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Geleitwort. 
Das Bediirfnis nach einer gedruckten Anleitung zu den chemi

schen 1Jbungen fUr Mediziner hat sich besonders in den letzten 
Jahren stark bemerkbar gemacht, seitdem die mungszeit auf nur 
drei Stunden wochentlich herabgesetzt wurde und trotzdem der zu 
behandelnde mungsstoff nicht wesentlich gekiirzt werden konnte. 
Dazu kommt, daB die Zahl der nichtdeutschen Studenten aus dem 
Auslande, namentlich aus den Stidost- Staaten betrachtlich ansteigt 
und diese Horer gerade im ersten Studienjahr, in dem sie haufig 
noch mit Sprachschwierigkeiten zu kampfen haben, einer solchen 
Anleitung zur erfolgreichen DurchfUhrung der mungsaufgaben 
bediirfen. Wenn auch chemische Praktika fUr Mediziner bereits in 
groBerer Zahl vorhanden sind, habe ich die Absicht meines Assi
stenten Dr. HURKA, eine solche Anleitung fUr die chemischen 
1Jbungen am Grazer Medizinisch-chemischen Institut herauszu
geben, begrtiBt und untersttitzt; denn es konnte der Stoff dabei 
so behandelt werden, wie er sich seit vielen Jahren bei unseren 
chemischen mungeIi als praktisch und fUr den Mediziner als er
sprieBlich erwiesen hat. Der Verfasser konnte sich dabei auf die 
Erlauterungsvorlesungen sttitzen, die zu jeder mung gehalten 
werden und die langjahrigen Erfahrungen gut verwerten, die wir 
beim Unterricht der Mediziner aus Chemie gesammelt haben. Diese 
Erfahrungen waren auch der AnlaB, einige grundlegende theore
tische Kapitel aus der allgemeinen und physikalischen Chemie dem 
speziellen Stoff voranzustellen, die fUr das Verstandnis der che
mischen Reaktionen unentbehrlich sind. Diese werden in der theo
retischen Vorlesung des erst en Semesters zwar vorgetragen, sind 
aber von den Studenten meistens noch nicht gelernt oder schon 
wieder vergessen worden. Entsprechend der groBen Bedeutung 
der maBanalytischen Methoden fUr das klinische und biochemische 
Laboratorium legen wir auf diese 1Jbungen besonderen Wert. Da
her ist auch der Abschnitt tiber die MaBanalyse etwas ausfUhrlicher 
behandelt, als dies in ahnlichen Anleitungen tiblich ist. Wegen 
Zeitmangel wird allerdings der groBere Teil dieser Au£gaben im 
physiologisch-chemischen Praktikum ausgefUhrt, das ebenfalls an 
meinem Institut abgehalten wird. 

So mochte ich denn der Erwartung Ausdruck geben, daB das 
Btichlein dazu beitrage, dem Mediziner die chemischenReaktionen 
verstandlicher zu machen und die Durchftihrung der chemischen 
1Jbungen zu erleichtern. H. Lieb. 



Vorwort. 
Dieses Biichlein wurde in der Absicht geschrieben, dem Stu

denten das Mitschreiben bei der "Obungsvorlesung zu ersparen bzw. 
die "Obungsvorlesung teilweise zu ersetzen. Der allgemeine Teil 
enthaJt eine kleine, willkiirliche Auswahl einiger wichtiger chemisch
physikalischer Kapitel. Bei der Bearbeitung dieses Abschnittes 
wurde Wert auf einfachste Darstellung gelegt. Der anorganische 
Teil enthalt die iiblichen Reaktionen der Elemente und es solI 
durch sie der Mediziner nicht etwa zu einem Analytiker heran
gebildet werden. Diese "Obungen sollen lediglich zur Vertiefung 
der Kenntnisse in Chemie und zur Aneignung einer gewissen Fertig
keit im Experimentieren dienen. 1m iibrigen muBte eine moglichst 
knappe Darstellung gewahlt werden, weshalb einzelne Reaktionen, 
sowie einige fiir den Mediziner analytisch weniger wichtige Ele
mente, wie z. B. Cobalt und Nickel nicht aufgenommen wurden. 

1m organischen Teil wurden nur einige Grundkorper behandelt, 
wahrend die Versuche mit physiologisch wichtigen Verbindungen 
in einem besonderen Biichlein besprochen werden. Von der MaB
analyse gilt, daB bei einfachster Darstellung die groBtmogliche 
Knappheit gewahrt wurde. 

Die Benennung der chemischen Verbindungen wurde nach den 
Richtsatzen der internationalen Union fiir Chemie, Paris 1940 (vgl. 
Oest. Chemiker-Ztg.45, 16 (1942) durchgefUhrt. Trivialnamen wur
den nur in Ausnahmefallen gebracht. Ich vertrete den Gedanken, 
daB dem Studenten durch eine einheitliche Nomenklatur das Stu
dium der Chemie wesentlich erleichtert wird. Daher sollten in mo
dernen Lehrbiichern die alten Namen endgiiltig verschwinden. 

Ich mochte es nicht versaumen, auch an dieser Stelle meinem 
verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. H. LIEB meinen Dank fUr 
das stete Interesse und die kritische Durchsicht des Manuskriptes 
auszusprechen. 

Graz, im September 1942. 

W. Hurka. 
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Ausriistungsgegenstande, die der Horer braucht. 
12 Reagensglaser(160 x 16mm). 1 Reagensglasbiirste. 

1 Uhrglas. 1 Paket Filter, Durehmess.9 em. 
1 Abdampfsehale (6-7 em). 2 Magnesiastabehen. 
1 Glasstab. 1 Flasehchen mit Silbernitrat-
1 Glassehaufel (Metallspatel). lOsung (5%ig). 

Regeln fUr das Arbeiten im Laboratorium. 
1. Die Reagensflaschen sind stets wieder in der richtigen 

Reihenfolge aufzustellen (vgl. S. IX). Gleich naeh der Entnahme 
des Reagens ist die Flasehe auf den richtigen Platz zuruekzugeben. 
Einmal aus einer Flasehe entnommenes Reagens darf niemals in 
diese zuruckgegossen werden. 

2. Die Stopfen der Flaschen durfen nicht mit der Schliff-Flache 
auf den Arbeitsplatz gelegt werden. 

3. Flaschen aus dem allgemeinen Reagenssatz durfen nicht auf 
den Arbeitsplatz gebracht werden. Die Reagensentnahme hat stets 
an Ort und Stelle zu erfolgen. 

4. Fur Proben ist in der Regel nie mehr als 1 cm3 Reagens zu 
verwenden. Der Zusatz des Reagens zu der Probe solI tropfenweise 
erfolgen. Ausnahmen werden besonders angegeben. Von festen 
Reagenzien ist stets etwa eine Spatelspitze zu verwenden. 

5. Bei chemischen Arbeiten ist stets destilliertes Wasser und 
nieht Leitungswasser zu verwenden. Mit destilliertem Wasser ist 
spars am umzugehen. Es ist in einer Spritzflasche aufzubewahren. 
Mit atzenden Stoffen (konz. Saure und Lauge) ist vorsichtig um
zugehen. 

6. Leer gewordene Flasehen sind auf den Arbeitsplatz zu stellen, 
da sie wahrend der Ubungszeit nieht nachgefiillt werden. 

7. Bei Nichtgebrauch des Bunsenbrenners ist dieser stets auf 
die Sparflamme umzuschalten. 

8. Abfalle jeder Art mussen in die dafiir bestimmten Abfall
kisten gegeben werden. Sie sind keineswegs in die Wasserleitungs
muschel zu werfen. 

9. Vor dem Verlassen des Arbeitsplatzes ist dieser sorgfaltig 
aufzuraumen. Der Gas- und der Wasserleitungshahn sind zu 
schlie Ben. Samtliche Gerate sind in dem Kasten unter dem Ar
beitstisch zu verwahren. 

10. Die Benutzung der maBanalytisehen Gerate ist an cine be
sondere Erlaubnis gebunden. 



Reihenfolge der Reagenzien auf den ArbeitspHitzen. 
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CH3 · COOH 
NH3 
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Reagenzien, die auf den allgemeinen PHitzen stehen. 
Aluminiumsulfat. . . . AI2(S04)3 
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Antimonchlorid . . . . SbCla 

IX 
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A. Allgemeine V orbemerkungen. 
1. Das Wasser und elektrolytische Dissoziation. 

Alle Reaktionen, die in diesem Buchlein gezeigt werden, gehen 
in waBriger Losung vor sich. Es solI daher die kleine Auswahl 
theoretischer Grundlagen mit einer Betrachtung des Wassers be
gonnen werden. LaBt man den elektrischen Strom auf ganz reines 
Wasser einwirken, so sieht man, daB das Wasser den elektrischen 
Strom praktisch nicht leitet. Da die elektrische Leitfahigkeit der 
Losungen an Ionen geknupft ist, muB man daraus folgern, daB im 
chemisch reinen Wasser keine loneR vorhanden sind. Lost man im 
Wasser Elektrolyte auf, so sieht man, daB diese Stoffe das Wasser 
leitend machen. Wir dejinieren daher Elektrolyte als Stojje, die in 
Wasser gelOst, dieses leitend machen. Zu den Elektrolyten gehoren 
Siiuren, Basen und Salze. Diesen Zerfall der Elektrolyte in loneR 
bezeichnen wir als 

Elektrolytiscbe Dissoziation (ARRHENIUS 1887). Man unter
scheidet zwei Arten von lonen: Anionen, die selbst negativ geladen 
sind und daher bei Stromeinwirkung an die Anode wandern und 
Kationen, die selbst positiv geladen sind und unter dem EinfluB 
des elektrischen Stromes an die Kathode wandern. Das Bestehen 
negativer und positiver Teilchen nebeneinander, setzte nach Auf
stellung der Theorie der elektrolytischen Dissoziation dem Ver
standnis derselben groBe Rindernisse entgegen. Man konnte sich 
nicht vorstellen, daB die Teilchen trotz V orhandensein groBer 
Anziehungskrafte getrennt existenzjiihig sein konnen. Die Ursache, 
daB sich die entgegengesetzt geladenen Teilchen nicht mehr ver
einigen, liegt in der Ausbildung einer Wasserhiille, RydrathUlle, die 
die loneR umgibt. Diese Rulle und das noch vorhandene freie 
Wasser verhindern, daB sich die loneR vereinigen. COber die Eigen
dissoziation des Wassers vgl. S.7.) 

2. Sauren. 
Definition. Siiuren sind Wasserstojjverbindungen, die durch 

M etall ersetzbare Wasserstojj-Atome enthalten und in wiif3riger Lo
sung als Kationen nur Wasserstoffionen abspalten. Die Salzsaure 

Hurka, Chern. Praktikum. 1 



2 Allgemeine Vorbemerkungen. 

bzw. die Schwefelsaure, als Beispiele, sind in waBriger Losung nach 
folgenden Gleichungen zerfallen. 

HC!+tH' + 01' 

H2S0,~2 H' + SO/' 

Nach der eben gegebenen Definition darf man einen Stoff, der 
in waBriger Losung sauer reagiert, beispielsweise blaues Lackmus
papier rotet, nicht als Saure bezeichnen. Denn eine waBrige Lo
sung von Natriumhydrogensulfat, NaHSO 4' reagiert ebenfalls 
sauer, entspricht aber nicht der Definition einer Saure, da es als 
Kationen nicht nur Wasserstoffionen, sondern auch Natriumionen 
abspaltet. Das zeigt am best en die nachfolgende Dissoziations
gleichung des Natriumhydrogensulfats. 

NaHSO, = Na' + H' + SO," 

Die Sauren werden nach der Anzahl der durch Metall ersetz
baren Wasserstoffatome in einbasische, zweibasische, dreibasische 
und mehrbasische Sauren eingeteilt. (HOI, H 2S04 , H aP04 , usw.) 

3. Basen. 
Definition. Basen sind H ydroxylverbindungen, die mit Biiuren 

Balze geben und in wiifJriger LOsung als Anionen nur Rydroxylionen 
(OH-lonen) abspalten. Natronlauge, bzw. Oalciumhydroxyd sind 
beispielsweise in waBriger L6sung nach folgenden Gleichungen zer
fallen. 

NaOH ~Na' + OH' 
Ca(OH)2~Ca" + 2 OH' 

Wie bei den Sauren gilt auch hier, daB nicht aIle Korper, die 
basisch reagieren, Basen sein mussen. Nach der Anzahl der vor
handenen Hydroxylgruppen teilt man die Basen in einsaurige, 
zweisaurige und mehrsaurige Basen ein. (NaOH, Oa(OH)2' Al(OH)3 
usw.) 

4. Starke einer Saure. 
Die Starke einer Saure hangt davon ab, wieviel Wasserstoff

ionen abgcspalten werden und nicht wieviel Wasserstoffionen ab
spaltbar sind. Die Salzsaure hat z. B. nur ein abspaltbares Wasser
stoffion und ist eine sehr starke Saure, weil sie zu hundert Prozent 
nach der vorher angegebenen Gleichung in Wasserstoffionen und 
Ohlorionen zerfallt. Die Phosphorsaure besitzt drei abspaltbaFe 
Wasserstoffionen, ist aber nur eine mittelstarke Saure. Von den 
drei abspaltbaren Wasserstoffionen wird nur ein kleiner Teil ab
gespalten. Man spricht von einem geringen Dissoziation8grad und 
demgemii.B von einer kleinen Wasserstoffionenkonzentration. Nach 



Saize. 3 

der GroBe des Dissoziationsgrades teilt man die Sauren in drei 
Gruppen ein. 

1. Starke Sauren, Dissoziationsgrad 100%. 
2. Mittelstarke Sauren, Dissoziationsgrad 1-99%. 
3. Schwache Sauren, Dissoziationsgrad unter 1%. 

Tabelle 1. 

Starke Sauren. Schwache Sauren. 
Salzsaure HOI 
Schwefelsaure H 2S04 
Salpetersaure HNOa 

Mittelstarke Sauren. 
Phosphorige Saure HaPOa 
Schwefelige Saure H 2SOa 
Phosphorsaure H aP04 
Arsensaure HaAs04 
Salpetrige Saure HN02 
Fluorwasserstoff H2F 2 

Essigsiiure OHa · OOOH 
Kohlensaure H 200a 
Schwefelwasserstoff H 2S 
Blausaure HON 
Borsaure HaBOa 
Arsenige Saure HaAsOa 
Zinnsaure H 2SnOa 
Wasserstoffperoxyd H 20 2 

Aluminiumhydroxyd HaAIOa 

Fur Basen gilt das Gleiche. Die Starke einer Base wird durch 
die Anzahl der abgespaltenen Hydroxylionen bestimmt. Natron
lauge, Kalilauge sind starke Basen, Ammoniak ist eine schwache 
Base. 

5. Salze. 
Salze sind Verbindungen, die sich von einer Saure dadurch 

ableiten lassen, daB man in dieser ein oder mehrere Wasserstoff
atome durch Metall ersetzt. 

Saure 
HOI 
H 2S04 
H 2S04 

HON 

Salz 
NaOI 
KHS04 
K 2S04 
KON 

Man kann praktisch ein Salz dadurch erhalten, daB man eine 
Saure mit einer Base neutralisiert. Eine derartige Reaktion ver
lauft nach folgendem Schema: 

HOI + NaOH = NaOI + H 20 
sauer basisch neutral 

Ein Mol Saure und ein Mol Base vereinigen sich unter Austritt 
von einem Mol Wasser zu einem Mol Salz. Die Vereinigung erfoIgt 
im Verhaltnis ihrer Aquivalentgewichte. 

Man unterscheidet mehrere Arten von Salzen. 
1* 



4 Allgemeine Vor bemerkungen. 

1. NeutraIe SaIze } 
2. Saure Salze Einfache oder typische SaIze. 
3. Basische Salze 
4. Doppelsalze 
5. Komplexsalze 
Neutrale Salze. Sind alle ersetwaren WaBserstoffatome einer 

Saure durch ein Metall ersetzt, so spricht man unabhiingig von der 
Reaktion der wafJrigen L6sung dieses Salzes (sauer, basisch oder 
neutral) von einem Neutralsalz (NaCl, KCN, Na2SO" NaaPO,). 

Basische Salze. Sind in einer Base nicht alle H ydroxylgruppen 
durch Saurereste ersetzt, so spricht man unabhiingig von der Reaktion 
der wafJrigen Losung dieses Salzes von einem basischen Salz 
(Zn[OHJNOa' Sb[OHJ201). Diese Salze geben leicht Wasser ab und 
gehen in ihre anhydrischen Verbindungen iiber. Z. B. Sb(OH)2Cl 
in SbOC!. 

Doppelsalze und Komplexsalze. Lagert sich eine SalzmoIekeI, 
gleichgiiltig ob diese in waBriger Losung ist oder nicht, an eine 
andere Salzmolekel an, so konnen zwei verschiedene Arten von 
Verbindungen entstehen, die man nach ihrem Verhalten in waBriger 
Losung als Doppel- bzw. Komplexsalze bezeichnet. 

DoppelsaIze. Die waBrige L6sung eines derartigen SaIzes Ver
halt sich chemisch so, als ob beide Salze nebeneinander vorhanden 
waren. Z. B. bekommt man beim Auflosen von Alaun, einem 
Doppelsalz, das aus einer Kaliumsulfatmolekel und einer Alumi
niumsulfatmolekel besteht und mit 24 Molekeln Kristallwasser an
faUt (K2SO, . Al2[SO ,Ja . 24 H 20) die Reaktionen des Kalium-, des 
Aluminium- und des Sulfations. Beim Eindampfen der Losung 
kristallisieren die beiden Salze als einheitliches Produkt aus. 

Komplexsalze. Die waBrige Losung eines derartigen Salzes ent
halt nicht mehr alle Ionen der Salze, aus denen es sich aufbaut, 
sondern neue, fur das Komplexsalz charakteristische lonen. Diese 
neuen lonen, Komplexionen, besitzen andere chemische und physi
kalische Eigenschaften. Sie sind durch Farbe und haufig auch 
durch die Zahl der Ladungen, sowie durch den Ladungssinn (positiv 
oder negativ) von den sie aufbauenden Salzen verschieden. Das 
normale typische Salz des dreiwertigen Eisens, das Eisen(III)-chlorid 
(FeOla) ist in waBriger Losung rotbraun gefarbt und gibt mit Na
tronlauge einen Niederschlag von Eisen(III)-hydroxyd (Fe[OHJa). 
Die komplexe Eisen(III)-Verbindung K a[Fe(CN)6J gibt mit Natron
lauge keinen N iederschlag und besitzt eine andere Farbe. Wahrend 
im normalen Salz das Eisen an der Kathode abgeschieden wird, 
wandert das Eisen im Komplexsalz an die Anode. Es enthalt das 
Eisen nicht als Eisen(III)-ion. 
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6. Ampholyte. 
Definition. Ampholyte sind Stolle, die sowohl mit Sauren als 

auch mit Basen Salze bilden konnen. Sie miissen demnach saure 
und basische Natur zugleich besitzen. Zu dieser Definition sei 
folgendes Beispiel gebracht. Zinkhydroxyd Zn(OH)2' kann einer
seits als Base, andererseits als Saure reagieren. 

Zn02" + 2 R· ~ Zn( OH)2 ~ Zn·· + 2 OR' 
Dissoz. als Saure Dissoz. als Base 

Bei der Formulierung der Reaktion mit einer Base, schreibt 
man das Zinkhydroxyd am besten in der Form auf, wie man es 
bei einer Saure gewohnt ist. 

H 2Zn02 + 2 NaOR = Na2Zn02 + 2 H 20 

Man erhalt auf diese Weise bei der Einwirkung von Natron
lauge auf Zinkhydroxyd, Natriumzinkat und Wasser. 

Man fiihre dieselbe Formulierung fiir Pb(OH)2' AI(OH)a und 
Sn(OH)2 durch. 

7. Massenwirkungsgesetz. 
Das M.W.G. von GULDBERG und WAAGE besagt in Worten 

folgendes: Das Produkt aus den molaren Konzentrationen der 
reagierenden Stoffe der einen Seite einer chemischen Gleichung, 
gebrochen durch das Produkt aus den molaren Konzentrationen 
der reagierenden Stoffe der anderen Seite einer chemischen Glei
chung, ist im Gleichgewicht konstant. Diese Konstante heiBt 
Gleichgewichtskonstante (K) und wird, weil sie fiir eine bestimmte 
Temperatur gilt, als Reaktionsisotherme bezeichnet. 

Das M. W. G. besitzt noch eine Erweiterung, die folgendes be
sagt: Treten von ein und derselben Molekelart zwei, drei oder 
n Molekeln in die Reaktion ein, so wird die Konzentration dieser 
Molekeln in die 2., 3. oder nte Potenz erhoben. Als Beispiel be
trachten wir die Reaktion zwischen Wasserstoff und Jod. 

Bringt man Wasserstoff und Jod zur Reaktion, so bildet sich 
Jodwasserstoff. Ein Teil des gebiIdeten Jodwasserstoffs zerfiillt 
aber wieder in Jod und Wasserstoff. 1st die Bildungsgeschwindig
keit (Reaktionsgeschwindigkeit) von Jodwasserstoff groBer als der 
Zerfall von Jodwasserstoff, so verlauft die Reaktion von links nach 
rechts. 

Da aber aIle chemischen Reaktionen immer zu einem Gleich
gewicht fiihren, so wird sich bei einer bestimmten Temperatur ein 
Zustand einsteIlen, bei dem in der Zeiteinheit gleichviel Jod
wasserstoff gebildet wird, als Jodwasserstoff zerfallt. Man sieht 
daraus, daB man in einem chemischen Gleichgewicht kein ruhen-



6 Allgemeine Vorbemerkungen. 

des, sondern ein dynamisches Gleichgewicht vor sich hat. Man darf 
daher ein chemisches Gleichgewicht nicht etwa mit einem Pendel 
vergleichen, das nach einigen Schwingungen in seine Ruhelage 
zuriickkehrt und dort unbeweglich verharrt, es soIl vielmehr 
folgender einfacher Vergleich den Ausdruck dynamisches Gleich
gewicht naher beleuchten. 

Bewegt sich jemand auf einem Rollteppich entgegengesetzt der 
Laufrichtung desselben, so gibt es einen Punkt, an dem die Ge
schwindigkeit, mit der sich der Betreffende und der Teppich 
bewegen, gleich gro{J ist. Der Betreffende bleibt dann trotz der 
Eigenbewegung an derselben Stelle stehen. 

Ffir die mathematische Formulierung dieser Reaktion betrachte 
man die Reaktionsgleichung. 

H 2 + J2~2HJ 

Die beiden Pfeile zeigen an, daB es sich hier urn eine Gleich
gewichtsreaktion handelt. Bei manchen Reaktionen ist dieses 
Gleichgewicht ganz auf die rechte Seite verschoben, so daB man 
praktisch von einem vollstandigen Ablauf der Reaktion sprechen 
kann. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn ein Reaktions
teilnehmer auf der rechten Seite entweder als Gas entweicht, oder 
als unlOslicher Niederschlag ausfallt. Z. B. die Reaktion zwischen 
Natriumcarbonat und Salzsaure. Nach dem M. W. G. gilt, wenn 
ffir die Gleichgewichtskonzentrationen von H2 cl' und J 2 c2 und 
von HJ Cs einsetzt, folgende Gleichung 

In anderer Form kann man die M. W. G.-Gleichung auch 
schreiben. 

[H2J' [J2J = K 
[HJ]2 

Zum Zeichen, daB es sich hier urn Konzentrationen handelt, 
setzt man die Molekelart in eckige Klammer. Unter dem Ausdruck 
Konzentration (c) versteht man hier n Molekeln (in Gramm) pro 
Liter, 

n 
c = Liter 

Andert man z. B. im Gleichgewicht die Konzentration von 
H 2, so miissen sich auch die beiden anderen Konzentrationen an
dern, denn K muB immer konstant bleiben. 

Eine praktische Anwendung des M. W. G. zeigt z. B. die Auf
lOsung von Bariumcarbonat durch Salzsaure. 



Salzhydrolyse. 

Nach dem M.W.G. gilt: 

C1 ' C~ = K 
Ca' C, 

7 

Man sieht, daB Bariumcarbonat durch Salzsaure aufgelost wi.rd 
und hiebei Bariumchlorid und Kohlensaure gebildet werden. Die 
Reaktion wiirde zu einem Gleichgewicht fiihren. Dieses Gleich
gewicht wird jedoch dadurch gestOrt, daB die Kohlensaure nach 
der Reaktion H2C03?H20 + CO2 zerfallt, d. h., die gebildete 
H2C03 verschwindet aus dem System. Dadurch wird c4 verkleinert, 
da aber K konstant bleiben muB, muB sich c3 vergrofJern und die 
Reaktion schreitet von links nach rechts weiter fort. Durch 
dauernde Swrung dieses Gleichgewichtes kommt es schlieBlich 
dazu, daB das Bariumcarbonat vollstandig von der Salzsaure auf
gelost wird. Die Reaktion geht daher vollstandig zu Ende. "Ober
lege das M. W. G. am Beispiel der Bildung von S03 aus S02 und O2, 

8. Eigendissoziation des Wassers. 
Das Wasser ist praktisch ein Nichtleiter der Elektrizitat. Bei 

genauer Messung zeigt es sich jedoch, daB auch reinstes Wasser 
den elektrischen Strom ganz geringfiigig leitet. Vorher wurde er
wahnt, daB die elektrische Leitfahigkeit im Wasser an das Vor
handensein von Ionen gebunden ist. Da das Wasser den elektri
schen Strom leitet, muB man daraus folgern, daB es in geringem 
MaBe in Ionen zerfallen ist. Man spricht von einer Eigendissoziation 
des Wassers. Sie laBt sich wie folgt formulieren. 

H'+ OH'?HzO 

Das Wasser ist also zu einem ganz kleinen Teil in Wasserstoff
ionen und Hydroxylionen zerfallen. Die Eigendissoziation ist die 
Ursache dafiir, daB manche Salze die Eigenschaften der hydro
lytischen Spaltung, oder der Salzhydrolyse zeigen. 

9. Salzhydrolyse. 
Die Erscheinung der Salzhydrolyse wird an solchen Salzen be

obachtet, die man sich durch Vereinigung einer starken Siiure mit 
einer schwachen Base, bzw. einer schwachen Siiure mit einer starken 
Base entstanden denken kann. (Genau muB es heiBen: Wenn die 
beiden aufbauenden Komponenten beziiglich ihres Dissoziations
grades verschieden sind.) Die Ursache der Salzhydrolyse liegt in 
der Eigendissoziation des Wassers begrundet. Eine waBrige Losung 
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von Kaliumcyanid reagiert gegen Lackmus alkalisch. Wieso 
kommt es zu einer alkalischen Reaktion, obwohl ein Neutralsalz 
aufgelOst wurde 1 Zur Beantwortung dieser Frage betrachten wir 
die beiden Komponenten die das Salz aufbauen. Das sind einer
seits die Blausaure, andererseits die Kalilauge. Von der Blau
saure wissen wir, daB sie eine sehr schwache Saure ist; sie ist dem
nach in waBriger Losung nur zu einem kleinen Teil in Ionen zer
fallen. Man kan sagen, daB sie die Tendenz hat in der undisso
zierten Form zu verharren. Da aber andererseits die Starke einer 
Saure davon abhangt, in welchem MaBe sie dissoziiert, (H-Ionen 
abspaltet), so ergibt sich daraus die schon vorhin gemachte Fest
steHung, daB die Blausaure eine schwache Saure ist. Von der 
Kalilauge wissen wir, daB sie eine sehr starke Base ist. Sie muB 
daher in waBriger Losung praktisch vollstandig dissoziiert sein. 
Stellt man die Dissoziationsgleichung von Kaliumcyanid und die 
des Wassers auf, so kann man sich die Erscheinung der Salz
hydrolyse leicht erklaren. 

KON~ K' + ION'1 
H20~OH'+ H' 

Man hat zwei Ionenpaare zur Verfiigung und muB sich fragen, 
in welcher Weise sie sich gegenseitig beeinflussen. Man betrachtet 
zuerst das Ionenpaar Cyanidion und Wasserstoffion. Es ist be
kannt, daB die beiden die Tendenz haben, sich zu undissoziierter 
Blausaure zu vereinigen. Dadurch werden die Wasserstoffionen 
zum Teil gleichsam entfernt. Das ist in der obigen Gleichung da
durch zum Ausdruck gebracht, daB die beiden Ionen eingerahmt 
sind. Die Kaliumionen und die Hydroxylionen haben keine 
Tendenz sich zu vereinigen. Kaliumhydroxyd ist als starke Base 
vollkommen dissoziiert. Betrachtet man nun das Endergebnis 
so sieht man, daB durch Auflosen von Kaliumcyanid Wasserstoff
ionen gebunden werden. Die Hydroxylionen iiberwiegen jetzt 
und die waBrige Losung reagiert alkalisch. Dieser Vorgang wird 
auch durch folgende Formulierung gut wiedergegeben. 

ON' + H20 = HON + OH' 

Bei der Einwirkung von ON' auf Wasser, bildet sich undisso
ziierte oder wenig dissoziierte Blausaure und die Hydroxylionen 
werden frei. Daher die alkalische Reaktion. 

Aufgabe: Es ist die Salzhydrolyse an folgenden Beispielen zu 
iiberlegen. 

NaOOC . OHa, NH,OI, Na200a• NaH003 , NaaPO, 
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10. -log [H'] = PH. 
Definition: Das PH oder der Wasserstojjexponent ist der negative 

Logarithmus der Wasserstojjionenkonzentration. Nach dieser kurzen 
Definition muB zunachst etwas Elementarmathematik wiederholt 
werden. Dies geschieht am besten durch griindliches Betrachten 
der folgenden Tabelle. Gleichzeitig uberlege man die Zusammen
hange. Es handelt sich hierbei um Selbstverstandlichkeiten, die 
aber erfahrungsgemaB von vielen nicht mehr beherrscht werden. 

Tabelle 2. 

Zahl Potenz I pOS. Lo- neg. Lo-
garithmns garithmus 

1 100 0,00 0,00 
10 101 1,00 -1,00 

100 102 2,00 -2,00 
1000 103 3,00 -3,00 

100000 105 5,00 -5,00 
0,1 10-1 -1,00 +1,00 
0,01 10-2 -2,00 +2,00 
0,001 10-3 -3,00 +3,00 
0,0001 10-4 -4,00 +4,00 
0,00001 10-5 -5.00 +5,00 

I 
0,000001 10-6 -6;00 +6,00 
0,0000001 10-7 -7,00 +7,00 

Die Tabelle besagt folgendes: Es entspricht Z. B. 1/10000 in 
Potenzen ausgedruckt 10-4• Der normale positive Logarithmus 
betragt -4, der negative Logarithmus betragt + 4. Man erhalt 
ihn, wenn man den positiven Logarithmus mit minus 1 multipli
ziert. Damit ist der Ausdruck negativer Logarithmus erkliirt. Nun 
folgt die Erklarung des Begriffes "Konzentration". Vnter Kon
zentration versteht man, im Hinblick auf das PH, die Gramm An
zahl Wasserstojjionen pro Liter. V orteilhafterweise druckt man 
Konzentrationen, die kleiner als eins sind, nicht in Bruchform, 
sondern in Form von Potenzen aus. Da in den Gebieten, in denen 
uns der PH-Wert interessiert, meist kleinere Wasserstoffionen
konzentrationen als 1 auftreten und der PH-Wert bei Verwendung 
des positiven Logarithmus stets einen negativen Wert erhalt, 
wahlt man, um einen positiven Wert zu erhalten, stets den nega
tiven Logarithmus. 1st Z. B. die Wasserstoffionenkonzentration 
1/1000 (0,001) g, so betragt das in Potenzen ausgedruckt 10-3 g. 
Der Wert des positiven Logarithmus betragt -3. Bei Anwendung 
des negativen Logarithmus erhiilt man durch Multiplikation mit 
minus 1 den PH-Wert 3. 
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Ableitung des PH-Begriffeso Es solI in diesem Rahmen eine ganz 
einfache Ableitung gegeben werden, urn das Verstandnis dieses 
Begriffes zu vertiefen. Die Eigendissoziation des Wassers laBt sich 
bekanntlich durch folgendes Reaktionsbild veranschaulichen. 

