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VORREDE.

Das Biichlein, welches diese Vorrede in die Welt ein-
fiihren soll, bedarf nur weniger Worte mit auf den Weg.

Als der Verfasser im verflossenen Friihling aus lang-
jébriger Wirksamkeit in London ausschied, um auf der
Berliner Hochschule einen Lehrstuhl der Chemie zu iiber-
nehmen, wurde ihm von seinen Schillern der Wunsch
ausgesprochen, er moge den Cyclus von Vorlesungen iiber
Experimentalchemie, welchen er seit geraumer Zeit fiir
die Eleven der Englischen Bergschule in dem Royal
College of Chemistry alljahrlich gehalten hatte, in ihrer
letzten Form verdffentlichen. Diesem Wunsche seinem
ganzen Umfange nach zu entsprechen, haben die Ver-
haltnisse nicht gestattet. Neue Lebensaufgaben waren
mittlerweile an den Verfasser herangetreten, welche alle
seine Krifte in Anspruch nahmen und ein gleichzeitiges
weitschichtiges Unternehmen wie die Redaction einer aus-



VI Vorrede.

gedehnten Reihe von Vorlesungen ausser Frage stellten.
Unter diesen Umstéinden sah sich derselbe veranlasst,
nur das Manuscript der zwGlf ersten Vorlesungen, welche
als Einleitung in das Studium der Chemie gelten konnten,
fiir den Druck umzugestalten, eine Arbeit, welche durch
die werthvolle Mitwirkung seines Freundes, des Herrn
F. 0. Ward, wesentlich erleichtert und abgekiirzt wor-
den ist.

So entstand ein kleines, unter dem Titel: Intro-
duction to Modern Chemistry, Experimental and Theoretic
zu Ende vorigen Sommers in London erschienenes Buch,
welches nunmehr auch ein deutsches Gewand angenom-
men hat.

Bei der Veroffentlichung dieser deutschen Ausgabe
hat der Verfasser zunéichst seine eigenen Zuhorer an der
Berliner Universitidt im Auge gehabt.

Die gewaltige Umwilzung, welche die chemischen
Anschauungen wihrend der letzten Decennien erlitten ha-
ben, ist eine vollendete Thatsache; allein dieser von Allen
anerkannten Thatsache wird im Interesse des Unterrichts
bis jetzt nur von Wenigen und in sehr beschrinktem Maasse
Rechnung getragen. Die Literatur des Lernenden, zumal
in Deutschland, ist von diesem Umschwunge der Dinge
bis jetzt nur gelinde beriihrt worden, und der Lehrer,
welcher den neueren Ansichten und der sie wieder-
gebenden Ausdrucksweise in seinen Vorlesungen gerecht
werden will, findet sich oft in grosser Verlegenheit, wenn
er nach allen Seiten hin mit der traditionellen Darstel-
lung chemischer Vorgénge im Widerspruche erscheint.
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Sollte die deutsche Ausgabe dieser ,Einleitung®, in wel-
cher der Verfasser die experimentalen Grundlagen der
gegenwirtigen chemischen Anschauungen darzulegen ver-
sucht hat, seinen Schiilern einigen Nutzen gewihren, so
ist der unmittelbare Zweck derselben reichlich erfiillt.
Vielleicht ist aber auch in weiteren Kreisen dem Einen
oder dem Andern mit dem Biichlein gedient.

Schliesslich bemerkt der Verfasser, dass er, um den
Vorlesungen das Gepréige der Bedingungen zu bewahren,
unter denen sie entstanden sind, anfangs nur eine
deutsche Uebersetzung derselben beabsichtigte. So
ist denn, zumal in der ersten Hilfte, Manches stehen
geblieben, das in einer deutschen Bearbeitung hétte
wegfallen kénnen. In den spiteren Theilen ist er aber
seinem urspriinglichen Plane mehr und mehr untreu ge-
worden, und die letzten drei Vorlesungen stimmen nur
noch in der allgemeinen Anlage mit der englischen Aus-
gabe iiberein.

Berlin, 1. Februar 1866.

AUG. WILH. HOFMANN.



VORWORT ZUR ZWEITEN AUFLAGE.

Diese neue Auflage konnte als ein unverdnderter Ab-
druck des kleinen Werkes gelten, wenn nicht manche
Unebenheiten, welche dem Verfasser von befreundeter
Hand in der ersten Ausgabe angedeutet worden sind,
verschwunden wiren. Einigen Verbesserungen in Wahl
und Handhabung der Apparate, welche sich bei wieder-
holter Anstellung der in den ersten Vortrigen beschrie-
benen Versuche ergeben haben, ist in der neuen Auflage
gleichfalls Rechnung getragen worden. Im Uebrigen ist
das Biichlein unveriindert geblieben.

Berlin, 1, April 1866.



VORWORT ZUR DRITTEN AUFLAGE.

Die »Einleitung in die moderne Chemie“ erscheint heute
in dritter Auflage.

Der Verfasser hat dieselbe auf dem Titel als eine
umgearbeitete bezeichnet, und wer sich die Mithe nihme,
das vorliegende Buch mit der letzten Ausgabe zu verglei-
chen, wiirde diesen Ausdruck wohl gerechtfertigt finden.
Die ersten Vortrdge, welche von den Fundamentalver-
suchen handeln, brauchten allerdings nur umkrystallisirt
zu werden; allein die spiteren, in denen der experimen-
tale Erwerb theoretische Verwerthung findet, sind in der
That umgeschmolzen worden. Auf den ersten Blick konnte
es freilich seltsam scheinen, dass eine Reihe von Vor-
lesungen, welche ganz eigentlich in dem Boden des That-
sichlichen wurzeln, nach so kurzer Frist, und ohne dass
die Entwicklung der Wissenschaft durch irgend welche
ausserordentliche Entdeckungen in unerwarteter Weise
beschleunigt worden wire, eine so wesentliche Umgestal-
tung hatte erheischen sollen. Der Grund ist gleichwohl
ein naheliegender. Der Verfasser glaubt sich nicht zu
téduschen, wenn er die freundliche Aufnahme, welche sein
Biichlein gefunden hat, zum grossen Theile der Sorgfalt
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zuschreibt, mit der er bestrebt gewesen ist, den didak-
tischen Anforderungen des Gegenstandes gerecht zu wer-
den. Im Sinne dieser Auffassung musste sich bei erneuter
Durchsicht die Aufmerksamkeit nicht sowohl dem Stoffe
selbst als der Verarbeitung desselben fiir die Zwecke des
Unterrichtes zulenken, und es braucht kaum angedeutet
zu werden, dass die Umbildung, welche die Vortrige er-
fahren haben, ausschliesslich die Darstellung der That-
sachen betrifft, dass aber eine solche Umbildung, falls sie
iiberhaupt versucht wurde, auch nicht auf halbem Wege
stehen bleiben konnte.

Auf einige der wesentlicheren Umgestaltungen mag
hier noch besonders hingewiesen werden. Schon in den
fritheren Auflagen hatte der Verfasser die Erfahrung be-
tont, welche ihm die Anlehnung der chemischen Symbole
an absolute Werthe wiinschenswerth erscheinen lisst. In
der vorliegenden Ausgabe hat er die Symbole von Haus
aus an die Gewichte eines concreten Normalvolums ge-
bunden, eine Form der Darstellung, welche dem Lernen-
den das wahre Verstindniss der chemischen Formel-
sprache nicht wenig erleichtern diirfte. Mit dieser Ver-
anderung, Hand in Hand, geht eine andere. Wie friiher,
so auch jetzt, sind es die Gasvolumgewichte der Ele-
mente, aus denen das Buch gleichsam hervorwichst.
Allein die Volumgewichte sind doch immer nur die Vor-
laufer der Verbindungsgewichte, um deren Erwerb
fir den Aufbau des chemischen Lehrsystems es sich zu-
nichst handelt. Der Verfasser halt mit Vorliebe an dieser
Form der Darstellung fest, welche den Begriff des Verbin-
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dungsgewichtes, bis zu gewissem Grade wenigstens, aus
der Anschauung zu entwickeln gestattet und den Lernen-
den schon friihzeitig und eindringlich mit der Bestimmung
der Volumgewichte, dieses michtigsten Bundesgenossen
fiir die Ermittelung der Verbindungsgewichte, vertraut
macht. Der Verfasser verkennt andererseits die Klippe
dieser Darstellungsweise nicht. Der Lernende begegnet
gleich auf der Schwelle der Wissenschaft zwei Reihen von
Werthen, deren Glieder entweder zusammenfallen oder
doch in einfachster Beziehung zu einander stehen, und
die Gefahr liegt nahe, dass sich beide Reihen in seiner
Auffassung nicht scharf genug von einander abheben.
Diese Gefahr hat der Verfasser in der neuen Bearbeitung
moglichst zu beseitigen gesucht; zu dem Ende ist er vor
Allem besorgt gewesen, den Uebergang vom Volumge-
wichte zum Verbindungsgewichte recht klar zu Tage tre-
ten zu lassen, und er hat, um diesen Zweck zu erreichen,
selbst das dusserliche Mittel nicht verschmiht, beide Rei-
hen von Werthen durch unterscheidende Symbole darzu-
stellen. Mit dieser Wahl besouderer Symbole war es mog-
lich, beide Werthe weit bestimmter als frither auseinander
zu halten, denn es fand nunmehr das jeweilige Vorwalten
entweder des einen oder des anderen Werthes in der
Betrachtung schon typographisch einen unverkennbaren
Ausdruck. Auch konnte iiber die wahre Bedeutung der
Volumgewichte der Elementargase fiir die Entwicklung
des chemischen Lehrsystems kein Zweifel mehr obwalten.
Die Volumgewichte erscheinen als was sie wirklich sind,
némlich als Stiitzen fir den Aufbau der Verbindungs



X1V Vorwort zur dritten Auflage.

gewichte; ihre Symbole, denen das Auge in den ersten
Vortrigen ausschliesslich begegnet, treten nach dem
Erscheinen der Verbindungsgewichtssymbole mehr und
mehr zuriick, und, wie die Riistung fillt, wenn das Ge-
bdude vollendet ist, so sind auch mit der Aufrichtung
des Begriffs des Verbindungsgewichtes die Volumgewichts-
symbole in den letzten Vortrigen wiederum ver-
schwunden.

Wihrend der Verfasser mit der Bearbeitung dieser
neuen Auflage beschiftigt war, sind ihm von den ver-
schiedensten Seiten Bemerkungen iiber die frithere zuge-
gangen, welche er im Interesse des Buches mit Sorgfalt
verwerthet hat. Von der grossten Wichtigkeit war es ihm
zumal, dass er zum Oefteren Gelegenheit fand, mit sei-
nen Freunden, den Herren H. Kopp, L. Kronecker
und G. Magnus, iiber Form und Inhalt dieser Blitter
Riicksprache zu nehmen; und Niemand ausser ihm selber
konnte entfernt den Nutzen bemessen, welcher seiner Ar-
beit aus diesem wissenschaftlichen Verkehr erwachsen ist.

Wenn der Verfasser schliesslich noch auf einige nicht
unerhebliche Verinderungen hinweist, welche die Methode
der Fundamentalversuche betreffen, so geschieht es nur,
weil er sich das Vergniigen nicht versagen will, Herrn
Otto Olshausen, der ihm in den letzten Jahren in den
Vorlesungen assistirt hat, fiir thitige Mitwirkung bei
diesen Verbesserungen seinen Dank auszusprechen.

Paris, 1. Mai 1867,
A. W. H.



VORWORT ZUR VIERTEN AUFLAGE.

In dem kurzen Zeitraume, welcher seit der Verdffent-
lichung der letzten Ausgabe dieser Einleitung verflossen
ist, sind gleichwohl einige Aenderungen und Zusitze
nithig geworden.

Der Unterschied zwischen der dritten und vierten
Auflage des Buches besteht zunichst in der Verbesse-
rung und theilweise auch Erweiterung der experimen-
talen Abschnitte *). Die alljihrlich wiederkehrenden Vor-
lesungen iiber Experimental-Chemie geben dem Verfasser
Gelegenheit, diesen Theil seines Biichleins einer fort-
gesetzten sorgfiltigen Revision zu unterwerfen. So sind
denn nicht nur einige der Zlteren Versuche wesentlich
vereinfacht worden, sondern es hat sich den #lteren auch
eine gréssere Anzahl von neuen Versuchen hinzugesellt,

*) In Beantwortung mehrfacher Anfragen sei hier bemerkt, dass die
zu den in dem Werkchen beschriebenen Versuchen erforderlichen Glas-
apparate von Herrn C. F. Geissler (19 Krausnick-Strasse), die Metall-
apparate von Herrn C. Schober (35 Adalbert-Strasse) in vorziiglicher
Giite gefertigt werden. Auch in den grossen Geschiften von Warm-
brunn, Quilitz u. Co. (40 Rosenthaler-Strasse) und W. J. Rohrbeck
[Firma: J. F. Luhme] (51 Kur-Strasse) sind diese Apparate stets vor-
rithig zu finden.
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aus denen, so hofft der Verfasser, die den gegenwirtigen
chemischen Auffassungen zu Grunde liegenden Funda-
mentalerscheinungen mit grosserer Schirfe hervortreten
sollen.

Allein auch den theoretischen Abschnitten hat der
Verfasser, nach verschiedenen Richtungen hin, eine pri-
cisere Fassung zu geben versucht.

Er gedenkt schliesslich mit Dank der werthvollen
Hiilfe, welche ihm Herr Gustav Krimer, Assistent an
dem hiesigen Universitéts - Laboratorium, bei Ausbildung
der neuen in dieser Auflage beschriebenen Versuche ge-
leistet hat.

Berlin, 1. April 1869.
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FINLEITUNG IN DIE MODERNE CHEMIE.

L

Wasser — seine Zersetzung durch Kalium und Natrium — das entwickelte
Gas, Wasserstoff. — Haupteigenschaften des Wasserstoffs — sein Volum-
gewicht. — Weitere Wasserstoffquellen. — Salzséiure und Ammoniak —
in Wasser gelost — als Gase entwickelt. — Trocknen der Gase. —
Haupteigenschaften der Salzsiure und des Ammoniaks. Zersetzung der-
selben durch Kalium und Natrium. — Absonderung des Wasserstoffs.
Processe und Apparate. — Gewohnliche Darstellung des Wasserstoffs,

Es ist eine allbekannte Thatsache, dass sich das Wasser
mit vielen Metallen in Berithrung bringen lisst, ohne irgend
welche bemerkbare Verinderung zu erleiden. Gold und Silber
iiben nicht die geringste Wirkung auf dasselbe aus; selbst
Kupfer, Eisen, Zink und Zinn kénnen bei gewthnlicher Tem-
peratur geraume Zeit in Wasser eingetaucht bleiben, ohne
dasselbe zu verindern. Es giebt aber auch Metalle, welche
anders wirken.

