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Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch verfolgt den Zweck, den Studierenden und
auch den Praktiker mit jenen Hilfsstoffen der Textilindustrie vertraut
zu machen, welche in der Wischerei, Bleicherei und Appretur sowie
zum ,,Schlichten* der Garne und ,,Olen (Spicken) der Wolle ange-
wendet werden. Es ist dem Lehrplane fiir Appreturschulen angepaft,
fiir welche es dem fithlbaren Mangel an einem solchen Lehrbuche
abhelfen soll.

Die Kenntnis der genannten Hilfsstoffe umfat ihr Vorkommen,
jhre Bildung, Darstellung und Zusammensetzung sowie ihre Eigen-
schaften und Anwendung.

Das Hauptgewicht wurde auf die Schilderung aller jener Eigen-
schaften gelegt, welchen die einzelnen Stoffe ihren Kingang in die
Textilindustrie zu verdanken haben.

Die Erkennung der Hilfsstoffe und ihre Priifung auf den Gehalt
an wirksamer Substanz und etwaigen Verunreinigungen fanden nur
soweit Aufnahme, als die dazu notigen Arbeiten auch vom Nicht-
chemiker durchfithrbar sind.

AnschlieBend an die Anwendung der einzelnen Stoffe finden die
diesbeziiglichen Arbeitsverfahren insofern eine Beriicksichtigung, als
dies zum Verstindnis der Wirkungsweise der verschiedenen Wasch-,
Bleich-, Appreturmittel usw. notwendig erscheint. FEine kurze Auf-
zéhlung derjenigen Arbeiten, welche keiner Hilfsstoffe bediirfen, viel-
mehr auf rein maschinellem Wege durchgefiihrt werden, soll erkennen
lassen, in welchen Stadien die Hilfsstoffe in den ArbeitsprozeB ein-
greifen.

Genaue Angaben in bezug auf die Mengenverhiltnisse der einzelnen
Stoffe in Appretur- und Schlichtmassen zu bringen, ist nicht die Auf-
gabe des vorliegenden Buches. Derartige Rezepte sind in manchen
Biichern enthalten und werden laufend auch in den textilen Fach-
zeitschriften zur Kenntnis des Praktikers gebracht; im vorliegenden
Buch sind sie nur beispielsweise angefithrt. Der Verfasser hat sich
vielmehr die Aufgabe gestellt, dem Praktiker zu ermdglichen, den
Wert solcher Rezepte bzw. die Wirkung einzelner in denselben an-
gefiihrten Bestandteile richtig beurteilen zu konnen. Bei genauer
Kenntnis seiner Hilfsstoffe wird der Praktiker in der Lage sein, eine
den gestellten, mit der Mode wechselnden Anforderungen entsprechende
Zusammensetzung der Appreturmasse selbst zu bestimmen und ge-
gebene Rezepte zu verbessern.



v Vorwort zur ersten Auflage.

Das Verstandnis des im vorstehenden umgrenzten Gebietes setzt
aber die Kenntnis der wichtigsten Begriffe aus der Physik und ins-
besondere aus der Chemie voraus, die bei den Studierenden vieler
Appreturschulen infolge der heterogenen Zusammensetzung des Schiiler-
materials und des Fehlens eines Unterrichtsgegenstandes fiir Physik
und Chemie nicht immer vorhanden sind. Diese Vorbegriffe sind
daher dem eigentlichen Lehrstoffe vorausgeschickt (Allgemeiner Teil),
teils auch im besonderen Teil in Form von FuBnoten enthalten, und
konnen entsprechend der Vorbildung der Schiiler und dem zur Ver-
fugung stehenden ZeitausmafBle mehr oder weniger ausfithrlich in den
Unterricht aufgenommen werden. Selbst an solchen Schulen, wo
diese Vorkenntnisse vorhanden sind, wie an héheren Fach- und Ge-
werbeschulen, sind sie von Nutzen, da sie dem Studierenden beim
Studium als Behelf dienen. Dem nicht theoretisch vorgebildeten
Praktiker dient dieser Teil zur Einfithrung in die auch fiir die Praxis
unentbehrliche Theorie, welche er sowohl fiir die Anwendung als auch
fur die Herstellung der Hilfsstoffe nutzbringend verwerten kann.

Um dieser vielseitigen Verwendung gerecht zu werden, wurde
das vorliegende Lehrbuch in méglichst leicht faBlicher Weise gehalten,
dabei aber doch den neueren Anschauungen iiber das Wesen der
chemischen Vorginge und der modernen Ausdrucksweise in der Be-
nennung der chemischen Verbindungen Rechnung getragen.

SchlieBlich erfiillt der Verfasser die angenehme Pflicht, seinem
Kollegen Herrn Prof. Dr. techn. Ch. Marschik fir die Durchsicht
des Manuskriptes und die hierbei gemachten wertvollen Anregungen
auch an dieser Stelle den verbindlichsten Dank auszusprechen.

Brinn, im Oktober 1912.
H. Walland.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Wihrend der erste Teil des Buches als Einfithrung in die wich-
tigsten, auch fir den Praktiker wertvollen physikalischen und chemi-
schen Begriffe und Vorginge naturgemiB nur wenige Anderungen
aufzuweisen hat, wurden im zweiten Teil alle wichtigen Neuerungen
auf dem Gebiete der Wasch-, Bleich- und Appreturmittel beriicksichtigt.
Auch der dritte Teil des Buches enthilt manche Verbesserungen.
Die Angaben iiber die einschligige technische Literatur wurden ver-
vollstandigt und mehrere Abbildungen neuartiger Maschinen neu auf-
genommen.,

Die aus dem Vorwort zur ersten Auflage ersichtliche Bestimmung
des Buches erfordert eine Systematik seines Inhaltes sowohl in wissen-
schaftlicher als auch in praktischer Hinsicht. Diese Aufgabe erfuhr
eine Vervollstindigung, wobei gleichzeitig eine bessere Ubersicht des
behandelten Stoffes erzielt wurde.

Dem von mehreren Seiten geiuBerten Wunsch, die Untersuchung
der in der Textilindustrie verwendeten Hilfsstoffe etwas umfangreicher
zu behandeln und dem Wesen der MaBanalyse ein eigenes Kapitel zu
widmen, kam ich durch Herausgabe meiner ,Einfithrung in die quan-
titativen textilchemischen Untersuchungen“?) entgegen. Eine néhere
Behandlung dieses Gebietes im vorliegenden Buch erschien unzweck-
maBig.

Wien, im Dezember 1924.
H. Walland.

1) Verlag Holder-Pichler-Tempsky, Wien; G. Freytag, Leipzig.
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Einleitung.

Die Textilindustrie umfaBt die Spinnerei, Weberei, Bleicherei,
Fiarberei, Druckerei und Appretur.

Die Spinnerei hat die Aufgabe, die pflanzlichen und tierischen
Spinnfasern mittels des Spinnprozesses (bei der Rohseide mittels des
,,Filierens*“) zu einem Faden, Garn genannt, zu vereinigen. Von den
Arbeiten, bei welchen Hilfsstoffe zur Anwendung kommen, sind hier das
Waschen, das Einfetten (Spicken) und Karbonisieren der losen Wolle,
sowie das Batschen (Einweichen) der Jute zu nennen. Die Garne ge-
langen nach entsprechender Zurichtung entweder als solche zur allge-
meinen Verwendung (Stickgarn, Strickgarn, Eisengarn, Nihfaden) oder
sie gelangen in die

Weberei, wo sie als Kettengarne und SchuBigarne zur Herstellung
von flichenartigen Fadengebilden, welche als Gewebe (Stoffe,
Zeuge) bezeichnet werden, dienen. In der Weberei ist es das Schlichten
und Leimen, wobei Hilfsstoffe Anwendung finden.

Die Bleicherei umfaB8t jene Arbeiten, welche zur Entfernung
des natiirlichen Farbstoffes der Rohfaser aus dem losen, gesponnenen
oder gewebten Material und zur Erreichung einer mehr oder weniger
weifen Ware fithren. Mit Ausnahme der Rasenbleiche bedient man
sich dazu jener Stoffe, welche als Bleichmittel bezeichnet werden.

Die Farberei besteht in der Hervorbringung von Firbungen in der
Masse der Gespinstfasern mittels Farbstoffen. Die Firberei im engeren
Sinne des Wortes bezweckt die Herstellung einfarbiger Garne und Ge-
webe, wihrend durch die Druckerei (Zeugdruck) eine értliche farbige
Gestaltung von Garnen und Geweben bewirkt wird, wodurch bei den
letzteren teils Webeffekte (Buntware) nachgeahmt, teils freie Muster
erzeugt werden. :

Unter Appretur im weiteren Sinne des Wortes versteht man jene
Arbeiten, welche mit rohen, gebleichten oder gefirbten Garnen und
Geweben vorgenommen werden, um die natiirlichen Eigenschaften des
Rohmaterials zu entfalten und den Garnen und Geweben solche Eigen-
schaften zu verleihen, welche von ihnen als Gebrauchsware verlangt
werden, Zu diesen Arbeiten gehoren das Waschen, Trocknen, Karboni-
sieren, Noppen, Sengen, Walken, Rauhen, Ratinieren, Scheren, Biirsten,
das Imprégnieren mit verschiedenen Stoffen (Appretieren im engeren
Sinne des Wortes), Dampfen, Kalandern, Mangeln usw., ferner das Falten,
Legen, Messen und Aufwickeln der Ware sowie auch das Merzerisieren.

Die Mittel, deren man sich in der Appretur bedient, sind demnach
sehr verschiedener Natur. In dieser Hinsicht kann man unterscheiden:

1. Arbeiten, die man mit der Faser auf rein maschinellem Wege
ohne Anwendung von Hilfsstoffen vornimmt (z. B. das Rauhen, Scheren,
Birsten usw.)

2. Arbeiten mit Anwendung solcher Stoffe, welche mit dem Garne
oder Gewebe nur voriibergehend zusammengebracht werden (z. B. das
Behandeln der Ware mit Seife, Soda usw. beim Waschen und Walken,

Walland, Appreturmittel. 2. Aufl. 1



9 Einleitung.

mit Schwefelsdure beim Karbonisieren, mit Natronlauge beim Mer-
zerisieren usw.).

3. Arbeiten mit Anwendung solcher Stoffe, welche dem Garne
oder dem Gewebe moglichst dauernd einverleibt werden sollen. Diese
Arbeiten umfassen das Appretieren im engeren Sinne des Wortes.
Die Stoffe, deren man sich dazu bedient, werden als eigentliche Appre-
turmittel bezeichnet; auf der Textilfaser befestigt, bilden sie den
Appret der Garne und Gewebe.

Den Appreturarbeiten verwandt sind das ,Fetten* (Eindlen,
Schmelzen, Spicken) der losen Faser sowie das ,,Schlichten® und
,, Leimen* der Garne, wobei die dazu dienenden Stoffe behufs Erleich-
terung des Spinn- bzw. des Webeprozesses der Faser in den allermeisten
Fillen nur voritbergehend einverleibt werden. Findet jedoch ein nach-
tragliches Entfernen der Schlichte (Entschlichten) nicht oder nur un-
vollstédndig statt, so itbernehmen die Schlichtmittel auch die Rolle der
Appreturmittel.

Den Appreturmitteln kommt die Aufgabe zu, natiirliche oder
die durch manche notwendigen Arbeiten bedingten Mingel eines Garnes
oder Gewebes zu beheben?) und diese durch Verschénerung der Ober-
fliche und durch Erteilung eines angenehmen ,,Griffes* zu verbessern
und so den verschiedensten Anforderungen anzupassen.

Von dieser auf reeller Grundlage stehenden Verwendung der Appre-
turmittel unterscheidet sich jene, welche den Zweck verfolgt, ein schlech-
tes Material oder eine schiittere Einstellung des Gewebes u. dgl. zu ver-
decken und der minderwertigen Ware das Aussehen einer besseren zu
geben. Der Appret einer solchen Ware ist aber nur von geringer Dauer.
Im allgemeinen gilt der Grundsatz, daB, je besser das Material von
Natur aus ist, desto weniger Appreturmittel notwendig sind.

Am seltensten werden reine Wollgewebe mit Appreturmitteln gefiillt;
dies geschieht nur bei minderwertiger Ware. Hingegen ist ein , Fiillen*
halbwollener Gewebe (Wolle und Baumwolle) ziemlich allgemein iiblich,
allerdings nicht in dem MaBe wie bei den Baumwollgeweben. In erster
Linie sind es aber die Seidengewebe, welche der Kundschaft oft eine
Fille von Appret auf ihrer Faser darbieten?),

Eine derartige Appretur auf Schein, ob sie nun die teure Seiden-
faser oder irgendeine andere Faser betrifft, ist nur dann gerechtfertigt,
wenn die so hergestelllte Ware einen auch fiir die Kundschaft billigen
Ersatz fir die teure Ware bietet. Dies betrifft besonders manche Mode-
artikel und zu Dekorationszwecken bestimmte Stoffe, bei welchen mehr
auf ihr gutes Aussehen und ihre Form gesehen wird als auf ihre Dauer-
haftigkeit. In allen anderen Fillen, in welchen es sich um eine Tduschung
des Konsumenten handelt, ist ein derartiges Gebaren als unreell zu
bezeichnen. Am meisten verschont von einer unreellen Appretur ist die
Leinenfaser. Einen stdrkeren Appret erhilt nur das Buchbinderleinen.

1) So z. B. verliert die Faser beim BleichprozeB an Substanz, sie wird
unansebnlich; um der Ware ein gefilliges Aussehen zu geben, mufl der Ge-
wichtsausfall mittels der Appreturmittel gedeckt werden.

%) Die Seidenbeschwerung fillt gréBtenteils in das Gebiet der Firberei.
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Nach dem Zwecke, welchem die zur Herstellung der Appreturmasse
verwendeten Hilfsstoffe dienen sollen, lassen sich dieselben in folgende
Gruppen einteilen:

1. Steifungs- und Klebmittel. Sie dienen zur Erzielung eines
harten Griffes der Ware, werden aber zufolge ihrer Klebkraft auch zur
Befestigung anderer Stoffe, besonders der Beschwerungsmittel, an der
Faser benutzt.

2. Weich- und geschmeidig-, vielfach auch glinzend-
machende Mittel. Sie haben die Aufgabe, den durch Steifungsmittel
bedingten harten Appret zu mildern und der Ware nétigenfalls Glanz zu
erteilen.

3. Fill- und Beschwerungsmittel. Diese dienen zur Erzielung
einer Verdichtung des Gefiiges, gréBeren Gewichtes und eines ange-
nehmen Griffes.

4. Wasserdichtmachende Mittel. Sie haben den Zweck,
die Ware gegen das Wasser mehr oder weniger undurchlissig zu machen.

5. Flammenschutzmittel. Sie nehmen den Textilerzeugnissen
die gefahrliche Eigenschaft der leichten Entziindbarkeit und verhindern
die Entwicklung einer Flamme.

6. Blau- oder Nuanciermittel. Sie dienen zur Erzielung eines
blaustichigen Weil der Ware.

7. Appreturfarbemittel. Dieser bedient man sich zur Her-
stellung einer gefirbten Appreturmasse.

8. Antiseptisch wirkende Stoffe. Diese dienen zur Kon-
servierung der Appreturmassen und der Apprete.

9. Mottenschutzmittel.

-10. Besondere Appreturmittel. Sie bezwecken z. B. die Er-
teilung eines metallischen Glanzes der Gewebe, ein Bronzieren oder
Versilbern derselben u. dgl.

Die Wéscherei bildet bei der Zurichtung von Garnen und Ge-
weben, wie bereits angefithrt, einen Teil der Appreturarbeiten. (Hin-
gegen kann man das Waschen der rohen Schafwolle nicht als eine
Appreturarbeit bezeichnen.)

Zum Waschen bedient man sich der Waschmittel. Diese dienen
zur Entfernung derjenigen Stoffe, welche im Textilgut urspriinglich
vorhanden waren oder wihrend der Verarbeitung als absichtliche oder
unabsichtliche Verunreinigung in dasselbe gelangt sind.

Einen besonderen Zweig der Wischerei bildet die Reinigung
gebrauchter Gegenstinde (Leib-, Tisch- und Bettwische, Vor-
hénge usw.), welche im groBen in ,,Waschanstalten durchgefithrt
wird. Es werden aber in diesen auch jene Appreturarbeiten vorge-
nommen, welche notwendig sind, um die gebrauchten Gegenstinde
in den urspringlichen Zustand zu bringen.

Mit der Wascherei in letzterem Sinne steht in nahem Zusammen-
hange die sogenannte chemische Reinigung der Gebrauchsgegen-
stande.

1*



I. Allgemeiner Teil.

Vorbegriffe aus der Physik und Chemie.
Physikalische Vorginge.

Jeder Kdorper weist entsprechend den #duBeren Umstidnden (Tem-
peratur, Druck u.dgl.) verschiedene Zustinde auf; diese Zustinde
sind daher Anderungen unterworfen, deren Ursache man in der Be-
wegungsart der kleinsten Massenteilchen annimmt. Sobald die Ur-
sache der Zustandsinderung aufhért, nimmt der Korper seinen ur-
springlichen Zustand wieder an; eine stoffliche Verinderung findet
hierbei nicht statt. Solche Zustandséinderungen nennt man physi-
kalische Vorginge.

Beispiele: Wasser kann durch Erwirmen in Wasserdampf, durch
Abkithlen in Eis ibergefithrt werden; es kann demnach das Wasser
je nach der Bewegungsart der kleinsten Teilchen die feste, fliissige
oder gasférmige Form (Aggregatzustand) annehmen. Aus Wasser-
dampf erhilt man durch Abkiihlen, aus Eis durch Erwirmen wieder
fliissiges Wasser. — Schligt man mit einem Hammer auf den Ambo8,
so erwidrmen sich beide. Die Bewegung des Hammers verschwindet
beim Auffallen auf den AmboB nur scheinbar; in Wirklichkeit wandelt
sich die Bewegung groferer Massen in diejenige Art von Bewegung
der nicht mehr sichtbaren kleinsten Teilchen um, die wir als Warme
empfinden: die mechanische Energie wird dabei in eine andere
Form, in kalorische Energie umgesetzt.

Chemische Vorginge.

Bei chemischen Vorgingen erleiden die Kérper eine stoffliche
Verdnderung ; es entstehen neue Stoffe, aus welchen man die urspring-
lichen auf physikalischem Wege nicht mehr zuriickerhalten kann.

Beispiele: Ein auf Wasser geworfenes Stiickchen des auf frischer
Schnittfliche silberglinzenden Metalles Kalium schwimmt unter Ent-
wicklung einer violetten Feuererscheinung lebhaft umher, wird all-
méhlich kleiner und verschwindet schlieflich mit einer schwachen
Explosion dem Auge vollstindig; durch die Einwirkung des Wassers
auf Kalium entsteht niamlich ein neuer Stoff, welcher von Wasser geldst
wird und diesem ganz eigentiimliche Eigenschaften erteilt: es fihlt
sich wie eine Seifenlésung an und vermag dem roten Lackmusfarbstoff
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eine Blaufirbung zu erteilen. — Wird Eisen lingere Zeit feuchter Luft
ausgesetzt, so verliert es seinen Glanz, seine Hérte und Festigkeit und
geht in eine braune, leicht zerreibliche Masse, Rost genannt, iiber. —
Das Brennen einer Kerze, des Leuchtgases, der Steinkohle usw. sind
chemische Vorginge. — Die Gérung, die Faulnis sowie auch das Wachsen
und Gedeihen der Tier- und Pflanzenwelt beruhen auf chemischen
Vorgingen.

Im folgenden soll die physikalische und chemische Wirkungsweise
zwischen festen, fliissigen und gasférmigen Kérpern im allgemeinen be-
trachtet werden. Gleichzeitig soll eine Reihe von physikalischen und
chemischen Grundbegriffen sowie technisch wichtiger Arbeiten und
Vorrichtungen Erwihnung finden.

Verhalten fester Korper zu Fliissigkeiten.

a) Wird Sand, gepulverter Schwerspat od. dgl. mit Wasser in einem
Glaszylinder geschiittelt, so entsteht éine voriibergehende Triibung
des Wassers. Bei ruhigem Stehen scheidet sich der Sand bzw. der
Schwerspat am Boden des Zylinders ab. Durch einfaches Abgiefen
(Dekantieren) des Wassers oder Abziehen desselben mit einem
Heber kann man die Flissigkeit vom festen Korper wieder trennen.

b) Wird derselbe Versuch mit Stirkemehl gemacht, so entsteht
eine triibe, milchige Fliissigkeit, in der die Starketeilchen auch in der
Ruhe lingere Zeit in einem schwebenden Zustande (Suspension)

Abb. 1. Trichter mit Abb. 2. Trichter  Abb. 3. Tenakel mit Koliertuch.
glattem Filter. mit Faltenfilter.

verbleiben. Die Trennung des suspendierten Kérpers von der Fliissig-
keit bewirkt man durch Filtrieren ; man gieBt die triibe Fliissigkeit
auf ein ungeleimtes, kegelférmig gefaltetes Papier (Filter), das man
zuvor in einen Trichter eingesetzt hat (Abb. 1 und 2): der feste Kérper
verbleibt im Filter, die klare Fliissigkeit, Filtrat genannt, lauft ab.
Sind grofere Mengen tritber Fliissigkeiten zu filtrieren, so verwendet
man Spitzbeutel aus Filz, oft auch ein leinenes oder wollenes viereckiges
Tuch (Koliertuch), das durch das Tenakel gehalten wird (Abb. 3);
letzteres ist ein aus rechtwinklig zusammengesetzten Stiben bestehender
hélzerner Rahmen, der an den Kreuzungsstellen der Stibe kurze, auf-
rechtstehende, dine, oben zugespitzte Stifte hat. Man legt das Tenakel
iiber das Gefall, welches die ablaufende Flussigkeit aufnehmen soll und
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spannt das Koliertuch iiber die Stifte; dann bringt man den zu filtrieren-
den Brei darauf und 148t das Filtrat abflieBen, wobei man durch Riihren
mit dem Spatel oder Loffel etwas nachhelfen kann. Da die Flissig-
keit freiwillig meist unvollkommen abliuft, muf} sie durch Ausdriicken
vollends beseitigt werden. Dies geschieht, indem man das Koliertuch
nach dem Abnehmen vom Tenakel zusammenfaltet und durch Zu-
sammendrehen mit den Hinden auspreft. Nétigenfalls muB die kolierte
Flissigkeit noch durch Papier filtriert werden. Als Filtermaterial werden
auch Asbest, Zellulose, Werg, tiberhaupt faserige Stoffe, aber auch
kérnige Materialien, wie Kohlenpulver, Porzellan, Ton, Sand usw., be-
nutzt. Fir die Wasserreinigung im groflen werden fast ausnahmslos

Abb. 4. Filterpresse.

Sandfilter?!) verwendet. Im Fabriksbetriebe werden aus schlammigen
Flussigkeiten die festen Koérper durch Filterpressen abgeschieden.
Bei der Herstellung von Kunstseide finden sie zum Filtrieren der Spinn-
losungen Anwendung. Die Filterpressen bestehen aus einer Anzahl
guBeiserner Platten und Rahmen, welche mit Filtertuch tiberspannt
und zu einer Batterie zusammengesetzt sind; auf diese Weise werden
zwischen den Rahmen und den kannelierten sowie mit starkem Drahtnetz
belegten Platten Kammern gebildet. Durch einen Schlammkanal wird
die zu filtrierende Fliissigkeit mittels einer Druckpumpe in die Filter-
presse hineingepreft; dabei werden von jeder einzelnen Kammer die
Tritbstoffe zuriickgehalten, wihrend die klare Flissigkeit aus den an
den Platten befindlichen Hihnen abliauft (Abb. 4).

Eine andere Filtriervorrichtung bilden die ,,Nutschen”. Sie be-
stehen aus Kasten, welche im oberen Teil ein durchlochtes Hisenblech
oder ein Messingdrahtnetz zur Aufnahme des Filtertuches enthalten.

1) 8. 52.
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Das Filtrieren wird dadurch beschleunigt, dafl die Fliissigkeit aus dem
am Filtertuche befindlichen Schlamme mittels einer Luftpumpe ab-
gesaugt (genutscht) wird.

¢) Wird Zucker, Kochsalz, Salpeter, Kupfervitriol u. 4. mit Wasser
zusammengebracht, so verschwinden diese Stoffe scheinbar. Man er-
hilt eine klare, in manchen Fallen, z. B. bei Kupfervitriol, auch farbige
Flissigkeit, welche den Geschmack des festen Stoffes annimmt. Eine
solche Fliissigkeit wird eine Lésung genannt. Ohne Anderung der
duBeren Umstiande scheidet sich der geloste Stoff aus der Losung nicht
mehr aus. Die Fliissigkeit, welche die Auflosung des festen Korpers
bewirkt, wird als Lésungsmittel bezeichnet. Bei einer Losung laft
sich das Losungsmittel vom festen Stoff durch Filtrieren nicht trennen,
sondern man bedient sich hierzu eines Vorganges, welcher auf Uber-
fithrung des Lésungsmittels in den gasformigen Zustand beruht. Soll
aus der Losung nur der feste Korper abgeschieden werden, so gieft man
dieselbe in eine Schale und 146t das Losungs-
mittel bei gewdhnlicher Temperatur verdunsten
oder auf einem sogenannten Wasserbade ver-
dampfen. In der einfachsten Ausfithrung ist ein
Wasserbad eine kupferne, teilweise mit Wasser
gefiillte halbkugelige Schale mit zwei Henkeln
und Einsatzringen aus Kupferblech. Sie wird auf
einen Dreifull gestellt und das Wasser bei Bedarf
zum Sieden gebracht (Abb. 5). Mit dem ent-
wickelten Wasserdampf lassen sich Losungsmittel
mit Siedetemperaturen bis 100° abdampfen. Soll
das Losungsmittel zuriickgewonnen werden, so be-  Abb. 5. Wasserbad.
dient man sich der Destillation. Die Lésung
wird in einem Kolben mit einem seitlich angebrachten Rohr oder in einer
Retorte (einem aus Glas, zuweilen auch aus anderem Material her-
gestellten GefiBl mit abwirts gebogenem Hals) bis zum Sieden erhitzt.
Das Losungsmittel geht in Dampf iiber, welcher durch Abkiihlen im
Kiihler verdichtet (kondensiert) wird. Der ,,Réhrenkithler” besteht
aus einem inneren Rohr und einem #uBeren Mantel. Zwischen beiden
148t man Kihlwasser von unten nach oben flielen. Dadurch werden
die aus dem Kolben in den Kiihler gelangenden Diampfe verdichtet. Das
Destillat wird in der Vorlage aufgefangen. Abb. 6 zeigt einen Apparat
zur Destillation im kleinen, Abb. 7 einen solchen zur Destillation im groBen.

Aufler dem allgemeinsten Losungsmittel — dem Wasser — gibt es
noch andere, welche bei in Wasser unléslichen Stoffen zur Anwendung
kommen. So ist z. B. der Alkohol ein Lésungsmittel fiir Harze, Jod und
viele Farbstoffe; Ather, Schwefelkohlenstoff, Benzin, Tetrachlorkohlen-
stoff insbesondere fiir Fette usw. Sehr energisch wirkende Losungsmittel
sind die Séuren.

Man unterscheidet physikalische und chemische Lésungs-
vorgange:

1. Physikalisch 16st sich ein Stoff auf, wenn er nach dem Ab-
dampfen des Losungsmittels stofflich unveréindert zurtickerhalten wird,
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z. B. bei Losungen von Zucker, Kochsalz, Salpeter usw. in Wasser.
Charakteristisch fir den physikalischen Losungsvorgang ist die Tem-
peraturerniedrigung, welche im Warmeverbrauch ihre Ursache hat.
Die Temperaturerniedrigung ist beim Lésen mancher Stoffe sehr groB,
sie betragt z. B. beim Auflésen von Ammoniumnitrat in gleicher Menge

Abb. 6. Laboratoriums-Destillierapparat.

Abb. 7. Apparat zur Destillation im groBien.
(Aus Erdmann, Lehrb. d. anorg. Chemie, II. Aufl.)

Wasser 27°. Mischt man den in Wasser léslichen Stoff mit Schnee
oder gestoBenem Kis, so werden letztere verfliissigt, und da nun auch
die zum Schmelzen des festen Wassers nétige Wirme gebunden wird,
so entstehen Temperaturen, die unter 0°liegen, und zwar um so niedriger,
je schueller sich der feste Stoff lost. Als eine derartige Kialtemischung
findet hauptsiichlich ein Gemenge von Schnee und Kochsalz Verwendung.
Physikalisch wirkende Lésungsmittel werden auch indifferente
Losungsmittel genannt.
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2. Eine chemische Loésung eines Stoffes erfolgt dann, wenn man
nach Abdampfen des Lésungsmittels nicht mehr den urspriinglichen
Stoff, sondern einen von demselben verschiedenen, welcher durch eine
chemische Einwirkung des Losungsmittels auf den festen Stoff ent-
standen ist, als Riickstand erhilt.

Als chemische Lésungsmittel kommen vor allem die Sauren in Be-
tracht. Wird z. B. Zink in Salzsiure gelést, so erhilt man nach dem
Eindampfen als Riickstand nicht mehr Zink, sondern einen weien
Kérper (Zinkchlorid). Auch das Wasser wirkt auf manche Stoffe che-
misch 16send ein; so z. B. auf gebrannten Kalk, auf metallisches Kalium
usw. Charakteristisch fiir den chemischen Lésungsvorgang ist die
Temperaturerhéhung, welche durch das Freiwerden von Wirme
entsteht. Dieses Freiwerden von Warme ist iiberhaupt fiir die meisten
chemischen Vorginge charakteristisch.

Mengenverhéltnisse bei der Losung. Die Menge, in welcher
sich ein Stoff in einem Losungsmittel aufldst, ist in erster Linie von
seiner Natur abhiingig. So 16st sich z. B. Kochsalz in gréBerer Menge
in Wasser als der Weinstein. Ferner kann man in den allermeisten
Fillen eine um so groflere Menge eines festen Stoffes in Lésung bringen,
je héher die Temperatur ist. So lésen sich z. B. in 100 cm® Wasser
von Kochsalz bei 15° 36 g, bei 100° 39 g; von Salpeter bei 15° 25 g, bei
100° 247 g; von wasserfreier Soda bei 15° 16,2 g, bei 100° 45 g; von
Kristallsoda bei 15° 63,2 g, bei 100° 539 g, von Weinstein bei 15° nur
0,5 g usw. Doch gibt es auch Stoffe, deren Loslichkeit mit der steigenden
Temperatur nicht fortwihrend zunimmt. So z. B. 16st sich die Soda in
gréfiter Menge bei 36°, das Glaubersalz bei 33°.

Eine Lésung, welche bei der herrschenden Temperatur keine
weitere Menge des festen Stoffes mehr I6sen kann, wird fiir die betreffende
Temperatur als gesdttigt oder konzentriert bezeichnet. Aus einer
heifl gesattigten Losung scheidet sich beim Abkiihlen jene Menge des
festen Stoffes wieder aus, welche der Differenz des Sattigungsgrades bei
den verschiedenen Temperaturen entspricht. Es miissen z. B. aus
einer bei 100° gesittigten Kochsalzlosung beim Abkiihlen auf 15° von
39 g Kochsalz 3 g zur Ausscheidung gelangen. Unter denselben Ver-
hiltnissen werden aus einer Salpeterlésung von 247 g Salpeter 222 g
ausgeschieden. Eine gesittigte Losung ist aber imstande, noch andere
Stoffe aufzunehmen. So 16st sich in einer gesattigten Kochsalzlgsung
noch Salpeter auf. ‘

Eine Beschleunigung des Lésungsvorganges findet statt:

1. Durch Zerkleinern der festen Substanz, da dieselbe dadurch
dem Losungsmittel mehr Angriffspunkte bietet.

2. Durch Rihren. Dieses verhindert die Bildung einer gesiittigten
Losung am Boden des Gefidles, also an der Stelle, wo sich noch der
ungeloste Stoff befindet.

3. Durch Einhéngen der Substanz in das Lésungsmittel. Dabei
fallt die Losung, weil sie spezifisch schwerer als das Losungsmittel ist,
zu Boden, und der feste Korper wird immer jener Schichte des Lésungs-
mittels ausgesetzt, die am wenigsten von ihm enthilt.
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4. Durch Erwirmen. Dieses bewirkt eine Stromung, welche
die sich am Boden des GefiaBes bildende Lésung nach oben, die oben
befindliche kiltere Fliissigkeit aber nach unten fithrt. Das Erwirmen
ersetzt demnach das Riihren, wirkt aber hauptsidchlich auch aus dem
Grunde beschleunigend, weil das Losungsmittel in den meisten Fallen
den festen Stoff bei hoherer Temperatur energischer angreift.

Kristallisation. Die durch das Abkiihlen einer gesittigten Losung
bedingte Ausscheidung eines festen Stoffes geht vielfach unter Bildung
von Kérpern vor sich, die von ebenen, sich unter bestimmten Winkeln
schneidenden Flichen begrenzt sind und sich parallel zu der einen oder
andern dieser Flichen spalten lassen. Diese Korper werden Kristalle
genannt. Dasselbe kann auch eintreten, wenn eine Losung durch Ver-
darapfen oder durch Verdunsten an der Luft das Losungsmittel ver-
liert. Die Kristalle sind um so grofler, je ruhiger die Losung bleibt
und je langsamer die Kristallisation erfolgt; demnach am grofiten
beim freiwilligen Verdunsten des Losungsmittels.