HO + OH'~H20 

Wendet man auf diese Formulierung das M. W. G. an, so erhalt 
man folgenden Ausdruck. 

c1 • c2 _ K d [H·] 0 [OH'] _ K 
c3 - 1 0 er [H20] - 1 

Die Eigendissoziation des Wassers ist sehr gering. Es ist in 
10,000000 Liter Wasser erst I g Wasserstoffion vorhanden. Es 
bleibt daher trotz dieser Spaltung die Menge des ungespaltenen 
Wassers praktisch konstant. Beriicksichtigt man diese Annahme 
so vereinfacht sich obige Gleichung, indem man C3 • Kl = K setzt, 
zu dem Ausdruck 

oder 
ct ·c2 =K 

[HO] . [OH'] = K 

Dieses K wurde bei einer Temperatur von 22° zu 10-14 er
mittelt. Da bei der Eigendissoziation des Wassers gleichviel 
Wasserstoffionen als Hydroxylionen entstehen, so ergibt sich die 
Wasserstoffionenkonzentration zu 10-7 g; denn 10-7 . lO-7 = 
10-14. Man sieht daraus, daB im Neutralpunkt, in dem gleichviel 
Wasserstoffionen als Hydroxylionen vorhanden sind, die H-Ionen
konzentration 10-7 g betragt. Das PH nimmt den Wert 7 an. Wir 
merken uns: Die neutrale Reaktion einer FlUssigkeit ist durch das 
PH = 7 charakterisiert. 

Fiihrt man zu Wasser z. B. durch Zusatz von Salzsaure Wasser
stoffionen zu, so wird die Hydroxylionenkonzentration zuriick
gedrangt und die waBrige Losung reagiert sauer. Diese Erschei
nung laBt sich durch das M. G. W. erklaren. Dieses besagt in un
serem Fane, daB das Produkt aus der Wasserstoffionenkonzentra
tion und der Hydroxylionenkonzentration stets konstant sein muB. 
Diese Konstante betragt bei einer Temperatur von 22° 10-14. 

Durch die Zufuhr von Wasserstoffionen wird natiirlich die H
Ionenkonzentration vergroBert. Damit K aber den Wert 10-14 

beibehalten kann, muB die OH-Ionenkonzentration geringer 
werden. 

Die Zusammenhange zwischen Wasserstoffionenkonzentration, 
Hydroxylionenkonzentration und PH gibt das folgende Schema 
wieder: 
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ral/enile Werte 
.-" _OH'-Konzentrafion 
IV' ttr3 m-z f()-f f 

!----lL J~}~ 
starK saver schwam saver , schwach allra!. 

10-11 Irf2 T-'3 trrl¥ 

:: I 
11 12 13 flJ. 
~ 

starK a/ka/isch 
oem/ 

• FIII/entle Werle PH-

Abb.1. 

Das Schema zeigt, daB bei Werten die unterpH7 liegen, saure 
Reaktion herrscht und zwar ist bei niedrigerem PH die Wasserstoff
ionenkonzentration groper als bei h6herem. Ferner zeigt diese Uber
sicht, daB bei PH-Werten, die groBer als 7 sind, die Hydroxyl
ionenkonzentration iiberwiegt, es herrscht alkalische Reaktion. 

Mit hiiherem PH-Wen wird die Alkalitat einer LOsung starker. 

11. Puffer. 
Definition: Puffer sind Stoffsysteme, die die Fiihigkeit besitzen, 

ein bestimmtes PH gegeniiber Stiirungen durch H- und OH-Ionen 
(Laugen- oder Saurezusatz) innerhalb eines gewissen Bereichs 
konstant zu erhalten. 

Ais Pufferlosungen konnen theoretisch alle Salze verwendet 
werden, die hydrolytisch spaItbar sind. 1m besonderen seien hier 
noch die Aminosauren und im weiteren die EiweiBkorper erwahnt. 
Von den bekanntesten Puffersubstanzen seien aufgezahIt: 

Natriumacetat, 
Natriumhydrogencarbonat, 
Das System primares 
und secundares 
Natriumphosphat. 
Natriumcitrat. 

Die Pufferwirkung wollen wir uns an Hand einiger Beispiele er
klaren. 

NsOOC ·CH3 • 

Eine waBrige Losung dieses Saizes reagiert infolge hydro
Iytischer Spaltung schwach alkalisch. Setzt man zu Natrium
acetat eine starke Saure, z. B. SaIzsaure zu, so wird diese in ihrer 
Wirkung abgepuffert. 

NaOOC . CH3 + HCI = CH3 • COOH + NaCI 
schwach stark schwach neutral 
alkalisch sauer sauer 
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Diese Formulierung zeigt uns, daB die starke Salzsiiure mit dem 
Natriumacetat unter Bildung der schwachen Essigsiiure und des 
neutralen Natriumchlorids reagiert. LaBt man Natronlauge auf 
Natriumacetat einwirken, so kann man sich leicht ableiten, daB 
hier keine Reaktion eintreten kann. Natriumacetat puffert daher 
uur nach der saueren Seite. 

NaHCO a• 

NaHCOa + HCI = H 2COa + NaCl 
schwach stark schwach neutral 

alkalisch sauer sauer 

Die Reaktionsgleichung sagt uns, daB das Natriumhydrogen
carbonat die Wirkung der starken Salzsiiure unter Bildung der 
schwachen Kohlensiiure abpuffert. Wahrend auf der linken Seite 
der Gleichung (vor derReaktion) einschwachalkalischreagierendes 
Salz und die starke Salzsaure stehen, sehen wir, daB auf der rechten 
Seite (nach der Reaktion) die ganz schwach sauer reagierende, 
fliichtige Kohlensaure und ein neutral reagierendes Salz vorhanden 
sind. Die Wirkung der starken Salzsaure wurde demnach abgepuf
fert. Priift man das Puffervermogen des Natriumhydrogencarbo
nats nach der alkalis chen Seite, so belehrt uns die nachfolgende 
GIeichung, daB dieses Salz nur gegen Siiureeinwirkung puffern kann. 

NaHCOa+ NaOH = Na2COa + H 20 
schwach stark stark neutral 
alkalisch alkalisch alkalisch 

NaH2PO,/Na2HPO, 

Als drittes Beispiel fUr die Pufferwirkung sei das System "pri
mares und sekundares Natriumphosphat" erwahnt. Das primare 
Natriumphosphat reagiert infolge elektrolytischer Dissoziation 
ganz schwach sauer (PH = 4,5), wahrend das sekundare Natrium
phosphat infolge hydrolytischer Spaltung schwach alkalisch 
reagiert (PH = 9,5). Mischt man 1/15 molare Losungen primaren 
und sekundaren Alkaliphosphats z. B. ·im Verhi.i.ltnis 6 : 4, so er
halt man ein PH von rund 7. Fiigen wir zu diesem Puffersystem 
eine starke Saure hinzu, z. B .• Salzsaure, so iibernimmt das schwach 
alkalisch reagierende Na2HPO <I die Abpufferung in folgender 
Weise: 

Na2HPO, + HCl = NaH2PO, + NaCl 
schwach stark schwach neutral 
alkalisch sauer sauer 

Wir sehen auch hier sehr gut die puffernde Wirkung: Auf der 
linken Seite die starke Salzsiiure (vor der Reaktion), auf der rechten 
Seite (nach der Reaktion) nur das schwach sauer reagierende 
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NaH2P04 und das neutrale Natriumchlorid. Die Pufferung nach 
der alkalischen Seite gibt am besten folgendes Schema wieder: 

NaH2PO, + NaOH = Na2HPO, + H 20 
schwach stark schwach neutral 

sauer alkalisch alkalisch 

Wir sehen, daB bei der Pufferung nach der alkalis chen Seite, 
das primare Phosphat eingreift. Nach der Reaktion ist nur mehr 
schwach alkalisch reagierendes Na2HP04 und Wasser vorhanden. 
Die Wirkung der starken Natronlauge wurde abgepuffert. Dieses 
System puJJert sowohl nach der sauren als auch nach der alkalischen 
Seite. Pufferbereich etwa 2,5 PH-Einheiten. 

Die Aminosauren, das sei hier nur kurz angedeutet, wirken da
durch als Puffer, daB sie sowohl eine saure Gruppp. (Carboxyl
gruppe), als auch eine basische Gruppe (Aminogruppe) im Molekiil 
besitzen. Bei Saurezusatz puffert die Aminogruppe, wahrend bei 
Laugenzusatz die Carboxylgruppe die Wirkung der OH-Ionen 
abpuffert. Der Hydrogencarbonat-, der Phosphat- und der 
Aminosauren- bzw. EiweiBpuffer sind die wichtigsten Systeme, die 
das Blut zur Konstanthaltung seines PH besitzt. 

12. Oxydation und Reduktion. 
Definition: Unter Oxydation versteht man: 
1. Zufuhr von Sauerstoff. 
2. Zufuhr positiver Ladungen. 
3. Wegnahme von Wasserstoff. 
4. Wegnahme von negativen Ladungen. 
Zur Erklarung der eben gegebenen Definitionen dienen die 

folgenden Beispiele: 

I Fe +0= FeO 
O-wertiges + 2-wertiges 

Eisen Eisen 

II H 2S + J 2 2HJ + S 
- 2-wertiger O-wertiges - l-wertiges O-wertiger 

Schwefel Jod Jod Schwefel 

Reaktion I erlautert die Definitionen 1 und 2: Es finden hier 
einerseits ZuJuhr von SauerstoJJ CObergang des Fe in das FeO), 
andererseits ZuJuhr von positiven Ladungen CObergang des Fe 0 * 
in das FeH ) statt. 

Reaktion II erlautert die Definitionen 3 und 4: Es finden hier 
einerseits Wegnahme von WasserstoJf CObergang des H 2S in S), 

* Die kleinen Zahlen bedeuten die Anzahl der Ladungen. 
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andererseits Wegnahme von negativen Ladungen CObergang des 
8-2 in 8°) statt. 

Definition: Vnter Reduktion versteht man: 
l. Zufuhr von Wp,sserstoff. 
2. Zufuhr von negativen Ladungen. 
3. Wegnahme von 8auerstoff. 
4. Wegnahme von positiven Ladungen. 

Folgende Beispiele erklaren diese Definitionen: 

III S + H2 = H 2S 
O·wertig -2-wertig 

Gleichung III erklart die Definitionen 1 und 2: Es finden hier 
einerseits Zufuhr von Wasserstoff CObergang des 8 in H 28), anderer
seits Zufuhr von negativen Ladungen CUbergang des 8 ° in 8-2) statt. 

erhitzen 
IV HgO --)- Hg + Yz O2 
+ 2-wertig O-wertig 

Gleichung IV erklart die Definitionen 3 und 4: Es finden hier 
einerseits Wegnahme von Sauerstoff CObergang des HgO in Hg) und 
andererseits Wegnahme positiver Ladungen CObergang des Hg+2 
in HgO) statt. 

Bei genauer Betrachtung dieser Reaktionen erkennt man, daB 
Oxydations- und Reduktionsproze8se stets miteinander gekoppelt sind. 

Wenn der eine 8toff oxydiert wird, wird der andere reduziert. 
I. Oxydation des Feo zu Fe+2 und Reduktion des 0° zu 0-2• 

II. Oxydation des 8-2 zu 8° und Reduktion des JO zu J-l. 
III. Reduktion des 8° zu 8-2 und Oxydation des HO zu HH. 
IV. Reduktion des Hg+2 zu Hgo und Oxydation des 0-2 zu 0°. 
Aus. den weiter oben gegebenen Gleichungen kann man er-

kennen, daB wie bei allen anderen, so auch bei Oxydations- und 
Reduktionsreaktionen, die arithmetische 8umme der elektrischen 
Ladungen auf der einen 8eite, gleich der der anderen 8eite einer 
chemischen Gleichung sein muB, d. h. die 8umme der positiven 
und negativen Ladungen muB stet;; Null ergeben. (Gesetz von der 
Elektronenneutralitat. ) 



B. Anorganischer Teil. 
I. Anionen. 

1. Salzsaure ReI. 
Die Salzsaure ist die wa13rige Losung von Chlorwasserstoff und gehort 

zu den starken einbasischen Sauren. Salzsaure ist in wa13riger Losung in 
R'- und CI'-Ionen gespalten. Ihre Salze hei13en Chloride. 

Loslichkeit der Chloride. Unloslich sind das Silberchlorid und das Queck
silber(I)-chlorid, schwer10slich das Bleichlorid. Die Chloride der meisten an
deren Metalle sind leicht lOslich. 

Erhitzen von konz. Salzsaure. Etwa 1 em3 konz. Salzsiiure wird 
unter dem Abzug erhitzt. Man bemerkt das Entweichen eines 
farblosen, stechend riechenden Gases: Chlorwasserstojjgas 1 . Dieser 
Versuch zeigt, daB die Laslichkeit der Gase in Wasser mit steigen
der Temperatur abnimmt. 

Schwefelsaure konz. Man mischt 1 cm3 konz. Salzsiiure mit 
2 cm3 konz. Schwefelsiiure: Chlorwasserstojjentwicklung. Die konz. 
Schwefelsiiure entzieht der Salzsiiure Wasser, die zuriickbleibende 
Lasung wird an Chlorwasserstoff ubersiittigt. Durch das Entweichen 
von Chlorwasserstoff trachtet das System wieder dem normalen 
Zustand zuzustreben. Das ist Sattigung an Chlorwasserstoff des 
noch bleibenden Wassers. 

Zink. Ein Zinkkorn wird mit wenig konz. Salzsiiure iiber
gossen. Man bemerkt eine stiirmische Gasentwicklung. Versucht 
man das entweichende Gas zu entziinden, so verbrennt es mit 
pfeifendem Knall. Die starke Salzsiiure hat das Zink unter Bildung 
von Zinkchlorid und Wasserstoff rasch aufgeIost. Der Wasser
stoff hat sich mit der im Reagensglas befindlichen Luft zu Knall
gas gemischt. Dieses explodiert beim Anziinden. 

Zn + 2 HCI = ZnCI2 + H2 

Zink. Zu einem Zinkkorn fiigt man 2 cm3 Essigsiiure. Man 
beobachtet eine ganz schwache Gasentwicklung. Die Einwirkung 
der schwachen Essigsiiure auf das Zink ist weit weniger heftig, 
als die Einwirkung, die man bei dem gleichen Versuch mit Salzsiiure 

1 Das kursiv Gesetzte gibt an, was man bei der Reaktion beobachten 
kann. 



16 Anorganischer Teil. 

beobachten kann. Die Essigsaure lOst das Zink unter Bildung von 
Zinkacetat und Wasserstoff auf. 

Zn + 2 CHaCOOH = Zn(OOC· CHa)2 + H2 

Schwefelsiure konz. In einem Reagensglas wird eine Spatel
spitze Natriumchlorid mit I cm3 konz. Schwefelsaure iibergossen. 
Es entwickelt sich ein farbloses, stechend riechendes Gas, das an 
der Luft Nebel bildet: Chlarwasserstojfgas. Gleichzeitig entsteht 
Natriumhydrogensulfat. Die ebenfalls starke, aber viel weniger 
fliichtige Schwefelsaure hat den Chlorwasserstoff aus demNatrium
chlorid in Freiheit gesetzt. 

NaCl + H 2S04 = HCl + NaHS04 

Reaktionen auf Cl'. Verwende: Natriumchlorid oder verd. 
Salzsaure. 

Silbernitrat. In einem Reagensglas werden zu I cm3 Salzsaure 
oder Natriumchlorid!Osung einige Tropfen Silbernitrat16sung hinzu
gefiigt: WeifJer, kiisiger Niederscklag, unloslich in Wasser und verd. 
Salpetersaure, loslich in Ammoniak. 

NaCl + AgNOa = AgCP + NaNOs 
HCI + AgNOa = Agel + HNOs 

Die Loslichkeit von Silberchlorid in Ammoniak beruht auf der 
Bildung eines Komplexsalzes. 

AgCI + 2 NHa = [Ag(NHa)2]CI 

Wasserleitungswasser. 10 cm3 Wasserleitungswasser werden 
mit etwa 0,5 cm3 verd. Salpetersaure angesauert und jetzt wenige 
Tropfen Silbernitrat hinzugefiigt. Es tritt eine weifJe Triibung 
auf, die die Anwesenheit von Chloriden im Wasserleitungswasser 
darlegt. 

2. Bromwasserstoffsiure HBr. 
Bromwasserstoffsaure ist eine waBrige Losung von Bromwasserstoff, 

der ein farbloses, stechend riechendes Gas darstellt. Sie ist eine starke ein
basische Saure, die H' und Br' bildet. Die Salze heiBen Bromide. 

Liislichkeit der Bromide. AIle Bromide sind wasserlosIich, auBer den 
Bromiden des I-wertigen Quecksilbers, des Silbers und des Bleis. 

Reaktionen auf Br'. Verwende: Kaliumbromid. 
Silbernitrat. Zu I cm3 Kaliumbromidlosung werden einige 

Tropfen Silbernitrat gegeben. Es bildet sich ein schwach gelb
licker, kiisiger Niederscklag von Silberbromid: Unloslich in Wasser 
und Salpetersaure, in Ammoniak schwerer loslich als Silberchlorid, 
!Oslich in Natriumthiosulfatlosung. 

AgNOs + KBr = AgBr + KNOs 
1 In Wasser unlOsliche Niederschlage sind immer fett gedruckt. 
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In Natriumthiosulfat lOst sieh der Niedersehlag ebenso wie in 
Ammoniak unter Komplexsalzbildung auf. 

2 AgBr + 2 Na2S20 a = [Ag2(S20a)2]Na2 + 2 NaBr 
AgBr + 2 NHa = [Ag(NH3)2]Br 

Bariumchlorid. Zu 1 em3 KaliumbromidlOsung wird etwa die 
gleiehe Menge Bariumehlorid hinzugefiigt: Kein N iederschlag. 

Chlorwasser. 1 em3 Kaliumbromid wird mit wenigen Tropfen 
verdiinnter Sehwefelsaure angesauert und mit etwa lem3 Chlor
wasser versetzt: Es seheidet sieh elementares braunes Brom aus, 
das die Losung farbt. Beim Sehiitteln des Reaktionsgemisehes 
mit Chloroform (1 em3), lOst sieh das Brom darin in brauner Farbe 
auf. Typische Reaktion! Dureh iibersehiissiges Chlorwasser wird 
das braune Brom in sehwaeh gelbes Chlorbrom BrCI verwandelt. 

3. Jodwasserstoffsaure RJ. 
Lost man das farblose Jodwasserstoffgas in Wasser auf, so erhaIt man 

die Jodwasserstoffsaure. Diese ist im unzersetzten Zustande eine farblose 
Flussigkeit. Sie zersetzt sich allmahlich am Licht, rasch bei Temperatur
erhi:ihung und farbt sich durch Ausscheidung von elementarem Jod braun. 
Sie ist eine starke einbasische Saure und spaltet H' und J' abo Die Salze 
heiBen Jodide. 

Loslichkeit der Jodide. Sie zeigen eine den Bromiden entsprechende 
Li:islichkeit. Quecksilber(II)-jodid ist in Wasser unli:islich. 

Reaktionen auf J/. Verwende Kaliumjodid. 
Silbernitrat. Zu Y2 em3 Kaliumjodidlosung werden eImge 

Tropfen Silbernitrat zugesetzt. Es tritt ein gelber, lciisiger Nieder
schlag von Silberjodid auf; unlOslieh in Wasser und Salpetersaure 
und im Gegensatz zu Silberehlorid und -bromid, aueh in Ammoniak 
unlOslieh. Loslieh in Natriumthiosulfat unter Komplexsalzbildung. 

KJ + AgNOa = AgJ + KNOa 
2 AgJ + 2 Na2S20 a = Na2[Ag2(S20a)2] + 2 NaJ. 

Bariumchlorid. Versuch wie beim Bromid durehgefiihrt: Kein 
N ieaerschlag. 

Chlorwasser. Wenige Tropfen KaliumjodidlOsung, etwa mit 
Y2 em3 verd. Sehwefelsaure angesauert, geben auf Zusatz einiger 
Tropfen Chlorwasser eine Jodausscheidung. Mit Chloroform (1 em3), 

laBt sieh das Jod ausschiitteln. Die ChloroformlOsung zeigt eine 
charakteristische V iolettfiirbung. 

2 KJ + C12 = J 2 + 2 KCl. 

Dureh einen UbersehuB an Chlorwasser wird die braune Losung 
oder die violette Chloroformsehiehte entfarbt. Es hat sich je naeh 

Hurka, Chern. Praktikum. 2 
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den Versuehsbedingungen Jodtriehlorid JCl3 oder Jodsaure HJ03 

gebildet, die beide far bios sind. 

J 2 + 5 012 + 6 H 20 = 2 HJOa + 10 HOI. 
J 2 + 3 012 = 2 JOla• 

Schwefelsaure konz. Zu % em3 KaliumjodidlOsung wird etwa 
die gleiehe Menge konz. Sehwefelsaure gegeben. Es tritt Jod
ausscheidung ein, die mit einer Entwieklung von J odwasserstoffgas 
einhergeht. Dureh die konz. Sehwefelsaure wird der gr6Bte Teil 
des sieh bildenden Jodwasserstoffs zu Jod und Wasser oxydiert. 
Man vergleiche diese Reaktion mit der entspreehenden Chlor
reaktion. 

H 2S04 + 2 KJ = K 2S04 + 2 HJ. 
2 HJ + H 2S04 = J2 + 2 H 20 + S02' 

4. Fluorwasserstoffsaure H2F 2. 

Die Fluorwasserstoffsaure gehort ebenfalls zu den Halogenwasserstoff
sauren. Sie zeigt aber ein von den anderen drei Halogenwasserstoffsauren 
vollig abweichendes Verhalten. Sie ist z. B. im Gegensatz zu diesen eine 
schwache Saure und ihre Salze zeigen andere Loslichkeitsverhaltnisse. Man 
erhalt die Fluorwasserstoffsaure, auch kurz FluBsaure genannt, durch Ein
leiten des farblosen, stechend riechenden Fluorwasserstoffgases in Wasser. 
Die Flullsaure ist als einzige imstande Glas zu atzen. Die Salze der FluB
saure werden Fluoride genannt. 

LosIicbkeit der Fluoride. Die Alkali-, Aluminium-, Silber-, Quecksilber
und Zinnfluoride sind in Wasser leicht loslich, aIle iibrigen unloslich. 

Reaktionen mit F'. Calciumfluorid fest. 
Man iibergieBt in einem vollkommen troekenen Reagensglas 

eine kleine Spatelspitze Caleiumfluorid mit konz. Sehwefelsaure. 
Es entwickelt sich ein auBerst stechend riechendes, farbloses, sehr 
giftiges Gas: Fluorwasserstoff. Die starke Sehwefelsaure hat die 
sehwaehere, fliiehtige Fluorwasserstoffsaure aus ihren Salzen iu 
Freiheit gesetzt. Dabei hat sieh gleiehzeitig Caleiumsulfat gebildet. 
Man beobaehte, daB die Wandungen des ReaktionsgefiiBes. an
geatzt werden. 

5. Schwefelsaure II2S04• 

0=8- 011 
0= -011 

Die konz. Sehwefelsaure ist eine farblose, olige Fliissigkeit. Sie stellt 
eine starke, zweibasische Saure vor, die H', HS04 ' und S04", 10nen ab
spaltet. Die Salze der Sehwefelsaure heillen Sulfate. 1st nur ein Wasser
stoffatom durch ein Metall ersetzt, so spricht man von Hydrogensulfaten. 
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Loslichkeit der Sulfate. Unloslieh, bzw. sehwerloslieh sind die Sulfate 
des Bleis, des Bariums, des Strontiums und des Caleiums. Die Sulfate der 
iibrigen Metalle sind in Wasser meistens leieht loslieh. 

Wasser. In ein Reagensglas gebe man etwa 5 em3 dest. Wasser und fiige 
vorsichtig etwa 1 em3 konz. Sehwefelsaure hinzu. Man beobaehte, daB sieh 
die Fliissigkeit erwarmt. Die Mis chung von Sehwefelsaure und Wasser er· 
folgt unter bet,raehtlieher Warmeentwicklung, die in der Hydratbildung ihre 
Ursache hat. Hat man groBere Mengen konz. Schwefelsaure zu verdiinnen, 
so muB man stets die konz. Schwefelsaure in diinnem Strahle unter Um
riihren mit einem Glasstab in Wasser einflieBen lassen. Verfahrt man um
gekehrt, so kann es zu einer so starken Erhitzung kommen, daB die Warme
menge plotzlich frei wird, die Saure herumspritzt und auf den Kleidungs
stiicken betrachtlichen Sehaden anriehtet. 

Zucker. Eine Spatelspitze Zucker wird in einem Reagensglas 
mit Yz cma konz. Schwefelsaure iibergossen und maBig erwarmt. 
Man beobachtet eine Verkohlung des Zuckers. Die Schwefelsaure 
wirkt so stark wasserentziehend, daB sie auch das im Zucker 
chemisch gebundene Wasser diesem unter Verkohlung entzieht. 

Verd. Schwefelsaure. Ein kleines Zinkkorn wird im Reagens
glas mit verd. Schwefelsiiure iibergossen und die Reaktion durch 
Erwarmen beschleunigt. Schon in der Kalte entwickelt sich ein 
farbloses, geruchloses Gas. Die Gasentwicklung nimmt in der 
Wii.rme an Heftigkeit zu. Das Gas wird mit der Flamme des 
Bunsenbrenners in Beriihrung gebracht. Es entziindet sich mit 
einem schwachen Knall. Die verdiinnte Schwefelsaure hat das 
Zink zu Zinksulfat gelOst und dabei wurde Wasserstoff entwickelt. 

H 2SO, + Zn = ZnSO, + H 2• 

Zink. Ein kleines Zinkkorn wird im Reagensglas diesmal mit 
etwa 1 cma konz. Schwefelsaure iibergossen und gelinde erwarmt. 
Es entwickelt sich auch hier ein farbloses Gas, das aber stechend 
nach verbranntem Schwefel riecht. Man sieht, daB die verdiinnte 
Saure ganz anders reagiert als die konzentrierte. Die Reaktion, 
die sich hier abspielt, laBt sich iiber zwei Stufen formulieren. 

1. H 2S04 konz. + Zn = ZnO + H 20 + S02 
. II. ZnO + H 2S04 = ZnS04 + H 20. 

Die erste Stufe zeigt, daB die konz. Schwefelsaure oxydierend 
wirkt. An das Zink wird ein Sauerstoffatom herangefiihrt und 
man erhalt als Zwischenprodukt Zinkoxyd. Dieses ist in schwefel
saurer Losung nicht bestandig. In zweiter Stufe erfolgt dann die 
Auf16sung des Zinkoxyds zu Zinksulfat. 

Beaktionen auf S04". Verwende: Magnesiumsulfat. 
Bariumchlorid. Zu 1 cma verd. Schwefelsaure, oder zu 1 cma 

eines Sulfats, gibt man einige Tropfen Bariumchlorid16sung. Es 
2* 
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entsteht ein feiner, weifJer kristalliner Niederschlag von Barium
sulfat. Unloslich in Wasser, Salzsaure und Salpetersaure, in konz. 
Schwefelsaure unter Komplexsalzbildung lOslich. 

BaCl2 + Na2S04 = BaS04 + 2 NaCI 

BaCl2 + H 2S04 = BaS04 + 2 HCI 

Ba·· + S04" = BaS04 

6. Salpetersiiure HN 03. 

Z:N - OH 
Die Salpetersaure ist eine starke einbasische Saure. Sie spaltet H· und 

NOs' abo Die Saure ist ein starkes Oxydationsmittel. Sie selbst wird hierbei 
zu N02 , N20 und unter gewissen Bedingungen bis zu NHs reduziert. Ihre 
Salze heiBen Nitrate. AIle Nitrate sind in Wasser leicht lOslich. 

Indigolosung. Etwa 1 cm3 IndigolOsung wird mit wenigen 
Tropfen konz. Salpetersaure versetzt. Es tritt Entfiirbung der 
blauen Losung ein, die darauf beruht, daB die Salpetersaure den 
Indigo zu einer farblosen Verbindung oxydiert. 

Reaktionen auf N03'. Verwende: Natriumnitrat. 
Ring-Reaktion. Zu 2 cm3 dest. Wasser wird solange Eisen(II)

sulfat hinzugegeben, bis naeh ofterem Umsehiitteln der Losung 
sich niehts mehr auflost. Das erkennt man daran, daB ein geringer 
Bodensatz von nicht mehr in Losung gehendem Eisen(II)-sulfat 
vorhanden ist. Auf diese Weise wurde eine kaltgesattigte Ei
sen(II)-sulfatlOsung hergestellt. Zu wenigen Tropfen eines Nitrates 
(Natriumnitrat) gibt man die klare Eisen(II)-sulfatlosung, sauert 
mit wenigen Tropfen verdiinnter Schwefelsaure an, miseht gut 
durch und unterschiehtet, indem man das Reagensglas schrag 
halt, vorsichtig mit 1-2 em3 konz. Sehwefelsaure. An der Beriih
rungsstelle zwischen Losung und konz. Saure, tritt ein braun
violetter Ring auf. Die Farbe ist von der Nitratmenge abhangig. 
Bei wenig Nitrat ist der Ring violett, bei viel Nitrat ist der Ring 
braun. Die Farbe des Ringes beruht auf der Anwesenheit von 
Eisen(II)-dinitrososulfat. [Fe(NO)2JS04. Der Reaktionsmechanis 
mus ist etwas kompliziert. 

v v 
I 2 NaN03 + H 2S04 = 2 HN03 + Na2S04 

v v 
2 HN03 = H 20 + N20ij 

Y II 
II N20ij = 2 NO + 3 ° 
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II III 
III 2 FeSO, + 0 + H 2SO, = Fe2(SO,)a + H20 

II II II II 
IV FeSO, + 2 NO = [Fe(NO)2]SO, 

Die Nitrate geben mit verd. Schwefelsaure nach Reaktion I 
Salpetersaure. Das Eisen(II)-sulfat reduziert die Salpetersaure, 
indem es selbst in Eisen(III)-sulfat iibergeht. Der Sauerstoff der 
bei der Reaktion II verfiigbar wird, oyxdiert das Eisen(Il)-sulfat 
zu Eisen(III)-sulfat. Reaktion III. Das bei der Reduktion der 
Salpetersaure entstandene NO reagiert mit dem noch vorhandenen 
Eisen(Il)-sulfat unter Bildung von Dinitrosoeisen(II)-sulfat. Reak
tion IV. 

Diphenylamin. Man iiberschichtet 1 cm3 DiphenylaminlOsung 
mit nitrathaltiger L6sung und beobachtet an der Beriihrungsstelle 
einen blauen Ring. Diese Reaktion ist unspeziJisch, sie wird auch 
von einer Reihe anderer Oxydationsmittel gegeben. 

Diphenylamin ist eine organische Verbindung der Formel (CsH s)2' NH. 
Man lost 1 g in 20 cem konz. Schwefelsaure und gieBt diese Losung in 5 em3 

Wasser. 

7. Salpetrige Saure RN02• 

O=N-OH. 
Die salpetrige Saure ist eine mittelstarke einbasische Saure, die in reiner 

Form nicht bekannt ist. Sie zerfalIt schon bei Zimmertemperatur in Sal
petersaure und Stickstoff(II)-oxyd und Wasser. 

Die salpetrige Saure ist sowohl ein Oxydationsmittel, als auch ein 
Reduktionsmittel. Sauerstoffreichen Verbindungen gegeniiber wie z. B. 
Kaliumpermanganat, verhalt sie sieh wie ein Reduktionsmittel und geht 
dabei in Salpetersaure iiber. Andererseits werden niedrige Oxydations
stufen oder wasserstoffreiche Verbindungen oxydiert. Die salpetrige Saure 
geht dabei in Stickstoff(II)-oxyd iiber. Beispiel: Einwirkung von freier 
salpetriger Saure auf Jodide. Die Salze der salpetrigen Saure heiBen Nitrite. 

Loslicbkeit der Nitrite. AIle sind in Wasser leicht loslieh. Silbernitrit 
ist etwas schwerer loslieh. 

Reaktionen mit NO'2' Verwende: Kaliumnitritlosung. 
Silbernitrat. Zu einer Nitrit16sung setzt man etwas Silbernitrat. 

E8 tritt ein weifJer, kristalliner Niederschlag von Silbernitrit auf. 
Loslich in siedendem Wasser und in starken Sauren. 

Bariumchlorid. Kein Niederschlag. 
Kaliumpermanganat. 1 cm3 Natriumnitrit16sung wird mit 

wenigen Tropfen verd. Schwefelsaure angesauert und dann ein 
Tropfen Kaliumpermanganathinzugefiigt. EntJiirbung der Losung. 
Das 7-wertige Mangan im Kaliumpermanganat wird zum 2-wer
tigen, fast farblosen Mangan(II)-sulfat reduziert. 

VII III II V 
2 KMnO, + 5 HN02 + 3 H 2SO, = K 2SO, + 2 MnSO, + 5 HNOa + 3 H 20 

(violett) (farblos) 
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Kaliumjodid. 1 em3 Natriumnitrit wird mit wenigen Tropfen 
verd. Sehwefelsaure angesauert und auf diese Weise die salpetrige 
Saure in Freiheit gesetzt. Nun fiigt man wenige Tropfen Kalium
jodidlOsung dazu: Jodausscheidung, die sofort einsetzt. HN02 hat 
HJ zu elementarem Jod oxydiert. Das gleiehzeitig entstehende 
NO wird dureh den Luftsauerstoff zu braunem N02 oxydiert. 

Kaliumnitrit. Zu 1 ema Kaliumnitrit gibt man die gleiehe Menge 
verd. Sehwefelsaure. Die Fliissigkeit farbt sieh infolge Bildung von 
Distiekstofftrioxyd, N 203' hellblau, wahrend der iiberstehende Luft
raum dureh N02 braun gefarbt wird. 

Ringreaktion. Durehfiihrungwie bei der Salpetersaure besehrie
ben (s. S. 20). 

8. Phosphorsaure HSP04• 

P-OR 
0= -OR 

-OR 

Die Phosphorsaure ist eine dreibasische, mittelstarke Saure. Sie bildet 
drei Reihen von Salzen: Primare, sekundare und tertiare Phosphate. Ent
zieht man einem MolekUl Phosphorsaure ein Molekiil Wasser, so kommt 
man zur Metapkospkorsaure, HPOs' Entzieht man 2 Molekiilen ein Molekiil 
Wasser, so kommt man zur Pyrophospkorsaure, H ZP Z0 7• Die HaPO, wird zur 
Unterscheidung von den beiden anderen als Orthophospkorsaure bezeichnet. 

Loslichkeit der Phosphate. Die Ortho-, Meta-, und Pyrophosphate der 
Alkalien und die Monoerdalkaliphosphate sind in Wasser leicht loslich. Die 
Dierdalkaliphosphate sind schon schwerer lOslich, die Trierdalkaliphosphate 
und die Ortho-, Meta- und Pyrophosphate aller anderen Metalle sind in 
Wasser unloslich. 

Reaktionen auf P04"'. Verwende: Natriumhydrogenphosphat. 
Silbernitratl. Zu Natriumhydrogenphosphat wird Silbernitrat 

zugesetzt: Gelber N iederschlag von Silberphospha t. Laslieh in 
HNOs und NH3. 

3 AgNOa + NazHPO, = AgaPO, + 2 NaNOa + HNOa 

Mit NHs findet Lasung unter Komplexsalzbildung statt. 

AgaPO, + 6 NHa = [Ag(NHa)z]aPO, 

Bariumchlorid. Auf Zusatz von Bariumehlorid zu einer Phos
phatlOsung entsteht ein weifJer Niederschlag von Bariumphosphat; 
unlOslieh in Wasser, laslieh in HNOs und HeI. 

3 BaClz + 2 NazHPO, = Bsa(PO,)z + 4 NaCI + 2 HCI 

Magnesiamischung. Bereitung der Magnesiamisehung: Zu 
2 ems Magnesiumsulfat werden 2 ems Ammoniumehlorid hinzu-

1 Wenn nieht naher besehrieben, ist zu 1 ema der zu untersuehenden 
Losung das Reagens in wenigen Tropfen zuzusetzen. 
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gefiigt und dann mit 2-3 Tropfen NH3 , ammoniakalisch gemacht. 
Auf Zusatz von Magnesiamischung zu einer Phosphat16sung bildet 
sich das un16sliche Magnesiumammoniumphosphat. WeifJer Nie
derschlag, 16slich in Sauren. 

MgS04 + NH401 + Na2HP04 = Mg(NH4)P04 + Na2S04 + HOI. 

Die sog. Sargdeckelkristalle des Harnsediments bestehen aus 
Magnesiumammoniumphosphat. 

Ammoniummolybdat. Phosphatlosung wird mit konz. Salpeter
saure angesauert und diese Losung wird mit Ammoniummolybdat-
16sung versetzt. In der Kalte tritt GelbJiirbung auf, beim Erhitzen 
entsteht ein gelber Niederschlag. Un16slich in konz. Salpetersaure, 
leicht 16s1ich in NHa. 

VI VI 
(NH4)2Mo04 + 2 HNOa = MoOa + 2 NH4NOa + H 20. 

VI VI 
Na2HPO, + 12 MoOa + 3 NH,NOa = (NH4)a[P04 (MoOa)u] + 2 NaNOa 

+HNOa• 

9. Kohlensaure R2COa• 

C- OR 
0= -OR 

Die Kohlensaure ist eine schwache, zweibasische, fliichtige Saure. Sie 
ist nur in waBriger wsung bekannt und erleidet beim Erhitzen der Losung 
einen Zerfall in Kohiendioxyd und Wasser. H 2COa = CO2 + H 20. Das 
Kohlendioxyd ist das Anhydrid der Kohlensaure. Saureanhydride sind 
Stoffe, die, mit Wasser zusammengebracht, eine Saure geben. Die Saize der 
Kohiensaure heiBen Carbonate. 

Loslichkeit der Carbonate. Leicht lOslich sind nur die Carbonate 
der Alkalien und des Ammoniums. AIle anderen Carbonate sind 
in reinem Wasser fast un16slich. Die unlOslichen Carbonate werden 
von kohlensaurehaltigem Wasser unter Hydrogencarbonatbildung 
gelost. In allen starkeren Sauren lOsen sich die Carbonate unter 
CO2-Entwicklung. 

Bestandigkeit der Carbonate. Die Alkalicarbonate sind bis zu 
sehr hohen Temperaturen (2000°) bestandig. Die Carbonate der 
Erdalkalien spalten sich bei Temperaturen von 500-900°. Beim 
Erhitzen von Kalk wird auf diese Weise der gebrannte Kalk er
halten. DasCalciumcarbonatspaltet sich beimErhitzen in Calcium
oxyd und CO2. Diesen ProzeB bezeichnet man als Kalkbrennen. 

CaCOa = CaO + CO2 

Marmor. Einige Stiickchen Marmor (Calciumcarbonat) werden 
mit verd. Salzsaure iibergossen. Es tritt eine heJtige Gasentwick-



24 Anorga.nischer Teil. 

lung auf. Ein tiber das Reagensglas gehaltenes feuchtes, blaues 
Lackmuspapier wird rot. 

CaCOa + 2 HCl = HzCOa + CaClz 
A 

HzO + COz 

Das C02 10st sich in dem Wasser, das am Lackmuspapier vor
handen ist. Es bildet sich Kohlensaure und diese rotet blaues 
Lackmuspapier. 

Reaktionen mit COal!. Verwende: Natriumcarbonatlosung. 
Bariumhydroxyd. Aus Natriumcarbonat und Salzsaure wird 

Kohlendioxyd entwickelt. Dann fiihrt man einen Glasstab, an 
dessen unterem Ende ein Tropfen BariumhydroxydlOsung oder 
CalciumhydroxydlOsung hangt,derart in die Eprouvette bis knapp 
tiber die Fliissigkeitsoberflache ein, daB der Tropfen am Glasstab 
weder mit der Wand der Eprouvette, noch mit der Fltissigkeits
oberflache in Bertihrung kommt. Der ursprtinglich klare Tropfen 
trtibt sich infolge Bariumcarbonatbildung. 

Ba(OH)z + COz = BaCOa + HzO 

Atemluft. Die ausgeatmete Luft enthalt Kohlendioxyd in be
trachtIicher Menge. Zu diesem Versuch gibt man in ein Reagens
glas etwa 2 cma Bariumhydroxyd und blast ein Paar mal Luft in 
das Reagensglas und schtittelt dieses um, nachdem man es mit 
einem Finger verschlossen hat. Es tritt eine Triibung auf, die darauf 
beruht, daB das ausgeatmete CO2 mit dem Baryumhydroxyd unter 
Bariumcarbonatbildung reagiert. Dieses ist in Wasser unloslich. 

Silbernitrat. Zu einer CarbonatlOsung setzt man Silbernitrat zu: 
Weif3er Nieder8chlag. Loslich in starkeren Sauren. 

NazCOa + 2 AgNOs = AgzCOa + 2 NaNOs 

Bariumchlorid. Zu einer CarbonatlOsung setzt man Barium
chloridlosung zu: Weif3er Nieder8chlag von Bariumcarbonat, lOs
Iich in Essigsaure, Salpetersaure und Salzsaure. 

Calciumcblorid. Versuchsdurchfiihrung wie vorher, an Stelle 
des Bariumchlorids verwendet man Calciumchlorid. Weif3er Nie
der8chlag von Calciumcarbonat. 

NazCOs + CaClz = CaCOa + 2 NaCI 

10. Schwcfelwasserstoffsaure H 2S. 

H-S H-
Die Schwefelwasserstoffsaure gehort zu den schwachen Sauren. Sie 

ist zweibasisch und kann demnach zwei Reihen von Salzen bilden. Die 
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Salze heiBen Sulfide. Man verwendet diese Saure meist in Form von 
8chwefelwasserstoffwasser. Das ist die waBrige Losung des auBerst un· 
angenehm nach faulen Eiern riechenden Schwefelwasserstoffgases. An 
Schwefelwasserstoff gesattigtes Wasser enthiilt bei 15° in einem Raumteil 
Wasser, 3,2 Raumteile Schwefelwasserstoffgas gelost. Schwefelwasserstoff 
kann reduziernd wirken. An der Luft wird Schwefelwasserstoffwasser all· 
mahlich unter Schwefelausscheidung oxydiert. 

Liislichkeit der Sulfide. Die Alkalisulfide und die Erdalkalisulfide sind 
in Wasser leicht, aIle iibrigen schwer lOslich. 

Reaktionen auf S". V erwende Schwefelwasserstoffwasser. 
JodlOsung. Zu etwa 1 cm3 Jod16sung fiigt man etwas Schwefel

wasserstoffwasser hinzu. Man bemerkt Entfarbung der braunen 
Jod16sung. Sie beruht darauf, daB Schwefelwasserstoff das Jod 
zu Jodwasserstoffsaure reduziert (Wasserstoffzufuhr). 

H2S + J 2 = 2 HJ + S 

Bleiacetat. Sehr empfindliche Reaktion! Man setzt zu wenig 
Bleiacetat16sung etwas Schwefelwasserstoffwasser und beobachtet 
das Auftreten eines 8chwarzen Nieder8chlage8 von Bleisulfid. Sehr 
verdiinnte Losungen geben nur eine Braunfarbung. 

(CHaCOO)2Pb + H 2S = PbS + 2 eHa . eOOH 

Bleiacetatpapier. Man triinkt einen Filtrierpapierstreifen mit 
Bleiacetat16sung und halt ihn iiber die Schwefelwasserstoff-Flasche. 
Braunfarbung. Es tritt die gleiche Reaktion wie oben ein. 

Silbernitrat. Zu etwas Schwefelwasserstoffwasser fiige man 
wenige Tropfen Silbernitrat. Schwarzer Nieder8chlag von Silber
sulfid, 16s1ich in konz. Salpetersaure. 

2 AgNOa + H 2S = Ag2S + 2 HNOa 

Bariumchlorid. Kein Niederschlag. 
Nitroprussidnatrium. [Natriumpentacyanomononitrosoferrat 

II]. Zu Schwefelwasserstoffwasser, das mit etwas Natronlauge 
alkalisch gemacht wurde, werden einige Tropfen Nitroprussid
natrium Na2[Fe(CNhNO] ·2 H 20 zugesetzt. Violettrote Farbung. 
AuBerst empfindliche Reaktion! 

11. Schwefelige Slime H2S03• 

O=S=Z: 
Die schwefelige Saure ist eine mittelstarke, zweibasische Saure. Man 

kann sie durch Einleiten von Schwefeldioxyd, 802, in Wasser erhalten. Die 
Salze der schwefeligen Saure heiBen Sulfite. 

Liislichkeit der Sulfite. Die Sulfite der Alkalien sind in Wasser leicht 
lOslich, aIle anderen schwer loslich. Die schwefelige Saure und deren Salze 
sind Reduktionsmittel. 
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Reaktionen auf 803". Natriumsulfit- bzw. Natriumhydrogen
sulfit16sung. 

Verd. Schwefelsaure. Eine Spatelspitze Natriumhydrogensulfit 
wird mit verd. Schwefelsaure iibergossen. Es entwickelt sich das 
farblose, stechend riechende Schwefeldioxydgas. 

2 NaHSOa + H 2S04 = H 2SOa + 2 NaHSO, 
/"'-

H 20 S02 

Aus dem Hydrogensulfit wird zunachst die schwefelige Saure 
in Freiheit gesetzt. Diese ist unbestandig und zerfallt in Wasser 
und Schwefeldioxyd. 

Silbernitrat. Zu einer Natriumsulfit16sung werden wenige 
Tropfen Silbernitrat zugesetzt. WeifJer Niederschlag von Silber
sulfit. Laslich in Ammoniak, verd. Salpetersaure und im "Ober
schuB von Natriumsulfit. 

2 AgNOa + Na2SOa = Ag2SOa + 2 NaNOa 
Die Lasung in iiberschiissigem Natriumsulfit beruht auf 

Komplexsalz bildung. 

Na2SOa + Ag2SOa = Na2[Ag2(SOa)2] 

Bariumchlorid. Mit wenig Bariumchlorid erhalt man mit einer 
Natriumsulfit16sung einen weifJen Niederschlag. Loslich in Salz
saure und Salpetersaure. 

BaOl2 + Na2SOa = BaSOa + 2 NaOI 

Kaliumpermanganat. Zu etwas mit verd. Schwefelsaure an
gesauerter Permanganatlosung fiigt man Natriumsulfit16sung: 
Entfiirbung; bedingt durch Reduktion des violetten 7-wertigen 
Mangans im Permanganat zu dem fast farblosen Mangan(II)-salz. 

VII IV II VI 
2 KMnO, + 3 H 2S04 + 5 H 2SOa = K 2S04 + 2 MnS04 + 5 H 2S04 + 3 H 20, 

Kaliumpyrochromat. Die gelbe Kaliumpyrochromatlosung 
schlagt nach dem Ansauern mit wenig Schwefelsaure auf Zusatz 
von Sufitlosung in griin um. Reduktion des 6-wertigen Chromats 
zum griinen Chrom(III)-salz. 

Zinn(II)-chlorid. Man sauert Zinn(II)-chlorid16sung mit Salz
saure an und mgt Natriumsulfitlasung zu. Gelber Niederschlag 
von Zinn(IV)-sulfid. Die schwefelige Saure wird zu Schwefel
wasserstoff reduziert und dieser bildet mit dem bei dieser Reaktion 
entstandenen Zinn(IV)-chlorid einen gelben Niederschlag von 
Zinn(IV)-sulfid. 

3 SnCl2 + H 2SOa + 6 HOI = H 2S + 3 SnOI, + 3 H 20 
SnOl4 + 2 H 2S = SnS2 + 4 HOI. 
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12. Thioschwefelsaure H 2820 a• 

O=S-SH 
0= -OH 
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Man kann sich die Thioschwefelsaure von der Schwefelsaure durch Er
satz eines Sauerstoffatoms durch Schwefel ableiten. Diese Saure ist in 
freiem Zustande unbestandig_ Man kennt sie nur in Form ihrer Salze. 
Das wichtigste Salz ist das Natriumthiosulfat Na2S20 a, das mit 5 Mole
kiilen Kristallwasser anfallt. Es wird auch Fixiernatron oder Antichlor ge
nannt. 

Loslichkeit der Thiosulfate. Die Alkalithiosulfate sind in Wasser leicht 
loslich, aIle iibrigen Salze schwer loslich. Die Kalium-, Strontium-, Zink
und Cadmiumsalze sind leichter lOslich. Manche Salze lOsen sich in Alkali
thiosulfat unter Komplexsalzbildung_ 

Reaktionen auf 820 a". Verwende: Natriumthiosulfat16sung. 
Schwefelsaure verd. Beim Versetzen einer Natriumthiosulfat

losung mit verd. Schwefelsaure bemerkt man das Auftreten von 
Schwefeldioxydgas, das man an seinem Geruch erkennen kann. 
Gleichzeitig, meistens nach mehreren Sekunden, triibt sich die 
Losung. Es scheidet sich elementarer Schwefel aus. 

H 2S04 + Na2S20a = <H2S20 a> * + Na2S04 

<H2S20 a> = H 20 + S02 + S 

Silbernitrat. Beim Versetzen einer Thiosulfatlosung mit Silber
nitrat entsteht ein weifJer Niederschlag, der dann gelb und schlieB
lich schwarz wird. Das Schwarzwerden beruht auf Hydrolyse des 
Silberthiosulfats. 

Na2S20 3 + 2AgNOa = Ag2S20 a + 2 NaNOa 
Ag2S20 a + H 20 = Ag2S + H 2S04 

Ag2S20 3 + Na2S20 a = Na2[Ag2(S20 a)2] 

1m UberschuB von Natriumthiosulfat, Losung unter Komplex
s alzbildung. 

Jodlosung. Versetzt man Jodlosung mit Natriumthiosulfat, 
so tritt Entfiirbung ein. Das Natriumthiosulfat reduziert das ele
mentare Jod zum Jodid, ferner bildet sich Natriumtetrathionat. 
Natriumtetrathionat ist das Salz der Tetrathionsaure. Diese Saure 
gehOrt in die Gruppe der sog. Polythionsiiuren. 

J2 + 2 Na2S20 3 = 2 NaJ + Na2S40 6 

Diese Reaktion ist die Grundreaktion eines Zweiges der MaB
analyse, der Jodometrie. 

* Unbestandige Zwischenprodukte werden in < > gesetzt. 
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13. Cyanwasserstoffsaure HCN. 

H-C N 
Die Blausaure ist eine sehr schwache einbasische Saure. Ihre Saize 

heil3en Cyanide. Die Cyanide der Alkalien und Erdalkalien reagieren in 
waBriger Losung infolge SaIzhydrolyse stark alkalisch. Die Blausaure und 
deren Saize sind sehr giftig. 

Loslichkeit der Cyanide. Die Cyanide der Alkalien, Erdalkalien und 
Quecksilbercyanid sind in Wasser loslich. AIle anderen sind sehr schwer 
loslich. 

Reaktionen auf CN'. Verwende: Kaliumeyanidlosung KeN. 
Kohlensaure. Man rieehe zu festem Kaliumeyanid. Es rieeht 

naeh bitteren Mandeln. Die Blausaure ist eine so sehwaehe Saure, 
daB sie bereits dureh die Kohlensaure, die in der Luft vorhanden 
ist (Kohlendioxyd und Luftfeuchtigkeit), aus ihren Sal zen in 
:Freiheit gesetzt wird. Daher tritt der fur die Blausaure charakteri
stische Geruch nach bitteren Mandeln auf. 

H20 + CO2 + 2 KCN = K 2COs + 2 HCN 

Silbernitrat. Zu 1 cm3 Silbernitratlo8ung gibt man tropfenweise 
Kaliumeyanidiosung. Man beachte das Auftreten eines weifJen 
Niederschlags, der sieh bei weiterer Zugabe von Kaliumeyanid 
wieder lost. Komplexsalzbildung. Der Niedersehlag ist un16slieh 
in Salpetersaure und Ammoniak, lOslieh in Kaliumeyanid. 

AgNOs + KCN = AgCN + KNOa 
AgCN + KCN = K[Ag(CN)2] 

Eisen(II).suIfat, Eisen(III).chlorid (Berlinerblaureaktion). Die 
Kaliumeyanidlosung wird im Reagensglas mit Natronlauge und 
sehr wenig Eisen(II)-sulfatlOsung versetzt und gekoeht. Jetzt wird 
Eisen(III)-ehloridlosung zugesetzt und mit verd. Salzsaure an
gesauert. Man erhalt je naeh der Konzentration des Cyanids eine 
blaue Fiirbung bis Fiillung, die aus Berlinerblau besteht. 

2 KCN + FeSO, = Fe(CNh + K 2SO, 

Fe(CN)2 + 4 KCN = K4[Fe(CN)6] 

3 K 4[Fe(CN)6] + 4 FeCla = Fe4[Fe(CN) 61a + 12 KCl. 

Der Reaktionsverlauf ist im einzelnen wie folgt zu besehreiben. 
Das Kaliumcyanid bildet mit dem Eisen(II)-sulfat unWsliehes 
Eisen(II)-cyanid. -obersehussiges Kaliumeyanid lOst dieses zu 
dem komplexen Kaliumhexaeyanoferrat (II). Dieses Komplexsalz 
reagiert nun mit Eisen(III)-ehlorid unter Berlinerblaubildung. 
Typisehe Reaktion. 
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14. Thiocyanwasserstoffsaure HSCN. 

H-S-C N 
Die Thiocyanwasserstoffsaure ist eine schwache einbasische Saure. Ihre 

Salze heiBen Thiocyanate (Rhodanide). 
Loslichkeit der Thiocyanate. Die Thiocyanate sind meist in Wasser lOs

Hch. Unloslich sind das Silber- und Kupfer(I)-thiocyanat. 

Reaktionen auf Thiocyanat. Verwende: Kaliumthioeyanat. 
Silbernitrat. Mit Silbernitrat erhalt man auf Zusatz von 

Thioeyanat einen weifJen kiisigen Niederschlag von Silberthioeya
nat; unli:islieh in Salpetersaure, li:islieh in Ammoniak. 

AgNOa + KSCN = AgSCN + KNOa. 

Bariumchlorid. Kein Niedersehlag. 
Eisen (III)-chlorid. Man gebe in ein Reagensglas einen Tropfen 

Eisen(III)-ehlorid, fiille das Reagensglas mit dest. Wasser voll und 
verwende diese Li:isung zur naehfolgenden Reaktion. Ein em3 der 
Liisung wird mit Kaliumthioeyanatli:isung versetzt. Je naeh der 
Eisen(III)-salzkonzentration rotliche bis blutrote Fiirbung von 
Eisen(III)-thioeyanat. 

FeCla + 3 KSCN = Fe( SCN)a + 3 KeI. 

15. Hexacyanoeisen(II)-saure H 4[Fe(CN)6] 
Das wichtigste Salz dieser Saure ist das Kaliumsalz, gelbes Blutlaugen

salz genannt, [Kaliumhexacyanoferrat (II)]. 
Loslichkeit der Hexacyanoferrate (II). Nur die Alkali- und Erdalkali

salze sind loslich. 

Reaktionen auf Hexacyanoferrate (II). Verwende: Gelbes Blut
laugensalz (Kaliumhexaeyanoferrat[II]). 

Silbernitrat. Mit Silbernitrat entsteht ein weifJer Niederschlag 
von Silberhexaeyanoferrat(II); unlOslieh in verd. Salpetersaure 
und Ammoniak, li:islich in Kaliumeyanid. 

II II 
4 AgNOa +KlFe(CN)s] = Ag4[Fe{CN)6] + 4 KNOa. 

Bariumchlorid. Kein Niedersehlag. 
Eisen (III)-chiorid. Berlinerblau. Ausfiihrung und Formulie

rung s. S. 28. 
Kupfersulfat. Man setzt zu Kaliumhexaeyanoferrat(II) etwas 

Kupfersulfatli:isung zu. Brauner Niederschlag von Kupferhexa
eyanoferrat(II). 

II II 
2 CuS04 + K4[Fe(CN)6] = Cu2[Fe{CN)s] + 2 K2S04 • 
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16. Hexacyanoeisen(III)-saure. H3[Fe(CN)61 
Das wichtigste Salz dieser Saure ist das rote Blutlaugensalz, Kalium

hexacyanoferrat (III). 
Loslichkeit der Hexacyanoferrate(III). Die Alkali- und Erdalkalisalze 

und das Eisen(III)-hexacyanoferrat(III) sind leicht 16slich. 

Reaktionen auf Hexacyanoferrate(III). Verwende: Rotes Blut
laugensalz; Kaliumhexacyanoferrat(III). 

Silbernitrat. Rotes Blutlaugensalz gibt auf Zusatz von Silber
nitrat einen orangeroten Niederschlag von Silberhexacyanoferrat
(III); un16s1ich in verd. Salpetersaure, ltislich in Ammoniak. 

III III 
3 AgNOa + Ka[Fe(CN)6] = Aga[Fe(CN)6] + 3 KNOa. 

Eisen (II)-sulfat. Eisen(II)-sulfat und Kaliumhexacyanoferrat
(III) geben eine blaue Fdrbung bis Fdllung von Eisen(II)-hexa
cyanoferrat(III), (Turnbullsblau). 

II III II III 
3 FeSO! + 2 Ka[Fe(CN)6] = Fea[Fe(CN) 6]2 + 3 K2S04• 

Kupfersulfat. Mit Kupfersulfat erhiiJt man eine griine Fimung 
von Kupferhexacyanoferrat(III). 

III III 
3 CuS04 + 2 Ka[Fe(CN)6] = Cua[Fe(CN) 6]2 + 3 K2S04• 

17. Borsaure B 3B03 B-OH 
-OR 
-OR 

Die Borsaure ist eine sehr schwache dreibasische Saure, die weiBe 
Kristalle bildet. Sie ist mit Wasserdampfen sehr leicht fliichtig. Das wich
tigste Salz ist der Borax, ein Natriumtetraborat Na2B40 7 • lO H20. Er 
leitet sich von der Tetraborsaure H 2B40 7 abo Die waBrige Losung von 
Borax reagiert infolge hydrolytischer Spaltung alkalisch. 

Loslichkeit der Borate. Leicht wasserloslich sind nur die Alkaliborate, 
aIle anderen sind schwer- oder unloslich. 

Reaktionen auf Borate. Verwende: Natriumtetraborat. 
Silbernitrat. Auf Zusatz von wenigen Tropfen Silbernitrat

ltisung zur Boraxltisung erhalt man einen weifJen Niederschlag von 
Silbermetaborat. Beim Erhitzen wird dieser Niederschlag infoIge 
hydrolytischer Spaltung braun. Die braune Farbe ist durch das 
Auftreten von Silberoxyd bedingt. 

Na2B40 7 + 2 AgNOa + 3 H20 = 2 AgB02 + 2 HaBOa + 2NaNOa 
2 AgB02 + 3 H20 - erhitzen -+ Ag20 + 2 HaBOa 
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Bariumchlorid. Mit Bariumchlorid gibt Boraxli.isung einen 
weifJen Nieder8chlag von Bariummetaborat; li:islich in Salpeter
saure und im DberschuB des Fallungsmittels. 

Na2B40 7 + BaCl2 + 3 H 20 = Ba(B02)2 + 2 H3B03 + 2 NaCl. 

Xthylalkohol und konz. Schwefelsaure. In einer Eprouvette 
wird etwas fester Borax mit Athylalkohol iibergossen und wenige 
Tropfen konz. Schwefelsaure zugesetzt. Man erhitzt zum Sieden 
und ziindet die entweichenden Dampfe an. Die Dampfe brennen 
mit grunem Flammen8aum. Die Griinfarbung entsteht durch den 
verbrennenden Borsaureathylester. Die konz. Schwefelsaure wirkt 
wasserentziehend. 

B-OI H HO I' C2H5 B-0 - C2H5 -OH+HO ·C2H5 = -0-C2H5+3H20 
-0 H HO' C2H5 -0-C2H5 

Kurkumapapier. Ein Streifen Kurkumapapier wird in eine mit 
Salzsaure angesauerte Boraxli:isung eingetaucht und iiber der 
Bunsenflamme vorsichtig getrocknet. Das Papier farbt sich rot
braun. Beim Befeuchten mit Natronlauge wird es grun8chwarz. 

18. Essigsaure CIl3COOIl. 
CH3 • C-Oll 

II 
o 

Die Essigsaure ist eine schwache einbasische, organische Saure. In 
wasserfreier Form bildet sie eine Fliissigkeit, die bei +160 erstarrt. Daher 
bezeichnet man konz. Essigsaure als Ei8e88ig. Die Salze der Essigsaure 
heiBen Acetate. Die Alkaliacetate sind in waBriger Losung hydrolytisch 
gespalten und reagieren daher alkalisch. 

Loslicbkeit der Acetate. Nur das Silberacetat ist schwerer, aIle an
deren sind leicht IOslich. 

Reaktionen auf Acetate. Verwende: Natriumacetat. 
Verd. Scb.wefelsaure. Setzt man zu einer L6sung eines Acetats 

verd. Schwefelsaure und kocht, so kann man einen Geruch nach 
E88ig wahrnehmen. Die starke Schwefelsaure setzt die schwache 
Essigsaure aus ihren Salzen in Freiheit und diese wird durch ihren 
Geruch identifiziert. 

2 NaOOC . CH3 + H2S04 = 2 CH3 . COOH + Na2SO,. 

Silbernitrat. Mit konz. Acetatl68ung erhalt man einen weifJen. 
Nieder8chlag. Loslich auf Wasserzusatz oder beim Kochen. 

AgN03 + NaOOCCH3 = AgOOC· CH3 + NaNOa• 

Bariumcb.lorid. Kein Niederschlag. 
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Eisen (III)-chiorid. Mit Eisen(III)chlorid tritt in der Kalte 
eine Rotjdrbung auf, die auf der Entstehung von Hexaacetato
triferrichlorid beruht. Beim Kochen tritt ein rotbrauner Nieder
schlag von basischem Eisen(III)-acetat auf. Diese Reaktion ist 
nur in Abwesenheit von freier Saure durchfiihrbar. 

III 
3 FeCI3 + 6 NaOOC· CH3 = [Fe3(CH3 • COO)6]CI3 + 6 NaCI 

III III 
[Fe3(CH3 • COO)6]CI3 + 6 H20 = 3 Fe(OHh(CH3 • COO) + 3 CH 3· COOH 

+ 3 HCI. 

19. Oxalsaure H 2C20 4 

HO-C-C-OH 
II II o 0 

Die reine OxaIsaure ist eine feste, farbIose, kristaIlwasserhaltige Sub
stanz, die in Wasser lOslich ist. Sie ist eine zweibasische, mitteIstarke Saure 
und kann demnach zwei Reihen von SaIzen bilden. Die Salze der OxaIsaure 
heiBen Oxalate. 

Loslichkeit der Oxalate. Die Alkalioxalate sind in Wasser leicht, aIle 
anderen schwer oder unIoslich. 

Reaktionen auf Oxalate. Verwende: Ammoniumoxalat. 
Silbernitrat. Versetzt man eine nicht zu verdiinnte Lasung von 

Ammoniumoxalat mit Silbernitrat, so erhalt man einen weifJen 
Niederschlag von Silberoxalat; 16slich in Ammoniak und verd. 
Salpetersaure. 

2 AgN03 + (NH4)2C204 = AgzCz0 4 + 2 NH4N03 • 

Bariumchlorid. Bariumchlorid gibt in nicht zu verdiinnten 
Lasungen einen weifJen Niederschlag von Bariumoxalat, der in 
Salzsaure 16s1ich ist. 

BaClz + (NH4)zCZ0 4 = BaCZ0 4 + 2 NH4Cl. 

Calciumchlorid. Auf Zusatz von CalciumchloridlCsung zu einem 
Oxalat erhii.lt man einen weifJen Niederschlag von Calciumoxalat, 
der in Essigsaure unlaslich, in starken Sauren 16slich ist. 

CaClz + (NH4)ZCZ0 4 = CaCZ0 4 + 2 (NH4)Cl. 

Kaliumpermanganat. Ammoniumoxalat16sung wird mit etwas 
verdiinnter Schwefelsaure angesauert und dann wenige Tropfen 
Kaliumpermanganat zugesetzt. Entjarbung, die auf einem Reduk
tionsprozeB beruht. 

2 KMn04 + 3 H ZS04 + 5 H ZCZ0 4 = K ZS04 + 2 MnS04 + 10 COz + 8 HzO. 
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20. Weinsaure H 2C4H40 S' 

HO-C-CHOH· CHOH-C-OH 
II II o 0 
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Die reine Weinsaure bildet farblose KristaIle, die in Wasser lOslich sind. 
Sie ist eine schwache zweibasische Saure. Ihre Salze heiJ3en Tartrate. 

Loslichkeit der Tartrate. Die neutralen Tartrate der Alkalien, des Alu
miniums, Eisens und des Chroms sind leicht, aIle iibrigen schwer loslich. 

Reaktionen der Tartrate. Verwende: WaBrige Losung von 
Kalium -N a triumtartra t (Seignettesalz). 

Silbernitrat. Auf Zusatz von Silbernitrat zu einer konz. Seig
nettesalzlosung bildet sieh ein weiBer Niedersehlag von Silber
tartrat, 16slieh in verd. Salpetersaure und Ammoniak. 

2 AgNOa + NaKC,H,06 = Ag2C4H40 a + NaNOa + KNOa• 

Bariumchlorid. Mit Seignettesalz gibt Bariumehlorid einen 
weifJen Nieder8chlag von Bariumtartrat, 16slieh in Essigsaure und 
starken Sauren. 

BaC12 + NaKC4H40 6 = BaC4 H40 6 + 2 HCI 

Konz. Schwefelsaure. Zu einigen Tropfen Weinsaure16sung gibt 
man etwas konz. Sehwefelsii·ure und koeht eine zeitlang. Es tritt 
Verkohlung ein. Untersehied zur Oxalsaure, die unter denselben 
Umstanden in Kohlendioxyd, Kohlenmonoxyd und Wasser zerfallt. 

Ammoniakalische Silbernitratlosung. Zu 1 em3 Silbernitrat-
16sung fiigt man die gleiehe Menge an Natronlauge und dann gerade 
soviel Ammoniak (tropfenweise) bis sieh der Niedersehlag beim 
Umsehiitteln eben Jost. Zu dieser Losung gibt man Natrium
Kaliumt.artrat und erwarmt maBig. An den Wandungen des 
Reagensglases seheidet sieh ein Spiegel von metalli8chem Silber abo 
Es hat hier eine Reduktion des einwertigen Silbers dureh die 
Seignettesalzlosung zum metallisehen Silber stattgefunden. 

Hurka, Chern. Praktikurn. 3 



II. Kationen. 
Die Besprechung der Kationen erfolgt in der Reihenfolge der 

analytischen Gruppen. Die Kationen haben namlich die angenehme 
Eigenschaft, daB mehrere von ihnen, eine Kationengruppe, mit 
ein und demselben Reagens, Gruppenreagens genannt, unlosliche 
Niederschlage bilden. Durch diesen gruppenweisen Ausfall der 
Kationen ist man in der Lage, diese verhaltnismaBig rasch und 
einfach aufzufinden. Wir unterscheiden folgende Gruppen mit 
folgenden Elementen: 

1. Die Salzsauregruppe Ag, Pb, Hg-I. 
2. Die Schwefelwasserstoffgruppe 

a) Die Kupfergruppe Cu, Hg-II, Pb, Bi, Cd. 
b) Die Arsengruppe As, Sb, Sn. 

3. Die Ammoniumsulfidgruppe Fe, Co, Ni, AI, Cr, Zn, Mn. 
4. Die Erdalkaligruppe Mg, Ca, Sr, Ba. 
5. Die Alkaligruppe Na, K, NH4• 

a) Salzsauregruppe. 
In der Salzsauregruppe fallen aus: Silber, Blei und einwertiges 

Quecksilber. 
1. Silber Ag 107,88. 

Silber ist in seinen Verbindungen fast immer einwertig. 

Reaktionen auf Silber. Verwende: Silbernitrat, AgN03• 

Verd. Salzsaure. Auf Zusatz von etwas verd. Salzsaure zu 
Silbernitrat erhiilt man eine weifJe Fallung von Silberchlorid, un-
16slich in Salpetersaure, leicht 16slich in Ammoniak. Bildung von 
Diaminosilberchlorid. 

HOI + AgNOa = AgCI + HNOa 
AgCI + 2 NHa = [Ag(NHa)2]CI. 

Schwefelwasserstoff. Zu einer Silbernitratlosung fiigt man min
destens das vierfache Volumen Schwefelwasserstoff. Schwarzer 
Niederschlag von Silbersulfid. AuBerst un16slicher Niederschlag. 
Unloslich in kalter verd. Salpetersaure, loslich in konz. Salpeter
saure unter Oxydation des Sulfids zu Sulfat. 

HzS + 2 AgNOa = Ag28 + 2 HNOa 
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Natronlauge. Silbernitrat und Natronlauge geben einen braun
schwarzen Niederschlag von Silberoxyd. Loslich in Salpetersaure 
und Ammoniak, nicht IOslich im DberschuB des Fallungsmittels. 
Eigentlich wtirde man einen Niederschlag von Silberhydroxyd er
warten. Es ist aber eine allgemeine Eigenschaft der Edelmetall
hydroxyde, daB sie unter Wasserabspaltung in die entsprechenden 
Oxyde tibergehen. 

2 NaOH + 2 AgNOa = 2 <AgOH> + 2 NaNOa 
2 <AgOH> = Ag20 + H 20 

Ag20 + 4 NH40H = 2 [Ag(NHa)2]OH + 3 H 20. 

Filtriert man den Niederschlag ab und schlemmt ihn in Wasser 
auf, so sieht man, daB diese Aufschlemmung schwach alkalisch 
reagiert. 

Silberoxyd ist zwar ein ziemlich unloslicher Korper, ein Teil 
befindet sich aber in Form von Silberhydroxyd in Losung und 
bedingt dadurch die alkalische Reaktion, die man dadurch fest
stellt, daB ein rotes Lackmuspapier beim Eintauchen in die Losung 
blau wird. 

Ammoniak. Einige cm3 Ammoniak werden mit Wasser ver
dtinnt. Diese verdtinnte LOsung setzt man tropfenweise zu einer 
SilbernitratlOsung. Man beobachtet das Ausfallen eines braun
schwarzen Niederschlages, der sich bei weiterem Zutropfen von 
Ammoniak wieder lOst. Es hat sich Silberoxyd gebildet, das sich 
im DberschuB des Fallungsmittels lost: Gegensatz zur Natron
lauge. 

2. Blei Pb 207,2. 
Das BIei ist in seinen Verbindungen II- und IV-wertig. In der zwei

wertigen Stufe biIdet es normale BIei(II)-SaIze und Salze, die sich von der 
bleiigen Saure H 2Pb02 ableiten. Die SaIze dieser Saure werden als Plumbite 
bezeichnet. In der IV-wertigen Stufe sind die normalen Blei(IV)-Salze un
bestandig. Lediglich das Blei(II)-oxyd Pb02 ist bestandig. Auch in der 
IV-wertigen Stufe kennt man Verbindungen, die sich von der BIeisaure 
H2 PbOa a:bleiten. Sie werden als Plumbate bezeichnet. 

Oxyde des Blei. PbO Blei(II)-oxyd, Bleiglatte, gelb. 
Pb02 Blei(IV)-oxyd, schokoladeschwarz. 
Pba0 4 Blei(II, IV)-oxyd, Mennige, rot. 

Reaktionen des Blei. Verwende: Bleiacetat Pbac 2, (ac = OHa 
.000) 

Wasser. Von einem Bleistiick, das man durch Abschaben ganz 
blank gemacht hat, schneidet man mit dem Messer feine Schnitzel 
herunter. Man ftillt ein Reagensglas bis zur Halfte mit dest. 
Wasser, ein anderes ebenso mit Leitungswasser. Nun gibt man in 

3* 
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beide Reagensglaser je eine kleine Spatelspitze Bleischnitzel, ver
schlieBt die Reagensglaser mit dem Daumen und schiittelt wahrend 
einiger Minuten kraftig durch. Man stellt die beiden Reagensglaser 
auf ein Gestell und beobachtet sie nach etwa einer Stunde. In 
dem Reagensglas mit dest. Wasser hat sich einefeine weifJe Triibung 
ausgebildet, wahrend das Glas mit Leitungswasser klar geblieben 
ist. Wasser lost bei Anwesenheit von Luftsauerstoff Blei auf. 

2 Pb + 2 H 20 + O2 = 2 Pb(OH)2. 

Es bildet sich Bleihydroxyd, das zum groBten Teil in Form 
einer weiBen Triibung ausfallt. Auch Leitungswasser lOst zunachst 
das Blei auf. Durch die im Wasser vorhandenen Hydrogencarbonate 
und Sulfate schlagt sich aber das gebildete Bleihydroxyd sofort 
wieder in Form des unlOslichen Bleicarbonats und Bleisulfates 
nieder. Diese bedecken die Oberflache des Bleis und schiitzen 
es vor weiterem Angriff. Auf dieser Erscheinung beruht die Ver
wendung von Bleirohren fUr Wasserleitungszwecke. 

Verd. Salzsaure. Beim Zusatz von verd. Salzsaure zu einer Lo
sung von Bleiacetat tritt ein weifJer Niederschlag von Bleichlorid auf, 
wenig lOslich in kal tem Wasser, bedeu tend leich terloslich in heiBem 
Wasser; loslich in konz. Salzsaure unter Komplexsalzbildung. 

(OHa· 000)2Pb + 2 HOI = PbCl2 + 2 OHa . OOOH. 

Schwefelwasserstoff. Auf Zusatz von Schwefelwasserstoff zu 
einer Bleisalzlosung bildet sich ein schwarzer N iederschlag von Blei
sulfid. Loslich in konz. Salpetersaure. Sehr empfindliche Reaktion. 
Dient dazu, urn Spuren von Blei im Trinkwasser nachzuweisen. 
Bei ganz kleinen Mengen tritt nur eine braune Farbung auf. 

(OHa· 000)2Pb + H 2S = PbS + 2 OH3 • OOOH. 

Natronlauge. Auf Zusatz von Natronlauge bildet sich mit Blei
salzen ein weifJer Niederschlag von Bleihydroxyd, der sich in iiber
schiissiger Natronlauge und in Sauren (Salpetersaure) lOst. Blei
hydroxyd ist demnach ein Ampholyt. Mit Lauge bildet es Plumbite. 

(CHa· 000)2Pb + 2 NaOH = Pb{OH)2 + 2 Na 000 ·OH3 
Pb{OH)2 + 2 NaOH = Na2Pb02 + 2 H 20. 

Ammoniak. Mit Ammoniak erhalt man einen weiBen Nieder
schlag von Bleihydroxyd, der sich im fiberschuB des Fallungs
mittels nicht lost. 

Kaliumjodid. BleisalzlOsung wird mit wenigen Tropfen 
KaliumjodidlOsung versetzt. Gelber Niederschlag von Bleijodid, 
lOslich in heiBem Wasser. 

(OH3 • COO)2Pb + 2 KJ = PbJ2 + 2 OH3 • COOK. 
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Verd. Schwefelsaure. Verd. Schwefelsaure gibt mit Bleisalz
losungen einen weif3en Niederschlag von Bleisulfat. Laslich in 
Ammoniumtartrat (Komplexsalzbildung). 

HaSO, + (CHa . COO)aPb = PbSO, + 2 CHa . COOH.· 

Kaliumchromat (Kaliumbi- oder Pyrochromat). Zu einer Blei
salzlOsung fiigt man etwas Kaliumchtomat hinzu und erhaIt einen 
gelben Niederschlag von Bleichromat. Loslich in Salpetersau:r:e 
und in Natronlauge, unloslich in Essigsaure. Bleichromat ist unter 
dem Namen Chromgelb als Malerfarbe bekannt. 

K 2CrO, + (CHa . COO)2Pb = PbCr04 + 2 CHa . COOK 
K 2Cr20 7 + 2 (CHa' COO)2Pb + H 20 = 2 PbCrO, + 2 CHa · COOK 

+ 2 CHa . COOH. 

3. Quecksilber(I) Hg 200,6. 
Das Quecksilber ist in seinen Verbindungen 1- und II-wertig. 

Die Quecksilber(I)-Salze kommen nur in dimolekularer Form vor. 
Man kennt zwei Oxyde des Quecksilbers und zwar das Queck
silber(I)-oxydHg 20, das schwarz gefarbt ist, und das Quecksilber 
(II)-oxyd, das gelb gefarbt ist. HgS heiBt als Naturvorkommen 
Zinnober. 

Reaktionen auf Quecksilber(I)-salze. Verwende: Quecksilber 
(I)-nitrat Hg 2(NOah 

Verd. Salzsaure. Quecksilber(I)-salzlosungen geben mit verd. 
Salzsaure einen weif3en N iederschlag von Quecksilber(I)-chlorid, 
auch Kalomel genannt. UnlOslich in verd. Sauren, lOslich beim 
Kochen mit Konigswasser. Konigswasser ist eine Mischung aus 
drei Raumteilen konz. Salzsaure und einem Raumteil konz. Sal
petersaure. Der Name Kalomel stammt aus dem Griechischen und 
leitet sich von "schones Schwarz" ab, da sich der weiBe Nieder
schlag beim UbergieBen mit Ammoniak schwarz farbt. 

Hg2(N03)a + 2 HCI = Hg2Cl2 + 2 HNOa. 

Schwefelwasserstoff. Zu einer Lasung eines Quecksilbersalzes 
fiigt man mindestens die vierfache Menge an Schwefelwasserstoff
wasser. Es entsteht schwarzes Quecksilbersulfid und metallisches 
Quecksilber. 

Hg2(N.oa)2 + H 2S = HgS + Hg + 2 HNOa. 

Die Aufteilung des I-wertigen Quecksilbers auf eine hohere 
und eine niedrigere Wertigkeitssufe bezeichnet man als Dispro
portionierung. 



38 Anorganischer Teil. 

Natronlauge. Mit Natronlauge und Quecksilber(I)-salzen wird 
ein schwarzer Niederschlag von Quecksilber(I)-oxyd erhalten. Los
Hch in Sauren (Salpetersaure). 

2 NaOH + Hg2(NOa)2 = <Hg2(OH)2) + 2 NaNOs. 
<Hg2(OH)2) = Hg20 + H20. 

Auch beim Quecksilber (man vergleiche das beim Silber Ge
sagte) wird kein Hydroxyd, sondern das Oxyd erhalten. 

Ammoniak. Mit Ammoniak erhalt man einen schwarzen Nieder-
8chlag, der aus einem Gemisch einer weiBen Quecksilber(I)-amido
verbindung und metallischem, schwarzem Quecksilber besteht. 
Das metallische Quecksilber ist deshalb schwarz, weil aIle fein ver
teilten Metalle die Lichtwellen sehr stark absorbieren. 

2Hg.(NOa)2 + 4 NH40H = O(HgNH2 + 2 Hg + 3 NH4NOa + 3 H 20. 
,HgNOa 

Kaliumjodid. Fligt man zu einer Quecksilber(I)-salzlOsung 
wenige Tropfen KaHumjodid, so erhalt man einen griinen Nieder-
8chlag von Quecksilber(1)-jodid. 

1m fiberschuB des Fallungsmitteis wird der Niederschlag unter 
Bildung eines Quecksilber(II)-Komplexsalzes und Abcheidung von 
fein verteiItem metallischem Quecksilber schwarz. 

2 KJ + Hg2(NOa)2 = Hg2J2 + 2 KNOa 
2 KJ + Hg2J 2 = K2[HgJ4] + Hg. 

Zinn(II)-chlorid. Mit Zinn(II)-chlorid erhalt man mit Queck
silber(II)-salzen einen grauen Niederschlag, der im wesentlichen aus 
metallischem Quecksilber besteht. 

SnCl2 + 2 HgNOa + 2 HCl = 2 Hg + SnCl4 + 2 HNOa• 

b) Schwefelwasserstoffgruppe. 
In der Schwefelwasserstoffgruppe fallen folgende Elemente in 

saurer Losung in Form ihrer Sulfide aus: As, Sb, Sn, Cu, HgII, 
Bi, Cd, Pb. Man ersieht aus dieser Aufzahlung, daB das Blei so
wohl in die Schwefelwasserstoffgruppe gehOrt als auch in die 
Salzsauregruppe zu zahlen· ist. Das rlihrt daher, daB das Blei
chlorid nicht sehr unlOslich ist und daB man aus Bleichlorid
losungen mit Schwefelwasserstoff noch Blei als Sulfid ausfallen 
kann. 

Eine Obersicht liber die Formeln, sowie die Farben derjenigen 
Sulfide, die in der Schwefelwasserstoffgruppe ausfalIen, bringt die 
folgende Tabelle: 
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Tabelle 4 . 

As2Sa Sb2Sa SnS HgS PbS Bi2Sa CUS OdS 
gelb orange braun schwarz schwarz schwarz- schwarz gelb 

braun 
AS2S5 SbSS5 SnSs 
gelb orange gelb 

Innerhalb der Schwefelwasserstoffgruppe scheidet man die 
Sulfide in zwei Untergruppen, in die Arsengruppe und in die 
Kupfergruppe. Diese Unterteilung ist dadurch gerechtfertigt, daB 
die Sulfide der Arsengruppe aile in Ammoniumsulfid loslich sind, 
wahrend die Sulfide der Kupfergruppe diese Eigenschaft nicht 
zeigen. Man ist also in der Lage, durch Behandeln eines Sulfids 
mit Ammoniumsulfid zu entscheiden, ob dieses der Arsen- oder der 
Kupfergruppe zugehOrig ist. 

I. K u P fer g r u p p e. 

1. Quecksilber(II) Hg 200,6. 
Reaktionen des II-wertigen Quecksilbers. Verwende: Queck

silber(II)-chlorid, (SublimatlOsung) HgCl2• 

Schwefelwasserstoff. Beim Versetzen einer Hg(II)-salzlOsung 
mit Schwefelwasserstoff erhalt man einen weifJen, iiber braun in 
schwarz iibergehenden Niederschlag von Hg(II)-sulfid. Loslich in 
Konigswasser. 

HgCls + H 2S = HgS + 2 HOI. 

Natronlauge. Mit Natronlauge erhalt man einen gelben Nieder
schlag von Hg(II)-oxyd. Loslich in Sauren. 

HgCl2 + 2 NaOH = <Hg(OH)s> + 2 NaCl 
<Hg(OH2» = HgO + H 20. 

Ammoniak. Ammoniak gibt mit Hg(II)-salzen einen weifJen 
Niederschlag von Hg(II)-amidochlorid. Dieser Niederschlag wird 
auch als "unschmelzbares Prazipitat" bezeichnet. In Anwesenheit 
von viel Ammoniumchlorid bildet sich das "schmelzbare Prazipi
tat", das in Form eines weiBen Niederschlages anfailt. 

HgCl2 + NH40H = Hg<~lH2 + HCI + H 20 

HgOl2 + NH40H + NH40l = Hg(NH3C1 + HOl + H 20. 
"NH3Cl 

Kaliumjodid. Zu wenigen Tropfen einer Losung von Hg(II)
chlorid gibt man tropfenweise Kaliumjodid zu. Es entsteht ein 
roter Niederschlag von Hg(II)-jodid. Nun fiigt man Kaliumjodid 
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unter stetem Umschiitteln zu der Losung, bis sich dieser Nieder
schlag gelOst hat. Dies erkennt man an dem Verschwinden der 
Rotfarbung. Es hat sich ein komplexes Kaliumtetrajodatomercu
rat (II) gebildet. Fiigt man zu dieser Losung etwa zwei cm3 Kali
lange zu, so hat man eine Losung, die unter dem Namen NefJlers 
Reagens zum Nachweis geringster Ammoniakmengen dient. Ammo
niak bildet mit dem NeBIerschem Reagens eine gelbe Triibung bis 
gelbbraune Fiillung. Die Intensitat der Trtibung, bzw. der Fallung 
ist den Ammoniakmengen proportional. 

2 KJ + HgOlz = HgJz + 2 KOl 
HgJ z + 2 KJ = K 2[HgJ,] 

/HgNH2 2 K2[HgJ,] + 3 KOH + NHa = 0, + 7 KJ + 2 H 20. 
,HgJ 

Zinn(II)-chlorid. Zinn(II)-chlorid bildet mit Hg(II)-salzen zu
erst eine weifJe Fiillung, die dann in grau iibergeht. Das beruht 
darauf, daB das Zinn(II)-chlorid das Hg(II)-chlorid zunachst zum 
weiBen unlOslichen Hg(I)-chlorid (Kalomel) reduziert. Die Reduk
tion geht in der zweiten Stufe der Reaktion weiter, es wird das 
Hg(I)-chlorid bis zum metaIlischen Hg reduziert. Empfindlichste 
Reaktion auf Hg(II)-verbindungen! 

2 HgOI2 + SnOl2 = Hg2Cl2 + SnOI, 
Hg2Cl2 + SnOI2 = 2 Hg + SnOI,. 

2. Kupfer Cu 63,57. 
Das Kupfer ist in seinen Verbindungen 1- und II-wertig. Die Kupfer

I-salze sind unbestandig und gehen Ieicht in Kupfer(II)-saIze iiber. 
Man kennt zwei Oxyde: Das Ou(I)-oxyd (OU20) von roter bis gelber 

Farbe und das schwarze Ou(II)-oxyd (OuO). 

Reaktionen auf Cu(II)-salze. Verwende: Kupfer(II)-sulfat 
CUS04· 

Schwefelwasserstoff. Mit Schwefelwasserstoffwasser erhalt man 
einen schwarzen Niederschlag von Cu(II)-sulfid. Loslich in konz. 
Sauren. 

H2S + OuSO, = CuS + H 2S04• 

Natronlauge. Mit Natronlauge geben Cu(II)-salzlosungen eine 
hellblaue Fiillung von Cu(II)-hydroxyd. Beim Kochen geht der 
blaue Niederschlag in schwarz iiber. Das Cu(II)-hydroxyd spaItet 
in der Hitze Wasser ab und geht in schwarzes Cu(II)-oxyd tiber. 

2 NaOH + CuSO, = Cu(OH)2 + Na2SO, 
Ou(OH)z = erhitzen+ CuO + H 20. 
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Bei Anwesenheit von Weinsaureionen oder allgemein von 
Stoffen, die mehrere OH-Gruppen im Molekiil besitzen (Glycerin 
Zucker), tritt mit Natronlauge infolge Komplexsalzbildung keine 
Fallung,. sondern lediglich eine Vertiefung des blauen Farbtones 
der Lasung auf. Von dieser fallunysverhindernden Wirkung der 
Weinsaure bzw. des Glycerins macht man in den Zuckerreagentien 
von FEHLING bzw. von HEINE Gebrauch. 

Ammoniak. Man fiige Ammoniak tropfenweise zu einer Cu(II)
salzlasung und beobachte einen hellblauen Niederschlag. Beim 
weiteren Zutropfen lost sich dieser Niederschlag mit tiefblauer 
Farbe unter Komplexsalzbildung auf. Typische Reaktion. 

2 NH40H + CuS04 = Cu(OHh + (NH4)2S04 
4 NH3 + Cu(OHh = [Cu(NH3)4](OH)2' 

Kaliumhexacyanoferrat(II). Gelbes Blutlaugensalz, gibt mit 
Cu(II)-salz16sungen einen braunen Niederschlag von Kupfer
hexacyanoferrat. Unlaslich in verd. Sauren. 

II II 
K 4[Fe(CN)6] + 2 CUS04 = Cu 2[Fe(CN)6] + 2 K 2S04. 

3. Wi smut Bi 209,0. 
Wismut ist in seinen Verbindungen hauptsachlich III-wertig. Daneben 

kommen auch Verbindungen der V-wertigen Stufe vor, die aber unter
geordnete Bedeutung haben. Man kennt zwei Oxyde, das Wismut(III)-oxyd 
und das Wismut(V)-oxyd. Die Bi(III)-salze werden unter dem EinfluB 
des Wassers hydrolytisch gespalten. Man erhalt dabei eine Reihe von 
basischen Salzen, die sich unter anderem von dem I-wertigen Radikal BiO' 
(Wismutyl) ableiten lassen. 

Reaktionen auf Wismut(III)-salze. Verwende: Wismut(III)
nitrat Bi(NOa)3' 

Schwefelwasserstoff. Mit Schwefelwasserstoffwasser erhalt man 
einen braunen Niederschlag von Bi(III)-sulfid. Laslich in konz. 
Sauren. 

3 H 2S + 2 Bi(N03h = Bi283 + 6 HN03 • 

Natronlauge. Natronlauge gibt mit Bi(III)-salzen einen weifJen 
Niederschlag von Bi(III)-hydroxyd. Loslich in Sauren, un16slich 
im UberschuB des Fallungsmittels. 

3 NaOH + Bi(N03h = Bi(OH)3 + 3 NaN03. 

Ammoniak. Verhalten wie bei Natronlauge. 
Wasser. Beim Verdiinnen einer Bi(III)-salzlosung erhalt man 

einen weifJen Niederschlag von basischen Bi(III)-salzen, z. B. 
BiOCl Wismutylchlorid, oder Bi20 2(OH)(NOa) Bismutum sub
nitricum, Magisterium Bismuti. 
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BiOla + H 20 ~BiOCI + 2 HCI 

2 Bi(NOa)a + 3 H20~O=Bi-O-Bi (OH + 5HNOa. 
NOa 

Natriumstannit. Zu einer Zinn(II)-salz16sung setzt man solange 
Natronlauge zu, bis ein dichter weifJer Niederschlag entsteht. Dann 
fiigt man einen "OberschuB des Fallungsmitteis zu, bis sich der 
Niederschlag wieder gelOst hat. Man hat auf diese Weise eine 
Natriumstannit16sung hergestellt. 

SnCl2 + 2 NaOH = Sn(OHh + 2 NaCI 
Sn(OHh + 2 NaOH = Na2Sn02 + 2 H 20. 

Fiinf cm3 dieser Lasung gieBt man zu einem cm3 einer Wismut
nitratli::isung und beobachtet das Auftreten einer schwarzen Fiil
lung. Zunachst haben sich mit der Natronlauge (von der Stannit-
16sung herriihrend) basische Bi(III)-salze gebildet. .Diese treten 
nun mit der Stannit16sung in Reaktion, wobei die basischen 
Bi(III)-salze zu metallischem Bi reduziert werden. Die Natrium
stannitlasung wirkt also reduzierend auf das Bi(III)-salz ein, wobei 
sie selbst zu Natriumstannatli::isung mit IV-wertigem Zinn oxydiert 
wird. Sehr empfindliche Reaktion. 

Bi(NOa)a + 2 NaOH = Bi(OH)2NOa + 2 NaNOa 
2 Bi(OH)2NOa + 3 Na2Sn02 = 2 Bi + 3 Na2SnOa + 2 HNOa + H 20. 

4. Cadmium Cd 112,4. 
Cadmium ist in seinen Verbindungen fast immer II.wertig. Von der 

I-wertigen Stufe ist nur das Cadmium(I)-oxyd Cd20 bekannt. 
ReaktiGnen auf Cadmium(II)-salze. Verwende: Cadmiumsulfat CdS04 • 

Sehwefelwasserstoff: Gelber Niederschlag von CdS. Loslich in konz. 
Sauren. 

Natronlauge. Weif3er Niederschlag von Cd(OH)2. Loslich in Sauren. 
Ammoniak. Weif3er Niederschlag von Cd(OH)2. Loslich im tlberschu.6 

unter Komplexsalzbildung. 

II. A r sen g r u p p e. 
Die Arsengruppe unterscheidet sich von der Kupfergruppe 

analytisch dadurch, daB die Sulfide der MetaIle, die in diese 
Gruppe geharen, aIle in Ammoniumsulfid laslich sind. 

1. Arsen As 74,91. 
Das Arsen ist in seinen Verbindungen 111- und V-wertig. Von ihm sind 

zwei Oxyde, dasArsen(III)-oxydAs20 a, auchArsenik genannt unddasArsen
(V)-oxyd As20 s bekannt. Diese Verbindungen sind die Anhydride der arse-
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nigen Saure HaAsOs (As III-wertig) und der Arsensaure HaAs04 mit V
wertigem Arsen. Die Salze der ersteren werden als Arsenite, die der letzteren 
als Arseniate bezeichnet. 

Das Arsen gehort zu den sog. Halbmetallen. Das zeigt sich z. B. darin, 
daB Arsenik auBer in Natronlauge, worin es NaaAsOa bildet, in konz. Salz
saure unter Bildung von Arsentrichlorid AsCla lOslich ist. Die Metallnatur 
des Arsens auBert sich auch in der Bildung der bestandigen Sulfide As2Sa 
und As2S •. 

Reaktionen der Arsenite. Verwende: Natriumarsenit. 
Silbernitrat. Mit Silbernitrat erhalt man einen gelben Nieder-

8chlag von Silberarsenit, loslich in Sauren und in Ammoniak unter 
Komplexsalz bildung. 

3 AgNOa + NaaAsOa = AgaAsOa + 3 NaNOa 
AgaAsOa + 6 NHa = [Ag(NHa)2JaAsOa 

Schwefelwasserstoff. Mit Schwefelwasserstoff (vierfaches Volu
men mindestens zusetzen) erhiiJt man in saurer Losung einen gelben 
Niederschlag von Arsentrisulfid. Unloslich in konz. Salzsaure, 
loslich in Ammoniumsulfid, Ammoniumcarbonat und in Alkalien. 

NaaAsOa + 6 HCI = AsCla + 3 NaCI + 3 H 20 
2 AsCla + 3 H 2S = As28a + 6 HCI 

In Ammoniumsulfid lost sich der Niederschlag unter Bildung 
von Sulfarseniten. 

As28a + 3 (NH4)2S = 2 (NH4)aAsSa 

In Ammoniumcarbonat unter Bildung von Ammoniumsulf
arsenit und Ammoniumarsenit. BeimAnsauern mit Salzsaure fallen 
die Sulfarsenite in Form ihrer Sulfide wieder aus. 

As2Sa + 3 (NH4)2COa = (NH4>aAsSa + (NH4>aAsOa + 3 CO2 
2 (NH4)aAsSa + 6 HCl = As2Sa + 6 NH4CI + 3 H 2S. 

Bei Anwendung von gelbem Ammoniumsulfid bildet sich das 
Ammoniumsulfarsenit (NH3hAsS4' Es findet hier ein "Obergang 
vom III-wertigen zum V-wertigen Arsen statt. 

Zinn(II)-chlorid 1llld konz. Salzsiiure. Zu 3 cm3 konz. Salz
saure gibt man 1 cm3 Zinn(II)-chloridlosung und setzt wenige 
Tropfen Arsenit16sung zu. Beim Erwarmen, mitunter schon in 
der Kalte, tritt ein brauner Niederschlag von elementarem Arsen 
auf. Das Zinn(II)-chlorid reduziert das As(III)-Salz bis zum 
elementaren Arsen. Es geht dabei selbst in das Zinn(IV)-chlorid 
tiber. Diese Reaktion wird auch BETTENDoRFsche Reaktion 
genannt. 

NaaAsOa + 6 HOI =AsCla + 3 NaCl + 3 H20 
3 SnCl2 + 2 AsCla = 2 As + 3 SnCl4. 



44 Anorganiseher TeiI. 

Zink und Salzsaure. Mit diesen beiden Reagentien liiBt sich 
sowohl die Probe von GUTZEIT als auch die Probe von MARSH 
ausfiihren. Beide haben gemeinsam, daB durch nascierenden 
Wasserstoff, der bei der Einwirkung von Zink auf Salzsaure ent
steht, die vorliegende Arsenverbindung bis zum Arsenwasserstoff 
reduziert wird. Arsenwasserstoff ist ein farbloses, auBerst giftiges 
Gas. Bei der Probe von GUTZEIT wirkt der Arsenwasserstoff auf 
ein mit Silbernitrat befeuchtetes Filtrierpapier ein, das unter 
Bildung von Silberarsenid AsAga, bzw. einer Anlagerungsverbin
dung von Silberarsenid an Silbernitrat AsAga • AgNOa, gelb ver
farbt wird. Befeuchtet man dieses Silberarsenid mit Wasser, so 
zersetzt es sich und elementares Arsen scheidet sich in Form einer 
braunen Farbung abo Die MARSHsche Probe auf Arsen, die sehr 
empfindlich ist, macht von der leichten thermischen Zersetzlich
keit des Arsenwasserstoffs Gebrauch. Der entstehende Arsen
wasserstoff wird durch ein gliihendes Glasrohr geleitet, dort in 
elementares Arsen und Wasserstoff zersetzt. Das Arsen schlagt 
sich hinter der Gliihstelle des Rohres in Form eines Spiegels abo 
1m folgenden wird die Ausfiihrung der Gutzeitschen Probe be
sprochen. 

In einer Eprouvette iibergieBt man einige Stiickchen Zink mit 
Salzsaure und gibt etwas Arsenitksung dazu. In die Eprouvette 
schiebt man einen etwa 2 cm langen Wattebausch derart ein, daB 
sein oberes Ende einen cm vom Eprouvettenrand entfernt ist. 
Das Reagensrohr wird mit einem mit SilbernitratlOsung getrankten 
Filtrierpapier bedeckt. Man beachte die weiter oben geschilderten 
Vorgange. 

NaaAsOa + 6 HOI = AsOla + 3 NaOI + 3 H 20 
AsOla + 6 H = AsHa + 3 HOI. 

Reaktionen auf Arseniat. Verwende: Natriumarseniat NaaAs04 • 

Silbernitrat. Braune Fallung von SiIberarseniat. Liislieh in Sauren und 
Ammoniak. 

Schwefelwasserstoff. Gelber Niederschlag von Arsenpentasulfid. Los· 
lichkeiten analog dem Arsen(III).sulfid. Die Reaktion verIauft mit Sehwefel. 
wasserstoffwasser langsam. Man setzt zu 1-2 ems Probe ebensoviel konz. 
Salzsaure, fiigt die vierfaehe Menge Schwefelwasserstoffwasser dazu, er· 
warmt, und setzt allenfalls noeh weiter Sehwefelwasserstoffwasser zu. 

Zinn (II) -chlorid und konz. Salzsiiure. Brauner N iederschlag von elemen· 
tarem Arsen. 

Magnesiamischung. WeifJer Niederschlag von Magnesiumammonium. 
arseniat, Mg(NH4)As04 • 

2. Antimon Sb 121,76. 
Von Antimon ist eine III.wertige und eine V.wertige Stufe bekannt. 

Die wichtigsten Oxyde sind Sb20 a und Sb20 5 • In der III.wertigen und V· 
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wertigen Stufe kennt man einerseits normale Salze, andererseits Verbin· 
dungen, die aich von der metantimonigen Saure HSb02 bzw. von der Anti· 
monsaure H 3SbO, ableiten. Die Salze der ersteren bezeichnet man kurz 
als Antimonite, die Salze der letzteren als Antimoniate. Die Antimonsalze 
der III.wertigen St~fe werden durch das Wasser hydrolytisch gespalten 
und fallen in Form unloslicher, basiacher Salze aus. Dieae leiten sich 
meistens von der AntimonyIgruppe SbO' abo 

Reaktionen auf Antimon(III)-salze. Verwende: Antimontri
chlorid SbCI3• 

Schwefelwasserstoffwasser. Man erhii.lt einen rotorange geJarbten 
Niederschlag von Antimontrisulfid. Loslich in konz. Salzsaure, 
Ammoniumsulfid und Alkalien. Die Losung in gelbem Ammo
niumsulfid erfolgt unter Bildung von Ammoniumsulfantimoniat. 
Beim Ansauern mit Salzsaure fallt das Sulfid wieder aus. 

2 SbOI3 + 3 H 2S = Sb2S3 + 6 HOI 
Sb2S3 + 3 (NH4)2S + 2 S = 2 (NH4laSbS4. 

Zink. Zu einer AntimonsalzlOsung gibt man ein Zinkkorn und 
fiigt etwas Salzsaure zu. Nach kurzer Zeit bemerkt man einen 
schwarzJlockigen N iederschlag von metallischem Antimon. Das 
unedle Metall Zink ist in Losung gegangen und das edlere Antimon 
hat sich abgeschieden. Man sagt das Zink besitzt eine groBere 
Tendenz in die ionogene Form uberzugehen als das Antimon und 
entzieht diesem daher die elektrischen Ladungen. 

3 Zn + 2 SbCl3 = 2 Sb + 3 ZnOI2• 

Wasser. Beim Verdunnen einer AntimonsalzlOsung mit Wasser 
faIlt infolge hydrolytischer Spaltung weifJes unlOsliches Antimonyl
chlorid aus. Die Hydrolyse geht bis zur Bildung von Antimon
trioxyd weiter. 

SbC13 + H 20 = Sboel + 2 HCl 
2 SbOCl + H 20 = Sb20 3 + 2 HCI. 

3. Zinn Sn 118,70. 
Das Zinn ist in seinen Verbindungen II· und IV·wertig. Man kennt 

zwei Oxyde, daa Zinn(II).oxyd SnO und das Zinn(IV)·oxyd Sn02. In der 
II.wertigen Stufe kennt man neben den normalen Zinn(II)·aalzen Verbin· 
dungen, die sich von dem amphoteren Zinnhydroxyd Sn(OH)2 ableiten. Sie 
werden ala Stannite bezeichnet. Sowohl die Stannite, ala auch die normalen 
Zinn(II).salze besitzen stark reduzierende Eigenschaften. In der IV·wertigen 
Stufe kennt man normale Zinn(IV)·salze und aolche, die aich von der Zinn(IV)· 
saure H 2[Sn(OH)6] ableiten. Die letzteren Saize werden als Stannate be· 
zeichnet. 

Reaktionen aut Zinn (II) -salze. Verwende: Zinn(II)-chIorid 
SnCI2• 
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Schwefelwasserstoff. Mit Schwefelwasserstoffwasser erhalt man 
einen braunen Niederschlag von Zinn(II)-sulfid. Loslich in konz. 
Sauren und in gelbem Ammoniumsulfid. Unter gelbem Ammo
niumsulfid versteht man eine gelbliche Losung, die eine Verbindung 
der Formel (NH4)2Sx gelOst enthalt. Die Werte von x liegen zwi
schen 2-4. Die Loslichkeit des Zinn(II)-sulfids in gelbem Ammo
niumsulfid beruht darauf, daB das Zinn(II)-salz zunachst durch den 
S zu SnS 2 oxydiert wird. Dieses lOst das Ammoniumsulfid unter 
Bildung von Ammoniumsulfostannat. 

SnCl2 + H 2S = SnS + 2 HCI 
SnS + (:mI4)2S2 = (NH4)2SnS3 

Natronlauge. Mit Natronlauge erhalt man eine weifJe Fallung 
von Zinn(II)-hydroxyd. Loslich im "OberschuB unter Stannit
bildung und in Sauren. Zinn(II)-hydroxyd ist ein Ampholyt. 

2 NaOH + SnCl2 = Sn(OH)2 + 2 NaCI 
Sn(OHh + 2 NaOH = Na2Sn02 + 2 H 20 

2 HCI + Sn(OH)2 = SnCl2 + 2 H 20. 

Quecksilber(II)-chlorid. Mit Quecksilber(II)-chlorid entsteht 
ein weifJer Niederschlag, der bei Anwendung von viel SnCI2 grau 
wird. 

2 HgCl2 + SnCl2 = Hg2C1 2 + SnCI, 
Hg2Cl2 + SnCl2 = 2 Hg + SnCI4 • 

Wi smut (III)-hydroxyd. Fugt man zu einer Wismut(III)
hydroxydfallung eine StannitlOsung, so farbt sich der Nieder
schlag durch Reduktion des Ill-wertigen Wismuts zu metallischem 
schwarz. Die Herstellung der StannitlOsung ist genau so durch
zuffthren, wie unter "Natriumstannit" beschrieben (vgl. S. 42). 

2 Bi{OH)a + 3 Na2Sn02 = 2 Bi + 3 Na2Sn03 + 3 H 20. 

Zink. Mit metallischem Zink erhalt man schwarze Flocken von 
metallischem Zinno Nahere Beschreibung siehe entsprechenden 
Versuch beim Antimon. 

Leuchtprobe. In eine Porzellanschale gibt man 3 cm3 konz. 
Salzsaure und 3 cm3 dest. Wasser. Fugt jetzt einige Tropfen Zinn
salzlosung hinzu und ruhrt mit einer mit kaltem Wasser gefftllten, 
auBen relnen Eprouvette gut durch. Man halt die Eprouvette in 
die Flamme und beobachtet an den Stellen, die in die Flussigkeit 
eingetaucht waren, eine schone blaue Fluoreszenz. 

Reaktionen auf Zinn(IV)-salze. Verwende: (NH,MSnCI6]. 

Man setzt zu (NH,MSnCIsl verd. Salzsaure und Schwefelwasserstoff
wasser und erhalt einen gelben Niedersohlag von Zinn(IV)-sulfid. 

(NH,MSnCI6] + 2 H 2S = SnS2 + 4 HCI + 2 NH4CI. 
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c) Ammoniumsulfidgruppe. 
In dieser Gruppe fallen die Sulfide derjenigen Elemente aus 

die aus salzsaurer Lasung mit H 2S nicht ausfallen, in ammoniaka
lischer Lasung mit H 2S aber unlasliche Niederschlage bilden. 
Hierher geharen die Elemente Fe, AI, Zn, Cr, Mn, Ni und Co. Die 
Sulfide des Aiuminiums und Chroms werden durch Wasser gespal
ten und dabei in die entsprechenden unlaslichen Hydroxyde ver
wandelt. 

1. Eisen Fe 55,84. 
Das Eisen ist in seinen Verbindungen meistens II- und III-wertig. Die 

wichtigsten Eisenoxyde, sind das Eisen(II)-oxyd -FeO, das Eisen(II, III)
oxyd Fea0 4 und das Eisen(III)-oxyd Fe20 a. 

Reaktionen auf Eisen(II)-salze. Verwende: Eisen(II)-sulfat 
FeS04 • 7 H 20. 

Fiir die Versuche lOst man eine Spatelspitze festes Salz in 
10-15 cma dest. Wasser auf. 

AmmoniumsuIfid. Man setzt der Eisen(II)-salz16sung wenige 
Tropfen Ammoniumsulfid zu und erhalt einen schwarzen Nieder
schlag von Eisen(II)-sulfid. Laslich in Sauren. 

(NH4)2S + FeS04 = FeS + (NH4)2S04' 

Natronlauge. Natronlauge gibt mit Eisen(I1)-salzen einen 
grun-weifJen Niederschlag von Eisen(II)-hydroxyd. Durch Luft
sauerstoff erfolgt Oxydation zu braunem Eisen(III)-hydroxyd. 

2 NaOH + FeS04 = Fe(OHh + Na2S04 

2 Fe(OH)2 + H 20 + % O2 = 2 Fe(OH)3' 

Ammoniak. Wie Natronlauge. 
Kaliumhexacyanoferrat(III). Aus festem roten Blutlaugen

salz Ka[Fe(CN)6J bereitet man sich eine Lasung und fiihrt mit dieser 
die Reaktion durch. Man erhalt mit Eisen(II)-sulfat einen blauen 
Niederschlag von Eisen(I1)-hexacyanoferrat(III). Unlaslich in Sau
ren und Alkalien (TurnbulIsblau). 

2 Ka[Fe(CN)6] + 3 FeS04 = Fea[Fe(CN)s]2 + 3 K2S04. 

Typische Reaktion fur Eisen(I1)-salze. 
Reaktion auf Eisen(III)-salze. Verwende: Eisen(III)-chlorid 

FeCla· 
Ammoniumsulfid. Mit Eisen(III)-salz erhalt man einen 

schwarzen Niederschlag von Eisen(III)-sulfid. Unter gewahnlichen 
Bedingungen besteht dieser Niederschlag aus FeS + S. Laslich 
in Sauren. 
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Natronlauge. Mit Natronlauge erhiiJt man einen braunen 
Niederschlag von Eisen(III}-hydroxyd. Loslieh in Sauren. 

3 NaOH + FeCla = Fe(OH)a + 3 NaC!. 

Ammoniak. Wie Natronlauge. 
Natriumacetat. Mit Natriumaeetat erhiilt man in der Kiilte 

Rotfiirbung, in der Hitze einen braunen Niederschlag von basischem 
Eisen(III}-aeetat. Loslieh in Sauren (vgl. S. 32). 

Kaliumb,exacyanoferrat (II). Mit gelbem Blutlaugensalz erhalt 
man einen blauen Niederschlag von Eisen(III}-hexaeyanoferrat(II}. 
(Berlinerblau.) Unloslieh in verdiinnten Sauren. 

3 K4[Fe(CN)6] + 4 FeCla = Fe4[Fe(CN)6]a + 12 KC!. 

Charakteristisehe Reaktion auf Eisen(III}-salze. 
Kaliumthiocyanat. Mit Eisen(III}-salz erhalt man eine rate 

Fiirbung von Eisen(III}-thioeyanat. Sehr empfindliehe Reaktion. 

3 KSCN + FeOla = Fe( SCNla + 3 KC!. 

2. Zink Zn 65,38. 
Zink ist in seinen Verbindungen stets II-wertig. Man kennt normale 

Zink(II)-salze und Verbindungen die sich vom Zinkhydroxyd Zn(OHh ab
leiten. Diese Verbindungen heiBen Zinkate. 

Reaktionen auf Zinksalze. Verwende: Zinksulfa t ZnS04' 
Ammoniumsulfid. Zinksulfat16sung gibt mit 2-3 Tropfen 

Ammoniumsulfid einen weif3en Niederschlag von Zinksulfid. Los
lieh in starken Sauren, un16slich in Essigsaure. 

(NH4)2S + ZnS04 = ZnS + (NH4)2S04' 

Natronlauge. Zinksulfat und Natronlauge geben einen weif3en 
Niederschlag von Zinkhydroxyd. Loslich im Uberschuf3 des Fiil
lungsmittels unter Zinkatbildung. Loslieh in Sauren. Zinkhydro
xyd ist also amphoter. 

2 NaOH + ZnS04 = Zn(OH)2 + Na2S04 
Zn(OH)2 + 2 NaOH = Na2Zn02 + 2 H 20 

Zn(OHh + 2 HOl = ZnC12 + 2 H20. 

Ammoniak. Ammoniak und Zinksalze geben zunachst einen 
weif3en Niederschlag, der sich im tlberschuB des Fallungsmittels zu 
einem Komplexsalz lost. Loslich in Sauren. 

2 NHa + 2 H 20 + ZnS04 = Zn(OH)2 + (NH4)2S04 
Zn(OH)2 + 6 NHa = [Zn(NHa)6](OH)2' 
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Kaliumhexacyanoferrat (II). Mit Kaliumhexacyanoferrat(III) er
halt man einen weifJen N iederschlag von Kaliumzinkhexacyano
ferrat(II). UnlOslich in Essigsaure, lOslich in starken Sauren. 

2 K4[Fe(ON)6] + 3 ZnS04 = K2ZDa[Fe(CNlsJa + 3 K 2S04. 

Empfindliche Reaktion. 
Kobalt(II)-nitrat. Y2 cm3 Kobaltnitrat,1osung wird mit etwa 

15 cm3 Wasser verdlinnt. Mit dieser Losung trankt man ein 
Filtrierpapier und trocknet dieses liber der Flamme. Das trockene 
Filtrierpapier wird nun mit einer ZinksalzlOsung getrankt, neuer
lich getrocknet und mit Hilfe des Bunsenbrenners vollkommen 
verascht (Tiegelzange). Die Asche wird in einen Porzellantiegel 
gebracht und hat bei Anwesenheit von Zink grilne Farbe (Rinn
manns-Grlin) . 

3. Aluminium Al 26,97. 
Das Aluminium ist in seinen Verbindungen stets III-wedig. Die Ver

bindungen sind entweder normale Aluminium(III)-salze, oder leiten sich 
vom Aluminiumhydroxyd AI(OH)a o. (HaAIOa) abo Die Verbindungen die 
sich vom Aluminiumhydroxyd ableiten heiBen Aluminate. 

Reaktionen auf Aluminiumsalze. Verwende: Kaliumalumi
niumsulfat KAl(S04)2 . 12 H 20. 

Ammoniumsulfid. Aluminiumsalze geben mit 2-3 Tropfen 
dieses Reagens eine weifJe gallertige Fiillung von Aluminiumhydro
xyd, da das Aluminiumsulfid in waBriger Losung nicht bestandig 
ist und hydrolytisch gespalten wird. Man darf nur wenige Tropfen 
Ammoniumsulfid zusetzen, da sonst durch die gelbe Farbe des 
Reagens die Eigenfarbe des Niederschlages verdeckt wird. 

3 (NH4)2S + 2 KAI(S04l2 = <AlaSa> + 3 (NH4)2S04 + K 2S04 
<AI2Sa> + 6 H 20 = 2 AI(OH)3 + 3 H 2S. 

Natronlauge. Mit Natronlauge erhalt man einen gallertigen, 
durchscheinenden,Jarblosen N iederschlag von Aluminiumhydroxyd. 
Loslich in Sauren und im "UberschuI3 unter Aluminatbildung. Auf 
Zusatz von Ammoniumchlorid fallt aus der Aluminat16sung das 
Hydroxyd wieder aus. 

3 NaOH + KAl(S04)2 = AI(OH)a + K..~aS04 + Na2S04 
Al(OH)a + 3 HOI = AlOIa + 3 H 20. 

Aluminiumhydroxyd ist demnach amphoter. 
Ammoniak. Farbloser Niederschlag wie bei Natronlauge, aber 

im UberschuI3 des Fallungsmittels un16slich, bewnders in Gegen-· 
wart von NH4Cl. 

Hurka, Chern. Praktilrum. 4 
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4. Mangan Mn 54,93. 
Das Mangan ist in seinen Verbindungen II-, III-, IV-, VI- und VII

wertig. Fiir uns sind Verbindungen der II-wertigen Stufe mit dem farblosen 
Mangan(II)-salzlOsungen und die der VII-wertigen Stufe mit dem violetten 
Permanganation am wichtigsten. 

Reaktionen auf Mangan (II)-salze. Verwende, Mangan(II)
sulfat MnS04 • 

Ammoniumsulfid. Mit Ammoniumsulfid erhalt man einen 
fleischfarbenen N iederschlag von Mangan(II)-sulfid, loslich in 
Sauren. 

(NH4hS -I- MnSO, = MnS -I- (NH4)aS04' 

Natronlauge. Natronlauge gibt mit Mangan(II)-salzen einen 
weifJen Niederschlag von Mangan(II)-hydroxyd, 16slich in Sauren, 
unloslich im UberschuB des Fallungsmittels. 

2 NaOH -I- MnS04 = Mn(OHh -I- NaaS04. 

Durch Luftoxydation wird die weiBe Fallung allmahlich in die 
IV-wertige braune manganige Saure iibergeflihrt. 

2 Mn(OH)a -I- Oa = 2 H2MnOS' 

Oxydationsmittel. Durch Oxydationsmittel bildet sich in saurer 
Losung violettes Permanganation. Man kocht die mit konz. Sal
petersaure versetzte Losung eines Mangan(II)-salzes unter Hinzu
fligen einer Spatelspitze Bleidioxyd wahrend einiger Minuten. Die 
Reaktion lii,Bt sich schematisch darstellen. 

2 MnO -I- 50 = Mna0 7• 

Reaktionen auf Permanganat. Verwende: Kaliumpermanganat 
KMn04• 

Wasserstoffperoxyd. Zu einer mit verd. Schwefelsaure an
gesauerten Permanganatlosung. flige man tropfenweise Wasser
stoffperoxyd. Entfiirbung, bedingt durch Reduktion des VII
wertigen Mangansalzes. 

2 KMn04 -I- 3 H 2S04 -I- 5 HaOa = K aS04 -I- 2 MnS04 -I- 8 HaO -I- 5 Oa. 

Das farblose Gas bringt einen glimmenden Span zu lebhaftem 
Gliihen: Es ist Sauerstoff. 

Oxalsaure. Zu einer mit verd. Schwefelsaure angesauerten 
Kaliumpermanganat16sung setzt man Ammoniumoxalat zu. Ent
fiirbung. Die Mangan(VII)-verbindung wird durch die Oxalsaure 
zu Mangan(II)-salz reduziert. 

COOH 
2 KMn04 -I- 3 H aS04 -I- 5 I = KaSO, -I- 2 MnS04 -I- 8 HaO -I- 10 COa 

COOH 
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5. Chrom Cr 52,01. 
Die "ichtigsten Wertigkeitsstufen des Chroms sind die III.wertige und 

VI.wertige Stufe. In der VI.wertigen Stufe bildet das Chrom Anionen der 
Formel Cr04". 

Reaktionen auf Chromsalze. Verwende: Kaliumehromsulfa t 
KCr(S04)2 . 12 H 20. 

Ammoniumsulfid. Mit Sehwefelammonium erhii.lt man einen 
griinen Niederschlag von Chrom(III)-hydroxyd. Das intermediar 
entstehende Sulfid ist unbestandig und zerfallt infolge hydro
lytiseher Spaltung in Chrom(III)-hydroxyd. 

3 (NH4)2S + 2 KCr(S04h = <Cr2Sa> + K 2S04 + 3 (NH4)2S04 
<Cr2Sa> + 6 H 20 = 2 Cr(OH)a + 3 H 2S. 

Natronlauge. Mit Natronlauge erhalt man einen griinen Nieder
schlag von Chrom(III)-hydroxyd, li:isIieh im UbersehuB und laslieh 
in Sauren. 

6 NaOH + 2 KCr(S04)2 = 2 Cr(OHh + K 2S04 + 3 Na2S04' 

Wasserstoffperoxyd. Zu 1 em3 KaIiumehromalaun gibt man 
3 em3 Natronlauge lind dann etwas Wasserstoffperoxyd. Jetzt 
iibersehiehtet man die Lasung mit ein bis zwei em3 Ather, sauert 
mit verd. Sehwefelsaure an und sehiittelt einmal dureh. (Vorsieht 
spritzt). Die Athersehicht farbt sieh tiefblau. Infolge Oxydation 
durch Wasserstoffperoxyd haben sich blaue Uberchromsauren 
gebildet, die sich in Ather 16scn. 

Reaktionen auf Chromat. Verwende: Kaliumpyrochromat 
K 2Cr20,. 

Ammoniumsulfid. Ammoniumsulfid reduziert die VI-wertige 
Chromverbindung zum Ill-wertigen Chromsalz, das dann in Form 
von griinem Chrom(III)-hydroxyd ausfallt. 

Bleiacetat. Bleiacetat gibt eine gelbe Fallung von Bleichromat. 

K 2Cr20 7 + 2 Pb-ac2 + H 20 = 2 PbCr04 + 2 Kac. + 2 CHaCOOH. 

Silbemitrat. Mit Silbernitrat erhalt man einen braunroten 
Niederschlag von Silberchromat. 

4 AgNOa + K 2Cr20 7 + H 20 = 2 Ag2Cr04 + 2 KNOa + 2 HNOa. 

Bariumchlorid. Zu etwas Kaliumpyrochromat setzt man 
Bariumchloridli:isung und erhalt einen gelben Niederschlag von 
Bariumchromat. Unloslich in Essigsaure, lOslich in starken 
Sauren. 

2 BaCl2 + K 2Cr20 7 + H 20 = 2 BaCr04 + 2 KCl + 2 HCI. 
4* 
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d) Erdalkaligruppe. 
In die Gruppe der Erdalkalien werden die Elemente Magnesium, 

Calcium, Strontium und Barium gerechnet. Die Erdalkalimetalle 
sind durchwegs II-wertig und besitzen die dieser Wertigkeitsstufe 
entsprechenden Oxyde. Aile diese Elemente geben mit Ammonium
carbonat unlOsliche Niederschlage der entsprechenden Carbonate. 
Lediglich das Magnesium macht insofern eine Ausnahme, als bei 
Anwesenheit von Ammoniumsalzen eine Fallung mit Ammonium
carbonat unvollstandig ist oder unterbleibt. Von dieser Eigen
schaft macht man, wie spater beschrieben werden solI, bei der 
Trennung der iibrigen drei Erdalkalimetalle von dem Magnesium 
Gebrauch. 

1. Magnesium Mg 24,32. 
Reaktionen auf Magnesium. Verwende: Magnesiumsulfat 

MgS04• 

Natronlauge. Mit Natronlauge erhalt man einen weifJen Nieder-
8chlag von Magnesiumhydroxyd, loslich in Sauren. 

2 NaOH + MgS04 = Mg(OH)2 + Na2S04. 

Ammoniak. Ammoniak gibt mit Magnesiumsalzen einen 
weifJen Nieder8chlag von Magnesiumhydroxyd. Loslich in Sauren 
und in Ammoniumchlorid. Die Fallung ist unvoilstandig. 

2 NHa + 2 H20 + MgS04 = Mg(OHh + (NH4)2S04. 

Die Losung des Magnesiumhydroxydniederschlages durch 
Ammoniumchlorid laBt sich mit Rilfe des Massenwirkungsgesetzes 
erklaren. Ammoniumhydroxyd liefert als schwache Base nur eine 
vethaltnismaBig geringe Anzahl von OR-Ionen. Diese geniigen 
aber, um das Magnesium als Magnesiumhydroxyd zu fallen. Das 
Magnesiumhydroxyd ist zwar ein sehr schwer loslicher Stoff, den
noch befindet sich ein ganz geringer Teil in Li::isung. Dieser in 
Li::isung befindliche Teil ist nach der Gleichung in Mg(OR)2 (c1) 

+±Mg·· (ell) + 2 OR' (c3), in OR-Ionen und Mg-Ionen dissoziiert. 
Wendet man das M. W. G. auf diese Reaktion an, so gilt folgende 
Gleiehung. 

Fiigt man AmmQniumchlorid zu einer Li::isung, die eine Magne
siumhydroxydfallung enthalt, so wird das Ammonium-Ion die 
Tendenz haben, sich mit den vorhandenen OR-Ionen zu undisso
ziiertem Ammoniumhydroxyd zu vereinigen. Dadurch werden 
dem Magnesium abel" die OR-Ionen entzogen und der Niederschlag 
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geht in Losung. D. h. durch Verringerung von ca wird auch c1 

verkleinert und zwar soiange, bis alles Mg(OHh verschwunden ist. 
Natriumbydrogenpbospbat. Zu einer Magnesiumsalzlosung fiigt 

man etwa die gleicbe Menge an Natriumhydrogenphosphat und 
dann tropfenweise solange Ammoniak hinzu, bis die Losung rotes 
Lackmuspapier blaut. Namentlich durch Reiben mit einem Glas
stab an der Eprouvettenwand (Bildung von Kristallkeimen) be
schleunigt man den Ausfall eines weifJen kristallinen N iederschla
ges. Loslich in Sauren. 

Na2HP04 + l\igS04 + NHa = l\lg(NH4)P04 + Na2S04· 

Flammenfiirbung. Magnesiumsalze geben keine Flammen
farbung. 

2. Calcium Ca 40,07. 
Reaktionen auf Calcium. Verwende: Calciumsulfat CaS04, 

oder Calciumchlorid CaOl •. 
Ammoniumcarbonat. Mit Calciumcarbonat entsteht ein weifJer 

Niederschlag (Kochen). Loslich in Sauren. 

(NH4)2COa + CaS04 = CaCOa + (NH4)2S04' 

Ammoniumoxalat. Mit Ammoniumoxalat erhalt man einen 
weifJen Niederschlag von Calciumoxalat. Un16slich in Essigsaure, 
loslich in starken Sauren. Empfindliche Reaktion auf Calcium. 

(NH4)2C204 + CaS04 = CaC20 4 + (NH4)2S04' 

Kaliumpyrocbromat. In verdiinnten Losungen kein Nieder
schlag. Unterschied gegeniiber Barium. 

Flammenfiirbung. Calciumsalze geben eine ziegelrote Flammen
fiirbung. 

3. Barium Ba 137,4. 
Reaktionen auf Barium. Verwende: Bariumchlorid BaCI2• 

Ammoniumcarbonat. Mit Bariumsalzen erhalt man einen 
weifJen Niederschlag von Bariumcarbonat. Loslich in Sauren. 

(NH4)2COa + BaCl2 = BaCOs + 2 NH4Cl. 

Verd. Scb.wefelsiiure, Calciumsulfat. Mit diesen beiden FaI
lungsmitteln erhalt man einen weifJen Niederschlag von Barium
sulfat. Unloslich in Sauren. In konz. Schwefelsaure unter 
Komplexsalzbildung 16slich. 

H 2S04 + BaCl2 = BaS04 + 2 HCI 
CaS04 + BaCl2 = BaS04 + H 2S04 , 
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Ammoniumoxalat. Mit Bariumsalzen erhii.lt man einen weifJen 
Niederschlag von Bariumoxalat. LOl:llich in starken Sauren, wenig 
16slich in Essigsaure. 

(NH4)2C204 + BaC12 = BaC20 4 + 2 NH4CI. 

Kaliumpyrochromat. Mit Bariumsalzen gibt dieses Fii.llungs
mittel einen gelben Niederschlag von Bariumchromat. Un16slich in 
Essigsaure, 16slich in starken Sii.uren. 

K 2Cr20 7 + 2 BaCI2 + H 20 = 2 KCI + 2 BaCr04 + 2 HCI. 

Flammenfarbung. Bariumsalze geben eine griine Flammenfii.r
bung. 

e) Alkaligruppe. 
Zu den Alkalimetallen, die in diesem Biichlein besprochen werden, 

gehoren das Natrium, das Kalium und die Elementgruppe Ammonium 
<NH4>. Diese drei geben weder mit verdiinnter Salzsaure, noch mit Schwe· 
felwasserstoff, noch mit Ammoniumcarbonat Niederschlage. 

1. Natrium Na 23,00. 
Reaktionen auf Natrium. Verwende: Natriumchlorid NaCl. 
Kaliumantimoniat. Die Natriumchloridlosung wird in einer 

Eprouvette durch Kochen auf ein Drittel ihres Volumens ein
gedampft und unter der Wasserleitung gekuhlt. Jetzt setzt man 
etwas Kaliumantimoniat16sung zu und erhii.lt einen weifJen, kristal
linen Niederschlag von Natriumantimoniat. Die Losung muB 
neutral, oder schwach alkalisch reagieren, da sonst ein amorpher 
weiBer Niederschlag von' Antimonsii.ure ausfii.llt. Nur eine kristal
line Fii.llung ist fur Natriumantimoniat charakteristisch. 

K [Sb(OH)6] + NaCI = Na[Sb(OH)61 + KCI. 

Flammenfarbung. Natriumsalze geben eine intensiv gelbe Far
bung der Bunsenflamme. 

2. Kalium K 39,10. 
Reaktionen auf Kalium. Verwende: Kaliumchlorid KCl oder 

Kaliumnitrat (Kalisalpeter) KN03. 

Weinsaure und Natriumacetat. In einer Eprouvette dampft man 
eine Kaliumchloridlosung auf ein Drittel ihres Volumens ein und 
lii.Bt erkalten. Mit einem Glasstab bringt man je einen Tropfen 
Natriumacetat, Weinsaure und KaliumsalzlOsung auf ein Uhr
glas. Urn die Kristallisation zu beschleunigen, reibt man mit dem 
Glasstab. Man kann auch einen Tropfen Athylalkohol zusetzen, 
da der entstehende Niederschlag von Kaliumhydrogentartrat (Wein-
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stein) in alkoholischer Lasung schwerer lOslich ist. Natriumacetat 
wird zugesetzt, damit die bei der Reaktion entstehende Salzsaure 
abgestumpft wird. 

H 2C4H 40 a + KCI = KHC4H40 a + HCI 
NaOOC . CHa + HCI = HOOC . CHa + NaC!. 

Flammenfiirbung. Kaliumsalze farben die Flamme blaurot. 

3. Ammonium. 
Das ~mmoniumion wird wegen seiner, namentlich mit dem Kalium, sehr 

gro.Ben Ahnlichkeit der Reaktionen hier beschrieben. 

Reaktionen auf Ammonium. Verwende: Ammoniumchlorid 
NH4Cl. 

Natronlauge. Versetzt man eine AmmoniumchloridlOsung mit 
Natronlauge und erwarmt, so beobachtet man einen Geruch nach 
Ammoniak. Man befeuchtet ein rotes Lackmuspapier und halt es 
so liber die Eprouvette, daB diese nirgends beruhrt wird. Das rote 
Lackmuspapier farbt sich blau. Die starke Natronlauge setzt die 
schwache Base Ammoniak in Freiheit, die dann das rote Lackmus
papier blaut. 

NaOH + NH4Cl = NHa + H 20 + NaC!. 

NelUers Reagens. Sehr empfindliche Probe. Naheres siehe 
unter II-wertigem Quecksilber. 

f) Analysengang. 
Dieser Analysengang ist zur Untersuchung einer Probelosung auf

gestellt, die ein Kation und ein Anion enthiilt. 

1. Auffindung der Kationen. 
Natronlauge. Zu 1 cm3 der Probe gibt man etwa die gleiche 

Menge Natronlauge und erwarmt. Tritt ein Geruch nach Ammo
niak auf bzw. wird ein rotes Lackmuspapier gebIaut, so ist NH4-

Ion vorhanden. 1m negativen FaIle priift man mit verd. Salzsaure 
auf die Elemente der Salzsauregruppe. 

eX) Salzsauregruppe. 
Ag, Pb, Hg(I). 

Verd. Salzsiiure. Zu 1 cm3 der urspriinglichen Probe gibt man 
1 cm3 verd. Salzsaure. Entsteht ein weHler Niederschlag, so kann 
das sein 

Agel, PbCla Hg2Cla 

Die IdentiJizierung erfolgt durch.UbergieBen des Niederschlages 
mit 
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Ammoniak. 

{
lOst sich : Ag 

Der Niederschlag bleibt unveriindert : Pb 
wird schwarz : Hg- (I) 

Identitatsreaktionen sind durchzufiihren mit: H 2S und NaOH. 

1st mit Salzsaure kein Niederschlag ausgefallen, so priift man 
auf die Elemente der Schwefelwasserstoffgruppe. 

fJ) S ch wefel wasserstoffgru ppe. 
As, Sb, Sn, Cu, Hg[II], Bi, Cd, (Ag, Pb, Hg[I])l. 

Die Probe, mit der man auf die Elemente der Salzsauregruppe 
gepriift hat, wird mit soviel Schwefelwasserstoffwasser versetzt, 
bis die Eprouvette voll gefiillt ist. Es entsteht ein Niederschlag. 

Der Niederschlag ist: 

schwarz bis braun 
SnIT, Cu, (HgI), HgII 

Bi, (Pb), (Ag) 

orange 
SbIII, v, 

gelb. 
SnIV, AsIII, v. 

Cd 

Gelbes Ammoniumsulfid. Hat man an Hand der Farben bereits 
gewisse Schliisse gezogen, so erfolgt die weitere Unterscheidung 
mit Ammoniumsulfid. Man nimmt etwa 2 cm3 der FlUssigkeit samt 
Niederschlag heraus, gibt ebensoviel gelbes Schwefelammonium 
dazu und erwarmt. 

Der Niederschlag lOst sich: As, Sb, Sn. 
Die Farbe des Niederschlages war: 

gelb 
As, Sn-(IV) 

orange 
Sb 

braun 
Sn-(II) 

Arsen oder Zinn(IV). Die Unterscheidung, ob der gelbe Nieder
schlag aus Zinn(IV)-sulfid oder Arsensulfid besteht, geschieht durch 
Natronlauge. Zu 1 cm3 der urspriinglichen Probe setzt man lang
sam einen groBeren UberschuB (10 ccm) an Natronlauge zu und er
halt einen weiBen Niederschlag, der sich bei weiterem Zusatz wie
der lost: Zinno Entsteht kein Niederschlag, so war die gelbe Fal
lung Arsensulfid. 

Identitatsreaktionen: Auf Sn die Leuchtprobe; auf As die Probe von 
BETTENDORF; auf Sb die Hydrolyse mit H 20. 

Bei der Priifung mit gelbem Ammoniumsulfid ist darauf zu 
achten, daB sich das Zinn(II)-sulfid verhaltnisma£ig schwer last. 

I Die eingeklammerten ( ) Elemente wurden bereits in der Salzsaure
gruppe gefunden. 
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Der Niederschlag lOst sich nicht in Schwefelammonium 
Cu, I(g(II), Bi, Cd, (Pb), (Hg[I]). 

Die Farbe des Niederschlages ist: 

schwarz bis braun geib 
Cu, Hg-(II), Bi, (Hg[I]), (Pb) Cd. 
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Kupfer, Quecksilber oder Wismut. Die Identifizierung erfolgt 
mit Natronlauge. Zu 1 cm3 der urspriinglichen Probe setzt man 
einige Tropfen Natronlauge. Entsteht nicht so fort ein Nieder
schlag, so flillt man die Eprouvette mit Natronlauge auf. Dies 
muB deshalb geschehen, weil die Wismutsalze in stark saurer Lti
sung vorliegen und daher erst mit viel Natronlauge, bei Anwesen
heit dieses Salzes, eine Fii1lung zu erhalten ist. 

Die Farbe des Niederschlages ist: 

blau 
Cu 

geib 
Hg(II) 

weill 
Bi 

Identitatsreaktionen: Mit NaOH und NH3• Auf Cu mit K4[Fe(CN)6]; 
auf Bi mit 8tannitl6sung; auf Hg-II mit 8nC12• 

Hat man auch in der Schwefelwasserstoffgruppekeinen Nieder
schlag bekommen, so priift man weiter auf die Elemente der Ammo
niumsulfidgruppe. 

y) Ammoniumsulfidgruppe. 
(Co, Ni), Fe, Cr, Mn, AI, Zn. 

Ammoniumchlorid und Ammoniumsulfid. Zu 1 cm3 der ur
spriinglichen Probe gibt man das halbe Volumen Ammonium
chlorid (verhindert den Ausfall der Elemente der Erdalkaligruppe) 
und setzt ein bis zwei Tropfen Ammoniumsulfid zu. Es entsteht 
ein Niederschlag. 

Die Farbe des Niederschlages ist: 

schwarz griin fleischfarben 
(Co, Ni) Fe(II), Fe(III), Cr, Cr04" Mn-(II) 

weill 
AI,Zn. 

Eisen(II) oder Eisen (III) •. Die Unterscheidung zwischen Ei
sen(II)- und Eisen(III)-salzen erfolgt durch Natronlauge. Tritt 
eine griine Fallung auf: Eisen(II). Eine rotbraune Fallung zeigt 
Eisen (III) an. 

Aluminium oder Zink. Zu 1 cm3 der urspriinglichen Probe 
gibt man tropfenweise Kaliumhexacyanoferrat(II) dazu: WeHler, 
voluminoser Niederschlag: Zink. Kein Niederschlag: Aluminium. 
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Eine weitere Unterscheidungsmoglichkeit hat man mitteis der Oobalt
nitratreaktion (S. S.49). 

Identitatsreaktionen: Mit NaOH und NH3• Auf Fell: Ka[Fe(CN)s], 
auf FellI: KlFe(CN)6]; auf MnIl HN03 konz. und Pb02 ; auf CrIll; 
H 20 2 und NaOH; auf Al und Zn : CO(N03)2. 

1st die Priifung auf die Elemente dieser Gruppe negativ aus
gefallen, so wendet man sich der Erdalkaligruppe zu. 

<'J) Erdalkaligru ppe. 
Ba, Ca, Mg. 

Ammoniumchlorid und Amnioniumcarbonat. Zu 1 cm3 der 
urspriinglichen Probe setzt man 0,5 cm3 Ammoniumchlorid und 
1 cm3 Ammoniumcarbonat und kocht. Es tritt ein weHler Nieder
schlag auf. 

Der Niederschlag kann enthaltf>n: Ba, Ca. 
Magnesium falIt bei Anwesenheit von Ammoniumsalzen nicht aus. 

Calcium oder Barium. Zu 1 cm3 der urspriinglichen Probe setzt 
man Calciumsulfat zu. 

Weiner Niederschlag: Ba. Kein Niederschlag: Ca. 
Identitatsreaktionen: Auf Ba : K 2Cr20 7 ; auf Ca mit Ammoniumoxalat. 

Magnesium. Um auf Magnesium zu priifen, setzt man Natrium-
phosphat und 1-2 Tropfen Ammoniak zu: WeHler, kristalliner 
Niederschlag zeigt Magnesium an. Der Niederschlag wird unter 
Umstanden erst beim Kochen kristallin. 

Identitatsreaktion: Probe mit NaOH. 

8) Alkaligruppe. 
Na, K, (Ammonium). 

Wenn die bisherigen Gruppenreaktionen negativ verliefen, so 
konnen bei richtiger Arbeitsweise nur mehr diese drei Kationen 
vorhanden sein. 

Natrium. Man dampfe 2 cm3 der urspriinglichen Probe auf 
Ya ihres Volumens ein und laBt erkalten. Mit dem Glasstab gibt 
man einige Tropfen auf ein Uhrglas und fiigt ebensoviel Kalium
antimoniat zu: Weiner Niederschlag: Natrium. Hat man keinen 
Niederschlag erhalten, so priift man weiter auf Kalium. 

Kalium. Von der eingedampften Probe werden einige Tropfen 
auf ein Uhrglas gegeben und die gleiche Menge Natriumacetat 
und Weinsaure zugesetzt. Tritt ein weiner Niederschlag auf, so 
war es Kalium. Die Reaktion wird deutlicher, wenn man einen 
Tropfen Xthylalkohol zusetzt bzw. mit dem Glasstab reibt. 

Ammonium wurde bereits friiher festgestellt. 
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2. Priifung auf Anionen. 
Die Anionen teilt man ein: 
1. Fliichtige Sauren. 
2. Sauren deren Silbersalze in verd. HN03 unloslich sind. 
3. Sauren deren Silbersalze in verd. IlN03 loslich sind. 
4. Sulfat. 
5. Nitrat. 

a) Fliichtige Sauren. 
Verd. Schwefelsaure. Zu 1-2 cm3 der urspriinglichen Probe 

gibt man verd. Schwefelsaure und erwarmt. Es entsteht ein farb
loses Gas von folgendem Geruch: 

Geruchlos Nach Essig Stechend Stechend ~h NachlJitter.,n 
faulen Eiern Mandeln 

Acetat Losung 
triibt sich 
gleichzeitig 

82°3" 

8" ON' 

Es entsteht ein braunes Gas, das nach nitrosenDampfen riecht: 
N0 2'. Hat man auf diese Weise die Anwesenheit einer fliichtigen 
Saure festgestellt, so identificiert man noch mit Silbernitrat. 

Silbernitrat. Zu 1 cm3 der urspriinglichen Losung gibt man 
einige Tropfen Silbernitrat zu und erhalt einen Niederschlag. Der 
Niederschlag hat folgende Farbe: 

Wei8 (gelblich) 
003"803" ON' 

weiR, wird gelb dann schwarz schwarz 
8" 

Zu der L6sung die den Niederschlag enthalt gibt man verd. 
Salpetersiiure. 

. , lOst sich nicht: 8", CN' 
Der Nlederschlag, lost sich: C03", 803" 

Identitatsreaktionen: Auf N02' mit KJ; auf 803" mit J 2 o. KMnO,; 
auf 820 3" mit J 2 ; auf 8" mit Na2[Fe(ON)6NO]; auf ON' Berlinerblaureak. 
tion; auf OH3000' mit FeOl3• 

Konnte man mit verd. Schwefelsaure keine fliichtigen Sauren 
erkennen, so macht man als Nachstes einen Sodaauszug. 

(J) So daa us z ug. 
Natriumcarbonat, fest. Da bei der Priifung auf die iibrigen 

Anionen manche Kationen storend wirken, werden sie mit Hilfe 
des Sodaauszuges in Form ihrer un16s1ichen Carbonate entfernt. 
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Hat man dureh die vorangegangene Priifung auf Kationen Na, 
K oder NH'4 festgestellt, so ist der Sodaauszug nieht erforderlieh. 
An Stelle des Sodaauszuges tritt bei diesen 3 lonen die urspriing
Hehe Probe. 

Zu etwa 7 em3 der urspriingliehen Probe setzt man etwa vier 
Spatelspitzen festes Natriumearbonat und kocht unter standigem 
Umschutteln einige Minuten. Dann filtriert man den entstandenen 
Niedersehlag ab und priift eine Probe des Filtrates, ob auf Zusatz 
einer geringen Menge festen Natriumearbonats keine Fallung 
mehr auftritt. Sollte dies der Fall sein, so setzt man neuerlieh 
festes Natriumearbonat zu der Gesamtmenge des Filtrates und 
koeht. Nun wird wieder filtriert und im Filtrat gepriift, ob auf 
Zusatz von festem Natriumearbonat kein Niedersehlag mehr aus
fallt. Sollte dies eintreffen, so muB die soeben besehriebene Reak
tion noeh ein drittesmal durehgefiihrt werden. Gerade bei der 
Herstellung des Sodaauszuges muB mit besonderer Sorgfalt vor
gegangen werden, da dureh eine unvollstandige Ausfallung der 
mit Natriumearbonat fallbaren Kationen, eine Starung der spater 
auszufiihrenden Reaktionen eintritt. Dureh den Zusatz von 
Natriumearbonat werden aIle Kationen gefallt, auBer den Alkalien 
und Ammonium. Sie befinden sieh als Niedersehlag (in Form 
ihrer Carbonate) am Filter. Das Filtrat wird nun in zwei Teile 
geteilt. 

y) Priifung auf Anionen, deren Silbersalze in ver~ 
diinnter Salpetersaure unltislieh sind. 

Verdiinnte Salpetersaure. Zu dem einen Teil ( Ya) des Filtrate!?, 
das man bei der Herstellung des Sodaauszuges gewonnen hat, kurz 
als Sodaauszug bezeiehnet, gibt man ein kleines Stiickchen blaues 
Laekmuspapier und sauert jetzt solange mit verd. Salpetersaure 
an, bis die Farbe des Lackmuspapieres auch naeh kraftigem Um
schiitteln rot bleibt. 

Silbemitrat. Zu 1-2 cm3 dieses mit verd. Salpetersaure an
gesauerten Sodaauszuges fiigt man wenige Tropfen Silbernitrat. 
Es entsteht ein Niederschlag. Dieser hat folgende Farbe: 

weill weiBgelb 
[Fe(CN6)]"'" CNS', Br' 

01' Die Farbe ist schwer 
von weiB zu unter

scheiden. 

gelb 
J' 

orange 
[Fe(CN)6J''' 

Zu dem mit Silbernitrat erhaltenen Niederschlag setzt man 
Ammoniak zu. 
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. { lOst sich: [Fe(CN)6]''' Cl' I 
Der Nlederschlag lOst sich schwer oder nicht: Br' J' CNS' [Fe (CN) 6]"" I 

Bromid oder Jodid. Die Unterseheidung, ob Bromid oder Jodid 
vorliegt, erfolgt dureh Chlorwasser. Zu 2 em3 des mit verd. 
Salpetersaure angesauerten Sodaauszuges gibt man 1 em3 Chloro
form und etwas Chlorwasser und sehiittelt gut dureh. Eine violette 
Farbung der Chloroformschicht zeigt Jod an, eine braune Farbung 
Brom. 

Identitatsreaktionen: Auf [Fe(CN)6J"" Berlinerblaureaktion; auf CNS' 
mit FeCl3 ; 

b) Priifung auf Sulfa t. 
Bariumchlorid. Zu 1 cm3 des mit verd. Salpetersaure an

gesauerten Sodaauszuges setzt man etwas Bariumehloridlosung zu : 
WeHler Niederschlag, der in Salpetersaure un16slich ist, zeigt 
Sulfat an. 

e) Priifung auf Anionen, deren Silbersalze in ver
diinnter Salpetersaure loslich sind. 

Verd. Essigsaure. Hat man aueh in der Gruppe bkein Anion 
gefunden, so sauert man den zweiten Teil des Sodaauszuges 
unter Anwendung des kleinen Lackmuspapierstreifens mit verd. 
Essigsaure an. Man darf mit dem Essigsaurezusatz nur soweit 
gehen, daB sich das Lackmuspapier gerade rotet. 

Silbernitrat. Zu 2 em3 des mit Essigsaure gerade angesauerten 
zweiten Teil des Sodaauszuges fiigt man einige Tropfen Silber
nitrat. Man erhalt einen Niederschlag. 

Die Farbe des Niederschlages ist: r: weill gelb braunrot 
BOa"', Tartrat P04'" AsOa'" Cr04" 

Oxalat 

Hat man auf diese Weise festgestelIt, welches Anion bzw. 
welches Kation vorliegt, so muB man dieses Ergebnis dureh einige 
Identitatsreaktionen sieher beweisen. Auf diese Identitatsreak
tionen ist im Analysengang im Kleindruck hingewiesen. 

Borat, Oxalat oder Tartrat. Borat gibt die Flamme mit griinem 
Rand (Borsaureester). Oxalat gibt beim Kochen mit H 2S04 konz. 
keine Verkohlung. Tartrat verkohlt beim Kochen mit konz. H 2S04 

und gibt die Silberspiegelreaktion. 
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Phosphat oder Arsenit. Arsenit gibt in salzsaurer Lasung mit 
Schwefelwasserstoff eine Fallung von Arsensulfid. Phosphat zeigt 
mit diesem Reagens keine Reaktion. 

Identitiitsreaktionen. Auf Borat : Flamme; auf Tartrat und Oxalat
verkohlung, eventuel1 OaOlz; auf PO,'" : (NH4)zMoO,; auf As03'" : HzS 
auf Cr04" : (NH4)zS; auf AsO,'" : HOI und HzS und kochen. 

C) Priifung auf N i trat. 
In 1 cm3 des mit verd. Essigsaure angesauerten Filtrates fiihrt 

man die Ringreaktion durch. Brauner bis violetter Ring : Nitrat. 



C. Organischer Teil. 
Die organischen Verbindungen enthalten immer Kohlenstoff. 

Ferner sind folgende Elemente sehr haufig in organischen Ver
bindungen zu finden: Wasserstoff, Stickstoff, Schwefel, Halogen 
und in manchen Fallen auch noch andere Elemente. 

1. Kohlenstoff. 
Erhitzen. Man nimmt eine Spatelspitze Casein oder Zucker 

und erhitzt dieses auf einem Platinblech. Die Substanz verbrennt 
unter Zuriicklassung einer geringen Menge Asche. 

Kupferoxyd. Man vermengt Casein mit der doppelten Menge 
Kupfer(II}-oxyd in einem Reagensglas und erhitzt langsam. Das 
Kupferoxyd oxydiert den in jeder organischen Verbindung ent
haltenen Kohlenstoff zu Kohlendioxyd, das mit Hilfe der Tropf
chenprobemit Bariumhydroxyd (s. S.24) nachgewiesen werden kann. 

2. Wasserstoff. 
Kupferoxyd. Reaktionen wie unter Kohlenstoff. Der organisch 

gebundene Wasserstoff wird zu Wasser verbrannt. 

3. Stickstoff. 
Stickstoff ist ein wesentlicher Bestandteil aller EiweiBkol'per 

(etwa16%). Zum Nachweis von Stick stoff sind die beiden folgenden 
Reaktionen durchzufiihren. 

Natronkalk. In einem trockenen Reagensglas vermengt man 
eine Spatelspitze Casein mit der gleichen Menge Natronkalk und 
erhitzt vorsichtig. Der Stickstoff wird bei dieser Reaktion in 
Ammoniak iibergefiihrt, das durch Geruch oder durch Blauwerden 
eines roten, feuchten Lackmuspapieres erkannt werden kann (nicht 
allgemein anwendbar). 

Natrium oder Kalium. Zu einer Spatelspitze Casein gibt man 
in ein trockenes Reagensglas ein kleines Stiickchen metallisches, 
blankes Natrium. Nun schmilzt man das Natrium mit der orga
nischen Substanz. Das noch gliihende Rohrchen taucht man in 
eine kleine, mit dest. Wasser halbvollgefiillte Abdampfschale. Das 



64 Organischer Teil. 

Rohrchen zerspringt und der Inhalt lOst sich in Wasser. (Vorsicht, 
da die Fliissigkeit leicht herumspritzt). 

Die L5sung wird gut dnrchgemischt und abfiltriert. Zu einem 
Teil dieser L5slUlg gibt man 1 cm3 frisch hergestellter Eisen(II)
sulfatlOsung und 1-2 Tropfen Eisen(III)-chlorid. Dann kocht 
man kurz und sauert nach dem Abkiihlen mit verdiinnter Salzsaure 
an. Je nach der Menge des vorhandenen Stickstoffes entsteht eine 
blaugriine Fiirbung bis Fiillung. Diese Probe wird als Lasseigne
sche Probe bezeichnet. 

4. Scbwefel. 
In vielen organischen Substanzen ist Schwefel enthalten. So 

z. B. im EiweiB in Form von Cystein, Cystin u. a. m. Der Nach
weis von Schwefel wird wie folgt durchgefiihrt: 

Natriumpentacyanomononitrosoferrat(I1I). Man verfahrt ge
nau wie bei der Lasseigneschen Probe. Zu dem Filtrat das man 
schlieBlich erhalt, gibt man einige Tropfen Na2[Fe(CN)oNO]. Es 
entsteht eine violette Fiirbung, die darauf beruht, daB der in or
ganischen Verbindungen vorhandene Schwefel, durch Gliihen mit 
Natrium in Natriumsulfid iibergefiihrt wurde. Das Natriumsulfid 
kann auch mit Hilfe von Bleiacetat erkannt werden (schwarzer 
Niederschlag). 

5. Halogen. 
Kupferoxyd. Einen ausgegliihten Kupferstab bringt man mit 

der halogenhiHtigen Substanz in Beriihrung und halt diesen in die 
entleuchtete Flamme des Bunsenbrenners: Kwrzes griines Auf
leuchten, zeigt Halogen an. (Bildung leicht fliichtiger Kupfer
halogenide.) Dieser Versuch heiBt auch Beilstein-Probe. 

6. Alkobole. 
Die Alkohole besitzen als charakteristische Gruppe die OH

Gruppe. Man kann sie von den Alkanen dadurch ableiten, daB 
man em oder mehrere Wasserstoffatome durch die OH-Gruppe 
ersetzt. 

IX) Methylalkohol. 
Methanol CH3•• OH 

Methylalkohol ist ein primarer, I-wertiger Alkohol. Er stellt 
eine wasserklare, giftige Fliissigkeit dar, die bei 65° siedet. Er 
ist in jedem Verhaltnis mit Wasser mischbar. 

Kaliumpyrochromat. Zu 1 cm3 Methylalkohol setzt man wenig 
Kaliumpyrochromat15sung, einige Tropfen konz. Schwefelsaure 
und erwarmt. Man beobachtet das Auftreten eines stechenden 
Geruches (Formaldehyd). Gleichzeitig farbt sich die Li:Jsung griin. 
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Das Kaliumpyrochromat hat den Methylalkohol zu Formaldehyd 
oxydiert und wurde selbst dabei zu griinem Chrom(III)-salz 
reduziert. 

fJ) .A.thylalkohol. 
Aethanol CH3 ·CH2 ·OH 

.A.thylalkohol stellt eine angenehm riechende, wasserklare Fliis
sigkeit vor, die bei 78° siedet und in jedem Verhii.ltnis mit Wasser 
mischbar ist. 

Kaliumpyrochromat. Zu 1 cm3 .A.thylalkohol gibt man einige 
Tropfen KaliumpyrochromatlOsung, einige Tropfen konz. Schwefel
saure und erwarmt. Es tritt ein angenehmer Geruch nach Acet
aldehyd auf, gleichzeitig farbt sich die LOsung griln. Das Kalium
pyrochromat hat ahnlich wie bei Methylalkohol, den .A.thylalkohol 
zum Acetaldehyd oxydiert und wurde dabei selbst zu griinem 
Chrom(III)-salz reduziert. 

Jodoformreaktion. 2-3 Tropfen Xthylalkohol werden mit lema Jod-
16sung (Lugol) versetzt. Dann wird mit Natronlauge alkaliseh gemaeht. 
Naeh dem Erwarmen tritt ein gelber Niederschlag, oder der charakteristische 
Geruch von Jodoform auf. (Die Bildung des Niedersehlags bleibt Mufig aus.) 

C2H 5 • OH + 4 J 2 + 6 NaOH = CH ·Ja + HCOONa + 5 NaJ + 5 H 20. 

EssigsRure. Zu 1 cm3 .A.thylalkohol gibt man die gleiche Menge 
Natriumacetat, oder Essigsaure die mit Natriumacetat gesattigt 
ist und etwas konz. Schwefelsaure. Unter dem EinfluB der konz. 
Schwefelsaure bildet sich Essigsaureathylester, der einen an
genehmen obstartigen Geruch besitzt. 

Die konz. Schwefelsaure dient als Wasserentziehungsmittel. 

y) Glycerin. 
Propantriol. 

CH20H . CHOH . CH20H. 

Glycerin ist ein dreiwertiger Alkohol, mit zwei primaren und 
einer sekundaren Alkoholgruppe. Er stellt eine farblose, viskose, 
siiBlich schmeckende Fliissigkeit dar, die mit Wasser und Alkohol 
in jedem Verhaltnis mischbar ist. Es entsteht bei der Verseifung 
von Fetten. Die wasserfreie Fliissigkeit siedet bei 290° C und ist 
hygroskopisch. Bei 3% Wassergehalt sinkt der Siedepunkt auf 
180°. In .A.ther ist Glycerin unlOslich. 