Durch Mittel, die wir spiter werden kennen lernen, ge-
lingt es, aus der Holzasche ein eigenthiimliches Metall, das
Kalium, aus dem Kochsalz ein zweites, das Natrium, dar-
zustellen. Diese beiden Metalle wirken mit der gréssten
Heftigkeit auf das Wasser. Ein Kaliumkiigelchen, auf
Wasser geworfen (Fig. 1 a. f. 8.), entziindet sich und gleitet,
unter Entwicklung intensiv violetten Lichtes und weisser,

Einleitung in die moderne Chemie. 1



2 Wasser — seine Zersetzung

zum Husten reizender Démpfe, zischend auf der Wasserfliche
umher, bis es in kiirzester Frist mit einer gelinden Explosion

Fig. 1.

verschwindet. Es werden bei diesem Versuche nicht selten
kleine Mengen einer #tzenden Substanz umhergeschleudert,
weshalb es zweckmiissig ist, die Erscheinung in einem hohen
Becherglase zu beobachten, dessen Winde das Auge schiitzen.
Natrium verhilt sich #hnlich; indessen ist die Wirkung weni-
ger energisch; die umhergleitende Kugel entziindet sich nur,
wenn man sie auf heisses Wasser wirft; sie verbrennt als-
dann mit intensiv gelbem Lichte. Dasselbe Ergebniss wird
erzielt, wenn man die Bewegung der Kugel irgend wie hemmt,
wenn man z. B. ein Stiick Fliesspapier auf der Oberfliche des
Wassers ausbreitet und den mittleren Theil des Papiers noch
besonders benetzt. Die Natriumkugel bewegt sich nur lang-
sam auf der benetzten Stelle, entziindet sich, und verbrennt
unter Entwicklung stechender Dampfe; an der Stelle des Me-
talles beobachtet man eine rothglithende durchsichtige Kugel,
welche sich einige Augenblicke auf der Oberfliche des Wassers
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erhilt, alsdann aber ebenfalls mit leichter Explosion verschwin-
det; gleichzeitig wird das Fliesspapier durchbohrt. In jedem
Falle, ob man Kalium ob Natrium fiir den Versuch gewihlt habe,
nimmt das Wasser einen itzenden, laugenhaften Geschmack
an und erlangt die Fihigkeit, Pflanzenfarben, auf welche rei-
nes Wasser keinerlei Wirkung ausiibt, in eigenthiimlicher
Weise zu verindern. Ein Streifen gelben Curcumapapiers
briunt sich beim Eintauchen in Wasser, auf welchem Kalium
oder Natrium verbrannt ist; geréthetes Lackmuspapier nimmt
eine blaue Farbe an.

Was ist aus dem Kalium und Natrium geworden, welche
bei der Berithrung mit dem Wasser verzehrt zu werden schie-
nen und in der That aufgehért haben als Metalle wahrnehm-
bar zu sein? Welche Verinderung hat andererseits das Was-
ser erlitten, als es gleichzeitig den laugenhaften Geschmack
annahm und den eigenthiimlichen Einfluss auf Pflanzenfarben
gewann, die es vorher unverindert liess?

Die Beantwortung dieser Fragen, die Ergriindung des
seltsamen Wechsels in den Eigenschaften der Materie, welchen
sie betreffen, gehoren der Wissenschaft an, die wir mit dem
Namen Chemie bezeichnen, einem Worte dunkler Abkunft,
das Einige von Xnuie, einer alten Benennung Aegyptens, her-
leiten wollen, wo derartige geheimnissvolle Umwandlungspro-
cesse der Materie zuerst Beachtung gefunden hiitten. Fiir die
Erforschung dieser Erscheinungen, denen unsere Vortrige
gewidmet sind, bietet sich in der auffallenden Verinderung
des Wassers unter dem Einflusse des Kaliums und Natriums
ein willkommener Ausgangspunkt und es lohnt sich, diese
Verinderung eingehender Priifung zu unterwerfen.

Zu dem Ende wollen wir einen Glascylinder mit Wasser
fiillen, die Miindung desselben mit einer Glasplatte bedecken
und ihn in einem mit Wasser gefiillten Gefisse, in einer
Wasserwanne, umstiirzen (Fig. 2 a. £ 8.). Der Cylinder
werde alsdann mittelst eines geeigneten Halters in der Weise
befestigt, dass sich die Miindung unter dem Spiegel des Was-
sers befinde, ohne den Boden der Wanne zu berithren; die

1*
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Wasserstoff —

Wassersiule wird natiirlich durch den Luftdruck in dem Cylin-

der schwebend erhalten.

Fig. 2.

Nunmehr werfen wir eine kleine

Natriumkugel auf das Was-
ser — Kalium liesse sich
auch anwenden, allein sei-
ner heftigen Wirkung hal-
ber weniger vortheilhaft —
fangen dieselbe mittelst
eines loffelformig geboge-
nen Drahtnetzes, das wir
an emnem Holzstiele hand-
haben, und fithren sie im
Wasser unter die Miindung
des umgestiirzten Cylin-
ders (Fig.3). Alsbald ent-

wickeln sich farblose Gasblasen, welche sich unter dem Liffel
ansammeln, allmélig iiber die Umrandung desselben hervortre-

ten und, das Wasser verdringend, in dem Cylinder aufsteigen.
Oft auch ereignet es sich, dass die Natriumkugel " selbst



seine Eigenschaften. 5

mitgerissen wird und auf die Oberfliche der Wasserséule in
den Cylinder gelangt, wo sie unter Gasentwicklung nach-
gerade verschwindet. Durch Wiederholung des Versuchs mit
drei bis vier Natriumkugeln gelingt es, den Cylinder mit Gas
zu fillen.

Um den Versuch abzukiirzen, kénnte man die Entwick-
lung des Gases durch Anwendung grosserer Natriumkugeln
beschleunigen wollen; allein die Einwirkung wiirde alsdann
eine sehr heftige werden und leicht zu einer gefihrlichen Ex-
plosion Veranlassung geben. Will man schnell eine reich-
lichere Menge Gas aus dem Wasser erhalten, so wickelt man
eine grossere Anzahl von Natriumkiigelchen ein jedes einzeln
in Stiicke von Messingdrahtnetz und bringt 6 bis 8 solcher
eingewickelten Kugeln in einen siebartig durchlocherten Lioffel
von Weissblech, den man einem wassergefiillten hohen und
weiten Glascylinder unterschiebt. Auf diese Weise kann ein Cy-
linder von ziemlichem Rauminhalt in einer einzigen Operation
mit Gas gefiillt werden, wir hiiten uns gleichwohl, auch unter
diesen Vorsichtsmaassregeln allzugrosse Mengen von Natrium
auf einmal mit Wasser in Berithrung zu bringen. Die ein-
gewickelten Natriumkiigelchen diirfen hochstens die Grosse
einer missigen Erbse erreichen.

Ob der Versuch auf die eine oder die andere Art an-
gestellt wurde, wir haben nunmebr nur noch eine Glasplatte
unter die Miindung des Cylinders zu schieben und den so
geschlossenen Cylinder (Fig. 4 a. f. 8.) aus der Wanne hervor-
zuheben und umzudrehen. Das auf die angegebene Weise aus
dem Wasser abgeschiedene Gas hat man Wasserstoffgas
genannt. Es ist farblos, durchsichtig, geruch- und geschmack-
los wie atmosphérische Luft, von letzterer gleichwohl in vieler
Hinsicht verschieden. Mit einer Kerzenflamme in Berithrung
gebracht (Fig. 5), entziindet sich das Wasserstoffgas und ver-
brennt mit leckender, ruhig in den Cylinder niedersteigender
Flamme, welcher jede Leuchtkraft abgeht. Damit der Versuch
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gelinge, darf die Glasplatte von dem aufrecht stehenden Cylin-
der erst in demselben Augenblicke abgehoben werden, in dem
Fig. 4.

man geine Miindung der Flamme nihert. Lésst man densel-
ben einige Secunden lang offen stehen, so ist jede Spur des
Fig. 5.

brennbaren Gases verschwunden und der Cylinder enthilt
nunmehr nur noch atmosphirische Luft. Ganz anders gestal-
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tet sich das Ergebniss des Versuchs, wenn man die Glasplatte

von dem mit Wasserstoff gefiillten Cylinder entfernt, wihrend

seine Miindung nach unten gerichtet bleibt. In dieser Stel-

lung kénnen wir ihn zwanzig Minuten und linger belassen

ohne dass das brennbare Gas entwiche, eine Thatsache, von der

wir uns durch den einfachen Versuch mit der Kerze leicht

iiberzeugen. Statt das Wasserstoffgas in die Luft entweichen

zu lassen, kénnen wir dasselbe in einem Cylinder auffangen,

dessen abwirts gerichtete Miindung sich iiber dem aufsteigen-

den Gasstrome befindet. Auf diese Weise lisst sich der

Wasserstoff aufwirts aus einem Cylinder in einen anderen

umgekehrt dariiber gehaltenen tberfillen (Fig. 6). Wir

schliessen aus der Schnelligkeit, mit welcher das brennbare

Fig. 6. Gas aus dem oben offenen Ge-

fisse entweicht, dass ein ge-

gebenes Volum Wasserstoff

leichter ist, als ein gleiches

Volum atmosphérischer Luft.

Genaue Versuche haben gezeigt,

dass die Gewichte gleicher

Volume Wasserstoffgas und

Luft in dem Verhiltnisse von 1:14,438 zu einander stehen,

dass also die Luft 14,438 (also beinahe 14!/;) mal schwerer
ist, als das Wasserstoffgas.

Das Abmessen und Wigen gasformiger Korper erfordert
gewisse Vorsichtsmaassregeln, welche wir in der Folge niher
betrachten wollen; hier werde nur kurz daran erinnert, dass
das Volum eines gasférmigen Korpers wesentlich von der
Temperatur und dem Drucke bedingt ist, bei welchem es
gemessen wird, und dass man daher, um die Gewichte gleicher
Volume verschiedener Gase mit einander vergleichen zu kén-
nen, Sorge tragen muss, diese Gewichte unter denselben Tem-
peratur- und Druckbedingungen zu bestimmen.

Von allen bis jetzt bekannten Gasen ist das Wasserstoff-
gas das leichteste. Es ist daher zweckmissig, das Gewicht
eines gegebenen Volums Wasserstoff als Einheit zu setzen
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und die Gewichte gleicher Volume anderer Gase auf diese
Einheit zu beziehen. Diese Gewichte gleicher Volume gas-
formiger Kérper unter gleichen Temperatur- und Druckver-
haltnissen pflegt man die specifischen Gewichte oder
Eigengewichte derselben zu nennen. Wir wollen uns er-
lauben diese Gewichte versuchsweise mit einem neuen Namen
zu bezeichnen und dieselben als Volumgewichte ansprechen.
In diesem Sinne sagen wir, das Volumgewicht oder das speci-
fische Gewicht der Luft ist 14,438. Die Dichtigkeiten zweier
Gase stehen offenbar im Verhaltniss ihrer Volumgewichte; wir
driicken daher auch die Dichtigkeit der Luft durch die Zahl
14,438 aus, wo beil wiederum verstanden ist, dass die Dichtig-
keit des Wasserstoffs als Einheit gilt.

Das Wasser ist nicht der einzige Korper, aus welchem
sich mit Hiilfe des Kaliums oder Natriums Wasserstoffgas dar-
stellen lidsst. Unter dem Namen Salzsiure und Ammoniak
kennt man seit geraumer Zeit zwei Flissigkeiten, welche
fiir die Zwecke der Industrie im Grossen bereitet, weit ver-
breitete Handelsartikel geworden sind. Lésst man die bei-
den genannten Metalle auf die Salzsiure oder auf das Am-
moniak einwirken, so entwickelt sich ebenfalls Wasserstoffgas.

Die reine Salzsiure ist ein gasformiger Kérper, wie die
atmosphérische Luft, wie der Wasserstoff. Die unter dem
Namen Salzstiure im Handel vorkommende Fliissigkeit ist eine
Losung dieses Gases in Wasser. Erhitzt man starke Salz-
saure- Flissigkeit, so entwickelt sich die Salzséiure als Gas.
Diese Operation wird zweckmissig in einem Glaskolben
vorgenommen, dessen Miindung mit einem doppelt-durchbohr-
ten Kork verschlossen ist. In die eine dieser Durchbohrungen
ist eine Glasrohre eingepasst, deren unteres Ende in die Fliis-
sigkeit des Kolbens eintaucht, wihrend das obere Ende sich
zu einer trichterformigen Mindung erweitert — daher der
Name Trichterréhre —, durch welche die Fliissigkeit ein-
gegossen werden kann. Die andere Durchbohrung trigt eine
rechtwinklig gebogene Glasrohre (Knierdhre), aus welcher
das entwickelte Gas entweicht.
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Das aus dieser Rohre austretende Salzsiure-Gas ist in-
dessen mit Wasserddmpfen beladen, von denen wir es, um es
rein zu erhalten, noch befreien miissen. Zu dem Ende wird
es mit einer Substanz in Berithrung gebracht, welche die
Feuchtigkeit mit der grossten Begierde anzieht. Eine solche
Substanz ist das im Handel vorkommende Vitriolél, von den
Chemikern Schwefelsiure genannt. Die Entwisserung erfolgt
in einer Flasche, welche gleichfalls mit doppelt-durchbohr-
tem Kork geschlossen ist; in diesem Korke sitzen zwei Knie-
rohren, von denen die eine lingere bis auf den Boden der
Flasche hinabreicht, wihrend die andere unmittelbar unter
dem Korke endigt. Die Flasche wird nun mit Bimsstein-
stiicken gefiillt, welche in Schwefelsdure gelegen haben, und
die lingere Kniershre durch einen kleinen Kautschukschlauch
mit der Knierdhre des Entwicklungskolbens, die kiirzere
Kniershre in #dhnlicher Weise mit einer fiir das Aufsammeln
von Gasen geeignet gebogenen Glasrohre, einer Entbin-
dungsréhre, vereinigt. Das sich entwickelnde Gas ge-
langt auf diese Weise am Fusse der mit Schwefelsiure ge-
trinkten Bimssteinsdule in die Trockenflasche, undindem
es beim Aufsteigen, in den Zwischenrdumen derselben, mit
einer ausgedehnten S#ureoberfliche in Berithrung kommt,
wird ihm jede Spur Feuchtigkeit entzogen. In dem oberen
Theil der Flasche ist das Gas vollkommen trocken geworden
und entweicht in diesem Zustande aus der Entbindungsréhre.