Die Kristallform, welche einem Stoffe zukommt, ist vor allem von
seiner Natur abhingig und demnach fiir viele Stoffe charakteristisch.
In einzelnen Fillen kann jedoch ein Stoff, wenn die Bedingungen (Tem-
peratur, Konzentration) gegeben sind, auch in zwei oder drei Kristall-
formen auftreten und heiBt dann dimorph (zweigestaltig) bzw. tri-
morph (dreigestaltig). Andrerseits gibt es verschiedene Stoffe, welche zu-
einander isomorph sind, d.h. ein und dieselbe Kristallform haben.

Die meisten Stoffe bediirfen zum Aufbau ihrer Kristalle eine ganz
bestimmte Menge Wasser, Kristallwasser genannt, welches in dem
Kristall in fester Form eingeschlossen ist, ohne beim ZerstoBen des-
selben bemerkbar zu werden.

Derartige Kristalle verlieren ihr Kristallwasser oft schon an der
Luft und zerfallen dann zu einem lockeren Pulver — sie verwittern.
Wihrend die Brauchbarkeit vieler Salze, z. B. der Soda, durch die Ver-
witterung keine EinbufBle erleidet, inderen manche Salze, z. B. das
Natriumsulfit, durch den EinfluB der Atmosphérilien gleichzeitig ihre
chemische Zusammensetzung. Da oft auch das Kristallwasser die Farbe
der Kristalle bedingt, z. B. beim Kupfervitriol, so verlieren sie beim
Verwittern auch ihre Farbe: sie werden meistens weil. Schneller und
unter vollstindiger Zerstorung der Kristalle wird das Kristallwasser
in der Hitze ausgetrieben; an Stelle des kristallinischen Korpers
erhilt man einen nicht kristallinischen oder amorphen. Die durch
die Hitze wasserfrei gemachte — ,kalzinierte — Substanz bildet
beim Anfeuchten mit Wasser wieder Kristalle, welche zwar sehr klein
sind, aber die ihnen eigene Farbe besitzen. Da diese Wasseraufnahme
unter Freiwerden von Wirme und in einer ganz bestimmten Menge
vor sich geht, so ist das Kristallwasser in gewissem Grade als chemisch
gebunden anzunehmen.

Kalzinierte Substanzen nehmen das Wasser auch aus der Luft be-
gierig auf. Lingere Zeit der feuchten Luft ausgesetztes Kaliumhydroxyd,
geschmolzenes Kalziumchlorid, Pottasche usw. zerflieflen zufolge der
Wasseraufnahme vollstindig. Solche Substanzen nennt man hygro-
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skopisch und benutzt sie zum Trocknen von solchen Gasen, welche
sie chemisch nicht angreifen, oder in Exsikkatoren (Abb.8) zum
Trocknen von Stoffen, deren Gewicht in véllig trockenem Zustande
bestimmt werden soll. Auch zum Trocknen von feuchten Réumen
finden sie Verwendung. Eine besondere Bedeutung besitzen hygro-
skopische Stoffe in der Schlichterei und Appretur?).

Auch die Faserstoffe, insbesondere Wolle und Seide, nehmen bis zu
einem gewissen Grade Feuchtigkeit aus der Luft auf und vermehren da-
durch ihr Gewicht. Beim Lagern in feuchten oder kiinstlich befeuchteten
R#éumen kann ihre Gewichtszunahme eine betréchtliche sein?).

Befinden sich mehrere Stoffe von verschiedener Lislichkeit in
einer Losung, so kristallisieren sie nacheinander aus, und zwar der mit
der geringeren Loslichkeit zuerst. Diese fraktionierte Kristalli-
sation bietet also ein Mittel, verschiedene Stoffe aus der Losung von-
einander zu scheiden; sie findet auch im groBen Anwendung.

Durch Umkristallisieren konnen kristallinische
Substanzen leicht gereinigt werden. Das Verfahren
besteht darin, da man die unreinen, fremde Stoffe
und Schmutz enthaltenden Kristalle auflost und eine
neuerliche Kristallisation einleitet. Die Verunreinigungen
gehen in die noch vorhandene Flissigkeit — Mutter-
lauge — iiber. Durch wiederholtes Umkristallisieren
gelangt man zu sehr reinen Substanzen. Aus der
Mutterlauge, welche ja neben den Verunreinigungen
noch Reste der zu reinigenden Substanz geldst enthalt,  Exsikkator.
kann man durch Eindampfen noch Kristalle erhalten;
diese sind naturgemif weniger rein und werden daher wieder um-
kristallisiert.

Verhalten von Fliissigkeiten zu Fliissigkeiten.

a) Beim Schiitteln von Ol mit Wasser wird ersteres in kleine
Tropfchen zerteilt, welche sofort vom Wasser umhiillt und dadurch
am ZusammenflieBen gehindert werden. Die Oltrépfchen verursachen
eine gleichméfige Tritbung des ' Wassers. Man nennt eine Fliissigkeit, in
welcher eine zweite in fein verteiltem Zustande schwebend enthalten
ist, eine Emulsion.

In vorliegendem Falle ist jedoch die Emulsion nicht bestindig;
denn sobald man mit dem Schiitteln authért und die Emulsion einige
Zeit der Ruhe iiberlaBt, sammeln sich die vorher im Wasser schwebenden
Oltropfchen unter ZusammenflieBen an der Oberfliche des spezifisch
schwereren Wassers an. Mit einem Heber 148t sich nun das Ol vom
Wasser leicht abziehen. Bei kleinen Mengen geschieht die Trennung
der beiden Fliissigkeiten am besten mit Hilfe des Scheidetrichters
(Abb. 9).

1) 8. 265.
%) Die Bestimmung des Feuchtigkeitsgrades von Wolle, Seide, Baum-
wolle usw. geschieht in den sogenannten Konditionieranstalten; S. 183.
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Eine ziemlich bestindige Emulsion ist z. B. die Milch: sie enthalt
in einer Losung von Kasein und Milchzucker die Fettkiigelchen in so
feiner Verteilung, daB man dieselben nicht wahrnehmen kann. Mit der
Zeit scheidet sich allerdings das Fett in Form von Rahm an der Ober-
flache ab.

Dieses Beispiel zeigt uns, daB Loésungen von manchen Stoffen
auf Fett besser emulgierend (verteilend) wirken als reines Wasser. Ins-
besondere sind es Seifenlésungen, welche mit Fetten und Olen, Mineral-
olen und Fettlosungsmitteln, wie Tetrachlorkohlenstoff, Benzin u.a.,
sehr anhaltende, vielfach vollkommen klare Emulsionen ergeben. Solche
Emulsionen werden fabrikmafBig hergestellt und finden auch in der
Textilindustrie vielfache Anwendung: als sogenannte Spick-
oder Schmelzéle zum Weichmachen der Faser vor dem
=7 Verspinnen als geschmeidigmachende Mittel in der Appretur
7= sowie in der Tirkischrotfarbereil).

; \ Auf der Bildung von Emulsionen beruht auch zum

./ groBten Teil die reinigende Wirkung der Seife und anderer
N— / Waschmittel?).

A= b) Werden Wasser und Alkohol in irgendeinem Vo-

{t-_%ﬁ:(\) lumverh&ltnis miteinander geschiittelt, so erhélt man eine

- } vollstéindig gleichartige, klare Fliissigkeit, aus welcher sich

"i die Bestandteile nach ihrem spezifischen - Gewichte von

¢ selbst nicht trennen: Alkohol und Wasser haben sich in-

Abb. 9. einander aufgel6st. Die Losung von Fliissigkeiten in Fliissig-

Scheide- keiten nennt man eine Mischung.

trichter. So lassen sich auch Wasser und Essigsaure, Alkohol
und Ather u. a. mischen.

Zur Trepnung der Bestandteile einer Mischung bedient man sich
derunterbrochenen (fraktionierten)Destillation. Die Trennung
erfolgt um so leichter, je weiter die Siedepunkte der Mischungsbestand-
teile voneinander entfernt sind. Zu Beginn der Destillation geht vor-
nehmlich die bei niedriger Temperatur, gegen Ende die bei hdéherer
Temperatur siedende Fliissigkeit in die Vorlage iiber.

Im kleinen bedient man sich dazu des auf Seite 8 abgebildeten
Apparates. Als Beispiel diene die Trennung des Wassers (Siedepunkt
100°) vom Alkohol (Siedepunkt 78,4%): die Mischung wird im Destil-
lationskolben so lange gekocht, bis etwa 2/; derselben abgedampft
sind. Nun ist im Destillationskolben kein Alkohol mehr vorhanden?).
Dieser und eine gewisse Menge Wasser befinden sich in der Vorlage;
man erhilt also auf diese Weise einen wasserirmeren Alkohol. Fillt
man nach dem Entleeren des Destillationskolbens diesen mit dem In-

1) Naheres iiber Emulsionen und ihre Herstellung 8. 151. 2) 8. 162.

3) An einem durch den Korkpropfen in den Destillationskolben hinein-
ragenden Thermometer kann man sich uberzeugen, daB der anfinglich
zwischen den Siedepunkten der Mischungsfliissigkeiten liegende Siedepunkt
sich beim Kochen immer mehr dem Siedepunkte des Wassers néhert. So-
bald dieser erreicht ist, steigt die Siedetemperatur nicht mehr: im Destilla-
tionskolben ist nur noch Wasser enthalten.
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halt der Vorlage und wiederholt die Destillation in derselben Weise
einige Male, so erhalt man schlieBlich in der Vorlage einen nur noch
wenig wasserhaltigen Alkohol. In vorliegendem Falle 1Bt sich das im
Alkohol noch vorhandene Wasser nur mit einem chemisch wirkenden
Mittel (z. B. Natrium) entziehen. Im groBen werden zum Zwecke
der fraktionierten Destillation oft sehr komplizierte Apparate mit
ununterbrochenem Betrieb verwendet; z. B. in der Spiritusgewinnung,
Teerdestillation usw. — So wie vielen festen Stoffen kommt auch
manchen Flissigkeiten das Vermégen zu, die Feuchtigkeit der Luft
leicht anzuziehen. Stark hygroskopische Flissigkeiten sind: konzen-
trierte Schwefelsaure, absoluter Alkohol, Glyzerin usw.

Hier sei auch die Destillation mit Wasserdampf erwihnt:
Man leitet in die zu destillierende Flissigkeit Wasserdampf ein; dieser
treibt die mit ihm leicht fliicchtigen Stoffe in den Kiihler, wahrend die
schwerer oder nicht fltichtigen Stoffe im Destillationskolben verbleiben.
Sie kommt bei hher siedenden Fliissigkeiten zur Anwendung, wenn man
diese von Verunreinigungen u. dgl. befreien will.

¢) Schiittelt man ungefihr gleiche Mengen Wasser und Ather mit-
einander und trennt die nach kurzer Ruhe sich abscheidenden Fliissig-
keitsschichten mit Hilfe des Scheidetrichters, so 148t sich durch den
Geruch erkennen, daB die spezifisch schwerere Fliissigkeit — das Wasser
— etwas Ather aufgenommen hat. Andrerseits kann man sich iiber-
zeugen, daB die spezifisch leichtere Flissigkeit — der Ather — etwas
Wasser enthalt: setzt man zur Fliissigkeit etwas ausgeglithte Pottasche
zu, so zerflieBt diese nach einiger Zeit. In diesem Falle 1osen sich die
Flissigkeiten nur teilweise, und zwar nach einem bestimmten Verhaltnis
ineinander auf. Erst in einer 14mal gréferen Volummenge Wasser 16st
sich der Ather vollstindig auf.

d) Mischt man Salzsiure mit Natronlauge, so tritt eine Tempe-
raturerhdhung ein. Die Fliissigkeiten mischen sich demnach in diesem
Falle chemisch; dabei bildet sich ein stofflich neuer Kérper, welcher
in Losung bleibt — das Kochsalz. Chemisch mischen sich auch Schwefel-
sdure und Natronlauge unter Bildung einer Glaubersalzlosung, Essig-
siure und Sodalésung unter Hntweichen von Kohlendioxydgas und
Bildung von lgslichem Natriumazetat usw.

Wirken jedoch zwei Flissigkeiten aufeinander derart chemisch ein,
daB das Ergebnis ein unloéslicher Stoff ist, so scheidet sich dieser als
Niederschlag (Prazipitat) aus der Flissigkeit aus. Man erhilt
z. B. bei Zusatz von Schwefelsiure zu einer Bariumchloridlgsung einen
weillen Niederschlag von Bariumsulfat, bei Zusatz einer Bleizucker-
lésung zu einer Kaliumchromatlosung einen gelben Niederschlag von
Bleichromat, bei Zusatz einer Sodalésung zu einer Alaunlsung einen
gallertigen, durchscheinenden Niederschlag von Aluminiumhydroxyd,
bei Zusatz einer Seifenlésung zum Brunnenwasser einen flockigen Nieder-
schlag von Kalzium- und Magnesiumseife usw.

Die Bildung derartiger Niederschlige ist sehr mannigfaltig und
spielt eine auBerordentlich groBe Rolle. In der ,analytischen Chemie*
ermoglicht sie nach der Farbe, Loslichkeit und den sonstigen Eigen-
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schaften des Niederschlages die Erkennung der Stoffe. So erkennt
man z. B. eine Bleilgsung nach der Bildung eines gelben Niederschlages
bei Zusatz von Kaliumchromat, die Schwefelsdure nach der Bildung
eines in allen Siuren unléslichen weiBen Niederschlages bei Zusatz
von Bariumchlorid usw. In der chemischen Industrie bedient man sich
der Niederschlagsbildung bei der Herstellung von verschiedenen Pro-
dukten und Priparaten, wie bei der Herstellung von Bleiweill, Perma-
nentweiB, Lithopone usw. Die Niederschlagsbildung kommt auch bei
der Wasserreinigung!) sowie bei der Reindarstellung vieler chemischer
Produkte in Betracht. Aber auch in der Farberei, Druckerei und Appre-
tur spielt die Bildung von Niederschligen eine wichtige Rolle; in der
Appretur inshesondere bei der Herstellung wasserdichter Gewebe.

Verhalten gastormiger Stoffe zu Fliissigkeiten.

Manche Gase sind in Wasser unloslich, wie z. B. der Wasserstoff,
andere nur sehr wenig 16slich, wie der Stickstoff; leichter 16st sich in
Wasser der Sauerstoff, noch leichter das Kohlendioxyd und besonders
leicht das Schwefeldioxyd und das Ammoniakgas.

Wird eine mit Ammoniakgas gefiillte Flasche unter Wasser getffnet,
so stiirzt dieses, da das Gas sofort geldst wird, mit grofer Heftigkeit in die
Flasche.

Die Auflosung eines gasférmigen Stoffes in einer Flissigkeit wird
als Absorption bezeichnet. Eine Fliissigkeit absorbiert um so mehr
von einem gasformigen Stoff, je niedriger die Temperatur und je hoher
der Druck ist.

Das ,,Sodawasser*‘ ist eine bei 3 bis 4 Atmosphiiren Druck hergestellte
Losung von Kohlendioxyd in Wasser.

Auch die Absorption kann je nach der Natur des Absorptions-
mittels und des Gases entweder eine physikalische oder eine che-
mische sein. Bei der ersteren wird das absorbierte Gas beim Erwirmen
wieder frei — wie in den oben angefithrten Fillen?) —, bei der letzteren
bleibt es mit dem Absorptionsmittel — einen neuen Stoff bildend —
chemisch gebunden und a8t sich’ durch Erwirmen nur in manchen
Fallen austreiben. So wie bei der chemischen Einwirkung von Flissig-
keiten aufeinander, bleibt auch hier die Losung klar, wenn der neu
gebildete Stoff l6slich ist, oder es bildet sich ein Niederschlag, wenn
der neue Stoff unléslich ist. So entsteht beim Einleiten von Kohlen-
dioxyd in Natronlauge eine Sodalosung, beim Einleiten von Kohlen-
dioxyd in Kalkwasser aber ein Niederschlag von Kalziumkarbonat.

Auch die Absorption spielt in der Natur und in der Technik eine
groBe Rolle, z. B. beim Wasser?). Zufolge ihres wenn auch geringen

1) 8. 52.

?) Bei der Losung von Kohlendioxyd, Schwefeldioxyd und Ammoniak in
Wasser muB wohl auch ein chemischer Vorgang angenommen werden; doch
zerfallen die gebildeten Stoffe (Kohlensaure, schweflige Sé&ure, Ammomum
hydroxyd) schon bei gewdhnlicher Temperatur, noch leichter beim Er-
wérmen, unter Abgabe der urspriinglich gelésten Gase. 3) S.43.



Verhalten von Gasen zu Fliissigkeiten. Gemenge. 15

Gehaltes an Kohlendioxyd wirkt die Luft auf viele chemische Produkte
stofflich verindernd ein: es iiberzieht sich z. B. das Natriumhydroxyd,
wenn es lingere Zeit der Luft ausgesetzt bleibt, mit einer mehr oder
weniger starken Schichte von Sedal).

Gemenge und chemische Verbindung.

Eine Mischung zweier oder mehrerer fester Stoffe, aus welcher man
die urspriinglichen Bestandteile unter Beibehaltung ihrer Eigenschaften
wieder leicht abscheiden kann, wird ein Gemenge genannt. Beispiel:
Durch Zusammenmischen von Schwefelblumen und Eisenpulver erhélt
man ein Gemenge von grauer Farbe, das wie ein neuer Stoff erscheint,
aber trotz innigsten Mischens nicht einheitlich ist, wie es ein Stoff
sein miite. Unter der Lupe lassen sich die Bestandteile leicht erkennen.
Das Eisen 148t sich aus dem Gemenge mit einem Magneten entfernen,
der Schwefel durch UbergieBen des Gemenges mit Schwefelkohlenstoff,
welcher den Schwefel in Losung bringt, das Eisen aber unveridndert
laBt. GieBt man nach dem Absetzen des Eisens die obenstehende
Flissigkeit in ein Ubrglas ab, so scheidet sich nach dem Verdunsten
des Schwefelkohlenstoffes der Schwefel wieder ab.

Vereinigen sich jedoch zwei oder mehrere Stoffe so innig mitein-
ander, dafl dabei ein neuer mit vollig anderen Eigenschaften gebildet
wird, so entsteht eine chemische Verbindung. Sie geht meist unter
Freiwerden von Warme vor sich, oft auch unter Lichterscheinung.
Ein Teil der in den ursprimglichen Bestandteilen aufgespeicherten
chemischen Energie tritt wibhrend des chemischen Vorganges
(chemischen Prozesses) als Warme- bzw. Lichtemergie aus.
Derartige chemische Vorginge bezeichnet man als exothermische,
wihrend man jene, welche sich unter Warmeaufnahme abspielen, endo -
thermische nennt. Die Riickgewinnung der urspriinglichen Bestand-
teile aus einer chemischen Verbindung ist nur durch chemische Vor-
ginge moglich. Beispiel: Erhitzt man das Gemenge von 4 Gewichts-
teilen Schwefel und 7 Gewichtsteilen Eisenpulver, so verbinden sich die
beiden Bestandteile unter Erglithen zu einer nach dem Erkalten grauen
Masse, in welcher selbst unter dem Mikroskope weder Eisen- noch
Schwefelteilchen zu erkennen sind. Auch mittels des Magneten oder
mit Schwefelkohlenstoff lassen sich diese Bestandteile nicht mehr von-
einander trennen. UbergieBt man die Masse mit verdimnter Salzsiure,
so entwickelt sich ein unangenehm riechendes Gas, Schwefelwasserstoff,
das beim UbergieBen eines Gemenges von Schwefel und Eisen nicht
auftritt. Das aus dem Gemenge von Schwefel und Eisen durch Erhitzen
erhaltene ,,Reaktionsprodukt* — das Schwefeleisen oder Eisensulfid —
ist also ein véllig neuer Stoff mit anderen Eigenschaften. AufBer der
Anderung der chemischen Energie, welche sich meist im Freiwerden von
Wirme sullert, geben die Gewichtsmengen der an der Reaktion teil-
nehmenden Stoffe ein weiteres Merkmal eines chemischen Vorganges.
Die Gewichtsmengen, nach welchen Schwefel und Eisen fiir den obigen

1) 8. 717.
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Versuch gemischt wurden, stehen im Verhiltnis 4 : 7. Fiigb man dem
Gemenge etwas mehr Schwefel bei, so geht. dieser Uberschu8 nicht in
das Reaktionsprodukt iiber, sondern er verbrennt fiir sich — in derselben
Weise wie der reine Schwefel beim Erhitzen an der Luft. Wenn andrer-
seits der Eisengehalt des Gemenges vermehrt wird, so bleibt der Uber-
schuB der Eisenmenge ebenfalls auBlerhalb des Reaktionsproduktes und
1aBt sich aus letzterem mit dem Magnet herausziehen. Fir diese Tat-
sache gilt allgemein das Gesetz der konstanten Gewichtsver-
hiltnisse, nach welchem zwei oder mehrere Stoffe stets nur
in einem ganz bestimmten Gewichtsverhiltnis aufeinander
chemisch einwirken. Dagegen kann das Verhiltnis der Bestand-
teile in einem Gemenge beliebig sein.

Chemische Grundstoffe (Elemente) und ihre Verbindungen.

Unter chemischen Grundstoffen, einfachen Stoffen oder
Elementen versteht man solche Stoffe, welche sich ohne Gewichtszu-
nahme stofflich nicht mehr verindern lassen. So lassen sich z. B. aus
Eisen von diesem stofflich verschiedene Korper wohl herstellen, allen
kommt jedoch ein gréBeres Gewicht zu als der in Reaktion tretenden
Menge Eisen — ein Beweis, daB sich bei der Bildung derselben das
Eisen mit anderen Stoffen verbunden hat. Demnach 148t sich das Eisen
nicht in einfachere Stoffe zerlegen — es ist ein Element. Gegenwirtig
sind ungefihr 90 Elemente bekannt, von welchen hauptsichlich etwa
15 an der Zusammensetzung unserer Erde und der sie umgebenden
Lufthiille teilnehmen. Von diesen seien hier erwihnt: Sauerstoff, Stick-
stoff, Wasserstoff, Silizium, Kohlenstoff, Aluminium, Eisen, Kalzium,
Magnesium, Natrium, Kalium. Fir sich allein — im freien Zu-
stande — kommen auf der Erde nur wenige Elemente vor. Um so
zahlreicher sind die chemischen Verbindungen, welche zwei oder
mehrere Elemente untereinander bilden. Beispiele chemischer Ver-
bindungen: Das bereits frither angefiithrte Schwefeleisen besteht aus
den Elementen Eisen und Schwefel, das Wasser aus den Elementen
Wasserstoff und Sauerstoff, das Kochsalz aus den Elementen Natrium
und Chlor, die Soda aus den Elementen Natrium, Kohlenstoff und
Sauerstoff.

Den Aufbau chemischer Verbindungen aus ihren Elementen nennt
man die chemische Synthese (Zusammensetzung); z. B. die Bil-
dung des Schwefeleisens aus Eisen und Schwefel, die Bildung des Magne-
siumoxydes aus Magnesium und Sauerstoff, die Bildung des Schwefel-
dioxydes aus Schwefel und Sauerstoff. Der umgekehrte Vorgang wird
als chemische Analyse (Zerlegung) bezeichnet; z. B. die Zerlegung
des Wassers in Wasserstoff und Sauerstoff durch den elektrischen Strom,
des Quecksilberoxydes in Quecksilber und Sauerstoff durch Erhitzen.

Obwohl die chemischen Verbindungen auBerordentlich verschieden
sind, so beteiligen sich an dem Aufbau einer solchen nur wenig, meistens
zwei oder drei, seltener schon vier oder wenig mehr Elemente. Die Kraft,
welche die Vereinigung der Elemente zu einer chemischen Verbindung
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bewirkt, wird als chemische Anziehungskraft oder Affinitat
bezeichnet. Es ist dieselbe Kraft, welche auch dem Zerfall einer
chemischen Verbindung in ihre Elemente entgegenwirkt.

Ist das Vereinigungsbestreben zweier Elemente grofl, so besitzen sie
eine grofle Affinitit zueinander, z. B. das Kalium zum Sauerstoff: diese
beiden Elemente verbinden sich schon bei gewShnlicher Temperatur. Hin-
gegen ist die Affinitéit des Goldes zum Sauerstoff sehr klein: das Gold bleibt
auch beim Erhitzen im Sauerstoff unverindert. Damit die chemische
Affinitit rege wird, ist vor allem eine innige Beriihrung der Stoffe notwendig.
AuBerdem bedarf es dazu oft noch anderer Mittel, wie des Llehtqs, der
Elektrizitat, insbesondere aber der Zufuhr von Wirme. So erfolgt die _che~
mische Vereinigung des Schwefels und Eisens nur dann, wenn ihr inniges
Gemisch erhitzt wird. LaBt man durch ein Gemenge von Sauerstoff- und
Wasserstofigas (Knallgas)) den elektrischen Funken iiberspringen, so ver-
einigen sich beide Elemente mit einer Explosion zu Wasser usw. Andrerseits
konnen dieselben Mittel unter geeigneten Umsténden auch den Zerfall
chemischer Verbindungen in ihre Elemente bewirken: wie bereits erwéhnt,
zerfallt Quecksilberoxyd beim Erhitzen in Quecksilber und Sauerstoff.
Diesem Zerfall unterliegen bei sehr hohen Temperaturen iiberhaupt alle
Verbindungen (die Sonne enthilt alle Elemente nur in freiem Zustande).
Durch den elektrischen Strom wird das Wasser in Wasserstoff und Sauer-
stoff zerlegt. Die ,,elektrische Bleiche beruht auf dem durch den elek-
trischen Strom bedingten Zerfall des Kochsalzes in Natrium und Chlor usw.

Nach dem Gesetze der konstanten Gewichtsverhiltnisse ist fiir
eine chemische Verbindung ihre unabénderliche prozentische Zu-
sammensetzung charakteristisch. Sie findet in der Atomtheorie
ihre Erklarung.

Nach dieser Theorie besitzen alle Stoffe die Eigenschaft, sich auf
physikalischem (mechanischem) Wege, wie durch ZerstoBen, Auflésen,
Verdampfen usw., in immer kleinere Teile zerlegen zu lassen, bis
schlieBlich eine Grenze erreicht wird, iiber welche hinaus eine weitere
Zerlegung im physikalischen Sinne nicht mehr denkbar ist. Xs
miissen vielmehr Stoffmengen zuriickbleiben, welche infolge ihrer
auBerordentlichen Kleinheit auch mit dem Mikroskop nicht mehr
wahrnehmbar sind und eine Spaltung ohne gleichzeitige Anderung
der stofflichen Beschaffenheit nicht mehr zulassen. Man nennt diese
kleinsten, im physikalischen Sinne unteilbaren Massen-
teilchen eines Stoffes Molekiile oder Molekeln!). Die bereits erwahnten
Erfahrungen bei der Bildung des Schwefeleisens (S.15) lehren aber,
daBl das Molekil dieser Verbindung zumindest aus einem Eisenteilchen
und einem Schwefelteilchen bestehen muB, also aus noch kleineren,
voneinander verschiedenen Bestandteilen zusammengesetzt ist. Die
Trennung der Molekiile in diese Bestandteile gelingt jedoch nur auf
chemischem Wege, wodurch aber auch der Charakter der Substanz
geandert wird; dabei ergeben sich Massenteilchen, welche man noch
vor kurzer Zeit auf keinerlei Weise, weder auf physikalischem noch
auf chemischem Wege, fiir weiter teilbar hielt. Es sind die Afome.

Neuere Forschungen berechtigen uns anzunehmen, daB jedes Atom
eine Art Planetensystem in unendlich kleinen AusmaBen vorstellt, dessen

1) In der jiingsten Zeit ist es gelungen, das Vorhandensein von Mole-
kiilen experimentell nachzuweisen

Walland, Appreturmittel. 2. Aufl. 2
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Sonne, der positive Atomkern, von negativen Elektrizitdtsteilchen, Elek-
tronen genannt, umkreist wird. So erscheint die ganze Materie letzten
Endes aus Elektrizititsteilchen aufgebaut. — Die kleinsten Teilchen, mit
welchen wir in der technischenPraxis zu rechnen haben, bleiben aber dieAtome.

Bs gibt ebenso viele Arten von Atoinen, als es Grundstoffe gibt.
Man muB3 annehmen, dafBl alle Atome eines und desselben Elementes
dieselben Eigenschaften besitzen und daher auch gleich grof3 und gleich
schwer sind, sich aber von den Atomen anderer Elemente in ihren
Eigenschaften unterscheiden.

Der durch die chemische Affinitét bedingte Zusammentritt gleich-
artiger Atome fiihrt zur Bildung der Molekiile von Elementen, jener
der verschiedenartigen zur Bildung der Molekiile von chemischen
Verbindungen. Man nimmt also auch bei den Elementen — mit wenigen
Ausnahmen — als die kleinsten fiir sich existenzfihigen Massen-
teilchen nicht die Atome, sondern die Molekiille an. So hat man
Ursache anzunehmen, dafl die Molekiile der meisten Elemente aus je
zwei Atomen bestehen, daf} das Molekiil Schwefeleisen ein Atom Schwefel
und ein Atom Eisen enthilt, das Molekiil Wasser zwei Atome Wasser-
stoff und ein Atom Sauerstoff, das Molekiil Soda zwei Atome Natrium,
ein Atom Kohlenstoff und drei Atome Sauerstoff usw.

Die wirklichen (absoluten) Gewichte der Atome lassen sich aus
verschiedenen physikalischen Erscheinungen annihernd feststellen; sie
haben jedoch nur eine theoretische Bedeutung. Praktisch wichtig sind
die mit groBter Genauigkeit ermittelten relativen Atomgewichte;
das sind Zahlen, welche angeben, wie oftmal ein Atom eines Elementes
schwerer ist als ein Atom des leichtesten Elementes — des Wasser-
stoffes —. Sie werden kurz Atomgewichte genannt.

In nachstehender Tabelle sind die wichtigsten Elemente mit ihren
chemischen Zeichen oder Symbolen und Atomgewichten angefiihrt.
Letztere sind soweit als méglich auf ganze Zahlen abgerundet; dies
vereinfacht die mit Hilfe der Atomgewichtszahlen durchzufithrenden
Berechnungen, ohne die fiir praktische Zwecke erforderliche Genauig-
keit zu beeinflussen.

Atomgewichtstabelle.

Aluminium Al 27 Kalium . . K 39 Sauerstoff . O 16
Antimon . Sb 120 Kalzium . . Ca 40 Schwefel . S 32
Arsen. . . As 75 Kobalt . . Co 59 Silber . . . Ag 107,9
Barium . . Ba 137,4 Kohlenstoff C 12 Silizium . . Si 28,1
Blei. . . . Pb 207 Kupfer . . Cu 63,6 Stickstoff . N 14
Bor . . .B 11 Lithiom . Li 7 Strontium  Sr 87,6
Brom . . . Br 80 Magnesium Mg 24,3 Titan . . . Ti 48
Chlor . . . Cl 35,5 Mangan . . Mn 55 Uran . . . U 238,5
Chrom . . Cr 52  Molybddan . Mo 96 Wasserstoff. H 1
Eisen . . . Fe 56 Natrium . . Na 23 Wismut . . Bi 208
Fluor . . . F 19 Nickel . . . Ni 58,7 Wolfram . W 184
Gold . . . Au 197 Phosphor . P 31 Zink. . . . Zn 654
Jod . . . J 127 Platin . . Pt 195 Zinn. . . . Sn 119

Kadmium . Cd 112,4 Quecksilber. Hg 200,6

Die vorstehenden Symbole bedeuten nicht nur die Art des Ele-
mentes, sondern gleichzeitig ein Atom desselben und demnach auch die
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einem Atom zukommende relative Gewichtsmenge. So bedeutet z. B.
das Symbol Zn ein Atom Zink oder 65,4 Gewichtsteile Zink.

Eine chemische Verbindung wird in der Weise ausgedriickt, dall
man die Symbole der darin vorkommenden Elemente nebeneinander
schreibt und die Anzahl der in einem Molekiil enthaltenen Atome eines
Elementes durch eine kleine Ziffer rechts vom Symbol angibt. Die so
erhaltene chemische Formel bezeichnet nicht nur die stoffliche
Zusammensetzung der Verbindung, sondern auch ein Molekiil der-
selben und die ihm zukommende Gewichtsmenge — das Molekular-
gewicht —, d.i. die Zahl, welche angibt, wie oftmal das Molekiil
schwerer ist als ein Atom Wasserstoff.

Die Anzahl der Molekiile wird durch eine der Formel vorgesetzte
Zahl angegeben.