Kaliumhydrogensulfat. In ein trockenes Reagensglas gibt man 
einen Tropfen Glycerin und etwa 2 Spatelspitzen wasserfreies 
Kaliumhydrogensulfat. Beim Erhitzen entsteht ein brenzliger, 
stechender Geruch nach verbranntem. Fett. Halt man iiber das 
Reagensglas ein mit ammoniakalischer Silberlosung getranktes 

Hurka, Chern. Praktikum. 5 
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Filterpapier, so wird dieses schwarz. (Herstellung der ammoniak
alischen Silbernitrat16sung s. S. 33.) Das Kaliumhydrogensulfat 
entzieht einem Mol Glycerin 2 Mole Wasser und es bildet sich auf 
diese Weise ein ungesattigter Aldehyd, das Acrolein. Die Aldehyd
dampfe wirken auf die ammoniakalische SilbernitratlCwng redu
zierend und das entstehende Silber ist die Ursache fur die Schwarz
farbung. 

/H 
CH20H . CHOH . CH20H - 2 H20 = CH2 = CH . C~O 

KupfersuUat. Zu 1 cm3 Kupfersulfat gibt man einige Tropfen 
Natronlauge. Es entsteht ein blauer Niederschlag von Kupfer
hydroxyd. Fugt man Glycerin dazu, so erhalt man eine tiefblaue 
LOsung, die unter dem Namen Heine's Reagens bekannt ist. Die 
Auflosung des Kupferhydroxyds beruht darauf, daB das Kupfer
hydroxyd mit dem Glycerin, als mehrwertigem Alkohol, eine 
komplexe, wasserlosliche Verbindung gibt. 

7. Aldehyde. 
Die Aldehyde besitzen als charakteristische Grupfe die Car

bonylgruppe, deren Kohlenstoffatom einerseits mit einem Wasser
stoffatom, andererseits mit einem Rest verbunden ist 

(R-C~:)-
IX) Formaldehyd. 

Methanal. 
~O 

H'C 

""H 
Formaldehyd ist ein farbloses, stechend riechendes Gas, das 

sich in Wasser leicht lOst. Die 40%ige waBrige Losung heiBt 
Formalin. 

Silberspiegelreaktion. Zu 1 cm3 ammoniakalischer Silbernitrat
lOsung (Bereitung s. S. 33) gibt man etwas Formaldehyd. Man 
erhalt einen schwarzen Niederschlag. Durch die reduzierende Wir
kung der Aldehydgruppe wurde das komplex gebundene Silber zu 
metallischem Silber reduziert. 

Fehlingsche Probe. Man bereitet sich durch Mischen gleicher 
Teile Fehling I und Fehling II die Fehlingsche Losung. Zu 2 bis 
3 cm3 Fehlingscher Losung setzt man einige Tropfen Formaldehyd 
und erhitzt bis zum beginnenden Sieden. Man erhalt einen gelb-
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roten bis braunen Niederschlag von Kupfer(I)-oxyd. In der Fehling
schen Lasung haben wir zweiwertiges Kupfer in komplexer Bin
dung. Durch die reduzierende Wirkung der Aldehydgruppen, wird 
die II-wertige Kupferverbindung zu I-wertigem Kupferoxyd 
reduziert (Cu 20). 

f3) Acetaldehyd. 
Xthanal. 

/H 
CH3 ·C~ 

~O 

Acetaldehyd ist eine farblose, bei 21 ° siedende Fliissigkeit, von 
fruchtartigem Geruch. Man fiihre mit Acetaldehyd sowohl die 
Silberspiegelreaktion, als auch die Fehlingsche Probe durch und 
beachte dabei, daB die Silberspiegelreaktion erst nach dem Er
warmen gelingt. 

Kaliumpermanganat. Der Acetaldehyd laBt sich mit Kalium
permanganat, unter Zusatz von verd. Schwefelsaure leicht zur 
Essigsaure oxydieren. (Erhitzen, Geruch nach Essigsaure). 

8. Ketone. 
Die Ketone besitzen ebenfalls die Carbonylgruppe, die beider

seits an Kohlenstoff gebunden ist (R - CO - R). 

Aceton. 
Propanon. 

CH3 • CO . CH3 • 

Aceton stellt eine farblose, angenehm riechende, brennbare 
Fliissigkeit dar, die bei 56° siedet und in jedem Verhaltnis mit Was
ser mischbar ist. Es ist ein pathologischer Bestandteil des Hams. 

Liebensche Probe. 1-2 Tropfen Aceton versetzt man mit 1 cm3 

~atronlauge und gibt etwa 1 cm3 Lugolsche Lasung dazu. Man 
erhalt einen gelben Niederschlag von Jodoform. 

Legalsche Probe. 2-3 Tropfen Aceton werden mit 1 cm3 Wasser 
versetzt und einige Tropfen Nitroprussidnatrium zugegeben. Man 
macht mit Natronlauge alkalisch und erhalt eine Rotfarbung, die 
nach dem Ansauem mit Essigsaure in Burgunderrot iibergeht. 

9. Sauren. 
Die Carbonsauren besitzen als charakteristische Gruppe die 

Carboxylgruppe 
-C-OH 

II o 
5* 
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Das iiber Sauerstoff gebundene Wasserstoffatom dieser Gruppe, 
ist durch Metall ersetzbar. Man kann auf diese Weise die ent
sprechenden Salze erhalten. Je nach der Anzahl der Carboxyl
gruppen unterscheidet man ein-, zwei- und mehrbasische Sauren. 
Die organischen Sauren sind schwache Sauren. 

IX) Ameisensaure. 
Acidum formicicum. 

H-C-OH 

6 
Die Ameisensaure stellt eine farblose, stechend riechende 

Fliissigkeit dar. Siedepunkt 101°. Die Salze der Ameisensaure 
heiBen Formiate. 

Silberspiegelreaktion. Zu 1 cm3 ammoniakalischer Silber
nitratlOsung (Bereitung s. S. 33) gibt man etwas Ameisensaure 
und erwiirmt. Es tritt imReagensglas ein Spiegel von metallischem 
Silber auf. 

Kaliumpermanganat. Zu 1 cm3 Ameisensaure setzt man die 
gleiche Menge verd. Schwefelsaure und dann tropfenweise Kalium
permanganat zu. Das violette Kaliumpermanganat wird ent
farbt und gleichzeitig bildet sich Kohlenoxyd. In beiden Versuchen 
hat die Ameisensaure reduzierend gewirkt. Unter Sauerstoffauf
nahme wird sie in Kohlendioxyd und Wasser gespalt,en. 

2 HCOH + Oc~ 2 H 20 + 2 CO2, 
II o 

Konz. Schwefelsaure. Zu 1 cm3 Ameisensaure gibt man die 
doppelte Menge konz. Schwefelsaure und erwarmt. 

Das bei dieser Reaktion entstehende Gas wird entzundet. Es 
verbrennt mit blauer Flamme zu Kohlendioxyd. Die konz. Schwefel
saure wirkt hier wasserentziehend, 

konz. H2S04 
HCOH---~H20 + CO. 

8 
fJ) Essigsaure. 
Acidum aceticum. 

HaC· C-OH. 
'I o 

Die Essigsaure stellt eine farblose, stechend nach Essig 
riechende Flussigkeit dar, die im reinen Zustande bei 16° erstarrt 
(Eisessig) und bei 118° siedet. Sie ist mit Wasserdampfen fluchtig. 
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Alkohol lUld konz. Schwefelsaure. 1 cm3 Essigsaure oder 
Natriumacetat wird mit 2 cm3 Athylalkohol unter Zusatz von etwas 
konz. Schwefelsaure erwarmt. Es tritt ein obstartiger Geruch nach 
Essigsaureathylester auf. Der ProzeB der sich hier abspielt wird 
als Veresterung bezeichnet. Die konz. Schwefelsaure wirkt wasser
entziehend. 

Eisen(III)-chlorid. Vgl. S.32. 

y) Oxalsaure. 
Acidum oxalicum. 

RO -C-C-OR 
II II o 0 

Die Oxalsaure ist eine zweibasische, organische Saure. Sie 
bildet zwei Reihen von Salzen, diese heiBen Oxalate. 

Erhitzen. Man erhitzt in einem Reagensglas etwas feste Oxal
saure. Die Oxalsaure verfliichtigt sich ohne Verkohlung. 

Konz. Schwefelsaure. Zu einer Spatelspitze fester Oxalsaure 
setzt man 1 cm3 konz. Schwefelsaure und erwarnit vorsichtig. 
Unter dem EinfluB der konz. Schwefelsaure zerfallt die Oxalsaure 
in Kohlendioxyd, Kohlenmonoxyd und Wasser. Kohlendioxyd 
wird durch die Tropfchenprobe nachgewiesen (Ausfiihrung s. S. 24). 
Das Kohlenmonoxyd erkennt man daran, daB das Gasgemisch 
mit blauer Flamme brennt. 

V gl. auch S. 32. 

<5) Ben·zoesaure. 
Acidum benzoicum. 

Q-C-OR 
'I o 

Benzoesaure CSH5COOH bildet farblose Kristalle, die in Wasser 
schwer 16slich sind. 

Umkristallisieren. In etwa 1 cm3 heiBem Wasser wird soviel 
Benzoesaure gelost, bis die Losung gesattigt ist. Dann gieBt man 
die klare Fliissigkeit in eine neue Eprouvette und kiihlt unter der 
Wasserleitung ab. Schon wahrend des Abkiihlens beginnt ein Teil 
der Saure auszukristallisieren. 

Loslichkeit. Eine Spatelspitze Benzoesaure wird in einem 
Reagensglas mit Wasser versetzt. Erst durch Zusatz von Natron
lauge geht sie leicht in Losung und kann durch verd. Salzsaure 
wieder ausgefallt werden. 
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Trockenes Erhitzen. Eine Spatelspitze Benzoesaure wird in 
einem trockenen Reagensglas erhitzt. Sie schmilzt und bildet zum 
Rusten reizende weiBe Dampfe, die sich an der kaIten Reagens
glaswand als Beschlag absetzen (Sublimation). 

Calcimnoxyd. Eine Spatelspitze Benzoesaure wird in einem troekenen 
Reagensglas mit der dqppelten Menge Caleiumoxyd erhitzt. Es tritt ein 
deutlicher Geruch nach Benzol auf (Decarboxylierung). 

s) Milchsaure. 
Acidum lacticum. 

CHa . CHOH . COHo 

d 
Die Milchsaure ist eine lX-Oxypropionsaure. Da sie ein asymme

trisches Kohlenstoffatom besitzt, kennt man von ihr 2 optisch 
aktive und eine inaktive racemische Form. Die Salze der Milch
saure heiBen Lactate. Die Milchsaure kommt normalerweise in 
kleinen Mengen im Magensaft vor und kann unter pathologischen 
Umstanden, dort in groBeren Mengen auftreten. Sie entsteht bei 
der Milchsauregarung verschiedener Zuckerarten und bei der 
Muskelarbeit aus Glykogen tiber Glucose. 

Kaliumpermanganat. Zu 1 cm3 Milchsaureli:isung setzt man 
etwa die gleiche Menge verd. Schwefelsaure und dann tropfen
weise Kaliumpermanganat. Die Losung entfarbt sick unter Bil
dung von Acetaldehyd und Mangan(II)-salz (Geruch nach Acet
aldehyd). Ein mit ammoniakalischer SilbernitratlOsung getranktes 
FiItrierpapier wird durch die entweichenden Dampfe schwarz. 

Eisen(III)-chlorid. Zu 1 cm3 Milchsaureli:isung setzt man 1 bis 
2 Tropfen Eisen(III)-chlorid. Es entsteht eine gelbgrilne Farbung. 

Uffelmannsche Probe. Zu 2 cm3 Phenollosung setzt man 
1 Tropfen Eisen(III)-chlorid zu. Es bildet sich eine tiefviolette 
Farbung. Setzt man nun Milchsaure zu, so schlagt die violette 
Farbung in grilngelb um. 

C) Weinsaure. 
Acidum tartaricum. 

HO - C - CHOH . CHOH - C - OH. 
II I o 0 

Weinsaure, Dioxybernsteinsaure bildet farblose Kristalle, die 
in Wasser loslich sind. Sie hat zwei asymmetrische C-Atome. Ihre 
Salze heiBen Tartrate. Weinstein = Kaliumhydrogentartrat, Seig-
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nettesalz = Natrium-kalium-tartrat und Brechweinstein = Kalium
antimonyltartrat. 

Ammoniakalische SilbernitratlOsung (vgl. S. 33). 
Kupfersulfat. Beim Versetzen einer Kupfersulfatlosung mit 

Natronlauge, entsteht ein hellblauer Niederschlag von Kupfer(II)
hydroxyd, der auf Zusatz von Seignettesalzli:isung in eine tiefblaue 
LOsung iibergeht. Diese ist unter dem Namen Fehlirujsche L6sung 
bekannt. Das Kupferhydroxyd bildet mit dem Seignettesal:z eine 
in Wasser 16sliche, komplexe Verbindung . .A.hnliche Eigenschaften 
wie die Weinsaure besitzen samtliche mehrwertigen Alkohole (z. B. 
Glycerin). 

Verkohlen (vgl. S.33). 

10. Benzol. 
Benzol ist eine farblose Flussigkeit von aromatischem Geruch. 

Benzol ist mit Wasser nicht mischbar, leichter als dieses und siedet 
bei 80°. Die Benzoldampfe brennen mit stark ruBender Flamme. 
LaBt man auf Benzol ein Gemisch von konz. Schwefelsaure und 
konz. Salpetersaure (Nitriersaure) einwirken, so erhalt man Nitro
benzol. 

11. Phenole. 
Ersetzt man im Benzol ein oder mehrere Wasserstoffatome 

durch die OH-Gruppe, so erhalt man je nach der Anzahl der er
setzten Wasserstoffatome ein-, zwei- oder mehrwertige Phenole. 
Die Phenole besitzen sauren Charakter. 

O~H 
Das Phenol, C6Ho' OH wird auch als Karbolsaure bezeichnet. 

Das Phenol bildet farblose, charakteristische Kristalle, die hygro
skopisch sind und sich unter der Einwirkung von Luft rotlich 
farben. 

Natronlauge. Ein paar Phenolkristalle werden mit Wasser ver
setzt. Sie 16sen sich nur wenig. Auf Zusatz von etwas Natronlauge, 
tritt Losung unter Phenolatbildung ein. 

C6H50H + NaOH = C6H50Na + H 20. 

Blaues Lackmuspapier. Taucht man blaues Lackmuspapier in 
eine Phenolli:isung, so farbt es sich rot. Saurewirkung. 

Eisen(III)-chlorid. Setzt man zu 1 cm3 Phenollosung einen 
Tropfen Eisen(III)-chlorid zu, so tritt eine violette Fiirbung auf. 
Auf Zusatz von starken Sauren, z. B. Salzsaure, verschwindet diese 



72 Organischer Teil. 

Farbe. Diese Reaktion wird von samtlichen Verbindungen mit 
freien aromatischen Hydroxylgruppen gegeben. 

Bromwasser. Zu wenigen Tropfen Phenollosung setzt man 
Bromwasser zu. Man erhalt einen weifJen Niederschlag von Tri
bromphenol. Diese Reaktion kann auch zur quantitativen Be
stimmung von Phenol herangezogen werden. 

Millons Reagens. 1 cm3 Phenollosung gibt mit einem Tropfen 
Millons Reagens eine Rotfarbung. 

12. SalicyIsaure. 
SalicyIsaure bildet farblose, in Wasser schwer lOsliche Kristalle, 

die bei 1550 schmelzen. Salicylsaure ist in Form von Acetyl
salycilsaure der wirksame Bestandteil des Aspirins. 

Loslicbkeit. Etwas Salicylsaure wird in heiBem Wasser gelost. 
Beim Erkalten der Losung kristalliert sie wieder aus. 

Erbitzen. Beim raschen Erhitzen von einigen Salizylsaure
kristallen in einem trockenen Reagensglas, bildet sich unter 
Kohlendioxydabspaltung Phenol, das man an seinem Gerucb 
erkennen kann. 

OH OH 
1 C1 ~C~OH 

8 -~---+ O+co, 
Natronlauge. Setzt man zu einer waBrigen Suspension von 

Salicylsaure in Wasser Natronlauge dazu, so losen sich die 
Kristalle leicht unter Salicylatbildung auf. 

Eisen(III)-cblorid. Vgl. Phenol S.7l. 
Millons Reagens. V gl. Phenol S. 72. 

13. Nitroverbindungen. 
Die Nitroverbindungen haben am Kohlenstoff die Nitrogruppe 

-N02 gebunden. Die Nitroverbindungen der aromatischen Reihe 
stellt man durch Einwirkung von Nitriersaure auf die entsprechen
den Korper dar. Die Nitroverbindungen der aliphatischen Reihe, 
haben nur untergeordnete Bedeutung. 

Nitro benzol. 

O-NO, 
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Nitrobenzol ist eine schwach gefarbte, bei 209 0 siedende, mit 
Wasser nicht mischbare, giftige Fliissigkeit. Sie besitzt eiDEn 
Geruch, der an bittere Mandeln erinnert. 

Nitrierung. Zu 1 cm3 Benzol gibt man 1 cm3 konz. Schwefelsaure 
und 1 cm3 konz. Salpetersaure und schiittelt solange, bis man eine 
gleichmaBige Mischung erreicht hat. Diese Mischung gieBt man 
in ein Reagensglas, das mit etwa lO cm3 Wasser gefUllt ist. Das 
gebildete Nitrobenzol sinkt in Form oliger Tropfen zu Boden. 

CsHs + HN03 = CsH5 . N02 + H 20. 

Die konz. Schwefelsaure dient als wasserentziehendes Mittel. 

Reduktion. Zu einem Tropfen Nitrobenzol gibt man eine Spatelspitze 
Zinnpulver, etwas verd. Salzsaure und kocht langere Zeit. Man bemerkt, 
daB der Geruch nach bitteren Mandeln verschwindet und ein Geruch nach 
Anilin auftritt. Durch die reduzierende Wirkung des aus Zinn und Salz
saure gebildeten Wasserstoffes ist die Nitrogruppe in die Aminogruppe 
NH2- iibergefiihrt worden. 

14. Amine. 
Ersetzt man im Ammoniak ein oder mehrere Wasserstoffatome 

durch organische Reste, so erhalt man Amine. Man unterscheidet, 
je nach der Anzahl der ersetzten Wasserstoffatome, mehrere Klassen 
von Aminen, primare, sekundare und tertiare. Die Amine sind 
basischer Natur und geben durch Addition mit Sauren Salze. 

Amino benzol. 
Anilin. 

O-NH, 
Anilin ist im vollkommen reinem Zustande eine fast farblose, 

typisch riechende, giftige Fliissigkeit, die sich an der Luft rotbraun 
verfarbt. Man verwendet Anilin als Ausgangsmaterial fUr eine 
Reihe wichtiger Synthesen. Die Mischbarkeit mit Wasser ist 
gering. 

Loslichkeit. Zu einigen Tropfen Anilin gibt man etwas Wasser 
und schiittelt durch. Man bemerkt, daB sich die zunachst gebildete 
Emulsion nach kurzer Zeit wieder in Wasser und Anilin scheidet. 
Setzt man verd. Salzsaure zu, so erhalt man eine klare Losung. 
Die Salzsaure hat unter Addition mit Anilin ein Salz, das Anilin
chlorhydrat gebildet. Dieses ist in Wasser leicht loslich. Setzt 
man zu der Losung von Anilinchlorhydrat, Natronlauge zu, so 
wird Anilin wieder in Form oliger Tropfen ausgeschieden. 
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Bromwasser. Zu 1 em3 der Lasung von Anilin in SalZEaure 
setzt man Bromwasser zu. Es entsteht zunaehst einfleischfarbener, 
spater graugrilner Niederschlag von Tribromanilin. 

Kaliumpyrochromat und verd. Schwefelsaure. Einige Tropfen 
Anilin werden mit Kaliumpyroehromat und verd. Sehwefelsaure 
versetzt. Es entsteht dureh Oxydation ein schwarzer Niederschlag 
von Anilinsehwarz, das ein eehter Baumwollfarbstoff ist. 

Isonitrilreaktion. Ausfiihrung s.'S. 76. 

Diazotieren. Einige Tropfen Anilin werden in iibersehiissiger 
verd. Salzsaure ge16st, unter der Wasserleitung gekiihlt und mit 
1 %iger Natriumnitrit16sung versetzt. Man schiittelt das Gemiseh, 
unter Wasserkiihlung, dureh ein bis zwei Minuten und setzt dann 
eine Lasung von einigen Krystallen cX- oder ,B-Naphtol in Natron
lauge zu. Es entsteht ein intensiv roter Farbstoff. 

Das Anilin wird unter dem EinfluE der salpetrigen Saure, die 
aus dem Natriumnitrit unter der Einwirkung yon Salzsaure ent
standen ist, zu Benzoldiazoniumehlorid diazotiert. Diese Diazo
verbindung kuppelt mit dem cX(,B)-Naphtol zu einem Diazofarb
stoff. Formuliere die Diazoreaktion mit Sulfanilsaure. 

C--+O 
I I 

NH2 + HOI NH3 01 
/ Anilinehlor-

/ hydrat 

K //'1' 

O---~ 0 
00 0 0 ~ I ; 00 0 I 
H2"';' N ·H: 01 N· 01 

: + ·000 III + 2 H 20 
O~N-OHi N 

Benzoldiazonium
ehlorid 

Aueh mit Phenol tritt in alkalisehen Losungen Azofarbstoff
bildung ein; mit aromatisehen Aminen muE in saurer Lasung 
gekuppelt werden. 

Kochen von Diazoniumsalz. Man bildet aus einigen Tropfen 
Anilin, etwas Natriumnitrit und verd. Salzsaure, Benzoldiazonium
ehlorid. Jetzt koeht man die Lasung und erkennt an dem Auf-
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treten von Phenolgeruch, daB das Benzoldiazoniumchlorid beim 
Kochen mit Wasser, unter Stickstoffabspaltung, in Phenol und 
Salzsaure gespalten wurde. o Kooh~ 0 

I I 
K. 01 + HOH OH + Nz + HCI. 
Iii 
N 

15. Organische llalogenverbindungen. 
Chloroform. 

CHC13• 

Chloroform ist eine farblose, mit Wasser nicht mischbare Fliis
sigkeit, die in der Medizin zur Inhalationsnarkose Verwendung 
findet. Chloroform ist 1 Yzmal so schwer wie Wasser, Siede
punkt 61°. 

Setzt man Chloroform der Einwirkung von Licht und Luft. 
aus, so wird es unter anderem zu sehr giftigem Phosgen und Salz
saure zersetzt. Als Stabilisator verwendet man deshalb 1 % Alkohol. 
In Chloroform ist das Chlor nieht ionogen gebunden, daher mit 
Silbernitrat nieht nachweisbar. 

Silbernitrat. In ein Reagensglas gibt man 1 cm3 Chloroform 
und das gleiehe Volumen dest. Wasser und schiittelt gut dureh. 
Das Auftreten eines Niedersehlages bzw. einer Triibung zeigt uns 
an, daB sieh das Chloroform zersetzt hat. Bei der Zersetzung ist 
aueh Salzsaure entstanden und diese reagiert mit dem Silbernitrat 
unter AgCl-Bildung. 

Natronlauge. Koeht man etwas Chloroform mit Natronlauge, 
so tritt eine Zersetzung des Chloroforms ein und es bildet sieh tiber 
die unbestandige Orthoameisensaure die Ameisensaure, die ver
mittels ihres Reduktionsvermogen erkannt werden kann. 

/1 01 NaloH / /OH, 
H - C - 01 + Na OH --~-+ / H - C-OH / + 3 NaCl 

',101 Na/OH '"ot_--+ H.C-OH+H20 
II o 

Heines Reagens. Der Versueh wird genau so ausgefiihrt wie 
mit Natronlauge, nurwird statt dieser Heine's Reagens verwendet. 
Heine's Reagens enthalt Kupfersulfat, Glycerin und Natronlauge. 
Unter dem EinfluB der im Heine's Reagens enthaltenen Natron-
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lauge, bildet sich beim Kochen aus dem Chloroform die Ameisen
saure und diese wirkt auf das in komplexer Form vorhandene 
Kupfersalz reduzierend. Dies erkennt man daran, daB sich ein 
rotlicher bis gelblicher Niederschlag von Kupfer(I)-oxyd bildet. 

Isonitrilreaktion. Zu 1 em3 Chloroformwasser werden einige Tropfen 
Anilin, 1 ema Natronlauge und 1 em3 .Alkohol zugesetzt. Beim langsamen 
Erwarmen entsteht ein eharakteristiseher, hoehst unangenehmer Gerueh 
von Phenylisonitril, der die Anwesenheit von kleinsten Mengen Chloroform 
und primaren Aminen (Anilin) anzeigt. 

CHCla + C6H.NH2 + 3 NaOH = C6H •. N = C + 3 NaCI + 3 H 20. 



D. Quantitative Analyse. 
Das Ziel jeder quantitativen Analyse ist, uber die mengen

maBige Zusammensetzung eines Korpers oder seiner Losung Auf
schluB zu erhalten. HierfUr sind der Hauptsache nach viererlei 
Verfahren gebrauchlich: 

1. Die gravimetrischen Methoden. Man trachtet dabei, die ein
zelnen Bestandteile einer bestimmten Menge der zu untersuchenden 
SubstaRZ in moglichst unlOsliche, ihrer Zusammensetzung nach 
bekannte, Verbindungen uberzufUhren und diese zu wagen. 

2. Die maBanalytischen Methoden. Diese werden genauer ab
gehandelt. 

3. Die colorimetrischen Methoden. Durch Zusatz geeigneter 
Reagenzien zu der Losung des Untersuchungsmaterials wird eine 
Farbung hervorgerufen, die in ihrer Intensitiit der Menge des 
gesuchten Stoffes proportional ist. Diese Farbintensitat ist mit 
Hilfe optischer Apparate (Kolorimeter oder Photometer) meBbar. 

4. Die gasvolumetrischen Methoden. Der gesuchte Stoff wird 
durch geeignete Behandlung in gasformigen Zustand ubergefUhrt 
und sein V olumen unter gleichzeitiger Kontrolle von Druck und 
Temperatur gemessen. 

MaI3analytiscbe Verfahren. 
Wir kennen verschiedene Arten von maBanalytischen Ver

fahren: 
1. Acidimetrie oder Alkalimetrie. Sie beruht durchwegs auf 

Reaktionen saurer Losungen mit basischen oder umgekehrt. 
2. Oxydations- und Reduktionsmethoden. Mit Hilfe reduzieren

der oder oxydierender MaBflussigkeiten wird das zu bestimmende 
Ion in eine andere Wertigkeitsstufe ubergefUhrt. (J odometrie und 
Manganometrie) . 

3. Die Fiillungsanalyse. Die zur quantitativen Ausfallung eines 
gesuchten Korpers notige Fliissigkeitsmenge wird gemessen. 

1m Rahmen dieses Biichleins werden nur die beiden ersten 
Methoden besprochen. 



78 Quantitative Analyse. 

a) Begriffsbildung. 

1. Konzentration. 
Die MaBanalyse dient zur Ermittlung der Konzentration einer 

Losung. Unter Konzentration (c) versteht man die Anzahl Gramm 
ge!Oster Substanz in 100 em3 Losung. 

2. Prozentgehalt. 
Unter Prozentgehalt (p) versteht man die Anzahl Gramm ge

!Oster Substanz in 100 g der fertigen Losung. 

3. Umrcchnung. 
Urn von der Konzentration auf den Prozentgehalt umzurech

nen, bedient man sich der Formel 
c =p·d 

c = Konzentration; p = Prozentgehalt; d = Dichte. 

4. Normallosungen. 
Unter einer Normallosung (n-Losung) versteht man eine solche, 

die in 1000 cm3 jertiger L6sung, soviel Substanz gelOst enthiilt, als 
einem Gramm wirksamen Wasserstojj entspricht. Diese Menge ge
!Oster Substanz bezeichnet man als das Grammiiquivalent. Neben 
I-normalen Losungen verwendet man je nach den Erfordernissen 
0.1,0.01,0.001 normale u. a. m. Der Begriff der Normallosung liiBt 
sich in einfacher Weise an Hand des folgenden Beispiels erkliiren: 
Ohlorwasserstoff, HOI, yom Molekulargewicht 36,5, enthiilt in 
einem Molekiill Atom Wasserstoff. Da das Atomgewicht des 
Wasserstoffes nahe gleich 1 ist, ergibt das in Grammenausgedriickte 
Molekulargewicht (36,5) auch gleichzeitig das Grammaquivalent. 
Anders z. B. bei der Schwefelsaure, H 2S04, Diese enthalt in einem 
Molekiil2 Wasserstoff-Atome. Man muB daher das in Grammen 
ausgedriickte Molekulargewicht (98 g) durch 2 teilen, um das 
Aquivalentgewicht (49 g) zu erhalten. Diese Beziehung auf den 
Wasserstoff, gilt jedoch nur fiir den sog. "wirksamen" Wasserstoff, 
d. h. den durch Metall ersetzbaren. Bei der Essigsaure Z. B., die 
ja in ihrer Formel OH3 • OOQH zwar 4 H, aber nur ein durch 
Metall ersetzbares H enthii.lt, ist das Grammaquivalent auch gleich 
dem Gramm-Molekiil. In analoger Weise laBt sich das Aquivalent
gewicht auch fUr solche Korper ausrechnen, die in ihrer Formel 
keinen Wasserstoff aufweisen. 1m Natriumcarbonat, Na 2003• Z. B. 
ersetzen die zwei Natriumatome zwei Atome Wasserstoff; das 
halbe Molekulargewicht in Grammen ergibt das Grammaquivalent. 

Aus dieser Definition folgt zwanglos, dafJ gleiche Mengen ver-
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schiedener NormallOsungen (gleiche Normalitat vorausgesetzt) ein
ander wirkungsgleich sind, oder, wenn sie miteinander reagieren, eine 
Reaktion restlos zu Ende fiihren. Dies besagt, daB eine bestimmte 
Menge n-Salzsaure, im Hinblick auf ihre Aciditat, mit derselben 
Menge einer n-Lauge, vollkommen gleichwertig ist. Immer wird 
ein Liter irgendeiner n -Saure, genau einen Liter irgendeiner n -La uge 
neutralisieren. 

5. Urtitersubstanz. 
Um sich solche Normallosungen herzustellen, bedient man sich 

der sog. "Urtitersubstanzen". Das sind Substanzen von groBter 
Reinheit und von groBter Bestandigkeit gegen Luft- und Feuchtig
keitseinfluB. Zur Stellung einer 0,1 n-Lauge verwendet man Oxal
saure. Dieses Praparat laBt sich in hohem Reinheitsgrad herstellen 
und man wagt nun eine bestimmte Menge, und zwar 6,3025 gab, 
lOst diese in genau einem Liter reinem Wasser zu einer O,l-n-Oxal
saurelOsung. Gegen diese laBt sich dann die O,l-n-Natronlauge 
stellen. 

6. Niiherungsverfahren. 
Die Herstellung groBerer Mengen von Normallosungen erfolgt 

am einfachsten nach dem "Naherungsverfahren". Man fiigt zu 
10 I Wasser etwas mehr als die berechnete Menge konzentrierter 
Salzsaure und priift die so erhaltene Losung gegen reine Soda als 
Urtitersubstanz. Bei dieser Priifung laBt sich genau ermitteln, um 
wieviel die hergestellte Salzsaureliisung zu stark ist. Daraus er
rechnet sich die Menge Wasser, mit der man verdiinnen Eoll. Tat
sachlich setzt man etwa um 10% weniger Wasser zu, mischt gut 
durch und priift wieder. Durch abwechselndes Priifen und Ver
diinnen nahert man sich so, der der Normalitat genau entsprechen
den Konzentration. - In der Praxis verwendet man in der Regel 
nicht I-n-Losungen, weil diese zu stark sind, sondern verdiinntere 
MaBlosungen, z. B. O,l-n- oder 0,2-n-Losungen, bei der Mikroana
lyse O,Ol-n oder O,OOl-n-Losungen. Diese Fliissigkeiten enthalten 
dann nur einen entsprechenden Bruchteil des Grammaquivalents. 
Sie werden gleichfalls nach dem eben beschriebenen Naherungs
verfahren hergestellt. 

7. Faktor. 
Der Faktor stellt jene Zahl dar, mit welcher die Anzahl der 

verbrauchten cm3 einer annabrend normalen Losung multipliziert 
werden muB, um einer genau normalen Liisung zu entsprechen. 
Er laBt sich mit Hilfe der Urtitersubstanzen bestimmen. Man ver
wendet ibn dann, wenn bei der Herstellung der Normalliisungen die 
theoretisch geforderte Genauigkeit nicht erreichbar ist. Man ver-
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fahrtdann so, daB man statt derErzielung genauerNormalitatdiese 
nur annahernd hersteHt und dann bei der Berechnung einen Faktor 
verwendet. 

8. Indikatoren. 
Definition: Indikatoren sind Stoffe, die durch Farbumschlag 

den Endpunkt einer Reaktion erkennen lassen. 
Lassen wir namlich die Lasung einer Saure mit der Lasung 

einer Lauge reagieren, so ist der Endpunkt der Reaktion, der 
A.quivalenzpunkt, nicht ohne weiteres wahrnehmbar. Als geeignetes 
Hilfsmittel dienen hierfUr die Indikatoren. 

Fur die Acidimetrie verwenden wir vor aHem Methylorange 1 

und Phenolphthalein. OR OR 

(R3C)2N-O-N = N-O-S03R 

Methylorange 

() 6 
C-6_",- I 

_0-/0 

II o 
Phenolphthalein 

Bei Methylorange wird der im Bereich PH = 3,2 - 4,4 auf
tretende Farbenumschlag dadurch erklart, daB das Alkalisalz der 
vorliegenden Sulfosaure gelb, die freie Saure jedoch rot gefarbt 
ist. Der "orangebraune" Farbton gibt uns an, daB eben die ersten 
Spuren des Indikators eine Umwandlung in diesem Sinne erfahren 
haben. Dieser Farbton ist also fur den oben angegebenen PH
Bereich bezeichnend. 

Bei Phenolphthalein, das in saurem Milieu obiger Formel ent
spricht und farblos ist, tritt in alkalischer Lasung gleichfaHs Salz
bildung ein. Es bildet sich dabei ein K6rper von der untenstehen-
den Formel. OR 

0/°0 
(I-c 
VCOO'+Na·. 

1 Viel besser ala Methylorange jst ein Mischindikator aus Methylorange 
und Indigocarmin. Anwendungabereich wie Methylorange. Uber PH 4 griin, 
bei PH 4 grau, und unter PH 4 geht die Farbe nach Violett. 
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Dieser enthii.lt als chromophore Gruppe die chinoide Bindung, 
ist also gefarbt, und zwar rot. Der Umschlag von farblos nach 
rot oder umgekehrt, zeigt den pH-Bereich 8,2-10 an. 

Indikatorwahl. Die Wahl des Indikators hiingt von der Reaktion 
des bei der Titration entstehenden Endproduktes abo 1st das ent
stehende Endprodukt hydrolytisch gespalten, EO kann man, bei 
alkalischer Reaktion der Lasung, nur Phenolphtalein 1 als Indikator 
verwenden. Reagiert die Lasung des Endproduktes infolge Salz
hydrolyse sauer, so kann man nur Methylorange als Indikator ver
wenden. 1st das Endprodukt der Titration nicht der Salzhydrolyse 
unterworfen, so kann man beide Indikatoren verwenden. 

Urn diese Angaben zu erklaren, solI der Verlauf der Reaktionen 
naher erartert werden. 

c:x) Die Titration einer starken Saure: 
Wird eine starke Saure mit einer starken Lauge neutralisiert, 

so nahert sich das PH anfanglich sehr langsam dem Neutralpunkt 
PH = 7. Denn auch geringe Reste noch nicht neutralisierter Saure 
geniigen, zufolge deren hochgradiger Dissoziation, urn die H-Ionen
Konzentration hoch, d. h. das PH niedrig zu erhalten. Fiigt man 
weiter Lauge zu, so daB etwa 99% der Saure neutralisiert sind 
und nur mehr I % freie Saure da ist, so wird sich das PH wohl 
schon 7 nahern, aber doch erst etwa gleich 3 sein. Bei 100%iger 
Neutralisation ist aber das PH gleich 7. Daraus geht hervor, daB 
der PH-Wert in der Nahe des Aquivalenzpunktes sehr rasch an
steigt, daB also die Zugabe von nur einem Tropfen Lauge eine 
bedeutende Anderung des PH verursacht. Der Verlauf des PH 
entspricht dabei der Kurve (1). Dieses rasche Ansteigen des PH 
vollzieht sich dabei zwischen 3 und 10 (PH-Sprung). Wir kannen 
also jeden beliebigen Indikator wahlen, der in diesem Bereich seinen 
Farbenumschlag hat. 

Ein vallig analoges Bild zeigt der Reaktionsverlaufbei Titration 
einer starken (d. h. stark dissozierten) Base. Natiirlich nahert sich 
das PH dabei dem Aquivalenzpunkt von oben her. 

(J) Die Titration einer schwachen Saure mit einer 
starken Base zeigt die zweite Kurve. 

Wir ersehen daraus, daB sich das PH dem Aquivalenzpunkt 
auch im Bereich von 3-5 nur langsam nahert. Es ist also in 
diesem Bereich kein schar fer Umschlag des Indikators zu erreichen. 

1 Der Satz gilt nur, wenn lediglich diese heiden Indikatoren zur 
Verfiigung stehen. 

Hurka. Chern. Praktikurn. 6 
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Es entspricht auch dem endgultigen Reaktionsprodukt und der 
hier auftretenden Hydrolyse, daB der Aquivalenzpunkt im alka
lischen Bereich liegt. 1st der Aquivalenzpunkt erreicht, so bewirkt 
der kleinste Teil uberschussiger, Lauge zufolge deren starker Disso
ziation, den Farbenumschlag des Indikators. Man muB also einen 
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Indikator wahlen, dessen Umschlagsbereich im alkalischen Gebiet 
liegt. 

Umgekehrte Verhaltnisse zeigen sich bei der 

y) Titration einer schwachen Base, mit einer starken 
Saure. 

Riebei erfolgt der sog. pH-Sprung, d. h. das rasche Ansteigen 
des PH, erst im sauren Bereich. Man ist in diesem FaIle ge
zwungen, das bei PH =3,2-4,4 umschlagende Methylorange zu 
verwenden. 

Die Verwendung von schwachen Sauren oder schwa chen Basen 
als MaBflussigkeiten ist nicht gebrauchlich. 

b) Acidimetrie. 
1. Verdiinnte Schwefelsaure. 

Praktische Durchfiihrnng. Die praktische Durchfiihrung einer 
maBanalytischen Bestimmung sei an dem Beispiel der Schwefel
saure erlautert. 

In vielen Fallen ist die zu untersuchende Losung zu stark 
konzentriert. Kame sie unverdunnt zur Untersuchung, so wurde 
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man zu viel MaBflussigkeit verbrauehen. Wir messen also einen 
Teil (10 em3) der Probe, verd. Sehwefelsaure (Platzreagens), mit 
einer troekenen, oder mit einer zuvor mit einem Teil der Probe 
mindestens dreimal ausgespiilten Pipette ab undo fiigen diese in 
einen Mef3kolben von 250 em3 Inhalt. Dieser wird sodann bis zur 
Marke mit destilliertem Wasser angefiillt. Sowohl beim Abmessen 
mit der Pipette wie aueh im MeBkolben muB die Marke mit dem 
unteren Rand des Meniskus der Flussigkeit ubereinstimmen. 

1m MeBkolben wird die Lasung gut durehgemiseht (versehlos
senen Kolben verkehrt halten und sehutteln) und stellt nun eine 
25faehe Verdunnung der ursprungliehen Probe dar. Davon wird 
ein entspreehender Teil mit einer Pipette (10 em3) entnommen. 
Aueh diese Pipette muB entweder troeken oder aber mit der zu 
messenden Losung ausgespiilt sein. UnterliiBt man das Ausspulen, 
so entstehen betraehtliehe Fehler. Aus der Pipette laBt man die 
Lasung in ein gereinigtes GlasgefaB flieBen (Pipette nieht aus
blasen) und fugt einige Tropfen Indikator (Methylorange) zu. Nun 
wird der Stand der Natronlauge in der Burette abgelesen und man 
laBt so lange Natronlauge zur Sehwefelsaure zutropfen, bis der 
Indikator von rot naeh orangebraun umsehlagt. Dieser Umsehlag 
solI auf Zusatz eines Tropfenl:l stattfinden. Dann wird wieder an 
der Burette abgelesen. Es seien dabei z. B. 13,8 em3 verbraueht 
worden. Auf Grund dieses Ergebnisses erfolgt die Bereehnung der 
Konzentration (c) der 8ehwefelsaure folgendermaBen: 

10 em3 sehr verd. H 2S04 verbrauehen . 
aquivalent. . . . . . . . . 

13,8 em3 0,1 n-NaOH 
13,8 em3 0,1 n-H 2S04 

1000 em3 n-H2S04 enthalten 
1000 em3 0,1 n-H 2S04 " 

1 em3 0,1 n-H 2S04 " 

13,8 em3 0,1 n-H 2S04 • • 

49,0 g H 2S0 4 
4,9 g H 2S0 4 

4,9 mg H 2S0 4 

13,8 X 4,9 = 67,62 mg H 2SO 4 

10 em3 verd. Probe enthalten 
250 em3 verd. Probe enthalten. . . . . 
100 em3 urspriingliehe Probe enthalten . 

c = 16,905 

67,62 mg H 2S0 4 

. 1690,50 mg H 2SO 4 

.16905,0 mg H 2SO 4 
= 16,905 g H 2SO 4 

In analoger Weise erfolgt aueh die Durehfiihrung anderer 
aeidimetriseher Bestimmungen. Bei manehen L6sungen wird al1er
dings von der Verdiinnung im MeBkolben abgesehen. Wenn die 
Konzentration der urspriingliehen Lasung schon gering ist, wie 
z. B. beim Magensaft, nimmt man davon einen entspreehenden 
Teil mit der Pipette und verfahrt weiter wie oben angegeben. 

6* 
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2. Magensafttitration. 
Bei der Titration des (kunstliehen oder nativen) Magensaftes 

haben wir in der Verwendung der beiden Indikatoren ein Hilfs
mittel, um sowohl die Menge der freien Salzsiiure, als aueh die 
Gesamtaeiditiit (bedingt dureh freie Sa17saure, Milehsaure u. a.) 
zu bestimmen. Man titriert zu diesem Zweek 10 em3 der Unter
suehungslosung zuerst mit Methylorange als Indikator, wobei man 
die der freien Salzsaure entsprechende Menge Natronlauge ver
braucht. Die freie Salzsiiure wird in ema 0,1 n-NaOH angegeben, 
die 100 em3 Magensaft verbrauehen. Indikator Methylorange. Die 
Berechnung der Konzentration erfolgt nach obigem Schema. So
dann wird dieselbe Probe unter Zusatz von Phenolphthalein weiter 
titriert, wobei dann auch die schwaehen organischen Sauren mit 
erfaBt werden. Die Gesamtaeiditiit wird in em3, 0,1 n-NaOH an
gegeben, die 100 em3 Magensaft, lndikator Phenolphthalein, ver
brauehen. Dies geschieht deshalb, weil sie sich aus mehreren Kom
ponenten zusammensetzt und eine Berechnung der Konzentration 
daher nicht moglieh ist. 

3. Natriumcarbonat. 
Ferner solI noch auf die maBanalytische Bestimmung von 

N atriumcarbonat eingegangen werden. Die Reaktion dieser Ver
bindung mit Salzsaure geht in zwei Stu fen vor sich 

Na2COa + HCI = NaHCOa + NaCI 
NaHCOa + HCl = H 2COa + NaCl. 

Fiihren wir die Titration mit Phenolphthalein in der Kiilte durch, 
so wird so viel Salzsaure verbraucht, als der erst en Gleichung ent
spricht, da eine Lasung von NaHC03 ein PH von etwa 8 hat. Die 
Lasung wird also schon farblos, wenn die dem halben Carbonat 
entsprechende Menge 0,1 n-Saure zugesetzt ist. In diesemFall wird 
bei der Berechnung das doppelte Aquivalentgewicht des Natrium
carbonates (2 X 53 = 106) einzusetzen sein, da ja ein ganzes Mol 
Soda einem Grammatom Wasserstoff entspricht. In der Hitze wird 
aber die Kohlensaure des Hydrogencarbonats abgegeben, so daB 
das PH iiber 10 steigt und das Phenolphthalein zeigt den Umschlag 
von rot nach farblos erst wenn das ganze Natriumearbonat im 
Sinne der zweiten Gleichung umgesetzt ist. 

In gleicher Weise zeigt Methylorange in der Kalte bei v611iger 
Umwandlung des Natriumcarbonats in Kohlensaure und Natrium
chlorid einen Umschlag, da dieser Indikator gegen die schwache 
Kohlensaure unempfindlich ist. In den beiden letzten Fallen ist 
in die Berechnung ein halbes Mol (53 g) als Aquivalentgewicht 
einzusetzen. 
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4. Natriumcarbonat neben Natriumhydroxyd. 
Nach dem eben Gesagten haben 'W'lr auch die Maglichkeit, 

Natriumcarbonat neben Natriumhydroxyd zu bestimmen. Titriert 
man namlich ein Lgsungsgemisch dieser beiden Verbindungen 
unter Verwendung von Phenolphthalein als Indikator, EO tritt 
der Farbumschlag in der Kalte ein, sobald das ganze H ydroxyd 
neutralisiertund das Carbonat in H ydrogencarbonat iibergefiihrt ist. 
Es wird also dabei das ganze H ydroxyd und das halbe Carbonat 
erfaBt. Die hierfUr verbrauchte Menge Salzsaure sei mit a be
zeichnet. Setzt man zu der eben entfii.rbten Lasung noch Methyl
orange zu, so reagiert sie gegen diesen Indikator noch deutlich 
alkalisch, d. h. die Lasung erscheint gelb. Bis zum Farbumschlag 
des Methylorange ist wieder eine bestimmte Menge Salzsaure er
forderlich, welche wir mit b bezeichnen wollen. Diese Menge ent
spricht der zweiten Halfte des Carbonats. 2 b entspricht alw dem 
ganzen Carbonat und a-b dem gesamten H ydroxyd. 

c) Jodometrie. 
In derselben Weise wie bei der Acidimetrie, kannen auch andere 

Reaktionen, soweit sie quantitativ verlaufen und einen leicht er
kennbaren Endpunkt besitzen, als Grundlage fUr maBanalytische 
Verfahren dienen. Ais Grundreaktion der J odometrie dient die 
Umsetzung von Natriumthiosulfat und Jod nach der Gleichung 

2 Na2S20 a + J 2 = 2 NaJ + Na2S40 6 • 

Diese Reaktion stellt eine Reduktion des elementaren Jods zum 
Jod-Ion dar. 

Die Jodometrie ermaglicht in erster Linie die Bestimmung der 
Konzentration von Jod- und Thiosulfatlo8ungen. Die groBe Wich
tigkeit dieses Verfahrens beruht jedoch auf der Maglichkeit, oxy
dierende und reduzierende Stoffe verschiedenster Art zu bestim
men. Fiigt man namlich zu der Lasung eines reduzierenden Stoffes, 
beispielsweise zu Schwefelwasserstoffwasser, so lange Jodlasung 
von bekanntem Gehalt, bis diese eben nicht mehr entfarbt wird, 
so hat man in der verbrauchten Menge ein MaB fUr die Konzentra
tion der reduzierenden Lasung. Urn oxydierende Substanzen zu 
bestimmen, fUgt man zu deren Lasung einen DberschuB von 
Kaliumjodid. Diese Substanzen scheiden, bei Gegenwart von 
Sauren, eine der Menge des oxydierenden K6rpers aquivalente 
Jodmenge aus. Diese wird mit Thiosulfat titriert. 

Indikator. Obwohl bei der Umsetzung zwischen Thiosulfat und 
Jod die braune Jod16sung infolge Reduktion zu Jod-Ion entfarbt 
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wird, beniitzt man zum scharf en Erkennen des Umschlages den
noeh die Starkekleisterlasung als Indikator, die freies Jod mit tief
blauer Farbe anzeigt, sonst aber farblos ist. 

SteHung der Th,iosu}fatlosung. Fur die Stellung der Normal
IOsungen geht man am besten von Kaliumjodat als Urtitersub
stanz aus. Fugt man zu einer gewogenen Menge dieser Verbin
dung bei Gegenwart von Schwefelsaure einen UberschuB von Ka
liumjodid, so wird nach der GIeichung 

KJOa + 5 KJ + 3 H 2S04 = 3 J 2 + 3 K2S04 + 3 H20 

freies Jod ausgeschieden. Dieses wird mit der zu stellenden Thio
sulfat16sung titriert und man kann auf diese Weise bestimmen, ob 
die Thiosulfat16sung die geforderte Normalitat besitzt. 1st die 
Normalitat kleiner, bzw. groBer als gewunscht, so erhalt man durch 
HinzufUgen von Thiosulfat bzw. durch Verdunnen eine Liisung 
gewunschter Normalitat. 

Hat man auf diese Weise eine genaue Thiosulfatksung her
gestellt, so ist mit deren Hilfe die Jodlasung zu erhalten. Das Jod 
wird dabei in einer waBrigen Lasung von Kaliumjodid ge16st 
(Lugolsche Li:isung). Es sei hier darauf hingewiesen, daB das 
Grammaquivalent einer Natriumthiosulfatli:isung gleich dem Mol 
ist; denn 2 Mol Natriumthiosulfat entspreehen laut obiger GIei
chung 1 Mol Jod, d. h. 2 Grammatomen Jod, diese aber ent
sprechen 2 Grammatomen Wasserstoff. 

1. Bromwasser. 
Als Beispiel einer jodometrischen Analyse sei die Bestimmung 

der Konzentration von Bromwasser angefuhrt. Bromwasser rea
giert mit Kaliumjodid nach der Gleiehung 

Br2 + 2 KJ = 2 KBr + J 2. 

Es wird dabei die dem Brom aquivalente Menge Jod ausgeschie
den. Man miOt mit der Pipette 10 cm3 des zu untersuchenden 
Bromwassers ab und fugt dazu in einem Becherglas einen Uber
schuB von Kaliumjodid. Exakte Bestimmungen mussen aller
dings im Schliffkolben durchgefUhrt werden. Das ausgeschiedene 
Jod wird mit 0,1 n-Thiosulfat16sung titriert. Der Indikator wird 
erst dann zugesetzt, wenn schon das meiste Jod reduziert, die 
Losung also nur mehr sehr schwach gelb gefarbt ist. Zu der sodann 
tiefblauen Li:isung wird solange Thiosulfat zugesetzt, bis eben 
Entfarbung eingetreten ist. Es seien dabei beispielsweise 8,5 em3 

0,1 n-Thiosulfat verbraucht worden. Die Berechnung erfolgt nach 
folgendem Schema: 
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10 em3 Bromwasser verbrauehen 8,5 em3 0,1 n-Thiosulfat 

1000 em3 n-Br 2 enthalten. 
1000 em3 0,1 n-Br2 

80 g Br2 
8 g Br2 
8 mg Br2 

8 X 8,5 = 68 mg Br2 
68 mg Br2 

680 mg Br2 

1 em3 0,1 n-Br2 " 
8,5 em3 0,1 n-Br2 " 
10 em3 Bromwasser " 

100 em3 
" 

e = 0,68 g. 

In derselben Weise ist aueh der Gehalt von Chlorwasser zu 
bestimmen. 

2. Wasserstoffperoxyd. 
Aueh Wasserstoffperoxyd, das zufolge seiner oxydativen Wir

kung naeh folgender Gleiehung reagiert, kann jodometriseh be
stimmt werden (Sehwefelsaurezusatz). 

H20 2 + 2 KJ + H 2S04 = K2S04 + H 20 + J 2• 

3. Schwefelwasscrstoff. 
Der Bestimmung von Schwefelwasserstoff auf jodometrisehem 

Wege liegt folgende Gleichung zugrunde. 

H 2S + Jz = 2 HJ + S. 

Man la13t dabei zu einer gemessenen Menge Sehwefelwasserstoff
wasser so lange 0,1 n-Jodlasung zutropfen, bis bei Gegenwart von 
Starkekleister eben eine dauernde Blaufarbung auftritt. Man kann 
auch aus der Burette ubersehussige Jod16sung zuflie13en lassen und 
den Ubersehu13 naehher mit Thiosulfat zuruektitrieren. 

4. Natriumarsenit. 
Mit einer Natriumarsenitlosung reagiert Jod naeh der Glei-

chung: 
NagAsOg + J 2 + H 20 ~NagAs04 + 2 HJ 

1 Mol Jod entsprieht also 1 Mol Arsenit. Diese Reaktion geht 
jedoeh in der angegebenen Form, nur bei einer bestimmten Wasser
stoffionenkonzentration und zwar bei PH = 8 quantitativ vor sieh. 
Deshalb setzt man zu der Arsenitlosung 2-3 Spatelspitzen 
Natriumhydrogenearbonat zu, fugt sodann uberschussige Jod
lasung zu und bestimmt das restliche Jod mit Thiosulfat. 

5. Aceton. 
Zur Bestimmung von Aeeton in wa13rigen Li:isungen la13t man 

aus einer Burette etwa 20 e.m3 0,1 n-Jod16sung zu der Probe zu-
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flieBen und fiigt nun bis zur deutlich alkalischen Reaktion Natron
lauge zu. Hierbei bilden sich Jodoform und Hypojodit; das Jod 
wirkt namlich nicht als solches auf das Aceton ein, sondern als 
Hypojodit, das sich aus Jod und Natronlauge bildet: 

I. J a + 2 NaOH = NaOJ + NaJ + H 20. 

II. CH3 ' CO . CH3 + 3 NaOJ = CH3 · CO . CJ3 + 3 NaOH 

III. CH3 . CO . CJ3 + NaOH = CHJ3 + CH3C90Na. 

Man laBt die Losung etwa 20 Minuten stehen, damit die Reak
tion quantitativ zu Ende verlauft. Dann wird mit Salzsaure an
gesauert, wobei das fUr die Jodoformbildung nicht verbrauchte 
Jod wieder in Freiheit gesetzt wird 

IV. NaOJ + NaJ + 2 HCI = J a + 2 NaCl + H 20 

und durch Titration mit Thiosulfat bestimmt werden kann. Da 
nach obiger Gleichung 3 Mol Jod einem Mol Aceton entsprechen, 
1 cm3 0,1 n-JodlOsung also 0,967 mg Aceton entspricht, multipli
ziert man die cm3-Differenz zwischen verbrauchter JodlOsung und 
ThiosulfatlOsung mit 0,967 und erhalt damit die in der Probe 
vorhandene Menge Aceton in mg. 

Das Anwendungsgebiet der J odometrie beschrankt sichnicht auf 
die hier wiedergegebenen Verfahren. Vielmehr bestehen in der bio
chemisch-medizinischen Praxis noch eine ganze Reihe von Bestim
mungen, diegleichfaHs aufjodometrischem Wegedurchgefiihrtwer
den. (Milchsaure-Bestimmung, Zucker-Bestimmung, Jodzahl-Be
stimmung usw.) 

d) Manganometrie. 
Grundgleichung und Grammiiquivalent. Als MaBlosung bei der 

Bestimmung reduzierender Losungen wird oft Permanganat an
gewendet. Die Methode griindet sich darauf, daB 2 Molekiile dieser 
Verbindung in saurer Losung 5Atome Sauerstoffbei Gegenwart einer 
reduzierenden Substanz, als Sauerstoffacceptor, abgeben konnen. 

Die Grundgleichung. Bei Anwesenheit von Schwefelsaure, die 
man in der Regel zur Ansauerung verwendet, lautet die Reaktions
gleichung: 

2 KMn04 + 3 H 2S04 = K2S04 + 2 MnS04 + 3 HaO + 5 O. 

Aus dieser Gleichung geht hervor, daB 2 Mol Kaliumperman
ganat 5 Grammatomen Sauerstoff, d. h. lO Grammatomen Wasser
stoff entsprechen. Eine 1 n-Losung von KMn04, enthalt daher 
1/5 Mol = 31,606 g KMn04 im Liter. 

Stellung der PermanganatlOsung. Die SteHung dieser Normal
lOsungen nimmt man meist unter Verwendung von Natriumoxalat 
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als Urtitersubstanz vor. Die dabei eintretende Reaktion entspricht 
der Gleichung 

2 KMn04 + 5 C20 4Na2 + 8 H 2S04 = K2S04 + 2 MnS04 + 10 CO2 + 
8 H 20 + 5 Na2S04 •. 

Greift man aus diesem Schema das Wesentliche, also die Oxy
dation der Oxalsa.ure heraus 

HOOC . COOH + 0 = 2 CO2 + 2 H 20 

so ist daraus ersichtlich, daB 1 Mol Oxalsaure einem Grammatom 
Sauerstoff, also 2 Grammatomen Wasserstoff entspricht. 1 Liter 
n-Oxalatlosung enthiiJt also % Mol ge16st (66,9 g). Da N ormallosun
gen ihrer Definition nach aquivalent sind, entspricht 1 Liter n-Ka
liumpermanganatlosung derselben Menge n-Natriumoxalat16sung. 

Praktische Durchfiihrung. Die praktische DurchfUhrung der 
Titration geschieht so, daB man zur Oxalat16sung etwa 10 cm3 

verdiinnte Schwefelsaure zufUgt und dann auf eine Temperatur 
von etwa 70° erwarmt. Jetzt laBt man ein paar Tropfen Perman
ganat zuflieBen. Anfangs dauert die Entfarbung einige Zeit. Hat 
sich eine gewisse Menge Mangan(II)-sulfat gebildet, das die Re
aktion beschleunigt, so geht die weitere Entfarbung rasch vor 
sich und man titriert nun bis zum Auftreten der ersten, durch 
30 Sekunden bleibenden Rosafarbung. Da die Permanganat16sung 
selbst intensiv gefarbt ist, eriibrigt sich jeder Indikator. Der erste 
iiberschiissige Tropfen ist am Bestehenbleiben seiner Eigenfarbe 
kenntlich. 

1. Ammoniumoxalat. 

In der eben geschilderten Weise laBt sich auch freie Oxalsaure 
oder Ammoniumoxalat titrieren. Die Berechnung erfolgt nach 
beispielsweisem Verbrauch von 14,3 cm3 0,1 n-KMn04 fUr 10 cm3 

NH4-Oxalat wie folgt: 

10 ccm3 Ammoniumoxalat ver-
brauchen . 
aquivalent 

14,3 cm3 0,1 n-KMn04 

14,3 cm3 0,1 n-(NH400C)2 

1000 cm3 n-(NH400C)2 enthalten . 62,0 g (NH400C)2 
. 1 cm3 n-(NH400C)2" 62,0 mg (NH400C)2 
1 cm3 0,I-n-(NH400C)2 " 6,2 mg (NH400C)2 

14,3 cm3 0,I-n-(NH400C) 2 " 14,3 X 6,2 = 88,66 mg 
10 cm3 Ammoniumoxalat1osung . 88,66 mg 

100 cm3 Ammoniumoxalat16sung . 886,6 mg (NH400C)z 

c =0,8866 g. 
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2. Wasserstoffperoxyd. 
Auch die Konzentration einer TV asserstojjperoxydlosung li:iBt 

sich mittels Permanganat bestimmen. Beide Korper sind zwar 
Oxydationsmittel, aber sie sind imstande, miteinander zu reagieren. 
Es wird bei der Reaktion Sauerstoff frei. Die entsprechende Glei
chung lautet: 

2 KMn04 + 5 H 20 2 + 3 H 2S04 = 2 K2S04 + 2 MnS04 + 8 H 20 + 5 O2 

Die praktische Durchfuhrung: Man verdunnt 10 cm3 kauf
liches (etwa 3 %iges) Wasserstoffperoxyd im MeBkolben mit desti
liertem Wasser auf 100cm3 , nimmt davon 10 cm3 , sauert mit 10 cm3 

verdunnter Schwefelsaure an und titriert ohne Erwiirmen bis zur 
bleibenden Rosafarbung. 

Da ein Mol Wasserstoffperoxyd bei dieser Reaktion 1 Atom 
Sauerstoff abgibt, also 2 Grammatomen Wasserstoff entspricht, 
enthalten 1000 cm3 n-H 20 2 YzMol = 17 g H 20 2• Die Berechnung 
der Konzentration erfolgt wie oben. 

Volumprozente. Man pflegt die Konzentration von Wasser
stoffperoxyd oft in Volumprozenten anzugeben und meint damit die 
Menge Sauerstoff in ccm, die 100 ccm H 20 2- Li:isung abgeben 
konnen. 

Fur die Berechnung dient die Uberlegung, daB 1 Mol H 20 2 

(34 g) Yz Mol Sauerstoff abgibt. Das Volumen eines halben Moles 
im gasformigen Zustand (Normalbedingungen) ist 22,4/2 Liter = 
11,2 Liter = 11200 cm3• Findet man bei Berechnung der Kon· 
zentration (Anzahl g in 100 cm3) z. B. c = 3,04, so gibt das Ver
haltnis 

34 : 11200 = 3,04 : X 
die Moglichkeit zur Berechnung der Volumprozente (X). In 
unserem Fall ware: 

X = 3,04 . 11200 = 1001,4. 
34 

100 cm3 dieser Wasserstoffperoxydlosung entwickeln 1001,4 cm3 

Sauerstoff, also 1O,0l4mal ihr eigenes Volumen. Man spricht hier 
von einer 10,014 volum-%igen Wasserstoffperoxydli:isung. 

Auch fUr die Permanganatmethoden gilt, daB damit ihr An
wendungsgebiet durchaus nicht ersch6pft ist. Fur eine Reihe k1i
nischer und biochemischer Bestimmungen z. B. zur BlutCalcium
Bestimmung usw.) wird die Manganometrie praktisch vcrwendet. 
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