Auf diese Weise dargestellt ist die Salzséure ein farblos
durchsichtiges, erstickend riechendes Gas. Wir fangen das-
selbe in einem mit Quecksilber gefiillten, in einer Quecksil-
berwanne umgestiirzten Cylinder auf (Fig. 7 a. f. S.).

Das Salzsiiuregas unterscheidet sich leicht vom Wasser-
stoffgas sowohl, als von der atmosphérischen Luft. Es ist
unentziindlich und bildet mit feuchter Luft in Berithrung
weisse Nebelwolken (Fig. 8). Oeffnet man einen Salzsiuregas
enthaltenden Cylinder unter Wasser, so stiirzt die Fliissigkeit
in das Gas, wie in einen leeren Raum, den Cylinder erfiillend
(Fig. 9). Das Salzsiuregas 16st sich in dem Wasser und bil-
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det wiederum die Salzsiurefliissigkeit, aus welcher es urspriing-
lich ausgetrieben worden war. Im gasférmigen Zustande so-
wohl, als auch in Losung iibt die Salzsiure eine eigenthiimliche
Wirkung auf gewisse Pflanzenfarben, Lackmus z. B., dessen

blaue Farbe unter dem Kinflusse der Siure in Roth iibergeht.
Man stellt den Versuch in der Weise an, dass man einen lackmus-

getrinkten Papierstreifen mit der Salzsiure in Berithrung bringt.
Wenn man sich von der Fahigkeit der Salzsiure, durch
die Einwirkung des Kaliums oder Natriums Wasserstoffgas zu
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liefern, iiberzeugen will, so braucht man nur die Entbindungs-
réhre von dem Salzsiuregasapparat hinwegzunehmen und dafiir
mittelst eines durchbohrten Korkes eine Réhre von schwer-
schmelzbarem Glase anzupassen, deren Ende sich zu einer fei-
nen Oefflnung verjiingt. In der Mitte ist diese Réhre zu einer
Kugel ausgeblasen, welche fir die Aufnahme des Metalls
bestimmt ist. Sobald das Metall — Kalium z. B. — mit
dem Salzsiuregas in Berithrung kommt, iiberzieht es sich mit
einer weissen Kruste; erhitzt man nunmehr die Kugelrdhre
gelinde mittelst einer Spirituslampe, so schmilzt das Kalium
und verbrennt mit violetter Flamme. Gleichzeitig entwickelt
sich Wasserstoffgas, welches man an der ausgezogenen Miin-
dung der Rohre entziinden kann (Fig. 10).

Fig. 10.

Mit Natrium kann man den Versuch ebenfalls anstellen,
nur bedarf es in diesem Falle einer viel hoheren Temperatur.
Der Versuch gestaltet sich alsdann aber weit einfacher, wenn man
statt des reinen Natriums eine Lésung dieses Metalles in
Quecksilber auf das Salzsiuregas einwirken lisst. Man erhilt
diese Losung — die Chemiker nennen sie Natriumamalgam —,
indem man die beiden Metalle in einem Porzellanmérser
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zusammenreibt, wobei sie sich unter starker Erwirmung bis-
weilen selbst unter Feuererscheinung mit einander vereinigen;
oder man erhitzt das Quecksilber gelinde in einer Flasche und
trigt das Natrium in kleinen Stiicken ein, welche sich unter
Erglithen 16sen. In grosserem Maassstabe miissen diese Ope-
rationen unter emnem gut ziehenden Schornsteine ausgefiihrt
werden, durch welchen die bei dem Auflosen des Natriums
stets reichlich entwickelten, der Gesundheit nachtheiligen
Quecksilberdimpfe entweichen kénnen. In Folge der starken
Vertheilung, in welcher das Natrium in dem Natriumamal-
gam vorhanden ist, verstirkt sich die an vielen Punkten
gleichzeitig eintretende Wechselwirkung zwischen Metall und
Gas, und die Zersetzung der Salzséiure geht schon bei ge-
wohnlicher Temperatur von Statten. Es geniigt in der That,
statt der im vorigen Versuche angewendeten Kugelrohre eine
mit Natriumamalgam gefiillte Flasche einzuschieben. Das
aus dem Metall aufsteigende Gas ist Wasserstoffgas, welches
man entweder an der Miindung der Entbindungsrohre au-

Fig. 11.

ziinden oder itber Wasser auffangen kann (Fig. 11). Wir
erkennen es ohne Schwierigkeit an seinen Eigenschaften wieder.
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Das reine Ammoniak ist wie die Salzsiure ein gasfor-
miger Koérper; die Ammoniakfliissigkeit des Handels ist die
Losung dieses Gases in Wasser. Schon beim gelinden Er-
wirmen dieser Fliissigkeit entwickelt sich das Gas in reich-
licher Menge und wird sogleich durch seinen stechenden Ge-
ruch bemerkbar. Zur Darstellung des Ammoniakgases be-
dienen wir uns desselben Apparates, der uns das Salzsiure-

gas geliefert hat; nur enthélt — aus spiter zu erliutern-
den Griinden — die Trockenflasche diesmal nicht eine schwe-
felsiiuregetrinkte Bimssteinsiule, son=-
dern kleine Stiicke gebrannten Kalks,
welcher das Wasser ebenfalls mit
grosser Begierde anzieht.

Das aus der Kalkflasche ent-
weichende farblos-durchsichtige Gas
ist reines trockenes Ammoniakgas,
welches wir, wie das Salzsduregas,
iiber Quecksilber auffangen (Fig.12)
da es ebenfalls vom Wasser und
selbst mit noch grosserer Heftigkeit
verschluckt wird (Fig. 13).

Fig. 13.
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Das Ammoniakgas unterscheidet sich von dem Wasser-
stoffgas dadurch, dass es sich an einer Kerzenflamme nicht
entziinden lisst, ferner durch seinen stechenden Geruch und
seine Loslichkeit in Wasser; von der atmosphérischen Luft durch
die beiden letztgenannten Figenschaften; von dem Salzsiure-
gas endlich durch seinen Geruch, durch seine Wirkungslosig-
keit auf blaue Pflanzenfarben, und das Nichtauftreten weisser
Nebel, wenn es mit der Luft in Beriihrung kommt. Charakte-
ristisch fiir das Ammoniak ist noch seine Fahigkeit, als Gas
sowohl als in wisseriger Losung manche rothe Pflanzenfarben
zu bliuen. Ein Streifen Lackmuspapier, welcher durch Salz-
sturegas roth geworden ist, nimmt in Ammoniak alsbald seine
blaue Farbe wieder an.

Die Einwirkung des Kaliums oder Natriums auf das
Ammoniakgas erfolgt in demselben Apparate, den wir fiir den
analogen Versuch mit Salzsiuregas angewendet haben (Fig. 14).

Fig. 14.

Das Kalium ist in diesem Falle seiner kriftigeren Wirkung
halber vorzuziehen. Sobald das Metall in der Kugel geschmol-
zen ist, iiberzieht es sich mit einer braun-grimen Kruste
und entwickelt Wasserstoff, welcher, angeziindet, an der Miiu-
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dung der Réhre fortbrennt. Will man das Gas auffangen, so
geschieht dies am sichersten, indem man einen Glascylinder
zur Hilfte mit Quecksilber fiillt, Wasser aufgiesst und densel-
ben in einer Quecksilberwanne umstiirzt. Bringt man nun
die Entbindungsréhre unter den Cylinder (Fig. 15), so steigt
das Gas zuerst durch das Quecksilber uhad hierauf durch das

Fig. 15.

Wasser, welches kleine Mengen dem Wasserstoffgas noch bei-
gemengten unzersetzten Ammoniakgases auflost. Liesse man
die Entbindungsréhre direct in Wasser tauchen, so konnte
das der Zersetzung entgangene Ammoniakgas in Folge seiner
grossen Anziehung fiir das Wasser ein Aufsteigen desselben
in die Kugelrohre bewirken, welche das glihende Metall ent-
hilt, und eine mit Gefabr verbundene Zertriimmerung des
Apparates veranlassen. Diese Gefahr liesse sich auch in der
Art beseitigen, dass man zwischen die Kugelréhre und die
Entbindungsréhre ein der Trockenflasche dhnliches, Quecksil-
ber und Wasser enthaltendes Gefiss einschobe. Man konnte
alsdann das Gas iiber Wasser auffangen.

Die betrachteten Methoden der Darstellung des Wasser-
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stoffs — Einwirkung des Kaliums oder Natriums auf die
Salzsiure, das Wasser, das Ammoniak — sind weder die
einfachsten noch die billigsten, welche wir besitzen; sie bean-
spruchen unsere Aufmerksamkeit vorwiegend deshalb, weil
sie uns wichtige Einblicke in die Natur der Salzsiure, des
Wassers und des Ammoniaks gestatten. Wenn sich der
Chemiker grossere Mengen Wasserstoffgas verschaffen will, so
bedient er sich anderer Processe. Granulirtes Zink, wel-
ches man in Salzsdurefliissigkeit wirft, veranlasst alsbald die
Fig. 186. reichliche Entwicklung eines Gases, welches
sich an der Miindung des Gefésses entziin-

F den (Fig.16) und so ohne Schwierigkeit als
' Wasserstoffgas erkennen lisst. Wirkt das
Zink auf die Salzsiure in einer zweihalsi-
gen, mit Trichter- und Entbindungsréhre
versehenen Flasche, so lisst sich das Gas
iiber Wasser in Cylindern aufsammeln (Fig.
17). Auf diese Weise kann man jede be-
liebige Menge Wasserstoffgas rasch und billig darstellen.
Statt der Salzsiure endlich dient hiufig, und mit Vortheil,
verdiinnte Schwefelsiure als Wasserstoffquelle. Alle diese

= e =

Fig. 17.

Processe aber, welche wir in der Folge eingehend betrachten
wollen, haben im Augenblick fiir uns nur ein untergeordnetes
Interesse.
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Fiir unseren gegenwirtigen Zweck geniigt es, durch den
Versuch nachgewiesen zu haben, dass man den Wasserstoff
aus drei verschiedenen Korpern, der Salzsiure, dem Wasser
und dem Ammoniak, erhalten kann, und dass er aus diesen
drei Korpern durch die Einwirkung derselben Metalle, des
Kaliums oder des Natriums, in Freiheit gesetzt wird.

linleitung in die moderne Chemie. 2
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Einwirkung des elektrischen Stromes auf die Salzsiure, das Wasser, das
Ammoniak. — Elektrolyse der Salzsiure. — Entwicklung einer Mischung
von Wasserstoff und Chlor. — Absonderung des Chlors. — Haupteigen-
schaften des Chlors. — Riickbildung der Salzsiiure aus Wasserstoff und
Chlor, woher der Name Chlorwasserstoff. — Analyse und Synthese. —
Elektrolyse des Wassers. — Entwicklung einer Mischung von Wasserstoff
und Sauerstoff. — Absonderung des Sauerstoffs. — Haupteigenschaften des
Sauerstoffs. — Ausscheidung des Sauerstoffs aus dem Wasser durch das
Chlor. — Synthese des Wassers aus Wasserstoff und Sauerstoff. — Elek-
trolyse des Ammoniaks. — Entwicklung einer Mischung von Wasserstoff
und Stickstoff. — Absonderung des Stickstoffs. — Haupteigenschaften des
Stickstoffs. — Ausscheidung des Stickstoffs aus dem Ammoniak durch das
Chlor. — Directe Synthese des Ammoniaks aus seinen Elementen bisjetzt
unausfithrbar. — Beweise fiir die Zusammensetzung des Ammoniaks. —
Einfache und zusammengesetzte Stoffe. — Tabelle der Elemente.

Das Wasserstoffgas, welches wir aus der Salzsiure, dem
Wasser und dem Ammoniak bei der Berithrung mit gewissen
Metallen sich entwickeln sahen, lisst sich aus diesen Kérpern
auch durch die Einwirkung der Elektricitit entbinden.

Unter den bemerkenswerthen Eigenschaften, welche die
elektrischen Krifte charakterisiren, finden wir auch diese, dass
sie in den Korpern Verinderungen hervorzurufen im Stande
sind, welche wir im Eingange dieser Vortriige als chemische
bezeichnet haben.

Es liegt ausser dem Bereiche dieser Umrisse, das Wesen
der Elektricitit ndher zu erdrtern, noch weniger kénnen wir
uns auf die Beschreibung der zur Entwicklung der elektri-
schen Kraft dienenden Apparate einlassen. Der Plan dieser
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Vortrige erlaubt uns nicht auf Fragen einzugehen, welche
ganz eigentlich dem Gebiete der Physik angehéren.

In logisch geordneter Reihenfolge sollte das Studium der
Physik dem der Chemie vorangehen, und wir diirfen daher
eine gewisse Bekanntschaft mit den physikalischen Kriften
und den Gesetzen, nach denen sie wirken, voraussetzen. Jeden-
falls mag es hier geniigen, an einige Ausdriicke zu erinnern,
iiber welche wir frei verfiigen miissen, wenn nicht der Gang
unserer Darstellung durch oft wiederholte weitschweifige Um-~
schreibung gehemmt werden soll.

Der Apparat, dessen wir uns zur Entwicklung der elek-
trischen Kraft bedienen, heisst die elektrische Saule oder
Batterie. Die Metalldrihte, in denen sich die entwickelte
Kraft, der elektrische Strom, forthewegt, nennen wir die
Poldrihte, die Endpunkte derselben, in denen die Wirkung
zur Anschauung kommt, die Pole, oder Elektroden. In
jeder Batterie bezeichnet man den einen Pol als den positi-
ven, den andern als den negativen. In der Batterie, welche
bei unseren Versuchen dienen soll (und welche aus Zink-Kohle-
Elementen besteht), geht der positive Pol von dem Kohlen-
ende, der negative von dem Zinkende aus. Da die Pol-
drihtehiufig in dtzende Flissigkeiten eintauchen, so bestehen
die sussersten Enden zweckmissig aus schwerverinderlichen
Korpern wie Platin oder Kohle.

Wir wollen nunmehr die Elektricitit nacheinander auf
die Salzsiure, auf das Wasser und auf das Ammoniak ein-
wirken lassen; die Erscheinungen, welche wir beobachten, sind
von ganz besonderem Interesse, insofern sie auf die Natur
dieser drei Korper ein helles Licht werfen.

Zur Entwicklung des elektrischen Stromes bedienen wir
uns einer Zink-Kohle-Batterie von 2 oder 3 Elementen, deren
Pole in dinnen Platinplatten endigen. Taucht man die Pole
einer solchen Batterie in concentrirte Salzsiure (Fig. 18 a.1.8.),
so sieht man alsbald an denselben diinne Gasblasen aufsteigen,
wiihrend die Flissigkeit einen eigenthiimlichen, erstickenden

2*
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Geruch annimmt. Wird der Versuch in einem geschlossenen

Gefisse, z B. in einem kleinen Glascylinder, vorgenommen,

dessen Kork eine Entbindungsréhre trigt und gleichzeitig den
Fig. 18.

Polen Durchgang gestattet, so lisst sich das entwickelte Gas
in mit warmem Wasser gefiillten Cylindern auf die gewdhn-
liche Weise aufsammeln (Fig. 19); nur muss man Sorge tragen,
im zerstreuten Tageslichte zu arbeiten, weil das Gas dem
directen Sonnenlichte ausgesetzt, eine eigenthiimliche, spiter
zu betrachtende Verinderung erleidet. Das so erhaltene Gas

ist entziindlich, eine Eigenschaft, welche uns sogleich an den
Wasserstoff erinnert; allein die Heftigkeit, mit welcher das
Gas abbrennt, und sein eigenthiimlicher Geruch beweisen
zur Geniige die Gegenwart eines zweiten Korpers, den wir
bis jetzt nicht kennen gelernt haben. Die Gegenwart eines
zweiten Korpers verriith sich ferner durch die bleichenden
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Eigenschaften des entwickelten Gasgemenges. Ein mit Wasser
befeuchteter Streifen blauen oder rothen Lackmuspapiers ver-
liert in Berithrung mit dem Gase alsbald seine Farbe. Er-
theilt man der Salzsiure, welche dem Versuche unterworfen
wird, durch Zusatz von ein paar Tropfen Indigolésung eine
blaue Farbe, so verschwindet dieselbe schon wenige Augen-
blicke nachdem die Gasentwicklung begonnen hat. Reines
Wasserstoffgas ist ohne alle Einwirkung auf Pflanzenfarben.

Es ist nunmehr unsere Aufgabe, das dem Wasserstoff bei-
gemengte zweite Gas zu sondern, um seine Eigenschaften stu-
diren zu kénnen. Diese Sonderung lisst sich mittelst einer
V-foérmig gebogenen Glasréhre bewerkstelligen. Der eine
Schenkel dieser Rohre, welche auf einem geeigneten Stative
steht, ist offen, der andere geschlossen und mit einem in das
Glas eingeschmolzenen, in die Rohre hinabreichenden Platin-
draht versehen, dessen unteres Ende in der Nahe des Bugs
eine Platinplatte trigt. In diese V-Rohre giessen wir mit
Indigolosung blau gefirbte Salzsiure (am besten von 1,1
specifischem Gewicht), so dass der geschlossene Schenkel sei-
ner ganzen Linge nach, der offene zur Hilfte gefiillt ist.
Wir lassen nun den elektrischen Strom in der Weise durch
die Salzsiure gehen, dass wir den aus dem geschlossenen Ende
hervorragenden Platindraht mit dem negativen Pole der Sdule
verbinden, wihrend der positive Pol, gleichfalls in einer Pla-
tinplatte endigend, in den offenen Schenkel taucht (Fig.20a.f.S.).
Wir beobachten, dass sich fast ausschliesslich an dem negati-
ven Pole Gas entbindet; an dem positiven Pole ist die Gasent-
wicklung so gering, dass sie der Beobachtung entgehen
konnte, wenn nicht das Auftreten des bereits erwihnten
erstickenden Geruchs und die rasche Entfirbung der indigo-
blauen Fliissigkeit unsere Aufmerksamkeit den langsam und
sparlich aufsteigenden Gasblischen zulenkte. Dem an dem
negativen Pole entbundenen Gase, welches sich in dem ge-
schlossenen Schenkel ansammelt, geht diese Bleichkraft ab;
die Fliissigkeit bleibt blau. Sobald sich eine hinreichende
Menge dieses Gases angesammelt hat — acht bis zehn Mi-
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nuten sind in der Regel hinreichend — wunterbrechen wir

den elektrischen Strom und lassen das Gas in den offenen,

nunmehr bis zur Mindung mit Wasser angefiilllten und mit
Fig. 20.

dem Daumen geschlossenen Schenkel {ibertreten (Fig.21). Es
ist entziindlich und wir erkennen es ohne Schwierigkeit als

Wasserstoff,
Fig. 21.

Der Versuch wird nun in umgekehrter Weise wieder-
holt; jetzt ist der positive Pol mit dem geschlossenen Schen-
kel in Verbindung gesetzt, wihrend der negative in den
offenen taucht (Fig.22). Sogleich beobachtet man eine reich-
liche Wasserstoffentwicklung aus der offenen Miindung, wih-
rend sich die Flissigkeit in dem geschlossenen Theile des
Apparates alsbald entfirbt. Diese einfache Abinderung des
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Versuches liefert uns wichtige Aufschliisse iiber die Natur
des zweiten bei der elektrischen Zersetzung der Salzsiure
Fig. 22.

entbundenen Gases, welches sich so spirlich entwickelte und
dessen Gegenwart wir bis jetzt fast ausschliesslich an sei-
nem erstickenden Geruch und an seinem Bleichvermdgen
erkannt haben. Lésst man den Strom einige Minuten lang
andauern, so. beobachtet man wie die anfangs kaum bemerk-
bare Gasentwicklung allmilig reichlicher wird; nach zehn
bis fiinfzehn Minuten ist der grossere Theil der Rohre mit
einem durchsichtigen gelblich -griinen Gase erfillt.  Der
Strom wird nun unterbrochen und das Gas zur niheren Un-
tersuchung in den offenen Schenkel tibergefiillt. Bei Annihe-
rung einer Kerze erweist es sich als unentziindlich; dass
ihm der stechende Geruch angehore, erhellt zur Geniige beim
Oeffnen der Réhre. Dieses eigenthiimliche Gas hat den Namen
Chlor erhalten, von yAw@0g (gelblich-griin).

Man kann das Chlor aus der Salzsiure auch noch auf
einem anderen Wege gewinnen, welcher sich von dem elektri-
schen Verfahren insofern unterscheidet, als das gleichzeitige
Auftreten des Wasserstoffs vermieden ist. Erhitzt man die
Salzsdure in einem Glaskolben mit gepulvertem Braunstein,
einem in der Natur weit verbreiteten und daher iberall leicht
zuginglichen Mineral, so entwickelt sich das Chlorgas in
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reichlicher Menge und kann in Cylindern iiber lauwarmem
Wasser aufgefangen werden. Es ist dies in der That die Me-
thode, deren man sich bei der Darstellung grésserer Mengen
von Chlorgas stets bedient. Nur muss man, wenn es sich
darum handelt, das Chlor im reinen Zustande zu erhalten,
das zuerst entwickelte Gas entweichen lassen, da es durch die
Luft des Apparates verunreinigt ist; auch empfiehlt es sich,
zwischen dem Entwicklungskolben und der Entbindungsrihre
eine theilweise mit Wasser gefiillte mehrhalsige Flasche, eine
Waschflasche, einzuschieben. Etwa mit dem Chlor fortge-
rissene Salzsgure wiirde in dem Wasser gelost und auf diese
Weise festgehalten werden (Fig. 23). Spiter, wenn wir diesen

wichtigen Korper einer eingehenden Priifung unterziehen,
werden wir auf dieses Verfahren besonders zuriickkommen; fiir
den Augenblick interessirt es uns nur voriibergehend, als Mit-
tel das Chlor aus der Salzsiure mit Leichtigkeit und in hin-
reichender Menge darzustellen, damit wir von seinen wich-
tigsten Eigenschaften durch den Versuch Kenntniss nehmen

kénnen.
Das Chlorgas ist in etwa einem Drittheil seines Volums

Wasser loslich, eine Eigenschaft, welche uns sein langsames
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und spirliches Auftreten in sichtbaren Blasen im Anfange
der elektrischen Zersetzung der Salzséiure erklart, sowie die
reichlichere Entbindung in spdterer Periode des Versuches,
als sich die Flissigkeit bereits mit Chlor gesidttigt hatte.
Die 16sende Kraft des Wassers fiir das Chlor wird durch die
Wirme betrichtlich vermindert, weshalb es sich empfiehlt,
das Gas iiber lauem Wasser aufzusammeln. Eine Kerze
brennt im Chlorgas mit stark russender Flamme, die bei
Luftzutritt erlischt. Mit Hiilfe dieses Verhaltens konnen wir
uns einigermaassen itber das Volumgewicht des Chlors unter-
richten. Hingt man einen chlorgefillten Cylinder mit nach
unten gerichteter offener Miindung einige Minuten lang in
der Luft auf, so verschwindet Farbe und Geruch des Gases
und am Brennen einer nunmehr eingefithrten Wachskerze
(Fig. 24) erkennt man, dass das Chlor in dem Cylinder durch

Fig. 24.

atmosphérische Luft ersetzt ist. Lésst man eine Kerze am
Boden eines mit Luft erfiillten Cylinders brennen (Fig. 25 a.1.8.)
und neigt einen chlorgefiillten Glascylinder gegen die Mindung
gerade so, als ob man Wasser umgiessen wolle, so erkennt
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man an dem Flickern der Flamme unter reichlicher Ausschei-

dung von Russ und ihrem endlichen Erléschen, dass das Chlor

auf die Kerze herabfliesst. Das Chlor ist also schwerer als
Fig. 25.

die atmosphérische Luft und mithin sehr viel schwerer als
der Wasserstoff. Genaue Versuche, welche mit Beriicksich-
tigung aller hier in Betracht kommenden Verhiltnisse an-
gestellt wurden, haben gezeigt, dass ein gegebenes Volum
Chlor 35,5mal schwerer ist, als ein gleiches Volum Wasser-
stoff. In anderen Worten: das Volumgewicht des Wasser-
stoffs als Einheit gesetzt, hat das Chlor das Volumgewicht 35,5.
Nach diesen Erfahrungen diirfte es nicht schwer fallen,
das Chlor, unter welchen Umstéinden immer wir ihm begegnen,
an seinen Figenschaften zur erkennen. Wir wollen gleichwohl
noch ein weiteres eigenthiimliches Verhalten desselben nicht
anerwihnt lassen. Das Chlorgas wird von einer wisserigen
Auflosung von Jodkalium — in dem wir spéiter einen dem
Kochsalz #hnlichen Koérper kennen lernen werden — begierig
verschluckt; die Fliissigkeit nimmt gleichzeitig eine tiefbraune
Firbung an, deren Auftreten wir daher ebenfalls als einen
Hinweis auf die Gegenwart des Chlors betrachten diirfen.
Unter geeigneten Bedingungen der Einwirkung des elek-
trischen Stromes ausgesetzt, liefert uns also die Salzsiure
zwei in ihrem Wesen durchaus verschiedene Gase, von denen
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das eine, der uns bereits aus fritheren Versuchen wohl be-
kannte Wasserstoff, sich an dem negativen Pole entbindet, wih-
rend das neuerkannte Gas, das Chlor, an dem positiveﬁ Pole
der Siule entwickelt wird. Wir wissen iiberdies, dass sich

ein jedes dieser Gase gesondert — das erstere durch die
Einwirkung des Natriums, das letztere durch die Einwirkung
des Braunsteins — aus der Salzsiure gewinnen lisst, und

wir sind daher berechtigt, den Wasserstoff und das Chlor als
Bestandtheile der Salzsiiure zu betrachten.

Dass Wasserstoff und Chlor die einzigen Bestandtheile
der Salzsdure sind, muss durch einen weiteren Versuch dar-
gethan werden.

Zu dem Ende ist es nothwendig, eine Mischung der bei-
den Gase in dem Verhiltnisse zu bereiten, in welchem sie in
der Salzsiure vereinigt sind. Eine solche Mischung erhilt
man am besten durch die Zersetzung der Salzséure selbst, wie
wir sie in der elektrischen Spaltung oder Elektrolyse der-
selben kennen gelernt haben. Wir lassen das Gasgemisch
iiber warmem Wasser in einen hohen, mit einem Glasstopsel
verschliessbaren Cylinder (Fig. 26) treten, indem wir Sorge

Fig. 26. tragen, eine reichliche Menge Gas ent-
“ weichen zu lassen, ehe wir das Auf-
- sammeln beginnen. Der mit dem Gase

gefiillte Cylinder wird geschlossen,
einige Stunden lang dem zerstreuten
Tageslichte und dann schliesslich
einige Minuten lang der directen Ein-

_ &aée - wirkung der Sonnenstrahlen aus-
' gesetzt. (Vergl. S. 20.)

Nach dieser Behandlung findet
man, dass die gelbe Farbe des Gasgemenges vollkommen ver-
schwunden ist. Oeffnet man nunmehr den Cylinder, so zeigt
es sich, dass das zuriickgebliebene farblose Gas unentziind-
lich geworden ist und nicht linger bleichend wirkt; dagegen
réthet es blaue Lackmusstreifen, bildet mit feuchter Luft in
Beriihrung weisse Nebel und wird, wenn man die Oeffnung
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des Cylinders unter Wasser taucht, mit der gréssten Begierde
von demselben verschluckt. Dies sind aber die Eigenschaften
des Salzsduregases, und wir erkennen ohne Schwierigkeit,
dass sich der Wasserstoff und das Chlor wieder zu dem Kor-
per vereinigt haben, aus dem sie urspriinglich abgeschieden
wurden.

Ein ganz #hnliches Ergebniss wird natiirlich beobachtet,
wenn die Gase auf anderem, als elektrischem Wege, der Wasser-
stoff z. B. durch Natrium, das Chlor durch Braunstein, aus der
Salzsiure entwickelt worden sind. Lisst man die beiden in
kleinen Cylindern aufgefangenen Gase sich in der Weise mischen,
dass man die Gefiisse mit einander zugekehrten Miindungen
auf einander stellt, und alsdann die Deckplatten zwischen
den Cylindern wegzieht (Fig. 27), so wird die Vereinigung

Fig, 27.

des Wasserstoffs und Chlors zu Salzsiure augenblicklich be-
werkstelligt, wenn man, nachdem beide Gase durch Hin-
und Herschwenken hinreichend gemischt worden sind, die
Miindungen der Cylinder einer brennenden Kerze nahert. Mit
einem eigenthiimlichen Gerdusch schligt die Flamme in die Ge-
fisse, aus denen sich alsbald dichte Salzsiurewolken erhe-
ben (Fig. 28).

‘Wir haben uns im Vorhergehenden auf zwei verschiede-
nen Wegen Aufschluss iiber die Natur der Salzsiure zu ver-
schaffen gesucht, einmal, indem wir dieselbe durch geeignete



Chlorwasserstoff. — Elektrolyse des Wassers. 29

Mittel in ihre Bestandtheile zerlegten, das andere Mal, indem
wir dieselbe aus den abgeschiedenen Bestandtheilen wieder

Fig. 28.

zusammensetzten. Man nennt den einen Weg die Methode
der Zerlegung, die Analyse, den anderen Weg die Methode
der Zusammensetzung, die Synthese.

Die Analyse hat uns den Wasserstoff und das Chlor als
Bestandtheile der Salzsiure kennen gelehrt; die Synthese be-
zeichnet diese beiden Gase als die einzigen Bestandtheile
der Salzsiure, welche wir fortan unter Hindeutung auf diese
Bestandtheile mit dem Namen Chlorwasserstoff oder Chlor-
wasserstoffsdure bezeichnen diirfen.

Wenden wir nun diese Methoden auf die weitere Erfor-
schung des Wassers an, von dem wir bis jetzt nur wissen,
dass es unter dem KEinflusse des Natriums, gerade so wie die
Salzsiiure, Wasserstoffgas entwickelt.

Die bei dem Studium des Chlorwasserstoffs gewonnene
Erfahrung zeigt uns unzweideutig den Weg an, welchen wir
bei der analytischen Untersuchung des Wassers einzuhalten
haben.

Lisst man den elektrischen Strom in Wasser eintreten,
dessen Leitfahigkeit fiir die Elektricitit durch Zusatz einiger
Tropfen Schwefelsiure erh6ht worden ist, so giebt sich durch
Gasentwicklung an den Polenden alsbald eine lebhafte Wir-
kung zu erkennen (Fig.29a.f.8.). Wird der Versuch, dhnlich
wie bei der entsprechenden Behandlung des Chlorwasserstoffs,
in einem geschlossenen Gefisse, z. B. in dem kleinen uns be-
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reits bekannten Cylinder (Fig. 30) vorgenommen, so erhilt
man ein farblos-durchsichtiges Gas, dessen Entziindlichkeit an
Fig. 29.

den Wasserstoff erinnert. Allein, die explosive Heftigkeit,
mit der das Gas verbrennt, das blitzartige Niederschlagen der

Fig. 30.

Flamme bis auf den Boden des Gefisses zeigt zur Geniige,
dass dem aus der Zersetzung des Wassers hervorgehenden
Wasserstoff gerade wie dem bei der Elektrolyse des Chlorwasser-
stoffs entwickelten, ein zweltes Gas beigemengt ist. Zur Tren-
nung der beiden Gase bedienen wir uns wieder der V-Rohre,
die wir bereits in den vorhergehenden Versuchen angewendet ha~
ben. Die Rohre wird mit angesiuertem Wasser gefiillt, und als-
dann, wie vorher, der negative Pol mit dem geschlossenen
Schenkel verbunden, wihrend der positive in den offenen ein-
taucht (Fig. 31). Alsbald entwickeln sich gleichzeitig an
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beiden Polen Strome von Gasblasen, jedoch in reichlicherem
Maasse am negativen Pol. Die Untersuchung des im geschlos-
Fig. 31.

senen Schenkel angesammelten Gases (Fig. 32) zeigt, dass es,
gerade wie in dem entsprechenden Versuche mit der Salzsiure,

‘Wasserstoff ist.
Fig. 32.

Der Versuch wird nunmehr wie frither mit umgekehrten
Polen (Fig. 33 a.f. 8.) wiederholt, indem man den am nega-
tiven Pole entbundenen Wasserstoff in die Luft entweichen
lasst. Das Gas, welches frither an dem positiven Pol in dem
offenen Schenkel auftrat, und so verloren ging, sammelt sich
jetzt in dem geschlossenen Schenkel des Apparates.

Diecses Gas ist farblos-durchsichtigc und geruchlos, wie
der Wasserstoff, von dem es sich jedoch ohme Schwierigkeit
unterscheiden lisst. Es ist nicht entzindlich, senkt man
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aber einen brennenden Kérper, einen Wachsfaden z. B., in das-
gselbe ein (Fig. 34), so brennt er mit erhohtem Glanze fort; ein

Fig. 33.

eben noch glimmender Holzspan, mit dem Gase in Berithrung
gebracht, zeigt lebhaftes Erglithen, welches sich fast augen-

Fig. 34.

blicklich bis zur Entflammung steigert. Man hat diesem
Gase, aus Griinden, die wir spiter werden kennen lernen, den
Namen Sauerstoff gegeben. Der Sauerstoff kommt in
seinen Eigenschaften der atmosphirischen Luft niher, als die
beiden vorher betrachteten Gase. Auch mag sshon hier be-
merkt werden, dass der Sauerstoff ein wesentlicher Bestand-
theil der atmosphirischen Luft ist.
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Der Sauerstoff ist etwas schwerer als Luft. Wir lernen
dies aus einem einfachen Versuche. Von zwel mit Sauerstoff
gefiillten offenen Cylindern stellen wir den einen mit nach
oben gerichteter Miindung auf (Fig. 35), wihrend der zweite
so aufgehingt ist, dass die Miindung nach unten gekehrt ist
(Fig. 36). Prift man das Gas nach einigen Minuten mit-

telst der brennenden Kerze oder des glimmenden Spans, so
findet man, dass der aufrecht stehende Cylinder noch Sauer-
stoff enthilt, wihrend er in dem umgekelirten Cylinder
durch atmosphérische Luft verdringt ist. Genaue Versuche
haben indessen ergeben, dass der Sauerstoff nur wenig
schwerer ist, als Luft. Auf den Wasserstoff als Einheit be-
zogen, ist das Volumgewicht des Sauerstoffs 16, wihrend die
Luft, wie bereits bemerkt, das Volumgewicht 14,438 besitzt.

Man kann den Sauerstoff auf vielen anderen Wegen
leichter und reichlicher gewinnen, als durch die Elektrolyse
des Wassers. Fiir den Augenblick miissen wir aber auf die
Betrachtung der Mehrzahl dieser Methoden verzichten und
uns begniigen, ein Verfahren kennen zu lernen, welches den
Sauerstoff aus dem Wasser abzuscheiden erlaubt, ohne gleich~

Einleitung in die moderne Chemie. 3
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zeitig den Wasserstoff desselben zu entwickeln. Es wurde be-
reits der grossen Anziehung gedacht, welche das Chlor auf
den Wasserstoff ausiibt, und der Leichtigkeit, mit welcher sich
beide Gase zu Chlorwasserstoff vereinigen. Diirfen wir, die-
ses Verhaltens eingedenk, erwarten, dass das Chlor fihig
sel, dem Wasser den Wasserstoff in der Form von Chlor-
wasserstoff zu entziehen und den Sauerstoff in Freiheit zu
setzen? Bei gewthnlicher Temperatur und selbst bei gelin-
dem Erhitzen, wissen wir, findet diese Zersetzung nicht statt;
haben wir ja doch das Chlor iiber warmem Wasser aufgefan-
gen. Diese Umsetzung vollendet sich gleichwohl bei sehr
hoher Temperatur. Es ldsst sich dies mittelst eines Apparates
zeigen, welcher, obwohl scheinbar etwas complicirt, im Prin-
cipe dennoch einfach und leicht verstindlich ist. In der
grosseren Flasche (Fig. 37) entwickeln wir Chlor mittelst

Braunstein und Chlorwasserstoffsiure und leiten dasselbe
durch Wasser, welches in der kleineren Flasche mittelst
einer Spirituslampe im Sieden erhalten wird. Das mit Was-
serdampf gesiittigte Chlor streicht alsdann durch eine Por-
zellanrshre, welche in einem Ofen zum Rothglithen erhitat
wird.

Das Gas, welches auf der anderen Seite des Rohres aus-
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tritt, lisst sich ohne Schwierigkeit als eine Mischung von
Sauerstoff und Chlorwasserstoff erkennen. Um beide Gase
zu trennen, braucht man das gemischte Gas nur durch eine
mit Wasser (oder besser noch Natronlauge) gefiillle Wasch-
flasche zu leiten; der Chlorwasserstoff wird alsdann von der
Fliissigkeit verschluckt und zuriickgehalten, wéhrend der
Sauerstoff sich entwickelt und an den aus fritheren Versuchen
uns bereits bekannten Eigenschaften leicht erkannt werden
kann.

Wir haben auf diese Weise versucht, die Zusammen-
setzung des Wassers auf dem Wege der Analyse zu ermitteln.
Indem wir einerseits mittelst des elektrischen Stromes gleich-
zeitig den Wasserstoff und Sauerstoff, andererseits aber durch
die Einwirkung des Natriums den Wasserstoff, durch die Ein-
wirkung des Chlors den Sauerstoff aus dem Wasser in Frei-
heit setzten, haben wir analytisch den Wasserstoff und Sauer-
stoff als Bestandtheile des Wassers nachgewiesen.

Um den Beweis zu liefern, dass Wasserstoff und Sauer-
stoff die einzigen Bestandtheile des Wassers sind, bedarf es
noch eines synthetischen Versuchs; wir miissen das Wasser
aus dem Wasserstoff und Sauerstoff wieder zuriickbilden, in
derselben Weise wie wir den Chlorwasserstoff aus dem Wasser-
stoff und Chlor wieder zusammengesetzt haben.

Fiir diesen Zweck bedienen wir uns einer zweihalsigen
Flasche, in deren einen Hals eine Trichterrdhre einpasst, wih-
rend der andere eine mit schwefelsiure-getrinktem Bimsstein
gefiillte Trockenrdhre trigt; an dem weiten Ende der letzte-
ren ist mittelst eines Korkes eine zu einer engen Spitze ausge-
zogene Enthindungsrohre befestigt. Man giebt nunmehr Zink
in die Flasche und giesst durch die Trichterrshre verdiinnte
Schwefelsiiure zu; sogleich entwickelt sich Wasserstoffgas,
welches beim Durchgang durch die Trockenréhre seine
Feuchtigkeit verliert und vollkommen getrocknet aus der
Entbindungsrohre ausstrdmt. Nachdem das Gas einige Zeit
lang sich entwickelt hat, ziindet man es an und fithrt
die Wasserstoffflamme in eine mit trocknem Sauerstoff ge-

g*
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fillte Glasglocke (Fig. 88). Sogleich beschlagen sich die
Winde des Gefdsses mit einem Anfluge von Feuchtig-

Fig. 38.

keit, welche sich allmilig zu kleinen Wassertropfchen ver-
einigt.

Nach den Aufschliissen, welche wir diesen Versuchen iiber
den Chlorwasserstoff und iiber das Wasser verdanken, fiihlen
wir uns natiirlich veranlasst, dieselbe Untersuchungsweise auf
das Ammoniak, die dritte unserer Wasserstoff liefernden Sub-
stanzen, auszudehnen.

Wie der Chlorwasserstoff, wie das Wasser lidsst sich auch
das Ammoniak durch die Elektricitit zerlegen, nur geht die
Einwirkung des Stromes in diesem Falle etwas langsamer von
Statten. Der starken Ammoniaklésung, welche wir fiir diesen
Versuch anwenden, setzen wir ein paar Tropfen Schwefelsiiure
oder besser noch etwas Kochsalz zu; beide beschleunigen die
Wirkung. Beim Eintauchen der Elektroden (Fig. 39) in die
Flussigkeit beobachten wir alsbald, wie dieselbe aufperlt.
Wenn sich die Einwirkung in einem geschlossenen Gefisse
vollendet, so entwickelt sich aus der Entbindungsrshre
(Fig. 40) ein farblos-durchsichtiges entziindliches Gas, wel-
ches wir geneigt sind, fiir Wasserstoff zu halten. Allein der
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Ergebnisse eingedenk, welche die gleichartige Untersuchung
des Chlorwasserstoffs und des Wassers uns lieferten, fithlen

Fig. 39.

wir uns berechtigt, die Gegenwart eines zweiten Gases fiir
wahrscheinlich zu halten und nehmen daher nochmals unsere

Fig. 40.

Zuflucht zu der bereits mehrfach erprobten V-Réhre, welche
uns in friiheren Versuchen die Trennung der an den beiden
Polen entwickelten Gase erlaubte. Auch jetzt verbinden wir
zuniichst wieder den negativen Pol mit dem geschlossenen
Schenkel (Fig. 41, a. f. S.); das rasch sich ansammelnde Gas
wird ohue Weiteres als Wasserstoff erkannt (Fig. 42, a. f. 8.).
Wir zogern daher nicht, den Versuch mit umgekehrten Polen
zu wiederholen (Fig. 43, a. 8. 39) und es fillt uns sogleich
die sparsame Gasentwicklung auf, welche an dem positiven
Pole stattfindet und ans néthigt, die Einwirkung mindestens
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eine viertel Stunde andauern zu lassen, um ein zur Unter-
suchung hinreichendes Gasvolum zu erhalten.

Fig. 41.

Das so erhaltene Gas ist farblos-durchsichtig wie der
Wasserstoff, von dem es sich aber wesentlich unterscheidet;
Fig. 42.

denn bel Anniherung einer Flamme finden wir es unentziind-
lich. Auch mit dem Chlor und dem Sauerstoff kann dieses
Gas nicht verwechselt werden. Abwesenheit von Geruch und
Farbe unterscheiden es von dem ersteren, sein Verhalten zu
brennenden Kérpern von dem letzteren. Eine Kerzenflamme,
welche man in das Gas einsenkt (Fig. 44), erlischt augenblick-
lich. Dieses neue Gas, dem die Chemiker den Namen Stick-
stoff gegeben haben, ist mehr durch die Abwesenheit beson-
derer, in die Augen fallender Kennzeichen, als durch den Be-
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gitz irgend welcher hervortretender Eigenschaften ausgezeich-
net. Dieser Charakter ist selbst in dem Volumgewichte dieses

Fig. 43.

Gases ausgesprochen. Wiahrend der Wasserstoff so viel leich-
ter, das Chlor so viel schwerer ist als atmosphirische Luft,
wihrend selbst der Sauerstoff noch merklich schwerer wiegt,
zeigt der Stickstoff nahezu dasselbe Volumgewicht wie die

Fig. 44.

Luft. Auf den Wasserstoff als Einheit bezogen, hat sich das
Volumgewicht des Stickstoffs zu 14 ergeben, wihrend das
Volumgewicht der Luft, wie bereits angefithrt, zu 14,438 ge-
funden worden ist. Diese grosse Anndherung wird uns nitht
mehr befremden, wenn wir in der Folge den Stickstoff als
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vorherrschenden Bestandtheil der atmosphérischen Luft ken-
nen lernen werden.

Der Stickstoff lisst sich aus dem Ammoniak auch mittelst
des Verfahrens abscheiden, welches uns erlaubte, den Sauer-
stoff aus dem Wasser zu entwickeln, ndmlich durch die Ein-
wirkung des Chlors. Schon bei gewéhnlicher Temperatur
verbindet sich das Chlor mit dem Wasserstoff des Ammoniaks
und macht den Stickstoff frei. Zu dem Ende behandeln wir
die stérkste Ammoniakfliissigkeit des Handels in einer gerau-
migen mehrhalsigen Flasche mit Chlorgas (Fig. 45), indem
wir Sorge tragen, dass die Menge des angewendeten Ammo-
niaks 1m Verhiltniss zu dem entwickelten Chlorstrome eine

moglichst grosse sei. Heftige Einwirkung giebt sich alsbald
durch die Bildung weisser Dampfe zu erkennen, welche den
oberen Theil der Flasche erfiillen; die Fliissigkeit perlt von
aufsteigendem Gase und ein eigenthiimliches, blitzartiges
Leuchten bezeichnet den Eintritt jeder Chlorblase. Die
welssen Ddmpfe gehoren einem festen Koérper an, den wir
jedoch fiir den Augenblick nur deshalb beachten miissen,
weil seine Bildung die Wahl weiter Verbindungsréhren
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bedingt, da enge sich durch die Verdichtung dieser Dimpfe
in kiirzester Frist verstopfen wiirden. Das entwickelte Gas
wird durch eine Waschflasche geleitet und iber Wasser auf-
gefangen; es zeigt sich, dass es weder Wasserstoff, noch
Chlor, noch Sauerstoff ist, sondern dasselbe eigenthiimliche
Gas, Stickstoff, welches wir bei der Elektrolyse des Ammo-
niaks erhielten.

Durch den elektrischen Strom haben wir analytisch den
Wasserstoff und Stickstoff als Bestandtheile des Ammoniaks
dargethan; die Gegenwart dieser beiden Gase in dem Am-
moniak bewiesen wir iiberdies, die des Wasserstoffs durch die
Einwirkung des Natriums, die des Stickstoffs durch die Ein-
wirkung des Chlors auf das Ammoniak.

Es wire jetzt, um den bei der Untersuchung des Chlor-
wasserstoffs und des Wassers befolgten Gang einzuhalten,
noch nothig, durch die Synthese festzustellen, dass der Wasser-
stoff und der Stickstoff die einzigen Bestandtheile des Ammo-
niaks sind. Leider ist indessen bis jetzt kein Mittel bekannt,
die Riickbildung des Ammoniaks aus dem Wasserstoff und
Stickstoff auf einfache Weise zu bewerkstelligen, und wir
miissen uns daher fiir den Augenblick mit der Bemerkung
begniigen, dass man den Wasserstoff und Stickstoff aus einem
bekannten Gewichte Ammoniak abgeschieden und gewogen
hat, und dass sich die Gewichte der beiden Gase zu dem Ge-
wichte des zerlegten Ammoniaks erginzen, eine Thatsache,
welche den unwiderleglichen Beweis liefert, dass das Ammo-
niak neben Wasserstoff und Stickstoff keine anderen wig-
baren Bestandtheile enthilt.

Das Studium der drei Verbindungen, Chlorwasserstoff,
Wasser, Ammoniak, hat uns in den Besitz einer Reihe von
Thatsachen gesetzt, deren volle Bedeutung sich uns erst
spiter enthiillen wird. Wir haben gleichwohl bereits einen
Einblick in das Gebiet gewonnen, welches sie wie eben so
viele Schliissel uns eréffnen sollen. Eine fliichtige Riickschau
auf die bereits durchmessene Bahn scheint am besten geeignet,
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weiteres Eindringen in dieses Gebiet zu erleichtern und zu
beschleunigen.

Unter dem Einflusse der Elektricitit, der Wirme und
gewisser chemischer Agentien, haben wir eine kleine Anzahl
wohlbekannter Kérper eine Reihe der seltsamsten Verwand-
lungen durchlaufen sehen. Durch geeignete Behandlung ge-
lang es, den Chlorwasserstoff in Wasserstoff und Chlor, das
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff, das Ammoniak in Was-
serstoff und Stickstoff zu spalten. Diese ausgeschiedenen Be-
standtheile vermochten wir, fiir den Fall des Chlorwasserstoffs
und des Wassers wenigstens, direct wieder mit einander zu
verbinden und auf diese Weise die zerlegten Korper zuriick-
zubilden ; die directe Synthese des Ammoniaks wollte uns bis
jetzt allerdings nicht gelingen, allein wir sahen, dass die
Chemiker die Aufgabe in diesem Falle in anderer Form mit
Hiilfe der Wage gelost haben. Eine Beweisfiihrung, wie sie
nicht schérfer gedacht werden kann, ermichtigt uns also,
Wasserstoff und Chlor, Wasserstoff und Sauerstoff, endlich
Wasserstoff und Stickstoff, als die wahren und einzigen Be-
standtheile, beziehungsweise des Chlorwasserstoffs, des Wassers
und des Ammoniaks zu betrachten. Diese Erkenntniss fithrt
aber unvermeidlich auf die Frage nach der Natur, nach der
Zusammensetzung dieser Bestandtheile selbst.

Sind wir im Stande, Wasserstoff, Chlor, Sauerstoff, Stick-
stoff in einfachere Formen der Materie zu zerlegen?

Auf diese Frage, welche die Forscher der Gegenwart so-
wohl wie der Vergangenheit mit Vorliebe an die Natur ge-
stellt haben, ist bis jetzt nur eine Antwort erfolgt: Der
Wasserstoff, das Chlor, der Sauerstoff, der Stickstoff sind kei-
ner weiteren Zerlegung fihig durch irgend welche Mittel, die
uns gegenwirtig zu Gebote stehen. Den michtigen Einfliis-
sen der Elektricitit und der Wirme, selbst wenn ihre Wir-
kung bis zur #ussersten Hohe gesteigert ward, haben diese
Gase bisher siegreich widerstanden; aus allen chemischen
Reactionen, wie mannigfaltig sie, fiir die Zwecke weiterer
Zerlegung in einfachere Stoffformen, der Scharfsinn der
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Chemiker ersann und combinirte, sind diese Gase stets un-
verindert hervorgegangen. Wir sind daher berechtigt, den
Wasserstoff, das Chlor, den Sauerstoff, den Stickstoff als un-
zerlegbare oder einfache Kérper, als Elemente zu be-
trachten, im Gegensatz zu zerlegbaren oder zusammen-
gesetzten Korpern, zu Verbindungen, wie wir sle in
dem Chlorwasserstoff, in dem Wasser, in dem Ammoniak ken-
nen gelernt haben.

Wie viele solcher einfachen und zusammengesetzten Kor-
per giebt es? Die zusammengesetzten finden wir zu Tausen-
den in der unorganischen Natur vertreten, in den ver-
schiedenartigen Gesteinen und Mineralsubstanzen, welche die
Rinde unseres Erdballs bilden; wir finden sie ferner unge-
zshlt und in unbegrenzter Mannigfaltigkeit in der orga-
nischen Natur, in den endlosen Gebilden der Pflanzenwelt
und der Thierwelt. Und doch gestaltet sich dieser unend-
liche Reichthum der verschiedenartigsten Stoffformen, soweit
dieselben im Augenblicke (Januar 1869) erforscht sind, durch
die Vereinigung von nur 63 einfachen Korpern oder Elementen.
Selbst die Himmelskorper scheinen aus denselben einfachen
Stoffen zusammengesetzt wie die Erde. In den Meteoriten,
welche von Zeit zu Zeit unseren Planeten erreichen, hat man
keine anderen Bestandtheile gefunden, und die Forschungen
der allerneuesten Zeit haben zu dem kithnen, aber wohl-
berechtigten Schlusse gefithrt, dass viele der irdischen Ele-
mente auch in der Sonne und in den iibrigen Fixsternen ent-
halten sind.

Die Namen dieser 63 Elemente, alphabetisch geordnet,
sind in der folgenden Tabelle verzeichnet, in welcher sie sich
in drei durch verschiedene Typen erkennbare Gruppen ordnen.
Die erste dieser Gruppen, durch grossen Druck ausgezeichnet,
enthilt ausser den vier uns aus der Einleitung bereits be-
kannten Elementen noch 14 andere, welche man als die an
der Oberfliche unseres Planeten am weitesten verbreiteten
Korper betrachten darf. Diese Klasse umfasst die Haupt-
bestandtheile des Meeres (Sauerstoff und Wasserstoff), der



44 Classification der Elemente.

Luft (Sauerstoff und Stickstoff), der Erdrinde (Sauerstoff in
Verbindung mit Silicium, Kohlenstoff und den metallischen
Elementen der Erden und Alkalien). Neben diesen stehen
andere Elemente, welche, wie das Brom und das Jod z. B.,
obwoh] viel weniger massig auftretend, doch kaum minder
weit in der Natur verbreitet sind.

In einer zweiten Gruppe, typographisch weniger hervor-
tretend, finden wir die Namen von 23 Elementen vereinigt,
welche nicht in gleichem Maasse verbreitet sind, wie die
Glieder der ersten, aber alle in den Kiinsten und Gewerben
mehr oder weniger ausgedehnte Anwendung gefunden haben,
wie uns denn viele der hier aufgefithrten Kérper, Gold, Kupfer,
Silber, Zink, Zinn u. s. w., aus dem Alltagsleben zur Geniige
bekannt sind.

Eine dritte Rethe endlich, typographisch noch unterge-
ordneter, umfasst 22 weitere Elemente, welche man als Natur-
seltenheiten bezeichnen konnte, — Kérper, welche entweder
so vereinzelt oder in so geringer Menge gefunden worden
sind, dass man sich bisher vergebens bemiiht hat, ihre Rolle
im Haushalte der Natur zu ergriinden, oder sie fiir die Zwecke
der Industrie dienstbar zu machen. Die Seltenheit ihres Vor-
kommens ist Ursache gewesen, dass mehrere Glieder dieser
Gruppe erst in neuester Zeit entdeckt worden sind, nachdem
der Fortschritt der Wissenschaft die Forschung mit neuen, den
bisher angewendeten iiberlegenen Methoden bereichert hatte.
Dieser letzten Gruppe wiirde man die Namen einiger angeb-
lichen Elemente, des Terbiums und Noriums, einzureihen haben,
wenn nicht die Existenz dieser Korper durch neuere Versuche
so zweifelhaft geworden wire, dass wir Anstand nehmen muss-
ten, sie in einem Verzeichnisse von Elementen, deren Natur
mit Sicherheit ermittelt ist, mit aufzufithren.
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Alphabetische Tabelle der Elemente.

Aluminium. Iridium. Sauerstoff.
Antimon. Kalium. Schwefel.
Arsen. Kobalt. Selen.
Barium. Kohlenstoff. Silber.
Beryllium. Kupfer. . Silicium.
Blei. Lanthan. Stickstoff.
Bor. Lithium. Strontium.
Brom. Magnesium. Tantal.
Cadmium. Mangan. Tellur.
Caesium. Molybdin. Thallium.
Calcium. Natrium. Thorjum.
Cerium. Nickel. Titan.
Chlor. Niob. Uran.
Chrom. Osmium. Vanadin.
Didym. Palladium. ‘Wasserstoff.
Eisen. Phosphor. ‘Wismuth.
Erbium. Platin. Wolfram.
Fluor. Quecksilber. Yttrium.
Gold. Rhodium. Zink.
Indium. Rubidium. Zinn.

Jod. Ruthenium. Zirkonium,

Es braucht kaum bemerkt zu werden, dass die Grup-

pirung der Elemente, welche wir in der vorstehenden Tabelle
versucht haben, keiner scharfen Begriindung fihig ist, sondern
lediglich den Zweck hat, zu zeigen, wie ungleiche Wichtig-
keit verschiedene Elemente fiir uns haben kénnen. Zwischen
diesen Gruppen finden in unmerkbarer Stufenfolge Ueber-
génge statt, und nicht selten kénnten die auf der Grenze
stehenden Glieder fast mit gleichem Rechte in die eine oder
die andere Gruppe eingereiht werden. Die Tabelle zeigt
gleichwohl auf einen Blick, dass weniger als ein Drittel der
Elemente von erster und eine etwas grossere Anzahl von
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zweiter Bedeutung sind. Auf diese beiden Klassen muss sich
unsere Aufmerksamkeit fast ausschliesslich beschrinken. Die
seltenen Kérper konnen nur ganz fliichtige Beachtung finden.

Aus der Art und Weise, wie wir zu dem Begriffe des
Elementes gelangt sind, ergiebt”es sich schon, dass dieser
Ausdruck mit gewisser Einschrinkung zu gebrauchen ist.

Die in der vorstehenden Liste verzeichneten Kérper sind
Elemente fur uns, weil wir die Mittel nicht besitzen, sie wei-
ter zu zerlegen. Moglich, dass der Fortschritt der Wissen-
schaft einer kiinftigen Generation diese Mittel enthiillen wird,
und dass manche der jetzt fiir Elemente geltenden Korper
aufhéren werden, unseren Nachfolgern Elemente zu sein.

Von dem Zeitalter der ,Klassischen Elemente“, welche
alle aufgehort haben, fir uns Elemente zu sein, abwirts bis
auf verhéltnissmissig neue Zeit finden wir zahlreiche Beispiele
solcher fortschreitenden Vereinfachung in den Annalen der
Wissenschaft verzeichnet, und es wire Anmaassung, an der
Moglichkeit der Wiederkehr solcher Vereinfachungen zweifeln
zu wollen.
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Zusammengesetzte Korper. — Volumverhaltniss und Verdichtung der Be-
standtheile in denselben, veranschaulicht durch die volumetrische
Analyse des Chlorwasserstoffs, des Wassers und des Ammoniaks.
Chemische Verbindung im Gegensatze zu mechanischer Mischung.
Unterscheidende Kennzeichen derselben durch Versuche nachgewiesen.
Zersetzung des Chlorwasserstoffs durch Natriumamalgam. Trennung
der elektrolytisch entwickelten Bestandtheile des Chlorwasserstoffs
durch Jodkalium. Wiedervereinigung derselben durch Belichtung.
2 Vol. Chlorwasserstoffgas enthalten 1 Vol. Wasserstoff und 1 Vol.
Chlor. Trennung der Bestandtheile des Wassers durch Elektrolyse.
Wiedervereinigung derselben durch den elektrischen Funken. 2 Vol.
Wassergas enthalten 2 Vol. Wasserstoff und 1 Vol. Sauerstoff. Zer-
legung des Ammoniaks durch Chlor. Bestimmung des durch ein ge-
gebenes Chlorvolum aus dem Ammoniak entwickelten Stickstoffvolums.
Zerlegung des Ammoniaks in seine Bestandtheile durch den Funken-
strom der Inductionsmaschine. 2 Vol. Ammoniakgas enthalten 3 Vol.
Wasserstoff und 1 Vol. Stickstoff. Gleichzeitige Zerlegung des Chlox-
wasserstoffs, des Wassers, des Ammoniaks durch den elektrischen
Strom. Mischung und Verbindung der elementaren Bestandtheile des
Chlorwasserstoffs und des Wassers. Constanz der chemischen Zu-
sammensetzung. Verschiedenheit der Eigenschaften einer chemischen
Verbindung von den Eigenschaften ihrer Bestandtheile. Bedingungen,
unter denen mechanische Mischungen in chemische Verbindungen
iibergehen.

Zur Gewinnung weiterer Gesichtspunkte nehmen wir das
Studium der Verbindungen Chlorwasserstoff, Wasser und
Ammoniak, mit denen wir unsere Betrachtungen eréffneten,
wieder auf, und wollen jetzt die Volumverhiltnisse unter-
suchen, in denen sich die Elemente Wasserstoff, Chlor, Sauer-
stoff und Stickstoff an der Bildung dieser Verbindungen be-
theiligen.
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Erforschen wir zunéchst, in welchem Volumverhiltnisse
sich Wasserstoff und Chlor zu Chlorwasserstoff vereinigen.
Dies gelingt leicht, indem wir die Zersetzung des Chlorwas-
serstoffgases durch Natrium unter Bedingungen wiederholen,
welche uns die Messung des entwickelten Wasserstoffgases
gestatten.

Zu dem Ende bedienen wir uns einer etwa 50 Centi-
meter langen und 1,5 Centim. weiten, U-formig gebogenen,
auf einem Stativ in geeigneter Weise befestigten Glasrohre,
deren einer Schenkel offen, der andere durch einen Glashahn
geschlossen ist. Etwas oberhalb des Bugs ist der offene Schen-
kel mit einem diinnen, vor der Lampe angeblasenen Auslass-
rohrchen versehen. Dieses Rohrchen trigt einen kleinen Kaut-
schukschlauch, welcher durch einen elastischen Metallbogen
(Quetschhahn) oder eine Schraube zusammengeklemmt ist,
wodurch die Rohre nach Belieben geschlossen oder gedffnet
werden kann. Der Quetschhahn lisst sich auch zweckmissig
durch einen wohleingeschliffenen Glashahn ersetzen.

Im vorliegenden Falle erleichtert die mit einem Quetsch-
oder Glashahn geschlossene Ansatzréhre wesentlich das Ein-
bringen des Gases in den Apparat. Zu dem Ende wird die
U-Réhre zuerst vollkommen mit Quecksilber gefiillt und das
Metall alsdann durch den Hahn aus dem offenen Schenkel
abgelassen. Hierauf senkt man die Entbindungsrohre eines
Apparates fir die Entwicklung trocknen Chlorwasserstoffs
(vergl. 8. 8), an deren Ende man zweckmissig ein kurzes
Kautschukrohrchen befestigt, durch den offenen Schenkel
in den Bug der Réhre, so dass die Gasblasen in dem ge-
schlossenen Schenkel aufsteigen, aus dem das Quecksilber,
Volum fiir Volum, austritt, um durch den gedffneten Hahn ab-
zufliessen. Nachdem auf diese Weise eine hinreichende Menge
trocknen Gases in den Apparat eingefiillt ist, wird der Hahn
geschlossen und wieder Quecksilber in den Apparat einge-
gossen, bis es sich in beiden Schenkeln ins Niveau gestellt
hat. Der gaserfillte Raum in der Rohre wird alsdann in
passender Weise, z B. durch einen iibergeschobenen Kaut-
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schukring, bezeichnet (Fig. 46). Nunmehr wird der leere
Raum des offenen Schenkels mit Natriumamalgam (vergl.
S. 11) gefillt und die Mindung mittelst eines Glasstopsels
geschlossen. Man ldsst alsdann das Gas durch geschicktes
Neigen des Apparates in diesen Schenkel tibertreten und voll-
endet die beim Durchgang durch das Natriumamalgam einge-
leitete Zersetzung durch mehrmaliges Schiitteln, welches alle
Gastheilchen mit dem Natrium in Beriihrung bringt. Schliess-
lich trigt man Sorge, das ganze Gasvolum wieder in den ge-
schlossenen Schenkel zuriicksteigen zu lassen. Beim Weg-
nehmen des Stopsels sinkt das Quecksilber, und sobald man
es durch Oeffnen des Hahns in beiden Schenkeln wieder ins
Niveau gebracht hat, zeigt es sich, dass die Rohre nur noch

Fig. 46. Tig. 47.

halb so viel Gas enthilt, als am Anfang des Versuches (Fig. 47).
Dieses Gas, wie kaum bemerkt zu werden braucht, ist reines
Wasserstoffgas; indem wir Quecksilber in den offenen Schenkel
eingiessen, tritt das Gas aus dem gedffneten Glashahn aus und
lasst sich an seiner Entziindlichkeit ohne Schwierigkeit er-
kennen.

Wir lernen aus diesem Versuche, dass 1 Volum Chlor-
wasserstoff '/, Volum Wasserstoffgas enthilt. Wieviel Chlor
ist nun aber mit diesem '/, Vol. Wasserstoff verbimden ? Auf

Binleitung in die moderne Chemie.
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den ersten Blick scheint dies fast eine iiberfliissige Frage.
Man konnte sich zu der Annahme berechtigt halten, dass eine
aus Wasserstoff und Chlor bestehende Verbindung, welche,
wie der Versuch nachgewiesen hat, in 1 Vol. '/, Vol. Wasser-
stoff enthilt, nothwendiger Weise auch !/, Vol. Chlor enthalten
miisse. Allein in 1 Vol. Chlorwasserstoff konnte gleichwohl
1/y Vol. Wasserstoff mit mehr oder weniger als '/; Vol. Chlor
verbunden sein, wenn sich die Bestandtheile bei der Vereini-
gung zu der Verbindung entweder verdichtet oder ausgedehnt
haben. KEs ist also keineswegs iiberfliissig, dass wir die Frage
aufwerfen: wie viel Chlor ist in 1 Vol. Chlorwasserstoff mit
/3 Vol. Wasserstoff verbunden? Die Antwort auf diese Frage
wird durch einen zweiten Versuch gegeben.

Eine Loésung von Chlorwasserstoff in Wasser wird von
Neuem in dem bereits frither angewendeten Apparate unter
den angegebenen Vorsichtsmaassregeln und mit bekanntem
Erfolge der Elektrolyse unterworfen (vergl. S. 20 und 27).
Der Wasserstoff tritt reichlich an dem negativen Pole auf,
wihrend sich gleichzeitig Chlor an dem positiven Pole ent-
wickelt, welches aber im Anfang des Versuches beinahe voll-
kommen von der Flissigkeit verschluckt wird. FErst wenn
diese Flissigkeit gesittigt ist, beobachtet man an dem posi-
tiven ebenso reichliche Gasentwicklung wie an dem nega-
tiven Pole. In diesem Stadium des Versuches wird die Ent-
bindungsrohre des Apparates durch einen Kautschukschlauch
mit einer horizontal liegenden 40 bis 50 Centimeter langen
und 1,5 Centimeter weiten Glasréhre in Verbindung gesetat,
deren Enden in enge, mit gut schliessenden Glashihnen ver-
sehene Rohren ausminden (Fig. 48). Die Réhre fiillt sich
auf diese Weise langsam mit der Mischung von Wasserstoff
und Chlor, welche bei der Elektrolyse des Chlorwasserstoffs
frei wird. Damit jede Spur Luft ausgetrieben werde, muss
man das Gasgemisch eine geraume Zeit lang durch die Réhre
streichen ‘lassen. Um die Verbreitung des unertriglichen
Chlorgases zu verhindern, leiten wir die Gase bei ihrem Aus-
tritte aus der Réhre in den Fuss eines Glasthurmes, in welchem
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sie aufwirts durch eine mit Natronlauge getrinkte Bimsstein-
siule streichen miissen. Nach Verlauf von etwa 1 bis 2 Stun-
den ist die Operation vollendet und die Rohre kann abge-
nommen werden, nachdem die Glashdhne sorgfiltig geschlossen
worden sind.

Wir haben nunmehr den gasformigen Inhalt der Réhre
zu untersuchen. Zu dem Ende bringen wir das Gasgemenge
mit einer Flissigkeit in Beriihrung, welche fihig ist, das
Chlor, aber nicht den Wasserstoff zu absorbiren. Dies kénnte
mittelst Wasser geschehen; wir finden es aber zweckmissig,
statt reinen Wassers eine Lésung von Jodkalium anzuwenden,
welche, wie wir bereits wissen (vergl. S. 26), das Chlor mit
Begierde verschluckt und zugleich den Vortheil bietet, dass
sich die Gegenwart des Chlors durch die tiefbraune Farbe,

Fig. 48.

welche die Fliissigkeit alsbald annimmt, dem Auge sichtbar
macht. Um das Volumverhiltniss der beiden in der Réohre
befindlichen Gase zu ermitteln, fiilllen wir eine der Spitzen, in
welche sie ausliuft, mit ziemlich starker Jodkaliumlésung
und setzen einen diinnen Kork auf, den wir nach dem Oeffnen
des Hahns in das Ende einpressen. Sogleich treten ein paar
Tropfen der Flissigkeit in die Réhre, und wenn wir nunmehr
den Hahn schliessen, so ist eine kleine Menge Jodkaliumlosung
in dem Gasvolum abgefangen. Durch geeignetes Neigen ver-
4*



52 Absorption des Chlors.

breiten wir die Flissigkeit iiber die Winde der Rohre, so
dass dem Gasgemenge eine ausgedehnte Oberfliche geboten
Fig. 49. ist. Die Absorption voll-
endet sich auf diese Weise
mit  ausserordentlicher
Schnelligkeit. Wenn die
Réhre nunmehr in eine
verdiinnte  Jodkaliumlg-
sung, welche einen nach
oben sich erweiternden
Cylinder erfiillt, eingesenkt
und der Hahn geoffnet
wird, so steigt die Fliissig-
keit, und wir beobachten,
sobald dieselbe Aussen und
Innen ins Niveau getreten
ist, dass sie die Rohre ge-
nau bis zur halben Héohe
erfilllt (Fig. 49). Es ist
also die Hilfte des ur-
spriinglichen  Gasvolums
absorbirt worden, und dass
das absorbirte Gas Chlor
war, ergiebt sich unzwei-
deutig aus der braunen Firbung der Jodkaliumldsung.

Die Natur des riickstédndigen Gases wird nicht weniger
leicht erkannt. Man braucht nur die Réhre noch etwas tie-
fer in die Fliissigkeit des Cylinders einzusenken und alsdann
auch den oberen Hahn zu 6ffnen. Das unter dem Druck der
Flissigkeitssiule aus der Spitze austretende Gas entziindet
sich an einem brennenden Wachsfaden (Fig. 50) und verbrennt
mit der charakteristischen farblosen Flamme des Wasserstoffs.

Diese Erscheinungen beantworten in befriedigender
Weise die Frage, welche uns der vorhergehende Versuch auf-
gedréngt hatte.

Die Einwirkung des Natriums auf den Chlorwasserstoff
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hatte uns gelehrt, dass 2 Vol. Chlorwasserstoff 1 Vol. Wasser-
stoff enthalten; die Elektrolyse der Chlorwasserstoffsiure zeigt

Fig. 50.

uns, dass sich bei der Bildung des Chlorwasserstoffs 1 Vol.
Wasserstoff mit 1 Vol. Chlor verbindet.

Beide Versuche zusammengenommen liefern uns gerade
diejenigen Aufschliisse iiber die Natur des Chlorwasserstoffs,
welche uns noch fehlten, und die fritheren Ergebnisse mit
den jetzt gewonnenen zusammenfassend, besitzen wir die
Beweise dafiir, erstens, dass der Chlorwasserstoff aus Wasser-
stoff und Chlor zusammengesetzt ist; zweitens, dass diese
beiden Elemente seine einzigen Bestandtheile sind; drittens,
dass sie sich in gleichen Volumen vereinigt haben; und
endlich viertens, dass die beiden Bestandtheile ohne Verdich-
tung in dem Chlorwasserstoff enthalten sind, indem das Volum
der gebildeten gasférmigen Verbindung gleich ist der Summe
der Volume seiner elementaren Bestandtheile.

Die zuletzt erwiihnte Thatsache, die Vereinigung des
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Wasserstoffs mit dem Chlor ohne Verdichtung, lisst sich noch
durch einen anderen, nicht minder schlagenden Versuch zur
Anschauung bringen. Wihrend der elektrolytische Apparat,
dessen wir uns in dem vorhergehenden Versuche bedienten,
noch immer Wasserstoff und Chlor in dem Verhiltnisse ent-
wickelt, in welchem die beiden Gase in dem Chlorwasserstoff
vorhanden sind, wollen wir statt der eben angewendeten
weiten Glasréhre eine andere von gleicher Liénge anhingen,
allein dicker im Glase und von geringerem, einen halben Centi-
meter nicht iibersteigendem Durchmesser. Die beiden Enden
der Rohre sind aber diesmal nicht mit Glashihnen versehen,
sondern vor der Lampe in feine Spitzen ausgezogen, auch
streichen die Gase, welche fiir diesen Versuch vollkommen
trocken sein miissen, ehe sie sich in der Rohre sammeln, durch
ein U-Rohrchen, welches schwefelsduregetrinkten Bimsstein
enthilt. Sobald man annehmen darf, dass jede Spur von Luft
ausgetrieben ist, und die Rohre ausschliesslich die gasférmi-
gen Bestandtheile des Chlorwasserstoffs enthilt, werden die
ausgezogenen Spitzen vor dem Léthrohre zugeschmolzen.

Bei explosiven Mischungen, wie diejenige, mit der wir
es hier zu thun haben, erheischt das Zuschmelzen der Spitzen
ganz besondere Vorsicht. Worauf es ankommt, ist, zu ver-
hindern, dass das Gasgemenge mit der Flamme selbst in
Berithrung komme. Um diese Beriihrung zu vermeiden, in
anderen Worten, um eine Glasschicht zwischen Gas und
Flamme zu behalten, muss letztere nicht auf die Spitze, son-
dern auf den langen zwischen der Réhre und ihrer Min-
dung sich erstreckenden Hals gerichtet werden. Der diinne
Hals erweicht, seine Winde fliessen zusammen, verstopfen
den feinen Canal und schliessen die Réhre. Die jenseits des
Schlusses liegenden Endstiicke werden alsdann abgeschmolzen
und lassen eine abgerundete, nette Spitze zurick. Auf
diese Weise ausgefiihrt, bietet das Zuschmelzen von Réhren,
zumal wenn die Enden hinreichend ausgezogen sind, kaum
irgend Gefahr; gleichwohl sollte man es niemals unterlassen,
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durch Einhiillen der Rohre in ein Tuch das Umherschleudern
von Glassplittern unmoéglich zu machen, falls sie dennoch
durch Ueberhitzen des Glases explodirte.

Es bleibt jetzt noch iibrig, das in der Rohre einge-
schmolzene Gemenge von Wasserstoff und Chlor durch Belich-
tung in die chemische Verbindung Chlorwasserstoff zu ver-
wandeln, Dies lisst sich entweder durch natiirliches oder
durch kiinstliches Licht erzielen. Directe Sonnenstrahlen be-
wirken augenblickliche Verbindung. Solche Strahlen sind
aber nicht aller Zeit und allerwiirts zu unserer Verfiigung;
die Londoner Novembersonne versagt in der Regel ihren Dienst,
und es ist desbalb von Interesse, mit einem kiinstlichen Lichte
bekannt zu werden, welches hinreichend intensiv ist, um die-
selbe Wirkung hervorzubringen. Kin solches Licht besitzen
wir in der blauen Flamme, welche sich bei der Verbrennung
des Schwefelkohlenstoffs in Stickstoffoxid entwickelt. Diese

Fic. 51. beiden Korper werden uns spiter
) genauer bekannt werden; hier wol-
len wir nur kurz anfihren, wie
man den Versuch anstellt.

Zu dem Ende werden 8 bis 10
Cubikcentimeter Schwefelkohlenstoff
in einen hohen, mit Stickstoffoxid
gefiillten Cylinder gebracht. Dies
geschieht recht zweckmissig in diin-
nen (laskugeln, welche von passen-
der Grosse vor der Lampe ausge-
blasen (Fig. 51), mit Schwefelkohlen-
stoff gefiillt und zugeschmolzen wer-
den. Man schiebt die Glasplatte,
welche den mit Stickstoffoxid ge-
fillllen Cylinder deckt, ein wenig
zur Seite, lisst eine solche Kugel
hineinfallen und schliesst den Cylin-
der wieder. Man braucht alsdann den Cylinder nur einige

(Natiirliche Grosse.)
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Male auf- und abzuschwenken, um die Glaskugel zu zer-
brechen und sofort eine innige Mischung von Stickstoffoxid
und Schwefelkohlenstoff zu erhalten.  Diese Mischung ent-
ziindet sich an einer der offenen Miindung des Cylinders ge-
niherten Kerze und verbrennt mit glinzender, intensiv blauer,
in den Cylinder niedersteigender Flamme. Die Strahlen
dieses Lichtes bewirken die augenblickliche Vereinigung des
Wasserstoffs mit dem Chlor, welche durch einen leichten Schlag
in der Rghre angedeutet wird.

Die Anordnung des Apparates erhellthinreichend aus der
Zeichnung (Fig. 52). Zur Linken steht der Glascylinder mit

der lichtgebenden Mischung, zur Rechten befindet sich ein
zweiter hoherer, an der Mindung sich schalenartig erweitern-
der Glascylinder, der bis zur halben Hohe der Erweiterung mit
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Quecksilber gefiillt ist. Ueber letzterem, der lichtgebenden
Mischung moglichst nahe, ist die Glasrshre, welche das zu
explodirende Gasgemenge enthilt, mittelst eines Halters in der
Art befestigt, dass eine der Rohrenspitzen unter den Spiegel
des Quecksilbers taucht. Will man ganz sicher gehen, so ist
es rithlich, zwei Rohren auf einmal anzuwenden, da aus
kaum hinreichend ermittelten Griinden der Versuch bisweilen
fehlschligt.

Statt der blauen Schwefelkohlenstoffflamme kann man
sich, um die Verbindung der beiden Gase zu bewirken, auch
des intensiv weissglinzenden Lichtes bedienen, welches sich bei
der Verbrennung des Metalles Magnesium entwickelt. Das
im Handel vorkommende Magnesiumband wird zweckmissig
zu diesem Versuche verwendet. Das Magnesiumlicht ist
leichter zu handhaben und ladsst sich iiberdies dem zu be-
leuchtenden Gasgemenge mdglichst nahe bringen.

Zur Untersuchung des durch die Vereinigung der bei-
den Gase gebildeten Productes wird eine der beiden Spitzen
der Rohre unter Quecksilber abgebrochen. Wir sehen weder
Gas aus der Rohre entweichen, noch Quecksilber in die-
selbe eintreten; mithin ist es klar, dass die Verbindung
der Gase ohne Zusammenziehung oder Ausdehnung ihres Vo-
lums erfolgt ist. Es bleibt jetzt nur noch iibrig nachzuwei-
sen, dass die Verbindung auch wirklich vor sich gegangen
ist. Zu dem Ende giessen wir Wasser, welches durch einige
Tropfen Lackmustinctur blau gefirbt ist, auf das Quecksil-
ber und heben die Réhre, bis ihre offene Miindung statt in
Quecksilber in Wasser taucht. Alsbald beobachten wir eine
auffallende Erscheinung: kaum mit dem Wasser in Beriihrung,
wird das Gas gelost, das Wasser steigt und erfiillt die Rohre
beinahe augenblicklich. Die so erhaltene Fliissigkeitssiule
ist nichts anderes, als verdiinnte Chlorwasserstoffsiure, welche
wir an den bereits mehrfach beobachteten Eigenschaften und
zumal an dem Umstande wieder erkennen, dass die blaue
Firbung der Lésung in Roth tibergegangen ist. Dieser Ver-
such liefert eine neue Bestitigung der schon friiher erwor-



58 Wasserstoff und Chlor sind in dem Chlorwasserstoff

benen Erfahrung, dass sich 1 Vol. Wasserstoff und 1 Vol
Chlor zu 2 Vol. Chlorwasserstoff mit einander ver-
einigen.

Bei Anstellung des Versuches, ob man sich des Son-
nenlichtes oder des Schwefelkohlenstofflichtes bediene, diirfen
einige Vorsichtsmaassregeln nicht ausser Acht gelassen wer-
den. Die Verbindung der beiden Gase ist von betrichtlicher
Wirmeentwicklung begleitet und der gebildete Chlorwasser-
stoff wird daher so stark ausgedebnt, dass die Glasréhren bis-
weilen zerschmettert werden. Man versiume deshalb nicht,
wenigstens das Auge zu schiitzen; eine Scheibe‘starken Spiegel-
glases mit einem Holzgriffe eignet sich trefflich fiir solchen
Zweck. Auf diese Weise ist jede Gefahr beseitigt, auch wenn
die ganze Rohre explodirte. Dies ist indessen nur selten der
Fall; in der Regel wird, wenn iiberhaupt ein Unfall statt-
findet, nur eine der Spitzen abgeschlagen, wodurch allerdings
der Versuch verloren geht. Um solchem Verluste zu begeg-
nen, kann man der oberen Spitze durch Umbhiillung mit
Siegellack grossere Festigkeit geben. Der Siegellack wird in
einem Glasrdhrchen geschmolzen und die zu schiitzende
Spitze in die Flussigkeit eingetaucht, welche beim Abkiihlen
erstarrend das Rohrchen auf der Spitze festkittet (siehe Fig.
52). Die untere Spitze taucht in einen hohen Quecksilber-
cylinder, so dass selbst im Fall des Abbrechens ein Gasverlust
kaum zu befiirchten steht.

Vorbereitung und Anstellung des Versuchs in der be-
schriebenen Weise sind nicht ganz einfach; man bedient sich
deshalb auch wohl mit Vortheil einer gleichfalls '/p Centi-
meter weiten, etwa 75 Centimeter langen Rohre aus dickem
Glas, welche an beiden Enden mit gut schliessenden Glas-
hihnen versehen und in geringer Entfernung von dem einen
Ende zu einer dickwandigen Glaskugel von etwa 2 Centimeter
Durchmesser aufgeblasen ist. Die Fiillung mit den durch die
Elektrolyse des Chlorwasserstoffs erhaltenen Gasen erfolgt wie
vorher, allein wir sind nunmehr des schwierigen und nicht
ganz ungefihrlichen Zuschmelzens der Rohrenspitzen iiber-~
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hoben. Die Belichtung geschieht ebenfalls, wie frither, mit-
telst der im Stickstoffoxide brennenden Schwefelkohlenstoff-
flamme, oder mittelst eines brennenden Magnesiumbandes. Die
Rohre braucht aber jetzt nicht mehr in Quecksilber zu tau-
chen, sondern wird einfach in der Niihe des mit der Mischung
von Stickstoffoxid und Schwefelkohlenstoff erfiillten Cylinders,
oder des brennenden Magnesiumbandes, an einem Bindfaden

Fig. 53,

aufgehingt (Fig. 53). Die Vereinigung des Wasserstoffs mit
dem Chlor erfolgt unter Feuererscheinung mit einem gelinden
Schlag. Ueber die Untersuchung des gebildeten Chlorwasser-
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stoffs braucht nach der eingehenden Beschreibung des vorher-
gehenden Versuches kein Wort mehr hinzugefiigt zu werden.

Das Volumverhiltniss, in welchem die beiden elementaren
Gase im Wasser enthalten sind, ergiebt sich am einfachsten
und anschaulichsten aus der Elektrolyse dieser Verbindung.

Wir haben uns bereits des elektrischen Stromes bedient,
um die Natur der Bestandtheile des Wassers kennen zu ler-
nen (vergl. 8. 29), und wir beobachteten schon bei dieser Ge-
legenheit, dass sich der Wasserstoff reichlicher entwickelte,
als der Sauerstoff. FEine geeignete Abéinderung des damals
angewendeten Apparates gestattet uns jetzt, das Verhéltniss
der Volume zu ermitteln, in dem die beiden Gase bei der
Elektrolyse des Wassers frei werden.

Zu diesem Zwecke haben wir zwei Glasréhren von glei-
chem Durchmesser, das eine Ende geschlossen, das andere
offen, mit schwefelsiurchaltigem Wasser gefiillt, und iiber
einer gleichfalls mit angeséuertem Wasser gefiillten Glasschale
in der Weise aufgehingt, dass die Mindungen der Réhren
unter den Spiegel der Flissigkeit tauchen. Der Versuch hat
gezeigt, dass Wasser, dessen Volumgewicht durch Schwefel-
sdurezusatz von 1,0 auf 1,1 erhdht worden ist, fiir diesen
Zweck sfth am besten eignet. Die Leitungsdrihte der Bat-
terie liegen in einem Guttapercha-Streifen, aus dem die Pol-
enden unterhalb der Rohren hervortreten. Beide Polenden
tragen kleine Platinplatten, deren oberer Theil in die Miin-
dung der umgestiilpten Réhren hineinragt (Fig. 54).

Die Leitungsdrihte werden nunmehr mit einer Siule
verbunden, und alsbald beginnt der zwischen den Platinplat-
ten durch die Flissigkeit gehende Strom das Wasser zu zer-
setzen, dessen Bestandtheile als Gasblidschen emporsteigen.
Auch jetst beobachten wir wieder, dass sich das Gas an dem
negativen Pole unverkennbar in reichlicherer Menge entbindet.

Da sich die beiden Gase in den iiber den Platinplatten
hingenden Réhren sammeln, so zeigt es sich bald, dass fiir
jedes Volum des spirlicher entbundenen Bestandtheils zwei



und Sauerstoffs im Wasser. 61

Volume des reichlicher auftretenden entwickelt werden. Nun
wissen wir aber aus fritheren Versuchen, dass der vorwaltende

Bestandtheil, (welcher an dem negativen Pole entbunden wird),
Wasserstoff, der in geringerer Menge vorhandene, (welcher
an dem positiven Pole auftritt), Sauerstoff ist. Nichts hin-
dert uns indessen, diese Erfahrung nochmals durch den Ver-
such zu bestitigen; wir brauchen nur eine Réhre nach der
anderen aus der Schale zu entfernen und ihren Inhalt nach
der uns bereits bekannten Methode zu priifen. Es ist auf
diese Weise festgestellt, dass im Wasser 2 Vol. Wasserstoff
mit 1 Vol. Sauerstoff verbunden sind.

In Fig. 55 (a. 1. 8.) ist ein fiir den Nachweis dieser wichtigen
Thatsache noch geeigneterer Apparat abgebildet. Statt der
beiden einzeln in der Glasschale u<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>