Es bedeutet z. B. die Formel Na,CO, nicht nur den Stoff Soda, son-
dern auch ein Molekiil oder (46 - 12 4 48) = 106 Gewichtsteile der-
selben. Aus dieser Formel sehen wir auch, daB3 in der Soda zwei Atome
(oder 46 Gewichtsteile) Natrium, ein Atom (oder 12 Gewichtsteile) Kohlen-
stoff und drei Atome (oder 48 Gewichtsteile) Sauerstoff miteinander ver-
bunden sind. '

Das Gesetz der konstanten Proportionen bzw. die un-
abianderliche prozentische Zusammensetzung einer chemischen
Verbindung ist auf Grund der Atomtheorie nun leicht verstindlich.
Da z. B. an der Bildung eines Molekiils wasserfreier Soda stets 2 Atome
Natrium, 1 Atom Kohlenstoff und 3 Atome Sauerstoff beteiligt sind,
so befinden sich diese Elemente in der Soda stets im Gewichtsverhiltnis
46:12:48. Aus diesen Verhiltniszahlen berechnet sich die prozen-
tische Zusammensetzung der Soda mit Hilfe folgender Propor-
tionen :

fir das Natrium: 106:46 =100:x; x = ,4_61%)‘ =434
fiir den Koblenstoff: 106:12 =100:x; x = 121—0200— =11,3
fiir den Sauerstoff: 106:48 =100:x; x = 4—81(% =453

Reine Soda enthilt demnach stets:

43,49, Natrium
11,39, Kohlenstoff
45,3 9, Sauerstoff

100,0%,

Die folgende, ganz willkiirlich gewihlte schematische Darstellung einiger
Elemente und chemischer Verbindungen soll in die Zusammensetzung der
Stoffe in bezug auf die Gewichtsverhiltnisse einen besseren Einblick ge-
wéahren:

@) © © 57
1 Atom od. 1 Gew.- 1 Atom od. 12 Gew.- 1 Atom 0d. 16 Gew.- 1 Atom od. 23 Gew.-
Teil Wasserstoff Teile Kohlenstoff Teile Sauerstoff Teile Nﬁtrium usw.
= = = = Na

DS

P
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&
O S]]
Q0O 0O oe 00
1 Molekiil od. 1 Molekill od. 1 Molekiil od. 1 Molekiil od.
2 Gew.-Teile 24 Gew.-Teile 18 Gew.-Teile 106 Gew.-Teile usw
Wasserstoff Kohlenstoff Wasser Natriumkarbonat S
= H, == 0y = H,0 = Na.CO;

Hierbei sei bemerkt, da3 man sich sowohl die Atome als auch die Mole-
kiile in der Wirklichkeit nicht aneinander gedriickt vorstellen darf wie in
der obigen schematischen Darstellung. Man muB vielmehr zwischen den-
selben Zwischenrdume annehmen. Zwischen diesen unmeBbar kleinen Ent-
fernungen wirkt die chemische Anziehungskraft. Beim Erwirmen der
Stoffe erfahren nicht die Molekiile, sondern die Zwischenrdume eine Ver-
gréBerung.

Die chemischen Formeln sowie die Atom- und Molekulargewichte
der Stoffe haben einen iiberaus grofien praktischen Wert. Sie ermog-
lichen nicht nur einen klaren Einblick in die chemischen Vorginge,
sondern gestatten auch, die mannigfaltigsten Berechnungen in bezug
auf die Gewichtverhiltnisse in einfacher Weise durchzufiihren. Solche
Berechnungen werden als ,,stéchiometrische‘ Berechnungen bezeichnet.
Als erste derartige Aufgabe wurde oben die prozentische Zusammen-
setzung der Soda berechnet. Zum besseren Verstindnis sollen noch
folgende Beispiele dienen:

1. Wieviel Prozent Wasser enthilt die Kristallsoda ?

Aus der chemischen Formel fiir die Kristallsoda Na,CO, + 10 H,0 geht
hervor, da8 in einem Molekiil derselben (= 286 Gewichtsteilen) 10 Molekiile
(= 180 Gewichtsteile) Wasser vorhanden sind. Demnach ergibt sich die
Berechnung nach folgender Proportion:

Na,CO; 4 10 H,0: 10 H,0
—— st ol s
286 : 180 = 100:x; x = 62,94
Die Kristallsoda enthélt 62,949, Wasser.
2. Welche prozentische Zusammenstellung hat das Wasser ?
H,0:0
S
18 : 16 = 100: x; x = 88,89

Das Wasser enthélt. 88,899, Sauerstoff und 100—88,80 = 11,119

Wasserstoff.

3. Wieviel Kalkstein CaCO; benétigt man zur Herstellung von 3000 kg
gebranntem Kalk CaO ? .

Der durch Erhitzen bewirkte Ubergang des Kalksteines in gebrannten
Kalk vollzieht sich nach folgendem Vorgang:

CaCO; —» CaO 4+ CO,
v, e’ ——
100 : 56 = x:3000; x = 5357
Man benétigt 5357 kg Kalkstein.

Die atombindende Kraft ist nicht bei allen Elementen gleich
grof}. Soz. B. vermag 1 Atom Chlor nur 1 Atom Wasserstoff zu 1 Molekiil
Wasserstoffchlorid, 1 Atom Sauerstoff aber 2 Atome Wasserstoff zu
1Molekiil Wasser zu binden ; 1 Atom Stickstoff kann 3 Wasserstoffatome
zu 1 Molekiil Ammoniak und 1 Atom Kohlenstoff 4 Wasserstoffatome
zu 1 Molekill Methan binden; 1 Atom Schwefel verbindet sich mit
2 Atomen Wasserstoff zu 1 Molekiil Schwefelwasserstoff usw. Auch zur
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Beurteilung der Verbindungsfidhigkeit eines Elementes benutzen
wir den Wasserstoff als Mafstab. Diese Verbindungsfihigkeit wird im
allgemeinen Wertigkeit oder Valenz genannt. Wir nennen solche
Elemente, von denen 1 Atom bloB 1 Atom Wasserstoff binden kann,
einwertig; jene, bei denen 1 Atom 2 Atome Wasserstoff zu binden
imstande ist, zweiwertig usw. Da aber nicht alle Elemente mit Wasser-
stoff Verbindungen eingehen, so mufl der Begriff der Wertigkeit noch
etwas erweitert werden.' Ein Element ist auch dann einwertig, wenn ein
Atom desselben ein Atom Wasserstoff in einer Verbindung zu ersetzen
vermag, oder wenn es iiberhaupt ein Atom irgendeines anderen ein-
wertigen Elementes entweder binden oder — in einer chemischen Ver-
bindung — ersetzen kann. Um die Wertigkeit eines Elementes zum
Ausdruck zu bringen, setzt man iiber das Symbol die zutreffende rémische
Ziffer oder veranschaulicht dieselbe durch die entsprechende Anzahl von
,, Verbindungsarmen®, z. B.:

1 T

H oder H— Na oder Na-—
1 11

Cl ] Cl“' Ca 5y Ca,_—_
11 1§01

0O ,» —O0O— oder O= Al L Al
1

N ), == usw.

v |

C iRl _C_

Eine bestimmte Wertigkeit kommt auch den zusammenge-
setzten Radikalen zu. Diese sind Gruppen von Atomen verschie-
dener Elemente, welche man in den Molekiilen vieler Verbindungen an-
nehmen muB. Sie bestehen fiir sich allein nicht, bleiben aber bei vielen
chemischen Vorgéngen beisammen und verhalten sich in dieser Hinsicht
wie Elemente (einfache Radikale). So z. B. sind die Gruppen (80,) und
(CO,) zweiwertig, die Gruppe (PO,) dreiwertig usw.

Das als ,,Sulfatgruppe* bezeichnete zusammengesetzte Radikal (SO4)
muf man beispielsweise in folgenden Verbindungen annehmen:

N
H,S0, oder (80,) (Schwefelsiure)
1/

Na.
Na,S0, oder >(so4) (Natriumsulfat)
Nay
Ca(S0,) oder Ca=(80,) (Kalziumsulfat)
S0,
111 <
Alz(SO4 oder S0, (Aluminiumsulfat) usw.
Al
N\so,

Aus den vorstehenden Formeln ergibt sich, daB ihre Schreibweise dann
richtig ist, wenn man bei jedem in der Verblnduntr befindlichen Element
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bzw. Radikal durch Multiplikation seiner Wertigkeitszahl mit der Anzahl
der Atome bzw. Radikale dasselbe Produkt — demnach dieselbe Anzahl

m I
der Valenzen — erhélt; so z. B.: bei Al, (S0,),
fir AL . .. .. ... IIx2=6
und fir (80,) . . . . ... IIx3=86

Wenn man voraussetzt, dafl in einer Verbindung alle Wertigkeiten
der Elemente gegenseitig abgestittigt sind, so ist die Wertigkeit der
Elemente nur in den Verbindungen mit Wasserstoff konstant ; gegentiber
anderen Grundstoffen kann sie wechseln. Bei einigen Elementen sind
zwei Wertigkeiten besonders bevorzugt, so daf sich die Verbindungen
solcher Elemente in zwei Reihen ordnen lassen. Hs gibt z. B. Ver-
bindungen des zweiwertigen Eisens (Ferroverbindungen) und solche des

dreiwertigen Eisens (Ferriverbindungen). Zu den ersten gehdrt das
I Tl I

Ferrosulfat Fe(S0,), zu den letzteren das Ferrichlorid FeCl,.

Ubrigens 148t sich die Annahme der verschiedenen Wertigkeitsstufen
eines und desselben Elementes leicht umgehen, wenn man auch Doppel-
molekiile annimmt. So kann man auch in Fe(SO,) das Risen dreiwertig
annehmen, wenn wir uns folgender Formel bedienen:

Fe — 80,
| = 2 FeS80,
Fe — 80,
Es ist jedoch allgemein iiblich, von Verbindungen des zwei- und drei-
wertigen Eisens zu sprechen. Ebenso verhilt es sich bei anderen Elementen.

Als Verbindungsgewicht (Aquivalentgewicht) bezeichnet
man jene Menge eines Klementes, welche sich mit 1 Gewichtsteil
Wasserstoff zu verbinden vermag.

Aus der Formel fiir Wasserstoffchlorid HCl entnimmt man, daB 1 Ge-
wichtsteil Wasserstoff 35,5 Gewichtsteilen Chlor gleichwertig oder

dquivalent ist. Aus der Formel fiir Wasser H,O entnimmt man, daf dem
Sauerstoff das Verbindungsgewicht 8 zukommt, usw. Demnach ergibt sich

. T . o Atomgewicht
die Wertigkeit eines Elementes: Wertigkeit = Verbindungsgewioht,

Chemische Gleichungen.

Zur iibersichtlichen und klaren Vorstellung von chemischen Vor-
gingen (Prozessen) mit Hilfe der Formeln bedient man sich sogenannter
chemischer Gleichungen. Hierbei werden die Symbole und
Formeln der in die Reaktion tretenden Stoffe vor dem Gleichheits-
zeichen, die der Reaktionsprodukte hinter dem Gleichheitszeichen auf-
geschrieben. Nach dem Gesetze der Erhaltung der Materie mufl die
Anzahl der Atome auf beiden Seiten der Gleichung dieselbe sein. Z. B. der
chemische Vorgang, welcher sich beim Erhitzen des Eisens mit Schwefel
abspielt, wird auf folgende Weise veranschaulicht:

Fe 4 S = FeS1)
v Vaenendd D
Gemenge chem. Verb.

(56 Gewichtsteile Eisen + 32 Gewichtsteile Schwefel = 88 Gewichtsteile
Schwefeleisen.)
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Arten der chemischen Vorginge.

Man unterscheidet hauptsichlich:

1. Die Addition. Sie findet statt, wenn Elemente auf Elemente
einwirken und sich in entsprechender Menge zu einem stofflich neuen
Korper verbinden (obiges Beispiel).

2. Die Substitution. Beidieser treten eine chemische Verbindung
und ein Element in Reaktion; letzteres verdringt hierbei ein Element
der chemischen Verbindung oder eine Gruppe von solchen (zusammen-
gesetztes Radikal) ganz oder teilweise. Beispiele:

H,0 4+ Na — NaOH - H

(18 Gewichtsteile Wasser - 23 Gewichtsteile Natrium —» 40 Gewichts-
teile Natriumhydroxyd -+ 1 Gewichtsteil Wasserstoff);

Zn -+ H,80, —> ZnS0, + H,

(65,4 Gewichtsteile Zink- 98 Gewichtsteile wasserfreie Schwefelsiure
—» 161,4 Gewichtsteile Zinksulfat | 2 Gewichtsteile Wasserstoff).

3. Die Wechselzersetzung. Sie geht bei der gegenseitigen Ein-
wirkung zweier chemischen Verbindungen vor sich. Beispiele:

BaCl, + H,S0, — Ba$0,2) -+ 2 HCI

(208 Gewichtsteile Bariumchlorid 4 98 Gewichtsteile wasserfreie Schwefel-
siure = 233,4 Gewichtsteile Bariumsulfat - 73 Gewichtsteile Wasser-
stoffchlorid); .

NaOH - HCl —» NaCl 4 H,0

(40 Gewichtsteile Natriumhydroxyd - 36,5 Gewichtsteile Wasserstoff-
chlorid — 58,5 Gewichtsteile Natriumchlorid 4 18 Gewichtsteile
Wasser).

4. Der Zerfall. FEr tritt unter der Einwirkung hcéherer Tem-
peraturen oder des elektrischen Stromes auf chemische Verbindungen
ein. Beispiel 3 auf Seite 20.

Einteilung der Elemente und der chemisehen Verbindungen.

Man unterscheidet die chemischen Elemente in:

1. Metalle. Diese besitzen zumeist einen eigenartigen (metallischen)
Glanz, eine ziemlich groBe Schwere und grofle Festigkeit, sind schmelzbar
und hiammerbar sowie gute Leiter fiir Elektrizitat und Warme. Hierzu
gehoren: Natrium, Magnesium, Kupfer, Zink, Eisen, Silber, Gold usw.

2. Nichtmetalle. Diesen kommen die angefiihrten Eigenschaften
nicht oder nur in geringerem MafBe zu. Zu diesen gehoren: Wasserstoff,
Sauerstoff, Chlor, Schwefel, Kohlenstoff usw.

1) An Stelle des Gleichheitszeichens bedient man sich in neuerer Zeit
auch eines Pfeilstriches; besonders dann, wenn sich der chemische Vorgang
auch in umgekehrter Richtung abspielen kann, was durch Gegenpfeile zum
Ausdruck gebracht wird.

?) Die Formeln der zur Abscheidung kommenden Stoffe (Nieder-
schlége) sind in vorliegendem Buch fett gedruckt.
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Doch ist diese nach den physikalischen Eigenschaften getroffene
Einteilung der Elemente heute in der Chemie nicht mehr zweckmiBig,
da sich viele Eigenschaften, die man fiir Metalle charakteristisch an-
nimmt, in manchen Fillen auch bei solchen Elementen vorfinden,
die man auf Grund ijhres chemischen Verhaltens zu den Nichtmetallen
zdhlt. Andrerseits gibt es wieder Elemente, denen die ,,metallischen®
Eigenschaften im physikalischen Sinne fehlen, ihr sonstiges (chemisches)
Verhalten aber dem der Metalle entspricht. Es ist zweckmiBiger, die
Elemente nach ihrer Fihigkeit, vorwiegend Basen oder vorwiegend
Sauren zu bilden, in basenbildende und siurebildende einzu-
teilen?). Die erste Gruppe enthilt hauptsichlich die als Metalle, die
zweite hauptsichlich die als Nichtmetalle bezeichneten Elemente.

Die chemischen Verbindungen werden in unorganische
(anorganische) und organische eingeteilt. Diese Einteilung riihrt
aus einer Zeit her, in welcher man gewisse Verbindungen nur aus dem
Tjer- und Pflanzenreiche kannte und fiir deren Bildung andere Krifte
(Lebenskraft) annahm als fir die Bildung der unorganischen, aus der
leblosen Natur — dem Mineralreiche — stammenden Verbindungen.

Da man bereits unzahlige sogenannte organische Verbindungen
kiinstlich herstellen kann und demnach bei der Bildung aller chemischen
Verbindung dieselben Krafte annehmen muB, so erscheint die erwahnte
Einteilung, trotzdem sie noch sehr gebrauchlich ist, nicht mehr zweck-
maBig. Die Beobachtung, daB fast alle im pflanzlichen und tierischen
Organismus vorkommenden Verbindungen das Element Kohlenstoff
enthalten, fithrte dazu, diese sowie iiberhaupt alle kohlenstoffhaltigen
Verbindungen als ,.Kohlenstoffverbindungen® zu bezeichnen.
In diesem Sinne ist auch die noch gebrduchliche Bezeichnung ,,organische
Verbindung* zu verstehen. Nur wenige, aber wichtige kohlenstoff-
haltige Verbindungen, wie das Kohlendioxyd, die Kohlensdure und
ibre Salze u.a., werden aus ZweckméaBigkeitsgrimden in die Chemie
der anorganischen Verbindungen eingereiht.

Die wichtigsten Arten der chemischen Verbindungen.

Zu diesen gehoren: Oxyde, Basen, Sduren und Salze.
Oxyde sind Verbindungen der Elemente mit dem Sauerstoff?).

1y 8. 25.

2) Der Sauerstoff (Oxygenium) O ist das verbreitetste Element. In
der atmosphérischen Luft ist er zu !/, ihres Raumes in freiem Zustande
enthalten. In groBer Menge kommt der Sauerstoff auch in chemisch
gebundenem Zustande in der Natur vor; so z. B. im Wasser, in den Oxy-
den, in den meisten Salzen (Karbonaten, Sulfaten, Silikaten usw.), in den
meisten Sguren und Basen. Er beteiligt sich auch am Aufbau der meisten
,;organischen‘ Verbindungen usw. Im kleinen wird der Sauerstoff durch
Erhitzen von Kaliumchlorat hergestellt: KClO; > KCl 4+ O;. Im groBen
wird der Sauerstoff hauptséchlich aus der verfliissigten atmosphérischen
Luft durch eine fraktionierte Vergasung hergestellt. Er kommt in Stahl-
bomben unter einem Druck von 100 at in den Handel.

Sauerstoff ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas, das in Wasser
nur wenig 16slich ist. Er ist auBerordentlich reaktionsfdhig: er gibt mit
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Man unterscheidet basenbildende, siurebildende und in-
differente Oxyde.

a) Basenbildende (metallische) Oxyde sind jene, welche mit Wasser
chemisch verbunden Basen geben; d. h. Verbindungen, welche mit
Sauren Salze bilden. Den 16slichen Basen kommt iiberdies noch eine
»alkalische* Reaktion zu, d. h. ihre Losungen besitzen einen laugen-
haften Geschmack sowie die Eigenschaft, die Farbe mancher Farb-
stoffe zu verindern; sie erteilen z. B. dem Lackmusfarbstoff eine Blau-
farbung.

Beispiele von Basenbildung:

Natriumoxyd und Wasser verbinden sich zu leicht léslichem

Natriumhydroxyd: Nalzo + H20 > 2N&OH,

Kalziumoxyd (gebrannter Kalk) und Wasser zu schwer l6slichem Kal-
ziumhydroxyd (geléschtem Kalk): .

Ca0 + H,0 —» Ca(OH),.

allen Elementen, ausgenommen das Fluor und die sogenannten Edelgase,
teils unmittelbar, teils auf Umwegen Verbindungen. Die Vereinigung gines
Stoffes mit Sauerstoff bezeichnen wir als eine Oxydation; verlduft sie
unter Warme- und Lichtentwicklung, so spricht man im gewdhnlichen
Sinne von einer Verbrennung. Reiner Sauerstoff gelangt u. a. zur Er-
zielung hoher Temperaturen, zur Ermdglichung der Atmung in hohen
Regionen und bei Brinden usw. zur Verwendung.

In reinem Sauerstoffgas erfolgen die Verbrennungen viel lebhafter als
in der atmosphérischen Luft. In dieser wirkt der zweite Hauptbestandteil
der Luft — der zu ¢/, ihres Raumes in ihr vorhandene Stickstoff (Nitro-
genium) N — bei den Oxydationsvorgingen (zu welchen auch die Atmung
gehort), mildernd ein. Stickstoff ist ein farb-, geruch- und geschmackloses
Gas, das die Verbrennung und Atmung nicht unterhilt.

Die Luft ist ein Gemenge aus ungefsihr 20,9 Vol. 9, Sauerstoff,
78,16 Vol.%, Stickstoff und 0,9 Vol. % Argon A, einem Element, das mit
keinem anderen verbunden werden kann. In verschwindend kleiner Menge
sind in der Luft noch andere ,,Edelgase‘‘ wie Krypton, Xenon, Neon, Helium
enthalten, in Spuren oder #uBerst geringen Mengen auch Wasserstoff,
Ozon, Wasserstoffsuperoxyd, Ammoniak, Ammoniumnitrat, organische
Keime, Staub usw. Die Luft enthilt stets auch Wasser und Kohlen -
dioxyd. Wiéhrend die Luftfeuchtigkeit sehr wechselnd ist, betragt der
Kohlendioxydgehalt stets nur 0,03 bis 0,04 Vol.9,. Dieser gleichmaBige
Gehalt an Kohlendioxyd wird durch die Tatsache erklirlich, da3 die griinen
Pflanzen groBe Mengen von Kohlendioxyd fiir ihren Assimilationsproze
(S. 220) benétigen, den Sauerstoff dagegen bei diesem ProzeB abgeben. Der
Assimilationsproze einerseits und der umgekehrte Vorgang (Aufnahme von
Sauerstoff und Abgabe von Kohlendioxyd) bei der Verbrennung und Atmung
andrerseits halten sich nahezu das Gleichgewicht, und dies ist der Grund,
warum es im Laufe der Zeit weder zu einer wahrnehmbaren Abnahme des
Sauerstoffes noch zu einer merklichen Anhiufung von Kohlendioxyd kommt.
Kleine Unterschiede, wie sie sich z. B. durch den gréBeren Sauerstoffver-
brauch in industriereichen Gegenden ergeben, werden durch Luftstrémungen
bald ausgeglichen. Die Luft 1st in diinnen Schichten farblos, in dicken blau
(die blaue Farbe des Himmelsgewdlbes). In Wasser ist sie nur wenig 15slich,
wobei der Sauerstoff in groBerer Menge als der Stickstoff gelost wird.
Wie jedes Gas oder Gasgemenge, 148t sich unter entsprechendem Druck
und der nétigen Abkiithlung die Luft verfliissigen und sogar in festem Zu-
stande erhalten. Fliissige Luft dient zur Gewinnung ihrer Bestandteile so-
wie in der Sprengtechnik.
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Eine duBerst wenig losliche Base ist das Aluminiumhydroxyd Al(OH);,.
Dieses 148t sich jedoch nicht durch Einwirkung des Wassers auf das
ebenfalls unlésliche Aluminiumoxyd Al,O,, sondern nur auf Umwegen
erhalten, z. B. durch Einwirkung von Natriumhydroxyd auf ein Alu-
minjumsalz, wobei sich das Aluminiumhydroxyd als ein gallertiger
Niederschlag ausscheidet:

Al,(SO,); + 6NaOH —» 2A1(0OH); + 3Na,S0,.

Das einwertige zusammengesetzte Radikal OH wird als Hydr-
oxylgruppe bezeichnet. Die Basen erweisen sich demmnach als
Verbindungen der Metalle mit der Hydroxylgruppe. In
einzelnen Fillen nehmen an der Basenbildung statt Metallen solche
zusammengesetzte Radikale teil, welche sich in chemischen Verbindungen
wie Metalle verhalten, insbesondere das einwertige zusammengesetzte
Radikal Ammonium NH,.

b) Siurebildende Oxyde sind solche, welche mit Wasser chemisch
verbunden Sduren geben. Die l6slichen Sauren haben einensauren
Geschmack und verindern die Farbe mancher Farbstoffe in anderer
Weise als die loslichen Basen: sie erteilen z. B. dem Lackmusfarbstoff
eine* Rotfarbung. Sie besitzen demnach eine ,,saure‘ Reaktion.

Beispiele von Séurebildung:

Schwefeldioxydgas 1ost sich in Wasser zu schwefliger Saure auf:

S0, + H,0 — H,80;,
Schwefeltrioxyd zu Schwefelsiure:
S0; + H,0 — H,S0,,
Phosphorpentaoxyd zu Phosphorsdure:
P,0, 4 3H,0 — 2H,PO,.

Alle Sauren enthalten Wasserstoff, die meisten auch Sauer-
stoff. Die wichtigsten sauerstofffreien Sauren sind die Halogen-
wasserstoffsiuren, deren Bildung durch die direkte Vereinigung
der Halogene oder Salzbildner (Fluor, Chlor, Brom und Jod) mit dem
Wasserstoff erfolgt. So vereinigt sich das Chlorgas mit dem Wasser-
stoff zu Wasserstoffchlorid unter Explosion, wenn das Gemenge beider
Gase dem Sonnenlichte ausgesetzt wird:

Cl + H — H(IY)

Ein charakteristisches Merkmal fiir alle Sauren ist die Ersetz-
barkeit des Wasserstoffes durch Metalle oder solche zusammengesetzte
Radikale, welche sich in chemischen Verbindungen wie Metalle ver-
halten. Dabei entstehen Salze?). Je nach der Anzahl der durch Metalle
vertretbaren Wasserstoffatome unterscheidet man die Séuren als ein-
basisch, zweibasisch usw.3).

1) Die wiisserige Losung des Chlorwasserstoffgases fiihrt den Namen
Salzsdure (S. 68). Fir die Darstellung der Sduren und Basen im groflen
gibt es vielfach andere, spéter zu besprechende Verfahren, als die oben an-
gefiihrten Bildungsweisen. %) 8. 27.

3) Bei anorganischen Sduren 1st in den allermeisten Féllen der gesamte
Wasserstoff durch Metalle vertretbar, bei organischen in den meisten Fillen
nur ein Teil desselben.
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Je nachdem wir bei einer Saure ein, zwei oder mehrere durch
Metalle vertretbare Wasserstoffatome weglassen, gelangen wir zu einem
ein-, zwei- oder mehrwertigen ,,Saurerest. Z.B. der Saurerest
der Chlorwasserstoffsdure HCI ist —Cl (Chlorid); bei der Schwefelsaure
gibt es zweierlei Siurereste: das einwertige —HSO, (Hydrosulfat) und
das zweiwertige =80, (Sulfat), bei der Phosphorsdure H,PO, drei
solche: —H,PO,, =HPO, und =PO,; usw.

Bei sauerstoffhaltigen Sauren ist der durch Metalle vertretbare
Wasserstoff an Sauerstoff in Form von Hydroxylgruppen gebunden.
Zieht man eine oder mehrere solcher Hydroxylgruppen der Siure ab,
so gelangt man zum ein- oder mehrwertigen ,,Siaureradikal®.
Z.B. die Radikale der Schwefelsiure H,S0, oder SO,(OH), sind:
—HSO0,; und =80,, die der Phosphorsiure H,PO, oder PO(OH),:
—H,P0O,, =HPO, und =PO; usw.

Wird sauerstoffhaltigen Sduren Her durch Metalle vertretbare
Wasserstoff in Form von Wasser vollstéindig entzogen, so erhilt man
das ,,Saureanhydrid®“. Z.B. das Anhydrid der Schwefelsiure H,SO,
ist das SO, (Schwefeltrioxyd), das der Phosphorsiure H,PO, das P,0,
(Phosphorpentaoxyd)?); usw.

Zum Unterschiede von Sdureresten und S#ureradikalen bestehen die
Saureanhydride auch fiir sich allein; sie treten demnach auch als chemische
Verbindungen auf:

c¢) Indifferente Oxyde zeigen weder einen basischen noch einen
sauren Charakter. Dazu gehoren z. B. das Wasserstoffoxyd oder Wasser
H,0, das Kohlenoxyd CO u. a.

Salze und ihre Bildung.

Setzt man zu einer kleinen Menge mit Lackmusfarbstoff gercteter
Salzsdure unter Umrithren nach und nach Natronlauge (Lésung von
Natriumhydroxyd) zu, so erreicht man einen Punkt, bei welchem der
Lackmusfarbstoff weder rot noch blau, sondern violett wird; er wird
als Neutralisationspunkt bezeichnet. Sobald man jedoch noch
einen Tropfen Natronlauge zusetzt, schligt die Farbe in blau um.
Dieselben Erscheinungen, nur in umgekehrter Reihenfolge, zeigen sich,
wenn man der Natronlauge die Siure zusetzt. Die neutralisierte
Flissigkeit schmeckt weder sauer noch laugenhaft, sondern ,,salzig®.
Dampft man sie ein, so verbleiben als Riickstand Kristalle, welche mit
Kochsalz NaCl identisch sind. Es hat sich demnach bei der Einwirkung
der Base auf die Siaure das Metall der Base mit dem Sdurerest zu einem
Salz.und der Sidurewasserstoff mit dem Basenhydroxyd zu Wasser

verbunden: HCl -+ NaOH —» NaCl + H,0.

Auf dieselbe Weise neutralisieren sich Schwefelsiure und Natron-
lauge zu Natriumsulfat:

H,S0, + 2NaOH —» Na,S0, 4 2H,0,

1) Der Phosphorsiure kann man den gesamten Wasserstoff in Form
von Wasser nur dann entziehen, wenn man von zwei Molekiilen ausgeht:
2H PO, — 3H,0 —> P,0;.
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Salzsaure und Kalziumhydroxyd zu Kalziumchlorid:
2HCI + Ca(OH), —» CaCl, + 2H,0 usw.

Doch auch auf wasserunlésliche Basen wirken Sduren unter
Salzbildung ein. So z. B. entsteht bei der Einwirkung von Salzsiure
auf Zinkhydroxyd das Zinkchlorid:

Zn(OH), 4 2HCI —> ZnCl, + 2H,0,

bei der Einwirkung von Schwefelsiure auf Aluminiumhydroxyd das
Aluminiumsulfat:

2A1(0H), + 3H,80, —> Al,(S0,); + 3H,0 usw.

Die Benennung der Salze stiitzt sich auf jene der Sauren.
So heiflen die Salze der Salzsiiure (Wasserstoffchlorid) Chloride (z. B.
Natriumchlorid NaCl, Kalziumchlorid CaCl,), die der Schwefelssiure
(Wasserstoffsulfat) Sulfate (z. B. Natriumsulfat Na,SO,, Kalzium-
sulfat CaSO,) usw.

So wie durch Einwirkung von Siuren auf Basen werden Salze
auch durch Einwirkung von Séuren auf basische Oxyde — ebenfalls
unter Wasseraustritt — gebildet; z. B.

2HCl 4 CaO —» CaCl, + H,O0,
H,80, + ZnO — ZnS0O, + H,0 usw.

Auch durch Einwirkung von S#iuren auf Metalle entstehen
Salze; in diesem Falle jedoch unter Freiwerden von Wasserstoff; z. B.

2HCI 4- Zn — ZnCl, 4 H,1),
H,80, + Fe —> FeSO, + H, usw.

Das Salz wird demnach von der zugehérigen Siure ab-
geleitet, indem ihr Wasserstoff durch Metalle ersetzt wird,

1) Der Wasserstoff .(Hydrogenium) H tritt in freiem Zustande
auf der Erde nur spérlich auf; in Verbindung mit anderen Elementen ist
er aullerordentlich verbreitet. Seine wichtigste Verbindung ist das Wasser;
er ist auch in allen S#uren, in Basen, in vielen Salzen und mit wenigen Aus-
nahmen in allen organischen Verbindungen enthalten.

Im kleinen wird der Wasserstoff am besten durch Einwirkung der Salz-
séiure oder Schwefelsiure auf Zink hergestellt (nach obigem Vorgang);
technisch gewinnt man ihn gegenwiirtig als Nebenprodukt bei verschie-
denen elektrolytischen Vorgéngen.

Wasserstoff ist ein geruch-, geschmack- und farbloses Gas. Er besitzt
unter allen Gasen das geringste spezifische Gewicht und ist iiberhaupt
unter allen Stoffen der leichteste. In der Luft zur Entziindung gebracht,
verbrennt der Wasserstoff mit einer sehr heilen Flamme zu Wasser:
H, + O — H,0. Ein Gemisch von 2 Raumteilen Wasserstoff und 1 Raum-
teil Sauverstoff fithrt den Namen ,,Knallgas‘; nihert man diesem eine
Flamme, so geht die Wasserbildung unter heftiger Explosion vor sich. Mit
Hilfe des Daniellschen Hahnes a3t sich Wasserstoff gefahrlos im Sauer-
stoff verbrennen; die erzielte Temperatur betrégt iiber 2000° (Knallgas-
gebldse).

Wasserstoff findet u. a. zur Fiillung der Luftballons, bei der ,auto-
genen‘’ SchweiBlung, zum Hiarten der fetten Ole und in.Gemeinschaft mit
Stickstoff zur Herstellung von Ammoniak Verwendung. Er wird in Stahl-
bomben komprimiert in den Handel gebracht.
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Bei Ersatz des gesamten vertretbaren Wasserstoffes gelangt man
zuden ,normalen‘ Salzen?). Solche sind z. B. NaCl, Na,S0,, Na,COs,
Na,PO,.

Bei teilweisem Ersatz des Wasserstoffes ergeben sich die sogenannten
sauren Salze. Solche sind z. B. NaHSO,, NaHCO;, Na,HPO,.

Die Bezeichnung ,,saures Salz entspricht dem Umstand, dafl man
diese Salze als Gemische der Siure und des normalen Salzes auffassen
kann. Tatséchlich erhialt man sie auch praktisch, wenn die Séure und
das Salz in der berechneten Menge gemischt werden; z. B.

Na,80, + H,80, — 2NaHS0,).

Nach der Menge des durch Metalle vertretenen Wasserstoffes werden
die Salze in primére, sekundéire usw. unterschieden. Beispiele:
NaHSO, (primires Natriumsulfat), Na,SO, (sekundéres oder normales
Natriumsulfat); NaH,PO, (primires Natriumphosphat), Na,HPO, (se-
kundires Natriumphosphat), NagPO, (tertiiires oder normales Natrium-
phophat) usw. :

Der Ersatz des Wasserstoffes in der Siure kann auch durch mehrere
Metalle gleichzeitig erfolgen. In diesem Falle gelangt man zu Doppel-
salzen, z. B.

KNaC0,, KAI(SO,), [entspricht K,S0, 4+ Al,(SO),].

Aus der Konstitution eines Salzes geht hervor, dall wir es auch
von der Base ableiten kénnen, und zwar durch Evsatz der Hydroxyl-
gruppen durch Siurereste. Bei vollstindigem Ersatz der Hydroxyl-
gruppen gelangt man zu den normalen, bei teilweisem zu den basischen
Salzen. Von Al(OH), lassen sich beispielsweise folgende basische Salze
ableiten :

AI/ OH—* Al<

oder von 2 Molekiilen ausgehend:

A}/ OH A1<SO

—~ M _ A0m),80,,
/OH

9
alon alon
NoH  “OH

Al/SOfl

> S0, — AL(O |
AILOH4 2(OH),(80,), usw
\OH

So wie man sich ein ,,saures*“ Salz aus Saure und normalem Salz
zusammengesetzt denken kann, kann man die basischen Salze als

1) Die oft iibliche Bezeichnung neutrales Salz ist fiir diesen Fall

Uéqzwecknla,ﬁlg, da nicht alle normalen Salze in der Lésung neutral reagieren
(8. 33)
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Gemische der Base und des normalen Salzes auffassen. Dieser Auf-
fassung entspricht auch ihre Bildungsweise, z. B. Al,(S0,); -~ 2NaOH
—» Aly(OH)o(S80,); + Na,S0,1).

Indikatoren.

Unter diesem Namen werden jene Farbstoffe zusammengefaBt,
welche in saurer Losung eine andere Farbe aufweisen als in der alka-
lischen. Mit jihrer Hilfe 148t sich demnach sofort entscheiden, ob eine
vorliegende Losung sauer, alkalisch oder neutral ,reagiert®. Von
praktischer Bedeutung sind nur solche Indikatoren, welche bereits die
geringsten Mengen freier Sdure oder freien Alkalis durch einen Farben-
umschilag anzeigen. Die folgende Tabelle zeigt die Farben der gebréuch-
lichsten Indikstoren in sauer, alkalisch und neutfral reagierenden L&-
sungen.

Indikator saure Reaktion aél;:%{iggxf . neutrale Reaktion
Lackmusfarbstoff2) . . rot blau violett
Methylorange3) . . . . rot gelb orange
Phenolphthalein?) . . .| farblos rot kaum wahrnehmbares

: rosa

Die Ionentheorie und die Hydrolyse.

Die von Arrhenius im Jahre 1887 aufgestellte ,,Theorie der
elektrolytischen Dissoziation* hat fiir das Verstindnis chemi-
scher Vorginge die grofite Bedeutung. Sie brachte auch fiitr manche
in der Wascherei und in der Appretur sich abspielenden Vorginge, wie
fir das Verhalten von Seifen-, Soda-, Borax-, Alaunlésungen usw.,
eine sehr befriedigende Aufklirung.

Die Ionentheorie ist auf der Annahme aufgebaut, daf die Elek-
trizitit aus Teilchen besteht, welche noch viel kleiner als die Atome
anzunehmen sind. Sie werden Elektronen genannt und in positive
und negative unterschieden. Die beiden Arten der Elektronen bilden
miteinander vereinigt ,,elektrisch neutrale‘‘ Neutronen nach folgendem

Schema : @+ 000,

1) Die Bildung von basischen Salzen spielt in der Appretur, insbeson-
dere beim ,;Wasserdichtmachen‘‘ der Gewebe eine wichtige Rolle.

%) Zur Herstellung einer fiir technische Zwecke geniigend empfindlichen
Lackmustinktur wird ,,Lackmuss puriss.* in warmem Wasser gelost.
Sehr empfindliche Lackmusldsungen kénnen aus chemischen Laboratorien
bezogen werden. Sehr zweckmiBig ist die Verwendung der ,,Reagens-
papiere®. Um ,,Lackmuspapier herzustellen, wird ein Teil der Lackmus-
tinktur tropfenweise mit verdiinnter Schwefelsdure bis zur Rotférbung, ein
zweiter Teil mit verdiinnter Natronlauge bis zur Blauférbung versetzt.
Durch Triénken von Filtrierpapier in den so hergestellten Losungen erhilt
man rotes bzw. blaues Lackmuspapier. Durch neutrale Lésungen darf
rotes Lackmuspapier nicht blau und blaues nicht rot werden.

3) Eine wasserige Losung des kauflichen Farbstoffes (1: 1000).

4) Die Losung wird durch Auflésen von 1 g Phenolphthalein in 100 cm?
Alkohol und Verdiinnen mit 100 co® Wasser bereitet.
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Die Neutronen sind so wie der Lichtither iiberall, auch im Innern
der Kérper vorhanden.

Wir miissen nun annehmen, daB8 beim Auflésen eines Salzes, z. B.
des Kochsalzes NaCl, ein Teil der NaCl-Molekiile mit Neutronen in
Reaktion tritt, wobei sich die Na-Atome mit positiven, die Cl-Atome
mit negativen Elektronen vereinigen, d.h. die ersteren werden mit
positiver, die letzteren mit negativer Elektrizitit geladen. Der Vor-
gang ist folgender:

@ o
Na(Cl + @O —> Na -+ CI,
Einfacher wird er auf folgende Weise ausgedriickt:
NaCl —> Na + CI'.

Die mit Elektrizitéit beladenen Radikale nennt man Ionen und den
Vorgang selbst als ,.elektrolytische Spaltung® (,,elektrolytische Disso-
ziation ““) oder am zweckmiBigsten als Tonisierung. In wisseriger
Losung sind die Molekiile der Salze sowie auch der Siuren und Basen
in groBerer oder geringerer Menge in Tonen zerlegt. Es enthilt jedes
Salz!) in wisseriger Losung zweierlei Tonen, und zwar die mit positiver
Elektrizitit geladenen Kationen und die mit negativer Elektrizitit
geladenen Anionen, so benannt, weil beim Durchleiten des elektrischen
Stromes die ersteren zur elektronegativen Elektrode — Kathode —
wandern und an dieser ihre elektrische Ladung verlieren, wihrend die
letzteren zur elektropositiven Elektrode — Anode — stromen und an
dieser unelektrisch werden. Auf solche Art erleiden die nur in Lésung
oder geschmolzenem Zustande den elektrischen Strom leitenden
Stoffe, Elektrolyte genannt, eine Spaltung, Elektrolyse genannt,
die dadurch wahrnehmbar wird, daf die an den Elektroden abgeschie-
denen unelektrisch gewordenen Teilchen andere Eigenschaften auf-
weisen als in ihrem elektrischen Zustande. Z.B. gehen die Kupfer-
Ionen, welche die blaue Farbe der Kupfervitriollssung bedingen, bei
der Elektrolyse in rotes ,,metallisches* Kupfer iiber; das in einer Koch-
salzlésung im Ionenzustande befindliche und duBerlich nicht erkennbare
Chlor iibernimmt alle Eigenschaften des Chlorgases, wie die grimnlich-
gelbe Farbe und den charakteristischen Geruch, sobald die Chlor-Ionen
ihre elektrische Ladung verlieren.,

Die in den Kationen einer Losung enthaltene Elektrizititsmenge
ist gleich jener in den Anjonen befindlichen; demnach kommt auf jede
Wertigkeitseinheit eines im Ionenzustande befindlichen einfachen oder
zusammengesetzten Radikals die gleiche Menge positiver bzw. negativer
Elektrizitat, d.h. die Losung ist elektrisch neutral.

Man bezeichnet die jeder Wertigkeitseinheit eines Kations zu-
kommende elektropositive Ladung mit einem Punkt und die der Wertig-
keitseinheit des Anions zukommende gleich groBe elektronegative
Ladung mit einem Strich. Durch die Anzahl der Punkte bzw. Striche

1) Auch Sduren und Basen mufl man nach dieser Theorie den Salzen
gleichstellen, und zwar erstere als Verbindungen des Wasserstoffes mit dem
S#urerest, letztere als Verbindungen der Metalle mit der Hydroxylgruppe.
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wird gleichzeitig die Wertigkeit des betreffenden Radikals angedeutet.
AuBer dem Beispiel auf S.31 seien noch folgende angefiihrt:

HCl-> H < CI';
Na,SO, —» Na -+ Na - (80,)"” oder Na, + (SO,)";
NaOH —»> Na -+ (OHY'.

Wie bereits oben angedeutet, zerfillt nur ein Teil der in Losung
befindlichen Salzmolekiile in Tonen. Die Grofie der Ionisierung hingt
auBer von der Natur des Elektrolyten noch von anderen Umstéinden
ab, so von der Temperatur, insbesondere aber von dem Grade der Ver-
diinnung. Je stérker die Verdiinnung ist, um so mehr Mole-
kiille werden in Tonen gespalten, wihrend mit zunehmender
Konzentration der Lésung die Ionisierung abnimmt,d. h.es
vereinigen sich in letzterem Falle Ionen unter Abgabe von Elektronen,
welche sofort Neutronen bilden, wieder zu Molekiilen. Es stellt sich
demnach bei der Ionisierung ein Gleichgewichtszustand ein, der von
der Temperatur und Verdinnung abhingig ist; der Vorgang ist ein
,2umkehrbarer® ProzeB und wird am besten auf folgende Weise aus-
gedriickt : z. B.

NaCl == Na -+ CI".

In bezug auf die Natur der chemischen Verbindung sind am meisten
sstarke Siuren und ,starke’ Basen in Tonen gespalten.

Bei Salzen ist die GroBe der Ionisierung von der Natur des Metalles
und des Sidurerestes wenig abhingig; insbesondere sind bei gleicher Kon-
zentration alle normalen Salze anniéhernd gleich, und zwar in verdiinnter
Losung ziemlich weitgehend dissoziiert!).

FKine mit zunehmender Verdiinnung stufenweise Ionisierung findet
bei Elektrolyten mit mehrwertigen Ionen statt. Es nimmt z. B. die Disso-
ziation der Schwefelssiure in konzentrierter Losung folgenden Verlauf:

H,80,2> H + (HSO,)

@ Q
[nach dem Schema H,80, + ®@® — H + (HSO0,)};
erst bei zunehmender Verdiinnung schreitet der Zerfall weiter:

HS0, 2> H + (S0,)”

) ® 60
[nach dem Schema (HSO,) + @O —>H + (S0,)].

In verdinnten Losungen der Schwefelsdure und anderer ,starker
Sauren finden sich schlieflich die Jonen der Endspaltung vor.

Bei mehrbasischen ,,schwachen‘‘ Sduren, z. B. bei der Kohlensiure
H,CO,, verliuft die Dissoziation fast nur nach der ersten Stufe, wihrend
ihre normalen Salze wie starke Séuren in Ionen zerfallen.

Die hier in ihren wesentlichsten Punkten gegebene Ionentheorie
laBt nun folgende &uBerst wertvolle Schliisse zu:

1. Die meisten in whsseriger Losung stattfindenden Reaktionen
finden zwischen den Ionen statt.

1) Die GroBe der Ionisierung kann durch die elektrische Leitungs-
fahigkeit gemessen werden.



Die Ionentheorie und die Hydrolyse. 33

2. Treffen Radikale, welche Bestandteile einer schwer- oder un-
léslichen Verbindung sind oder die Entwicklung eines gasférmigen
Stoffes veranlassen, im Ionenzustande zusammen, so findet die Bildung
eines Niederschlages bzw. eine Gasentwicklung statt. Beispiele:

a) Beim Zusatz einer Bariumchloridigsung zu einer Natriumsulfat-
16sung vereinigen sich die Barium- und Sulfat-Ionen unter Abgabe ihrer
elektrischen Ladungen zu unléslichem Baviumsulfat:

BaCl, 4 Nay(SO,)” — BaS0, + 2NaCl’.

In dem MaBe als die Tonen unter Abscheidung — Féallung — von
Bariumsulfat verbraucht werden, werden solche zur Erhaltung des
Gleichgewichtes von den Bariumchlorid- und Natriumsulfatmolekiilen
nachgeliefert; auf diese Weise verlauft die Fallung weiter, bis ihr Maxi-
mum erreicht ist.

Da die Reaktionen in wisseriger Losung zwischen Ionen stattfinden,
so erhélt man das unlosliche Bariumsulfat in allen Fillen, wo Barium-
Tonen Ba mit Sulfat-Tonen SO,” zusammentreffen; so z. B. auch beim
Zusatz von Schwefelsiure zu einer Bariumnitratlésung:

Ba(NO,),” + Hy(80,)” — BaS0, + 2 H(NO,)".

b) Bei Zusatz von Schwefelsiiure zu Natriumsulfid entwickelt sich
Schwefelwasserstoffgas :

Na,S" + Hy(S0,)” —> Nay(S0,)” + H,S.

Die,,Verdrangung*des sehr wenigionisierten, also,schwachen
Schwefelwasserstoffes hat die Ursache in der Neigung schwacher Siuren,
in den nicht ionisierten Zustand tiberzugehen.

¢) Bei Zusatz von Natronlauge zu Ammoniumchlorid (Salmiak)
wird Ammoniak frei:

(NH,)CY' ++ Na(OH) —> NaCl’ + NH,OH.
Das nur wenig ionisierte Ammoniumhydroxyd
NH,0H 2> (NH,) + (OHY’
zerfallt, besonders leicht beim Erwirmen, in Wasser und Ammoniak:
NH,0H — H,0 - NH,.

3. Die ,saure* Reaktion wird lediglich durch ,,Wasser-
stoff-Ionen bedingt; demnach spalten alle sauer reagierenden
Loésungen, sowohl die der Siuren als auch mancher Salze, Wasserstoff-
Tonen ab. — Je stirker die Ionisierung einer Siure ist und je groBer
die Konzentration der Wasserstoff-Ionen ist, desto ,,stirker er-
scheint die Siure.

4. Die ,alkalische” Reaktion wird durch ,Hydroxyl-
Ionen* bedingt; demnach spalten alle alkalisch reagierenden Lo-
sungen, sowohl die der Basen als auch mancher Salze, Hydroxyl-Ionen
ab. — Je stérker die Ionisierung einer Base ist und je griofler die Kon-
zentration der Hydroxyl-Ionen ist, desto ,,stérker* erscheint die Base.

5. Die Tatsache, daB viele Metallsalzlésungen eine saure,
wieder andere eine alkalische Reaktion zeigen, findet durch die

Walland, Appreturmittel. 2. Aufl 3
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Ionentheorie eine einfache und befriedigende Erklirung in der zer-
legenden Wirkung des Wassers, der

Hydrolyse.

Die Ursache der Hydrolyse liegt in der, wenn auch #uBerst ge-
ringen, Jonisierung des Wassers in Wasserstoff- und Hydroxyl-Tonen:

H,0 == H + (0H)'Y)

sowie in der Neigung der Anionen schwacher Sguren, mit dem Wasser-
stoff-Kation, bzw. der Kationen schwacher Basen, mit dem Hydroxyl-
Anjon nicht ionisierte Liésungen zu bilden.

Zufolge der relativ kleinen Anzahl von Wasserstoff- und Hydroxyl-
Ionen, welche das Wasser abspaltet, erfolgt die Hydrolyse stufenweise,
indem nach Verbrauch der Wasserstoff- und Hydroxyl-Ionen zur Her-
stellung des gestorten Gleichgewichtes solche wieder nachgeliefert
werden, wodurch nach und nach jener Grad der Hydrolyse erreicht wird,
welcher den herrschenden Verhiltnissen entspricht.

Mehr oder weniger hydrolytisch gespalten werden Salze, welchen
entweder eine schwache, also wenig ionisierungsfiahige Saure oder eine
ebensolche Base zugrunde liegt; insbesonderer aber Salze schwacher
Sguren mit schwachen Basen. Der Grad der hydrolytischen Spaltung
wichst mit jenem der Ionisierung. Wihrend aber die Ionisierung be-
sonders durch Verdinnung gefordert wird, wichst die Hydrolyse
besonders mit der zunehmenden Temperatur. Beispiele:

a) An der Salzbildung nimmt eine ,,schwache* Siure teil:
Nay(CO,)” + H(OHY —> NaHCO, -+ Na(OH)'.

Das gebildete NaHCO, ist nur wenig in Na und (HCO,)’ dissoziiert.
Beim Auflésen der Soda in Wasser erfihrt demnach ein Teil ihrer Mole-
kille die Ionisierung und ein Teil der ionisierten Molekiile die Hydro-
lyse, wobei Hydroxyl-Tonen gebildet werden, welche der Losung die
alkalische Reaktion erteilen. Die Sodalésung ist demnach als eine
sehr schwache Natronlauge anzusehen, welche aber noch viel Na,CO,
teils als Molekiile, teils in Tonenform enthilt.

Je verdimnter die Sodal6sung ist, um so gréBer ist der Prozentsatz
des Natriumhydroxydes (Atznatron) bzw. der (OH)’-Ionen im Verhslt-
nis zu der Soda; doch nimmt mit zunehmender Verdiinnung bei einem
dem urspriinglichen Quantum gleichen Volumen der Fliissigkeit die
absolute Menge des Natriumhydroxydes selbstverstindlich ab, —
Da mit steigender Temperatur die Hydrolyse zunimmt, so enthalt
z. B. eine warme Sodalésung mehr Atznatron bzw. (OH)'-Ionen als
eine kalte.

Aus demselben Grunde reagieren auch Pottasche-, Borax-, Wasser-
glas-, Natriumphosphatlésungen usw. alkalisch.

') Das geringe ITonisierungsvermogen des Wassers geht aus seiner gerin-
gen Leitungsfahigkeit fiir den elektrischen Strom hervor.



Die Ionentheorie und die Hydrolyse. 35

b) An der Salzbildung nimmt eine ,schwache* Base teil:
A1,(80,)," + 6H(OH) —> 2AI(0H); + 3Hy(S0,)".

Die Hydrolyse ist in diesem Falle sehr gering; die geringe Menge
Al(OH), bleibt in unionisiertem Zustande ,kolloidal*l) geldst; die,
wenn auch in geringer Menge gebildete Schwefelsiure bzw. die H-Tonen
erteilen der Aluminiumsulfatlésung eine saure Reaktion.

Aus demselben Grunde reagieren auch Alaun-, Eisenchlorid-, Zink-
sulfatlosungen usw. sauer.

¢) An der Salzbildung nehmen eine ,schwache* Saure und
eine ,,schwache* Base teil:

Aluminiumazetat Al(C,Hz0,), ist in der Kilte einigermafen be-
stindig ; beim Kochen fillt aber aus seiner Losung basisches Aluminium-
azetat unter Freiwerden von Essigsiure aus:

2‘;1(021{302)3' + 2E(OH)’ —> A1(0H),C,H;0, + 2H(02H302)'-

Die Hydrolyse ist in diesem Falle sehr weitgehend; d. h. das normale
Aluminiumazetat geht ziemlich vollstindig in das unlésliche basische
iiber?).

Noch schwichere Siuren geben mit Aluminiumhydroxyd ~kein
basisches Salz mehr, sondern die Hydrolyse fithrt hier zum vollstén-
digen Zerfall des Salzes in die freie Base und freie Saure.

Versetzt man z. B. eine Aluminiumsulfatlésung mit einer Soda-
lésung, so kénnen wir die Bildung von Aluminiumkarbonat nur als
voriibergehend annehmen :

Alz(S’O4)3" + 3N&2(003)" - 2}“2(003)3" + 3Nay(80,)".

Das Aluminiumkarbonat zerfillt durch die hydrolytische Spaltung
in das unlésliche Aluminiumhydroxyd und in Kohlenssure:

Al,(CO,),” + 6H(OH) —» 2A1(0H), -+ 3H,CO,.

Durch das Bestreben, sowohl nicht ionisiertes, unlésliches Alumi-
niumhydroxyd als auch nur sehr wenig ionisierte Kohlenséure zu bilden,
ist die Hydrolyse in diesem Falle so vollstéindig, dafl (praktisch) das
gesamte Aluminium als Aluminiumhydroxyd zur Fallung kommt.

6. Uberall, wo Wasserstoff- und Hydroxyl-Tonen zusammentreffen,
wird das duBerst wenig ionisierte Wasser gebildet. Werden diese Ionen
in gleichen Mengen geboten, so tritt die Neutralisation ein:

H + (OHY — H,0,
z. B. bei Anwendung von Natriumhydroxyd und Salzsiure:
Na(OH)’ + HCI' — NaCl' + H,0.

1) 8. 36.
2) Auf diesen und #hnlichen hydrolytischen Prozessen beruhen unter

anderem auch wichtige Verfahren zum Wasserdichtmachen von Geweben;
S. 277.

3*
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Kolloide Losungen?).

Im vorstehenden fanden nur solche Lésungen eine nihere Be-
sprechung, welche den geldsten Stoff in mehr oder weniger ionisiertem
Zustande enthalten; sie werden als echte (wahre) oder besser als
kristalloide Lésungen bezeichnet. Von diesen stets homogen und
klar erscheinenden Lésungen sind die kolloiden Lésungen zu unter-
scheiden. Sie sind als Zwischenglieder von kristalloiden Lésungen und
grobmechanischen Suspensionen zu betrachten.

Der Name ,,Kolloid“ (leimartig) ist um die Mitte des 19. Jahr-
hunderts von Th. Graham geschaffen worden; dieser englische Che-
miker bezeichnete als ,Kolloide*. alle dem gequollenen Tischlerleim
dhnlich aussehende Substanzen. Die Erforschung der Kolloide und
ihrer Losungen fillt jedoch in die neuere Zeit; sie ist fiir die Erkenntnis
und Aufklirung vieler in der Technik sich abspielender Vorginge,
wie z.B. in der Fiarberei, Walkerei, Wischerei und Appretur, von
grofler Bedeutung; sie bietet wertvolle Winke fiir die Bereitung der
auch in der Textilindustrie wichtigen Emulsionen; mit kolloiden Lo-
sungen hat man bei der Herstellung von Seife, kiinstlicher Seide usw.
zu tun.

Die weiteren kolloidchemischen Forschungen diirften in vielen Betrieben
an Stelle von erfahrungsgemiBen Rezepten zu wissenschaftlichen Ver-
fahren fiithren, wodurch sich eine vollsténdigere Verwertung der Rohprodukte
ergeben wird, so z. B. auf dem Gebiete der Gewinnung von Seife, Stérke,
Leim, Appreturdlen, Schmiermitteln usw.

Einen néheren Einblick in das Wesen der Kolloide haben insbesondere
R. Zsigmondys Untersuchungen kolloider Lsungen mit dem von H. Sie-
dentopf konstruierten ,,Ultramikroskop‘ gebracht. Dieses gestattet
Bogenlicht oder noch besser Sonnenlicht durch Linsen zu einem Lichtkegel
mit wagerechter Achse zusammenzufassen, dessen Spitze in die zu unter-
suchende Losung fallt. Auf diese auBerordentlich helle Lichtkegelspitze
wird das Mikroskop eingestellt. Wihrend man bei den kristalloiden Losun-
gen den geldsten Stoff auch unter den angefiihrten Bedingungen nicht
sehen kann, erscheinen kolloidal gelsste Stoffe im Ultramikroskop sichtbar;
so z. B. kolloidal geléstes Gold in Form von zahlreichen prachtvoll geférbten
Scheibehen, die zickzackartig hin- und hereilen?). Die Grofe dieser jeden-
falls kugelférmigen Teilchen wurde berechnet; von R. Zsigmondy konnten
soleche bis zu 6 uu (1 uu = 0,000001 mm) herab nachgewiesen werden.
Damit ist gegenwirtig die Grenze des Sichtbaren erreicht, welche schon in
das Bereich mancher kompliziert gebauter Molekiile, wie z. B. der 16slichen
Stérke, hineinragt. Im allgemeinen wird als obere Grenze fiir kolloide
Losungen die Teilchengriofle von etwa 50 wgu angenommen; die untere
Grenze, die auch mit dem Ultramikroskop nicht wahrnehmbar ist, be-
zieht sich auf Teilchen von etwa 0,1 uu und gilt gleichzeitig als obere
Grenze der absoluten GroBe der Molekiile. Zwischen 50 yu und 1 (1u
= 0,001 mm) sind die Ubergangsformen anzunehmen, die je nach der
Beschaffenheit bald als kolloide Lésungen, bald als feine Sus-

1) Naheres iiber die Kolloidchemie enthalten die Werke: K. Arndt,
»Die Bedeutung der Kolloide fiir die Technik‘; V. Pdschl, ,,Einfithrung
in die Kolloidchemie*; R. Zsigmondy, ,,Kolloidchemie‘; die ,,Zeitschrift
fiir Chemie und Industrie der Kolloide* u. a.

?) Nach A.Herzog findet das Ultramikroskop auch zum Sichtbar-
machen der mizellaren Schichte der Baumwollfasern Anwendung.
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pensionen anzusehen sind. Teilchen iiber 1 u bilden grobmechanische
Suspensionen?).

Man bezeichnet in neuerer Zeit den fein verteilten Stoff, gleichgiiltig, ob
er sich in kristalloider oder kolloider Losung oder in Suspension befindet,
als ,,disperse Phase‘ und den anderen, meist in groSem Uberschusse vor-
handenen Stoff, in welchem die disperse Phase geldst oder suspendiert ist,
als ,,Dispersionsmittel*. Demnach gibt es drei disperse Systeme:
das molekular disperse bei kristalloiden Lisungen, das grob disperse
bei Suspensionen (Aufschlimmungen), dazwischen liegt das fiir kolloide
Losungen.

Von den kristalloiden Losungen unterscheiden sich die kol-
loiden hauptséchlich durch den Mangel der Kristallisationsfihig-
keit und der Diffusionsfihigkeit des gelosten Stoffes. Wihrend
,, Kristalloide* Membranen, wie z.B. das Pergament, durchwandern
(diffundieren), konnen ,,Kolloide“ dieselben nicht durchdringen 2).

Charakteristisch fiir kolloide Losungen ist das Bestreben ihrer
Teilchen, sich zusammenzuballen, wodurch das Kolloid nach kiirzerer
oder lingerer Zeit zur Ausscheidung (,,Ausflockung‘‘) gelangt. Durch
Erwidrmen oder Zusatz einer gewissen Menge eines Elektrolyten wird
die Ausscheidung zumeist beschleunigt®). Die Ausscheidung des Kol-
loides geschieht bei hoher Konzentration unter Bildung von Gallerten,
bei verdiinnten Lésungen unter Bildung eines Niederschlages4).

Nach Th. Graham wird ein kolloidal geléster Stoff im all-
gemeinen als ,,Sol“, wenn das Losungsmittel (Dispersionsmittel)
Wasser ist, als ,,Hydrosol*“ bezeichnet5). (Es gibt auch Alkoholo-
sole usw.) Das ausgeschiedene Kolloid wird ,,Gel* genannt. So
z. B. stellt die Kernseife ein Gel vor. Beim Ubergang in den Gelzustand
trennt sich das Kolloid nicht vollstindig vom Wasser, sondern bildet
ein oft schwammiges Gebilde, das in seinen Hohlrdumen viel Wasser
einschlie3t9).

Im Gegensatz zu kristalloiden Losungen sind bei kolloiden ILo-
sungen der Siedepunkt, Gefrierpunkt und das elektrische Leitungsver-

1) V. Péschl bezeichnet als suspendierte Korper jene, welche dem Zug
der Schwere folgen und sich demnach in der Ruhe am Boden des Gefifes
ansammeln, wihrend er alle anderen feinen Verteilungen eher den kolloiden
Losungen anschlieen will.

2) Auf diesem verschiedenen Verhalten beruht auch die Trennung der
Kristalloide von den Kolloiden; man bezeichnet sie als Dialyse.

Die Unterscheidung von kristalloiden und kolloiden Stoffen ist nicht
ganz richtig, da viele Stoffe je nach dem Lésungsmittel kristalloide oder
kolloide Losungen geben.

3) Eine EiweiBllssung erstarrt (koaguliert) beim Erwirmen. Ist jedoch
die EiweiBlésung durch Dialyse von Salzen moglichst befreit, so tritt beim
Erhitzen nur dann eine Koagulation ein, wenn ihr wieder Salze zugesetzt
werden. Eine konzentrierte Kieselséurelosung kann man durch Zusatz einer
sehr kleinen Menge Soda zum Erstarren bringen.

1) Von der Ausscheidung der Kolloide aus ihren Lésungen macht man
z. B. bei der Herstellung der Seife, beim Beschweren und Wasserdicht-
machen von Geweben u. a. Anwendung.

5) ,,Sol*“ ist von Solution (Ldsung) abgeleitet.

%) In Hydrogelen 1a8t sich das Wasser vollstéindig durch Alkohol er-
setzen; man erhilt ein Alkohologel.
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mogen nicht wesentlich verschieden von jenem des reinen Loésungs-
mittels.

Von groBer Bedeutung fiir alle Kolloide ist die sehr feine Zerteilung.
Aus diesem Grunde macht sich das Bestreben aller Kérper, aus ihrer
Nihe QGase, Flissigkeiten und auch feste Korper anzuziehen, bei den
Kolloiden mit ihrer ungemein entwickelten Oberildche besonders be-
merkbar. Ein solches Gefiige besitzen sehr viele in der Textilindustrie
verwendete Stoffe, wie z. B. Zellulose, Wolle, Seide u. a. Textilfasern,
ferner Leim, EiweiBstoffe, Stirke usw. Diese Stoffe besitzen demnach
ein groBes Aufnahmevermégen fiir andere.

Von den Suspensionen hingegen unterscheiden sich kolloide Lé-
sungen durch ihr Vermdgen, Filtrierpapier zu durchdringen, wogegen
suspendierte Stoffe von demselben zutiickgehalten werden.

Man unterscheidet zwei Gruppen von kolloiden Losungen:

1. Emulsionskolloide (Emulsoide). Bei diesen ist der fein ver-
teilte Stoff (disperse Phase) fliissig;sie machen die Losung dickfliissiger,
die Zahigkeit solcher Lésungen nimmt mit dem Abkiihlen sehr stark zu.
Emulsionskolloide besitzen ferner die Fihigkeit zur Gelatinierung
und Quellung sowie ein gutes Schaumbildungsvermdégen. Auch
der Schaum selbst ist als eine Emulsion anzusehen. Weiter besitzen
die Emulsionskolloide die Eigenschaft, nicht so leicht auszuflocken; sie
sind daher ziemlich bestindig. Dazu gehoren Leimlosung, Gelatine-
16sung, Pflanzenschleimlésung usw.

2. Suspensionskolloide (Suspensoide). Ihre disperse Phase ist
fest; sie machen das Dispersionsmittel nicht dicEflﬁssiger und flocken
leichter aus. Dazu gehoren Losungen der Kieselsdure und verschiedener
Metallhydroxyde, die Stirkeldsung usw.

Von den in der Textilindustrie wichtigen Stoffen sindin nur kolloidem
Zustande bekannt: Stérke, Dextrin, Tragant, Gummi arab., Tannin, Harze,
Leim, Gelatine, die meisten Eiweilstoffe, wisserige Lisungen mancher an-
organischen S#uren, Basen und Salze, z. B. Kieselsjure (in natiirlichem
Wasser), Zinnsdure, Wolframséure, Aluminiumhydroxyd, Magnesiumbiydr-
oxyd, Chromihydroxyd, Bleihydroxyd, Stanohydroxyd, usw. In kristal-
loidem und kolloidem Zustande treten auf: die Alkalisalze der Stearin-
séiure, Palmitinsiure und Olsdure (Seifen). Kraft wies experimentell nach,
daB sich die Seifen in Alkohol als Kristalloide 18sen (daher schiumen alko-

holische Seifenlsungen nicht), wogegen sie sich in Wasser als Kolloide auf-
l6sen. Ebenso verhalten sich viele Farbstoffe.



II. Besonderer Teil.

‘Wasser Y.

Allgemeines iiber das Wasser.

Dem Wasser kommt in der Natur und im Haushalte wie auch im
Gewerbe, in der Industrie und in der Technik tiberhaupt die gréBte
Bedeutung zu. Auch in der Textilindustrie ist das Wasser ein unent-
behrlicher Stoff: es dient zum Speisen des Dampfkessels, zum Netzen,
Waschen und Spiilen, als Loésungsmittel fiir Farbstoffe, Wasch- und
Appreturmittel, zum Ansetzen von Schlicht- und Appreturmassen
sowie zum Einsprengen. In Dampfform dient es auller zum Betriebe der
Dampfmaschinen auch zum Anwirmen der Kalander und der Trocken-
zylinder, zum Dampfen von Wollwaren, zur Dampfappretur der Halb-
seide, zum Kochen der Appretur- und Schlichtmassen usw.

Dem Wasser kommt die Formel H,O zu ; es ist somit die chemische
Verbindung des Wasserstoffes mit dem Sauerstoff im Gewichts-
verhéltnis 1: 82).

Das Wasser ist in dimner Schicht farblos, in dicker blau (Alpen-
seen) und besitzt in reinem Zustande weder Geruch noch Geschmack.
Bei Temperaturen zwischen 0° und 100°C ist es bei gewdhnlichem
Luftdruck flissig. Bei 4° nimmt 1 kg Wasser sein kleinstes Volumen
ein, namlich 1 Liter, wahrend sein Volumen bei 0° 1,000131 und bei
100° 1,04321 betriigt. Das Wasser besitzt demnach bei 4° seine grofite
Dichte. Das Gewicht eines Kubikzentimeters Wasser von 4° C dient
als Gewichtseinheit und heift 1 Gramm. Wasser von 4° wird auch als
Einheit fir die Dichte bei festen und fliissigen Stoffen und fiir
das spezifische Gewicht bei allen Stoffen angenommen (Dichte
und spezifisches Gewicht des Wassers = 1).

Unter der Dichte eines festen oder fliissigen Stoffes versteht man jene
Vergleichszahl (relative Zahl), welche angibt, wie oft irgendein Volumen
desselben schwerer bzw. leichter ist als ein gleich groBes Volumen Wasser
von 4°. TUnter dem spezifischen Gewicht eines festen, fliissigen oder
gasformigen Stoffes versteht man das Gewicht der Volumseinheit (1 cm3
bzw. 1 Liter) dieses Stoffes. Die Verwechslung der Begriffe ,,Dichte‘* und

,-spez. Gewicht*‘ bei fliissigen und festen Stoffen hat fiir die Praxis nichts
zu bedeuten, da beide durch dieselbe Zahl ausgedriickt werden. Ein Unter-

1) Literatur: F. Fischer, Das Wasser; Muspratt, Erg.-Werk, Das
Wasser; Ohlmiiller-Spitta, Untersuchung von Wasser und Abwasser.
2) Uber Sauerstoff und Wasserstoff S. 24 und 28.
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schied ergibt sich nur bei gasférmigen Stoffen, da sich bei diesen wohl das
spez. Gewicht auf Wasser als Einheit bezieht, nicht aber die Dichte. Zur
Beurteilung der Dichte wird bei gasférmigen Stoffen das gleich grofe Vo-
lumen des leichtesten Gases (Wasserstoff) oder — fiir praktische Zwecke —
der Luft abgenommen; im ersteren Falle sprechen wir vom ,,Gasvolum-
gewicht* oder der ,,Gasdichte, im letzteren von der ,,Dampfdichte‘.

Da das Wasser bei jeder anderen Temperatur leichter als bei 4°
ist, findet eine Strémung der einzelnen Wasserschichten statt, wenn es
abgekiihlt oder erwarmt wird. Dies ist fiir den Haushalt der Natur von
gréBter Bedeutung; darin liegt die Ursache, daB selbst in Gegenden mit
strengen Wintern die Fliisse und Seen nur an der Oberfliche gefrieren
und es auf den groBen Ozeanen zufolge ihrer groBen Tiefe zu einer
Eisbildung iiberhaupt nicht kommt.

Zur Eisbildung ist eine Abkiihlung der ganzen bis auf den Grund
reichenden Wassermasse auf 4° notwendig; dann erst verbleiben die weiter
abgekiihlten Wasserschichten an der Oberfliche und kénnen daselbst zum
Gefrieren gelangen. Wiirde die Dichte des Wassers bis zu seinem Gefrier-
punkte zunehmen, so miilte bei Erreichung desselben die ganze Wassermasse
bis auf den Grund gefrieren ; alle Wassertiere mii3ten zugrunde gehen, und die
Sommerwérme wire nicht imstande, die gewaltigen Eismassen aufzutauen.

Der Gefrierpunkt des Wassers wird mit 0° angenommen (erster
Fundamentalpunkt des Thermometers). Beim Gefrieren dehnt sich das
Wasser um 1/,, séines Volumens aus. Das Eis ist somit spezifisch leich-
ter als Wasser; es besitzt die Dichte 0,92,

Die Ausdehnung des gefrierenden Wassers erfolgt mit unwiderstehlicher
Gewalt und bewirkt dadurch tiefeingreifende Veréinderungen der Erd-
oberflache, indem es eine Zerkliiftung und Zerbrockelung des Gesteines
herbeifithrt und so den ,,Verwitterungsprozef3 einleitet, welcher zur
Bildung der Ackererde fiihrt — der Vorbedingung alles organischen Lebens.
Andrerseits fithrt das gefrierende Wasser oft zu Katastrophen (Fels- und
Bergstiirzen). Awuch in der technischen Praxis macht sich das Gefrieren
des Wassers oft unangenehm bemerkbar; z.B. bei Dampfleitungen, in
welchen sich, falls sie gegen Abkiihlung nicht geniigend geschiitzt sind,
beim Einstellen des Betriebes an kalten Tagen der in der Leitung ver-
bleibende Dampf kondensiert und das nun fliissige Wasser nach dem Sam-
meln an tiefer gelegenen Stellen zum Gefrieren kommt, was eine Betriebs-
storung, mitunter auch Rohrbriiche zur Folge hat.

Beim Gefrieren des Wassers werden fiir jedes Kilogramm 79 ,,Kalorien
freil), die beim Schmelzen des Eises wieder zugefithrt werden miissen.

"Unter einer ,,Kalorie‘ verstehen wir jene Wirmemenge, welche zum
Erwiérmen von 1 kg Wasser um 19 nétig ist2).

1) Das Frostwetter mildert sich, sobald Schnee fillt. — Schutz von
Kartoffeln usw. in Kellern gegen Erfrieren durch Aufstellen von mit Wasser
gefilllten Gefdflen.

2) Nach Kalorien wird auch der Heizwert der Brenninaterialien beur-
teilt. Als ,,Heizwert bezeichnet man die Anzahl der Kalorien, welche
durch Verbrennung von 1 kg Brennstoff frei werden. Bei vollstéandiger
Verbrennung liefert 1 kg Leuchtgas etwa 9900 Kal., 1 kg bester Steinkohle
etwa 8000 Kal.,, 1 kg trockenes Holz etwa 3600 Kal. — Bei Dampf-
kesselanlagen entweichen die Heizgase mit 200° bis 500° durch den Fuchs
in den Schornstein. Hierdurch sowie durch die Ausstrahlung der Kessel-
mauerung, ferner durch unvollkommene Verbrennung gehen rund 30°/,
vom Heizwert des Brennmaterials verloren. Der praktische Heizwert
der besten Steinkohle betrigt demnach nur ungefahr 5600 Kal.
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Der Ubergang des Wassers in Wasserdampf findet bei allen Tem-
peraturen statt, und zwar verdunstet das Wasser von der Ober-
fliche aus um so lebhafter, je hoher die Temperatur und je kleiner der
auf der Oberfliche lastende Druck ist; auch Schnee und Eis unterliegen
der Verdunstung.

Zur Umwandlung in den gasférmigen Zustand benstigt das Wasser
Warme ; da ihm diese beim Verdunsten nicht zugefithrt wird, so ent-
zieht es die notige Menge der Umgebung. (Kéaltegefithl beim Tragen
nasser Kleider.) Ein trockener Luftstrom beschleunigt die Verdunstung :
Die Wische trocknet bei bewegter Luft viel rascher als bei ruhiger.
Die Umstéande, welche das Verdunsten beschleunigen, werden beim
Bauen der Trockenmaschinen beriicksichtigt.

Der beim Verdunsten entwickelte Wasserdampf wirkt dem auf der
Oberfléche lastenden Luftdruck um so mehr entgegen, je héher die
Temperatur des Wassers ist. Sobald das Wasser durch Warmezufuhr
(Erwarmen) auf eine Temperatur gebracht wird, bei welcher der Wasser -
dampfdruck (Tension des Wasserdampfes) den darauf lastenden
Luftdruck aufhebt, beginnt die Dampfentwicklung in der ganzen
Flussigkeit gleichzeitig: es tritt die wallende Bewegung ein, welche
wir als ,,Sieden oder ,, Kocheh* bezeichnen!). Beim normalen Luft-
druck (entsprechend 760 mm Barometerstand) tritt diese Erscheinung
bei 1000 C ein?).

Der Siedepunkt des Wassers und jeder anderen Flussigkeit erhéht
sich, wenn der auf der Oberfliche lastende Druck steigt, und er fallt,
wenn sich der Druck vermindert. Die Anderung des Siedepunktes macht
sich schon bei gewthnlichen Schwankungen des Luftdruckes bemerk-
bar; sie betrigt fiir je 1 mm Quecksilbersiule am Barometer 0,037°.

Die folgende Tabelle gibt die Siedetemperatur des Wassers bei
verschiedenem Barometerstand an.

'b .
(Barometerstand b b t b t b t
in mm) (Temperatur)
720 98,59 735 |99,1° 750 99,6° 765 |100,2°
725 98,7°¢ 740 | 99,30 755 99,80 | 770 |100,4°
730 98,90 745 |99,4°%) 760 |100,0°| 775 |100,6°

1) Dem. Sieden geht ein Gerdusch (das ,,Singen‘‘) vorher, das von der
Kondensation der aufsteigenden Dampfblasen in der kilteren Fliissigkeit
herriihrt.

2) Die Siedetemperatur des Wassers bei 760 mm Druck bildet den
zweiten Fundamentalpunkt des Thermometers, welcher nach Celsius mit
100° bezeichnet wird. Luftfreies Wasser kann man bis iiber den Siede-
punkt erhitzen, ohne daf ein ,,Sieden‘ eintritt, weil das luftfreie Wasser
fest an den Wandungen haftet, so daBl die Dampfbildung dort verhindert
wird (Siedeverzug). Wird das Wasser, etwa durch Erschiitterung, von
der Wandung getrennt, so tritt das Sieden plétzlich und explosions-
artig ein. — Fett- und Seifenlésungen zeigen diese Erscheinungen
in noch hherem Grade als Wasser und kochen deshalb stoBweise. (,,Uber-
kochen‘ in Dampfkesseln, die im Kesselwasser Fett enthalten.)

- 3) Mittlere Siedetemperatur des Wassers in Wien. — Am Montblanc
(mittlerer Luftdruck 420 mm) siedet das Wasser bei ungefsihr 84°.
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Wird das Wasser in einem geschlossenen GefaB erhitzt und die
Ausstrémung des Dampfes gehindert, so tritt zu dem Druck der ein-
geschlossenen Luft noch der Dampfdruck hinzu, wodurch der Siede-
punkt bedeutend erhoht wird. Von der Erhshung des Siedepunktes
macht man z. B. beim ,,AufschlieBen‘ der Stirke und beim ,,Verseifen‘
der Fette Anwendung. Dazu dienen Apparate, die man als ,, Druck-
gefaBe®, , Druckkessel und ,,Autoklaven® bezeichnet. In diesen
Apparaten kann der Siedepunkt durch entsprechende Belastung des
Sicherheitsventils den verschiedenen praktischen Bediirfnissen an-
gepalBit werden.

Andrerseits wird der in Dampfkesseln erzeugte Wasserdampf,
da er den Atmosphirendruck tiberwinden kann, in groBen Mengen
zur Arbeitsleistung bei Dampfmaschinen herangezogen?).

Auch das Sieden unter vermindertem Druck kommt prak-
tisch vielfach zur Anwendung. Dazu dienen geschlossene Kochapparate,
in welchen der Druck und demnach auch die Siedetemperatur durch
Absaugen der Luft und des Wasserdampfes vermindert werden; sie
werden als ,,Vakuumapparate® bezeichnet. Der Vakuumkoch- und
Destillationsapparate bedient man sich zur Vermeidung einer Zersetzung,
welche manche Stoffe beim Konzentrieren bzw. Destillieren unter dem
gewohnlichen Druck erfahren miiiten. Vakuumkochapparate kommen
in der Fettindustrie, bei der Herstellung von Stérkesirup usw., besonders
aber in der Zuckerfabrikation zur Anwendung.

Um 1 kg Wasser von 100° in Dampf von 100° zu verwandeln, sind
536 Kalorien erforderlich?). 11 Wasser von 100°C gibt rund 17001
Dampf. Beim umgekehrten Vorgang, der Riickverwandlung des Dampfes
in fliissiges Wasser — Kondensation —, muf} die gleiche Warmemenge
wieder abgegeben werden. Der Wasserdampf ist demnach der Tréiger
einer groflen Warmemenge, die er abgibt, wenn er in fliissiges Wasser

1) Bemerkenswerte Dampfspannungen des Wassers:

Temp. Atm. Temp. Atm.
100° 1 161,5° 6,5
111,70 ! 1,5 165,30 7
120,69 2 168,2¢ 7,5
127,8° 2,5 170,89 8
133,99 3 175,8° 9
139,20 3,5 180,39 10
144,00 4 213,00 20
148,30 4,5 236,20 30
152,20 5 252,59 40
155,90 5.5 265,90 50
159,20 6

Aus der Tabelle kann man entnehmen, da8 mit wachsender Temperatur
die Spannkraft des Dampfes in immer rascher wachsendem Verhiltnis zu-
nimmt.

?) Die Wirmemenge, welche zum Verdampfen von 1 kg Fliissigkeit
notig ist, bezeichnet man als ,,Verdampfungswirme*’; sie ist beim
Wasser am groBten.
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titbergeht, und wird deshalb vielfach als Heizmittel verwertet — in be-
sonders okonomischer Weise dort, wo er als Auspuffdampf zur Verfiigung
steht. Fr dient z. B. zum Erwirmen der Luft!), zum Anwirmen des
Wassers?), der Kalander, der Trockenzylinder, zum Verkochen von
Schlicht- und Appreturmassen, und zwar entweder durch Einleiten des
Dampfes in die Flissigkeit (direkte Erwirmung, Abb. 46), oder durch
ein ,,Schlangenrohr‘‘ oder den Zwischenraum eines doppelwandigen Ge-
faBes (indirekte Erwirmung, Abb. 47). Bei der indirekten Erwirmung
kommt demnach der Dampf mit der zu verkochenden Fliissigkeit nicht
in Berithrung, wihrend beim Einleiten des Dampfes in die Fliissig-
keit ihr Volumen durch den kondensierten Dampf entsprechend ver-
mehrt wird3),

Eine weitere Anwendung findet der Wasserdampf beim ,,Deka-
tieren®, das in der Appretur wollener Gewebe vorgenommen wird.

Von besonderer Wichtigkeit ist das grofie Lésungsvermdgen des
Wassers fir viele Stoffe. Aus diesem Grunde enthilt das in der Natur
vorkommende Wasser die verschiedensten Stoffe gelést. Am reinsten
ist das Regenwasser; doch enthilt auch dieses verschiedene, insbe-
sondere. gasférmige - Stoffe, welche es der Luft entnimmt, und zwar in
geringer Menge die Hauptbestandteile der Luft (Sauerstoff und Stick-
stoff)?), chemische Verbindungen dieser beiden Elemente (gebildet
durch elektrische Entladungen), Mikroorganismen und Staub (besonders
nach einer langen Reihe regenloser Tage), Ortliche Verunreinigungen
(z. B. Schwefeldioxyd in groflen Industrieorten, besonders von che-
mischen Fabriken herriihrend). Von besonderer Bedeutung ist aber der
relativ groBere Gehalt des Regenwassers an Kohlendioxydgas, das
infolge von Atmungs- und Verbrennungsvorgéingen in der Luft ent-
halten ist?).

1) Dampfheizungen in gréferen Réumen (Fabriksédlen), in Eisenbahn-
wagen usw.

2) Unter anderem bei Dampfmaschinenanlagen mit ,,JKondensator
zum Vorwirmen des Kesselspeisewassers.

3) Darauf ist beim Verkochen der Appreturmassen, Farbstofflésungen
usw. mit ,,direktem‘ Dampf Riicksicht zu nehmen.

4) 8. 24 und 25.

5) Das Kohlendioxyd CO, ist das Verbrennungsprodukt des Kohlen-
stoffes und aller Kohlenstoffverbindungen. Aufler bei den bereits ange-
fithrten Vorgéingen entsteht es auch beim Erhitzen vieler Karbonate (S. 83)
sowie bei der Zerlegung derselben mit stérkeren Siuren (S. 87); es bildet
sich auch bei Gérungs- und Verwesungsvorgingen (S. 98). An vielen Orten
entstromt es in groBen Mengen dem Erdinnern.

Kohlendioxyd ist ein farbloses Gas von schwachséuerlichem Geschmack,
das die Verbrennung und Atmung nicht unterhélt. Es ist schwerer als die
Luft. Da sich Kohlendioxyd durch Verwesungsvorginge auch in Brunnen-
schichten ansammeln kann, so ist bei Reinigung derselben groBte Vorsicht
geboten; man iiberzeugt sich von der etwaigen Anwesenheit des Kohlen-
dioxydes durch Einsenken einer brennenden Kerze in den Schacht: ver-
lischt sie, so ist vor dem Hinuntersteigen in den Brunnen eine Durchliiftung
desselben notwendig. Bei Nichtbeachtung dieser VorsichtsmaBregeln er-
eigneten sich schon oft Unfille mit t6dlichem Ausgang, da das Kohlendioxyd
fast augenblicklich erstickend wirkt. Von Wasser wird das Kohlendioxyd
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Gelangt das Regenwasser (Schnee usw.) zur Erde, so verdunstet
ein Teil desselben sofort, ein zweiter Teil gelangt als Grundwasser in
tiefere Schichten, und ein dritter Teil flie3t an der Erdoberfliche oder
nahe derselben, Quellen, Biche und Fliisse bildend.

In Beriithrung mit der Erde nimmt das Wasser noch eine Reihe von
Stoffen auf. In Wasser 16sliche Stoffe, vor allem Kochsalz NaCl und
Gips CaSO,, werden am leichtesten aufgenommen. Zufolge des Kohlen-
dioxydgehaltes wird das natiirliche Wasser zu einer, wenn auch sehr
verdiinnten Siure (Kohlensiure). Diese ist nun imstande, manche
Stoffe, welche in reinem Wasser unlgslich sind, in Lésung zu bringen,
insbesondere das Kalziumkarbonat und Magnesiumkarbonat'). Die
Kohlensiure fithrt die beiden normalen Karbonate in wasserlésliche
Bikarbonate tiber:

CaCO; + Hy(CO,)” —> Ca[Hy(CO),l.”
MgCO; 4 Hy(COZ) — Mg[H,(CO,),]".

In derselben Weise, doch zumeist in sehr kleinen Mengen, gelangt
auch das Eisen in Form seines loslichen Bikarbonates in Ldsung?).
Diese, nur in wisseriger Losung bestehenden Bikarbonate sind sehr
lockere Verbindungen; schon durch Erschiitterungen erleiden sie mehr
oder weniger einen Zerfall in das normale, unlésliche Karbonat und
in Kohlensiure, die ihrerseits wieder leicht in Kohlendioxyd und
Wasser zerfallt. Daher enthilt das FluBwasser stets weniger Bikar-
bonate als das Quellwasser. Das Wasser fihrt einen groBen Teil
der wihrend seines Laufes aufgenommenen Stoffe ins Meer.

An der Meeresoberfliche verdunstet das Wasser in tiberaus groflen
Mengen; es 1aBt alle der festen Erde abgerungenen Stoffe zuriick und
tritt — durch Luftstromungen getragen — von neuem seine Wanderung
an, Bei Abkithlung der Luft gelangt das Wasser in Form von ,,Nieder-

reichlichabsorbiert ; dabeibildet sich die Kohlensdure H,0 + CO,—> H,CO,.
Beim Erwérmen zerféllt die Kohlensdure in CO, und H,0. Grofle Mengen
Kohlenséure enthalten die ,;Séuerlinge‘‘. Durch Druck verfliissigtes Kohlen-
dioxyd (,,flussige Kohlensdure ‘) kommt in Stahlflaschen in den Handel. Beim
Verdunsten ,,fliissiger Kohlenséure* wird Wérme gebunden; die dadurch
erzielte ,,Kélte“ wird unter anderem auch bei einemm Merzerisierungs-
verfahren (S.214) benutzt, um die Natronlauge zu kiithlen. (Uber die
Bedeutung des Kohlendioxydes fiir das Pflanzenwachstum 8. 220.)

Nicht zu verwechseln mit Kohlendioxyd ist das Kohlenoxydgas CO,
das sich als unvollstéindiges Verbrennungsprodukt des Kohlenstoffes bei
nicht geniigendem Luftzutritt bildet. Es ist auBerordentlich giftig: durch
Eintreten dieses Gases in Wohnriume (bei ungeniigendem Zug im Ofen)
kamen schon viele Ungliicksfélle vor. Das Gas ist geruchlos und verbrennt
bei geniigendem Luftzutritt mit einer bléulichen Flamme zu Kohlendioxyd:
CO + O —» CO,.

1) Das Kalziumkarbonat, Kalzit oder Kalkspat CaCO; und Magne -
siumkarbonat, Magnesit MgCO, finden eine massenhafte Verbreitung.
Aus ihren Abarten sind ganze Gebirgsziige aufgebaut. Sie werden auch
durch Einwirkung der Luftkohlenséiure bei der Verwitterung der in Ur-
gesteinen enthaltenen Kalzium- und Magnesiumsilikate gebildet und finden
sich auch in der Ackererde vor.

2) Stark eisenhaltige Wisser werden ,,Stahlwisser’* genannt.
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schligen® (Regen, Schnee, Hagel) wieder zur Erde. Auf diese Weise
befindet sich das Wasser in einem fortwihrenden Kreislauf, auf wel-
chem es dem Festlande Stoffe wegnimmt und dem Meere zufithrt. Der
Gehalt an gelosten Stoffen im Meerwasser mufl demnach immer gréBer
werden ; allerdings ist wegen der grofen Wassermenge die Zunahme an
gelosten. Stoffen auch im Laufe vieler Jahre kaum merklich. Das Meer-
wasser ist demnach dasjenige natiirliche Wasser, das am meisten Stoffe
gelost enthélt. - Besonders groB ist sein Kochsalzgehalt; er betrigt
durchschnittlich 39,1).

Durch Destillation 148t sich das Wasser von allen darin geldsten
Stoffen leicht befreien; das ,destillierte Wasser® ist demnach
»chemisch rein‘,

Luftfeuchtigkeit. - Der in der Luft enthaltene Wasserdampf wird
als ,;Luftfeuchtigkeit® bezeichnet. ~Bei einer bestimmten Tem-
peratur kann die Luft nur eine gewisse Hochstmenge Wasserdampf
aufnehmen (S#ttigungsgrad). Diese Menge ist um so gréfler, je
warmer die Luft ist; also im: Sommer gréBer als im Winter. Weicht
die in der Luft enthaltene Menge Wasserdampf von dieser Sittigungs-
menge wenig ab, so nennen wir sie feucht, im anderen Falle trocken.

Die , Hygrometer zeigen den Prozentgehalt jener Feuchtigkeits-
menge an, welche bei der herrschenden Temperatur die Luft séttigen wiirde.
Ist die Luft mit Feuchtigkeit: gestittigt, so zeigt das Hygrometer 100%, an.

Feuchte Luft scheidet schon bei geringer Abkithlung Wasser-
dampf in flissiger oder fester Form als Nebel (Wolke), Regen, Schnee
oder Hagel ab2).

Eine entsprechende Feuchtigkeit der Luft in Wohn-, Fabrik-
rdumen usw, fordert die Hygiene; denn trockene Luft wirkt auf die
Atmungsorgane ungiinstig ein. . Auch in manchen Fabrikzweigen, ins-
besondere in der Textilindustrie, spielt mit Bezug auf die Verarbeitung
des Materials die Luftfeuchtigkeit oft eine wichtige Rolle.

In Spinnereien ist ein Feuchtigkeitsgehalt von 60—809,, in Webe-
reien 65—759, zur Vermeidung sproder Ware, welche sich schwer ver-
arbeiten 14B8t, notwendig. In der Spinnerei hat trockene Luft zufolge
leichteren Abstiubens der Fasern auch einen Verlust und unreines,
ravhes Garn zur Folge; iiberdies ist der trockene ;,Textilstaub‘ der
Selbstentziindung unterworfen, welche oft die Ursache groBer Fabrik-
brinde ist. Notigenfalls hat man demmnach in solchen Betrieben fiir

1) Das Tote Meer ist bereits eine geséttigte Kochsalzlosung.

2) Bei 20° kann 1 m?® Luft 17,23 g Wasserdampf aufnehmen, bei 18°
nur 15,26 g und bei 16° nur 13,56 g. Enthilt z. B. die Luft bei 20° nur
15,26 g Wasserdampf (88,569, Feuchtigkeit), so wird sie bei ihrer Abkiihlung
auf 18° mit Wasserdampf geséttigt sein und gibt bei ihrer weiteren Ab-
kiithlung auf 16° fiir jeden Kubikmeter 1,7 g Wasser ab. Auf die ,,Kon-
densation‘ {ibt aber auch die Menge des in der Luft vorhandenen Staubes
eilllﬁm EinfluB; dieser begiinstigt die Bildung ,,atmosphérischer Nieder-
schlége ‘.

Tau und Reif sind Niederschlédge, die eintreten, wenn die Erde in
wolkenlosen Nichten ihre Wirme ungehindert in den Weltenraum aus-
strahlen kann.
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eine Luftbefeuchtung zu sorgen. Die Schlicht- und Appreturmassen
sollen in feuchten Raumen (Wischerei, Walkraum usw.) aufbewahrt
werden, da sie sonst leicht eintrockmen. Selbstredend ist ein iiber-
maBiger Feuchtigkeitsgehalt der Luft sowohl in hygienischer als auch
in technischer Hinsicht nachteilig. (Rosten der Maschinenteile.) Ab-
wechselnd feuchte und trockene Luft hat das Verziehen des Holzes zur
Folge, z. B. bei Bottichen.

Die Hiirte des Wassers.

Von ganz besonderer Bedeutung ist der Kalzium- und Magne-
siumgehalt der natirlichen Wisser; er bedingt zum gréfiten Teile die
sogenannte ,,Harte* des Wagsers, und zwar das Kalzium hauptséchlich
als Kalziumbikarbonat CaH,(CO,), und Kalziumsulfat (Gips) CaSO,,
das Magnesium hauptsichlich als Magnesiumbikarbonat MgH,(COs),.
Eine zu groBle Menge dieser Stoffe, ,,Hartebildner* genannt, macht das
Wasser fir viele Zwecke wenig oder ganz ungeeignet. Ein hartes
Wasser ist insbesondere in der Textilindustrie sehr nachteilig. Bei
Zusatz von Seifenldsung zu einem harten Wasser scheiden sich unlés-
liche Kalzium- und Magnesiumsalze der Fettsduren in Form von
Flocken aus. Hierdurch entsteht ein Verlust an Seife beim Waschen ;
denn diese kommt erst dann zur Wirkung, wenn das Kalzium und
Magnesium ausgefillt sind. Die unlésliche Kalzium- und Magnesium-
seife schdumt im Gegensatz zu der loslichen nicht und hat keine reini-
gende Wirkung; vielmehr ist sie geeignet, groBe Ubelstinde zu verur-
sachen, da sie sich an die Faser festlegt und dadurch besonders in der
Farberei zu Fleckenbildungen AnlaB gibt. Uberdies kommt den Bi-
karbonaten des Kalziums und Magnesiums die unerwimschte Eigen-
schaft zu, mit vielen Farbstoffen Niederschlige zu bilden.

Von grofiem Nachteil und geradezu gefidhrlich erweist sich hartes
Wasser als Kesselspeisewasser. Beim Kochen des harten Wassers
werden die Bikarbonate (primaren Karbonate) des Kalziums und Magne-
siums unter Bildung unldslicher Stoffe zerlegt:

Ca[H,(COy),]” — 0aC0; + H;0 + COy;
Mg[H,(COs),]” — MgCO, + H,0 + CO,.

Die Bildung des normalen Magnesiumkarbonates kann man nur
voriibergehend annehmen ; es erfihrt sofort eine hydrolytische Spaltung :

3MgCO, + 4H(OH)' = Mg,(0H),C0, - Mg(0H), -+~ 2H,0 - 2C0,.

Demnach kommen beim Kochen harten Wassers Kalziumkarbonat,
basisches Magnesiumkarbonat und Magnesiumhydroxyd zur Aus-
scheidung. Beim stirkeren Eindampfen des Wassers beginnt sich als
schwer losliches Salz auch der Gips auszuscheiden?),

Die Hirte des Wassers wird in ,,Graden‘‘ angegeben. Als deutsche
Hartegrade bezeichnet man die Anzahl von Gewichtsteilen Kalzium-

1) Ein Gewichtsteil Gips bendtigt zur Losung etwa 500 Gewichtsteile
Wasser.
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oxyd CaO in 100000 Teilen Wasser (oder Milligramme CaO in 100 cm3
Wasser), wobei fiir vorhandenes Magnesiumoxyd die dquivalente Menge
CaO als Magnesiahirte in Rechnung gestellt Wn‘d (fir 1 Gewichtsteil
MgO 1,4 Gewichtsteile CaOl).

Im allgemeinen wird ein Wasser bis zu 10 Hirtegraden als weich, von
10 bis 25 Graden als mittelhart, von 25 bis 40 Graden als hart und von
mehr als 40 Graden als sehr hart bezeichnet.

Man unterscheidet:

1. Die Karbonathirte; sie wird durch die Bikarbonate des Kal-
ziums und Magnesiums bedingt und durch Kochen zum groBen Teil
beseitigt?);

2. die Nichtkarbonathérte; sie rithrt von den iibrigen Kalzium-
und Magnesiumverbindungen, insbhesondere von Gips her; daher wird
sie auch als Gipshirte bezeichnet.

Der durch Kochen des Wassers zu beseitigende Teil der Hirte (ein
groBer Teil der Karbonathéirte) kann als voriibergehende (temporére)
Hérte, der nach dem Kochen verbleibende Teil (Nichtkarbonat- und ein
kleiner Teil der Karbonathiirte) als bleibende (permanente) Hirte be-
zeichnet werden.

Die Gesamthirte des Wassers entspricht der Summe der Kar-
bonat- und Nichtkarbonathirte (beziehungsweise der voriibergehenden
und bleibenden Hirte),

Fir die Enthértung des Wassers ist es wichtig, zu wissen, welchen
Anteil das Magnesium an der Gesamthiirte hat; man bezeichnet ihn, in
Hiértegraden ausgedriickt, als Magnesiah#irte.

Als sehr weiches Wasser erweist sich das Regen- und Schnee-
wasser sowie das Kondenswasser. Letzteres ist jedoch oft sehr
verunreinigt, besonders durch Schmieréle. Das FluBwasser, das,
wie bereits erwihnt, wihrend seines Laufes einen Teil der voriiber-
gehenden Hirte verliert, besitzt meist nur wenige Hirtegrade und ist
fiir viele Zwecke ohne weiteres geeignet. Hingegen gehéren das Quell-
und Grundwasser, demnach auch das Brunnenwasser zu den
harten Wissern, welche aus den oben angefithrten Griinden meist erst
nach entsprechender Enthértung zum Speisen des Kessels, zum
Waschen, zur Verwendung in Firbereien usw. geeignet sind. Eine Ent-
hartung des Wassers fiir Waschzwecke ist stets zu empfehlen, wenn die
Hiirte des Wassers iiber 8° betrigt, da sonst der Seifenverlust — abgesehen
von der Verunreinigung durch unlosliche Kalzium- und Magnesium-
seife — oft ein sehr grofler ist. Die Reinigungskosten betragen weniger
als der Verlust an Seife. Der Seifenverbrauch steht ungefahr im geraden
Verhiltnis zu den Hiartegraden. Werden z. B. bei einem Wasser von
5 Hiartegraden 300 g Seife verbraucht, so benétigt man bei 10 Harte-
graden 600 g Seife usw.

1) Nach dem Verhaltnis MgO : CaQ = 40,3: 56 oder 1: 1,4.
2) Vorgang S. 46.
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Die Bestimmung der Hiirte des Wassers.

a) Bestimmung der Gesamthérte. Diese ergibt sich am ge-

nauesten

f|
o
I.
|
1
¥

=

Abb. 10.
Biirette.

durch Berechnung aus dem gewichtsanalytisch ermittelten
Gehalt an CaO und MgO?).

Enthdlt 11 Wasser z. B. 248 mg CaO und 94,5 mg MgO, so
entsprechendem Kalziumgehalt 24,8 und dem Magnesiumgehalt
9,45 X 1,4 = 13,16 Grade. Die Gesamthiirte des vorliegenden
Wassers betrigt demnach rund 38 deutsche Hirtegrade.

In der Praxis bedient man sich zur Ermittlung der Ge-
samthérte alkoholischer Seifenlésungen. Das Ver-
fahren beruht auf der bereits erwihnten Eigenschaft der
Seife, mit Wasser erst dann einen bleibenden Schaum zu
bilden, wenn das Kalzium und Magnesium als unlésliche Kal-
zium- und Magnesiumseife vollstindig ausgefsllt sind.

Nach dem &lteren, noch viel geiibten Clarkschen Ver-
fahren, das nur annihernde Werte liefert, verfihrt man auf
folgende Weise:

In einen Glaszylinder von etwa 200 cm3® Inhalt, der
mit eingeriebenem Stopsel versehen ist, gibt man 100 cm3 des
zu untersuchenden Wassers und 148t die als ,,MaBfliissigkeit*
dienende Clarksche Seifenlosung?) aus einer MeBréhre (,,Bii-
rette’‘)%) erst rascher, dann langsamer zuflieBen. Nach jedem

1) Begiiglich der Durchfiihrung dieser Bestimmungen sowie
einer eingehenderen Untersuchung des Wassers fiir textile Zwecke
sei auf H. Walland, ,Einfilhrung in die quant. textilchem.
Unters.* hingewiesen.

%) Die Herstellung der Clarkschen Seifenlésung muB dem
Chemiker iiberlassen werden.

3) Man bedient sich dazu der Mohrschen Quetschhahnmef3-
rohre (Abb.10). Sie besteht aus einer, 50 cm3 fassenden, in Zehntel

Kubikzentimeter geteilten Glasrohre, deren unteres etwas verjiingtes Ende
durch einen etwa 5cm langen Kautschukschlauch mit einem spitz aus-
gezogenen Glasréhrchen verbunden wird. Durch Offnen des {iber den

e

Abb. 11.
Einstellen
derFliissigke

auf den

0 - Strich.

Kautschukschlauch geschobenen Quetschhahnes kann man die
Magfliissigkeit, notigenfalls tropfenweise, austreten lassen. Die
MeBrohre wird mit der MaBflissigkeit (im obigen Falle mit
der Seifenlésung) vor jeder maBanalytischen Bestimmung
genau bis zu dem mit 0 bezeichneten Strich gefiillt.

Beziiglich des Einstellens und Ablesens sei folgendes
bemerkt: In beiden Fillen miissen das Auge und die Ober-
fliche der MaBfliissigkeit, bei senkrecht eingeklemmter MeB-
rohre, sich in gleicher HShe befinden. Man stellt bei durch-
sichtigen Fliissigkeiten auf den unteren, bei undurchsichtigen
auf den oberen Rand des Meniskus ein und beachtet dies
auch beim Ablesen des Verbrauches an MaB{liissigkeit (Abb.11).
Der untere Rand des Meniskus erscheint viel schérfer be-
grenzt, wenn man das von unter einfallende Licht dadurch
abhélt, daB man hinter der Mefréhre die Handfliche bei ge-
schlossenen Fingern von unten bis auf einige Millimeter dem
Flissigkeitsspiegel nahert.

it Die Eichung aller MeBgefiBle wird bei der mittleren
Temperatur von 15° C vorgenommen; diese Temperatur soll
bei allen mafanalytischen Arbeiten nach Méglichkeit ein-
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Zusatz schiittelt man kraftig (achtmal von oben nach unten) und
beobachtet, ob ein dichter Schaum entsteht, welcher sich, ohne
zusammenzusinken, mindestens finf Minuten wesentlich unverindert
erhilt. Ist dies erreicht, so liest man die verbrauchten Kubik-
zentimeter der Seifenlésung ab und entnimmt, da die Hérte des Wassers
dem Seifenverbrauch nicht proportional ist, der nachstehenden Tabelle
den entsprechenden Hirtegrad. Wenn das Wasser zu hart ist und-der
Seifenverbrauch mehr als 45cm?® betrigt, so nimmt man statt 100 cm?®
nur 20, 25, oder 50 cm?® Wasser und verdiinnt mit destilliertem Wasser auf
100 em?, so daf} zur Bildung des anhaltenden Schaumes nicht mehr als
45 cm?® gebraucht werden. Der dem verdiinnten Wasser zukommende
Hirtegrad muB in diesem Falle noch mit dem Verdiinnungsfaktor z. B.
bei der Verdinnung 20:100 mit 5 multipliziert werden.

Tabelle von de Koninck.

cm? Deutsche em? Deutsche em? Deutsche
Seifenlosung Hirtegrade | Seifenlosung Hirtegrade Seifenlosung Hirtegrade

1,4 0,00 16 3,72 31 7,83

2 0,15 17 3,98 32 8,12

3 0,40 18 4,25 33 8,41

4 0,65 19 4,562 34 8,70

5 0,90 20 4,79 35 8,99

6 1,15 21 5,06 36 9,28

7 1,40 22 5,33 37 9,57

8 1,65 23 5,60 38 9,87

9 1,90 24 5,87 39 10,17
10 2,16 25 6,15 40 10,47
11 2,42 26 6,43 41 10,77
12 2,68 27 6,71 42 11,07
13 2,94 28 6,99 43 11,38
14 3,20 29 7,27 44 11,69
15 3,46 30 7,55 45 12,00

Das Clarksche Verfahren der Hértebestimmung ist weniger zur Er-
mittlung des genauen Hirtegrades als zu Kontrollzwecken, z. B. bei der
Wasserenthértung, geeignet. Genauer, wenn auch etwas umsténdlicher,
aber dennoch leicht durchfiihrbar ist das Blachersche Verfahrenl).

b) Bestimmung der Karbonathirte. 100 cm3 Wasser
werden mit zwei Tropfen Methylorange versetzt und dann aus einer
MeBrohre so viel !/, normale Salzsdure?) zuflieflen gelassen, bis sich

gehalten werden. Fliissigkeiten, welche dieser Temperatur nicht ent-
sprechen, fiillt man nicht sofort bis zur Marke des Mefgefiéfles, sondern
bringt sie erst durch Erwérmen oder Auskiihlen auf die genannte Tem-
peratur und fiillt dann bis zur Marke nach.

1) ,,Einf. in d. quant. textilchem. Unters.*, S. 96.

%) Normall§sungen enthalten in einem Liter Fliissigkeit die einem
Atom Wasserstoff dquivalente Menge der wirksamen Substanz in Grammen.
Es enthiélt z. B. 11 einer normalen Salzsgure (!/, n) 36,5 g HCL, einer /;,-n
Salzséure 3,65 g HCl usw. Wihrend das Aquivalentgewicht des Wasserstoff-
chlorides gleich seinem Molekulargewicht ist, betrigt es =z. B. bei der
Schwefelsiure, da diese zweibasisch ist, nur die Halfte ihres Molekular-
gewichtes. Die normale Schwefelsdure enthélt demnach in 11! nur 49 g

Walland, Appreturmittel. 2, Aufl 4
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ein Farbenumschlag in Orange einstellt!). Jedes Kubikzentimeter der
so verbrauchten 1/,,-n-Salzsiure zeigt 0,0028 g CaO (inbegriffen das
als CaO gerechnete MgO), oder die verbrauchten Kubikzentimeter /;,-n-
Salzséure ergeben bei obiger Wassermenge mit 2,8 multipliziert die
Karbonathirte in deutschen Hirtegraden.

¢) Bestimmung der Nichtkarbonathirte. Diese ergibt sich
aus der Differenz der Gesamthirte und der Karbonathirte.

Anforderungen an das Wasser in der Textilindustrie.

AuBer einer, bereits begriindeten, méglichst geringen Harte fordert
man von einem fiir textile Zwecke geeigneten Wasser noch folgendes:
Es muB frei von Triibstoffen sein. Ein klares Wasser ist die erste
Bedingung fiir die Fiirberei und Bleicherei sowie fiir viele Zwecke der
Appretur (WeiBware). In der Firberei kénnen auch geloste orga-
nische Stoffe zu Storungen fithren und insbesondere bei hellen Ténen
Triibungen bewirken,

Besonders schidlich erweist sich eisenhaltiges Wasser. Das Eisen
ist im Wasser zumeist als Ferrobikarbonat FeH,(CO,),in Losung. Eisen-
haltiges Wasser verursacht in der Bleicherei einen Gelbstich der Ware,
in der Farberei eine Triibung der hellen Farbtone?). Bereits ein Gehalt
von 0,1 mg Fe in 11 Wasser kann nachteilig wirken. Das Eisen scheidet
sich beim Kochen des Wassers als Eisenhydroxyd Fe(OH), aus; dieses
tritbt das Wasser und fithrt zur Fleckenbildung in der Ware.

Eisenhaltiges Wasser fordert die Entwicklung mancher Algenarten
(Chrenotrix u. a.), welche zur Verstopfung von Réhren fithren konnen.

Zu den gleichen Ubelstanden fithrt in der Textilindustrie mangan -
haltiges Wasser; es ist aber noch schadlicher als das Eisen.

In Fiarbereien kann auch nitrithaltiges®) Wasser nachteilig wirken,
da es manche Farbstoffe verindert und tierische Fasern gelblich firbt.
Avuch im Kesselspeisewasser sind Nitrite von schidlichem EinfluB.

H,S80,. Ebenso enthalten Normallosungen von Basen mit einwertigen
Metallen die dem Molekulargewicht entsprechende Menge der Substanz in
einem Liter gelost, wihrend solche mit zweiwertigen Metallen nur die
Hilfte davon enthalten usw. Normalldsungen kénnen aus chemischen La-
boratorien bezogen werden. Die Ausfiihrung mafBanalytischer Bestimmun-
gen wird als ,,Titrieren‘‘ bezeichnet.

1) Es spielt sich folgender chemischer Vorgang ab:

?a[Hz(CO3)2]” + 2 Ii'Cl’ —> C}LClz’ 4+ 2H,0 + 2 CO,,
Mg[H(CO3),]” + 2 HCI' —> MgCly + 2 H,0 + 2 CO, .

%) Das Eisen ist besonders beim Farben mit Alizarinrot sowie mit vielen
basischen Farbstoffen nachteilig.

3) Nitrite sind Salze der salpetrigen Siiure HNO,. Sie werden in
der Natur entweder aus dem von der Féulnis stickstoffhaltiger organischer
Stoffe (EiweiBstoffe) herriihrendem Ammoniak durch Oxydation, oder
aus Nitraten durch Reduktion unter Mitwirkung von Bakterien ge-
bildet.
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Anforderungen an das Kesselspeisewasser.

Der aus hartem Wasser ausgeschiedene Gips bildet den Haupt-
bestandteil des sich an den Wandungen des Kessels dicht absetzenden
Kesselsteines. Die von den Bikarbonaten herrithrenden Ausschei-
dungen (Kalziumkarbonat, basisches Magnesiumkarbonat und Magne-
sinmhydroxyd) werden zum Teil vom Kesselstein eingeschlossen, zum
gréBten Teil bilden sie den Kesselschlamm, welcher samt den an-
gereicherten, in Losung verbliebenen Salzen durch ,,Ausblasen o6fters
entfernt wird. Die Bikarbonate wirken jedoch in einer anderen Hin-
sicht schidlich. Sie geben beim Kochen Kohlensiure ab, welche das
Kesselblech angreift.

Der Kesselstein bedeutet einerseits wegen seiner geringen Wirme-
leitungsfiéhigkeit einen Verlust an Brennstoff, andrerseits kann er zu Sché-
digungen und Explosionen des Kessels Veranlassung geben; besonders dann,
wenn im Kesselstein Risse entstehen oder ganze Krusten losbrechen, wobei
das Wasser mit den frei gelegten gliihenden Stellen der Kesselwand Dampf-
massen von solchem Druck bildet, da8 der Kessel zertriimmert werden
kann. Auch beim Abklopfen des Kesselsteines leidet der Kessel.

Ein gutes Kesselspeisewasser muf3 klar sein, weil Schwebestoffe an der
Kesselsteinbildung teilnehmen. s muB méglichst frei von Nitraten, Ni-
triten, Ammoniumsalzen, Sulfiden, S#uren und Fetten sein und nicht zu
viel Chloride enthalten, da diese Stoffe das Kesselblech leicht ,,zerfressen‘
(korrodieren). Das Rosten des Eisens bewirkt insbesondere der im Wasser
geldste Sauerstoff; es wird durch Anwesenheit von Salzen, wie Kochsalz, so-
wie durch freie Kohlensdure geférdert. Besonders ungiinstig auf das Eisen
wirkt das Meerwasser. Kleine Mengen alkalischer Stoffe, wie Soda, Borax
. &., vermindern die Neigung zum Rosten.

Anforderungen an das Trinkwasser.

Da ein einwandfreies Trinkwasser fiir jedes industrielle Unternehmen
eine Vorbedingung ist, seien in Kiirze die wichtigsten Anforderungen an-
gefiibrt, welche an ein gesundes Trinkwasser gestellt werden.

Das Trinkwasser soll Sauerstoff, einen gewissen Gehalt an Kohlen-
sdure und eine kleine Menge Salze gelost enthalten, damit es erfrischend
und wohlschmeckend ist. Es soll auch klar, farb- und geruchlos sein
und eine Temperatur von 8 — 12° besitzen ; aulerdem muf es frei von krank-
heitserregenden Bakterien (Typhus, Cholera) und von solchen Substanzen
sein, deren Gegenwart auf eine Verunreinigung des Wassers mit schidlichen
Abfallstoffen oder auf F#ulnisprozesse schlieBen 148t. Daher diirfen in
einem guten Trinkwasser kein Ammoniak, keine Nitrite und keine Sulfide
(Schwefelwasserstoff oder Schwefelalkalien) anwesend sein. Auch soll ein
Trinkwasser mdoglichst wenig organische Stoffe gelést enthalten.

Es ist demnach vor Verwendung eines Wassers zu Trinkzwecken seine
chemische und mikroskopische, notigenfalls auch bakteriologische Unter-
suchung unbedingt geboten.

Die Reinigung des Wassers zu Trinkzwecken wird in den meisten
Fillen durch Filtrieren desselben durch Kies und Sand vorgenommen. In
manchen Stédten wird zur Reinigung eines Wassers, das den hygienischen
Anforderungen nicht entspricht, die bakterientétende Wirkung des Ozons')
benutzt. Zum gleichen Ziel gelangt man durch Zusatz von sehr geringen
Mengen Chlorkalk?).

Fiir den Hausgebrauch bedient man sich verschiedener Kleinfilter,
welche aus mannigfachem Material (Porzellan, Zellulose, Asbest, Kleselgur,

1) 8. 112. 2) 8. 121.
4%
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Kohle usw.) fabrikmifig hergestellt werden; sie leisten nur dann gute
Dienste, wenn sie nach der Vorschrift gereinigt werden, andernfalls kénnen
sie das Wasser sogar verschlechtern, da der angesammelte Schmutz die
Bakterienentwicklung begiinstigt.

Die Wasserreinigung.

a) Mechanische Reinigung (Klirung).

Zur Entfernung etwa vorhandener Triibstoffe dienen Klarbehalter,
Kiesfilteranlagen, Filterpressen und verschiedene Apparate, deren Filter-
schichte aus Kies, Sand, Asbest, Koks, Holzwolle usw. besteht. Wenn
das Wasser gleichzeitig eine Enthirtung fordert, so bedarf es fiir die
Klirung keiner besonderen Arbeit, da die Schwebestoffe von dem bei
der Enthirtung gebildeten volumindsen Niederschlag eingehiillt und
mit diesem entfernt werden. Bei schwer sich klirenden Wissern wird
das Absetzen der Triibstoffe durch einen Zusatz von Aluminiumsulfat
begiinstigt; dieses bildet einen volumindsen Niederschlag von Alumi-
niumhydroxyd, das die Schwebestoffe einhiillt und zu Boden fiihrt.

E. Ristenpart fithrt den Klérversuch aus, indem er 1, 2, 3 usw.
cm? einer 29, igen Aluminiumsulfatlésung zu je 11 Wasser gibt und be-
obachtet, welcher geringste Zusatz die Kidrung in 2 bis 4 Stunden bewirkt.
Sollte ein zu groBer Zusatz von Aluminiumsulfat benotigt werden, so setzt
rSnac_rll zur Vermeidung einer zu sauren Reaktion dem Aluminiumsulfat etwas

oda zu. *

b) Chemische Reinigung.

Fiir die Enthartung des Wassers kommen hauptséchlich das Kalksoda-
verfahren und das Kalk#tznatronverfahren zur Anwendung. Ersteres
eignet sich fiir jedes Wasser, letzteres fiir Wisser, deren Karbonat- und
Magnesiahéirte grofler ist, als die Nichtkarbonathérte. Ist die Karbonat-
und Magnesiahdrte der Nichtkarbonathirte gleich, so kann man mit Atz-
natron allein die Enthirtung bewirken. Bedeutungsvoll ist in neuerer Zeit
das Permutitverfahren geworden.

«) Das Kalksodaverfahren. Nach Pfeifer werden die Ent-
hartungszusitze auf Grund folgender chemischer Vorginge berechnet.
1. Fur die Karbonathérte:
Ca[H,(CO)5]” + Ca(OH), —> 2€aC0, + 2H,0;
Mg[H,(CO;),]"” + Ca(OH)y — CaC0; + MgCO; + 2H,0,
MgCO, + Ca(OH)," —> CaCO0, + Mg(0H),1).
2. Fur die Nichtkarbonathirte:
Ca(S0,)” + Na,(CO,)” —> CaC0, + Na,(S0,)".
Zur Entfernung der Hirte gibt man demnach fiir jeden deut-
schen Hartegrad und 1001 Wasser folgende Zusitze:

a) Fir die Karbonathéarte (behufs Umwandlung des
Kalzium- und Magnesiumbikarbonates in normale Karbonate) 1,0 g CaO,

1) Die Umwandlung des Magnesiums in Magnesiumhydroxyd ist des-
halb notig, weil dieses in Wasser unléslicher ist als Magnesiumkarbonat.
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b) Fir die Magnesiahirte (behufs Umwandlung des
gebildeten normalen Magnesiumkarbonates und etwa vor-
handenen Magnesiumchlorides und Magnesiumsulfates in
Magnesiumhydroxyd) tberdies . . . . . . . . . . .

¢) Firdie Nichtkarbonatharte (behufs Umwandlung
des Kalziumsulfates sowie des aus etwa vorhanden gewesenem
Magnesiumchlorid und Magnesiumlsufat durch den Kalk-
zusatz bei b gebildeten Kalziumchlorides und Kalziumsul-
fates in Kalziumkarbonat) .

1,0 g CaO,

P I X
wasserfreie Soda oder 5,1 g Kristallsoda.
H. Noll empfiehlt, bei der Berechnung des Sodazusatzes behufs

volliger Beseitigung der Nichtkarbonathirte einen deutschen Hirtegrad
mehr in Rechnung zu nehmen?).

Falls freie Kohlensdure zugegen ist?), muBl zur Vermeidung
einer Riickbildung von Kalziumbikarbonat auch diese in Kalzium-
karbonat iibergefithrt werden. Zu diesem Zwecke werden nach dem
Vorgang CO, + CaO — CaCO,; fiir jeden Gewichtsteil CO, und
1001 Wasser 1,27 Gewichtsteile CaO zugesetzt.

Beispiel. Es soll 1 m® Wasser von 16° Karbonathirte, 22° Nicht-
karbonathérte und 13,2° Magnesiahéirte (als Anteil an der Gesamthirte
von 38%) enthértet werden.

Man bendtigt:
.10-16 = 160 und 10- 13,2 = 132, zusammen 292 g Kalziumoxyd sowie
10 - 233) - 1,9 = 437 g kalzinierte oder 10 - 23 - 5,1 = 1,173 kg Kristallsoda.

Die auf Grund der Hirtebestimmungen berechneten Mengen der Ent-
hirtungsmittel werden als Losungen von bekanntem Wirkungswert zu-
gesetzt; Kalk als gesittigtes Kaltwasser, Soda als etwa 59%ige Ldsung
(7° Bé). Ohne Anwendung eines Filters erhidlt man nach dem Kliren ein
Reinwasser von 5 bis 8 deutschen Hértegraden, das zufolge der nicht véllig
verbrauchten Enthértungszusétze eine stark alkalische Reaktion besitzt.
Wird jedoch nach der Fallung eine Filtrierung durch Kies oder dergleichen
vorgenommen, so wird durch die reibende Wirkung des Filtermaterials die
Ausscheidung der Hirtebildner so weit begiinstigt, daB man bei einer Féllung
in der Siedehitze ein Reinwasser mit nur 2 bis 3 Graden und sehr geringer
Alkalinitéit erhélt, wobei der Erfolg unbedeutend besser wird, wenn man
nach dem Fillen sofort oder erst nach 24 Stunden filtriert. Bei der zumeist
angewandten kalten Fillung und Filtrieren nach 24 Stunden wird das Wasser
bis auf etwa 4 bis 5 Grade enthértet. Bei einer Fillungstemperatur von
40° C erhalt man bei sofortigem Filtrieren gleichfalls ein Reinwasser von
etwa 4 bis 5 Hértegraden, beim Filtrieren nach 24 Stunden aber ein solches
von nur 3 bis 4 Hartegraden. Ein Filtrieren soll aber, wenn das Wasser
Farbereizwecken dienen soll, besonders bei kalter Reinigung, schon aus
dem Grunde nicht unterlassen werden, damit sich nicht eine nachtrigliche,
unerwiinschte Ausscheidung der Hirtebildner wihrend des Firbeprozesses
einstellt. Besonders die Faser begiinstigt, #ihnlich wie das Kiesfilter, die
Ausscheidung?).

Fiir die chemische und gleichzeitig mechanische Reinigung des Wassers
kommen hauptséchlich mit einem Kiesfilter versehene Apparate zur An-

Yy ,,Zeitschrift fiir angewandte Chemie** 1918, Aufsatzteil, Seite 6.

%) Bestimmung der freien Kohlensdure in ,,Einf. in d. quant. textilchem.
Unters.**, S. 102. 3) Inbegriffen 1° als Zuschlag (sieche oben).

%) Im Dampfkessel hat diese nachtrigliche Ausscheidung weniger Be-
deutung, da sie vorwiegend an der Schlammbildung teilnimmt.
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wendung, bei welchen die als richtig ermittelten Mengen der Enthértungs-
mittel dem Rohwasser selbsttéitig zugefiihrt werden. In manchen Betrieben
werden aber die Fillung und das Filtrieren in voneinander getrennten
Apparaten vorgenommen. Vielfach bedient man sich einfacher Bottiche,
in welchen die Fillung vorgenommen wird. In solchen Fillen wird das
geklarte Wasser, zweckmiBig nach dem Durchgang durch ein Filter, in
einen zweiten Bottich abgelassen?).

) Das Atznatron-, Kalkitznatron- und Sodadtznatron-
verfahren. Die Enthirtungszusitze werden auf Grund folgender
chemischer Vorgénge berechnet.

1. Fir die Karbonathirte:

{ Ca[H,y(CO,),]” + 2Na(OH)' —~ €aC0, + Nay(CO,)" + 2H,0,
W[ H,(CO,),]"” + 2Na(OH)’ —> MgC0, + Na,(CO,)” + 2H,0,
MgCO; + 2Na(OH) — Mg(0H), + Na,(CO,)".
2. Fur die Nichtkarbonathirte:

Ca(S0,)"” + Nay(CO,)"” — CaC0,; + Na,(S0,)".
Das bei 1 gebildete Natriumkarbonat kommt bei 2 als Enthértungs-
mittel zugute. Aus dem Vorgang
Ca(OH),’ 4 Na,(CO,)"" — CaC0; + 2Na(OH)’
ersieht man, daBl Wisser, welche nach dem vorher besprochenen Kalk-
sodaverfahren einen Zusatz an CaO und Na,CO; im Verhdltnis 56 : 106
erfordern, mit Natriumhydroxyd allein enthértet werden kénnen, wenn
man an Stelle von je 56 Gewichtsteilen CaO (oder je 106 Gewichtsteilen
Na,CO,) 80 Gewichtsteile NaOH (als Natronlauge von bekanntem Ge-
halt) zusetzt. Dies trifft bei Wassern zu, deren Karbonat- und Magnesia-
hérte der Nichtkarbonathirte gleich ist. Bei Wissern mit tiberwiegender
Karbonat- und Magnesiahirte wird die Enthértung mit NaOH und CaO,
bei solchen mit itberwiegender Nichtkarbonathérte aber mit NaOH und
Na,CO,; vorgenommen.
1. Beispiel. Enthértung eines Wassers, dessen Karbonat- und Magne-

siahéirte der Nichtkarbonathirte gleich ist (Atznatronverfahren). Es betrigt
zum Beispiel bei einer Gesamthérte von 13 deutschen Hirtegraden

die Karbonathérte . . . . 5 deutsche Hirtegrade
die Nichtkarbonathérte . . 8 » »
die Magnesiahéirte. . . . . 3 »

Nach dem Kalksodaverfahren mii3te man fiir jeden deutschen Hirte-
grad und 1001 Wasser 8 g CaO und 8 x 1,9 = 15,2 g Na,CO; zusetzen.
Die an Stelle dieser Zusiitze erforderliche Menge NaOH kann entweder fiir
den angefiihrten Kalkbetrag nach der Proportion 56: 80 = 8: ®, oder fiir
den angefithrten Sodabetrag nach der Proportion 106: 80 = 15,2:  er-
mittelt werden. In beiden Fillen ist z = 11,4.

Demnach benotigh man zur Enthirtung von 1001 des vorliegenden
Wassers 11,4 g NaOH.

Anmerkung. Uberdies wiren behufs volliger Beseitigung der Nicht-
karbonathirte nach Noll noch 1,9 g Na,CO, zuzusetzen?).

1) Niaheres tiber die zur Wasserreinigung erforderlichen Apparate:
P. Heermann, Anlage, Einrichtung und Ausbau von Firberei- usw.
Betrieben; B. Ristenpart, Das Wasser in der Textilindustrie u. a.

2) 8. 53.
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2. Beispiel. Enthértung eines Wassers, dessen Karbonat- und Magne-
siahéirte groBer ist als die Nichtkarbonathérte (Atznatronkalkverfahren).
Es betréigt zum Beispiel bei einer Gesamthirte von 11 deutschen Hiérte-
graden

die Karbonathirte . . . . 6 deutsche Hartegrade
die Nichtkarbonathérte . . 5 . »
die Magnesiahérte. . . . . 3 s ”

Fiir 5 Grade Nichtkarbonathirte und ebensoviel Grade Karbonat- und
Magnesiahéirte wird der Atznatronzusatz wie im ersten Beispiel berechnet.
Die restlichen 4 Grade Karbonat- und Magnesiah#irte erfordern aber einen
Zusatz von 1 g CaO fiir jeden Grad und 1001 Wasser.

Demnach benétigt man zur Enthértung von 100 1 des vorliegenden Was-
sers 7,14 g NaOH (nach der Proportion 56: 80 = 5: x) und 4 g CaO.

Anmerkung. Behufs volliger Beseitigung der Nichtkarbonathérte
wird nach H. Noll, wenn die Karbonathérte mindestens 1 Grad mehr be-
trigt als die Nichtkarbonathirte, firr die Berechnung der Zusdtze 1 Grad
Nichtkarbonathirte mehr angenommen. Im vorstehenden Beispiel wird
also der Atznatronzusatz fiir 6 Grade Nichtkarbonathirte und ebensoviel
Grade Karbonat- und Magnesiahirte, der Kalkzusatz aber nur fiir 3 Grade
Karbonat- und Magnesiahiirte berechnet. Demnach soll der Atznatron-
zusatz 8,57 g, der Kalkzusatz aber nur 3 g betragen.

Betriagt die Karbonathirte weniger als die Nichtkarbonathérte, so
miissen behufs volliger Beseitigung der Nichtkarbonathérte noch 1,9 g
Na,CO; fiir 1001 Wasser zugesetzt werden.

3. Beispiel. Enthértung eines Wassers, dessen Karbonat- und Magne-
siahérte geringer ist als die Nichtkarbonathérte (Atznatronsodaverfahren). Es
betrégt zum Beispiel bei einer Gesamthérte von 15 deutschen Hirtegraden

die Karbonathérte . . . . 3 deutsche Hirtegrade
die Nichtkarbonathérte . . 12 » »
die Magnesiahérte. . . . . 3 » »

Fiir 6 Grade Karbonat- und Magnesiahiéirte und ebensoviel Grade
Nichtkarbonath#irte wird der Atznatronzusatz wie im ersten Beispiel be-
rechnet. Die restlichen 6 Grade Nichtkarbonathérte erfordern aber einen
Zusatz von 1,9 g Na,CO, fiir jeden Grad und 1001 Wasser.

Demnach benttigt man zur Enthértung von 1001 des vorliegenden
Wassers 8,57 g NaOH (nach der Proportion 56:80 = 6:x) und 11,4 g
Na,CO,.

Anmerkung. Behufs volliger Beseitigung der Nichtkarbonathérte
wird fiir je 1001 Wasser ein Uberschu von 1,9 g Na,CO, angewendet

Wasserenthartungskontrolle.

Das nach dem Enthirtungsverfahren &« oder @ erhaltene Reinwasser
bedarf hinsichtlich der richtigen Bemessung der Enthéirtungszusiitze zum
Rohwasser einer Uberpriifung, welche am besten auf Grund gewisser, fiir
das moglichst gut enthirtete Wasser festzustellender Zahlenwerte regel-
miBig vorzunehmen ist.

Nach dem den praktischen Forderungen am besten entsprechenden
Verfahren von E. Ristenpart') bestimmt man:

a) in 100 cm?® Reinwasser die mit P bezeichnete, zur Entfarbung von
zugesetztem Phenolphthalein verbrauchte Menge */;5-n-Schwefelsiure?);

b) in einer zweiten, mit Methylorange versetzten Probe von 100 cm?
Reinwasser die mit M bezeichnete Menge !/,-n-Schwefelsiure, welche zum
Farbenumschlag in Zwiebelrot nétig ist;

1) E. Ristenpart, Grundsédtze der Wasserreinigung in der Textil-
industrie (,,L. M. f. T.* 1909, Seite 156).
2) 111/,.-n-Schwefelsdure enthilt 1,75 g H,S0,.
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¢) jene mit H bezeichnete Menge 1/,,-n-Seifenlosung, welche man der bei
b neutralisierten Probe zusetzen mufl, um einen anhaltenden Schaum zu
erhalten?).

1 cm? jeder dieser !/,g-normalen Lésungen entspricht bei Anwendung
von 100 cm?® Wasser in den Féllen b und ¢ 1 deutschen Hértegrad, im Falle a
2 Héartegraden.

Bei guter, allen Zwecken der Textilindustrie entsprechen-
den Wasserenthértung soll P mindestens, aber nicht viel mehr
als 0,84 betragen, M gréBer als 2P und auch gréBer als H sein.

0,84 cm?® 1/,.-n-Séure entsprechen bei Anwendung von Phenolphthalein
1,68 deutschen Hiartegraden. Dieser Hartegrad wird durch die Loslichkeit
des bei der Enthirtung gebildeten normalen Kalziumkarbonates bedingt.
Bei Anwendung von Methylorange werden also zum gleichen Zweck 1,68 cm3
1/qg-n-Sdure verbraucht. Kin Mehrverbrauch an 1/,,-n-Séure riihrt entweder
von restlichen Bikarbonaten und iiberschiissiger Soda oder von iiber-
schiissigem Kalk und iiberschiissiger Soda her. Kalziumhydroxyd und Bi-
karbonate konnen im Reinwasser nur dann gleichzeitig vorhanden sein,
wenn kein Kiesfilter zur Anwendung kommt2).

Ist P kleiner als 0,84, so war der Kalkzusatz zu gering, daher die Ent-
hértung unvollstindig.

Ist P erheblich groBer als 0,84, etwa 1,5, so war der Sodazusatz zu groB.

Ist M kleiner als 2 P, so war der Kalkzusatz zu grof3; ist aber M um
vieles grofer als 2 P, groBer als etwa 3 P, so spricht dies fiir die Anwesenheit
noch nicht umgesetzter Bikarbonate.

Ist H groBer als M, so war der Sodazusatz zu gering; demnach ist noch
Nichtkarbonathérte vorhanden.

Werden die Zahlenwerte fiir P, M und H fiir das richtig enthirtete
Wasser festgesetzt, so hat man es bei der Kontrolle in der Hand, einen
unrichtigen Zusatz oder ZufluB des einen oder anderen Enthértungsmittels
leicht zu erkennen und den Fehler zu beheben?).

Anhang. E.Ristenpart bedient sich der Zahlenwerte P, M, H auch
bei Wasserenthértungsversuchen im kleinen. Hierzu kiénnen die
Hértebestimmungen umgangen werden, wiewohl bei Kenntnis wenigstens
der ungefihren Karbonat- und Nichtkarbonathiérte die Arbeit erleichtert
wird. In einer Versuchsreihe werden je 11 Rohwasser mit gemessenen,
stetig wachsenden Mengen Kalkwasser versetzt, und durch Bestimmung
der Zahlenwerte H jene geringste Kalkmenge ermittelt, welche das weichste
Wasser ergibt. Die Ermittlung des benstigten Sodazusatzes erfolgt in einer
zweiten Versuchsreihe, wobei je 11 Rohwasser den oben ermittelten Kalk-
wasserzusatz und einen gemessenen, stetig wachsenden Sodazusatz (1°/,
Losung) erhilt. In 100 ecm3 jedes Filtrates ermittelt man die Zahlenwerte
P, M und H wie oben. Sie lassen in der dort angefiihrten Weise erkennen,
welche Probe am besten gereinigt und welcher geringste Sodazusatz hierzu
erforderlich war. Zu bemerken ist, daB bei diesem Versuch zufolge Mangels
der durch Kiesfilter bedingten reibenden Wirkung die Enthiértung nicht
so vollstindig erfolgen kann, wie bei der Wasserenthértung im groBen.

7) Das Permutitverfahren. Bei diesem kommen keine Ent-
hirtungszusitze zur Anwendung, sondern man filtriert das Wasser

1) Titrierung mit der Seifenldsung Seite 48. Es ist wichtig, die Titrie-
rung mit der Seifenlésung in der bei b neutralisierten Probe vorzunehmen,
da bei alkalischer Reaktion die Schaumbildung beschleunigt und dadurch
das Ergebnis zu niedrig ausfallen wiirde. 2) Vgl. 8. 53.

3) Naheres in der Broschiire der Firma D. Huggenbergund Dr. Stad -
linger, Chemnitz in Sachsen. Diese Firma hat auch eine fiir die prak-
tischen Bediirfnisse der Enthértungskontrolle sehr zweckmiBige Zusammen-
stellung von Apparaten gemacht, welche sie, in einem handlichen Késtchen
verpackt, unter dem Namen Purfix in den Handel bringt.
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durch einen kiinstlich hergestellten Zeolith, bestehend aus Natrium-
aluminiumsilikat, welchem die Erzeuger den Namen Permutit beilegten?).
Die Enthirtung beruht auf dem Austausch des im Permutit vorhandenen
Natriums gegen Kalzium und Magnesium, wobei das Wasser vollstandig,
also auf 0 Grad, enthirtet wird. Die Enthirtung vollzieht sich nach
folgenden Vorgingen:

1. fiir die Karbonathérte:

Nay,-Permutit + Ca[H,(CO,),]"" — Ca-Permutit -+ 2Na(HCO,)’?);
2. fir die Nichtkarbonathérte:
Na,-Permutit + Ca(S0,)”” — Ca-Permutit + Na,(SO,)"".
Sobald das gesamte Natrium des Permutites durch Kalzium und
Magnesium ersetzt ist, hort die Wirkung auf. Durch eine Behandlung

mit einer Kochsalzlésung kann aber das Kalziummagnesiumpermutit
wieder in Natriumpermutit umgewandelt werden:

Ca-Permutit 4 2NaCl’ —> Na,-Permutit + éa012'3).

Als Vorteile des Permutitverfahrens sind anzufithren: die einfache
Einrichtung und Handhabung der Apparate, die Enthértung auf 0 Grad,
demnach auch der AusschluB einer nachtriglichen, unerwimschten Aus-
scheidung der Hértebildner und die Unabhingigkeit von den Schwan-
kungen in der Zusammensetzung des Rohwassers. Wihrend der Alkali-
gehalt des mit Permutit enthéirteten Wassers der Wischerei zugute
kommt, wird in anderen Fillen, z. B. beim Kesselspeisewasser, ein zu
grofler Alkaligehalt als ein Nachteil empfunden.

Es werden néamlich fiir jeden Grad Karbonathirte 30 mg Natrium-
bikarbonat bzw.nach dem Kochen 19mg Natriumkarbonat in 11 Rein-
wasser gebracht. Das Natriumbikarbonat wirkt aber im Kessel auch
aus dem Grunde schédlich, weil es beim Kochen Kohlensiure abgibt?),
welche in Gegenwart der Luft die Rostbildung férdert. Daher empfiehlt
es sich, sehr harte Wasser fir Zwecke, bei welchen ein gréBerer Alkali-
gehalt schédlich wirkt, zuerst nach dem Kalksodaverfahren auf 3 bis
4 Grade und dann erst nach dem Permutitverfahren zu enthirten?®).

AuBer der systematischen Wasserreinigung, welche man manch-
mal auch nach anderen als den oben angefiihrten Methoden durchfithren
kann, wird vielfach auch eine Wasserreinigung bei Anwendung von so-
genannten ,,Antikesselsteinmitteln‘ vorgeschlagen. Allen diesen
Mitteln ist mit gréBter Vorsicht zu begegnen. Zumeist werden sie iiber-
zahlt, vielfach fihrt ihre Verwendung sogar Nachteile herbei. Zur Ver-
hinderung der Kesselsteinbildung werden u. a. graphithaltige
Praparate (z. B. Magnetine) empfohlen. Sie erfiillen die Aufgabe nur dann,
wenn das Wasser nicht zu hart ist (unter 13 Hértegraden) und wenn die
Kesselwand mit dem Préparat eingerieben wird.

1) Permutitfilterkompagnie J. D. Riedel A.-G., Berlin. Spi-
ter wurden von anderen Firmen dhnliche Produkte unter anderen Namen
in den Handel gebracht. 2) Analog ist der Vorgang fiir MgH,(CO,), .

3) Dieser UmkehrungsprozeB ist die Ursache, daB kochsalzhaltige
Wiisser nicht vollstindig enthértet werden kénnen.

4) 2 Na(HCO,)" —> Na,(CO,)¥ + H,0 - CO,.

5) Uber Permutit als Enteisenungs- und Entmanganungsmittel S. 58.
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Enteisenung und Entmanganung.

Durch die Enthirtungsmittel werden gleichzeitig das Aluminium sowie
etwa vorhandenes Eisen und Mangan zur Fallung gebracht. Falls eine Ent-
hirtung des Wassers nicht vorgenommen wird, bedient man sich zu einer
etwa notigen Entfernung des gelsten Eisens und Mangans eigener Apparate.

Eisen und Mangan sind in Wasser in zweiwertiger Form geldst, und
zwar als Bikarbonate oder an Humussduren gebunden. In beiden Fillen,
besonders aber beim Bikarbonat wird durch den Einfluf der Luft bereits
bei gewdShnlicher Temperatur, noch leichter aber beim Erwirmen, eine
gréBere oder kleinere Menge des Eisens und Mangans als Ferri- und Mangani-
hydroxyd aus dem Wasser ausgeschieden. Auf diesem, wihrend des Farbe-
und Bleichprozesses nicht erwiinschten Vorgang, beruht eine beschleunigte
Enteisenung und Entmanganung des Wassers vor seiner Verwendung.
Dazu dienen Vorrichtungen, welche eine innige Beriihrung des Wassers mit
der Luft gestatten, sowie Substanzen, welche als Sauerstoffiibertriger die
Oxydation fordern?'). Eine innige Berithrung des Wassers mit der Luft er-
reicht man mittels Brausen oder aber durch Rieselung tber ein Filter-
material, das womoglich auch als Kontaktsubstanz wirkt (pordser Ton, Koks
und anderes). Das aus dem Wasser sich auf dem Filtermaterial ausgeschie-
dene Ferri- und Manganihydroxyd wirkt als gute Kontaktsubstanz auf die
weitere Ausscheidung des Eisens und Mangans férdernd.

Eine besondere Bedeutung fiir die Enteisenung und Entmanganung
diirften die Permutitfilter erlangen. Zu diesem Zwecke mufl aber das
Natriumpermutit durch eine Behandlung mit Manganochlorid in Mangano-
permutit und dieses durch eine Behandlung mit Kaliumpermanganat in
Manganipermutit umgewandelt werden. Dieses iibertrigt den Luftsauer-
stoff noch viel besser an das in Wasser geloste Eisen und Mangan als Ferri-
hydroxyd. Statt der Behandlung des Manganopermutits mit Kalium-
permanganat empfiehlt E. Ristenpart den Zusatz von sehr kleinen Mengen
Permanganatlésung zum Rohwasser. Dadurch wird die Wiederbelebung
des Permutits nicht so oft notig.

s,Wasserkorrektur.*

Dieser bedient man sich bei vielen Firbereiverfahren sowie beim Ent-
basten der Seide zur Vermeidung einer wahrend des Arbeitsvorganges er-
folgenden Ausscheidung der Karbonathdrte. Sie erfolgt durch einen ent-
sprechenden Zusatz von Essigséure oder Ameisensiure.

Die Berechnung des Zusatzes ergibt sich aus der Bestimmung der
Karbonathirte?). Werden bei dieser z. B. fiir 100 cm® Wasser 4,6 cm?®
1/o-n-Salzsdure bendtigt, so sind zur ,Korrektur von 100 cm? Wasser
4,6 cm?3, oder von 11 Wasser 46 cm? einer 1/,,-n-S#ure erforderlich. Um zu
ermitteln, wieviel Essigsiure oder Ameisensdure von beliebiger Kon-
zentration zur Korrektur von 11 Wasser notig ist, titriert man im vor-
liegenden Falle 46 cm?® !/,,-n-Natronlauge nach Zusatz von Phenolphtha-
lein mit der zur Verwendung kommenden S&ure. Bendtigt man dazu
zum Beispiel 2,5 cm3 Essigsiure (oder Ameisenséiure), so nimmt man die
Korrektur von 11 Wasser mit 2,5 em3, oder von 1001 Wasser mit 250 cm3
Essigstiure (beziehungsweise.-Ameisenséiure) vor.

Reinigung der Abwésser.

Die aus textilen Betrieben stammenden Abwésser miissen aus hygi-
enischen Griinden, zur Schonung der Fischzucht, fiir weitere Verwend-

1) Stoffe, welche den Verlauf eines chemischen Vorganges oder die
Reaktionsgeschwindigkeit beschleunigen (in vielen Féllen erst hervorrufen)
oder verzbogern, ohne hierbeieine wahrnehmbare Anderung zu erfahren,
heiflen Katalysatoren oder Kontaktsubstanzen. Der Vorgang wird
als Katalyse oder Kontaktwirkung bezeichnet. Die den chemischen
Vorgang verzdgernden Katalysatoren nennt man auch Stabilisatoren.

2) S. 49.
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barkeit fiir andere Zwecke usw. gleich anderen Abwissern vor dem Einlauf
in die 6ffentlichen Wasser gereinigt werden. Die Art der Reinigung hiéingt von
der Art der Verunreinigung ab. Vielfach gelangt man durch Anlage von
Kléarteichen zum Ziele; manchmal bedarf es noch eines Kalkzusatzes; in
anderen Fallen muf3 das Wasser filtriert werden. Als Filtermaterial zur Auf-
nahme von Farbstoffen hat sich Braunkohle bew#hrt.

Bestimimung des spezifischen Gewichtes von
Flissigkeiten.

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes (Volumge-
wichtes) bzw. der Dichte von Losungen und Flissigkeiten tiberhaupt
ist sowohl fir die Beurteilung der gekauften
Fliissigkeiten als auch fiir die Verwendung der-
selben bei der Herstellung von Wasch- und Bleich-
flissigkeiten sowie von Schlicht- und Appretur-
massen usw. sehr wertvoll.

Aus der Definition fiir das spezifische Ge-
wicht!) geht hervor, daf man dasselbe ermitteln
kann, indem man auf einer Wage ein Litergefaf3
austariert, bis zur Marke mit der zu priifenden
Flussigkeit fillt und durch Wigung das Gewicht
eines Liters der Fliissigkeit bestimmt.

Da sich das spezifische Gewicht mit der
Temperatur andert, ist bei der Bestimmung die
herrschende Temperatur zu beriicksichtigen. Zu-
meist beziehen sich die Angaben fiir das spezifische
Gewicht auf 15°C.

Von allen Verfahren, welche zur Bestimmung
des spezifischen Gewichtes von Flissigkeiten die-
nen, eignet sich fiir die Praxis die ,aréo-
metrische® am besten.

Arjometer (Senkwagen, Spindeln) sind
hohle, mit Quecksilber oder Schrotkérnern be-
schwerte zylindrische Glaskérper, welche in der
Flisssigkeit aufrecht schwimmen und durch ihren
Tiefgang deren spezifisches Gewicht erkennen .
la,ssegn. gMan unterscheidet Ardometer fiir schwe- Af}al? lle‘?éhﬁ,?;’ Hﬁgr
rere und solche fiir leichtere Flissigkeiten als  schwerere Fliissig-
Wasser; ihre Angaben sind nur dann richtig, wenn  keiten als Wasser
die Temperatur der Flissigkeit der an der Spindel (™ Wal‘flif ds)chmm-
ersichtlich gemachten, zumeist 159, wenigstens an- ’
nihernd entspricht?). Derartige, das spezifische Gewicht angebende
Arsometer heien ,,Densimeter. Die Angaben fiir das spezifische Ge-
wicht sind an der innerhalb der Spindel angebrachten Skala abzulesen.

1) 8. 39.

23 ZweckmiBig sind auch die mit einem kleinen Thermometer ver-
sehenen Ariometer; die mit Quecksilber gefiillte, im Innern des Ardometers
angebrachte Thermometerkugel besorgt gleichzeitig das aufrechte Schwim-
men des Apparates.
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Die Eichung der Aridometer erfolgt durch Einsenken derselben in
Fliissigkeiten von bekanntem spezifischen Gewicht. Da das Ardometer um so
tiefer in die Fliissigkeit einsinkt, je kleiner ihr spezifisches Gewicht ist, so
werden Ardometer fiir spezifisch leichtere Fliissigkeiten als Wasser soweit
beschwert, daf3 der Punkt, bis zu welchem sie in reinem Wasser einsinken,
unten, fiir spezifisch schwerere Fliissigkeiten als Wasser aber oben zu liegen
kommt (Abb. 12). Man bezeichnet diesen Punkt, entsprechend dem spezi-
fischen Gewicht des Wassers, mit 1,000. Die Teilstriche des Ardometers
sind voneinander nicht gleich weit entfernt, sondern sie verengen sich nach
unten. Die Skala enthélt nach unten die gréBeren, nach oben die kleineren
Zahlen?t).

Ein Ariometer, dessen Gradeinteilung dem spezifischen Gewicht
nicht entspricht, ist die sehr verbreitete Bauméspindel. Sie wird
hauptsichlich dazu verwendet, um Losungen beziiglich ihrer Konzen-
tration zu iiberpriifen oder zu vergleichen. Zur Umwandlung der Baumé-
grade in das spezifische Gewicht dienen folgende Tabellen:

a) Fir schwerere Flissigkeiten als Wasser.

Grade Spez. Gew, | Grade Spez. Gew. | Grade Spez. Gew. | Grade Spez. Gew.
Baumé | (Vol-Gew.) | Baumé | (Vol-Gew.) | Baumé | (Vol-Gew.) | Baumeé | (Vol-Gew.)
0 1,000 17 1,134 34 1,308 51 1,540
1 1,007 18 1,142 35 1,320 52 1,563
2 1,014 19 1,152 36 1,332 53 1,580
3 1,022 20 1,162 37 1,345 54 1,597
4 1,029 21 1,171 38 1,357 55 1,615
5 1,037 22 1,180 39 1,370 56 1,634
6 1,045 23 1,190 40 1,383 57 1,652
7 1,052 24 1,200 41 1,397 58 1,672
8 1,060 25 1,210 42 1,410 59 1,691
9 1,067 26 1,220 43 1,424 60 1,711
10 1,075 27 1,231 44 1,438 61 1,732
11 1,083 28 1,241 45 1,453 62 1,753
12 1,091 29 1,252 46 1,468 63 1,774
13 1,100 30 1,263 47 1,483 64 1,796
14 1,108 31 1,274 48 1,498 65 1,819
15 1,116 32 1,285 49 1,514 66 1,842
16 1,125 33 1,297 50 1,530
b) Fir leichtere Flussigkeiten als Wasser.

Grade Spez. Gew. Grade Spez. Gew. Grade| Spez. Gew.
Baumé (Vol.-Gew.) Baumé (Vol-Gew.) Baumé (Vol.-Gew.)
10 1,000 16 0,961 22 I 0,924
11 0,993 17 0,951 23 i 0,918
12 0,987 18 0,948 24 0,913
13 0,980 19 0,942 25 0,907
14 0,973 20 0,936 26 0,901
15 0,967 21 0,930 27 0,896

1) Die an den Ardometern und in den Tabellen angegebene Bezeichnung
0
,,Vol.-Gewicht bei 1450 (Iftl. Raum)‘ besagt, daB sich das bei 15° ermittelte
spezifische Gewicht auf das Gewicht des gleich grolen Volumens Wasser
von 4° im luftleeren Raume bezieht. Die Angaben fiir das spezifische
Gewicht entsprechen demnach dem absoluten Gewichtssystem.
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Grade Spez. Gew. Grade Spez. Gew. Grade Spez. Gew.

Baumé (Vol.-Gew.) Banmé (Yol-Gew.) Baumé (Vol.-Gew.)
28 0,890 39 0,834 50 0,785
29 0,885 40 0,830 51 0,781
30 0,880 41 0,825 52 0,777
31 0,874 42 0,820 53 0,773
32 0,869 43 0,816 54 0,768
33 0,864 44 0,811 55 0,764
34 0,859 45 0,807 56 0,760
35 0,854 46 0,802 57 0,757
36 0,849 47 0,798 58 0,753
317 0,844 48 0,794 59 0,749
38 0,839 49 0,789 60 0,745

Das in England gebréuchliche Aréometer von Twaddle enthélt
200 ,,Grade fiir die Unterschiede der spezifischen Gewichte zwischen 1
und 2, und wird gewdhnlich auf sechs Spindeln verteilt. Die Zahlen des
Twaddle-Ardometers sind immer Vielfache von 0,005. Durch Multipli-
kation seiner Grade mit 0,005 und Vorsetzen der Zahl 1 ergibt sich das
spezifische Gewicht. Es entsprechen zum Beispiel:

0° Twaddle dem spezifischen Gewicht 1
10 ” » » » 1,005
70 2 22 It} ’ 1,035 usw.

Bestimmung des Gehaltes an wirksamer Substanz einer
Flissigkeit
(durch Ermittlung ihres spezifischen Gewichtes).

Da ein bestimmter Gehalt an geldster Substanz ein ganz bestimmtes
spezifisches Gewicht der Lésung bedingt, kann aus dem spezifischen
Gewicht einer Losung ihr Prozentgehalt an geldster Substanz ermittelt
werden. KEs sind fiir die meisten Losungen bei allen praktisch wich-
tigen Konzentrationen die spezifischen Gewichte genau bestimmt und
in Tabellen festgelegt worden!), Da das spezifische Gewicht nicht
nur vom Prozentgehalt, sondern auch von der Natur des gelésten
Korpers abhingt, ist die Ermittlung des Prozentgehaltes einer Lésung
mit Hilfe des spezifischen Gewichtes nur dann iméglich, wenn sich auBer
der zu bestimmenden Substanz keine andere in der Losung befindet.

Beim Prozentgehalt einer Losung an geléster Substanz ist zu
unterscheiden, ob sich derselbe auf 100 g oder auf 100 em?® der Lésung
bezieht. Man bezeichnet die Anzahl von Grammen der gelésten
Substanz in 100 g der Losung als ,,Gewichtsprozente oder kurz als
»Prozente®. Die Anzahl von Grammen der gelésten Substanzin 100cm3
der Lésung wollen wir zweckmiBig als ,,Raumprozente‘ bezeichnen?).

1) Fiir die wichtigeren Verbindungen fanden diese Tabellen auch im
vorliegenden Buche an entsprechender Stelle Aufnahme.

%) Die Bezeichnung ,,Volumprozent ist fiir die Angabe von Raum -
teilen (cm?)in 100 Raumteilen gebriuchlich und kommt bei den Lésungen
von Fliissigkeiten in Flissigkeiten (Mischungen), von (Gasen in Fliissig-
keiten (Absorptionen) und bei Gasmischungen zur Anwendung.

Fehlen néhere Angaben iiber die Art des Prozentgehaltes, so sind stets
Gewichtsprozente gemeint.
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Die Umrechnung der Gewichtsprozente in ,,Raumprozente* und um-
gekehrt geschieht nach folgenden Formeln:

Raum-9%,
Gew.-%, = m; Raum-9, = Gew.-%, X spez. Gew.
Rechenbeispiele:

1. Wieviel Gramm H,S80, sind in 11 einer 17%igen (Gew.-%)
Schwefelséiure (spez. Gew. 1,120) enthalten ?

Raum-9%, = 17 - 1,12 = 19,04.

Da in 100 em3 19,04 g H,SO, vorhanden sind, so enthdlt 11 190,4 g
H,S80,.

’ 2. Wieviel Na,CO; sind in 50 kg Sodalosung von 9,4 Raum-9, (Volum-
gewicht 1,091) enthalten ?
9,4
oy D% .

Gow.-% = 1 oo1 = 61 .

In 100 g Sodalbsung sind 8,61g Na,CO; enthalten, demnach in 50 kg
derselben 4,305 kg Na,CO,.

Fir die Praxis sind besonders die ,,Prozentariometer® zweck-
maBig. Sie sind fiir einzelne Losungen geeicht und enthalten eine
Skala, welche an Stelle des spezifischen Gewichtes den entsprechenden
Prozentgehalt angibt. Solche Arsometer sind in manchen Betrieben
schon seit langem in Gebrauch, so z. B. die Alkoholometer, Saccha-
rometer, Azetometer u.a. In neuerer Zeit werden auch solche zur
Priufung des Prozentgehaltes an wirksamer Substanz in Schwefelsaure,
Salzsiure, Natronlauge, Ammoniak, Sodalgsungen usw. hergestellt.

Formeln fur Mischungsberechnungen?).

1. Eine Lésung von bekanntem Prozentgehalt ist mit
Wasser auf die benétigte Menge der Mischung von ge-
wiinschtem Prozentgehalt zu verdiinnen?): '
r=M-a, M = die benétigte Menge der Mischung (kg oder 1),

y =M — = ¢ = ihr gewiinschter Prozentgehalt;
z = die Menge der zu verdiinnenden Ldsung,
@ = ihr Prozentgehalt;
y = die Menge des Wassers.

Beispiele.

a) Aus einer Schwefelsiiure vom spezifischen Gewicht 1,84 (entsprechend
95,69% H,S80,) sind durch Verdiinnen mit Wasser 20 kg einer 309 igen
Schwefelsdure herzustellen.

M-c 20 - 30
r = — = 95.6 = 6,28
y=M — x =20 — 6,28 = 13,72.

Es sind demnach zu 13,72kg Wasser 6,28 kg Schwefelséiure von
95,69%, H,S0, unter Riihren beizumischen?).

1) Diese Formeln sind fiir die Praxis besonders wertvoll, da ihre An-
wendung beim Verdiinnen und Verstiirken von Losungen auf einen be-
stimmten Gehalt eine Ersparnis an Zeit und Material bedeutet.

?) Wenn die Menge der Fliissigkeit in Gewicht ausgedriickt ist, so sind
Gewichtsprozente, wenn sie in Volumen ausgedriickt ist, Raum-
prozente in Rechnung zu stellen. 3) Beachte S. 65.
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b) Wieviel Liter Natronlauge von 40° Bé (entsprechend 48,3 Raum-
prozent NaOH) und wieviel Liter Wasser sind zur Herstellung von 100 1
Natronlauge von 28° Bé (entsprechend 26,6 Raumprozent NaOH) er-
forderlich ?

M-c 100 - 26,6
= =gy = 55,07
Yy =M — z =100 — 55,07 = 44,93.

Man mischt demnach 55,071 der 40gridigen Natronlauge mit 44,93 1
Wasser. :

Auch bei Fliissigkeiten, welche sich unter Verminderung des
Volumens miteinander mischen?), erhilt man ohne weiteres das richtige
Ergebnis, wenn dieselben gewogen werden und ihr Gehalt in Gewichts-
prozenten ausgedriickt wird.

2. Eine stirkere Lésung von bekanntem Prozentgehalt
ist mit einer schwicheren von ebenfalls bekanntem Prozent-
gehalt auf die benotigte Menge der Mischung von ge-
wiinschtem Prozentgehalt zu verdiinnen.

M (c—Db)
=00 M = die benttigte Menge der Mischung (kg oder 1),

¢ = ihr gewiinschter Prozentgehalt;
y=M —x x = die Menge der stérkeren (zu verdiinnenden) Flussigkeit,
o = ihr Prozentgehalt;
y = die Menge der schwicheren Fliissigkeit,
b = ihr Prozentgehalt.

I

Beispiele.
a) In welchen Gewichtsmengen miissen zwei Sodalésungen von 14,29,

Na,CO;und 4,99, Na,CO; gemischt werden, damit man 300 kg einer 109, igen
Sodalésung erhilt ?
_ M(c—b) 300010 — 4,9)
- a—b - 14,2 - 4,9 164,51
y =M — z = 300 — 164,51 = 135,49.

Man benétigt hierzu 164,5 kg der stérkeren und 135,5 kg der schwiche-
ren Sodaldsung.

b) Zur Herstellung von 2501 Ammoniaklésung (Salmiakgeist) vom
spezifischen Gewicht 0,950 sind Ammoniaklésungen vom spezifischen Ge-

wicht 0,910 und 0,980 zu mischen; welche Mengen sind dazu erforderlich ?
Aus der Tabelle (Seite 83) entnehmen wir:

Zz

fiir das spezifische Gewicht 0,950. . . . . . 12,1 Raumprozent NH;,
» e » , 0910. . . . . . 2274 ., i
S . . 0,980 . . . . . . 471 . NH, .
_ M(e—b) _ 250(12,1—4,7)
T=Ta T T et 4y T 10285

y=M — z = 250 — 102,55 = 147,45.

Es sind 102,551 Ammoniaklésung vom spezifischen Gewicht 0,910 mit
147,451 Ammoniaklésung vom spezifischen Gewicht 0,980 zu mischen.

3. Eine zu schwache Lésung von bekanntem Prozent-
gehalt ist mit einer stdrkeren von ebenfalls bekanntem
Prozentgehalt auf den gewiinschten Gehalt zu bringen.

1) Zum Beispiel bei Alkohol und Wasser.
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m_(ic_c_b) m = die Menge der zu schwachen Lésung,
b = ihr Prozentgehalt;
x = die Menge der zur Verstérkung dienenden Losung,
a = ihr Prozentgehalt;
¢ = der gewiinschte Prozentgehalt.

Beispiel.

20 1 einer Salzsdure vom spezifischen Gewicht 1,040 sind auf das spezi-
fische Gewicht 1,120 zu verstidrken; wieviel Salzséure vom spezifischen
Gewicht 1,190 ist dazu notwendig.

Aus der Tabelle (Seite 69) entnehmen wir:

fiir das spezifische Gewicht 1,040. . . . . . 8,5 Raumprozent HCl,
5 s » s 1,120. . . . . . 26,7 »s HCl,
EH] i) 39 3 1’190 L 44;3 3 HCI .
_ m(c—b)  20(26,7 — 8,5)
T= T T 443 —367 2068

Es sind 201 der schwachen S#ure mit 20,681 Salzséure vom spezifi-
schen Gewicht 1,190 zu verstirken.

Der Formel 1 kann man sich zweckmiBig auch bei der Herstellung
von Losungen gewimschter Konzentration bedienen, wenn der Wasser-
gehalt der zu losenden Substanz unbekannt ist, wie dies bei hygrosko-
pischen Stoffen, z. B. Atznatron, Magnesiumchlorid usw., zutrifft. In
solchen Fillen stellt man zuerst eine konzentriertere Loésung her,
bestimmt ardometrisch ihren Gehalt und verdiinnt sie nach der gegebenen
Formel auf den gewimschten Grad.

Die wichtigsten Séuren.
Schwefelsiure H,80,.

Darstellung der Schwefelsdure. Zur Gewinnung der Schwefel-
siure dient das durch Roésten?) des Pyrites FeS,,* der Zinkblende ZnS,
seltener des Schwefels, erhaltene Schwefeldioxyd?).

Nach dem &lteren Verfahren wird das Schwefeldioxyd in gerdumigen
Bleikammern mit Wasser in schweflige Saure iibergefithrt und diese mit
Salpeterstdure zu Schwefelsdure oxydiert:

SO, - H,0 —» H,(80,)"; H,(S0,)" + 03) — H,(S0,)".

Man erhilt eine verdiinnte Saure (Kammersdure), welche nach ent-
sprechender Reinigung zunéchst in Bleipfannen und schlieflich in Quarz-
schalen konzentriert wird. Die Konzentration der Kammersiure kann in
verstdubtem Zustande auch in Tiirmen durch in entgegengesetzter Richtung
stromende Feuergase vorgenommen werden.

Nach dem neuen ,,Kontaktverfahren‘ wird das Schwefeldioxyd durch
den Luftsauerstoff in Gegenwart eines ,,Katalysators‘4) (platinierter Asbest)
in Schwefeltrioxyd 80, iibergefiihrt. Dieses gelangt durch Subli-

1) Unter ,,R6sten‘’ versteht man ein Erhitzen von Stoffen bei Luft-
zutritt. % 8. 131
3) Oxydierende Wirkung der Salpetersaure S. 70. ¢4) 8. 58, Anm. 1.



Schwefelsdure. 65

mation?) in die Vorlage und bildet nun wasserhelle Kristalle, die beim Auf-
bewahren die Form von weillen, glinzenden, asbestartig verfilzten Nadeln
annehmen. Schwefeltrioxyd raucht an der Luft, da es begierig Wasser-
dampf anzieht. Mit Wasser vereinigt es sich unter Zischen und starker
Wirmeentwicklung zu Schwefelsdure:

S0; + H,0 —» H,80,.
Zur Gewinnung der Schwefelsiure ist es wirtschaftlicher, durch Auflésen

des Schwefeltrioxydes in konzentrierter Schwefelséiure zuniichst die Pyro-
schwefelsdure herzustellen

80; + H,80, — H,8,0, ,
um durch Verdiinnung dieser zur gewohnlichen Schwefelsdure zu gelangen:
H,8,0, + H,O0 — 2 H,80,.
Eine Losung von Schwefeltrioxyd in Pyroschwefelsiure wird rauchende
Schwefelsdure (Oleum) genannt.

Wéhrend des Krieges hat man es gelernt, die Schwefelsdure nach ver-
schiedenen Verfahren aus Gips CaSO, zu gewinnen.

Eigenschaften der Schwefelsiure. Die gewdhnliche oder
englische Schwefelsadure ist in reinem Zustande eine farblose &lige
Fliissigkeit von spezifischem Gewicht 1,84. Bei gewchnlichen Tempera-
turen ist sie nicht fliichtig ; sie siedet erst bei 338°, wobei ihre Dampfe eine
teilweise Zersetzung erfahren. Die gewshnliche ,,66gridige‘ (Bé-Grade)
Ssure des Handels enthilt etwa 95%, H,80,. Zufolge ihrer Nichtfliichtig-
keit ist sie imstande, aus Salzen leicht flicchtiger Siuren letztere zu
verdringen. Darauf griindet sich ihre Verwendung bei der Herstellung
anderer S#uren. Sie ist hygroskopisch und mischt sich mit Wasser
unter starker Warmeentwicklung nach allen Verhaltnissen. Bei der
Bereitung einer verdimnten Schwefelsdure ist darauf zu achten, daB
niemals Wasser zu der konzentrierten Schwefelsdure gegossen wird,
da in diesem Falle zufolge der plétzlichen starken Wasserdampfent-
wicklung die heill gewordene Schwefelséure umhergeschleudert wird;
vielmehr mulB stets die Schwefelsdure dem Wasser, und zwar in diinnem
Strahle unter stetem Riithren beigemischt werden?).

Die Neigung der konzentrierten Schwefelsiure, das Wasser zu
binden, ist so grof, daB sie sehr vielen organischen Substanzen die
Elemente Wasserstoff und Sauerstoff in Form von Wasser entzieht und
g0 eine Zersetzung der Substanz, oft unter Zuriicklassung des elemen-
taren Kohlenstoffes bewirkt. So werden durch konzentrierte Schwefel-
siure Stiarke, Zucker, Zellulose usw. verkohlt. Das Braunwerden kon-
zentrierter Schwefelsdure rithrt von der Verkohlung hineingefallenen
Staubes her. Auch die sogenannte Karbonisation der Wolle3) be-
ruht auf der erwihnten Eigenschaft. Bemerkenswert ist das Verhalten
einer ungefahr 78% igen kalten Schwefelsiure zu ungeleimtem Papier
(Gewinnung von vegetabilischem Pergament)?).

1) Unter Sublimation versteht man jenen Destillationsvorgang, bei
welchem sich der destillierte Stoff in der Vorlage in fester Form abscheidet.

2) Bei durch Schwefelsiure verursachten Unfillen ist die verletzte
Stelle sofort mit viel Wasser zu behandeln, um eine starke Verdiinnung
zu bewirken; wenig Wasser wiirde die Reaktion erhthen. Spiter ist dem
Wasser auch etwas Alkali (Soda, Ammoniak od. dgl.) zuzusetzen.

3) 8. 208. 4) 8. 208.

Walland, Appreturmittel, 2. Aufl. 5
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Die Schwefelsaure 1ost die meisten Metalle zu Salzen, welche
Sulfate genannt werden; nur Gold und Platin widerstehen ihrer Ein-
wirkung. Das Blei greift sie nur an der Oberfliche an; die dabei ge-
bildete Schichte von Bleisulfat schiitzt das darunter liegende Metall
vor weiterem Angriff. Daher werden Behilter, in welchen mit Schwefel-
séure gearbeitet wird, innen mit Bleiplatten ausgekleidet. Arbeiten, bei
welchen verdiinnte Schwefelsdure zur Verwendung kommt, kénnen
auch in Kupfergefaflen vorgenommen werden. Guleisen wird von kon-
zentrierter Schwefelsdure nur unmerklich =~ angegriffen, Stahl und
Schmiedeeisen bei gewéhnlicher Temperatur gar nicht. Daher kann
itber 500 Bé starke Schwefelsiure in schmiedeeisernen, auf Eisenbahn-
wagen aufgebauten Zylindern verschickt werden.

Die meisten Salze der Schwefelsidure sind in Wasser 16slich ; unlos-
lich sind das Bleisulfat PbSO, und das Bariumsulfat BaSO,, sehr schwer
I6slich ist das Strontiumsulfat SrSO,, und schwer 16slich das Kalzium-
sulfat oder Gips CaSO,.

Verwendung der Schwefelsdure. Diese ist sehr mannig-
faltig. In der chemischen Industrie dient sie unter anderem zur Dar-
stellung der meisten {ibrigen Mineral- und vieler organischen Séuren,
sowie zur Gewinnung von Sulfaten. Viel Schwefelsiure wird in der Super-
phosphat- und Ammoniumsulfatfabrikation) gebraucht; ferner bei der
Herstellung des Starkezuckers, in der Petroleumraffinerie, bei der Ge-
winnung der Fettsduren, bei der Riickgewinnung der Fettsduren aus den
Wasch- und Walkwissern, bei der Bereitung des Tiirkischrotéls und
aller sulfonierten Ole, bei der Darstellung von Farbstoffen, in der
Farberei und Druckerei, zum ,,Avivieren‘ der Seide?), in der Baum-
wollbleiche, zum Karbonisieren der Wolle, zum AufschlieBen der Starke
fir Appreturzwecke, zum Reinigen des gebrauchten Benzins, zum
Reinigen der Kupferkessel usw. Auch zum Neutralisieren von alkalisch
reagierenden Fliissigkeiten und Appreturmassen wird sie vielfach ver-
wendet. Dabei ist zu beachten, daBl oft die geringste Menge freier
Schwefelsiure sowohl auf die vegetabilische Faser als auch auf die
Farbe schidlich wirken kann. ,

Die rauchende Schwefelsdure wirkt viel stérker als die gewdhnliche ;
man bedient sich ihrer bei der Herstellung vieler Farbstoffe, sowie bei
der Bereitung von Tirkischrotilen.

Nachweis der Schwefelsdure und ihrer Salze.

Als Reagens dient eine Bariumchloridlssung BaCl,; sie gibt mit
Schwefelsiure und deren loslichen Salzen einen weilen Niederschlag von
Bariumsulfat BaS0,, der in Salpeterséiure unléslich ist; z. B.

Na,(S0,)" + BaCly —> BaS0, - 2 NaCl".

1) Superphosphat ist ein phosphorreicher, wasserloslicher Kunst-
diinger, Amomoniumsulfat ein stickstoffhaltiger.

2) Durch das Avivieren (Wiederbeleben) wird der Verlust an Glanz,
den die Seide bei verschiedenen Arbeiten in der Férberei erleidet, ersetzt.
Dazu dienen auch andere, spiter zu besprechende Stoffe.
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Aufer der freien Sture zeigen auch jene Sulfate eine saure Reaktion,
welchen eine schwache Base zugrunde liegt, z. B. eine Losung von Aluminium-
sulfat Al,(SO,); oder Alaun K,SO, - Aly(S0,); + 24 H,01).

Der Gehalt der Schwefelsiure wird gewShnlich mit dem Ar#o-
meter nach folgender Tabelle bestimmt.

Spezifische Gewichte von Schwefelsiure verschiedener Kon-
zentration. (Lunge, Isler und Naef.)

Spez. Spez. { Spez.

Ger’g‘) g | Gew.- |Raum- Ge{g;, % |Gow-| Raum- Gefgb g Gew.- | Raum-
bEiF 3 °lo °lo bei-‘LT 2 °lo °fo bBiF 3 °fo °fo
qutl, | 5 | HaSO0.|H, 80, query, | 5 [HeSOu HaSOu| qugyr, | & | H:S0.| HuSO,
R) R) R)

1,000/ 0,0 0,09 0,111,380] 39,8 48,00] 66,2|1,760 | 62,3 82,44| 145,1
1,010, 1,4} 1,57: 1,6]1,390]| 40,5 49,06, 68,2]|1,770 | 62,8 83,51| 147,8
1,020{ 2,7 | 3,03| 3,1|1,400(41,2/50,11| 70,211,780 | 63,2 84,50 150,4
1,030, 4,1| 4,49 4,6]1,410|42,0|51,15 72,1|1,790 | 63,7 85,70 153,4
1,040| 5,4| 5,96 6,2|1,420]42,7 /52,15 74,011,800 | 64,2| 86,92| 156,5
1,050, 6,7| 7,37 7,7|1,430)43,453,11| 75,9{1,8056 | 64,4/ 87,60| 158,1
1,060/ 8,0| 8,77 9,3|1,440|44,154,07| 77,9]1,810 | 64,6/ 88,30 159,8
1,070/ 9,4 10,19 10,9} 1,450 | 44,8 55,03/ 79,8 1,815 | 64,8 89,16| 161,8
1,080, 10,6 { 11,60 12,5] 1,460 | 45,4 |55,97| 81,7|1,820 | 65,0/ 90,05 163,9
1,090/ 11,9 | 12,99 14,2 | 1,470 | 46,1 |56,90| 83,7|1,821 . .| 90,20/ 164,3
1,100( 13,0 | 14,35, 15,8 1,480 | 46,8 |57,83| 85,6|1,822 | 65,1| 90,40 164,7
1,110} 14,2 | 15,71} 17,5 1,490 | 47,4 |58,74| 87,6(1,823 | . .| 90,60| 165,1
1,120/ 15,4 | 17,01 | 19,1] 1,500 | 48,1 59,70 89,6} 1,824 | 65,2| 90,80/ 165,6
1,130/ 16,5 | 18,31 | 20,7| 1,510 | 48,7 160,65 91,611,825 | . .| 91,00| 166,1
1,140| 17,7 | 19,61 | 22,311,520 49,4 161,59, 93,6| 1,826 | 65,3 91,25 166,6
1,150, 18,8 20,91 | 23,9| 1,530 | 50,0 62,53 95,711,827 | . .| 91,50 167,1
1,160/ 19,8 | 22,19 25,7 1,540 50,6 163,43 97,7| 1,828 | 65,4/ 91,70/ 167,6
1,170 20,9 | 23,47 | 27,6 1,550 | 51,2 [64,26| 99,6]1,829 | . .| 91,90| 168,1
1,180| 22,0 | 24,76 | 29,2| 1,560 | 51,8 65,20/ 101,7|1,830 | . .| 92,10/ 168,56
1,190| 23,0 | 26,04 | 31,0| 1,570 | 52,4 66,09 103,8]|1,831 | 65,5 92,43 169,2
1,200/ 24,0 | 27,32 | 32,8| 1,580 53,0 66,95/ 105,81 1,832 . .| 92,70 169,8
1,210| 25,0 | 28,58 | 34,6 1,590 53,6 67,83‘ 107,8| 1,833 | 65,6 92,97 170,4
1,220| 26,0 | 29,84 | 36,4 1,600 | 54,1 68,70, 109,9| 1,834 | . .| 93,25/ 171,0
1,230 26,9 | 31,11 | 38,2| 1,610 54,7 69,56 112,0] 1,835 | 65,7 93,56| 171,7
1,240/ 27,9 | 32,28 | 40,0] 1,620 | 55,2 70,42/ 114,1| 1,836 | . .| 93,90 172,2
1,250| 28,8 | 33,43 | 41,8| 1,630 55,8 71,27 116,2 1,837 | . .| 94,25 173,0
1,260/ 29,7 | 34,57 | 43,5| 1,640 56,3 72,12 118,2]| 1,838 | 65,8 94,60 173,9
1,270| 30,6 | 35,71 | 45,4 1,650 | 56,9 |72,96/ 120,4| 1,839 | . .| 95,00/ 174,8
1,280| 31,5 | 36,87 | 47,2| 1,660 | 57,4 73,81 122,5] 1,840 | 65,9 95,60 175,9
1,290) 32,4 38,03 | 49,011,670 57,9 74,66 124,611,8405| . .| 95,95 176,5
1,300| 33,3 | 39,19 51,6 1,680 : 58,4 |75,50 126,8]1,8410, . .| 96,38 177,4
1,310 34,2 | 40,35 | 52,9 1,690 | 58,9 |76,38| 128,9] 1,8415| . .| 97,35 179,2
1,320] 35,0 | 41,50 | 54,8] 1,700 59,5 77,17, 131,2|1,8410| . .| 98,20 180,8
1,330 35,8 | 42,66 | 56,7 1,710 | 60,0 78,04| 133,4| 1,8405| . .| 98,52 181,4
1,340| 36,6 | 43,74 | 58,6| 1,720 | 60,4 78,92 135,7| 1,8400/ . .| 98,72| 181,6
1,350| 37,4 44,82| 60,5| 1,730 60,9 79,80 138,1|1,8395| . .| 98,77| 181,7
1,360 38,2 45,88 62,4]1,740| 61,4 80,68 140,4|1,83901 . .| 99,12 182,3
1,370| 39,0 46,94 | 64,3 1,750 | 61,8 |81,56] 142,7| 1,8385| . .| 99,31| 182,6

1) Die saure Reaktion wird durch die hydrolytische Spaltung bedingt;
8.-35.

5*
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Salzsiure HCI.

Darstellung der Salzsdure. Zur Darstellung der Salzsdure wird
Kochsalz NaCl in sog. Sulfatdfen mit konzentrierter Schwefelsédure erhitzt:

2 NaCl - H,80, —» Na,SO, + 2 HCL.
Das entweichende Chlorwasserstoffgas la8t man in geeigneten Apparaten
von Wasser absorbieren; die Losung wird Salzséure genannt.

Eigenschaften der Salzsidure. Die konzentrierte Handels-
séure hat das spez. Gewicht 1,15 bis 1,19 und enthélt 30 bis 389, HCI.
Der konzentrierten Salzsiure kommt ein stechend saurer Geruch zu,
welcher von entweichendem Chlorwasserstoff herrithrt. Letzterer bildet
in feuchter Luft weile Nebel, da er von Wasser sehr leicht absorbiert
wird. Im Gegensatz zu der Schwefelsiure ist die Salzsdure fliichtig.

Wird konzentrierte Salzsfure erhitzt, so entweicht zuerst Chlor-
wasserstoffgas mit wenig Wasser; sobald aber die S#éure eine Konzentration
von 209, HCl besitzt, entweicht bei weiterem Erhitzen eine 20 °/jige Siure.
Eine verdiinnte Salzsdure gibt hingegen beim Erhitzen so lange Wasser
ab, bis sie die angefiihrte Konzentration erreicht.

Salzsaure 16st die meisten Metalle und Metalloxyde unter Bildung
von Chloriden.

Von den Salzen der Salzséure sind in Wasser unloslich nur das
Silberchlorid AgCl und das Merkurochlorid HgCl; schwer 16slich ist das
Bleichlorid PbCl,, alle iibrigen Chloride sind leicht 16slich.

Verwendung der Salzsdure. Die meiste Verwendung fand
die Salzsiure zur Chlorgewinnung. Heute wird Chlor vorwiegend elektro-
lytisch aus Kochsalz hergestellt. Die Salzséiure dient zur Darstellung von
Chloriden, in der Leim-und Dextrinfabrikation, in der Farbstoffindustrie,
in der Farberei und Bleicherei, fiir metallurgische und andere Zwecke.
In gasformigem Zustande dient sie zum Karbonisieren der Kunstwolle.
Vielfach kann die Salzsiure an Stelle der Schwefelsiure mit Vorteil
Verwendung finden; so z. B. in der Bleicherei oder zum Neutralisieren
alkalischer Fliissigkeiten. Wiahrend bereits ein kleiner UberschuBl an
Schwefelsdure von nachteiligen Folgen sein kann, trifft dies bei der
Salzséure infolge ihrer Fliichtigkeit weniger zu.

Nachweis der Salzsdure und ihrer Salze.

Eine Silbernitratlésung AgNO; gibt sowohl mit der freien Saure
als auch mit l9slichen Chloriden einen weilen, kisigen, am Lichte sich
schwirzenden Niederschlag von Silberchlorid AgCl, der in Ammoniak 16s-
lich ist, bei Zusatz von Salpetersidure aber wieder zur Fillung gelangt; z. B.

NaCl’ + Ag(NO,) —> AgCl + Na(NO,)".

Fir die ardometrische Bestimmung des Gehaltes der Salzséure
dient die folgende Tabelle (s. S. 69).

Salpetersaure HNO;.

Darstellung der Salpetersdure. Nach dem ilteren Verfahren
wird die Salpetersdure durch Einwirkung von konzentrierter Schwefel-
sdure auf Natronsalpeter (Chilesalpeter) NaNQO, erhalten. Der bei niedriger
Temperatur sich abspielende Vorgang

NaNO, -+ H,80, — NaHSO0, + HNO,
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Spezifische Gewichte von Salzsdure verschiedener Konzen-
tration. (Lunge, Marchlewski.)

i

Spez. Spez. Spez.

Ge{gn 8 | Gew.- | Raum- Gefg& % | Gew.- |Raum Gefgfw S | Gew.- | Raum-
beis | | Ch o | beig | F | % Ch b 3 %o oo
quftt, | 5 | BCL | HOL | queir | 5 | HOU | HOI | queg, | = | HOL | HOI

R) R) R)

1,000| 0,0; 0,16, 0,16} 1,075 10,0/ 15,16 16,3}1,145| 18,3 | 28,61 32,8
1,005, 0,7| 1,15} 1,2 | 1,080 | 10,6 16,15/ 17,4}1,150| 18,8 29,57 | 34,0
1,015) 1,4| 2,14 2,2 {1,085 |11,2/17,13|18,611,152|19,0 29,95 34,5
1,010| 2,1 3,12} 3,2 {1,090 .| 11,9 18,11!19,7|1,155 19,4 30,55 35,3
1,020 2,7, 4,13 4,2 11,095 |12,4119,06|20,9]1,160| 19,831,562 36,6
1,025| 3,4 5,15 5,3 11,100 | 13,0 20,01 |22,0}1,163 20,0 (32,10 37,3
1,030 4,1| 6,15 6,4 | 1,105 |13,6]|20,9723,2|1,165|20,3| 32,49 37,9
1,035} 4,7 7,15| 7,4 | 1,110 | 14,2|21,92|24,3]1,170| 20,9 | 33,46 . 39,2
1,040 5,4 8,16| 8,5 {1,115 | 14,9 22,86 25,5]1,171 21,0 33,42 39,4
1,045, 6,6, 9,16, 9,6 | 1,120 | 15,4|23,82|26,7}1,175|21,4| 34,42 40,4
1,050 6,7 10,17 (10,7 {1,125 | 16,0 24,78 27,8} 1,180 22,0| 35,39 41,8
1,055| 7,4|11,18!11,8 | 1,130 |16,5|25,75,29,1|1,18522,5| 36,31, 43,0
1,060 8,0112,19,12,9 11,135 |17,1|26,70]|30,3|1,190 23,0 | 37,23 | 44,3
1,065, 8,7 13,19 14,1 {1,140 |17,7|27,66|31,5]1,195|23,5| 38,16 45,6
1,070 | 9,4 114,17 15,2 {1,1425| 18,0 | 28,14 | 32,2} 1,200 | 24,0 | 39,11 : 46,9

filhrt zur farblosen Salpeterséiure. Bei hoherer Temperatur kann die
doppelte Menge Salpeter zersetzt werden:

2 NaNO, + H,S0, —> Na,S0, + 2 HNO,.

Infolge der hiheren Temperatur zersetzt sich jedoch ein Teil der Sal-
petersdure:
2HNO; —> H,0 4 2NO, + O.

Das braun geféarbte Stickstoffdioxydgas NO, 16st sich in der Sal-
petersiure zu einer rotgelben Fliissigkeit, der roten rauchenden Sal-
petersdure.

Eine grofie Bedeutung hat die Gewinnung der Salpetersiure aus der
atmosphérischen Luft mit Hilfe der Elektrizitit erlangt. Ein anderes mo-
dernes Verfahren zur Gewinnung der Salpetersiiure beruht auf der Oxy-
dation des Ammoniaks durch den Luftsauerstoff mit Hilfe von Kontakt-
substanzen.

Eigenschaften der Salpetersiure. Die reine wasserfreie
Salpetersdure ist eine farblose, rauchende, fast geruchlose Flissigkeit,
die begierig Wasser anzieht und sich mit diesem in jedem Verhiltnis
mischt. Die konzentrierte Handelssiure hat das spez. Gewicht 1,42
und enthilt ungefahr 709, HNO,. Die rohe oder ,technische* Sal-
petersiure ist stark verunreinigt und gelblich gefirbt. Beim Erhitzen
bzw. bei der Destillation verhalt sich die Salpetersiure wie die Salz-
saure, d. . sowohl die konzentrierte als auch die verdiinnte Salpeter-
sure liefern dabei eine Siure von derselben Konzentration (689, bei
einem spez. Gewicht von 1,42); die konzentrierte Saure zersetzt sich an-
fangs in Wasser, Stickstoffdioxyd und Sauerstoff, die verdiinnte hin-
gegen gibt so lange Wasser ab, bis die angefithrte Konzentration erreicht
wird. AuBer der allen Siuren zukommenden salzbildenden Eigenschaft
besitzt die Salpetersiure noch zwei andere, welche ihr eine Sonder-
stellung unter den Shuren einriumen. FErstens kommt ihr eine sehr



70 Die wichtigsten Sauren.

stark oxydierende Wirkung zu; sie beruht auf der oben angefiihrten
Zersetzung der Salpetersiure, wobei inshesondere das braune Stickstoff-
dioxydgas durch Abgabe eines Teiles seines Sauerstoffes im Atomzu-
stande (Entstehungszustande)l) als Sauerstoffiibertriger wirkt:

NO, —> NO -+ 0.

Das hierbei gebildete farblose Stickstoffoxydgas nimmt aus der Luft
den Sauerstoff unter Bildung von braunem NO, wieder auf, und dieses
gibt ihn auf oxydierbare Stoffe wieder ab. Auf diese Weise kann man
groBe Mengen schwefliger Siure mit einer kleinen Menge Salpeterséiure
in Schwefelsdure itberfithren?). Die Salpetersiure oxydiert mit Aus-
nahme des Goldes und des Platins alle Metalle; bis auf Antimon- und
Zinnoxyd lésen sich die gebildeten Metalloxyde im Uberschusse der Sal-
petersiure zu Nitraten auf. Stroh, Wolle, Sigespine und andere
organische Substanzen werden von ihr vollstindig zerstort, oft unter
Entflammung. Auch die Eigenschaft, die Haut zu &étzen, beruht auf der
oxydierenden Wirkung der Salpetersiure. Zweitens wirkt sie auf viele
organische Stoffe ,nitrierend® ein, d.h. sie ersetzt in denselben ein
oder mehrere Wasserstoffatome unter Austritt von Wasser durch eine
oder mehrere Nitrogruppen NO,?). Die ,Nitrierung* findet besonders
leicht bei Gegenwart von konzentrierter Schwefelsiure statt, da diese
das gebildete Wasser leicht bindet. So entsteht z. B. beim Nitrieren
des Benzols das Nitrobenzol:

C.H, - HNO, —» C,H,NO, -+ H,0.

Die Nitrierung hat eine besondere Wichtigkeit in der Farbstoffindustrie.
Auch die durch Salpetersiure bewirkte Gelbfarbung der Haut und der
Wolle riihrt von Nitroverbindungen her. Von grofler Bedeutung fiir
die Herstellung von Sprengstoffen, aber auch fiir die Textilindustrie
ist die Einwirkung von einem Salpeterséure-Schwefelsiuregemisch auf
Zellulose, wobei letztere, ohne ihr Aussehen zu #ndern, Zellulose-
Salpetersiureester oder Zellulosenitrat liefert. Dieses Produkt
ist eine salzartige Verbindung, ein ,,Ester‘4); die gebriduchliche Be-
zeichnung Nitrozellulose entspricht nicht dem wahren Charakter
dieses Stoffes. Je nach der Konzentration und Einwirkungsdauer des
Sauregemisches zeigen die Zellulosenitrate eine wechselnde Zusammen-
setzung und verschiedene Eigenschaften. Das Zellulosedinitrat
[CeHg(O - NO,),0;In oder Kollodiumwolle ist wenig explosiv und in
einem Alkohol-Athergemisch zu ,,Kollodium® 1gslich. = Wird dieses
in dimner Schichte ausgebreitet, so bleibt nach dem Verdunsten des
Lésungsmittels ein zdhes durchsichtiges Hiutchen zurtick®).  Das
Kollodium wird auf ,,kiinstliche Seide‘®) und Zelluloid verarbeitet.
Das Zellulosetrinitrat oder Schie 3baumwolle [CiH,(O - NO,),0,1n

1) Naheres tiber die Wirkung der Elemente im Entstehungszustande
(statu nascendi) S. 112.
?) Gewinnung der Schwefelsdure nach dem ,,Bleikammerverfahren*.
- 3) Radikal der Salpetersdure; S. 27. 4) 8. 100.
5) Bei der Wundbehandlung mit Kollodium schiitzt das erwihnte Héut-
chen vor Infektion. 6) 8. 210.
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ist in Ather-Alkohol unléslich, &uBerst explosiv und findet in der Spreng-
stofftechnik Verwendung?).

Die Salze der Salpetersiure, Nitrate genannt, sind alle in Wasser
16slich.

Verwendung der Salpetersdure. Diese ist eine vielseitige ; so
bei der Trennung des Goldes vom Silber (Scheidewasser), bei der Her-
stellung der Schwefelsiure, in der Farbstoffindustrie, in der Spreng-
stofftechnik, bei der Herstellung der kiinstlichen Seide, des Dextrins,
der Nitrate usw. In der Farberei hat sie eine untergeordnete Bedeutung.
Infolge der zerstorenden Wirkung, welche sie als freie Sdure ausiibt,
ist die Salpetersiure zu Neutralisationszwecken ungeeignet; auch ihr
hoher Preis wiirde gegen diese Verwendung sprechen. Nach einem
neuen Verfahren kann man mit Salpetersiure Baumwollgewebe ver-
edeln?). Bin Gemisch von Salpetersiure und Salzsiure wird als ,,Kénigs-
wasser® zum Losen des Goldes und anderer Metalle verwendet. Die
stark l6sende Wirkung des Konigswassers beruht auf Freiwerden des
Chlors Cl3), das sich mit den meisten Metallen durch Addition zu 16s-
lichen Chloriden verbindet.

Nachweis der Salpetersdure und ihrer Salze.

Zu einer Mischung der zu untersuchenden Probe mit einer kalt berei-
teten Eisenvitriollésung 148t man bei geneigter Proberdhre konzen-
trierte Schwefelséiure vorsichtig zuflieBen ; bel Gegenwart von Salpeter-
sdure bildet sich oberhalb der am Boden befindlichen Schwefelsdure ein
brauner Ring; beim Schiitteln entweichen braune Stickstoffdioxyddampfe.

Der Gehalt der Salpetersdure 148t sich bei Verwendung der fol-
genden Tabelle ardometrisch bestimmen.

Spezifische Gewichte von Salpetersiure verschiedener Kon-
zentration. (Lunge.)

Spez. o Spez. - Spez. o

Grelvg‘.’ g Gew.- | Raum- Gefg& g | Gew.- |Raum- Gel‘g;, g | Gew.- | Raum-
beig | 3 % | o fbde | BOL % | o beigm)| 5 *fo *

Quft, | = | HNO, |HNO:| qusyp. | 5 | HON, |HNOs| quggr. | = | HNO, | HNO,
R) B) | R)

1,000/ 0,0 | 0,10| 0,1] 1,140 17,7 /23,31 26,6 1,280 | 31,5 | 44,41| 56,8
1,010 1,4 | 1,90| 1,9] 1,150 |18,8|24,84|28,6]1,290 | 32,4 | 45,95, 59,3
1,020 2,7 | 3,70 3,8| 1,160 |19,8|26,36|30,6[1,300 | 33,3 |47,49, 61,7
1,030} 4,1 | 5,50, 5,7] 1,170 20,9 27,88 32,6(1,310 | 34,2 | 49,07| 64,3
1,040} 5,4 | 7,06 7,5| 1,180 {22,0|29,38| 34,7]1,320 | 35,0 | 50,71 66,9
1,050| 6,7 | 8,99| 9,4| 1,190 |23,0|30,88|36,7|1,325 | 35,4 | 51,53 68,3
1,060| 8,0 | 10,68} 11,3] 1,200 |24,0|32,36| 38,8|1,330 | 35,8 | 52,37| 69,7
1,070 | 9,4 | 12,33]13,2| 1,210 | 25,0 {33,82| 40,9 |1,3325| 36,0 | 52,80| 70,4
1,080 10,6 | 13,95 15,1} 1,220 | 26,0 | 35,28 | 43,011,335 | 36,2 | 563,22, 71,0
1,090 11,9 | 15,53 | 16,9 1,230 | 26,9 | 36,78 | 45,2 |1,340 | 36,6 | 54,07| 72,5
1,100 13,0 | 17,11 18,8} 1,240 | 27,9 38,29 | 47,561,350 | 37,4 | 55,79| 75,3
1,110 14,2 | 18,67 | 20,7| 1,250 | 28,8 | 39,82 | 49,811,360 | 38,2 | 57,57| 78,3
1,120 | 15,4 | 20,23 | 22,7} 1,260 | 29,7 41,34 | 52,1|1,370 | 39,0 | 59,39 81,4
1,130 16,5 | 21,77 | 24,6 1,270 | 30,6 | 42,87 | 54,411,381 | 39,8 | 61,27 | 84,6

1) Niheres iiber die Einwirkung der Salpetersdure auf Zellulose S. 209.
) 8. 209. 3) HNO; + 3 HCI —» 2 H,0 4+ NOC1 + Cl,.
Nitrosylehlorid
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Spezifische Gewichte von Salpetersiure verschiedener Kon-
zentration. (Lunge.)

T

e | B o | o e | 5| 2

H | Gew.- | Raum- . ] Gew.- | Raum- V. ] Gew.- | Raum-
P O O VAN F Sk - B VAN BV [ £ BB VA )
(lufﬂ. 5: HN03 HNO,, (luft-l. E EZNO, HNO; (qutl‘ E HNO; HN03
R.) 1T Ry R.)
1,3833 | 40,0 61,92 85,7|1,490| 47,4 89,60133,5|1,510| 48,7 |98,10; 148,1
1,385 |40,1|62,24 86,2]1,495|47,8:91,60|136,9{1,511| — 198,32 148,6
1,390 | 40,5|63,23| 87,9| 1,500 48,1 ,94,09/141,1|1,512] — |98,53| 149,0
1,400 |41,2165,30| 91,4|1,501! — .94,60|142,0|1,513} — 198,73 149,4
1,410 | 42,0|67,50| 95,2| 1,502 — 95,08 142,8|1,514| — 198,90| 149,7
1,420 |42,7|69,80| 99,1|1,503| — 95,55/143,6/1,515|49,0!99,07| 150,1
1,430 | 43,4|72,17|103,2| 1,504 — 96,00 144,4]1,516, — 99,21, 150,4
1,440 | 44,1 74,68|107,5] 1,505 48,4/96,39|145,111,517) — 199,34 150,7
1,450 |44,8)77,28 112,111,506 — ,96,76{145,7{1,518; — [99,46| 151,0
1,460 |45,4|79,98|116,8{1,507| — [97,13|146,4]1,519] — [79,57| 151,2
1,470 | 46,1|82,90/121,9| 1,508 | 48,5 |97,50|147,0{1,520| 49,4 | 99,67 ! 151,5
1,480 | 46,8|86,05/127,4] 1,509 — |97,84|147,6 i

Essigsdure CH,-COOHY.

Darstellung der Essigsdure. = Durch die Lebenstéitigkeit von
Essigséurebakterien nimmt verdiinnter Athylalkohol (Spiritus) CH, - CH,OH
unter gewissen Bedingungen den Sauerstoff der Luft leicht auf und geht
dabei in Essigsdure tiber:

CH, - CH,0H + O, —> CH, - COOH |- H,0.

Dieser Vorgang, essigsiure Girung genannt, geht am besten bei un-
gefahr 35° vor sich und erfordert die Gegenwart von Stoffen, welche den
Essigséiurebakterien zu ihrer Entwicklung als Niahrstoffe dienen; dazu ge-
horen Salze und stickstoffhaltige Substanzen. Darauf griindet sich die Her-
stellung des Speiseessigs aus Wein oder Bier, sowie die Fabrikation. der
Essigsiure aus verdiinntem Spiritus nach dem Schnellessigverfahren.
Die weitaus groBte Menge Essigséure, die gegenwiirtig in der Industrie Ver-
wendung findet, ist jedoch ein Destillationsprodukt des Holzes. Das bei
der ,,trockenen Dest111at10n“2) des Holzes erhaltene wisserige Destillat ent-
héilt auBer Methylalkohol (Holzgeist) auch Essigsiure und andere Stoffe.
Durch Zusatz von Kalkmilch Ca(OH), zum Destillat entsteht Kalzium-
azetat (CHj; - COO),Ca, das beim darauf folgenden Abdestillieren des Holz-
geistes zuriickbleibt und als sogenannter Graukalk das Material fiir die

1) Die Essigséure ist eine organische ,,Karbonsédure*. Ihren sauren
Charakter verdankt sie der einwertigen Atomgruppe — COOH, Karboxyl-
gruppe genannt. Von den vielen Verbindungen, welche sich von den
Karbonséuren ableiten, sind am wichtigsten ihre Salze; sie werden durch
Ersatz des Wasserstoffes in der Karboxylgruppe durch Metalle gebildet.

2) Zum TUnterschiede von der Verbrennung, welche unter Luft-
zutritt erfolgt, versteht man unter der trockenen Destillation eines
Stoffes das Erhitzen desselben unter Luftabschluf. Dabei bilden sich
aus vielen organischen Stoffen die mannigfachsten Zersetzungsprodukte.
Bei der trockenen Destillation des Holzes verbleibt als Riickstand in der
Retorte die Holzkohle, wihrend sich ein Teil der Destillationsprodukte
in der Vorlage als Holzteer und Holzteerwasser kondensiert, ein anderer
Teil aber in gasformigem Zustande entweicht und das Holzleucht gas
bildet. Da das Holzteerwasser Essigséiure enthilt, zeigt es eine stark saure
Reaktion.
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Gewinnung der Essigsdure bildet. Durch Destillation mit Schwefelsdure
erhdlt man aus demselben die Essigsdure:

(CH; - CO0),Ca + H,80, —> C€aS0, + 2CH,; - COOH.
Seit 1915 stellt man Essigséiure auch aus Azetylen C,H, her.

Eigenschaften der Essigsiure. Wasserfrei fithrt die Essigsdure
den Namen , Hisessig®, da sie bei 16° zu einer kristallinischen, eis-
artigen Masse erstarrt. Die Hssigsdure hat einen stechenden Geruch,
atzt die Haut und 148t sich mit Wasser in jedem Verhéiltnis mischen.
Dabei findet eine Warmeentwicklung und Volumverminderung statt.

Letztere ist am gré8ten beim Mischen von 1 Mol Essigsdure mit 1 Moll)
Wasser. Aus diesem Grunde besitzt eine 439, ige Essigstiure dasselbe spezi-
fische Gewicht wie die wasserfreie: das spezifische Gewicht steigt zuerst,
wenn Eisessig mit Wasser gemischt wird, und sinkt erst bei weiterem Ver-
diinnen. Es entsprechen demnach die spezifischen Gewichte iiber 1,0553
zwei Konzentrationsgraden, worauf bei der ardometrischen Priifung der
Essigsdure Riicksicht zu nehmen ist. Zur Vermeidung einer T#uschung
setzt man bei einem spezifischen Gewicht iiber 1,0553 etwas Wasser zu;
nimmt das spezifische Gewicht dabei zu, so war die Sdure stérker als 789, ig.

Aufler als Eisessig (95—98%ig) kommt die Essigsdure im Handel
in mehreren Konzentrationsgraden vor: meist 309, ig, aber auch 50%,ig
und 60%1ig. Die , Essigessenz® ist eine ungefihr 80%,ige Essigsiure.
Vielfach ist darauf zu achten, daf} die Essigssure frei von Schwefel-
sgure und anderen Mineralsduren ist, insbesondere, wenn sie bei Baum-
wolle verwendet wird ; die schadliche Wirkung der Schwefelsdure macht
sich oft erst nach lingerem Lagern der Ware bemerkbar. Die Essig-
sgure gehoért zu den flichtigen Sduren und ist schwicher als die frither
beschriebenen Mineralsiuren, aber stirker als die Kohlensaure, weil
sie deren Salze leicht zerlegt.

Die Salze der Essigssure werden Azetate genannt; die meisten
sind leicht l6slich, schwer 16slich sind das Silber- und Merkuroazetat.

Verwendung der Essigséure. Sie besitzt eine vielseitige Ver-
wendung in der Farbstoffabrikation, Fiarberei und Druckerei?) und dient
zum Avivieren der Seidenfsrbungen, als Losungsmittel fiir viele Farb-
stoffe, Harze und Ole, zum ,,Korrigieren‘‘ des Wassers in der Farberei3),
zur Hrzielung jenes ,krachenden* Griffes bei merzerisierter Baum-
wolle, der diese der Seide tduschend dhnlich erscheinen 1aBt, zur Dar-
stellung von Azetaten, insbesondere von Blei- und Aluminiumazetat usw.
Sehr vorteilhaft wird die Essigsdure als Neutralisationsmittel verwendet,
da ein kleiner UberschuB an freier Siure in den meisten Fillen eher
eine giinstige als eine schiidliche Wirkung zur Folge hat, was bei den
Mineralsduren nicht zutrifft.

Nachweis der Essigsidure und ihrer Salze.

Die freie Sture ist an ihrem Geruch zu erkennen. Aus Azetaten macht
Schwefelsdure die Essigsiure frei; setzt man vorher noch etwas Alkohol

1) Als , Mol pflegt man das in Grammen ausgedriickte Molekular-
gewicht eines Stoffes zu bezeichnen.

2) Aluminium-, Eisen-, Chrom- und Kupferazetat dienen als Beizen.

3) 8. 58.
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zu und erwirmt schwach, so bildet sich der angenehm erfrischend riechende
Essigsiiuredthylester (Essigéther)?).

Der Gehalt der Essigsdure kann mit Hilfe der folgenden Tabelle
unter Beriicksichtigung der obenerwihnten Volumverminderung aréo-
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