzende Natrium auf
Wasser. Es gehort in die Gruppe der ,,Leichtmetalle*. Dahin rechnet
man diejenigen Melalle, deren spezifisches Gewicht nicht mehr als 4
betriagt. Ihr gemeinschaftliches Kennzeichen ist die stark entwickelte
Affinitat zu anderen Elementen, insbesondere zum Sauerstoff, woraus
folgt, daB es schwer ist, sie aus ihren Verbindungen zu isolieren. Diese
Metalle werden darum technisch iiberhaupt nicht oder nicht in gréBeren
Mengen dargestellt (Kalium, Baryum, Strontium, Calcium) oder aber
nur mit Hilfe besonders wirkungsvoller, erst in neuerer Zeit entwickelter
Methoden, insbesondere durch Elektrolyse der feuerfliissigen Verbin-
dungen (Natrium, Magnesium, Aluminium).

Im Gegensatz dazu lassen sich die ,,Schwermetalle, deren
spez. Gewicht uber 4 liegt, relativ leicht von anderen Elementen trennen.
Es geniigt dazu die alte metallurgische Operation des Glithens der Erze
mit Kohle. —

Natrium gewinnt man durch Elektrolyse von geschmolzenem
Natriumhydroxyd. Es dient hauptsichlich als Hilfsmaterial in der
Cyanidindustrie. AuBerdem wird es nach erfolgter Uber-
fithrung in Natriumamid, NaNH, bei der Indigosyn-
these gebraucht. Ferner gewinnt man durch Verbrennen von
Natrium Natriumsuperoxyd.

Versuch 12. 3 g Borsdure, BO,H,; werden in
75 ccm kaltem Wasser gelost und mit 1 g Natrium -
superoxyd, Na,0, versetzt. Erwidrmt man einige
ccm der erkalteten Losung mit etwa 15 cem einer 0,1-pro-
zentigen Losung von Kristallviolett, so verschwindet die Farbe.

Man hite sich, Natriumsuperoxyd mit Papier oder
anderen brennbaren Substanzen in Berihrung zu bringen.

Natriumsuperoxyd zerfillt in Wasser nach folgenden
Gleichungen:



