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V orwort znr sechsten Anflage. 

In dem Vorwort zur fiinften Auflage dieses Buches hat Verfasser 
ausgeftihrt, es sei sein Bestreben gewesen, dem "Chemischen Teil" der 
"Schule del' Pharmazie" eine solche Ausdehnung zu geben, dafi der
selbe als Leitfaden auch dem pharmazeutisch-chemisehen Universitats
unterricht zugrunde gelegt werden konne. Verfasser hat sich dabei 
von dem Gedanken lei ten lassen, dafi es zweckmafiig sei, die del' 
Pharmazie sich Widmenden naeh del' SChulausbildung sogleieh das 
Studium an del' Hoehschule aufnehmen zu lassen. 

Del' Durehftihrung dieses Planes haben sich indes Schwierig
keiten in den Weg gestellt, welche in Bedenken del' praktischen 
Apotheker zutage traten. Voraussichtlich diirfte daher wohl in ab
sehbarer Zeit nieht mit einer Anderung des bisherigen Ausbildungs
ganges del' jungen Pharmazeuten zu reehnen sein, d. h. deren erste 
wissenschaftliche Unterweisung werden aueh weiterhin, gleichviel 
ob die Maturitat odeI' Primareife zum Eintritt in den pharmazeuti
schen Beruf ausersehen sind, die praktischen Apotheker besorgen. 
Es entspricht ihrem Wunsche, aus del' "Sehule del' Pharmazie" die 
Dinge ausgesehieden zu sehen, welehe erst del' studierende Pharma
zeut benotigt. Aus diesem Grunde hat Verfasser im Einvernehmen 
mit der Verlagsbuchhandlung manche Vereinfachungen gegeniiber 
del' friiheren Auflage eintreten lassen und behalt sich VOl', fiir die 
Studierenden del' Pharmazie auf breiterer Grundlage ein besonderes 
Werk iiber pharmazeutische Chemie zu schreiben. 

Wenn trotz del' Einschrankung des vorliegenden Buches del' 
Umfang desselben gegeniiber del' fiinften Auflage nul' eine unwesent
liche Verringerung erfahren hat, so ist dies dadurch hedingt, dafi 
del' von verschiedenen Seiten an den Verfasser gelangten Anregung 
Folge gegeben wurde, einfaehe Darstellungsvors<;hriften fUr chemische 
Praparate in grofierer Zahl mitzuteilen, eine kurze Anleitung zur 
Analyse zu geben und endlieh die Priifungsvorsehriften des deutschen 
Arzneibuehes erlauternd bei den einzelnen Praparaten aufzunehmen. 
Damit ist del' V. Band del' "Schule del' Phal'mazie", die "Waren
kunde", iiberfliissig geworden. Er wird nieht mehr in neuer Auflage 
erscheinen. Die chemischen Angaben del' "W arenkunde" sind in 
dem vorliegenden Bande beriicksichtigt worden, und die pharmako
gnostischen werden seinerzeit in die seehste Auflage deb "Botanischen 
Teiles" del' "Schule del' Phal'mazie" mit aufgenommen werden. 



IV VOl'wort. 

In Dbereinstimmung mit anderen chemischen und pharmazeutisch-che
mischen Werken ist in dem vorliegenden Buch die Formulierung der 
Sauren und BaIze deralt geschehen, dal3 das Kation vorangestellt 
wird und das Anion sich anschliel3t, also z. B. statt wie bisher NOsK, 
NOsAg, S04Ba jetzt KNOs' AgNOs' BaS04 formuliert wird. 

Vor der Abfassung der sechsten Auflage hat sich Verfasser des 
Rates mehrerer Fachgenossen zu erfreuen gehabt - ieh nenne u. a. 
die Herren Dr. C. Bedall in Munchen, G. Greuel in Goehsheim 
in Baden, Dr. J. Her z og in Berlin. Ich spreche meinen freund
lichen Ratgebern auch an diesel' Stelle meinen besten Dank aus und 
hoffe, dal3 del' "Chemische Teil" der "Schule der Pharmazie" auch in 
der vorliegenden neuen Auflage sich fUr den jungen Pharmazeuten 
als ein leicht verstandlicher, anregender und nutzbringender Fuhrer 
erweisen wird. 

Berlin-Steglitz, Ende Oktober 1916. 

Hermann Thoms. 
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Einleitnng. 

Chemie ist die Wissenschaft, welche die Eigenschaften und das 
Verhalten del' die WeIt zusammensetzenden Stoffe kennen lehrt. 

Die Chemie beschaftigt sieh einerseits mit del' Z e rl e gun g, del' 
Trennung del' Stoffe (Analyse, analytische Chemie) ander
seits mit del' Darstellung, dem Aufbau solcher (Synthese, 
synthetische Chemie). 

Die Chemie hat sieh in den Dienst vieleI' Berufe gestellt und ist 
daher von hoher praktischer Bedeutung geworden. Man spricht von 
"angewandter Chemie", die sieh die Ergebnisse del' theoretischen 
Chemie, wie del' analytisch-chemischen Forschung nutzbar macht. 
Industrie und Landwirtschaft in ihren vielgestaltigen Verzweigungen 
verlangen zu ihrer Ausiibung und Forderung chemische Kenntnisse; 
zur Erforschung del' Zusammensetzung von Boden, Luft, Wasser, 
Nahrungs- und Genu1\mitteln, Arzneistoffen ist chemisches Wissen 
und Konnen erforderlich. Die Bestandteile des Tier- und Pflanzen
kol'pers werden ,\om Chemiker erforscht und konnen vielfach auf 
chemischem Wege nachgebildet werden. Es gibt kaum einen Gegen
stand um uns und in uns, del' nicht einer chemischen Bearbeitung 
zuganglich gemacht werden kann. 

Als pharmazeutische Chemie wird derjenige Zweig del' 
angewandten Chemie verstanden, welcher sich mit den pharmazeutisch 
und medizinisch wichtigen Stoffen beschaftigt. 

Solche sind in erster Linie die A r z n e i mit teL Es gibt deren 
eine gro1\e Zahl. Sie entstammen dem Mineral-, Pflanzen- und Tier
reich odeI' werden auf synthetischem Wege gewonnen. Da viele 
diesel' als Arzneimittel verwendeten Stoffe fiir den menschlichen oder 
tierischen Organismus stark wirkend, bzw. Gifte sind, so ist mit dem 
Umgehen solcher gro1\e Vorsicht geboten. Diese ist notig sowohl 
mit Riicksicht auf den Erkrankten, welchem die durch den Apotheker 
meist auf arztliche Verordnung zubereiteten Arzneien zur Gesundung 
verhelfen sollen, als auch fUr die personliche Sicherheit des Pharma
zeuten, welcher die Arzneimittel verabfolgt. 

Del' Apothekermu1\ daher eine griindliche Warenkenntnis sich 
aneignen. Er mu1\ die Darstell ung der fUr die Pharmazie wichtigen 
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2 Eilileitung. 

chemischen Produkte kennen, sie nach ihrem Au sse hen, ihren 
chemis eh e n Eigensch aften und ihrem chemische n Ver
halten bestimmen konnen, er mufi sich mit den Methoden vertraut 
machen, welche den Nachweis fremdartiger, verunreinigen
de r Stoffe, also eine Rei n h e its p r ii fun g und im Zusammenhang 
damit eine Wertbestimmung der Produkte gestatten, und 
endlich: er mua iiber die Wirkungsweise bzw. iiber den Grad 
derGiftigkeit der Arzneimittel, d. h. iiber die Dos i e run g dieser 
eine Auskunft gehen konnen. 

Anweisungen iiber die auf Grund von Erfahrungen festgestellte 
Beschaffenheit und Priifung, sowie iiber die Aufbewahrung der wich
tigsten Arzneimittel enthalten die A r z n e i b ii e her oder Ph ar m a
kopoen der verschiedenen Lander. Das "Deutsche Arzneibuch" 
wird im Kaiserlichen Gesundheitsamt durch eine aus pharmazeutischen 
Chemikern, Pharmakognosten, praktischen Apothekern und Medizinern 
gebildete Kommission (eine Abteilung des Reichsgesundheitsrates) be
arbeitet und besitzt Gesetzeskraft fUr samtliche deutschen Bundes
staaten. 

Die Arzneimittel sind im Arzneibueh nach ihren lateinischen Be
zeichnungen in alphabetiseher Aufeinanderfolge aufgefUhrt und gliedern 
sich hinsiehtlich ihres Charakters in vier Gruppen, und zwar in 

1. chemisch einheitliehe Stoffe, 
2. Drogen, 
3. aus Drogen dargestellte Praparate (Tinkturen, Extrakte, Sirupe, 

weingeistige Destillate u. s. w.), 
4. die durch Mischen chemischer Stoffe mlter sich oder mit 

Fetten, Pfiastern u. s. w. erzielten Composita oder durch Auf
lOsen chemischer Stoffe in Fliissigkeiten hergestellten Liquores. 
Es gehoren zu dieser Gruppe Brausepulver, Streupulver, Salben, 
Wasser, Essige, Losungen. 

Die Gruppen 3 und 4 pfiegt man unter dem Namen "Galenische 
Praparate" zusammenzufassen 1). 

Da die Mehrzahl der als Arzneimittel Anwendung findenden 
chemisch einheitliehen Stolfe in Fabriken hergestellt werden und gilt 
charakterisierbar sind, so verzichten die Arzneibiicher meist auf die 
Angaben von V orschriften fiir die Darstellung solcher chemischen 
Storfe. Nur in den Fallen, wo Abweichungen in der Methode ver
schieden zusammengesetzte Praparate Hefern (z. B. bei Wismutsub
nitrat, Quecksilberprazipitat, Caleiumphosphat), geben die Arzneibiicher 
Darstellungsvorschriften an. 
• Die Arzneibiicher fiihren nul' einen kleinen Teil der im Verkehr 
befindlichen und zu Arzneizwecken verwendeten Mittel auf. Dies ist 

1) Die Bezeichnung "Galenische Prltparate" oder "Galenika" hat 
keine historische Berechtigung, da die hierunter verstandenen Arzneiformen meist 
sehr viel jlingeren Datums sind, als del' Zeit des Claudius Gal e nus von 
Per gam 0 s angehorig. Dieser berlihmteste Arzt und medizinische Autor des 
Altertums wurde 131 n. Chr. geboren und starb urn das Jahr 200. Die von 
ihm empfohlenen Arzneizubereitungen galten den Arzten seines und folgender 
Zeitalter vielfach als Richtschnur. 
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nicht andel's maglich, denn in schneller Folge fUhrt die pharmazeutisch
chemische Industrie dem Arzneischatz neue Arzneimittel zu, von denen 
viele oft nach kurzer Zeit wieder del' Vergessenheit anheimfallen. 
Aufgabe del' pharmazeutischen Chemie ist es abel', aIle Erscheinungen 
auf dem Arzneimittelmarkt im Auge zu behalten und kennen zu lernen. 

Damit . ist die Tatigkeit des pharmazeutischen Chemikers abel' 
noch nicht erschapft. Um eine genaue Kenntnis del' Arzneimittel zu 
erlangen, ist es notig, auch die Rohstoffe bzw. Ausgangsmaterialien 
zu studieren, die zur Herstellung jener dienen. Chemisch-technische 
Produkte mannigfacher Art kommen hier in Betracht. Neben den 
Arzneimitteln spielen bei del' Krankenbehandlung ferner auch Nahr
und diatetische Praparate, Weine und Mineralwasser eine 
Rolle; die pharmazeutische Chemie muti sich daher auch mit ihnen 
beschiiftigen und findet hierbei zugleich die Brucke zu einer Betati
gung auf nahrungsmittelchemischem Gebiet. Und von hier 
aus fUhrt del' Weg wei tel' zur Verpflichtung del' Vornahme von 
p hys io I 0 gi s ch - chem i s c hen Prufun gen zwecks Feststellung 
des Nahrwertes von Nahrungsmitteln und del' Gute odeI' des Ver
dorbenseins solcher, del' Untersuchung von Ausscheidungsprodukten 
des erkrankten Organismus, von Blut, Harn, Kot u. s. w. 

Wenn die pharmazeutische Chemie ein solch umfassendes Arbeits
gebiet beriicksichtigen will, so muti sie auf breitester wissenschaftlicher 
Grundlage aufgebaut werden. Sie latit sich daher mit Erfolg nul' 
im Rahmen del' allgemeinen Chemie betreiben. Vorzugsweise behandelt 
sie abel' diejenigen Stoffe, die zur Pharmazie und Medizin in un
mittelbarer Beziehung stehen. 

Atomistische Hypothese. 
Molekeln. Atome. Elemente. 

Unsere Anschauungen von del' Zusammensetzung del' Stoffe odeI' 
del' Materie beruhen auf del' atomistischen Hypothese. Diese besagt, 
dati die Teilbarkeit del' Stoffe eine begrenzte ist. Wir denken uns 
die Zerlegbarkeit eines Stoffes nicht bis in die Unendlichkeit, sondern 
nul' bis zu einer gewissen Grenze moglich. Die kleinsten, ph Y s i
k a Ii s c h nicht wei tel' zerlegbaren Teilchen del' Materie nennt man 
Molekelll (auch wohl Molekule odeI' Molekiile) abgeleitet von 
molecula, dem Diminutivum von moles, Masse. 

Zur Erk1iirullg fUr die maglichen Zustandsanderungen eines und 
desselben Stoffes, del' z. B. in verschiedenen Aggregatzustanden (fest, 
flussig, gasfOrmig) auftreten kann, welcher bei Warmezufuhr sich 
ausdehnt, bei niedrigen Temperaturen sein Volum verringert, nimmt 
man an, dati die Molekeln in den Stoffen durch autierordentlich kleine 
Zwischenraume, die sog. Mol e k u I a I' zw i s ch e n r it u m e voneinander 
getrennt sind. Die zwischen den einzelnell Molekeln waltende An
ziehung odeI' Kohasion, die Mol e k u I a I' a n z i e hun g, bewirkt, dati 
die Molekeln nicht auseinanderfallen. Die durch TemperaturerhOhung 
eintretende Ausdehnung del' Molekularzwischenraume hat die Volum· 
vergratierung und umgekehrt, die durch Temperaturherabsetzung ein 

1* 



4 Einleitung. 

tretende Zusammenziehung der Molekularzwischenraume, die Volum
verminderung der Stoffe zur Folge. 

Die Molekeln bilden nun zwar die Grenze der physikalisehen 
Teilbarkeit eines Stoffes, aber nicht die der e hem i s c hen. 

Die Molekeln des Wassers z. B. kannen chemiseh dadurch zer
legt werden, daI3 man den elektrisehen Strom auf das mit wenig 
Sehwefelsaure fUr denselben leitend gemachte Wasser einwirken IMt. 
Man beobaehtet dann an den beiden Polen das Aufsteigen von Gas
blasen. Das an der Kathode (dem negativen Pol) entwickelte Gas 
ist entziindbar und brennt mit kaum leuehtender Flamme: man nennt 
das Gas Was s e r s t 0 ff; an der Anode (dell positiven Pol) wird ein 
Gas entwiekelt, das zwar nieht selbst brennbar ist, aber die Ver
brennung unterhalt, z. B. einen glimmenden Holzspan zum Entflammen 
bringt. Man nennt dieses Gas Sa u e r s t 0 f f. Die Molekeln des 
Wassers lassen sich also zwar physikalisch nieht weiter zerlegen, 
wohl aber ehemiseh. Es entstehen hierbei Wasserstoff und Sauerstoff; 
sie sind die Bestandteile der Molekeln des Wassers. -

Die Molekeln sind also we iter zerlegbar in noeh kleinere Teile; 
man nennt die letzteren At 0 m e. 

Atome sind hiernaeh die weder physikaliseh noeh 
ehemiseh weiter zerlegbaren kleinsten Teile des Stoffes. 

Die Atome sind hinsiehtlieh ihrer Eigenschaften und besonders 
aueh hinsiehtlieh ihres relativen Gewichtes verschieden voneinander. 
Es muI3 also verschiedene Stoffarten geben. Man nennt diese ver
sehiedenen Stoffarten Elemente oder Grundstoffe. Ein Ele
men t ist also ein Stoff, der dureh kein ehemisehes Verfahren in ein
faehere Stoffe zerlegt werden kann. Zurzeit kennt man gegen 90 
Elemente. 

Man kennzeiehnet die Elemente dureh Buehstaben. 
Berzelius hat diese "ehemisehe Symbole" genannten Be

zeiehnungen in die Wissensehaft eingefUhrt. Man wahlt fUr die 
Elemente als Abkiirzung die Anfangsbuehstaben ihrer lateinisehen 
Namen, z. B. fiir Wasserstoff (Hydrogenium) = H, fUr Chlor 
(Chlorum) = Cl, fUr Sauer stoff (Oxygenium) = 0, fiir Sehwefel 
(Sulfur) = S, fUr Natrium = Na, fiir Eisen (Ferrum) = Fe u. s. w. 

Dureh das ehemisehe Symbol wird aber nieht nur das betreffende 
Element, sondern aueh ein At 0 m desselben bezeiehnet. Will man 
bildlieh darstellen, daI3 es sieh urn zwei oder mehrere Atome des 
betreffenden Elementes handelt, so driiekt man dies dadureh aus, 
daI3 man dem Buehstaben eine kleine 2 oder die Ziffer hinzufUgt, 
welehe die Zahl der Atome angibt. 

So bedeuten: H = 1 Atom Wasserstoff; H2 = 2 Atome Wasser
stoff; Os = 3 Atome Sauerstoff; S4 = 4 Atome Sehwefel. 

Zur Bezeiehnung, daI3 Atome miteinander in Verbindung getreten 
sind, benutzt man Bindestriehe, welehe zwischen die ehemisehen 
Symbole eingesehaltet werden. 

So bedeutet H-H, daI3 zwei Atome Wasserstoff miteinander 
verbunden sind, wahrend das Bild H-Cl besagt, daI3 ein Atom Wasser
stoff mit einem Atom Chlor sieh vereinigt hat. In der Regel stellt 
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man jedoch, soIl eine chemische Vereinignng veranschaulicht werden, 
die die Atome bezeichnenden Buchstaben nebeneinander. Das so 
entstehende Bild wird c hem is c he For mel genannt. 

Eine Moiekei kann eine verschieden gro13e Anzahl von Atomen 
enthalten. So besteht die Molekel Wasserstoff aus 2 Atomen Wasser
stoff, die Molekel Kochsalz (Chlornatrium) aus 1 Atom Chior 
und 1 Atom Natrium, ausgedriickt durch die Formel: Na C1. 

Die Molekel Schwefelsaure aus 2 Atomen Wasserstoff, 1 Atom 
Schwefel, 4 Atomen Sauerstoff, ausgedriickt dnrch die Formel: H2S04 , 

Aggregatzustande. Feste, fliissige, gasformige Stoffe. 

Man unterscheidet drei verschiedene Aggregatzustande der Stoffe: 
bei mittlerer Temperatur feste Stoffe (wie das Eisen, Kupfer, der 
Schwefel, das Chlornatrium) oder fl ii s s i g e (wie das Wasser, der 
Alkohol, dasQuecksilber) oder gas fo rm i g e (wie die atmospharische 
Luft, der Wasserstoff, das Chlor). Die Aggregatzustande der Stoffe 
erleiden Veranderungen durch die Temperatur. Durch Temperatur
el'hohung konnen feste Stoffe in fiiissige und weiterhin in gas
formige verwandelt werden: Eisen und Kupfer lassen sich durch 
starkes Erhitzen verfiiissigen, sie s chm e 1 zen, Schwefel schmilzt 
beim Erhitzen und geht bei weiterer Steigerung del' Temperatur in 
Gasform (Dampffol'm) iiber: er verfliichtigt sich. 

Durch Temperaturerniedrigung oder Druck lassen sich gasfOrmige 
Stoffe in fiiissige und weiterhin in feste Stoffe umwandeln: Wasser
dampf v e r fl ii s s i g t sich beim Abkiihlen, er vel'wandelt sich in die 
fiiissige }<'orm, das Wasser, und dieses erstarrt bei weiterer Ab· 
kiihlung zu einem f est e n Stoff, dem E is. 

Die festen Stoffe sind entweder kristallisiert, d. h. von 
ebenen Flachen begrenzte Gebilde, deren Flachen unter bestimmten 
Winkeln sich schneiden (Zucker, Alaun, Kochsalz) oder g est a 1 t -
oder formlos, amorph (StarkemehI, Tannin). 

Die fliissigen Stoffe oder die Fliissigkeiten sind ent
weder leichtbeweglich (z. B. Ather, Benzin) oder schwerbe
weglich (z. B. Glyzerin, Rizinusol), farblos (z. B. Wasser, Ather, 
Alkohol) oder gefarbt (z. B. Brom). Sie konnen einheitlich sein, 
d. h. nur aus einer Art Stoff bestehen (z. B. Wasser, Chloroform) 
oder aus verschiedenen Stoffen zusammengesetzt sein. Man spricht 
dann von Mis c hun g en, wenn ihre Bestandteile bei mittlerer Tem
peratur Fliissigkeiten sind, oder von Los un go en, wenn f est e oder 
gasformige Stoffe von Flussigkeiten aufgenommen wurden, Z', B. 
Hoffmannstropfen sind eine Mischung von Alkohol und Ather, 
Z u c k e r was s e r eine Losung von Zucker in Wasser; Brunnenwasser 
halt au13er festen Stoffen auch gasformige, wie Kohlensaure und Sauer
stoff, gelOst; Ammoniakfiussigkeit ist eine Losung des bei mittlerer 
Temperatur gasfOrmigen Ammoniaks in Wasser. 

Die gasformigen Stoffe oder Gase sind entweder farblos 
(wie Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff) oder gefa1'bt (z. B. das 
g1'iingelbe Chlo1'). 
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Durch Druck lassen sich die Gase zusammenpressen (k 0 m p r i -
ill i ere n) und bei hinHinglich starkem Druck nehmen sie fl u s s i g e 
Form an. Der Dbergang der Gase in den flussigen und festen 
Aggregatzustand kann auch durch starke Abkuhlung bewirkt werden. 
TemperaturerhOhung hingegen dehnt die Gase aus. 

Die Gasgesetze werden spater behandelt werden. 

Die chemische Einwirkung der Stoffe aufeinander. 

Mischt man gleiche Teile Eisenpulver und Schwefel in einem 
ReibschlUchen sorgfaltig miteinander, so dafi eine vollkommen gleich
mafiige Mischung entsteht, dann lassen sich mit blofiem Auge 

Abb. 1. 

die Einzelbestandteile des grau
grunen Pulvers nicht mehr er
kennen. W ohl gelingt dies noch 
mit liilfe del' Lupe oder des 
Mikroskops, und mit einem Ma
gneten lassen sich die Eisenteil
chen aus dem Gemisch wieder 
herausziehen. 

Schuttet man das Pulver in 
ein trockenes Pro bierrohr (R e a
genzglas) und erwarmt dieses 
vorsichtig uber einer Flamme, so 
findet ein lebhaftes Durchgluhen 
der Masse statt. Den oberen Teil 
des Reagenzglases sieht man mit 
Schwefeldampfen angefullt, die 
sich beim Erkalten an der Wan
dung des Glases zu einem festen 
Stoffe verdichten. 

Zerreibt man die durch Zer-
trummerung des Reagenzglases in 

ein PorzellanschUlchen gebrachte Masse, so erhalt man ein graues 
Pulver, in welchem weder mit blofiem Auge noch durch das Mikro
skop Schwefel- oder Eisenteilchen entdeckt, noch durch den Magne
ten Eisenteilchen herausgezogen werden konnen. 

Aus der Misch ung ist infolge einer chemischen Einwirkung 
(chemischen Reaktion) eine chemische Verbindung ent
standen. Bei der Mischung sind die kleinsten Teile der Stoffe un
verandert geblieben, bei der chemischen Verbindung ist ein neuer 
Stoff gebiidet worden, dessen kleinste Teile ein vollstandig anderes 
Verhalten als die Ursprungsteilchen zeigen. Letztere lassen sich 
durch mechanische Mittel aus der chemischen Verbindung nicht wieder 
abscheiden. 

Die chemische Reaktion hat sich infolge einer Kraft, die zwischen 
Eisen und Schw·efel beim Erhitzen des Gemisches beider wirksam 
wurde, vollzogen. Man nennt diese Kraft chemische Verwandt
schaft oder Affinitat. Sie aufiert sich, wenn die jeweiligen Be-
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dingungen zum Eingehen einer chemischen Reaktion vorhanden sind 
oder geschaffen werden. 1m vorliegenden FaIle geschah dies durch 
Witrme. 

Will man den vorstehend besprochenen chemischen Vorgang 
bildlich ausdriicken, so stellt man die chemischen Zeichen zu einer 
G 1 e i c hun g zusammen. Wahrend man die Einzelbestandteile einer 
Mischung durch + Zeichen voneinander trennt, driickt man durch 
Nebeneinanderstellung der chemischenZeichen die vollzogene chemische 
Verbindung aus. 

Obiger Vorgang BHit sich daher durch folgende Gleichung ver
anschaulichen: 

Fe + S -- ~ Eisen Schwefel 

FeS 
~ 
Schwefeleisen. 

FeS ist die chemische For mel des Schwefeleisens. 
Die Vereinigung zweier oder mehrer.er Stoffe zu einer chemischen 

Verbindung erfolgt aber nicht regellos, sondern nach ganz be s tim m -
ten Gewichtsverhaltnissen. Urn die Verbindung Schwefeleisen 
FeS zu erhalten, sind rund 56 Gewichtsteile Eisen und 32 Gewichts
teile Schwefel notwendig. Ein Mehr an Schwefel oder Eisen ist zur 
Bildung der Verbindung FeS zwecklos. 

Es gibt zwar auch Verbindungen von Eisen mit Schwefel, in 
welchen eine grofiere Menge Schwefel enthalten ist; eine solche Ver
bindung ist z. B. der in der Natur vorkommende Schwefelkies, 
in welchem 56 Gew.-T. Eisen mit 64 Gew.-T. Schwefel verbunden 
sind. Diese Verbindung des Schwefels mit Eisen unterscheidet sich 
von der vorhergehenden dadurch, dafi hier die doppelte Menge 
Schwefel (2X32) mit Eisen verbunden ist. 

Der Schwefelkies Hifit sich daher durch die Formel FeSo kenn
zeichnen. Man nennt ihn auch Zweifach-Schwefeleiseil. 

Zwischen diesem und dem Einfach-Schwefeleisen steht 
noch eine Verbindung in der Mitte, in welcher 56 Gew.-T. Eisen 
mit 48 Gew.-T. Schwefel vereinigt sind, also das 11/2 fache der 
Zahl 32. Diese Verbindung l1ifit sich ebenfalls durch Zusammen
schmelzen von Schwefel und Eisen in den angegebenen Gewichts
mengen herstellen. Man nennt die Verb in dung And e r t hal b
fa c h -S c h w e f e 1 e is e n, ausdriickbar durch die Formel Fe2S3 • 

Fiir die drei erwahnten Schwefelverbindungen des Eisens haben 
wir demnach folgende Formeln kennen gelernt: 

FeS 
-~ Einfach-Schwefeleisen. Anderthalbfach-SchwefeleiseIi. Zweifach-Schwefeleisen. 

Diese Beispiele zeigen, dafi die Verbindungsgewichte der Ele
mente, beim Eisen durch die Zahl 56, beim Schwefel durch die Zahl 
32 ausgedriickt, feststehende sind. Aber nicht nur in den erwahnten 
Verbindungen, sondern auch in samtlichen Verbindungen, welche das 
Eisen einerseits, der Schwefel anderseits mit anderen Elementen ein
zugehen vermag, sehen wir das gleiche Verbindungsgewicht fiir das 
Eisen wie fiir den Schwefel regelmafiig wiederkehren. Und was yom 
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Eisen und Schwefel, gilt aueh von allen ubrigen Elementen, d. h. jed e m 
Element ist ein bestimmtes Verbindungsgewieht eigen. 

Man nennt dieses relative Verbindungsgewieht del' 
'A tom e A tomgewicht. 

Wie diese Atomgewiehtszahlen rechnerisch ermittelt werden, 
wird sich aus del' weitel'en Betrachtung ergeben. 

Die zur Erzeugung del' drei genannten Verbindungen FeS, 
Fe2Sg, FeS2 notwendigen Mengen Schwefel stehen in einfachen Vel" 
haltnissen zueinander, d. h. sie sind Vielfache (Multipla) del' Atom
gewichtszabl des Schwefels .. 

FeS 

~ 
Eine solche Gesetzmafiigkeit wiederholt sich bei anderen Ver

bindungen. Dalton bezeichnet diese Gesetzmafiigkeit als das Ge
setz del' multiplen Propol'tionen: Vel'einigen sich zwei 
Elemente zu einer chemischen Verbindung, so geschieht 
dies entweder nach den dul'ch die Atomgewichte ausge
driickten Gewichtsmengen odeI' in Vielfachen (Multiplen) 
die s e l', au s driic k bar in ga nz e n Zahl en. In dem vorstehenden 
Beispiel befinden sich die Gewichtsmengen Sehwefel in dem Ver
haltnis 2: 3 : 4. 

Das Gewicht del' durch Zusammentreten von Atomen zu einer 
chemischen Verbindung entstehenden Molekel, das Mol e k ul ar ge -
wicht, ist gleich derSumme del' Atomgewichte. Die zul' Erzeugung 
del' Vel'bindung FeS verwendeten 56 Gew.-Teile Eisen und 32 Gew.
Teile Sehwefel miissen daher 88 Gew.-Teile Schwefeleisen ergeben. 

Die Gewichtsmengen, die angeben, in welchem Vel'haltnis die 
Elemente sich miteinander verbinden, nennt man A qui val e n t
gewichte. In vorliegendem FaIle sind 56 Gew.-Teile Eisen 
32 Gew.-Teilen Schwefel aquivalent. 

Man bezeichnet die Lehre von den Gesetzmafiigkeiten, welche 
hinsichtlich del' Gewichtsvel'haltnisse bei del' chemischen Verbindung 
odeI' Zerlegung .der Stoffe obwalten, mit dem Namen Stochio
metrie!). 

Die Kenntnis diesel' Gesetzmafiigkeiten gestattet einel'seits, auf 
l'echnerischem Wege die Menge einer chemischen Vel'bindung zu 
ermitteln, welche aus bestimmten Gewichtsmengen del' Einzelbestandteile 
el'halten wird. Andel'seits kann man in einer Verbindung von bekann
tel' chemischer Zusammensetzung den Prozentgehalt ihrer Einzelbe
standteile durch Rechnung tinden, beziehentlich die Gewichtsmengen 
del' Einzelbestandteile berechnen, welche zur Herstelluug einer 
bestimmten Gewichtsmenge del' betreffenden chemischen Verbindung 
notig sind. 

1. SolIte man z. B. 1 kg (= 1000 g) Schwefeleisen darstellen, so wiirde 
man die hierzu notwendigen Mengen Schwefel und Eisen nach folgender Rech
nung erniitteln: 

1) Abgeleitet von uwtxeiov Grundstoff ~/i1;(!eiV messen. 
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In 88 g Schwefeleisen (FeS = 56 + 32) sind 56 g Eisen enthalten, demnach 
in 1000 g: 

88:56=1000:x. 

x = 56 ·;to = 636,4 in 1000 g (= 63,64 0jo). 

Der Rest, namlich 363,6 g = 36,36 %, entfant auf den Schwefel. 
Man hatte demnach 

636,4 g Eisen Ulad 
363,6 g Schwefel anzuwenden, urn 

1000,0 g Schwefeleisen zu erhalten, vorausgesetzt, dan 
Verluste bei der Darstellung vermieden werden. 

2. W ollte man anderseits aus 1 kg Eisen Schwefeleisen darstellen, so waren 
nach dem Ansatze: 

Fe:S 
56 : 32 = 1000 : x 

x = 32 ~~OOO = 571,43 g Schwefel erforderlich, und man 

wiirde bei Vermeidung von Verlusten aus 1000 g Eisen + 571,43 g Schwefel 
= 1571,43 g Schwefeleisen erhalten. 

In der Praxis erreicht man diese theoretischen Ausbeuten 
in der Regel nicht, da die zur Darstellung der Verbindungen benutz
ten Stoffe sich in den seltensten Fallen im Zustande chemischer 
Reinheit befinden, und auch aus anderen Grunden Verluste nicht 
vermieden werden konnen. Tatsachlich geht bei den chemischen 
Reaktionen niemals Stoff verloren .• Stoff kann sich unter Umstanden 
unserer Beobachtung entziehen, z. B. durch Dbergang in den gas
formigen Zustand. Verschwinden oder verloren gehen kann Stoff 
aber nicht. 

Die Summe der Gewichte der in chemische Reaktion 
miteinander tretenden Stoffe ist gleich dem Gewicht 
des Reaktionsprod uktes oder, falls es sich dabei um das Ent
stehen mehrerer chemischen Verbindungen handelt, g lei c h de r 
Summe de r Gewi chte del' R eak t ion s pro d ukte. 

Aus diesel' Tatsache leitet sich das Gesetz von der Erhal
tung des Stoffes abo 

Bezeichnet man mit Mas s e eines Karpel's die in ihm enthaltene 
Menge Stoff, so gilt das Gesetz von der Erhaltung des Stoffes 
ebenso fUr die Masse. Die im Weltall vorhandene Masse 
bleibt ewig unveranderlich; nur die Form wechselt. 

Ebenso wie diese Folgernng sich aus dem Gesetze von del' 
El'haltnng des Stoffes el'gibt, leitet sich aus dem Gesetze von del' 
El'haltung der Kraft oder del' Energie derSatz ab, dafi 
auch del' im Weltall vorhandene Energievorrat ewig unver
and e r 1 i c h ist. Nur die Form der Energie wechselt, sie tritt 
auf als Warme, Licht, Bewegung, Elektrizitat, Magnetis
mus, chemische Energie. 

Zersetzung fester Stoffe durch Flussigkeiten. 
Wurde in oben angefUhrtem Beispiel der Eintritteiner chemi

schen Reaktion durch Erwarmen zweier fester Stoffe vollzogen, so 
mage im folgenden eine chemische Reaktion durch Einwirkung einer 
Flussigkeit auf einen festen Stoff erlautert werden. 
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Man zerreibe 0,5 g des nach obiger Reaktion erhal
te n en S chwefeleisen sund ubergie13e das Pul vel' in einem 
K 01 b c hen mit 109 ChI or was set s t 0 ff s a u l' e. 

Dnter Chlorwasserstoffsaure odeI' Salzsaure wird eine Flussig
keit verstanden, welche einen bei mittlerer Temperatur gasfOrmigen 

Stoff, den Chiorwasserstoff, HCI, in Wasser 
gelOst, enthalt. Man bemerkt beim Dber
gie13en des Schwefeleisens mit diesel' Flus
sigkeit eine lebhafte Einwirkung, indem 
reichlich Gasblasen von sehr iiblem Ge
ruch (Schwefelwasserstoff) auftreten. Ver
bindet man das Kolbchen mittelst eines 
durchbohrten Korkstopfens mit einer ge
bogenen, in ein Geflifi mit Wasser ein
tauchenden Glasl'ohre (Abb. 2), so lOsen 
sich die aufsteigenden Gasblasen in dem 

Abb.2. Bereitunlr v. Sehwefelwasser- Wasser, und dieses nimmt den iiblen Ge-
stoffwasser. ruch des Gases an: wil' haben S c h w e f el-

wa s s ers to ffw ass e l' bereitet. 
Die Einwirkung del' Chlorwassel'stoffsaure auf das Schwefel

eisen hat sich in del' Weise vollzogen, da13 das Chior del' ChI 01'

wasserstoffsaul'e mit dem Eisen 'des Schwefeleisens sich (zu ChI 01'

eisen odeI' Eisenchlol'ur) verbunden hat, wahrend del' Wasserstoff del' 
Chiorwasserstoffsaure mit dem Schwefel Schwefelwasserstoff bildet: 

_, __ I _, I 

Schwefeleisen ChIor~asserstofJ 
-' -;::, =I ____ -'~, _, 

Diese Dmsetzung ist die Folge del' Affi ni tit t odeI' chemischen 
Vel' wan d t s c h aft, welche das Chior zum Eisen, del' Schwefel 
zum Wasserstotf besitzt. Affinitat ist die Kraft del' chemischen 
Anziehung, welche nul' auf sehr geringe Entfernungen hin wirkt. 
Sie unterscheidet sich von del' rein physikalischen Anziehung, del' 
K 0 has ion. Wahrend diese die den Aggregatzustand bedingende 
Kraft darstellt und nul' wirksam ist zwischen den einzelnen Mole
keln eines und desselben Stoffes, wirkt die Affinitat odeI' chemische 
Anziehung zwischen den Atomen verschiedenartiger Molekeln, indem 
sie neue chemische Verbindungen zu stande bringt. 

Der obige chemische Vorgang HWt sich durch folgende Glei
chung veranschaulichen: 

FeS + 2HCI FeCI. + HiS. 
Diese Reaktion ist aber umkehrbar, d. h. unter gewissen Bedingungen 

vermag Schwefelwasserstoff Eisenchloriir unter BiJdung von Schwefeleisen zu 
zersetzen. Solche umkehrbar e n (reversiblen) Reaktionen linden bei allen 
chemischen Vorgltngen statt. Hiernach bleibt bei jeder chemischen Reaktion eine 
gewisse Menge der Ausgangsstoffe zuriick; es stellt sich zwischen Ausgangs
stoff und Reaktionsprodukt dabei ein G 1 e i c h g e w i c h t ein. Dan diese Er
scheinung nicht immer zur Beobachtung geJangt, liegt daran, daE im Zustande 
des Gleichgewichts die Menge des einen Stoffes gegeniiber der Menge des 
anderen unmeEbar .klein sein kann. 
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Das Reaktionsprodnkt ubt anf die Reaktion gleichsam einen Gegendrnck 
aus, deshalb mun sie bei einem Punkte stehen bleiben, eben dem Punkte des 
chemischen Gleichgewichts. Guldberg und Waage haben 1867 fur die 
Deutung dieserVorg1tnge das Gesetz der chemischenMassenwirkung auf
gestellt. Hiernach ist die chemische Wirkung eines jeden l:itoffes 
seiner Konzentration proportional. Konzentration eines Stoffes ist die 

Abb. 3. Wasehflasehen. 

in der V olumeinheit enthaltene Masse. Bezeichnet man mit a, b, c, d die Kon. 
zentration von 4 Substanzen, von denen 1 und 2 reagieren unter Bildung von 

3 und 4, so 11tfit sich nach dem Massenwirknngsgesetz die Gleichnng a . db = k auf-
c. 

stellen. kist eine konstante Grotie, die sog. Gleichgewichtskonstante. Das 
Produkt der Konzentrationen der miteinander in Reaktion tretenden Stoffe, 
dividiert dnrch das Produkt der Konzentrationen der Reaktionsprodukte hat' 
also stets denselben Wert. 

Urn die Einwirkung der Chlorwasserstoffsaure auf 
das Sehwefeleisen zu besehleunigen, kann man das 
Kolbehen sehwaeh erwarmen; die Einwirkung ist dann 
eine weit heftigere, und die letzten Anteile in der 
Fliissigkeit vorhandenen Sehwefelwasserstoffgases ent
weiehen. Da aber aueh die Chlorwasserstoffsaure eine 
fliiehtige Verbindung ist und bei der vorstehenden Ver
suehsanordnung im Dbersehufi verwendet wurde, so 
geheh kleine Anteile der Saure mit in das Sehwefel
wasserstoffwasser fiber. Urn dies zu vermeiden, kann Abb.3a. Woulfe-

man das Schwefelwasserstoffgas zunaehst dureh eine sche'Flasehe. 

kleine Menge Wasser leiten, welehe die Chlorwasser-
stoffsaure zuriiekhalt, wahrend das leichter fliiehtige Sehwefelwasser
stoffgas weiter fortgefiihrt wird. 

Man nennt dieses aueh bei anderen Gasen angewendete Ver
fahren der Reinigung das Was c hen der Gase und benutzt hierzu 
besondere Apparate, sog. Was e h fl a s eh en; Abb. 3 zeigt drei ver
sehiedene Formen von Wasehflasehen, Abb, 3 a eine Woulfesehe Flasehe, 
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die gleicbfalls als Wascbflascbe benutzt werden kaun. Die Gase 
treten in der Ricbtung der Pfeile in' die Flaschen ein, miissen 
durch die darin befindliche Fliissigkeit (Wasser, Scbwefelsaure 
u. s. w.) hindurchgeben und treten gereinigt bei a wieder aus. 

Das im KOlbchen befindliche Schwefeleisen bat sich nach der 
Einwirkung der Cblorwasserstoffsaure bis auf wenige in der Fliissig
keit scbwebende Korpercben gelOst. Diese bestehen hauptsachlich aus 
Kohlenstoff, welcher im Eisen enthalten war. Durch F i 1 t rat ion d. h. 
Durchgietien durch ein lockeres, aus reiner Zellulose bestebendes 
Papier (F il t r i e r pap i e r) entfernt man die Kohlenstoffteilchen und 
erhalt als F i 1 t rat eine klare, blatigriine Losung von Eisenchloriir. 

Abb. 4. Wasserbad mit konstantem Wasserniveau. Abb. 48. Dekoktorium. 

Urn das Eisencbloriir in fester Form zu erbalten, muti man das 
Losungsmittel, bier salzsaurebaltiges Wasser, verdampfen. Das Ver
dampfen von Fliissigkeiten kann entweder ii be r f rei emF e u e r , 
oder in Wasser-, 01- oder Sandbadern vorgenommen werden. 

In den Wasserbadern wird Wasser in kupfernen oder gufi
eisernen Gefatien zum Sieden erbitzt und die abzudampfende Fliissig
keit in einer Porzellan- oder Glasschale den Wasserdampfen aus
gesetzt. 

Da das verdampfende Wasser stetig erganzt werden muti, hat 
man eine Vorricbtung getroffen, welche gestattet, dati das Niveau 
des Wassers in dem Wasserbad auch wabrend des Erhitzens ein kon
stantes bleibt. Abb. 4 zeigt ein solches Wasserbad; in der Richtung 
der Pfeile stromt Wasser zu und ab und regelt so den Wasser
stand des Wasserbades. Man kann aucb die in den Apothekcn an
gewendeten Infundierapparate oder Dekoktorien als Wasserbader 
benutzen (s. Abb. 4a). 

An Stelle des Wassers bewirkt man aucb durch El'hitzen in 01 
(Paraffinol, Baumol u. s. w.), in welcbes man die mit Fliissigkeit gefiill
ten Scbalchen einhangt, ein Verdampfen, und zwar benutzt man, da 
01 hoch erhitzt werden kann, ehe es siedet oder sich zersetzt, Olbadel' 
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zum Abdampfen yon Fliissigkeiten yon hOherem Siedepunkt. Bequemer 
und angenehmer noch fiir die Verwendung sind Metallbader. Man 
senkt das auf eine bestimmte Temperatur zu erhitzende Gefafi in 
eine leicht schmelzende Metalllegierung ein (z. B. R 0 s esc he soder 
Wo odsch e s Metall, s. unter Wismut). 

Auch die Verwendung 
yon Sandbadern (Abb. 5) 
zum Abdampfen hat den 
Zweck, die Gefafie, in wel
chenFliissigkeiten yerdampft 
werden, der unmittelbaren 
Einwirkung der Flamme zu Abb. 5. Sandbadsehalen. 

entzieben. Hierdurch wird 
eine gleichmafiigere Verteilung der Warme auf das Gefafi erzielt, 
und Glaser werden vor dem Zerspringen geschiitzt. 

Unter Sieden einer Fliissigkeit versteht man die beim Er
hitzen unter lebhaftem Aufwallen durch die ganze Masse hindurch 

Abb. 6. Liebig seher Kiihler. 

vor sich gehende Dberfijhrung einer Fliissigkeit in den Gas- oder 
Dampfzustand. Das Abdampfen kann bei vielen Fliissigkeiten aber 
schon gescheben, ohne dafi ein Erhitzen bis zum Sieden derselben 
erfolgt. 

Um die verdampfende Fliissigkeit wieder zu gewinnen, kann 
man die Dl1mpfe in geeigneten V orrichtungen auffangen und durch 
Abkiihlen wieder in den fliissigen Zustand iiberfiihren. Man 111fit 
die Dl1mpfe zu dem Zweck z. B. in eine durch kaltes Wasser ge-
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kublte R5bre eintreten, worin sie zu einer Flfissigkeit verdicbtet 
werden, welebe aus del' R5bre berabtropft, des till i e r t. Man 
nennt diesen Vorgang Des till a t ion (abgeleitet von "destillare". 
berabtropfeln). Fur Laboratoriumszwecke kommt als Kuhl
vorriehtung besonders del' Liebigsehe Kuhler (Abb. 6) in An
wendung. 

Auf dem Kochkolben K, des sen Inhalt (z. B. Wasser) auf einem Drahtnfltze 
fiber einem Bunsenbrenner erhitzt und zum Sieden gebracht wird, sitzt, mittelst 
eines Stop fens festgehalten, das rilckwarts gebogene Glasrohr R, das mit dem 
von kaltem Wasser umspiilten inneren Rohr des Li e bigschen Kiihlers verbunden 
ist. Die Dltmpfe treten in das inn ere Rohr ein, werdeu hier ubgekiihlt, und in 
flilssiger Form erscheint der Stoff dann am Ende des Rohres und tropft in das 
vorgelegte GefltE. Das zum Abkiihlen benutzte Wasser tritt bei E in den Kiihler 
ein, und das erwarmte Wasser lltuft bei A wieder abo 

1st del' del' Destillation zu unterwerfende Stoff eine Flfissig
keit, so spricht man kurzweg von Des till a t ion, wahrend man 
unter troekener Destillation das Erhitzen fester Stoffe (Holz, 
Stein- und Braunkohlen, Knochen u. S. w.) in eisernen oder tOnernen 
Gefal3en (Retort en) versteht, wobei infolge einer Zersetzung nene, 
sieh verfiuchtigende Stoffe gebildet werden. 

Von del' Destillation versehieden ist die Sublimation 1). Diese 
bezweekt die Dberfiihrung eines fiuchtigen f est en Stoffes durch 
Erhitzen . in den Dampfzustand und Verdichtung del' Dampfe zu 
dem ursprunglichen Stoff, welcher auf diese Weise von beglei
tenden, nieht fiuchtigen Stoffen getrennt werden kann. Erhitzt 
man in einem troekenen Reagenzglas ein Stuckehen Salmiak, so 
"sublimiert" es ohne zu sehmelzen, und die weifien Dampfe 
setzen sieh am oberen klUteren Teil des Glases in fester Form an. 
Dasselbe ist del' Fall bei Kalomel. Queeksilgerehlorid ("Sublimat") 
schmilzt indes beim Erhitzen zunaehst und verfiuchtigt sieh erst 
dann. 

Fallungen (NiederschIage). 

Man fuge zu einem Teil del' durch Losen von SchwefeI
eisen in Chiorwasserstoffsaure erhaltenen und durch 
Filtration geklarten Losung nach Verdunnen mit Wasser 
die doppelte Gewiehtsmenge Natronlauge. 

Dnter Natronlauge wird eine stark atzende Flussigkeit ver
standen, welche N atriumhydroxyd oder N atronhydrat, eine Ver
bindung del' Zusammensetzung NaOH, gelOst enthalt. 

Gietit man die Natronlauge zu del' salzsaurehaltigen Chlor
eisenl5sung, so entsteht eine starke Trubung, und ein' fester Stoff 
setzt sich am Boden des Gefaties ab. Man nennt die aus Fliissig
keiten bewirkten Abscheidungen fester Stoffe, die meist infolge VOl' 
sieh gegangener ehemiseher Reaktionen entstehen, F a II n n g e n und 
den abgegesehiedenen Stoff selbst Niedersehlag. 

1) Abgeleitet von "sublimare", emporheben. 
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Von den Gasen. 

Ebenso wie chemische Reaktionen durch Einwirkung fester Stoffe 
aufeinander oder von Fliissigkeiten auf feste Stoffe oder von Fliissig
keiten unter sich nach feststehenden Gewi chtsverhaltnissen 
erfolgen, so geschieht dies auch bei der Einwirkung von Gasen 
aufeinander. Aber bei den Gasen erfolgt die Vereinigung zu chemi
schen Verbindungen nicht nur nach Mafigabe ihrer Verbindungs
oder A tomge wich te, sondern auch nach einfachen Raum- (Volum-) 
Verhaltnissen. 

Gleiche Raumteile (Volume) Wasserstoff und Chlor stehen in 
dem VerhliJtnis ihrer Atomgewichte. Lafit man durch das Gemisch 
gleicher Volumina beider Gase den elektrischen Funken schlagen 
oder setzt das Gemisch dem Sonnenlichte aus, so findet eine 
Vereinigung der beiden Elemente zu z wei Raumteilen Chlor
wasserstoff statt. Wenn sich also die Atomgewichte beider Gase 
verhalten wie die Gewichte gleicher Raumteile oder wie die Gas
dichten, so miissen in dem gleichen Volum der verschiedenen Gase 
gleich viele Atome vorhanden sein. 

Lafit man 2 Raumteile Wasserstoff und 1 Raumteil Sauerstoff 
durch den elektrischen Funken sich vereinigen, so entsteht die 
chemische Verbindung: Wasser H20 . .Man erhalt aber nicht, wie man 
erwarten sonte, 3 Raumteile, sondern nul' 2 Raumteile Wasserdampf. 
Wiirde man nun annehmen, dal3 jeder Raumteil der miteinander in 
Verbindung tretenden Elemente Wasserstoff und Sauerstoff 1 Atom 
des Gases enthielt, so ist man gezwungen weiterhin anzunehmen, 
dal3 in dem auf 2 Raumteile verringerten Wasserdampf je 1 Atom 
Wasserstoff mit 1/2 Atom Sauerstoff verbunden sei. Eine solche 
Annahme widerspricht dem Begriff eines Atoms. Man gelangt 
aber zwanglos zu einer befriedigenden Auffassung, wenn man die 
doppelte Anzahl Atome im Raumteil der Gase annimmt; nach diesel' 
Annahme enthalten die Raumteile nicht Atome, sondern Molekeln 
der Elemente. 

In weiterem Verfolg diesel' Auffassung bildete 1811 Avogadro 
das spater durch Ampere verallgemeinerte Gesetz 
aus, dafi gleiche Raumteile gasformiger Stoffe, unte~ 
gl eichen p hys i ka lis chen Bedingung en (bei gleic h em 
Druck und gleicher Temperatur) eine gleiche Anzahl von 
Mol eke 1 n e nth a 1 ten, 0 d e r d a fi die Mol eke I n all e r S t 0 if e 
in Dampff orm den gleichen Raum einnehmen. 

Hieraus ergibt sich, dafi z. B. del' von einer Molekel Wasserstoff 
erfiillte Raum ehensogrol3 sein mufi, wie del' einer Molekel 
Chlorwasserstoff. Da in diesem aber zwei Atome enthalten sind, 
e i n Atom Chlor und e i n Atom Wasser stoff, so mul3 auch die 
Molekel des Wasserstoffs zw e i Atome enthalten. Ebenso besteht 
die Molekel des Chlors, des Sauerstoffs aus z wei Atomen. Die 
oben angefiihrten Beispiele der Bildung von Chlorwasserstoff und von 
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Wasserdampf lassen sich deshalb raumlich folgenderweise veran
schaulichen: 

I H I H I + I ell ell = I Hel I Hel I 

I u: H I H : H I + I 0 I 0 I = I H20 I H20 I 

Ein weiteres Beispiel fUr diese Auffassung bietet uns die 
Bildung von Ammoniak NHlI aus Stickstoff und Wasserstoff. Ein 
Raumteil des ersteren und 3 Raumteile Wasserstoff lassen sich zu 
2 Raumteilen NHa vereinigen: 

Bei einer Ausdehnung dieser Betrachtung auf die ubrigen Ele
mente gelangt man zu dem Ergebnis, daE die Mehrzahl derselben 
aus zwei Atomen besteht, und zwar sind es aIle die Elemente, 
deren spezifisches Gewicht in Dampfform (auf Wasserstoff 
als Einheit bezogen) dem Atomgewicht gleich ist. 

Ausnahmen bilden die Elemente Ph 0 s P h 0 run dAr sen, 
deren Molekeln je 4 Atom enthalten, wahrend die Molekeln des 
Quecksilbers, Kadmiums und Zinks aus je einem Atom 
bestehen. 

Zerlegung chemische r Verbind ung e n. 
Val e n z 0 d e r W e r t i g k e i t. 

Die Elemente verbinden sich im Verhaltnis ihrer Aquivalent
gewichte. Hieraus folgt, daE bei den Zersetzungen der Verbindun
gen die Elemente auch in aquivalenten Mengen erhalten werden. 

Nach Faradays elektrolytischem Gesetz scheidet die 
Stromeinheit in der Zeiteinheit die Elemente im VerMltnis ibrer Aqui
valentgewichte aus den Verbindungen abo Bei der Elektrolyse des Wassers 
stehen die Gewichtsmengen der in Freiheit gesetzten Gase Wasser
Stoff und Sauerstoff im Verhaltnis von rund 1 : 8. Das Volum des 
entwickelten Wasserstoffs ist aber doppelt so groE wie das Sauerstoff
Volum, und da nach Avogadro bei gIeichem Druck und gleicher 
Temperatur die gleichen Volumina aller Gase die gIeiche Zahl von 
Molekeln enthalten, so ergibt sich, daE das Atomgewicht des Sauer
stoffs nicht 8, sondern 2 X 8 = 16 ist, wenn del' chemische Wert 
des Wasserstoffs als Einheit angenommen wird. Del' Sauerstoff muE 
einen doppelt so gro13en Wert wie del' Wasserstoff besitzen. Wir 
gelangen somit zu dem Begriff der Wertigkeit oder Valenz 
der A tome. Kennen wir den Weg, welcher uns gestattet, die 
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Atomgewichte del' Elemente und ihre Aquivalentgewichte zu bestimmen, 
so finden wir die Val e n z, wenn wir Atomgewicht durch Aquivalent
gewicht dividieren: 

Valenz = A.tomgewich~ , 
1tqmvalentgewlCht 

16 
z. B.: Valenz des Sauerstoffs = 8 = 2. 

Bestimmung del' Atomgewichte. 

Bei den gasfOrmigen Elementen odeI' denjenigen, welche zwar bei 
mittlerer Temperatur nicht gasfOrmig sind, sich abel' durch Erhitzen 
leicht in den Gaszustand iiberfUhren lassen, kann durch Bestimmung 
dellspezifischen Gewichtes des Dampfes (auf Wasserstoff als Einheit 
bezogen) das At 0 m g e w i c h t ermittelt werden. Nul' mun, festge
stellt sein, dan die auf diesem Wege gefundene Zahl auch tatsach
lich die kleinste Gewichtsmenge ausdriickt, die in del' Molekel, be
ziehentlich in zwei Raumteilen einer gasformigen Verbindung der
selben enthalten ist. 

Man kann ferner das Atomgewicht ermitteln, indem man fest
stellt, wie viele Gewichtsteile des betreffenden Elementes notig sind, 
den Wasserstoff odeI' das Chlor in zwei Raumteilen Chlorwasserstoff, 
Wasserstoff odeI' anderen ihrer volumetrischen Zusammensetzung 
nach genau bekannten fliichtigen Verbindungen zu ersetzen. 

Eines del' wichtigsten Hilfsmittel zur Bestimmung des Atom
gewichtes bieten die Folgernngen des D u 1 0 n g - Pet it's ch enG e -
set z e s~ Zum Verstiindnis dieses ist del' Begriff s p e z i f is c he 
Warme odeI' WarmekapaziHit zu erortern. Man versteht 
darunt~r die fUr einen Stoff erforderliche Warmemenge, urn seine Tem
peratur von 0° auf 10 zu erhohen. Diese Warmemenge ist bei gleichen 
Gewichtsmengen verschiedener fester Elemente eine verschiedene. Als 
Einheit nimmt man die Warmemenge an, welche erforderlich ist, urn 
'die Temperatur von 1 Kilogramm Wasser urn einen Grad zu er
hohen. Die spezifische Warme des Eisens ist unter Zugrundelegung 
der Einheit zu 0,1138, die des Kaliums zu 0,1655, die des Quecksil
bel'S zu 0,0319 gefunden worden. 

D u 1 0 n g und Pet i t wiesen zuerst auf die zwischen del' spezi
fisehen Warme und den Atomgewiehten obwaltenden Beziehungen 
hin und stellten den Satz auf, dan, je groner das Atomgewicht 
eines Elementes, urn so kleiner die spezifische Warme 
is t. Atomgewieht und spezifische Warme sind also umgekehrt 
proportional, und das Dulo ng-Petit'sche Gesetz H~nt sieh, wie 
folgt, ausdriicken: 

Das Prod ukt aus Atomgewicht und spezifischer 
Warme, die Atornwarme, ist eine feststehende Zahl. 

'Auf Grund vielfacher Untersuchungen wurde als Mittelwert del' 
Atomwarme die Zahl 6,4 ermittelt. 

Schule der Pharmazie. II. 6. Aull. 2 
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Kennt 'man daher die spezifische Warme eines Elementes, so 
findet man das Atomgewicht, wenn man mit der gefundenen Zahl in 
die Zahl 6,4 dividiert. 

Das Atomgewicht des Eisens ist daher, wenn seine spezifische 
Warme gleich O,113~ 

6,4 56 
01138 = , , 

also diejenige Zahl, mit welcher in der voraufgehenden Betrachtung 
bereits mehrfach als Verbindungsgewichtszahl gerechnet wurde. 

Valenz od.er Wertigkeit. 

Z.um bessel'en Verstandnis des vorstehend erol'tel'ten Begriffes 
Val e n z odeI' We l' t i g k e i t der Elemente moge noch folgendes 
dhmen: 

Die Elemente vermogen in verschiedenen Wertigkeitsstufen auf
zutreten. 

Verlangt das Atom eines Elementes zur Bindung nur 1 Atom 
Wasserstoff, wie das Chlor in del' durch die Formel HCI ausgedriickten 
Verbindung Chlorwasserstoff, so ist das Element, hier das ChIor, 
in del:' Verbindung Chlorwasserstoff e in w e r t i g. Der Sauerstoff ist, 
da er 2 Atome Wasserstoff zu der Verbindung H20 veI'Iangt, zwei
we r t i g. Der Stickstoff, dessen Wasserstoffverbindung der Formel NHa 
entspricht, ist in dieser Verbindungsform drei we rtig, del' Kohlen
stoff wegen der Zusammensetzungeiner Wasserstoffverbindung, des 
Methans CH4, vierwertig. 

Nicht von allen Elementen sind Wasserstoffverbindungen bekannt. 
M;an bestimmt daher die Wertigkeit dieser Elemente nach ihrer 
Bindekraft fur ein dem Wasserstoff gleichwel'tiges Element. Dem 
Wassel'stoff gleichwertig sind das Chlor, Brom, Jod, Fluor, von den 
Metallen das Silber. 

Treten zwei Elemente zu einer chemischen Verbindung zusammen, 
so wird ein Gleichwertigkeitszustand herbeigefiihrt. 

Beispiele: 1. Eine Verbindung von Kohlenstoff (Carboneum = C) und 
Sauerstoff (Oxygeninm = 0) hat die Zusammensetzung CO2 : 

C ist vierwertig, kann also 4 Wertigkeitseinheiten aufiero, 
o ist zweiwertig, von letzterem sind also 2 Atome erforderlich, um die 

'" W ertigkeitseinheiten des Kohlenstoffes zn binden: 

C O2 -- -4 =2x2 
2. Die Verbindung von Wismut (Bismutum = Bi) und Sauerstoff hat die 

Zusammensetzung BizOa : 
Bi ist dreiwertig, 0 zweiwertig. 

ZL.r Herstellung eines Gleichwertigkeitszustandes sind in diesem FaIle 
3 x2 = 6 Wertigkeitseinheiten erforderlich. Diese 6 Einheiten lassen sich durch 
2 Atome des dreiwertigen Wi smuts und 3 Atome des zweiwertigen Sauerstoffs 
erzielen: 

Bi2 0 3 

2'?3 = 3X2 
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Einsolcher Gleichwertigkeitszustand waltet auch ob zwischen je 
zwei Atomen einer Verbindung, in welcher drei und mehr Elemente 
enthalten sind. 

Be i s pie 1. Unter SalpeterS1iure versteht man eine Verbindung von Stick
stoff, Sauerstoff und Wasserstoff, welche die Zusammensetzung HN03 hat. Stick
stoff ist fiinfwertig, Sauerstoff zweiwertig, Wasserstoff einwertig. Die Bindungen 
der Atome untereinander lassen sich durch folgendes Bild veranschaulichen: 

N/g 
"'O-H 

d. h. vier Wertigkeitseinheiten des Stickstoffs sind durch 2 Atome des 2 wertigen 
Sauerstoffs, die fiinfte Wertigkeitseinheit durch ein e Wertigkeitseinheit eines 
dritteh Sauerstoffatoms, wlthrend die zweite Wertigkeitseinheit des letzteren 
durch Wasserstoff gebunden ist. Man nennt dieses Bild die Konstitutions
for mel der Salpetersliure. 

Empirische Formeln und Konstitutionsformeln. 

1m Gegensatz zur em pi r is c hen For mel einer chemischen 
Verbindung, welche nur die atomistische Zusammensetzung der Mole
kel wiedergibt, wie H20, NHs' CO2 , Bi20 a usw., entwirft. die Kon
stitutions- oder Strukturformel unter Beriicksichtigung der 
Wertigkeiten der Elemente zugleich ein Bild von der Art der 
Bindung der einzelnen Atome untereinander; die oben erw1thnten 
empirischen Formeln lassen sich als Konstitutionsformeln, wie folgt, 
schreiben: 

II.__________H 
O-----H 

III/H 
N-H 
~H 

HI 
Bi=O 
III~O 
Bi==O 

Die kleinen romischen Zahlen iiber den Symbolen der Elemente 
bezeichnen die Wertigkeit dieser, die in den vorstehenden Bildern 
aufierdem noch durch Bindestriche veranschaulicht ist. 

Besonders bei den Kohlenstoffverbindungen ist eine Kenntnis 
ihrer Konstitution von grofiem Werte, da sehr viele Verbindungen 
zwar die gleiche empirische Formel besitzen, zufolge der verschie
denen Atomverkniipfungen in der Molekel aber unter sich verschie
dene Stoffe darstellen. 

Die Zahl der Verbindungen, welche die Elemente untereinander 
eingehen konnen, wird noch dadurch eine erheblich grofiere, dafi sich 
Atome gleicher Elemente ketten- oder ringfOrmig verkniipfen 
konnen, d. h. dafi sie einen Teil ihrer ,Wertigkeitseinheiten zu gegen
seitiger Bindung und den Rest zur Bindung von Atomen anderer 
Elemente verwenden. 

Besonders in der Chemie der Kohlenstoffverbindungen ist die 
gegenseitige Verkniipfung der Atome gleicher Elemente (vor aHem 
des Kohlenstoffs selbst) sehr haufig. 

Nicht allen Elementen ist stets die g 1 e i c heW ertigkeit eigen. 
Es kann ein Element in verschiedenen Wertigkeitsstufen auftreten. 

2* 
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So sind beispielsweise vom Schwefel Verbindungen bekannt, in 
welchen das Element 2- oder 4- oder 6wertig auftritt: 

II 
H.S 
~ 
Sehwefelwasserstoff 

.IV 
S02 
~ 
Sehwefeldioxyd 

VI 
80a 

Sehweieitrioxyd. 

Yom Stickstoff sind 1\- und 5wertige Verbindungen bekannt: 
III 
NHa 
~ 
Ammoniak 

V 
N;Os 

s'-a-IP-et-er-."';iureanhYdrid. 

Es gibt ferner Verbindungen, in welchen die Wertigkeit der 
Elemente. nur teilweise ausgenutzt ist, z. B. in der Verbindung 
Kohlenoxyd (CO), in welchen 2 Wertigkeitseinheiten des vierwertigen 
Kohlenstoffs un besetzt sind: 

Man nennt solche Verbindungen, in welchen die Bindefahigkeit 
von Elementen gegenuber anderen Imr teilweise ausgenutzt ist, un' 
gesattigt. Es gibt aber Mittel, urn solche "u~gesattigten" Ver
bindungen in "g e sat t i g t e" uberzufuhren. Lal3t man z. B. Chlorgas 
auf die Verbindung Kohlenoxyd einwirken, so lagert sich jenes direkt 
an den Kohlenstoff an und "sattigt" diesen. 

~ Cl ___________ CI 
C=O + dl C=O 
~ --------Cl 

KOhle~oxyd ~ ~ 1 Mol. Chlor Kohlenoxyehlorid. 

In der nachfolgenden Tabelle auf S. 21 sind in alphabetischer 
Anordnung die wichtigsten Elemente mit Angabe ihrer Symbole und 
ihrer Atomgewichte aufgefuhrt, und zwar un ter Zugrundelegung 
von S au e r s t 0 f f = 16. Das letztere ist geschehen, weil das Atom
gewicht der meisten Elemente aus der Zusammensetzung ihrer Sauer
stoffverbindungen bestimmt wurde. Man hat daher auf Sauerstoff' mit 
der Zahl 16 die Elemente berechnet. Auch im "Arzneibuch fur das 
Deutsche Reich" sind die hierauf sich beziehenden Atomgewichte 
der Elemente zur Grundlage der Rechnungen gemacht worden. 
Das Atomgewicht des Wasserstoffs erhoht sich hierdurch von 1 auf 
1,008, abgekurzt 1,01. 

Periodisch es System der Elemen teo 

Ordnet man die Elemente nach ihren Atomgewichten, so kehren 
nach gewissen Zwischenraumen (P e rio den) Elemente mit ahnlichen 
chemischen Eigenschaften wieder, so dati sich die Elemente in Reihen 
zusammenstellen lassen. Diese Beo bachtung ist von Lot h arM eye r 
und dem russischen Chemiker Men del e j e f f unabhangig voneinander 
gemacht worden und hat zur Aufstellung des sog. Periodischen 
Systems der Elemen te gefuhrt. 
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Tabelle der wichtigsten Elemente und ihrer Atomgewichte. 
Bezogen auf 0 = 16 (nach del' Internationalen Atomgewichtstabelle 

fUr 1916). 

Abkiir- 0=16,00 Elemente 
Abkiir- 0=16,00 Elemente 

zungen (H=1,008) zungen (H = 1,008) 

Aluminium Al 27,1 Neon Ne I 20,2 
Antimon 8b 120,2 Nickel Ni 58,68 
Argon A 39,88 Niobium Nb 93,5 
Arsen As 74,96 Osmium Os 190,9 
Baryum Ba 137,37 Palladium. Pd 106,7 
Beryllium. Be 9,1 Phosphor P 31,04 
Blei . Pb 207,20 Platin Pt' 195,2 
Bor B 11 Praseodym Pr 140,9 
Brom Br 79,92 Quecksilber Hg 200,6 
Cadmium Cd 112,4 Radium Rd 226,0 
Caesium Cs 132,81 Rhodium Rh 102,9 
Calcium Ca 40,07 Rubidium. Rb 85,45 
Cerium. Ce 140,25 Ruthenium Ru 101,7 
Chlor CI 35,46 Samarium. Sm 150,4 
Chrom Cr 52,0 Sauerstof£ . 0 16,00 
Dysprosium Dy 162,5 Scandium Sc 44,1 
Eisen Fe 55,84 Schwefel S 32,06 
Erbium. Er 167,7 Selen Se 79,2 
Europium Eu 152,0 Silber Ag 107,88 
Fluor F 19 Silicium Si 28,03 
Gadolinium Gd 157,3 Stickstoff N 14,01 
Gallium Ga I 69,9 Strontium. Sr 87,63 
Germanium Ge 72,5 Tantal Ta 181,5 
Gold Au 197,2 Tellur Te 127,5 
Helium. He 4,00 Terbium Tb 159,2 
Indium. In 114,8 Thallium Tl 204,0 
Iridium. Ir 193,1 Thorium Th 232,4 
Jod J 126,92 Thulium Tu 168,5 
Kalium. K 39,10 Titan Ti 48,1 
Kobalt . Co 58,97 Uran U 238,2 
Kohlenstoff C 12,005 Vanadin V 51,0 
Krypton Kr 82,92 Wasserstoff H 1,008 
Kupfer. . CU 6M7 Wismut Bi 208,0 
Lanthan La 139,0 Wolfram W 184,0 
Lithium Li 6,94 Xenon X 130,2 
Magnesium Mg 24,32 Ytterbium Yb 173,5 
Mangan Mn 54,93 Yttrium Y 88,7 
Molybdan. Mo 96,0 Zink. Zn 65,37 
Natrium Na 23,00 Zinn. Sn 118,7 
Neodym 

I 
Nd 144,3 Zirkonium . Zr 90,6 
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Stellt man die Elemente mit Ausschlufi des Wasserstoffs, del' 
infolge seiner Eigenschaften eine Reihe fUr sich bildet, nach del' 
GrOfie ihl'er Atomgewichte in aufsteigender Linie zusammen: 

Li, Be, B, 0, N, 0, F, Na, Mg, AI, Si, P u. s. w. 
so kann man feststellen, dafi die Reihe durch ein stark positives 
Alkalimetall eroffnet wird, soda:pn ein Metall folgt, das groBe Ahn
lichkeit mit den alkalis chen Erden besitzt, hierauf del' Metallcharaktel' 
abnimmt -, daB abel' nach del' Peri ode von 7 Elementen als achtes 
wieder ein Alkalimetall, Na, nach den elektronegativen Metalloiden N, 
0, F erscheint, und die nachstfolgenden Elemente den entsprechenden 
del' el'sten Folge gleichen: 

-n- :-B6- B 0 N-- b 1<' 
Na :l\1~ Al Si P S 01 

---", ....... : . ...... : : ........ 

Das periodische System del' Elemente mit den Atom
ge wichten unter Zugru ndelegung von 0=16. 

(Nach del' Internationalen Atomgewichtstabelle 1916.) 

Gruppen I . I II I III I IV v I VI I VII I VIII 

I II 1'1 11V III 1I I 
Verbindungs- RX1) RX2 RXa RH{ RH3 RH2 l{H (R,H) 

I II III IV V VI VII VIII 

-, 

formeln 
R.O R20 2=2RO R20 a R2O .. =2RO. R20 5 ROa R20 7 R20 8=2RO .. 

Reihen I 

1. H=l,OI 

I 
2. Li Be B 0 N 0 F 

6,94 9,10 11 12,005 14,01 16 19 

3. Na Mg Al Si P 8 01 
23,00 24,32 27,10 28,3 31,04 32,06 35,46 

4. K Oa Sc Ti Vd Or Mn Fe Ni Co 
39,10 40,07 44,1 48,1 51,0 52,00 54,93 55,84 58,68 58,97 

5. Ou Zn 
I ~~91 Ge As Se Br 

63,57 65,37 72,5 74,96 79,2 79,92 

6. Rb Sr Y I Zr Nb Mo Ru Rh Pel 
85,45 87,63 !88,7 90,6 93,5 96 101,7102,9106,7 

7. Ag Od In Sn Sb Te J 
107,88 112,4 114,8 118,7 120,2 127,5 126,92 

8. Os Ba La Oe 
132,81 137,37 139 140,25 

9. Er 
167,7 

10. Yb Ta Wo Os Ir Pt 
173,5 181,5 184 190,9 193,1195,2 

11. Au Hg Tl Pb Bi 
197,2 200,6 204,0 207,2 208,0 

12. Th Ur 
232,4 238,2 

1) R bedeutet Element, die dariiber befindliche romische Zahl die Valenz, X ein einwertiges 
Halogen, z. B. CJ. 
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Wir konnen uns nunmehr der Betrachtung der einzelnen Ele
mente zuwenden. Man kann das periodische System zur Grund
lage einer Einteilung machen, abel' aus vielen Grunden entschei
den sich die meisten Lehrbiicher del' Chemie fiir das alte Einteilungs
prinzip der Elemente. Es besteht darin, daJ3 man die Elemente in 
zweigroJ3e Gruppen einteilt, .in Metalloide (Nich t-Metalle) und 
Met a 11 e. Die Metalle zeir,hnen sich durch einen besonderen Glanz, 
den Met allg I a nz, aus, den sie in fein verteiltem Zustande, wo 
:;ie meist als graue oder schwarze Pulver erscheinen, durch Reiben 
mit einem harten Korper wieder annehmen konnen. 

Als weiterer Unterschied ist zu erwahnen, dall Metalle gute 
Leiter der Warme und Elektrizitat sind, wahrend die Metal
loide diese Eigenschaften nicht odeI' unvollkommen besitzen. 

Die Metalloide verbinden sich mit Sauerstoff zu Oxyden, die mit 
Wasser Sa u r e n liefern, wahrend die meisten Metalloxyde mit Wasser 
sog. Bas en bilden. Die Metalloide bilden fiiichtige (gasftjrmige) 
Wasserstoffverbindungen, die Metalle aber nicht, oder, falls sie sich 
mit WasserstoU verbinden, sind ihre Hydriire feste Stoffe. 

Die Verbindungen der Metalle mit den Metalloiden werden 
durch den elektrischen Strom derart zerlegt, daJ3 das Metall als 
elektropositives Element am negativen Pol, der Kathode, das Me
talloid als elektronegatives Element am positiven Pol, der An 0 de, 
sich abscheidet. 

Es mull aber hervorgehoben werden, dall· zwischen Metallen 
und Metalloiden manche Dbergange vorhanden sind, so daJ3 sich eine 
scharfe Trennung zwischen beiden .Gruppen von Elementen nicht 
durchfiihren laJ3t. 

Ein Element, bezw. seine Verbindungen trennt man aus der 
Gruppierung ab - es ist der K 0 hIe n s to ff. Der Kohlenstoff bildet 
mit dem Wasserstoff und Sauerstoff und einigen anderen Elementen 
eine so gewaltig grofie Anzahl von Verbindungen, daJ3 eine be
sondere Betrachtung der Kohlenstoffverbindungen sich als notwendig 
erweist. Da zu diesen Verbindungen auch die grolle Zahl del' im 
Pfianzen- und Tierkorper vorkommenden Stoffe gehort, so bezeichnet 
man die Chemie des Kohlenstoffs auch als organische Chemie. 
Die Chemie del' iibrigen Elemente und ihrer Verbindungen, sowie 
del' einfacheren Verbindungen des Kohlenstoffs faIlt unter den Be
griff anor g ani sche C hem ie. 



Anorganischer Teil. 

Sauerstoff. 

Oxygenium. 0=16. Molekulargewicht O2 =32. Zweiwertig. Der 
Sauerstoff wurde 1774-1775 fast gleichzeitig von Priestley und Scheel e 
entdeckt. Der Name Oxygenium leitet sich a b von 0S-v5 (oxys), sauer, und yevvciw 
(gennao), ich erzeuge, d. h. Saurebildner, weil nach Lavoisi e rs 1781 zuerst 
ausgesprochener Auffassung die Produkte der Verbrennung in Sauerstoff viel
fach saurer Natur sind. 

Vorkommen. Sauerstoff ist eines der verbreitetsten und in grtHiter 
Menge auf unserem Planeten vorkommenden Elemente. Frei findet 

er sich als Bestandteil der a tm os ph a r i -
s ch en L u f t, welche im wesentlichen aus 
einem Gemenge von Stickstoff und Sauerstoff 
besteht. Letzterer ist darinzu 21 Volum
prozent enthalten. G e bunden kommt deI' 
Sauerstoff vor im Wasser, welches 11,11 % 

Wasserstoff und 88,89 % Sauerstoff enthalt, 
ferner in den meisten Mineralien, in Tier
und Pflanzenstoffen. 

Abb. 7. Vorriebtung zur elektrolY
tiseben Zerlegung d'S Was"er •• 

Gewinnung. 
1. Durch Elektrolyse des mit ver

diinnter Sehwefelsaure sauergemachtenWas
sers, wobei an der Kathode (dem negativen 
Pol) dem Raum nach doppelt so viel Wasser
stoffgas auf tritt, wie an der Anode . (dem 
positiven Pol) Sauerstoffgas. (Abb: 7.) 

2. DurchErhitzen von trockenem Que c k
s i I be r 0 x y d, welches dabei in Quecksilber 
und Sauerstoff zerfiillt: 

HgO Hg + 0 
'-v-" 

Queck.ilber- Quecksilber Sauerstoif 
oxyd 

3. Durch Erhitzen von chI 0 r sa u rem K al i u m (Kalium
chlorat) entweder fUr sich oder am besten in Vereinigung mit 
Bra u n s t e in. Bei der Zersetzung des chlorsauren Kaliums bildet 
sich zunachst unter Sauerstoffabspaltung ii be r chI 0 r s a u res Kalium, 
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welches dann weiterhin unter Abgabe 
gehaltes in Chlorkalium ubergeht; 

seines samtlichen Sauerstoff-

a) 2KCIOa KCl + 
Cblorsaures 

Kalium 
b) __ K_C_IO...;;4_ 

Uberoblors&ures 
Kalium 

CblorkaJium 

KCl 
Cblorkalium 

KCIO. 
Ubercblorsaures 

Kalium 

+ 20. ---.. 
Sauerstoff 

+ O2 ---.. 
Sauerstoff 

Man mischt v 0 r sic h t i g gleiche Gewichtsteile kleinkristallisierten chI or
sauren Kaliums und grob gepulverten Braunsteins (am besten in einem Porzellan
schalchen mittelst eines HolzlOffels) nnd gibt das Gemisch in eine Kupfer
retorte (Abb. 8). Man erhitzt diese, indem man die Flamme unter derselben 
hin- und herbewegt, urn eine allseitige und gleichmafiige 
Erwarmung des Kolbeninhalts einzuleiten. 1st die Luft 
aus dem Kolben und der verbindenden Glasrohre aus
getrieben, so fangt man den durch starkeres Erhitzen 
des Kolbeninhaltes gewonnenen Sauerstoff in einem 
zylindrischen, mit Wasser gefiillten und in eine Wasser
wanne gesetzten GeflLfi, in welches die Gasblasen, das 
Wasser verdrltngend, eintreten, auf oder leitet das Gas 
in einen Gasometer. 

Der Gasometer ist zumeist aus Blech gearbeitet 
(s. Abb. 9) oder besteht aus einem gllLsernen HohlgeflLfi 
(s. Abb. 10). Man fiillt dasselbe, nachdem die Hlthne 
a und b geoffnet sind, durch die trichterartige Erweite
rung ganz mit Wasser. Die HlLhne werden sodann wieder 
geschlossen, worauf man den unteren Tubus C offnet und Abb. 8. Retorte zur 
durch diesen das Gas einleitet. In gleichem Mafie, wie das Gewinnung von Sauerstoff. 
Gas in das GeflLfi eintritt, wird ein gleicher Raumteil 
Wasser verdrlLngt, welches aus der Offnung c abfliefit. LlLfit man, nachdem der 
Tubus geschlossen, yom oberen Behltlter durch den Hahn a Wasser einflieBen, 
so driicli:t letzteres durch den geoffneten Hahn b das Gas ans. 

4. Beim Erhitzen von Mangansuperoxyd fUr sich oder mit 
Schwefelsaure: 

a) __ M_na:;..0_4=-_ + ~ 3MnO. 
--"'-ManganBuperoxyd Manganoxydnl· 

oxyd 
:::;auerstoff 

b) 2MnO. + 2H,SO. 2MnSO. + 2H.0 + o • 
..--.-.. .----.. --- ----.. 
Mangansuperoxyd Sebwefelsliure ManganoBulfat Wasser Sauerstoff 

5. Gliiht man frischen Chi 0 r k a 1 k, so geht das darin enthaltene 
Calciumhypochlorit (unterchlorigsaures Calcium:) in Calciumchlorid 
iiber, wahrend Sauerstoff entweicht: 

Ca(OCl)2 = CaCI. + O2 

Caleiumbypo
cblorit 

---Calcium-
. eblol'id 

6. Fur die Sauerstoffgewinnung im grofien sind mehrere vorteil
hafte Methoden aufgefunden worden, von welchen besonders das 
Brinsche Verfahren durch Erhitzen von Baryumsuperoxyd 
Bedeutung erlangt hat: Beim Erhitzen von Baryumnitrat wird 
Baryumoxyd in porosen Stucken gebildet. Erhitzt man Baryumoxyd 
in einem kohlensaurefreien Luftstrom bis 7000 C und 3/4 Atmospharen
Dberdruck, so nimmt es Sauerstoff auf und geht in Baryumsuperoxyd 
uber, welches beL weiterem Erhitzen und Verminderung des Druckes 
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auf eine 50 mm entsprechende Luftverdfinnung wieder in Sauerstoff 
und Baryumoxyd zerfallt: 

2 Ba02 =2BaO+ 02 

7. Das Ve r fa h r e n nach Lin de besteht darin, dafi man ver
flfissigte Luft (siehe spater) durch wiederholtes Verringern des Druckes 
teilweise verdampfen Hifit. Der flfissige . Stickstoff verfliichtigt sich 
hierbei zufolge seines niedrigeren Siedepunktes frfiher, als der flfissige 
Sauerstoff. Man erhlilt so eine Flfissigkeit, in welcher gegen 70 "/0 
Sauerstoff enthalten sind. 

In der Neuzeit werden erhebliche Mengen Sauerstoff auch ge
wonnen bei der technisch ausgebildeten Elektro]yse des Wassers. 

Abb. 9. Gasometer aus .lliech. Abb. 10. Gasometer aus Glas. 

Eigenschaften. Farb- und geruchloses Gas. Spez. Gew. 1,1045 
(Luft = 1). Sauerstoff Hifit sich verflfissigen, doch gelingt dies 
nur, wenn das Gas auf mindestens - 1190 (die "kritische 
'r e m per a t u r" des Sauerstoffs) abgekfihlt wird, und bei diesel' 
Temperatur ein Druck von 51 Atmospharen darauf einwirkt. Bei 
gewohnlicher Temperatur ist selbst bei Anwendung eines Druckes 
von 3000 Atmosphiiren eine Verflfissigung des Sauerstoffs n i c h t 
zu ermoglichen. 

Auch ffir aBe anderenGase gibt es eine bestimmte Temperatur, 
die llicht fibersehritten werden darf, wenn die Verflfissigung noeh 
gelingen solI. Der Druck, der notig ist, urn ein Gas bei dessen 
kritiseher Temperatur zu verfliissigen, heifit k l' i tis c he r Dr u c k. 
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Kritische Temperatur und kritischer Druck sind bei 
Sauerstoff - 1190 • • • •. 51 Atm. 
Wasserstoff -.c2410 . . . . 14 ~ 
Kohlendioxyd + 310. . . . • 72 " 

Cailletet und fast gleichzeitig auch Pictet haben 1877 das 
Sauerstoffgas zuerst verfl:iissigt. Man setzte das Gas einem Drucke 
von 300 Atmospharen aus. Bei plOtzlicher Aufhebung des Druckes 
wurde das zusammengepreIlte Gas durch die Ausdehnung so stark 
abgekiihlt, daIl die Temperatur schnell unter die "kritische" sank, 
und somit die Bedingungen zur Verfliissigung erreicht wurden. 

Der. verfliissigte Sauerstoff bildet eine helIblaue, leicht beweg
Hche Fliissigkeit, die unter gewohnlichem Atmospharendruck bei 
- 182,5° siedet. Man bringt sehr reinen Sauerstoff in stark ver
dichtetem Zustande (1000 Liter Sauerstoff auf 20 Liter V olum ver
dichtet), in eiserne Bomben eingeschlossen in den Handel. 

Der Sauerstoff kann also nicht in verfliissigtem Zustande bei 
gewohnlicher Temperatur in Stahlflaschen (wie die fliissige Kohlen
saure) eingeschlossen werden. 

In Wasser ist Sauerstoff nur wenig lOslich. 
Verhalten. Sauerstoff vereinigt sich mit den meisten Elemen

ten bei h5herer Temperatur, mit einigen schon bei gew5hnlicher Tem
peratur zu Verbindungen, welche die N amen 0 x y de oder bei 
geringerem Sauerstoffgehalt 0 xy d ule fiihren. Die sauerstoffreicheren 
Verbindungen heiIlen Sup e r 0 x y de, Z. B. Hg 0 Quecksilberoxyd, 
Hg2 0 Quecksilberoxydul, Ba O2 Baryumsuperoxyd. Die Vereinigung 
von Stoffen mit Sauerstoff heiIlt 0 x y d at ion. 1m Gegensatz hier
zu bezeichnet man als Red uk t ion die Dberfiihrung sauerstoffreicher 
in sauerstoffarmere oder auch sauerstofffreie Verbindungen. 

Mit einigen Metallen, wie Kalium und Natrium, verbindet sich 
Sauerstoff schon bei gew5hnlicher Temperatur, bei vielen anderen 
Metallen sind h5here Hitzegrade erforderlich. Nicht selten ist die 
Vereinigung des Sauerstoffs mit den Elementen von Feuererscheinung 
begleitet. AIle in der atmospharischen Luft vor sich gehenden 
Verbrennungen beruhen auf einer Vereinigung der betreffenden 
Stoffe mit Sauerstoff. In reinem Sauerstoffgas :linden die Ver
brennungen mit noch weit gr5Ilerer Lebhaftigkeit statt als in 
der Luft. . 

Ein glimmender Holzspan entflammt in Sauerstoff 
(zum Nachweis des letzteren benutzt). Schwefel verbrennt in 
Sauerstoff mjt scMn blauem Licht, Phosphor mit blendend weiIlem 
Licht. Eine Uhrfeder verbrennt in Sauerstoff unter lebhaftem Funken
spriihen. Farbloses Stickoxydgas wird durch Sauerstoff (auch noch 
in dem Verdiinnungsgrade der atmospharischen Luft) in braungefarbte 
Stickoxyde iibergefiihrt. Einige Stoffe nehmen, wenn sie in feiner 
Verteilung sich beflnden (fein verteiltes Blei, das durch Wasserstoff 
aus Eisenoxyd reduzierte Eisen) aus der Luft Sauerstoff auf und 
verbrennen ohne jede Warmezufuhr unter Ergliihen. Man nennt sie 
Pyrophore. 



~8 Sauerstoff. 

Bei del' Verbrennung der Stoffe findet eine Gewichtszunahme 
statt. Das Verbrennungsprodukt ist gleich dem Gewicht der ver
brennenden Stoffe und des hierzu erforderIichen Sauerstoffs. L a -
v 0 i s i e r deutete 1782 diesen Vorgang zuerst richtig und stiirzte 
damit die Stahlsche Phlogistontheorie. Nach dieser sollte ein 
jeder Stoff einen unverbrennIichen Bestandteil und ein sog. Phlogiston 
enthalten. Beim Verbrennen des Stoffes bliebe der unverbrennliche 
Anteil zurtlck, wah rend das Phlogiston sich verfliichtige. 

Wenn ein Stoff unter Lichte und Warmeentwicklung sich mit 
Sauerstoff verbindet, also verbrennt, mufi er zuvor auf eine be
stimmte Temperatur erhitzt werden. Man nennt den Grad ,dieser 
Erhitzung, welcher bei den verschiedenen Stoffen sehr verschieden 
ist Entziindungstemperatur. Mit Flamme vermogen nur 
diflJenigen Stoffe zu verbrennen, die beim Erhitzen brennbare Gase 
Iiefern. 1st dies nicht del' Fall, und wird auch nicht ein Stoff 
durch die' bei del' Verbrennung gebildete Hitze selbst gasfOrmig, 
dann brennt er nicht mit Flamme, sondern er wi I'd nul' g I ii hen. 
Eisen gliiht wohl beim Erhitzen, aber es verbrennt nicht mit 
j<-'lamme. 

Eine nicht leuchtende Flamme erzielt man, indem man in den 
inneren Teil der FlamIile einen Luftstrom eintreten lafit, wodurch 
der Kohlenstoff sich nicht mehr im weifigliihenden Zustande ab
scheidet/ sondern zu Kohlendioxyd verbrennt. Eine solche nicht 
leuchtende Flamme wird in dem Bun sen b I' en n e l' erzeugt. Die 
nir::ht.leuchtende Flamme besitzt zufolge del' beschleunigteren 
V~rbrennung eine hohere Temperatur als die leuchtende Flamme. 

Die mit Hilfe eines Bunsenbrenners erzeugte nichtleuchtende 
Flamme vermag feste unschmelzbare Stoffe zu starker Lichtemission 
zu veranlassen (Auerlicht). Durch Einfiihrung von verschiedenen 
verdampfenden Metallen odeI' Metallsalzen werden del' nicht leuch
tenden Bunsenflamme F a l' bun g en erteilt. 

, Sauerstoff ist ein fUr die Erhaltung des Lebens tierischer wie 
pflanzIicher Organismen unentbehrliches Element. Bei dem At
mungsvorgange wird Sauerstoff durch die Lungen aufgenom
men, welcher das Hamoglobin des Blutes in Oxyhamoglobin 
iiberfiihrt. 

Letzteres vermag unter Wiederabgabe des Sauerstoffs diesen zu 
den Oxydationen zu befahigen, die sich im Organismus abspielen. 
Das Hamoglobin dient daher als SauerstoffUbertrager. Die griinen 
Pflanzenorgane scheiden beim Assimilationsvorgange Sauerstoff ab. 

Auch die Ve r we sun gist als eine langsame Oxydation, und 
zwar unter Mitwirkung niederer Organismen, zu bezeichnen. 

Anwendung. Sauerstoff wird zu kiinstlichen Atmungen (in Berg
werken, fiir Taucher, fUr Insassen in Luftballons' und Luftschiffen 
in hoheren Luftlagen) benutzt. Zur Herstellung des D ru m m 0 n d
schen Kalklichtes, zum Mischen mit Leuchtgas als Sa u e r s to f f -
geblase, zumMischen mitWasserstoff als Knallgasgeblase fin
det Sauerstoff vielfach Verwendung. Fiir medizinale Zwecke stellt man 
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ein mit Sauerstoff und Kohlendioxyd impragniertes Wasser (S au e I' -
stoffwasser) her. Sauerstoffbader bereitet man durch Zer
setzung von Natriumperborat mittelst Mangansalze odeI' Fibrin. 

Aktiver Sauerstoff oder Ozon. 

Del' aktive Sauerstoff odeI' das Ozon 1) wird durch Ver
dichtung von 3 Raumteilen Sauerstoff zu 2 Raumteilen erzeugt: 

: 0 : 0 0 0 
, ,/ :, := /" + /" 
~O 0 =,0 0, 0--0 0--0 

Man fafit die Konstitution des Ozons auch wie folgt auf: 0 = 0 = 0, 
in welcher Formel also eines del' Sauerstoffatome vierwertig ist. 

Das Ozon wurde 1840 von Schonbein entdeckt.· Es bildet 
sich bei del' langsamen Oxydation von Phosphor an feuchter Luft, 
beim raschen Verdampfen grofier Wassermengen (an Seekiisten, 
Gradierwerken, in Waldern), beim Verbrennen von Kohlenwasser
stoffen, bei del' sog. dunklen elektrischen Entladung in 
Sauerstoff odeI' Luft. 

Die letztgenannte Bildungsweise ist zugleich eine Darstellungs
methode des Ozons, doch wird del' vorhandene Sauerstoff hochstens 
bis zu 5,6 % in Ozon iibergefiihrt. Reines Ozon laf3t sich zu einer 
dunkelblauen Fliissigkeit verdichten. Es wandelt sich allmahlich 
wieder in gewohnlichen Sauerstoff um. Sein Geruch ist eigenartig 
und sehr durchdringend; es ist in Wasser schwerer loslich als Sauer
stoff. Die im Handel hin und wieder auftauchenden, fiir therapeutische 
Zwecke empfohlenen sog. "Ozonwasser" enthalten kein Ozon, 
da dieses durch Wasser bald zersetzt wird. 

Wi I'd Ozon in konzentrierter Form eingeatmet, SO reizt es 
die Respirationsorgane und ruft HustenanflUle hervor. Kleinere 
Tiere werden durch Ozon schnell get5tet. Es wirkt sehr kraftig 
oxydierend auf andere Stoffe ein. Metallisches Silber wird in braun
schwarzes Silbersuperoxyd iibergefiihrt, ebenso werden Blei und Blei
oxyd in Bleisuperoxyd verwandelt. Mit dem Wassertoffsuperoxyd 
teilt es die Eigenschaft, aus Kaliumjodid J od freizumachen. 

Dm Ozon von Wasserstoffsuperoxyd zu unterscheiden, benutzt 
·man die Eigenschaft selbst kleiner Mengen Ozon, ein blankes Silber
blech zu schwarz en. 

Organische Bindungen mit Doppelbindungen addieren Ozon 
unter Entstehen von 0 z 0 n ide n, sehr zersetzlichen und explosiven 
Stoffen. 

Wasserstoff. 
Hydrogenium. H=1,008. Molekulargewicht 2,016. Einwertig. Del' 

Wasserstoff wurde im 16. Jahrhundert zuerst von Paraeelsus beobaehtet, als 
er verdiinnte Sliuren auf Metalle einwirken lien. Erst im 18. Jahrhundert erkannte 
Cavendish (1766) den Wasserstoff als eigentiimliehe Gasart, und Lavoisier 

1) Abgeleitet von ifSlJ) (ozo) "ie!J. rieche". 
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lehrte spltter, daB diese beim Verbrennen Wasser liefert. Der Name Hydro
genium leitet sieh ab von V~w(! (hydor) Wasser und revvdw (gennao), ieh erzeuge. 

Vorkommen. 1m freien Zustande in einigen vulkanischen 
Gasen, als Zersetzungsprodukt organischer Verbindungen (in den 
Darmgasen der Menschen und mancher Tiere), in dem Steinsalz von 
Wieliczka und den Sta13furter Kalisalzlagern (im C arnalli t), in gro13en 
Mengen aber auf der Sonne und anderen I<'ixsternen. Chemisch 
gebunden bildet Wasserstoff einen Bestandteil des Wassers und 
der meisten organischen Stoffe. 

Darstellnng. 1. Durch Elektrolyse des mit verdiinnter Schwe
felsaure sauer gemachten Wassers (s. Sauerstoffdarstellung). 

2. Durch Einwirkung von Metallen, wie Kalium oder Natrium, 
auf Wasser. Man wirft ein linsengrofies Stiickchen Kalium auf 

Wasser; mit grofier Lebhaftigkeit wird 
Wasserstoff entwickelt, welcher sich durch 
die bedeutendeReaktionswarme entziindet 
und wiederum zu Wasser verbrennt. Bei 
der Einwirkung von Natriummetall auf 
Wasser bewegt sich die schmelzende 
Natriumkugel auf diesem lebhaft hin 
und her, das entwickelte Wasserstoffgas 
kommt dabei aber meist nicht zur Ent
ziindung. 

H20 + Na = NaOH + H 
Andere Metalle vermogen erst bei 

Gliihhitze das Wasser zu zerlegen, so 
z. B. Eisen und Zink. 

3. Man lafit Wasserdampf in ein 
mit Eisendrehspanen gefiilltes und zur Abb 11. I£nhyiekluQg vou WasBer-

stoff dureh Zink llnd verd.Schwefel- Rotglut erhitztes Rohr (Flintenlauf) ein-
."aure. treten. Hierbei verbindet sich del' Sauer-

stoff des Wassers mit dem Eisen, wahrend Wasserstoff als Gas 
austritt: 

3Fe+4H20 =FeaOf+ 4H2 

4. Erwarmt man fein verteiltes Zink (Zinkstaub) mit einer 
Losung ~on Kaliumhydroxyd (Kalilauge), so findet Wasserstoffent
wicklung statt: 

2KOH+Zn=Zn(OK)z+ H2 

5. Auch beim Gliihen eines innigen Gemisches von Zinkstaub 
und ge15schtem Kalk (Calciumhydroxyd) wird Wasserstoff frei ge
macht: 

Ca< g~ + Zn = Ca<g>Zn + H • 
.-"--. 

Zinkoxydcaleium. 

6. Durch Dbergiefien von Metallen (Zink oder Eisen) mit ver
diinnten Siluren (Schwefelsaure oder Chlorwasserstoffsaure) (Abb. 11): 

H.SO, + Zn = ZnSO~ + H2 --ZinksulflLt. 
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Man entwickelt Wasserstoff nach dieser M.~thode zweckmlifiig 
in sog. KippsehenApparaten, die eine Entnahme des Gases 
·zu jeder Zeit gestatten. 

Der Kippsche Apparat (s. Abb. 12) besteht aus zwei aufeinem Fufie 
ruhenden kugeligen Behaltern A und B, in welche gut verschlieEbarein drittes 
kugeliges, mit einem lan~en Trichterrohr r versehenes Gefafi 0 eipgesetzt wird. 
Dieses ist mit einem ein WeI t e r sches Sicherheitsrohr w tragenden Stop fen ver
schlossen. An der mittleren: Ku~el B befindet sich eine mit 'Stopfen verschliefi
bare Offnung 0, in welche ein Glashahn h eingepafit ist. Durch die Offnung '0 

beschickt man das mittlere Gefafi B mit granuliertem Zink und giefit nach 
Einsetzen des Glashahnes 
die verdiinnte Schwefel
saure durch das Wei te r
sche Sicherheitsrohr w. Die 
Slture fiint zunltchst das 
Gefafi A und steigt dann 
in dem Gefltfi B auf, zu 
welchem es durch die 
schmale Offnung gelangen 
kann, die das Trichterrohr 
bei dem Knick k gelassen 
hat. SobalddieSlturedasin 
B lagerndeZink erreicht,be
ginnt die Entwicklung von 
Wasserstoff, welcher durch 
den ge6ffnetenHahn h aus
str6mt. 1st dieser ~eschlos
sen 80 iibt das slCh in B 
ansammelnde Wasserstoff
gas einen Druck auf die 
Saur.e aus, diese iu A und 
durch das Trichterrohr r 
nach 0 zuriiekdrangend. 
1st die Sltme mit dem 
Zink nicht mehr in Be
riihrung, so h6rt selbst
verstandlich die Wasser
stoffentwieklung auf. 

Offnet man den 
Hahn h, so str6mt der 
unter Druck in B stehende 
Wasserstoff aus, die Saure Abb.12. Kipp •• her Apparat in oa. 'I. der nat. GroBe. 

gelangt wieder zum Zink, 
und neue MengenW asserstoff k6nnen entwickelt werden. Urn den dmch h 
entweichenden Wasserstoff von anhangender Feuchtigkeit zu befreien, leitet man 
ihn dureh die mit konzentr. Schwefelsitme beschickte Trockenflasche '1'. Das 
Wei t e r sehe Sieherheitsrohr w verhindert, dafi die beim Schliefien des Hahnes 
in 0 schnell zUriicksteigende und durch mitaustretende Wasserstoffblasen auf
wallende Fliissigkeit aus dem Apparat gesehleudert wird. 

Eigenschaften. ~T asserstoff ist ein farb- und geruchloses Gas, 
14,4 mal leichter als atmosphlirische Luft und ca. 16 mal leichter als 
Sauerstoff. Ein Liter Wasserstoff wiegt bei 00 und 760 mm Druck 
ca. 0,09 g. Wasserstoff llitit sich nur schwierig verfliissigen. 

ViEt man fliissigen Wasserstoff im Vakuum verdampfen, so er
starrt infolge weiterer Erniedrigung der Temperatur Wasserstoff 
zu Kristallen, die bei - 258,90 schmelzen. In Wasser ist Wasser
stoff nur wenig lOslich. Angeziindet verbrennt Wasserstoff mit 
schwachblaulicher Flamme zu Wasser. Flillt man einen Zylinder 
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mit Wasserstoffgas in der Pneumatis chen Wanne (einer mit Wasser 
gefUllten Wanne, in welcher das FUllen von Glaszylindern mit Gasen 
iiber Wasser vorgenommen wird) und taucht in den mit der Mundung 
nach unten gekehrten Zylinder ein brennendes Kerzchen, so entzfindet 
sich zwar der Wasserstoff an der Mfindung des Zylinders, die brennende 
Kerze aber erlischt oberhalb der brennenden Wasserstoffschicht. 

Die Wasserstoffflamme besitzt eine sehr hohe Temperatur. Mit 
atmospharischer Luft gemengt und angeziindet, verbrennt Wasser

stoff unter heftigen Explosionserscheinungen (Knall
gas). Unter besonders starkem Knall explodiert 
beim Anziinden ein Gemisch aus 2 Raumteilen 
Wasserstoff und 1 Raumteil Sauerstoff. 

Beim Anziinden von Wasserstoffgas 
ist daher Vorsicht geboten und zu be
achten, dfl,fi man die in denEntwicklungs
gefafien vorhandene atmospharische Luft 
zuyor durch Wasserstoff austreibt. 

Beim Verbrennen von Wasserstoff in reinem 
Sauerstoff (Knallgasgebiase) wird eine sehr hohe 
Temperatur erzielt, durch welche schwer schmelz
bare Stoffe, wie Platin, verfliissigt werden konnen. 
Stiilpt man iiber die Wasserstoffflamme ein weiteres, 
trockenes Glasiohr (Abb. 13) und hebt und senkt 
dieses, so macht sich ein lauter Ton bemerkbar. 
Glasrohren verschiedener Lange und verschiedenen 
Durchmessers bringen verschieden hohe Tone hervor 
(chemische Harmonika). Die Flamme wirkt 
wie bei der Zungenpfeife als vibrierende Zunge, 
das Glasrohr als Pfeife. 

Beim Dobereiner schen Feuerzeug wird 
Wasserstoff infolge von Kontaktwirkung durch ins 
Gliihen gebrachten Platinschwamm entziindet. 

Abb. 13. Tonende Glas
rlihre (chemis.he Har

Dlonika) ea. 'I. der 
nat. Grofie. 

Bei der Kontaktwirkung handelt es sich 
in .. der Regel urn die Beschleunigung chemischer 
Reaktionen, welche durch die blofie Anwesenheit 

gewisser Stoffe eingeleitet und zu Ende gefiihrt werden. Vielfach 
nehmen solche Stoffe, wie hier der Platinschwamm durch die Ver
dicht11ng von Sauerstoff, an der Reaktion teil. Man nennt solche Stoffe, 
zu welchen aufier Platinschwamm u. a. Holzkohle gehort, Kat a I y
satoren und den ,Vorgang selbst Katalyse ("Auflosung"). 

Os twa I d erblickt die Wirkung der Katalysatoren "i n e i n e r 
Anderung der Reaktionsgeschwindigkeit". Ein Katalysa
tor kann eine Reaktion nicht nur beschleunigen, sondern unter Um
standen auch verlangsamen. 

Anwendung. Wasserstoff ist ein ausgezeichnetes Re
d u k t ion s mit teL Er fiihrt die meisten Metalloxyde bei hoherer 
Temperatur in Metalle iiber: 

Fe20 a + 3R. = Fe2 + 3H20 
(Bereitung von Ferrum reductum!) 
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Besonders im Augenblick des Entstehens (i n s tat una s c end i) 
ist Wasserstoff als Reduktionsmittel wirksam. So reduziert er in 
saurer Losung arsenige oder Arsensaure zu Arsenwasserstoff: 

AS,06 + 12H2 = 4 AsH3 + 6H20 
(N a ch weis des Arseus im Marsh scheu A pparat!) 

Salpetersaure Salze werden in alkalischer Losung durch nas
zierenden Wasserstoff (Zinkstaub + Eisenpulver + N atronlauge+ Nitrat) 
unter Entbindung von Ammoniak zerlegt. 

Ausgedehnte Anwendung findet Wasserstoff zur Fiillung von 
LuftbaUons und Luftschiffen. Ein Kubikmeter Luft wiegt 
1,29 kg, ein Kubikmeter Wasserstoff nur 0,09 kg. Der Auftrieb 
oder die Tragfahigkeit des Wasserstoffs in Luft ist daher gleich der 
Differenz dieser Zahlen, namlich 1,2 kg pro Kubikmeter. 

Man gewinnt Wasserstoff zur Fiillung der Luftschiffe meist als 
Nebenprodukt bei elektrolytischen Pr9zessen (z. B. bei der elektro
Iytischen Darstellung des Atzkalis und des Atznatrons). 

Wasserstoff kommt in gezogenen Stahlflaschen von 36 Liter Inhalt 
in stark komprimiertem (aber nicht fliissigem [I]) Zustand in den 
Verkehr. Wasserstoff ist in diesen Flaschen auf 100 bis 150 Atmo
spharen gepresst. 

Dber die Verwendung des Wasserstoffs zum Harten der Fette 
s. Fette. 

Wasser. H20. 

Was s e r ist ein sehr verbreiteter Stoff auf unserm Planeten; es 
bildet in fliissigem Zustande das l\leer, die Seen, Fliisse und 
Bache, kommt fest als Schnee und Eis vor und gasformig in der 
Atmosphare. 

In vollig reinem Zustande und bei mittlerer Temperatur ist 
Wasser eine farb- und geruchlose Fliissigkeit, welche bei + 4° die 
groBte Dichtigkeit besitzt und bei weiterer Temperaturerniedrigung 
bis 0° sich wieder ausdehnt. Bei 0° erstarrt es zu Eis, dessen spez. 
Gewicht geringer als das des Wassers von + 40 ist. Das Eis schwimmt 
daher auf Wasser. 

Aber nur ganz reines Wasser erstarrt bei 0° zu Eis. Sind in 
dem Wasser irgendwelche Stoffe gelOst, so wird der Gefrierpunkt 
erniedrigt. Lost man Salze in Wasser, so wird die Temperatur des
selben nicht unerheblich herabgesetzt. Noch starkere Temperatur
erniedrigungen zeigen sich beim Zusammenbringen von Salzen mit 
Eis oder Schnee. Ein Teil Kochsalz und zwei Teile zerkleinertes 
Eis oder Schnee geben Teinen emperaturabfall auf ca. - 20°; ein 
Teil Schnee und zwei Teile kristallisiertes Chlorcalcium lassen die 
Temperatur auf ca. - 40° sinken. Man benutzt solche K a I t e -
mischungen zur Erzeugung niedriger Temperaturen. 

Der Gefrierpunkt des Wassers wird auch erniedrigt, wenn ein 
Druck auf dasselbe ausgeiibt wird. L1tBt man einen Druck von 
136 Atmosph1tren auf Wasser einwirken, so wird der Gefrierpunkt 
desselben auf - 10 verringert. 

Scbule del' Pharmazie. II. 6. Aufi. 3 
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Erhitzt man Wasser, so verwandelt es sich bei einem Barometer
stand von 760 mm und bei 100° C unter Aufwallen in Dampf; e s 
siedet. Der Siedepunkt ist ebenfalls vom Druck abhangig. Je 
grafier del' auf dem Wasser ruhende Druck del' AtmosphiLre ist, desto 
hahere Hitzegrade sind erforderlich, um Wasser zum Sieden zu 
bringen. Wahrend bei dem Druck einer Atmosphare (760 mm) das 
Wasser bei 100° siedet, ist del' Siedepunkt bei 2 Atmospharen auf 
120,6u, bei 3 Atmospharen auf 133,9°, bei 10 Atmospharen auf 180° 
hinaufgeriickt. Und umgekehrt, der Siedepunkt des Wassers und 
anderer Fliissigkeiten wird durch Verminderung des Druckes herab
gesetzt. Nimmt man das Sieden von Fliissigkeiten z. B. in auf 10 mm 
evakuierten Gefafien vor, so ist es maglich, den Siedepunkt hoch 
siedender Fliissigkeiten, wie vieler iLtherischer Ole, urn ca. 100° zu 
erniedrigen. 

Abel' nicht nur bei 100° C und normalem Druck von 760 mm 
findet die Umwandlung von 'Vasser in Dampf statt, sondern bei 
jeder Temperatur. Die bei niedrigen Temperaturen stattfindende 
langsame Verga sung des Wassers nennt man Ve I' dun R tun g. Ein 
Verdunsten des Wassers findet solange statt, bis del' fiber dem 
Wasser beflndliche Raum sich mit einer bestimmten Menge Wasser
dampf gesattigt hat. Diese Menge ist abhangig von der Temperatur. 
Der Wasserdampf fibt hierbei einen gewissen Druck aus; bei 100° 
betriLgt er e in e Atmosphare, d. h. er halt einer Quecksilbersaule 
von 760 mm das Gleichgewicht. 
Wasser von 0° gibt Wasserdampf ab, welcher 

" 
" 
" 
" aufiert. 

" 200 " 
" 40° " 
" 80° " 
,,1000 " 

" 
" 
" 
" 

" " 
" " 
" " 
" " 

4,6 mm Quecksilberdruck 
17,4" " 
54,9 " " 

354,9 " " 
760 

" 
Man nennt diesen Druck die Tension des Wasserdampfes. 

Da bei jeder Temperatur Wasser verdunstet, so ist in Raumen, in 
welch en Wasser aufgestellt ist, odeI' wo wasserhaltige Stoffe lagern 
(z. B. Krauter), die Luft stets mit Wasserdampf erfUllt. Sorgt man 
dafiir, dafi diesel' Wasserdampf beseitigt wird, z. B. durch Erhitzen 
oder durch chemische Mittel, welche Wasser begierig binden (wie konz. 
Schwefelsaure, Atzkalk, Chlorcalcium odeI' Phosphorsaureanhydrid), 
dann bewirkt man ein Austrocknen der wasserhaltigen Gegenstande. 
Das Trocknen von Krautern nimmt man z. B. in geheizten Trocken
schranken vor oder in geschlossencn Raumen, in den en wasser
bindende Mittel aufgestellt sind, die das Austrocknen bei gewahnlicher 
Temperatur besorgen. Vorrichtungen dazu sind die sog. Ex s i k -
kato ren. 

Auch die mit A.tzkalkstficken beschickten, aus Holz gefertigten 
Behalter, die sog. K a I k - rr roc ken k is ten sind fUr den Zweck des 
Austrocknens verwendbar. Sie werden abel' auch benutzt zur Auf
bewahrung von Stoffen, die leieht Feuchtigkeit anziehen, um sie 
trocken zu halten, wie Z. B. <;lie Trockenextrakte. 
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Viele chemische Stoffe haben die Eigenschaft, bei del' Aus
scheidung aus ihren wasserigen Losungen Wasser gebunden zu halten 
und mit diesem zu kristallisieren. Solches Wasser heil3t K I' is ta 11-
was s e r. Soda, Bittersalz, Eisenvitriol enthalten Kristallwasser. Es 
entweicht zum Teil bereits beim Lagern diesel' Kristalle an del' Luft, 
wobei die Kristalle meist undurchsichtig werden und zerfallen. Man 
spricht dann vom Ve I' wit tel' n del' Kristalle. 

Dasin del' Natur vorkommende, mannigfach verunreinigte Wasser 
wird nach seiner Abstammung unterschieden: 

1. S c h nee - und Reg e n was s e r. Es ist das aus dem Wasser
dampf del' atmospharischen Luft zu festen Gebilden (Schnee, Hagel, 
Reif) odeI' zu tropfbar flus sigel' Form (Regen) verdichtete Wasser, 
welches die Bestandteile del' Atmosphare und den darin vorkommenden 
Staub enthalt. Von Bestandteilen del' Atmosphare sind geringere 
Mengen, nicht uber 1/100 Volum, an Gasen wie Stickstoff, Sauerstoff, 
Kohlendioxyd, ferner kohlensaures, salpetrigsaures, salpetersaures 
Ammon zu erwahnen. In dem Staube del' Atmosphare kommen 
Bakterien, Schimmel- und Hefepilze VOl', die von dem Regen mit 
niedergerissen werden. 

2. Brunnenwasser. Das aus del' Atmosphare niederge
schlagene Wasser, welches in die lockere Erdschicht sickert, und das 
aus Flussen und Bachen in das benachbarte Erdreich eindringende 
Wasser sammeln sich als Gr u n d was s e I' auf undurchlassigen Erd
und Gesteinschichten an. Aus del' oheren lockeren Erdschicht, welche 
in reichlicher Menge Kohlendioxyd, meist als Zersetzungsprodukt ab
gestorbener Pflanzen enthalt, sattigt sich das eindringende"'tV asser 
nach und nach mit dem genannten Gase. Kohlendioxydhaltendes 
Wasser ist ein gutes Losungsmittel fUr manche Verbindungen, auf 
welche reines Wasser nicht lOsend wirkt; es lost die Karbonate des 
Calciums, Magnesiums und Eisenoxyduls zu Bikarbonaten. Ausserdem 
sind in dem Grund wasser Sulfate und Chloride des Calciums, Magnesiums, 
Eisens und del' Alkalien enthalten. Das Grundwasser, zu welchem 
mau durch Bohrung von Schachten (Brunnen) geJangt, kann durch 
Pumpen emporgehoben und an das Tageslicht befordert werden. 
Durchschneidet die Brunnenbohrung wasserundurchIassige Schichten, 
so steigt, wenn darunter eine wasserfuhrende Schicht liegt und diese 
erreicht ist, das meist unter hohem Druck stehende Wasser empor 
und tritt springbrunnenartig heraus. (Artesischer Brunnen.) 

3. Que 11 was s e r. Wird das auf einer Hohe sich nieder
schlagende und in die Erde sickernde atmospharische Wasser durch 
eine fUr Wasser undurchlassige Schicht aufgehalten, so sucht es sich 
seitwarts einen Ausweg. Es fliefit am Abhange del' Hohe uber del' 
undurchdringlichen Schicht als Quelle abo Die mit Baumen und 
einer starken Humusschicht bedeckten Kalkgebirge liefern ein kalk
reiches Quellwasser, Granit- und Sandsteingebirge ein an fixen (nicht 
fluchtigen) Bestandteilen armes Wasser. 

Calcium- und Magnesiumsalze bedingen die Harte des 
Brunnen- . und Quellwassers. Beim Kochen diesel' Wasser werden 
die Bikarbonate des Calciums und Magnesiums unter Kohlendioxyd-

3* 
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abspaItung zerlegt, und die Monokarbonate scheiden sich unlOslich 
ab. Beim Eindampfen setzen sich diese nebst den Sulfaten und 
Ohloriden als feste Kruste an del' GefaBwandung des Kochkessels 
als Kess elstein an. 

4. Flu B was s e r. Beim FlieBen des Wassel's werden unter 
Kohlendioxydabgabe die Bikarbonate des Oalciums und Magnesiums 
in unlOsliche Monokarbonate umgewandeIt. Das FluBwasser ist daher 
ein wei c h e s Was s e r. Dieses schaumt, mit SeifenlOsung geschiitteIt, 
hartes Wasser nicht, denn die KaIksaIze bewirken beim Hinzu
fligen von Seife die Abscheidung einer unlOsliehen KaIkseife. 

5. Me erw ass e l' ist infolge seines verhaltnismaBig groBen Koch
salzgehaItes (gegen 2,5 %) von saIzigem Geschmack. Die von Koch
salz nahezu freien Binnenwasser heiBen daher auch s ii Be Was s e r. 

. 6. Mineralwasser werden die Wasser genannt, welehe wegen 
besonderer Bestandteile zu Heilzwecken V erwendung tinden. Sie nehmen 
ihre sie charakterisierenden Stofie aus del' Erde auf ahnliche Weise 
auf, wie dieBrunnen- und Quellwasser. Kommen sie aus bedeutender 
Tiefe odeI' von vulkanischen Herden, so ist ihre Temperatur meist 
eine hohe. Sie heiDen, wenn die Temperatur erheblich iiber die 
Norm steigt, Thermen odeI' Thermalwasser. (Karlsbad 74° 0, 
Wiesbaden70o.) Kohlensaurereiche Mineralwllsser werden Sa u e 1'

lin g e odeI' Sa u e rw ass e l' genannt, bei einem GehaIt auBerdem an 
Ferrokarbonat Eisensauerlinge. Die Sauerwasser hei13en alka
lische Sauerlinge, wenn sie Soda eIithalten (wie das SeIters
wasser), salinische Sauerlinge, wenn sie Natriumsulfat und 
Natriumchlorid flihren (Karl s ba de 1', Ki s sing er, Mari en bad er 
Wasser). Del' bittersalzige Geschmack del' Bitterwasser (Hunyadi
Janos, Friedrichshaller Wasser) wird durch einen Gehalt an 
Magnesiumsulfat bedingt. S eh we f eI was se l' (Aachener, Warm
brunner) halten Schwefelwasserstoff gelOst und besitzen den unange
nehmen Geruch des Gases. J 0 d s al z e sind in del' T eil z e l' J 0 d
so da - Que II e enthalten. 

Als Trinkwasser sollte nul' bestes Quell- odeI' Brunnen
was s e l' Verwendung tinden, welches zufolge seines Kohlensaure
und SaIzgehaltes einen erfrischenden Geschmack besitzt und von 
niederen Organismen, Ammoniak, salpetriger Saure, Salpetersaure 
und Ohloriden moglichst frei ·ist. 

Fur den pharmazeutischen Gebrauch und zu chemischen Zwecken 
wird ein reines, dureh Destillation gewonnenes Wasser, des t i 11 i e I' t e s 
W a ss e r, A qua de s till a ta, hergestellt. Man gewinnt es, indem 
in geeigneten GefaBen gutes Brunnen- odeI' Leitungswasser zum 
Koehen gebracht, und die entweiehenden Dampfe durch Kiihlvor
richtungen wieder verdichtet werden. Die in dem Wasser gelOsten 
Gase werden mit den ersten Wasserdampfen fortgeftihrt, weshalb man 
die ersten Anteile des Destillates nicht sammelt. Die im Wasser ge-
15sten SaIze bIeiben in dem KocbgefaB (Kessel, Destillierblase) als 
Kes seIstein zuriick. Gipsbaltige Wasser geben einen an del' GefiiB
wandung sehr fest haftendenKesselstein. ZurFiillung vonDampfkesseln 
emptiehIt sieh daher, ein moglichst gipsarmes Wasser zu verwenden. 



Wasser. 37 

Abb. 14 zeigt einen zur Bereitung von destilliertem Wasser fUr 
pharmazeutische Zwecke geeigneten Destillierapparat. 

a ist die Destillierblase aus verzinntem Kupfllr, b p der Helm, c der Feuerungs
mum, d das Asehenloeh, 00 Feuerungszuge. Bei p ist der Helm mit dem Kuhlrohr 
oder KuhlgefltE e e verbunden, dessen AusfluE m in das AuffanggefltE n (Vor
lage) mundet. Das KuhlgefltE ist von Zinn und steht in dem aus Holz oder 
Kupfer angefertigten Fasse f. Dureh den zinnernen Zylinder g. den inneren 
Kiihlzylinder, ist der Kfihlraum bei x mit einem Flanseh gesehlossen. Dureh die 
'frichterrohren k und l flieEt kaltes Wasser zum Kfihlen ein, aus h und i das 
warme Wasser abo 

Abb. 14. Apparat zur Destillation von Wasser. 

Diese DestiIlierblase kann aueh zur Bereitung der fiber Drogen destillierten 
Wllsser, welehe die fliiehtigen, rieehenden Bestandteile derselben enthalten, be
nutzt werden. 

Prlifung des destillierten Wassers (Aqua destillata). 

Klare, farb-, geruch- und geschmacklose Fliissigkeit, die Lack
muspapier nicht verandert. 

Es ist zu priifen auf die Abwesenheit yon Salzsaure, 
Schwefelsaure, Calciumsalzen, Ammoniak, Schwer
metallsalzen. Kohlensaure, organischen Stoffen, sal
petriger Saure und Abdampfriic~stand (s. Arzneibuch). 
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Wasserstoifsnperoxyd. H20~. 

Wasserstoffsuperoxyd kommt in del' Natur nach starken Ge
wittern VOl'. Auch bildet es sieh bei Gegenwart von Wasser in
folge lebhafter Oxydationsvorgange in del' Natur. In Regen und 
Sehnee findet es sich fast immer. Es entsteht auch durch Verdunsten 
von atherischen Olen an del' Luft bei Anwesenheit reichlicher Men
gen Luftfeuchtigkeit. 

Man gewinnt es, indem man Baryumsuperoxyd mit wenig Salz
saure anatzt und dann mit einer zur volligen Bindung ungeniigen
den Menge verdiinnter Schwefelsaure odeI' Phosphorsaure anriihrt: 

BaD! + H 2SO. BaSO. + H 20 2 

llaryumsuper- Schwefelsaure u;,:y;;;;;;jfut' ~ff-:-
oxyd superoxy<l. 

Man gieI3t die klare Fliissigkeit vom abgeschiedenen Baryum
sulfat ab, faUt durch vorsichtigen Zusatz von Schwefelsaure etwa 
gelOstes Baryum aus, filtriert und engt, wenn erforderlich, im luft
verdiinnten Raum ein. 

Wasserstoffsuperoxyd bildet eine wasserklare, geruchlose, schwach 
herb-bitter schmeckende Fliissigkeit, die zumeist als 10%ig bezeich
net in den Handel gelangt. Es ist eine Fliissigkeit, von welcher 
1 Volum 10 Volume Sauerstoff unter geeigneten Bedingungen zu 
entwickeln vermag. Sie enthalt 3 Gew.-Prozente H20 2 • Durch vor
sichtige Konzentration gelangt man zu einem 100 yolumprozentigen 
Wasserstoffsuperoxyd, = 30 gewichtsprozentigem Wasserstoffsuperoxyd 
(Perhydrol). Wasserstoffsuperoxyd ist ein ziemlich krilftiges Oxy
dationsmittel. Aus angesauerter JodkaliumlOsung macht es Jod frei. 
Wasserstoffsuperoxyd kann abel' auch kraftige Reduktionserscheinun
gen auI3ern. Mit KaliumpermanganatlOsung zusammengebracht, redu
ziert es diese und geht selbst dabei unter lebhafter Sauerstoffabgabe 
in Wasser iiber. . 

Mischt man B I u t mit Wasserstoffsuperoxyd, so findet Sauer
stoffentwicklung statt. 

Hochprozentiges Wasserstoffsuperoxyd zersetzt sich, zuweilen 
unter heftiger Explosion, wenn es nicht ganz rein ist, z. B. mit orga
nischen Substanzen (StaUb) in Beriihrung kommt; auch schon durch 
p15tzliche Erschiitterungen odeI' unvorsichtiges Erhitzen konnen Ex
plosionen eintreten. 

Priifung 1) des Hydrogenium peroxydatum solutum. 

Sehiittelt mau 1 cern der mit einigen Tropfen verdiinnter Sehwefelsaure 
a~eslluerten WasserstoffsuperoxydlOsung mit etwa 2 cern Ather und setzt dann 
zu der Mischung einige Tropfen Kaliumchromatlosung, so farbt sich bei er
neutem Schiitteln die atherische Schicht tiefblau. Jodzinkst!!rkelOsung wird auf 

1) Urn fur die Priifungen, bzw. gewichts- und maI3analytischen 
Wertbestimmungen chemischer Stoffe Verstandnis zu gewinnen, ist 
es notwendig, das am SchluI3 dieses Bandes behandelte Kapitel del' 
chemischen Analyse durchzuarbeiten. 
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Zusatz einiger Tropfen verdiinnter Schwefelsliure durch 1 Tropfen Wasserstoff
superoxydillsung blaugeHtrbt: 

ZnJ2 + H 20. + H 2SO. = ZnSO" + 2H.O + J 2• 

Das ausgeschiedene Jod flirbt sich mit der Stlirke blau. 
Wasserstoffsuperoxydlllsung mun frei sein von Baryum und Oxal

sliur e. Der Gehalt an £rei er Sliure ist beschrlinkt: 50 cern vVasserstoff
superoxydlllsung diirfen zur Neutralisation hOchstens 2,5 cern Zehntel-Normal
Kalilauge verbrauchen, PhenolphthaleIn als Indikator (s. Arzneibuch). 

Gehaltsbestimmung. 10 g WasserstoffsuperoxydlOsung werden mit 
Wasser auf 100 cern verdiinnt; 10 cern dieser Losung werden mit 5 cern ver
diinnter Schwefelsliure und 10 ecm KaliumjodidlOsung (1 + 9) versetzt und die 
Mischung in einem verschlossenen Glase eine halbe Stunde lang stehen gelassen. 
Zur Bindung des ausgeschiedenen Jods miissen mindestens 17,7 cern Zehntel
Normal-Natriumthiosulfatlosung erforderlich sein, was einem Mindestgehalt von 
3 0/0 H 20 2 entspricht. Naeh der Gleichung: 

2 KJ + H 20, + HiSO" = K,SO. + 2 H 20 + J 2 

entspricht 1 Atom Jod einer hal ben Molekel H 20, (Mol.-Gew. 34,016). Dureh 

1 cern obiger ThiosulfatlOsung werden daher 2 ~4i~~~ = 0,001 7008 g H 20 2 an

gezeigt, dureh 17,7 em = 0,0017008 '17,7 = 0,03010416 g. Das sind rund 30/0 
H20,. 

Anwendung. Wasserstoffsuperoxyd ist ein kraftiges Oxydations
mittfll und wird daher zu B lei c h z we c ken benutzt. Man bleicht 
damit Federn, Haare, Seide, Elfenbein; dem lebenden und mit 
Sodalosung gewasehenen Haar verleiht es eine aschblonde Farbung. 

Zufolge seiner stark oxydierenden Eigenschaften wird Wasser
stoffsuperoxyd bei Infektionskrankheiten benutzt, insbesondere zum 
Ausspiilen des Mundes als Antiseptikum. Ein Gemisch von Natrium
perborat und N atriumbitartrat wird als Per g e 11 olin den Handel 
gebraeht. Mit Wasser in Beriihrung bildet sich Wasserstoffsuperoxyd. 
Auch als Blutstillungsmittel ist Wasserstoffsuperoxyd von Wiehtigkeit. 

Gruppe der Halogene. 

Chlor. Brom. Jod. Fluor. 

Chlor, Brom, J od, Fluor heifien Halogene odeI' Salz
b il dn e r (vom griechischen ClA.q, hals, das Salz und YE",,,aw, gennao, 
ieh erzeuge), wei} sie die Fahigkeit besitzen, sich mit Metallen direkt 
zu Salzen zu vereinigen. 

Bei mittlerer Temperatur sind ChI 0 l' und Flu 0 l' griinlichge!be 
Gase, Brom eine rotbraune Fliissigkeit, J od ein fester, metallgUinzen
del' Stoff, del' sich bei hoherer Temperatur mit violettem Dampf 
verfliiehtigen llifit. Samtliche Halogene sind giftig. Nach del' Gif
tigkeit geordnet mufi das Fluor als giftigster Stoff bezeichnet werden) 
dem sich in absteigender Linie das Chlor, Brom, Jod anschliefien. 

Die Gewinllung des Chlors, Broms, J ods ist eine analoge, indem 
diese Halogene aus ihren Wasserstoffverbindungen mit Hilfe von 
Superoxyden (insbesondere Mangansuperoxyd) bei hOherer Temperatur 
in Freiheit gesetzt werden. Das Fluor besitzt eine groBe Affinitat 
zu fast allen Stoffen und mufi daher nach be sonde rem Verfahren ge
wonnen werden. 
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ChI or. 
Chlorum. CI = 35,46. Molekulargewicht CI. = 70,92. Spezifisches Gewicht 

(atmosphltrische Luft= 1) = 2,49. Einwertig. 
Das Chlor wurde 1774 von Scheele bei der Einwirkung yon Salzsaure 

auf Braunstein entdeckt und anfanglich ais "dephlogistisierte Salzslture" bezeichnet. 
Erst 1811 erkannte D a v y das Chlor als einfachen Stoff und benannte ihn nach 
seiner grunlichgelben Farbe (abgeleitet aus dem griechischen XAW(!O£, chloros, 
grfinlichgelb). 

VOl'kommen. Ch10r kommt nur im gebundenen Zustande in 
der Natur vor. In Verbindung mit Wasserstoff bildet es die 
Chlorwasserstoffsaure, die sieh in Dampfausstramungen vul
kaniseher Gegenden findet. Aueh der Magensaft enthiilt Chlorwasser
stoffsaure. Von den Verbindungen mit Metallen ist das C lor
n a t r i u m oder K 0 e h sal z die verbreitetste. Es kommt im Meerwasser 
(zu ca. 2,5°/0 ). vor und ist auBerdem an vielen Orten in mil,ehtigen 
Lagern als S t e ins a 1 z anzutreffen. Der in den StaBfurter A braum
salzen vorkommende S y 1 v in ist im wesentliehen Chlorkalium. In 
kleineren Mengen kommt Chlor an Silber, Blei, Kupfer gebunden vor. 

Gewinnung. 1. Chlor entsteht bei der elektrischen Zerlegung 
wasseriger Chorwasserstoffsaure an der Anode. 

2. Dureh Oxydation der Chlorwasserstoffsaure mit Braunstein 
(Mangansuperoxyd) bei haherer Temperatur. Hierbei entsteht zunaehst 
Mangantetraehlorid, das weiterhin in Manganehloriir und Chlor zerfallt: 

Mn02 + 4 HCI = MnCI, + 2 H20 
MnC). = MnCI. + CI! 

3. Dureh Zerlegung von Chlorkalk (Calciumhypoehlorit) mit 
Salzsaure: 

Ca(OClh + 4 HCl = CaCl2 + 2 H 20 + 2 Cl2 

4. Dureh Erwarmen von Kaliumehlorat (chlorsaurem Kalium) 
mit Salzsaure: 

KCIOa + 6 HCI = KCI + 3 H20 + 3 Cl2 
Technisch gewinnt man Chlor aus Braunstein und Salzsaure in aus 

Sandsteinplatten zusammengesetzten GefaBen, in welche Dampf eingeblasen wird. 
Das Chlor leitet man durch Tonrohre abo Die zuruckbleibende Manganchlorur
lasung wird nach aem WeI don -Verfahren zur Chlorgewinnung von neuem 
nutzbar gemacht, indem man sie zunachst mit Kalkmilch neutralisiert, das sich 
ausscheidende Eisenoxydhydrat {vom eisenhaltigen Braunstein herruhrend) durch 
Filtration beseitigt, hierauf mit uberschussiger Kalkmilch versetzt und in turm
artigen V orrichtungen bei einer Temperatur von [)O bis 700 atmosphltrische Luft 
einpreBt. Das Mangan wird hierdurch als kalkhaltiges Mangansllperoxydhydrat 
gefallt, wahrend in der Lasung Calciumchlorid verbleibt: 

MnCI. + Ca(OHh + 0 MnOaH2 + CaCI • ..---... .-.--. ~ ,.-.--.. .-"--.. 
Mangan- Calcium- S&uerstoff Man~an.uper- Caleiumchlorid. 
chlorilr hydroxyd dar Luft oxydhydrat 

Das Mangansuperoxydhydrat (als W eldonschl am m bezeichnet) wird dann von 
nellem mit Salzsaure zersetzt. 

In der Neuzeit gewinnt man Chlor durch elektrolytische Zerlegung von 
Chiorkalium in witsseriger L~sung bzw. von Chlorwasserstoff. 

Eigenschaften. Chlor ist ein griinlichgelbes Gas von ersticken
dem Geruch, welches auf die Respirationsorgane eine giftige Wirkung 
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ausubt. Es ruft Hustenreiz und Atemnot hervor. In grotierer Menge 
eingeatmet erzeugt es heftigen K atarrh; Ais G e g eng i f t e kommen 
in Betracht Einatmungen von Weingeist- und Atherdampf, auch von 
Liquor Ammonii anisatus und Spiritus Aetheris nitrosi. 

Durch Druck und KlUte HiBt sich Chlor zu einer dunkelgelben 
Flussigkeit verdichten, die, mit flussiger Luft gekuhIt, zu einer fast 
farblosen Kristallmasse erstarrt. Chior ist bei mittlerer Temperatur 
ca. 21/2 mal schwerer als atmospharische Luft. 

Ganz t roc ken e s Chior ubt auf viele Stoffe eine zersetzende 
Wirkung n i c h taus; so ist z. B. zur bleichenden Wirkung stets eine 
kleine Menge Feuchtigkeit erforderlich. Taucht man einen Streifen 
trocknen blauen Lackmuspapieres in einen Zylinder mit trockenem 

Abb. 15. Apparatur zur Chlorwasserberst.llung in ca. 'I. der nat. GroBe. 

ChIor, SO findet kaum eine Einwirkung statt, feuchtet man aber den 
Lackmuspapierstreifen an, so wird er durch Chlor sofort gebleicht. 

Schuttet man gepuivertes Antimon in einen mit Chlor geffillten 
Zylinder, so verbrennt es unter I<'euererscheinung zu Chlorverbin
dungen des Antimons. Ein mit Terpentinol getrankter Filtrierpapier
streifen, in Chlorgas eingesenkt, verbrennt mit stark ruBender Flamme. 
Aus Bromiden und J odiden macht das Chlor B rom bzw. J 0 d frei. 

Die zersetzende Wirkung, welche das Chlor gegenuber einer 
groBen Reihe organischer Stoffe entfaitet, und die Eigenschaft, alles 
organische Leben zu vernichten, macht das Chior zu einem hervor
ragenden Antiseptikum und Desinfiziens. 

In der Therapie findet eine Losung des Chlors in Wasser als 
Chlorwasser, Aqua chlorata, Anwendung. 

Bei einer Temperatur von 8° nimmt 1 Volum-Wasser ungefilhr 
3 Volume ChI orgas auf. Mit der Erhohung der Temperatur nimmt 
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die Loslichkeit des ChIors in Wasser abo Leitet man bei einer 
'l'emperatur, die unter + 8u liegt, ChIor in Wasser, so entsteht ein 
kristallisierendes Hydrat . des ChIors von der Zusammensetzung 
CIs. 8 H20. Urn ein Verstopfen der ZuIeitungsrohren durchdiese 
Verbindung zu vermeiden und urn eine grOl3tmogliche Sattigung des 
Wassers mit ChIor zu erzieIen, haIt man daher die Temperatur des 
Wassel's bei der Bereitung von OhIorwasser auf gegen+ 10°. 

Zur Bereitung des Gh I 0 r was s e r s bediene man sich folgender 
Apparatur (s. Abb. 15): _ 

Den 500 ccm Kolben A, welcher in ein Sandbad eingesetzt ist, fiiIlt man zu 
a/~ mit erbsen- bis bohnengroBen B:raunsteinstlicken und l1tfit durch das Tdchter
rohr gegen 250 g rohe Chlorwasserstoffs1ture (30 0/oige) einfliefien. Man wltrmt 
nun langsam an, wltscht das sich entwickelnde ChI or mit wenig in der Wasch
flasche W befindlichem Wasser und I1tfit sodann das ChI or in eine teilweise mit 
reinem Wasser gefiillte und soznsagen auf den Kopf gestellte Retorte eintreten. 
Das von dem \Vasser nicht sogleich anfgenommene Chlor sammelt sich in dem 
oberen mit Luft gefiillten Teil der Retorte an und wird nun langsam yon 
dem Wasser geH:\st, da es bei reichlicherer Ansammlung anf dieses einen Druck 
auslibt. 

Da das Licht zersetzend anf Chlorwasser einwirkt, umgibt man wlthrend 
des Einleitens das Aufnahmegefltfi mit einem dunklen Tnche. 

Man hat dafiir Sorge zn tragen, dafi die Chlorentwicklnng an einem lnftigen 
Orte, im Freien oder unter einem gnten Abzuge vorgenommen wird, da Chlor
ein.atmnng der Gesundheit sehr nachteilig ist. 

OhIorwasser, Aqua chlorata, bildet eine klare, geIbgriine, 
in der Warme fliichtige Fliissigkeit von erstickendem Geruche, weIche 
Lackmuspapier sofort bleicht und in 1000 'r. 4 bis 5 T. Ohlor ent
halten soll. 

Gehaltsbestimmung: Werden 25 g Chlorwasser in 10 ccm Kalium
jodidlosnng eingegossen, so mlissen znr Bindnng des ausgeschiedenen Jods 28,2 
bis 35,3 ccm Zehntel-Normal-NatrinmthiosnlfatWsnng erforderlich sein. Gemltfi 
den Gleichungen: 

Cl2 +2KJ =2KCl+J2 

2 (Na2S20a + 5H.0) + J 2 = 2 NaJ + N~S,06 + 10~0 
wird durch 1 ccm Thiosnlfat 10 .C;ooo l;~i~JO = 0,003546 g CI angezeigt. 

28,2 ccm Thiosulfat entsprechen daher 
0,003546 . 28,2 = 0,0999972 rund 0,1 g Cl, 

35,3 ccm Thiosulfat entsprechen 
0,003546 . 35,3 = 0,1201738 g CI. 

Di'ese Menge mUD in 25 g Chlorwasser enthalten sein j 100 Teile Chlor
wasser enthalten. daher mindestens 0,1. 4 = 0,4 0/0 und h1lchstens 0,125.4 = 
0,5% Chlor. 

. OhIorwasser mu13 vor Licht geschiitzt in gut verschIossenen 
Flaschen aufbewahrt werden. Bei Belichtung und Luftzutritt findet 
Zersetzung . statt : 

H20 + 2 CI = 2 HCl + O. 
Die Bildnng von Chlorwasserstoff iill Chlorwasser kann man dadurch 

riachweisen, dan man dieses mit metallis'chem, Quecksilber schlitteIt, bis der 
Chlorgeruch verschwunden ist. Die liber dem gebildeten schwarzen Chlorqueck
silber stehende. Fllissigkeit rotet blaues Lackmnspapier, wenn Salzslture zugegen 
war. Letztere greift das QnecksilQer nicht an. 

Bei der Disp ens a tion de s ChI orw ass ers ist zu beachten, 
dan man Ohlorwasser den Mixturen stets zuletzt zusetzt! 
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Anwendung. Chlorwasser wird innerlich zu 0,5-3,0 g mit 
ca. der 10 fachen Menge Wasser verdiinnt, bei fieberhaften und ent
ziindlichen Krankheiten (Scharlach, Typhus, Ruhr, bei Vergiftungen 
mit Wurst- und Kasegift) verabreicht .. 

AuBerlich wird es zur Desinfektion jauchiger Wunden benutzt. 

i Verbindnng des Chlors mit Wasserstow. 
Die Verbindung des Chlors mit Wasserstoff heiflt Chi 0 rw ass e r -

s to f f, S a I z sa u reg as, HCI, und bildet sich durGh unmittelbare 
Vereinigung beider Elemente. 1m zerstreuten Tageslicht erfolgt die 
Vereinigung nur allmahlich, im voUen Sonnenlichte, auch beim Durch
schlagen elektrischer Funken, sogleich und unter heftiger Explosion. 
Eine wasserige AUflosung von Chlorwasserstoff fiihrt den Namen 
Chlorwasserstoffsaure, Salzsaure, Acidum hydrochlo
ricum, Acid um muriaticum und ist im Randel in verschiedenen 
Reinheitsgraden (Acid. hydrochloric: crudum oder. rohe Salzsaure, 
Acid. hydrochloric. purum oder reine Salzsaure) und in verschiedenen 
Starkegraden erhaltlich. Letztere sind entweder nach Pro zen ten 
(die reine Salzsaure des deutschen Arzneibuches ist eine 25 Ge
wichts-Proz. RCl haltende Saure) oder nach dem spezifischen 
G e wi c h t ausgedriickt. 

Zur Darstellung der Salzsaure zersetzt man Kochsalz 
(Natnumchlorid) mit Schwefelsaure. Je nachdem hierbei 1 oder 
2 Molekeln Kochsalz auf 1 Molekel Schwefelsaure angewendet werden, 
entstehen neben Salzsaure entweder saures schwefelsaures (a) odeI' 
einfach schwefelsaures Natrium (b). 

a) NaCI + H2S04 = HCI + NaHS04 

b) 2 NaCl + H2S04 = 2HCI + NIt2SO,. 

Die vollstandige Entbindung der Salzsaure nach der Gleichung b) 
geschieht erst bei hoherer Temperatur (gegen 300°). Um Salzsaure 
in kleineren Mengen darzustellen, wendet man die unter a) ange
gebenen Verhaltnisse an, auf 1 Mol. Kochsalz 1 Mol. Schwefelsaure; 
schon bei einer Temperatur von gegen 100 bis 110° wird dann 
Chlorwasserstoff vollig entbunden. 

Salzsaure liefert die chemische Gro13industrie. Eine stark ver
unreinigte Saure wird als Nebenprodukt bei der Darstellung von Soda 
nach dem L e b I a n c schen Verfahren gewonnen. Gelangt hierbei ein 
salpeterhaltiges N atriumchlorid zur Verwendung, so wird die ChI or
wasserstoffsaure durch Chlor verunreinigt. Aus dem SIlJpeter (Kalium
bzw. Natriumnitrat) wird zunachst Salpetersaure freigemacht, und 
diese zersetzt sirh mit der Salzsaure: 

2HNOs+6HCI=4H20 +2NO + 3C12 • 

In der Neuzeit ist auch das bei der Aufarbeitung der Stafifurter 
Abraumsalze als Nebenprodukt gewonnene Magnesiumchlorid z-nr 
Salzsauredarstellung benutzt worden, indem man iiberhitzte Wasser
dampfe dariiber leitet. Hierber wird neben Salzsaure Magnesium
oxychlorid, bzw. Magnesiumoxyd gebildet. 



44 Verbindung des Chlors mit Wasserstoff. 

Auch stellt die Technik Salzsaure dar als Nebenprodukt bei der 
elektrolytischen SOdagewinnung aus Natriumchlorid. Das hierbei ent
stehende Chlor wird mit Wasserdampf fiber glfihende Kohlen (Koks) ge
leitet, wobei vorwiegend Chlorwasserstoff und Kohlendioxyd -entstehen : 

2 Cl. + 2H.O + C=4HCI+CO •. 
Zur Darstellung kleiner Mengen rei n e r S a I z s Ii u r e verfahrt 

man, wie folgt:· 
Man beschickt den Rundkolben a (Abb. 16) mit 10 Teilen grober Kristalle 

reinen trockenen Natriumchlorids, setzt den etwa bis zur HaUte gefiillten Kolben 

Abb. 16. VOl'riehtung zur Salzsl1uredllrstellung in ca. ,/. del' nat. GroBe. 

in das Sandbad b und verschlieBt ihn mit einem doppeltdurchbohrten Stopfen, 
dessen eine Offnung das WeI t e r sche Sicherheitsrohr e, die andere das Gas
ableitungsrohr d trltgt. Letzteres schlieBt man mittelst eines Gummischlauches 
an die wenig Wasser enthaltende kleine Waschflasche f an und setzt letztere 
mit dem Aufnahmegefltfi 9 in Verbindung. In dies em befinden sich 15 Teile 
Wasser, in welches die Zuleitungsrohre i nur wenig eintaucht. Man stellt das Auf
nahmeg-efafi zwecks Abkiihlung in ein grofieres, mit Eiswasser gefiilItes Gefafi h. 

Durch das We It e r sche Sicherheitsrohr lltIit man ein erkaltetes Gemisch, 
das durch Eingiefien von 18 Teilen reiner, konzentrierter Schwefelsaure in 4 Teile 
Wasser bereitet ist, nach und nach zu dem Natriumchlorid fliefien. Die Ent
wicklung von Chlorwasserstoff geht bald vor sich. Er wird in der Wasch
flasche f gewaschen und yon dem Wasser des Gefafies 9 aufgenommen. Lafit 
die Chlorwasserstoffentwicklung nach, so erwarmt man vorsichtig das Sandbad. 

Nach beendigter Einwirkung hat sich der Rauminhalt des Aufnahme
gefaBes von 15 auf gegen 18,5 Teile vergroBert. Das spez. Gewicht der Fliissig-



Verbindung des Chlors mit Wasserstoff. 

keit betrltgt gegen 1,138, welches einer Salzsiture mit einem Gehalt von 28°/0 
HCI entspricht. Urn den vom deutschen Arzneibuch vorgeschriebenen Gehalt 
der Salzslture von ca. 25°(0 (= spez. Gewicht 1,126-1,127) herzustellen, muE 
entsprechend mit Wasser verdiinnt werden. 

Die als Nebenprodukt bei der Sodagewinnung nach dem 
L e b 1 an c schen Verfahren gewonnene Salzsaure kann als V erun
reinigungen enthalten: Arsen, Sch wefelsaure, sch wefli ge 
Saure, Chlor, Eisenchlorid, zuweilen auch Aluminium
chlorid undorganische bzw. teerige Bestandteile. 

Eigenschaften. Chlorwasserstoff ist ein farbloses Gas von stechendem 
Geruch. An feuchter Luft bildet es Nebel. Es HiBt sich durch starken 
Druck und niedrige Temperatur verflussigen und weiterhin zu einer 
kristallinischen Masse umwandeln. 

Chlorwasserstoff schmeckt sauer und rotet feuchtes Lackmus
papier. Seine Loslichkeit in Wasser ist eine sehr groBe. Bei 0° und 
760 mm Barometerstand vermag 1 Volum Wasser 505 Volumteile 
Chlorwasserstoff zu lOsen. 

Die fiir Arzneizwecke in Anwendung kommende Chlorwasserstoff
saure (Acidum hydrochloricum) ist 24,8-25,2 prozentig. 1m 
Handel ist ferner eine 38,5 % Saure vom spez. Gew. 1,19 erhaltlich, die 
an del' Luft raucht und daher rauchende Salzsaure genannt wird. 

Eigenschaften und Priifung des Acid urn hydrochloricum. 

Gehalt 24,8 bis 25,2 % Chlorwasserstoff (HCI, Mol.-Gew. 36,47). 
Klare, farblose, in del' Warme vollig fliichtige Fliissigkeit vom 

spez. Gew. 1,126 bis 1,127. 
Fiigt man zu mit gleichem Teil Wasser verdunnter Salzsaure 

zwei Tropfen SilbernitratlOsung, so entsteht ein weiBel', kasiger Nieder
schlag von Silberchlorid, welches sich inuberschussiger Ammoniak
flussigkeit wieder lOst. - Erwarmt man Salzsaure mit einem Stuckchen 
Braunstein, so werden Chlordampfe entwickelt, kenntlich an ihrer 
grunen Farbung und ihrem Bleichvermogen gegeniiber angefeuchtetem 
Lackmuspapier. - Nahert man del' Salzsaure einen an einem Glas
stabe hangenden Tropfen Ammoniakflussigkeit, so entsteht urn diesen 
ein Nebel (von Ammoniumchlorid). 

Die Priifung del' Chlorwasserstoffsaure erstreckt sich auf den 
Nachweis von Arsen, Chlor, Metallen, Schwefelsaure und 
schwefliger Saure (13. Arzneibuch). 

Zur Gehaltsbestimmung pipettiert man 5 ccm Salzslture ab, verdiinnt 
mit 25 ccm Wasser und titriert mit Normal-Kalilauge. Es miissen 38,3 bis 
38,9 ccm dieser zur Slittignng erforderlich sein (Dimethylaminoazobenzol als 
Indikator). 1 ccm Kalilauge entspricht 0,03647 g HCI, 38,3 ccm daher 38,3.0,03647 
= 1,396801 g; 38,9 ccm 38,9.0,03647 = 1,418683 g. 

In 100 ccm sind 20.1,396801 = 27,93602 g bez. 20.1,418683 = 28,37366 g 

G -- 27,93602 - 2480 enthaIten, das sind unter Beriicksichtigung des spez. ew. - -fT26 - , /0 , 
b 28,37366 = 25 "01 HCI 
ez. 1,126 ,'" ° . 

Vorsich tig a nfzub ew ahren. 
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Die Priifung der verdiinnten Salzslture, des Acidurn hydro
chIoricurn diluturn, durch Mischen gIeicherTeile SaIzslture und Wasser her
gestelIt, geschieht wie die der unverdiinnten Salzslture. 

Gehalt 12,4 'bis 12,6°0 HCI. Spez. Ge'Y' 1,061 bis 1,063. 
Zurn Neutralisieren eines Gernisches von 5 cern verdiinnter SaIzslture und 

25 ccrn Wasser rniissen 18,0 bis 18,4 ccrn NorrnaI.KaIilauge gebraucht werden. 
Da 1 ccrn der letzteren = 0,03647 g HOI, so ergibt sich die Rechnung 

18.0,03647 = 0,65646 g lJ'ez. 18,4.0,03647 = 0,671048 g. 
In 100 ccrn sind 20.0,65646 ~ 13,1292 g bez. 20.0,671048 = 13,42096 g 

13,1292 _ d 
enthaIten, das sind unter Beriicksichtigung des spez. Gew. 1 061 - run , 
1" A 0 b 13,42096 d 12 GOI HCI -,'% /0 ez. 1061 = run , ,0 . , 

Anwendnng del' SaIzsanre. Fiir sich .oder in Verbindung mit 
Pepsin bei Dyspepsien verschiedener Art. Innerlich meist gemeinsam 
mit schleimigem Vehikel in starker Verdiinnung (0,5-1,0: 200). 

Theorie der Losungen und die elektrolytische Dissoziation. 

N ach van' tHo ff zeigen die chemischen Stoffe in verdiinnten 
Losungen ein ahnliches Verhalten wie im gasfOrmigen Zustand. Es 
konnen daher die fUr Gase giHtigen Gesetze Boy I e s, Gay - L u s sac s 
und A v 0 gad r 0 s (vgl. den Physikalischen Teil del' "Schule der 
Pharmazie", Bd. III) auch auf die Losungen bezogen werden. 

Die geli:isten Teilchen einer Substanz iiben auf die h a I b d u I' C h
lassige (das Losungsmittel durchlassende, den geli:isten Stoff zuriick
haltende) Scheidewand einen Druck aus, welcher als 0 s mot is c her 
Druck bezeichnet wird. Del' osmotische Druck ist dem Drucke 
gleich, welcher von del' gleichen Substanzmenge aus
geiibtwiirde, wenn sie bei gleicher Temperatur im gas
formigen Zustande den gleichen Raum, wie die Losung, 
einnahme. Es uben daher Losungen, welche molekulare 
Me ngen verschied ener Substanz en bei glei ch em La s ungs
mit tel e nth a I ten, den g lei c hen 0 s mot i s c hen D I' U c k au s. 
Man nennt solche Losungen isotonisch. Aus der Grotie des osmo
tisch en Druckes HUh sich das Molekulargewicht del' geli:isten Substanzen 
bestimmen. Eine solche Bestimmung hat P f e f fer mittelst sog. kunst
licher ZeJlen mit halbdurchHissigen Wanden bewirkt (s. III. Band del' 
Schule der Pharmazie). 

Isotonische Losungen zeigen aber noeh eine andere Gesetz
matiigkeit. Sie besitzen aIle den gleichen Siedepunkt und den gleiehen 
Gefrierpunkt, wie Cop pet und R a 0 u It feststellten. 

Man kann daher die Bestimmung del' SiedepunktserMhung und 
Gefrierpunktserniedrigung benutzen, um zu entscheiden, ob LosungQn 
isotonisch sind, und hat damit zugleichein Mittel, urn das Molekular
gewieht einer Substanz zu bestimmen (s. Organisehen Teil). 

Abel' nicht aIle chemisehen Stoffe folgen diesem Gesetze. Lost 
man z. B. bekannte Mengen Chlorwasserstoff odeI' Natriumchlorid 
odeI' Natriumhydroxyd in Wasser und ermittelt die Siedepunkts
erhohung oder die Gefrierpunktserniedrigung diesel' Losungen, um 
daraus die MolekulargrOtie jener Verbindungen zu berechnen, so 
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gelangt man zu ganz falschen Werten. Man hat gefunden, da13 
aIle diejenigen Substanzen, we1che in wasseriger Losung den e1ek
trischen Strom 1eiten, die sog. Elektrolyte, den obigen Gesetzen 
nieh t unterliegen, sondern weit hohere Werte liefern, als sie del' tat
sachlichen Mo1ekulargro13e entsprechen. Eine befriedigende Erk1arung 
hierfiir hat uns 1887 der sehwedisehe Chemiker Arrhenius gegeben. 

Nach ihm sind in wasserigen Losungen nicht mehr die E1ektro
lyte in urspriinglicher Verbindungsform enthalten, sondern sie haben 
eine e1ektrolytisehe Dissoziation, einen mehr odeI' weniger 
vollkommenen Zerfall in Spaltstiicke erfahren, welche mit positiver 
bzw. negativer Elektrizitat geladen sind. Diese Spaltstiicke nennt 
man Ion en (Wan de r e r), weil, wenn del' elektrische Strom auf 
Losungen von E1ektro1yten einwirkt, die Spaltstiicke oder Ion e n sich 
naeh den E1ektroden hin bewegen, dahin wan d ern, und nun die 
Elemente bzw. Atomgruppen abscheiden. Man mu13 hieraus schlie13en, 
da13 die Ionen die Trager der elektrisehen Ladungen sind. 

Vollkommen trockener Ch1orwasserstoff leitet den elektrischen 
Strom n1cht und ebensowenig chemisch reines Wasser, wohl abel' 
leitet eine Losung des Ch1orwasserstoffs in Wasser die Elektrizitat 
sehr gut. Man nimmt daher an, da13 durch die Anflosung des Ch1or
wasserstoffs in Wasser eine Spaltnng des ersteren erfolgt ist, da13 
in der Losnng nicht mehr die Mo1eke1n HCI, sondern die Ionen 
Wasserstoff und Chior enthalten sind. 

Diese Spaltstiicke der Molekeln sind abel' von den Atomen H 
und Cl verschieden, sie sind e Ie k t r i s c h gel a den, del' Wassei'
stoff mit positiver, das Chlor mit negativer E1ektrizitat. Die Ch1or
wasserstoffsaure ist in wasseriger Losung ion i s 1 e rt, in Ion e n 
gespalten. La13t man auf die Losnng den elektrischen Strom einwirken, 
so werden dnrch diesen die negativ ge1adenen Ch1or-Ionen (die 
Anionen) von del' positiven E1ektrode (Anode) angezogen und bei 
del' Beriihrung mit derse1ben e1ektrisch neutral, wobei sie dann aus 
del' Fliissigkeit entweichen. Die positiv ge1adenen Wasserstoff-Ionen 
(Kationen) werden von der negativen Elektrode (Kathode) an
gezogen und hie1' ebenfa.lls abgeschieden. 

Die Spaltung ,del' Ch1orwasse1'stoffsaure in Ionen kann voll
kommen odeI' nur teilweise erfolgt sein. Del' Grad del' e1ektro-
1ytischen Spaltung hangt von der Konzentration del' Losnng abo Da 
bei zunehmender Verdiinnung del' Losnng das mo1ekuIare Leitver
mogen diesel' wachst, nnd da die Leitung nur durch die Ionen be
wirkt wird, so kann man foigern, da13 beim Verdiinnen einer Losnng 
auch die Ionisation znnimmt, bei zunehmender Konzentration del' 
Losung aber die Ionisation abnimmt. Bei unendlicher Verdiinnung 
wird die Ionisation eine vollstandige sein. 

Man nimmt daher in einer wasserigen Losung neben ungespal
ten en Moleke1n eine gewisse Menge in elektrisch geladene Atome 
oder Atomgruppen (Ionen) zerfallener Mo1ekeln an. 

Fiir den Chlorwasserstoff driickt man dies durch das folgende 
Bild aus 

HCI~H'+CI' 
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in welchem H' das Wasserstoff-Ion (Kation) und 01' das Ohlor-Ion 
(Anion) bedeutet. 

Man bezeichnet durch . eine positive lonenladung, durch ' eine 
negative. 

Andere Elektrolyte sind z. B. das Ohlornatrium, das Silbernitrat, 
das Ohlorbaryum, der Kupfervitriol (Kupfersulfat). Sie dissoziieren 
in wasseriger Losung wie folgt: 

Kationen Anionen 
Chlornatrium = Na' C1' 
Silbernitrat Ag' NO.' 
Chlorbaryum = Ba" C1'C1' 
Kupfervitriol = Cu" SO." 

Die Theorie der elektrolytischen Dissoziation macht es auch ver
standlich, daB die lonen, wie das Ohlor in der Ohlorwasserstoffsaure 
oder dem Natriumchlorid oder dem Baryumchlorid, stets dieselben 
Reaktiollen zeigen. z. B. gegeniiber Silbernitrat, welches eine Fallung 
der Ohlor-Ionen als Silberchlorid veranlaBt: 

(H' + CI') + (Ag' + NO.') = Agel + (H' + NO,') 
(Na- + C1') + (Ago + NO.') =-:= AgCI + (Na' + NO,') 

(Ba" + C1'CI')+ 2 (Ag' + NO.') = 2AgCl + (Ba·+NO.'NOa'). 

Das ahlorsaure Kalium, das Kaliumchlorat, hingegen ist in 
wasseriger Lasung in die lonen K' + 0103' gespalten; das Ohlor ist 
also nicht als Ion vorhanden, und daher gibt Kaliumchlorat mit 
Silbernitrat auch keine Fallung von Silberchlorid. 

Die analytischen Reaktionen sind Ion e n rea k t ion e n. 
Da die Elektrolyte in wasserigen Losungen sich in lonen spalten, 

so erklaren sich damit auch die Abweichungen, welche solche Lasungen 
bei der Molekulargewichtsbestimmung nach Rao ul t zeigen. 

Das Ohlornatrium ist in die beiden lonen Na' + 01' zerfallen 
und wirkt daher wie 2 Molekeln, das Kaliumsulfat in die drei lonen 
K'K' + SO,t" und wirkt daher wie 3 Molekeln eines Nichtelektrolyten. 

Die 'fheorie der elektrolytischen Dissoziation gibt uns aber 
weiterhin eine scharfere Begriffsumschreibung fUr die S ii u r en, 
Basen und Salze. 

Unter Siiuren verstand man bisher Verbindungen, welche einen 
sauren Geschmack besitzen, den blauen Pflanzenfarbstoff Lackmus 
roten und Wasserstoff ganz oder teilweise gegen Metalle auswechseln 
konnen. Unter Basen verstand man laugenhaft schmeckende Ver
bindungen, die den rotgefarbten Lackmusfarbstoff bIauen, und welche 
mit Sauren derartig in Reaktion treten, daB das Metallatom das oder 
die ersetzbaren Wasserstoffatome der Sauren einnimmt. Die durch 
die Einwirkung der Sauren auf die Basen entstehenden Verbindungen 
heiBen Salze. 

Da man nun annimt, daB bei der Elektrolyse aller Sauren Wasser
stoffionen nach der negativen Elektrode wandern und der Rest des 
Molekiils nach der positiven, so kann man als Sa u r en die V e r
bindungen bezeichnen, deren wasserige LasungWasser
stoffionen enthalt. 
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Fur eine einbasische Saure druckt man' dies durch das folgende 
Bild aus: 

HR~H' +R' 
in wele hem H' das Wasserstoffion (K a t ion) und R' der Saurerest 
(A n ion) bedeutet. 

AIle was s e rIo s I i ch e n Bas en sind ebenfalls Elektrolyte. 
LaBt man z. B. auf Natronlauge (Natriumhydroxyd, NaOH) in was
seriger Losung den elektrischen Strom einwirken, so wandert das 
Natrium nach der Kathode, der Rest der Molekel OR nach der 
Anode. Da die Gruppe OH aber nur als Ion existenzfahig ist, so 
zerfallt sie, sobaid sie ihre elektrische Ladung an die Anode abge
geben hat, in Wasser und Sauerstoff: 

20H=H20+O. 
In entsprechender Weise veriauft auch die Elektrolyse aIler anderen 
Basen. 

Basen sind demnach Verbindungen, deren wasserige 
Losungen Hydroxylionen enthalten. 

Die Spaltung einer einsaurigen Base IaBt sich durch das foigende 
Bild veranschaulichen: 

BOH~B'+OH' 

in welchem B' das Kation und 0 H' das Anion ist. 
Verbinden slch Saure und Base zu einem Salz, so fin

det eine Vereinigung von Wasserstoffionen und Hydro
xylionen zu Wasser statt, z. B. 

(H' + 01') + (Na' + OH') = (Na' + el') + H20. 
Die Eigenschaften del' Sauren, Basen und Salze 

hangen von der Art ihrer Ionenspaltung abo Diejenigen 
Sauren odeI' Basen, welche bei gleicher Verdunnung am meisten 
ionisiert sind, sind die "starksten". SaIzsaure ist Z. B. starker 
als Essigsaure. Man hat festgestellt, daB bei einer Verdunnung von 
:l2 g Mol. pro 1 Liter die SaIzsaure fast vollstandig in Ionen ge
spalten ist, wahrend die Essigsaure nur zu 2,4% eine derartige 
Spaltung erfahren hat. Die starksten Bas e n sind diejenigen, welche 
am meisten Hydroxylionen abgeben. Am meisten dissoziiert sind 
Kaliumhydroxyd und Natriumhydroxyd, wenig das Ammonium
hydroxyd. 

Die Saize sind meist stark ionisiert, besonders diejenigen, 
weiche einwertige Ionen liefern. Nur gering dissoziiert sind in 
Losung einige Halogensalze, wie die des Zinks und Quecksilbers. 

Brom. 
Bromum. Br = 79,92. Molekulargewicht Br. = 159,84. Spezifisches Ge

wicht bei 00 (Wasser=1)=3,187 Einwertig. 
Das Brom wurde 1826 von B a 1 a r d in Montpellier im Meerwasser entdeckt. 

Der Name Brom ist abgeleitet aus dem griechischen ({l(!Wft05), bromos, Gestank. 

Vorkommen. Brom findet sich als Begleiter des Chlors, gebun
den wie dieses an Metalle, besonders Natrium, Kalium, Magnesium. 
Das Wasser des Ozeans enthalt gegen 0,008 % Brom. 

Schul_ dar Pharmazie. II. 6. Aufi. 4 
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Bromide sind aueh in vielen Solquellen und Mineralwassern 
enthalten, so in Kreuznach, Kissingen, Heilbrunn in Oberbayern, 
an verschiedenen Stellen Nordamerikas u. s. w. 

In Deutschland werden die bei der Aufarbeitung der S t a 13 -
f urt e r Salze auf Kalisalze erhaltenen Mutterlaugen, in welcben neben 
viel Chlormagnesium in kleiner Menge auch Brommagnesium enthal
ten ist, zur Gewinnung des Broms benutzt. 

Gewinnung. 1. Entsprechend <;ler des Chlors durch Destillation 
der Bromide mit Mangansuperoxyd und Scbwefelsaure: 

MnO! + MgBr, + 2 H2SO. = MnSO, + MgSO, + Brz + 2 H20 
2. Durch elektrolytische Zerlegung der Metallbromide. 
In der Neuzeit wird das Brom in Stafifurt aus der Brommagne

siumlauge fast nur nocb elektrolytisch gewonnen. Um die bei der 
Destillation nicht kondensierten und daher entweicbenden Bromdampfe 
nicht verloren gehen zu lassen, verbindet man die Vorlagen mit 
Gefafien, die mit Eisendrehspanen gefullt sind. Diese halten das 
Brom als Eisenbromur Fe Br2 zuruck. 

Eigenschaften. Brom ist eine· dunkelrotbraune, chlorahnlich 
riechende, schwere Flussigkeit yom spez. Gew. 3,1 bei 0°. In 
starker Kalte erstarrt das Brom zu einer dunkelgelben Masse. 
Brom siedet bei 63°. 

Da Brom schon bei mittlerer Warme Bromdampfe abgibt, bewahrt 
man es unter Wasser auf. Es lOst sich in 33 Teilen Wasser, leicht 
in We in geist, Ather, Schwefelkohlenstoff und Chloroform mit rot
brauner Farbe. Mit den meisten Metallen verbindet es sich zu 
Bromiden, besitzt aber zu ihnen eine geringere Affinitat als ChI or, 
dieses macht daher aus Bromiden Brom frei. Wahrend Chlor mit 
Wasserstoff sich schon bei Belichtung und bei gewahnlicber Tem
peratur zu Cblorwasserstoff vereinigt, verbindet sich Brom mit Wasser
stoff erst bei haherer Temperatur. Starkekleister wird durch Brom 
orange gefarbt. 

Brom ist giftig; sein Dampf reizt heftig die Atmungsorgane. 
PrUfnng des Broms. Farbung, Geruch, spezifisches Gewicht sind 

hinlangliche Kennzeichen fUr das Brom. 
Die Priifung erstreckt sich auf den Nachweis organischer 

Br om verb in d ungen und von Jod (s. Arzneibuch). 
Anwendung. Brom wird als Desinfektionsmittel benutzt, meist 

mit Kieselgur vermischt in Form von Wiirfeln, Stabchen oder kreis
runden Platten. Es fUhrt in dieser Form den Namen Bromum 
solidificatum. Anorganische und organische Bromverbindungen 
finden als Beruhigungsmittel (Sedativa) Anwendung. Vor
sichtig aufzubewahren: 

Verbindung des Bl'oms mit Wasserstoft'. 
Bl'omwassel'stoft'. (Bromwasserstoffsaure. Acidumhydrobromicum. HBr.) 

Seine Darstellung kann in entsprechender Weise, wie die del' 
Chlorwasserstoffsaure, aus N atriumbromid und Schwefelsaure n i c h t 
geschehen, da bei haherer Temperatur die konzentrierte Schwefel
saure Bromwasserstoffsaure unter Abscheidung von Brom zersetzt. 
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Die Darstellung geschieht meist durch Zersetzen von Phosphor
tribromid mit Wasser: 

PBra + 3H20 = HaPOa + 3 HBr, 
indem man zu unter Wasser befindlichem amorphen Phosphor nach 
und nach Brom hinzutropfen lalit. 

Man gewinnt in der Technik Bromwasserstoffsaure auch durch 
Einleiten von Schwefelwasserstoff zu uuter Wasser befindlichem Brom. 
Hierbei scheidet sich Schwefel ab: 

Br2 + H,S = 2 HBr + S 
Das Filtrat wird der Destillation unterworfen. 

Eigenschaften. Reiner Bromwasserstoff ist ein farbloses Gas, 
das an fenchter Luft stark raucht, durch starken Druck oder bei 
niedriger Temperatur zu einer Fliissigkeit verdichtbar ist, die bei 
weiterer AbkuhlQ.ng kristallinisch erstarrt. In Wasser ist Brom
wasserstoff leicht lOslich. 

Anwendung. Eine 25 0/oige Bromwasserstoffsaure wird an Stelle 
von Kaliumbromid bei Epilepsie, bei nerv(lser Reizbarkeit, Keuch
und Krampfhusten, verwendet. Dosis: 3 mal taglich 10 Tropfen in 
Zuckerwasser eine Viertelstunde nach den Mahlzeiten. 

Jod. 
Jodum. J = 126,92. Molekulargewicht J. = 253,84. Spezifisches Gewicht 

(Wasser=1)=4,95 bei 17°. Einwertig. Das Jod wurde zuerst 1811 von 
Courtois beim Verarbeiten von Vareclaugen anf Soda beobachtet. Va r e e oder 
Va rae h nannt man in Frankreieh (Normandie) die durch Verasehen von See
algen erhaltenen Riiekstltndej in England fiihren sie den Namen Kelp. Der 
Name Jod wurde von Gay-Lussac dem Elemente gegeben wegen des dunkel
violetten Dampfes (abgeleitet von IWEtd1JS, veilchenblau), in den c;lS beim Er
hitzen iibergeht. 

Vorkommen. J od findet sich an Natrium gebunden im Meer
wasser, in Salzlagern, Salzsolen, Mineralquellen. Die wichtigsten 
Mineralquellen Deutschlands, welche Jod enthalten, sind Aacben, Baden, 
Ems, Homburg v. d. H., Kissingen, Krankenheil bei T(llz, Salzbrunn. 
Es kommt auch in einigen Silbererzen vor, in Tonschiefern, in Stein
kohlen. Bemerkenswert ist das von Baumann entdeckte Vorkommen 
des Jods in der Schilddruse, der Thyreoidea. In Form von jod
saurem Natrium (NaJOs) findet es sich zu 0,05 % im Chilesalpeter. 

Das Meerwasser entbiilt auf 300 000 Teile 1 Teil J od. Es wird 
von den Meeresorganismen, besonders den Fucus- und Laminaria
Arten, von vielen Seetieren, wie dem Badeschwamm, den Seesternen, 
den 'Pran liefernden Seefischen aufgenommen und darin zu organischen 
J odverbindungen umgeformt. 

Gewinnnng. Zur Gewinnung dienen entweder die Asche der 
Fuceae (l!~ucus, Laminaria), welche gegen 0,5 % Jod enthalt, oder die 
Mutterlaugen des Chilesalpeters. 

1. Aus der Asche der ]i'uceae. 
In Grolibritannien (Glasgow) wird die Fucus-Asche zunachst mit 

heiliem Wasser ausgelaugt ~d die Lauge auf ein spezifisches Gewicht 
von 1,18-1,20 eingedampft. Die beim Erkalten auskristallisierenden 

4* 
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SaIze, hauptsachlich Natriumchlorid und Natriumkarbonat, werden 
entfernt. Man dampft von neuem ein und versetzt nach Beseitignng 
del' abermaligen Kristallisation die erhaItene J odlange vom spe
zifischen Gewicht 1,3-1,4 in flachen Schalen mit Schwefelsaure vom 
spezifischen Gewicht 1,7, um die kohlensauren Salze und die SchwefeI
verbindungen zu zerlegen. Es entweichen Kohlensaure und Schwefel
wasserstoff; nach mehrtagiger Ruhe gieBt man von den auskristal
lisierten schwefelsauren Alkalien ab und bringt die Jodlauge nebst 
Braunstein und Schwefelsaure in Sublimierapparate, die aus gufieisernen 
Kesseln mit Bleihelmen b bestehen (s. Abb. 17 a). Letztere sind dureh 
zwei Bleirohre mit Tubus a mit zwei Reihen birnfOrmiger, ungektihlter 

Abb.17a. Vorrichtung zur Jodgewinnung. 

Vorlagen aus gebranntem Ton verbunden. Die in den Helmen noch 
befindlichen anderen zwei verschlieBbaren Offnungen dienen zum 
Einftillen der Lauge und zum Beobachten del' Jodentwieklung. 

Man gibt so lange Braunstein, bzw. Schwefelsaure nach, als noeh 
violette Dampfe sieh entwickeln, und verarbeitet den Rtickstand auf 
Brom. Das Jod verdichtet sich in den Vorlagen in blattrigen Kri
stallen. 

In Frankreich pflegt man J od aus del' von fremden Salzen 
groBtenteils befreiten J odlauge durch vorsichtiges Einleiten von Chlor 
zu gewinnen: 

2 NaJ + Cl2 = 2 NaCl + J 2• 

Das Jod scheidet sich als schwarzes Pulver abo Ein DberschuB 
von Chlor ist zu vermeiden, da hierdurch Jod in leichtlosliehes Chlorjod 
tibergeftihrt wird. 
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2. Aus dem Chilesa1peter. 
Durch Einleiten von schwefiiger Saure iIi die jodathaltigen Laugen 

des Chilesalpeters scheidet sich J od aus: 
2 NaJOa + 5S02 +4H20 = 2 NaHSO.+ 3H2SO. + J 2 

Ein l1berschuB an schwefliger Saure lOst das Jod wieder auf: 
J 2 + S02+ 2H,O=H2SO.+2HJ. 

Man kann auch bis zu Ende reduzieren und falit dann die Jod
wasserstoffsaure mit einer Losung von Kupfervitriol: 

4HJ + 2CuSO. = 2CuJ + J, + 2H.SO •. 
Das jodhaltige Kupferjodiir (Cuprojodid) wi I'd nach obigen Methoden 

auf J od verarbeitet. 
Das nach del' einen odeI' anderen Methode erhaltene J od, das 

R 0 hj 0 d, welches als Verunreinigungen Ch1or- und Cyanjod ent
halten kann - 1etzteres riihrt von dem VeraschungsprozeB aus 
Pflanzenmaterial her - wird mit Wasser gewaschen und nach dem 
Trocknen durch eine sorgfaltig ausgefiihrte Sublima
tion aus tOnernen Retorten, die in ein Sand bad ein
gesetzt sind, gereinigt. Es kommt dann als J 0 dum 
I' e sub lim a tu m in den Handel. Kleine Mengen J od 
kann man zwischen zwei Uhrglasern, die mitte1st 
einer Metallzwinge aneinander gepreBt sind, subli
mieren. An dem oberen Uhrg1ase setzt sich das 
sublimierte Jod an, wenn das untere auf einem Sand
bade odeI' einer Asbestp1atte vorsichtig erhitzt wird. 

Eigenschaften. J od bi1det schwarzgraue, metal
lisch glanzende, rhombische Tafeln oder BHtttchen von 
eigentiimlichem, chlorahnlichem Geruch, welche be i m 
Erhitzen violette Dampfe bilden. Jod farbt 
die Haut braun und wirkt atzend. Spez. Gewicht 
des Jods 4,95 bei 17°, Schmelzpunkt 116°, Siede
punkt 183,5°. 

Jod verfliichtigt sich schon bei gewohnlicher Abb.17b. 

Temperatur und bedeckt, wenn diese Verfliichtigung 
in einem gesch10sseiIen GefaBe geschieht, die Wande desselben nach 
und nach mit glanzenden Kristallen. 

Jod lOst sich in ungefahr 4500 Teilen Wasser, in 9 Teilen Wein
geist, in etwa 200 Teilen Glyzerin mit brauner Farbe. In reichlicher 
Menge ist Jod lOslich in Ather und in KaliumjodidlOsung mit brauner, 
in Chloroform und in Schwefelkohlenstoff mit violetteI' Farbe. 

Die 10 0/0 ige weingeistige Losung fiihrt den N amen J 0 d -
tinktur (Tinctura Jodi). Man verwendet zweckmaBig zur Be
reitung kleinerer Mengen von Jodtinktur Flaschen, deren hohle Stopfen 
mit del' notigen Menge Jod gefiillt und dann mit hydrophilem Mull 
verbunden werden. Fiillt man das Gefafi mit der entsprechenden 
Menge Spiritus und verschlieBt sodann mit dem Stopfen, so lOst del' 
Spiritus in einigen Stunden das Jod heraus, ohne daB ein Umschiitteln 
des GefaBes erforderlich ist (s. Abb. 17 b). . . 

In seinem chemischen Verhalten steht Jod demChlor und Brom 
nahe, doch wirkt es als Oxydationsmitte1 schwacher als diese. Aus 
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seinen Verbindungen mit Metallen (Metalljodiden) wird es sowohl 
durch Chlor wie Brom' in Freiheit gesetzt. Fiigt man zu einer 
wasserigen KaliumjodidlOsung wenig Chlorwasser und schiittelt die 
Fliissigkeit mit Chloroform, so nimmt dieses das Jod mit violetter 
Farbe auf. Ein Db ersch ufi von Chlorwasser ist zu ver
me ide n, da sich dann farbloses Chlorjod bilden kann und das 
Chloroform in diesem FaIle ungefarbt bleibt. 

Aus einem Gemisch von Brorn- und Jodkaliurn wird durch Chlor zuerst 
das Jod frei gernacht; man kann daher selbst kleine Mengen Jodkalium in 
Brornkaliurn durch sehr vorsichtigen Zusatz von Chlorwasser und darauffolgen
des Ausschiitteln mit Chloroform naehweisen. 

Zum Nachweis des freien Jods dient sein Verhalten gegeniiber 
Starke (Starkekleister), die es blau farbt. Die durch J od in einer 
StarkelOsung hervorgerufene Farbe verschwindet beim Erhitzen, um 
nach dem ErkaIten wieder zu erscheinen. 

Priifung des J ods. J od mufi trocken sein; feuchtes J od haftet 
beim Schiitteln an den Glaswandungen. Jod mufi sich in der Warme 
vollstandig verfliichtigen , also frei sein von an 0 r g ani s c hen 
Verunr einigunge n, Das Arzneibuch lafit priifen anf einen Gehalt 
an Cyanj od und Chlorj od (s. Arzneibuch). 

Zur Gehaltsbestirnrnung des Jods wird eine Losung von 0,2 g Jod 
mit Hilfe von 1 g Kaliumjodid und 20 cern Wasser hergestellt und mit Zehntel
Norrnal-Natriurnthiosulfatlosung titriert. Es rniissen rnindestens 15,6 cern dieser 
verbraueht werden. 

1 cern der Thiosulfatlosung entsprieht 0,01269 g Jod, 15,6 cern daher 
0,01269.15,6 g = 0,197964 g, welehe in 0,2 g Jod enthalten sind. Das Arznei-

buch verlangt daher ein Prliparat mit 100. 0~r964 go = rund ~% Jodgehalt. , 
Vorsichtig aufzubewahren! Grofite EinzelgabeO,02 g! 

Grofite Tagesgabe 0,06g! 
Priifung del' Tinetnra Jodi, Jodtinktur. Gehalt 9,4 bis 10 0 / 0 

freies J od. Dnnkelbraune, nach J od riechende, in del' Warme ohne 
Riickstand sich verfliichtigende Fliissigkeit. Spez. Gew. 0,902 bis 0,906. 

Gehaltsbestirnrnung. 2 ccrn Jodtinktur rniissen naeh Zusatz von 
25 ccrn Wasser und 0,5 g Kaliurnjodid zur Bindung des Jods 13,4 bis 14,2 ecrn 
Zehntel-Normal-NatriurnthiosulfatlOsung verbra~chen (StlirkelOsung als Indikator). 

1 ccrn ThiosulfatlOsung bindet 0,01269 g Jod. 
13,4 cern daher 0,01269.13,4 = 0,170046 g und 
14,2 ecm daher 0,01269,14,2 = 0,180198 g Jod. Diese Menge ist in 2 ccm 

Jodtinktur enthalten, unter Berfieksiehtigung des spezifisehen Gewichtes der 
Jodtinktur von 0,904 entspricht dieser Menge 

0,170046.100 d94' b 0,180198 d 00 
2.0.904 = run , /0 ez. 2.0,904 = run 1 /0 J od. 

Der Jodgehalt ehler frisch bereiteten Lllsung betrltgt allerdings 10%, doeh geht 
der Gehalt infolge der Einwirkung des Jods auf den Alkohol unter Bildung 
kleiner Mengen Jodwasserstoff, Joditthyl, Aldehyd und Jodoform etwas zuriick. 

Arzneiliehe Anwendung. Jod ist ein Reizmittel. Es ruft in 
grofieren Dosen innerlich genommen heftige Magenentziindung ver
bunden mit Erbrechen hervor. Al s Geg e nm i ttel bei Ver
giftungen mit Jod wird Starkekleister angewendet. 
Aufierlich wird Jod als Tinktur oder in Salbenform als reizendes und 
resorbierendes Mittel benutzt. J odsalze haben, innerlich genomlllen, 
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eine starke Beschleunigung des Stoffwechsels zur Folge. Die Be
seitigung von Driisenanschwellungen und Schwund des Fettes nach 
dem Gebrauch von Jodverbindungen ist hierauf zuriickzufiihren. Nach 
gro1.ieren Dosen von J odverbindungen zeigen sich katarrhalische Ent
ziindungen del' Schleimhaute (J 0 d s c h n u p fen). 

Verbindung des Jods mit Wasserstoff • 

. Jodwassel'stoif. (J odwasserstoffsaure. Acidum hydrojodicum. HJ.) 
Die D a I' S tell u n g geschieht entsprechend del' des Bromwasserstoffs 
entwederdurch Einwirkung von Jod auf in Wasser suspendierten 
amorphen Phosphor odeI' durch Leiten von Schwefelwasserstoff auf 
mit Wasser angeriebenes Jod. 

Eigenschaften. J odwasserstoff ist ein farbloses Gas, das an 
feuchter Luft stark raucht und sich in Wasser leicht lOst. 

Die Losung zersetzt sich sehr schnell unter Braunmrbung, indem 
durch den Sauerstoffder atmospharischen Luft J od frei gemacht wird. 
Das Jod bleibt in del' Jodwasserstoffsaure geWst. 

Anwenllung. Jodwasserstoffsaure wird zufolge ihrer Eigenschaft, 
Sauerstoff zu binden, als kraftiges Reduktionsmittel, besonders 
in del' organischen Chemie benutzt. 

Fluor. 
Fluol'um. F = 19. Molekulargewicht = 38. Dichte (Atmospharische Luft 

=1) 1,26. Einwertig. 
Fluor wird schon seit 1810, als Amp ere die FluBsaure untersuchte, zu 

den Elementen gezahlt; seine Abscheidung als Element ist jedoch erst 1886 
durch M 0 iss a n bewirkt worden. 

Der Name Fluor leitet sich ab von Spatum fl u 0 ri cum, FluBspat, welcher 
bei der Ausbringung von Metallen aus Erzen zufolge seiner leichtflussigen Be
schaffenheit leicht schmelzbaro Schlack en bildet. Das neben Calcium im FluB
spat enthaltene Element hat daher den N amen Flu 0 r erhalten. 

VOl'kommen. Die wichtigsten in del' Natur vorkommenden Fluor
verbindungen sind del' Flufispat (Calciumfluorid, CaF2) und del' 
in Gronland sich findende Kryoli th (Aluminium-Natriumfluorid, 
AIF3 • 3 NaF). In geringer -Menge sind Fluorverbindungen in vielen 
Pflanzen, sowie in den Knochen und Zahnen del' Tiere nachgewiesen 
worden. 

Gewinnung. Freies Fluor HiBt sich durch Elektrolyse von Fluor
wasserstoffsaure, welche Kaliumfluorid enthalt, in einem Platinrohr 
gewinnen. 

Eigenscliaften. Griinlichgelbes Gas vl,m sehr unangenehmem, 
stechendem Geruch, bei - 187 0 zu einer Flussigkeit verdichtbar, 
welche Glas nicht mehr angreift und auch nicht mehr mit Jod, Schwefel 
und Metallen reagiert. Bei gewohnlicher Temperatur verbindet es 
sich damit auf das leichteste. Wasser wird in del' Kalte unter Bil
dung von Fluorwasserstoff und ozonisiertem Sauerstoff zerlegt. Wasser
stoffhaltige organische Stoffe werden heftig angegriffen; ein Stuck 
Kork verkohlt sofort in Fluorgas und entflammt. 
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Verbindung des Fluors mit Wasserstoft'. 
Flnorwasserstoff. Fluorwasserstoffsliure. Flufislillre. Acidum hydro

fluoricum. HF. 
Dal'stellnng. Man iibergieBt gepulverten FluBspat (Calciumfiuorid) 

mit konzentrierter Schwefelsaure und erwarmt gelinde: 
CaF2 + H2S04 = CaSO. + 2HF. 

Die Destillation wird in GefaBen aus Platin oder Blei vorge
nommen, die man mit einer gut gekiihlten, etwas Wasser enthalten
den U-fOrmigen Rohrenvorlage (Abb. 18) verbindet. 

Abb. 18. 

Wasserfreier Fluorwasserstoff bildet eine 
farblose, an der Luft rauchende, stark Wasser 
anziehende bei 19() siedende Fliissigkeit, in 
Wasser leicht 10 sli ch. Mit Ausnahme von 
Platin, Gold, Blei, werden die Metalle von 
Fluorwasserstoffsaure gelOst, ebenso Kiesel
saure und kieselsaure Salze. Deshalb wird 
auch G I a s von der Saure angegriffen. Man 
benutzt zur Aufbewahrung und Versendung 

der FluBsaure meist Gefa13e aus Kautschuk. 
Anwendnng. Fluorwasserstoffsaure dient vorzugsweise zum Ein

atzen von Zillchnungen und Schriftziigen in Glas, indem man die 
Glasgegenstande mit einer von Fluorwasserstoff nicht angreifbarcn 
Schicht Paraffin iiberzieht und in diese die Schriftziige eingraviert. 

Die Glasatzung ist auf die Einwirkung des Fluorwasserstoffs 
auf die Kieselsiiure ztlriickzufiihren, indem gasformig entweichendes 
Siliciumfluorid gebildet wird: 

Si02 + 4HF = 2H20 + SiF~. 
Durch Wasser wird das Siliciumfluorid zersetzt unter Abscheidung 

von weiBer Metakieselsaure, wahrend Kieselfiuorwasserstoffsaure 
gelOst wird: 

3SiF. + 3H20 = H 2SiOa + 2H2SiF •. 
Auf diese Reaktion griindet sich auch der analytische Nachweis 

von Fluor: Erhitzt man eine fluorhaltige Substanz mit konz. Schwefel
saure und la13t die entweichenden Gase auf einen an einem Glasstab 
hangenden Wassertropfen einwirken, so triibt sich der Tropfen 
zufolge der Ausscheidung von Metakieselsaure. 

Natrium- und Ammoniumfiuorid finden zur Konservierung fUr 
Nahrungsmittel Anwendung. 

Verbindungen der Halogene untereinander. 
Chlor verbindet sich mit Brom und Jod, und letztere beide untereinander, 

in verschiedenen Verhliltnissen. Von diesen Verbindllngen seien erwlihnt: 
Einfach-Chlorjod, Jodmonochlorid, JCI, entsteht beim Dberleiten 

von Chlor fibertro.ckenes Jod und bildet eine rote kristallinische Masse, die 
von Wasser unter Bildung von Jodsliure, Jod und Chlorwasserstoff zersetzt wird. 

Dreifach-Chlorjod, Jodtrichlorid, JCla, entsteht beim Dberleiten 
von iiberschiissigem ChI or iiber Jod und bildet orangefarbene Kristallnadeln von 
stark em, durchdringendem Geruch. Mit Wasser zersetzt es sich unter Bildung 
von Jodmonochlorid, Chlorwasserstof£ und Jodsliure. Jodtrichlorid findet seiner 
stark antiseptischen Wirkung wegen a1'zneiliche Verwendung. Als guter Chlo1'
iibertrliger wird Jodtrichlorid zur Chlorierllng organische1' Substanzen benutzt. 
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Chlormonoxyd, Unterchlorigsaureanhydrid, CI,O, entsteht beim 
Dberleiten von trockenem Chlorgas iiber gelbes Quecksilberoxyd in der Kalte. 
Gas von gelbroter Farbe. 

Chlordioxyd, CIO" gewinnt man durch vorsichtiges Erhitzen von 1 Teil 
Kaliumchlorat mit 41(2 Teilen kristallisierter Oxalsaure im Wasserbade auf 70°. 

Braungelbes Gas, das in einer Kaltemischung zu einer bei + 10° siedenden 
Fliissigkeit verdichtet werden kann, beim Erwarmen liber 30° oder beim Zu
sammenbringen mit organischen Substanzen zersetzt sich Chlordioxyd unter 
heftiger Explosion. 

ChI 0 r s a u r e, HCIOa, wird in wasseriger Losung erhalten durch Zersetzen 
einer wasserigen Losung von Baryumchlorat mit der zur Bindung des Baryums 
berechneten Menge verdiinnter Schwefelsaure: 

Ba(CIOa)2 + H2S04 = BaSO, + 2 HCIOa• 
Eine 400/oige Losung stellt eine sirup dicke, stark saure, geruch- und farblose 
Fliissigkeit dar, die mit Salzsaure Chlor entwickelt: 

HCIOa + iJHCI = 3H20 + 3CI •. 
Dberchlorsaure, HClO., wird bei der Destillation liberchlorsauren 

Kaliums mit ca. 80"joiger Schwefelsaure erhalten und ist wasserfrei eine farb
lose, an der Luft rauchende Fliissigkeit, welche in Beriihrung mit brennbaren 
Stoffen sehr heftig explodiert. 

b) V e r bin dun g end e s J 0 d s mit Sa u e r s t 0 ff. 

Jodpentoxyd, J.On, Jodsaureanhydrid entsteht bei der Oxydation 
von Jod mit Salpetersaure und Erwarmen der gebildeten Jodsaure auf 170°. 

Jodsaure, Acidum jodicum, HJOa, wird durch Aufiosen von Jod
pentoxyd in wenig Wasser und Stehenlassen der konzentrierten Losung in der 
Kalte im Exsikkator in Form farbloser, glanzender, rhombischer Tafeln oder 
Saulen erhalten. 

Gruppe des Schwefels. 

Schwefel. Selen. Tellur. 

Schwefel. 
Sulfur. S = 32,06. Molekulargewicht S2 = 64,12. Spezifisches Gewicht 

(Wasser=l) 1,92 (amorph) bis 2.06 (rhombisch). Zwei-, vier- und sechs
werti g. 

Der Schwefel ist seit den altesten Zeiten bekannt. 
Der griechische Name fiir Schwefel {}e'lov (theion) findet sich in manchen 

Bezeichnungen fiir zusammengesetzte Schwefelverbindungen wieder, z. B. Thio
schwefelsaure. Del' Ausdruck Thio - in Zusammensetzungen - wird fiir zwei
wertigen Schwefel gebraucht. 

Vorkommen. Sehwefel findet sieh im freien Zustande in 
del' Nahe erlosehener und noeh tatiger Vulkane, in Sedimentarge
steinen im F15tzgebirge, im Kalkstein, Gips und Mergel oft in schOn 
ausgebildeten Kristallen (bei Girgenti auf Sizilien, Urbi.no und 
Reggio in !talien), meist jedoeh mit erdigen Massen gemengt, so in 
Italien, Mahren. 

An Sauerstoff gebunden kommt Sehwefel als Seh wefel
dioxyd, S02' und Sehwefeltrioxyd, SOg, in vulkanisehen 
Gasen VOl', ferner in Form von Sulfiden und Sulfaten in groBer 
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Verbreitung. Sulfide sind Schwefelmetalle, welche die Namen 
G 1 an z e (z. B. Beiglanz, .PbS), K i e s e (z. B. Schwefelkies, FeSt), 
Blenden (z. B. Zinkblende, ZnS) fUhren. Natiirlich vorkommende 
Sulfate sind Gips (CaS04 • 2H20), Anhydrit (CaS04) Schwer
spat (BaS04), Coelestin (SrS04 ), Kieserit (Mg.S04 .H20). In 
Verbindung mit Wasserstoff als Schwefelwasserstoff, H2S, findet 
sich Schwefel in vulkanischen Gasen und in vielen Grundwassern gelOst. 

Gewinnung. Auf Sizilien wird Schwefel entweder in den zu 
'rage liegenden Schwefellagern (s 0 1 fa tare) gebrochen oder berg
mannisch aus den in der Tiefe sich findenden Lagern (solfare) 

Abb. 19. Schwefeisublimation, ca. '/100 nat. GroBe. 

gefOrdert. Das schwefelhaltige Gestein wird in gemauerten Gruben, 
die eine stark geneigte Sohle besitzen (Calcaroni). zu einer Art 
Meiler aufgeschichtet, dieser mit erdigen Massen bedeckt und unten 
angeziindet. Eiu Teil des Schwefels (1/3-%) verbrennt und liefert 
hierbei die das Ausschmelzen des iibrigen Schwefels besorgende 
Warmemenge. Der ausgeschmolzene Schwefel wird an dem tiefsten 
TeH der Sohle abgelassen. Die hinterbleibenden, noch etwas 
Schwefel enthaltenden erdigen Massen kommen als Sulfur griseum 
oder Sulfur caballinum in den Handel. 

Der ausgeschmolzene Schwefel wird noch einige Zeit fliissig 
erhalten, damit sich die Unreinigkeiten zu Boden setzen k5nnen. 
Zwecks weiterer Reinigung wird der R 0 h s c h w e f e 1 einer Raffination 
unterworfen, indem er aus gu/3eisernen Retorten R (s. Abb. 19) 
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sublimiert wird. Den Sehwefeldampf 11ifit man in einen grofien gemauer
ten Raum K eintreten, in welchem er sich zueinem feinen Kristall
mehl (Sehwefelblumen, Flores sulfuris, Sulfur sublima
tum) verdichtet, so lange die Temperatur unter 1140 bleibt. Hierzu 
ist langsames Sublimieren erfordel'lich. Steigt die Temperatul' in 
dem gemauel'ten Raum iiber 114°, so sehmilzt der sublimierte 
Sehwefel und sammelt sieh auf dem Boden der Kammer. Dureh 
Offnen des Verschlusses S 11ifit man den fiussigen Sehwefel von 
Zeit zu Zeit ab und in angefeuehtete hOlzerne Formen (s. Abb. 20) 
fiiefien, worin el' zu Stangenschwefel (Sulfur in baculis) 
erstarrt. 

Die Retol'te wird aus dem Beh1ilter M, worin sieh gesehmolzener 
Sehwefel befindet, dureh Offnung des Verschlusses bei V von neuem 
beschiekt. 

Die Gewinnung des Rohschwefels erfolgt neuerdings in einigen 
Gegenden des kontinentalen Italiens in sogenannten For nell i, das 
sind mehrere meilel'artige, zu einem System vel'einigte Schmelzofen. 
Aueh dureh Gliihen von Sehwefelkiesen unter Absehlufi der Luft 
wird Schwefel gewonnen. Wo gl'Ofiere Mengen Schwefelwasserstoff 
als Abfallprodukt in der Teehnik zur Verfugung stehen, z. B. 

Abb. 20. Holzerne Form fiir Stangenschwefel. 

bei der Darstellung von Baryumsalzen aus reduziertem Sehwer
spat, wird der Schwefelwasserstoff bei ungenugendem Luftzutritt ver
brannt, wobei sieh nur del' Wasserstoff zu Wasser oxydiert, wahrend 
Sehwefel abgesehieden wird. 

Eigenschaften. Sehwefel ist gelb gef1irbt; er wird beim Reiben 
negativ elektriseh, lOst sleh nicht in Wasser, schwer in Alkohol und 
.Ather, leieht in Schwefelkohlenstoff. Bei 114,50 sehmilzt Sehwefel zu 
einer hellgelben, dunnen Flussigkeit, welche gegen 1600 zahfiiissiger 
wird und sich dunkler f1irbt. Bei 200 bis 2500 ist sie zo z1ihe, dafi 
beim Umwenden des Gef1ifies ein Ausfiiefien nicht mehr stattfindet. 
Gegen 3300 wird die Masse wieder dunnfiussiger und siedet bei 448,40 

unter Entwieklung eines braungelben Dampfes. 
Schwefel tritt in drei versehiedenen Formen (in drei all 0 t r 0 pen 

Zust1inden) auf: 
1. 0 k t a e d r i s e her, aueh rho m b i s e her oder g e w 0 h n -

lie her Sehwefel genannt, findet sieh in der Natur und wird kiinstlieh 
erhalten durch Auskristallisierenlassen aus einer Losung in Schwefel
kohlenstoff in durehsiehtigen gel ben Oktaedern. 

2. Prismatischer oder monoklinischer Schwefel bildet 
sich beim langsamen Erkalten von gesehmolzenem, aber nieht iiber
sehmolzenem Schwefel in langen durehseheinenden, hellgelben, mono
klinen Prismen. Beim Aufbewahren werden sie schnell undurchsiehtig 
und gehen in die oktaedrisehe Kristallform iiber. 
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3. Amorpher Schwefel. Man unterscheidet: a) plastischen 
oder zahen Schwefel, der beim schnellen Abkfihlen von auf 250') er
hitztem Schwefel entsteht und eine knetbare, briiullliche, durchschei
llende Masse bildet. Sie geht nach kurzer Zeit in die oktaedrische 
Form fiber. b) prazipitierten Schwefel oder Schwefelmilch, 
welche sich bei der Zerlegung von Mehrfachschwefelalkalien oder 
-erdalkalien (Polysulfiden) durch Salzsaure als gelblichweifies Pulver 
abscheidet. 

Schwefel verbrennt beim Erhitzen an der Luft mit blaulicher 
Flamme zu Schwefeldioxyd (Schwefligsaureanhydrid) S02. 

Die Verbindungen des Schwefels mit Metallen werden je nach 
der Menge des in der Molekel enthaltenen Schwefels als S ulf fir e, 
Sulfide und Polysulfide oder als Einfach-, Zweifach- und 
Mehrfach- Sch wefelverbin dungen bezeichnet, z. B.: 

F~ Th~ ~~ 
~~~~----- --~----- ~ ~.~~~ 
Einfach-Sehwefeleisen Zweifaeh-Sehwefeleisen Fiinlfaeh-Sehwefelkalium 

Die Handelssorten des Schwefels sind folgende: 
Sulfur citrinum, Sulfur in baculis, Stangenschwefel, 

reingelbe, 3-4 cm dicke, auf dem Bruche kristallinische Stabe. Sie 
werden durch Eingiefien des geschmolzenen Schwefels in holzerne 
angefeuchtete Formen gewonnen. 

Sulfur sublimatum, Flore s Sulfur is, Sch wefel bl umen, 
Schwefelblfite, gelbes, etwas feuchtes und daher kliimperndes 
Pulver, welches neben einem amorphen Anteile aus mikroskopischen 
Kristallchen besteht, zufolge eines geringen Gehaltes an Schwefelsaure 
einen schwach sauerlichen Geschmack besitzt und angefeuchtetes 
Lackmuspapier rotet. Die Schwefelbliite wird durch Sublimation des 
sizilianischen Blockschwefels gewonnen und enthalt geringe Mengen 
arseniger Saure, welche sich durch Behandlung mit verdiinntem 
Salmiakgeist entfernen liifit. Der Verbrennungsriickstand des Schwefels 
solI nicht mehr als 1% betragen. 

Zur Herstellung von schwefelhaltigen l<'euerwerkskorpern darf man 
SchwefelblUte nicht verwenden, weil der Gehalt dieser an Schwefelslture 
beirn Zusammentreffen mit chI 0 r sa u rem K a Ii u rn zu Explosionen fiihren kann. 
Man benutzt zu Feuerwerkskorpern den gepulverten Stangenschwefel oder den 
gewaschenen Schwefel. 

Sulfur depuratum, Sulfur lotum, g e was c hen e r oder g ere i
n i g t e r S c h we f e I, gelbes, trockenes, geruch - und geschmackloses 
Pulver von neutraler Reaktion. 

Zur Bereitung desselben rilhrt man 100 T. der gesiebten Schwefelblilte 
mit 70 T. Wasser und 10 T. Salmiakgeist an, IltBt einen Tag unter Umrilhren 
stehen, wlischt auf einem Leinenbeutel mit destilliertem Wasser aus, bis das 
Ablaufende rotes Lackmuspapier nicht mehr verltndert, preBt ab und trocknet 
bei mltfiiger Wlirme. 

Prilfung: Lltfit man 1 g Sulfur depuratum mit 20 ccm 35° bis 40° warmer 
Ammoniakflilssigkeit unter bisweiligem Umschiltteln stehen und filtriert, so dad 
das Filtrat nach dem Ansltuern mit Salzslture, auch nach Zusatz von Schwefel
wasserstoffwasser nicht lS'elb gefltrbt werden (Gelbfltrbung wird durch Arsen
trisulfid bedingt). Brmgt man den Schwefel auf mit Wasser befeuchtetes 
Lackmuspapier, so darf dieses nicht gerotet werden, anderenfalls ist dlls Prltparat 
nicht frei von S c h w e f e I s It u r e. - Der Schwefel lOse sich in Natronlauge 
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beim Kochen vollstandig auf; Ton, Sand llnd Verunreinigungen ahnlicher 
Art hinterbleiben beim Verbrennen des Schwefels oder bei del' Losung in Natron· 
lauge. Verbrennungsruckstand hochstens 1 0/0. 

Sulfur praecipitatum, Lae S ulfuri s, p r azipi tierter 
Sehwefel, Schwefelmilch, feines, amorphes, gelblieh weiBes, 
gerueh- und geschmackloses Pulver. :Man bereitet den prazipitierten 
Sehwefel durch Fallen von Funffach-Schwefelealeium mit Salzsaure. 

Beim Kochen von 21 T. Schwefel mit geloschtem Kalk (aus 10 T. ge
branntem Kalk) und 60 T. Wasser erhalt man eine Losung, in welcher sich 
neben Funffach- Schwefelcalcium unterschwefligsaures Calcium (Calciumthio
sulfat) befindet: 

3Ca(OH), + 12S = 2CaS5 + CaS20 a + 3H,0. 
Man tragt in diese Losung, welche auf 500 T. mit Wasser verdunnt ist, 

nach und.nach ein Gemisch von 1 T. Salzsaure (mit 25 0/0 HCl) und 2 T. Wasser 
unter Umruhren ein und hort mit dem Salzs!iurezusatz auf, sobald die alkalische 
Reaktion der Flussigkeit nahezu verschwunden ist: 

CaSs + 2 HCI = Cael. + H.S + 4 S. 
Ein Dberschufi an Salzs!iure wurde auch das in Losung befindliche Calcium

thiosulfat zersetzen und Schwefel in schmieriger Form abscheiden: 
CaS20 a + 2 HCl = CaCl. + SO. + S -t- H.O. 

Die zur F!illung des Schwefels aus dem Calciumpentasulfid notwendige 
Menge Salzsaure betragt 25 bis 30 Teile. 

Man sammelt den gef!tllten Schwefel auf einem leinenen Tuche, wascht 
ihn mit Wasser aus, prefit das anhangende Wasser ab und trocknet ihn bei 
gelinder Warme. PrUfung wie bei Sulfur depuratum. Del' Verbrennungsruck
stand soU nul' 0,5 0/0 betragen. 

Anwendung. J:<'ruher zur Herstellung von Feu e r we r k s k 0 r per n 
sowie von phosphorhaltigen Seh wefelzundholzern benutzt; als 
Desinfektionsmittel zum Einstauben von Pflanzenteilen, die von Pilzen 
und Ungeziefer befallen sind. Bekannt ist die Verwendung des 
Sehwefels zum Vulkanisieren des Kautschuks, welcher hier
dureh die Eigensehaft verliert, in del' Hitze klebrig zu sein und 
durch Kalte zu zerbrockeln. 

Das "Schwefeln" del' Wein· und Bierfasser besteht· darin, 
dati man Schwefel in den Fassern verbrennt; die entstehende schwef
lige Saure verniehtet schadliehe Pilzkeime. 

Als Arzneimittel findet Sehwefel nur noeh besehrankte Anwen
dung, so wegen seiner abfiihrenden Wirkung als Zusatz zum Pulvis 
Liquiritiae compositus, auBerlieh zur Herstellung des Unguentum sulfu
ratum bei Hautkrankheiten; er ist ein Bestandteil von Kratzsalben 
und befindet sich in Aufsehwemmung in dem als Schonheits- und 
Hautmittel benutzten Kummerf eld' schen Was ch was se r. 

Schwefelwasserstoff H2S. 

V orkommen. Sehwefelwasserstoff findet sieh, wo seh wefelhaltige 
organische Stoffe, (z. B. EiweiBstoffe) del' Faulnis unterliegen. Er ist 
auch in manchen Quellen (Sehwefelwassern) enthalten (Aachen, Weil
bach, Bagneres). 

Dal'stellung. Man !aBt auf Schwefelmetalle, z. B. Schwefeleisen, 
verdunnte Sauren einwirken. 

FeS + H.S04 = FeSO. + H2S 
FeS + 2 HCl = FeCI. + H2S. 
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In ehemisehen Laboratorien pflegt man Sehwefelwasserstoff aus 
Sehwefeleisen und Salzsaure in Kip P , schen Apparaten zu ent
wickeln. 

Eigenschaften. Farbloses, sehr unangenehm rieehendes, giftiges 
Gas, welches angeziindet an der Luft mit blaulicher Flamme zu Schwefel
dioxyd und Wasser verbrennt: 

H2S + 30 = SO, + H20. 
Nimmt man die Verbrennung des Gases in einem eng en , hohen 

Zylinder vor, so setzt sich Schwefel unverbrannt an den Gefafi
wandungen abo Man kann so Schwefel aus Schwefelwasserstoff ge
winnen.- Schwefelwasserstoff lOst sich in reichlicher Menge in Wasser. 
1 Vol. von 0° nimmt 4,4 Vol. des Gases auf. Bei mittlerer Temperatur 
werden ca. 3 Volumina des Gases gelOst. Diese Losung hei13t Schwefel
was sers to ffwas se r, Aq ua hydro sulfurat a. Atmospharische 
Luft zers~tzt den in Wasser gelOsten Schwefelwasserstoff unter Ab-
scheidung von SchwefeI: . 

H.S +0=H20 +S. 
Will man daher Schwefelwasserstoffwasser aufbewahren, so muf3 

es in ganz gefiillten, Iuftdicht verschlossenen, vor Licht geschiitzten 
Gefafien geschehen. 

Auch OxydationsmitteI, wie Salpetersaure, Chromsaure, Chior 
u. S. w; bewirken eine Zersetzung des Sehwefelwasserstoffs. Er ist ein 
Reduktionsmittel. 

Metallen, Metalloxyden und Salzen gegeniiber spielt Schwefel
wasserstoff die Rolle einer zweibasischen Saure, da seine beiden 
Wasserstoffatome durch Metalle leicht ersetzbar sind: es entstehen 
Metallsulfide. Bringt man einen Tropfen Schwefelwasserstoff
wasser auf ein blankes Silberstiick, so schwarzt sich dieses infolge 
Bildung von Schwefeisilber .. 

Viele MetallsalzlOsungen werden durch Sehwefelwasserstoff gefallt. 
La13t man Z. B. Schwefelwasserstoff in eine Losung von Bleinitrat 
eintreten, so entsteht ein braunsehwarzer Niederschlag von Schwefel
bleL Die Metallsulfide sind verschieden gefilrbt: Schwefelarsen, 
Schwefelcadmium, Schwefelzinn ge I b (letzteres als Sulfiir braun), 
Schwefelantimon 0 ran g e rot, Schwefelzink wei 13, Schwefelmangan 
fl ei seh farb en, Sehwefelqueeksilber, Schwefelwismut, Schwefel
kupfer s c h war z, so da13 Schwefel wasserstoff als Reagens auf diese 
Metalle benutzt werden kann. Einige Metalle werden aus ihren 
Verbindungen aus sauren, andere wieder aus alkalisehen bzw. ammo
niakalisehen Losungen durch Schwefelwasserstoff gefallt, eine dritte 
Gruppe von Metallen wird nicht abgeschieden, so da13 man mit Hilfe 
des Schwefelwasserstoffs Metalle analytisch voneinander trennen kann. 
Sehwefelwasserstoff ist daher ein wichtiges Gruppenreagens in der 
Analyse. Zu den Metallen, welche dureh Sehwefelwasserstoff weder aus 
saurer noch alkali scher Losung gefallt werden, gehOren die Alkalimetalle 
(Kalium, Natrium u. s. w.) und die Erdalkalimetalle (Baryum, Strontium, 
Calcium), Die einfaehen Sulfide dieser Metalle bilden mit Sehwefel
wasserstoff S ulfh y d rat e oder H y d r 0 s ulfi de, in gleieher Weise 
wie die Oxyde mit Wasser in Hydrate oder Hydroxyde iiber-
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gehen. Leitet man Schwefelwasserstoff in eine Losung von Natrinm
hydroxyd, so entsteht Natriumhydrosulfid, beziehentlich Natriumsulfid: 

NaOH + H2S = NaSH + H20, 
2NaOH+H,S = Na2S + 2H,0. 

Nachweis von S chwefel was ser stoff. Aul3er durch den 
Geruch lafit sich Schwefelwasserstoff durch mit Bleiacetatlosung ge
tranktes Filtrierpapier nachweisen, das in einer Schwefelwasserstoff
atmosphare sich braunt. 

Oxyde des Schwefels. 

Der Schwefel bildet mit Sauerstoff folgende Oxyde (Anhydride) 
und Hydroxyde (Hydrate); 

Saureanhydride: 
820 S Schwefelsesquioxyd 
80~ Sc h we f e ld io;x yd 
SOa Sch wefeltrioxyd 
820 7 Schwefelheptoxyd 

Sanrehydrate: 
H,S20S T hiosch w e fe I s It u r e 
H,SOI Hydroschweflige Siture 
H2SOS Schweflige S ltur e 
H2S04 Schwefelslture 
H,S20S Db ersc h wefel slture 

P 1 th O (Unterschwefelslture) 
o y. IOn- H 8 0 T . h· I H,8,06 Dithionslture 

it ' 3 6 rit Ionsiture 
s uren. H2S'06 Tetrathionslture 

H.S;06 Pen ta t hion s It u r e 

Vom Schwefeldioxyd und vom Schwefeltrioxyd leiten sich dann 
noch sog. Anhydrosauren ab, die entstanden gedacht werden 
konnen durch Vereinigung von 2 Molekeln der Oxyde mit je 1 
Molekel Wasser: 

Disch w efli g e Sit ure H 2S20 5 

(2S02 +H,O) 
Dis chw e fe Is 11 ure H,S'07 

(Pyroschwefelslture) 
(2S0s +H,O). 

Sehwefeldioxyd, SOg (Schwefligsaureanhydrid), entsteht 
beim Verbrennen von Schwefel oder beim Rosten von Kiesen (z. B. 
Schwefelkies), also auf dem Wege der Oxydation. 

Fiir Laboratoriumszwecke gewinnt man Schwefeldioxyd durch 
Reduktion der Schwefelsaure. Als Reduktionsmittel dienen 
Me tall e (Kupferschnitzel, Eisendrehspane, Quecksilber) oder 
Kohle. 

a) Cu + 2H2SO, = CuSO. + 2H,O + S02 
b) C + 2H,SO. = CO 2 + 2 H20 + 2 S02. 

Schwefeldioxyd ist ein farbloses, stech end riechendes, 
die Atmung behinderndes, durch Abkiihlung bei - 15° oder durch 
einen Druck von 2 bis 3 Atmospharen zu einer farblosen Fliissigkeit 
verdichtbares Gas. 

Fliissiges SChwefeldioxyd kommt in Stahlzylindern in den Handel. 
Anwendung. 8chwefeldioxyd ist ein krltftiges Reduktionsmittel 

und wirkt auf viele organische, namentlich Pflanzenfarbstoffe b 1 e i c hen d. Es 
dient aber auch zum Bleichen von W oIle, Seide, Badeschwltmmen; in der Papier
fabrikation zum Bleichen der Cellul~se u. s. w. Da es auf niedere Organismen 
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stark giftig wirkt, so bedient man sich seiner zu Des i n f e k t ion s z we c ken, 
zurn Vertilgen von Ratten auf Schiffen, zurn Schwefeln der Bier- und 
Weinfasser u. s. w. 

Unter dern Narnen Pictet-Fliissigkeit, Pictol, kornrnt ein Gernisch 
verfliissigten Schwefeldioxyds und KohlendlOxyds (Kohlensaureanhydrids) in den 
Verkehr. Man erhitlt das Gernisch beirn Erhitzen von Kohle mit konzentrierter 
Schwefelsaure und Verdichten durch Druck (s. oben). 

Von Wasser wird Schwefeldioxyd zu einer stech end riechenden, 
stark sauer reagierenden Fliissigkeit (Acidum sulfurosum) gelast. 
Die bei 00 gesattigte Lasung scheidet beim Abkiihlen auf - 50 Kristalle 
von der Zusammensetzung H2SOa . 14 H20 aus. 

Die wasserige Lasung gibt beim Erhitzen Schwefeldioxyd abo Bei der 
Aufbewahrung der Lasung wird durch Luftzutritt Schwefelsaure gebildet. 

Nachweis. Zum Nachweis der schwefligen Saure dient der 
stechende GerlJ.ch, der sieh bei der Zersetzung ihrer Salze durch ver
diinnte Salz- oder Schwefelsaure entwickelt. Das entweichende Gas 
laBt man auf einen Streifen Filtrierpapier einwirken, der mit Starke
kleister und einer Lasung von jodsaurem Kalium (KJOa)getrankt ist. 
Schon bei Gegenwart sehr geringer Mengen S02 findet Blauung des 
Papiers (durch Bildung von Jodstarke) statt: 

2 KJOa + 5 S02 + 4H.0 = J. + 2 KHSO. + 3H,S04. 
Ein DberschuB an S02 beseitigt die Blaufarbung wieder, indern sich Jod

wasserstoff bildet: 
J 2 + SO. + 2H20 = 2HJ + H 2S04. 

Schwefeltrioxyd, Schwefelsaureanhydrid, 80a, entsteht beim 
Leiten eines Gemenges von Schwefeldioxyd und Sauerstoff iiber 
erhitzten Platinschwamm oder mit Platin iiberzogenen Asbest. Auch 
beim Leiten eines trockenen Gemisches von Schwefeldioxyd und 
Sauerstoff (oder atmospharischer Luft) iiber gliihendes Eisen-, Chrom
oder Manganoxyd bildet sich (durch sog. Kontaktwirkung) 
Schwefeltrioxyd. Diese Gewinnung des Schwefeltrioxyds und damit 
auch der Schwefelsaure ist in der Neuzeit von Bedeutung geworden. 

Schwefeldioxyd wird zwecks Oxydation mit Luftsauerstoff gemengt 
und iiber die Kontaktsubstanz (Platinasbest) bei einer Temperatur 
von 4300 geleitet. Steigt die Temperatur haher, so wird das gebildete 
Schwefeltrioxyd wieder zerlegt in Schwefeldioxyd und Sauerstoff. 
Man hat daher dafiir Sorge zu tragen, daB die Temperatur die 
Grenze von 4300 nicht iiberschreitet. 

Schwefeltrioxyd bildet lange durchsichtige Prismen, die sich in 
Wasser mit zischendem Gerausch zu Schwefelsaure lOsen. 

Schwefelsaure, A.cidum sulfuricum. H t S04. Freie Schwefel
saure ist in einigen Gewassern in der Nahe von Vulkanen beobachtet 
worden (durch langsame Oxydation des in dem Was~er gelOsten 
Schwefeldioxyds entstanden). In Form schwefelsaurer Salze kommt 
Schwefelsaure vor als Gips, CaS04 • 2H20, Anhydrit (wasserfreies 
Calciumsulfat), Ca804 , Schwerspat (Baryumsulfat) BaS04 , Cale
st i n (StrontiumsuIfat), Sr 8°4 , Kie se ri t (Magnesiumsulfat), MgS04 • 

H 20 u. s. w. 
Die Gewinnung der Schwefelsaure erfolgt nach dem Kontakt

~erfahren (s. vorstehend) oder nach dem sog. alteren en g Ii s c hen 
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Verfahren. Letzteres besteht darin, dafi man Schwefeldioxyd der 
oxydierenden Einwirkung von Salpetersaure bei gleichzeitigem Wasser
und Luftzutritt unterwirft. Die Salpetersaure erleidet hierbei eine 
Reduktion zu niederen Oxydationsstufen des Stickstoffs. Die Reduktion 
kann bei mangelndem Luftzutritt bis zum Stickoxydul N20, der 
sauerstoffarmsten Stickstoffverbindung, fortschreiten; diese wird durch 
den Luftsauerstoff nicht wieder in sauerstoffreichere Stickstoffver
bindungen ubergefiihrt, wahrend dies bei den ubrigen Stickstoffoxyden 
(NO, N20 a, N02) geschieht. Bei der Schwefelsaurebildung mufi daher 
die Reduktion bis zum Stickoxydul vermieden werden. 

Abb. 21. Fabrikation von Schwefelsiture. Bleikammern mit Glover· und Gay-Lussac·Turm. 

Die Fabrikation der Schwefelsaure nach dem englischen Verfahren 
wird in grofien Raumen, den sog. Bleikammern, von BIeiplatten 
begrenzten und autien mit einem Holzgerust umgebenen Kammern 
vorgenommen. Abb. 21 gibt das Bild einer solchen Bleikammeranlage 
verkurzt wieder. 

Durch Verbindung der Bleikammern mit dem G 1 0 v e r - und 
Gay - L u s sac -T u r m hat di.fl Schwefelsaurefabrikation wesentliche 
Verbesserungen erfahren. 

In dem Of en F wird Schwefeldioxyd durch Verbrennen von Schwefel oder 
Kiesen erzeugt. Das Gas tritt gleichzeitig mit atmospharischer Luft, Salpeter
saure und Untersalpetersaure, welche aus einem Gemisch von Natriumnitrat und 
Schwefelsaure entwickelt werden, in den Kiihlraum B ein und gelangt von hier 
in den mit Koks oder mit Steingutscherben gefiillten Glover-Turm C. In 
diesen rieselt von oben Schwefelsaure, Untersalpetersaure und Salpetersaure 
(N it r 0 s e Sa u r e) enthaltend, welche an das heifie Dampfgemisch abgegeben 
werden. Das Gasgemisch tritt in die Bleikammern A A' A" ein (A' ist 

Schule der Pharmazie. II. 6. Auf!. 5 
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verkiirzt wiedergegeben), in welche durch v Wasserdampf einstromt und die 
Bildung der Schwefelsaure vollenden hilft. Die Gase der letzten Kammer A" 
(hauptsachlich Luftstickstoff, Untersalpetersaure, Stickoxyd) werden durch das 
Rohr E und das GefaE D in den mit Koksstiicken gefiillten Gay - L u s sac -
T u r m K geleitet, in welchen konzentrierte Schwefelsaure einflieEt. Diese 
nimmt salpetrige Saure und Untersalpetersaure auf und lauft durch das Rohr b 
in das GefaE I ab, von wo sie als Nitrose Saure in den Glover-Turm 
gepumpt wird und einen neuen Kreisiauf beginnt. Aus dem G I 0 v e r - T u r m 
flieEt dann. die von den Stickoxyden befreite und durch die in diesem Turm 
herrschende hohe Temperatur konzentrierte Schwefelsaure ab und wird durch 
eine Druckvorrichtung zum Gay -L u s sac - T u r m gelei tet. 

Die bei der Schwefelsaurebildung in den Bleikammern sich abspielenden 
chemischen Vorgange sind nicht mit Sicherheit bekannt. Lung e nimmt als 
wesentlichstes Zwischenprodukt die N i tr 0 s u If 0 n sa u r e (Nitrosylschwe£elsaure) 
NO-O-SOaH an. Als Sauerstoffiibertragersoll dabei salpetrige Saure dienen: 

2S02 + 2HNO. + O. 2 NO-O-SOaH 
~ ~--~--

Sehwefel- Salpetrige Sauerstoff Nitrosylsehwefelsilure 
dioxyd future 

Raschig nimmt Dihydroxylaminsul£onsaure (HO)2N-SOaH als 
wesentlichstes Zwischenprodukt und Stickoxyd als Sauerstoffiibertrager an. 

Lunge sucht aina Stiitze seiner Theorie darin zu finden, dan sich in den 
Fallen, wo es an Wasser in den Bleikammern £ehIt, Nitrosylschwefelsaure 
NO-O-SOaH in gronen Kristallen (Bleikammerkristalle) abscheidet. 
Wasser zerlegt sie in Schwefelsaure und salpetrige Saure: 

NO-O -SOsH + H2 0 = H2 S04 + HN02 

Die aus den Bleikammern erbaltIicbe Scbwefelsaure, die sog. 
Kammer sa ure, enthalt gegen 60% H2S04 (spez. Gew. 1,55) und 
wird durch Eindampfen zunachst in Bleipfannen, bierauffolgend in 
Platingefatien verstarkt. 

Die Kammersaure findet Verwendung bei der Soda-, Pottascbe
und Diingerbereitung. Das Eindampfen zwecks Herstellung einer 
starkeren Saure (P fan n ens au r e) kann in Bleipfannen bis gegen 
80 % H2S04-Gehalt geschehen (spez. Gew. 1,72); bei weiterem Eiu
dampfen wird Blei starker angegriffen. Zur Gewinnung einer noch 
starkeren Schwefelsaure wird die Pfannensaure in PJatingefatien 
(Destillierblasen) bis gegen 325 0 erbitzt und so eine Saure mit 
91-92% H2S04 und dem spez. Gew. 1,830, die sog. rohe oder 
englische Schwefelsaure, das Vitriolol des Handels erzielt. 

Dieses ist durch Arsenverbindungen, Stickoxyde und Bleisulfat 
verunreinigt. Man unterwirft die Sliure aus Platin- oder Glasretorten 
der Destillation, beseitigt die zuerst ubergebenden Anteile und erbalt 
bei einem Siedepunkt von 3380 eine reine Schwefelsaure mit 
l-Il/2% Wassergehalt. Arsen scheidet man vor der Destillation 
durch Schwefelwasserstoff ab oder fUhrt es, falls es in Form arseniger 
Saure anwesend ist, durch Einleiten von Salzsauregas in die heitie 
Schwefelsaure in leicht fiuchtiges A~sentrichlorid uber. 

Reine Schwefelsaure bildet eine farb- und geruchlose, 
olartige Flussigkeit, die mit Wasser und Alkohol in jedem Verhalt
nis klar gemischt werden kann. Hierbei findet starke Erwarmung 
und Raumverminderung statt. Man bat beim Vermiscben von 
Wasser mit Scbwefelsaure die Vorsicbt zu gebraucben, 
die Schwefelsaure in das Wasser zu giefien, nicht um
gekebrt, da sonst durch die plOtzlicbe starke ErbObung der Tem-
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peratur ein Umherspritzen der Schwefelsaure eintreten kann. 1st das 
Hydrat H2S04 , 2 H20 gebildet, so tritt auf Zusatz weiterer Wasser
mengen keine Temperaturerhohung mehr ein. 

Auch beim Mischen von Weingeist mit Schwefelsaure hat man 
die gleichen Vorsichtsmafiregeln zu beobachten, wie beim Mischen 
von Wasser mit Schwefelsaure. 

Bringt man Schwefelsaure 'und Eis zusammen, so hangt es von 
dem Verhaltnis beider ab, ob dabei die Temperatur steigt oder filIlt: 
4 Teile Saure und 1 Teil zerstof.ienes Eis erwarmen sieh auf fast 
100°. Hingegen 1 Teil Saure und 4 Teile Eis kiihlen sieh auf fast 
-20° ab. 

Zur Herstellung der verdiinnten Schwefelsaure, des Aci
dum sulfuricum dilutum, wagt man 5 T. Wasser in eine Por
zellanschale oder Porzellanmensur und lafit in diinnem Strahl unter 
Umriihren 1 T. Schwefelsaure einflief.ien. Nach dem Erkalten fitllt 
man die Fliissigkeit in die Vorratsflasehe. 

Die konzentrierte Sehwefelsaure hat grofie Neigung, Wasser 
aufzunehmen; sie vermag vielen ehemischen Stoffen, oft unter Zer
sWrung ihrer Molekel, Wasser zu entziehen. Ein solcher Vorgang 
spielt sich z. B. ab, wenn man ein Stiiekehen Kork oder Zucker mit 
Schwefelsaure in Beriihrung bringt; Kork odeI' Zucker schwarzen 
sich nach kurzer Zeit. 

Die wasserentziehende Eigenschaft del' Schwefelsaure benutzt man 
zum Trocknen von Gasen, welche durch eine mit Schwefel
saure gefitllte Waschflasche geleitet werden, und zum Fiillen von 
Exsikka toren. 

In del' 'rechnik pflegt man den Gehalt der Schwefelsaure noch viel
fach nach durch Araometer bestimmbaren B au me - Graden (bezeichnet 
Be) anzugeben. B a ume hat zweierlei Araometer konstruiert, deren 
Grade bei dem einen fitr Fliissigkeiten mit hOherem spezifischen Ge
wicht als Wasser, bei dem anderen fiir Fliissigkeiten mit niedrigerem 
spezifischen Gewicht als Wasser eingeteilt sind. 0° des ersteren 
Araometers entpricht dem spezifischen Gewicht des reinen Wassers, 
15° dem spezifischen Gewicht einer 15 %igen KochsalzlOsung; bei 
der anderen Skala entspricht '0° einer 10 % igen KoehsalzlOsung, 
10° reinem Wasser. 

Baume-Grade fiir Fliissigkeiten mit spezifischem Gewicht, 
s ch werer a Is Was ser. 

Grade- Baume Spez. Gew. bei 12,5°. 
00 1,000 

100 1,074 
2~ l~M 
25° 1,209 
300 1,262 
400 1,383 
50° 1,530 
600 1,712 
70° 1,909 

Die konzentrierte Schwefelsaure mit 94-98% H2S04 und dem spez. Gew. 
1,836-1,841 wird auch als 660 Be bezeichnet. 

5* 
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Schwefelsaure ist in wasseriger Losung sehr weitgehend in 
Wasserstoffionen und Saureanionen dissoziiert: 

H~SO,=2H ·+80/'; 
sie ist daher eine der starksten Sauren. 

Da sie zwei durch Metalle ersetzbare Wasserstoffatome besitzt, ist 
sie eine zweibasische 8aure. Wie bei allen diesen verlliuft auch bei 
der Schwefelsaure die Dissoziation in zwei Stufen, indem zunachst 
die lonen H· und HSO,' sich bilden und Ietztere dann weiter in H· 
und SO," dissoziieren. Die zwei Reihen Saize der Schwefelsaure 

I I 
sind nach den Formeln R280, und RH SO,1) zusammengesetzt. 
Erstereist dieFormeIfiireinneutraiesSaiz (ne u t ral es S uif at), letztere 
fiir ein saures Salz (s au res SuI fat bez. Bisulfat). Die Sulfate 
einiger Schwermetalle (wie die des Eisens, Kupfers, Zinks) ftihren 
den Namen Vitriole: Eisenvitriol (FeS04 • 7 H20), Kupfer
vitriol (eu SO,. 5 H20), Zinkvitfi.ol (ZnSO,. 7 Hs0). 

Zum Nachweis del' Schwefelsaul'e dienen: 
1. Die Losungen von Baryumsalzen (Baryumchlorid, Baryumnitrat). 

Das auf Zusatz von BaryumsaIz!Osungen zu Losungen der SchwefeI
saure oder ihrer Salze ausfallende Baryumsulfat, BaS04 , ist in Sauren 
und Alkalien un!Oslich, wird aber beim anhaltenden Kochen mit 
Soda zerlegt: 

BaSO, + Na2COS = Na2S0, + BaCOs. 
2. Losungen von Schwefelsaure oder schwefelsauren Salzen geben 

mit Bleinitratlosung einen weinen Niederschlag von Bleisulfat PbSO", 
der sowohl in N atronlauge, wie in basisch -weinsaurem Ammon !Oslich ist. 

3. Freie Schwefelsaure weist man dadurch nach, dan man die 
betreffende Fliissigkeit mit einem Kornchen Zucker auf dem Wasser
bade eindunstet. Bei Gegenwart von Schwefelsaure verkohIt der 
Zucker. 

Priifung der Schwe£elslture, Acidum sulfuricum, Gehalt 94 
bis 98 % Sehwefelslture (H2SO" Mol.-Gew. 98,09). Man unterseheidet reine 
und r 0 h eSc h we f e I s It u r e im Handel. Die erstere findet zur Darstellung 
vieler chemiseh.pharmazeutischer Pritparate Anwendung, die rohe Schwefelslture 
zur Bereitung von Putzwasser, besonders aber ist sie in der chemischen Gron
industrie eines der unentbehrliehsten Hilfsmittel zur Erzeugung vieler ehemiseher 
Produkte. 

Rei n eSc h w e £ e 1 situ r e. Farb- und geruehlose, olartige, in der W1trme 
vollig fliiehtige Fliissigkeit. Spez. Gew. 1,836 bis 1,841. Dber die Priifung auf 
Arsen s. Arzneibueh. Zum Naenweis von Selenverbindungen (seleniger oder 
Selen-Siture) in der Sehwefelsiture iibersehiehtet man 2 cem derselben mit 2 eem 
Salzsiture, worin ein Kornehen Natriumsulfit gelOst ist. Es entsteht eine rotliehe 
Zone oder baim Erwitrmen eine rot gefitrbte Ausseheidung von elementarem 
Selen, wenn die Sehwefelsiture Selenverbindungen enthalt. 

Verdiinnte SchwefeISlj,ure, Acidum sulfuricum dilutum. Ge
halt 15,6 bis 16,3 % Sehwefelsl1ure (H2S04, Mol.-Gew. 98,09). Klare, farblose 
Fliissigkeit. Spez. Gew. 1,109 bis 1,114. 

Gehaltsbestimmung. Zum Neutralisieren eines Gemisehes von 5 eem 
verdiinnter Behwefelslture und 25 eem Wasser miissen 17,7 bis 18,5 ccm Normal
Kalilauge erforderlich sein (Dimethylaminoazobenzol als Indikator). 

I 
1) R bedeutet das Zeiehan fiir ein einwertiges Metall. 



Sehwefcl. 69 

Da 1 cern Norrnal-Kalilauge 0,04904 g Sehwefelsaure sattigt, so werden 
dun:,h 17,7 cern = 17,7' 0,04904 = 0,868008 g, dureh 18,5 cern = 18,5 . 0,04904 = 
0,907240 g H2S04 angezeigt. 100 cern enthalten daher 0,868008' 20 = 17,36016 g 
bez. 0,907240' 20 = 18,1448 g, das sind unter Bcrucksichtigung des spez. Gew. 
17,36016_ dl~60 b 18,1148_ dlGSo HSO 1109 -run tI, /0 ez. 1109 -run ,/0 2 •. , , 

Pyroschwefelsaure, Discbwefelsaure, H2 S2 °7 , Konstitutions
formeI: 

o <S020H 
S020 H. 

bildet den Hauptbestandteil del' ra uch end en S ch we fel s a ur e, des 
Acid um sulfuricum fumans. Sie wurde friiher besonders in 
Nordhausen am Harz durch Destillation von entwassertem schwefel
sauren Eisenoxydul (Ei s en vi tri 01) erhalten und ihrer Olartigen 
Beschaffenheit wegen auch Nordhauser Vitrioiol genannt. 

Del' Eisenvitriol wird durch Rosten von Schwefelkies, Auslaugen, 
Abdampfen und scharfes Trocknen, bis das Kristallwasser gl'Mten
teils entwichen, hergestellt. Er zerfallt bei stark em Erhitzen in 
Eisenoxyd, Schwefeldioxyd und Schwefeltrioxyd: 

2 FeS04 = FC203 + S02 + S03' 
In den Vorlagen sammelt sich ein Gemisch von Schwefelsaure 

und Pyroschwefelsaul'e. In Bohmen verwendete man spateI' nicht 
Eisenvitriol, sondern ein basisch-schwefelsaures Eisenoxyd zur Ge
winnung del' Pyroschwefelsaure, wobei die Bildung von Schwefel
dioxyd vermieden wird: 

Fe2S20 0 = Fe203 + 2803, 

Der in den Retorten verbleibende, im wesentlichen aus Eisen
oxyd bestehende Riickstand besitzt eine schOn rote bis braunrote 
Farbe und wird unter dem Namen Caput mortuum, Colcothar 
Vi t rio 1 i zur Herstellung einer Anstrichfarbe benutzt. 

Die Pyroschwefelsaure wird neuerdings durch Losen des technisch 
gewonnenen Schwefeltrioxyds in Schwefelsaure dargestel1t. Sie stafit 
an del' Luft dichte, weifie Dampfe aus. Beim Abkiihlen scheiden sich 
grof3e, fal'blose Kl'istalle ab, die bei 35° wieder schmelzen. 

Uberscbwefelsaure, Perscbwefelsiiure, H2 S208' in reinem Zu
stand noeh nicht dargestellt. Man erhalt eine Losung derselben bei 
del' Elektrolyse 40 pl'ozentiger Schwefelsaure. 

Die Losung von Dberschwefelsaure in Schwefelsaure auf3ert ahn
lichdem Wasserstoffsuperoxyd kraftige Oxydationswirkungen. Bei 
del' ElektroIyse del' Losungen schwefelsaurer SaIze entstehen ii ber
sehwefelsaure SaIze, Persulfate. 

Halogenverbindllngen des Scbwefels. 

Einfaeh-Chlorschwefel, 8chwefelehlorur, S,CI2, ist die be
standigste Chlorverbindung des 8ehwefels. Sie wird erhalten dureh Leiten von 
trockenern Chlorgas uber geschmolzenen 8chwc£el. Rotgelbe Fliissigkcit, welche 
die Augen zu Trlinen reizt. Mit Wasser zersetzt sic sich in 802• S und Hel: 

282CI2 + 2H20 = S02 + 38 + 4HCl. 
Wird zurn Vulkanisieren des Kautschuks bcnutzt. 
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Zweifach ·Ohlors ch w efel, S ch wef e I di chI ori d, SOI2' entsteht 
beim Sltttigen von Schwefelchloriir, S20l2, bei + 6° mit trockenem Ohlol'gas. 
Dunkelrote Flussigkeit, welche durch Wasser in Ohlorwasserstoff und unter
schweflige Slture zersetzt wird. 

Selen. 
Selenium. Se = 79,2. Molekulal'gewicht Se2 = 158,4. Schmelzpunkt 217°, 

Siedepunkt 680°. 
Zwei., vier- und sechswertig. 
Das Selen wUl'de 1817 von Be r z e Ii us in dem Bleikammerschlamm einer 

Schwefelslturefabrik in Schweden Zl1erst aufgefunden. 
Del' Name leitet sich ab von ue;U/v'f/ (selene) M 0 n d, deshalb so genannt, 

weil es mit dem einige Jahre zuvor entdeckten Telll1r, von "t~llus" die Erde, 
grone A.hnlichkeit besitzt. Nach anderer Lesart, weil es beirn Verbrennen ein 
dem blltulichen Mondlicht lthnliches Licht ausstl'ahlt. 

Vorkommen. Selen kommt in geringer Menge in einigen Schwefel
kiesen vor. Hierauf ist auch das gelegentliche Vorkommen des Selens 
in der Schwefelsaure zuruckzufuhren. 

Gewinnung. Der Flugstaub aus den Rostgaskanalen oder del' 
Schlamm aus den Bleikammern del' Schwefelsaurefabriken wird mit 
Wasser angeruhrt, Salpetersaure hinzugefUgt, bis die rote Farbe ver
schwunden ist, die nunmehr Selensaure enthaltende Masse dUTCh 
Eindampfen von der Salpetersaure befreit und mit Salzsaure aus
gekocht. Beim Einleiten von schwefiiger SaUTe scheidet sich das 
Selen sodann in rotem amorphen Zustande abo 

Eigenschaften. Selen ist in verschiedenen allotropen Zustanden 
bekannt. Amorphes Selen ist ein rotbraunes, in Schwefelkohlenstoff 
losliches Pulver. Aus Schwefelkohlenstoff kristallisiert es in braun
roten, durchscheinenden Kristallen. Kuhlt man geschmolzenes Selen 
schnell ab, so erstarrt es zu einem glasigen, schwarzen, amorphen 
Stoff, der gleichfalls von Schwefelkohlenstoff gelOst wird. Erwarmt 
man diese· Modifikation auf 97°, so steigt die Temperatur plOtzlich 
uber 200°, und das Selen verwandelt sich in eine graue, kristallinische 
Masse, welche von Schwefelkohlenstoff nicht gelOst wird. In dieser 
Form besitzt das Selen Metallglanz, leitet die Elektrizitat, und zwar 
ist die Leitungsfahigkeit proportional del' Starke der Belichtung. Man 
kann daher ein derartig verandertes Selen zur Herstellung von 
Selenzellen fUr ein elektrisches Photometer benutzen. 

Die Verbindungen des Selens sind denjenigen des Schwefels ent
sprechend zusammengesetzt und zeigen ein ahnliches Verhalten. 

An der Luft verbrennt Selen mit rotlichblauer Flamme zu Selen
dioxyd, Se02, und zwar unter Verbreitung eines an faulen Rettich 
erinnernden Geruches. Von konz. Schwefelsaure wird Selen mit 
gruner Farbe gelOst. Es entstehen hierbei selenige und schwefiige 
SaUTe: 

Se + 2 H2SO, = Se02 + 2802 + 2 H20. 

Die Selenverbindungen sind giftig. 
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Tellur. 
Tellurium. Te = 127,5. Molekulargewicht Te2 = 255. Schmelzpunkt gagen 

450°, Siedepunkt gegen 1400°. Synonym a: Aurum paradoxum, Metal-
1 u m pro b I em at u m. 

Das Tellur wurde 1782 von Muller von Reichenbach entdeckt. 
Vorkommen. Tellur findet sich in Verbindung mit Metallen, 

als Tetradymit (Tellurwismut), Tellurblei (mit Blei und Silber), 
Schrifterz (mit Gold und Silber). 

Gewinnung. Die Tellurerze werden in siedende konz. Schwefelsaure ein
getragen, wobei Gold und Kieselsaure zuruckbleiben, wahrend Tellur und die 
vorhandenen Metalle in Losung gehen. Die Losung wird mit Wasser verdunnt 
und mit schwefliger Saure gesattigt, worauf sich das Tellur abscheidet. Zwecks 
weiterer Reinigung destilliert man es im Wasserstoffstrome. 

Eigenschaften. Meta.llisch glanzendes, sprodes Element, das von Schwefel
kohlenstoff nicht gelOst, von konz. Schwefelsaure mit roter Farbe aufgenommen 
wird. An der Luft verbrennt es ohne Geruch mit blaulicber Farbe zu weifiem 
Tellurigsaureanhydrid Te02' das von Salpetersaure zu telluriger Saure H2TeOa 
gelOst wird. 

Durch starkere Oxydationsmittel geht die tellurige Saure in T e 11 u r
saure uber. 

Das Kaliumsalz der Tellursaure, K a Ii u m t e 11 uric u m, K2 TeO (, ist bei 
Nachtschweifien der Phthisiker voriibergehend angewendet worden. 

Gruppe des Stickstotfs. 
Stickstoif, Phosphor, Arsen, Antimon. 

Stickstoff. 
Nitl'ogenium. Azotum. N = 14,01. Molekulargewicht N2 = 28,02. Dichte 

(Luft = 1) 0,967. D rei- und Funfwertig. 
Der Stickstoff wurde 1777 fast gleicbzeitig von S c h eel e und L a v 0 i s i e r 

als Bestandteil der atmosphariscben Luft erkannt. 
VOl'kommen. Stickstoff findet 

sich im freien Zustand als Bestand
teil del' atmospharischen Luft. Un
gefahr 4/5 ihres Volums besteht aus 
Stickstoff. Gebunden findet er sich 
als Ammoniak, das als Zersetzungs
produkt bei del' Faulnis stickstoff
haltiger organischer Stoffe auf tritt, 
in Form von Salpetersaure an 
Kalium, Natrium, Calcium, Magne
siumgebunden, fernerin vielenorga
nischen Verbindungen des Pflanzen
und Tiel'reichs (Eiweifi, Blut, Mus- Abb. 22. Verbrennen von Phosphor nnter einer 

Glasglocke. 
keln, Harnstoff, Pflanzenbasen), in 
fossilen Pflanzen (Steinkohlen), in den meisten Urgesteinen, im Stahl 
und im Meteol'eisen. 

Gewinnung. 1. Aus atmosphal'ischer Luft. 
a) Man entzieht del' atmospharischen Luft den Sauerstoff, indem 

man ein Stiickchen Phosphor in einem auf Wasser schwimmenden 
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Schalchen anzundet und daruber eine Glasglocke (s. Abb. 22) stiilpt. 
Phosphor vereinigt sich mit dem Sauerstoff zu Phosphorpentoxyd, das 
sich in dem durch die Glasglocke abgesperrten Wasser lOst. Der 
absorbierte Luftraumteil betragt nahezu 1/5 und wird durch das 
nachdrangende Wasser angefiillt. Die ubrig gebliebenen 4/5 Raumteile 
enthalten im wesentlichen Stickstoff. 

b) Man leitet atmospharische Luft zunachst durch Kalilauge, 
dann durch konz. Schwefelsaure (zur Befreiung von Kohlensaure und 
Wasserdampf) und endlich durch eine mit Kupferspiralen gefiillte 
und zum Rotgluhen erhitzte Rohre. Das gliihende Kupfer bindet den 
Sauerstoff, wahrend Stickstoff entweicht. D er a us a tmo sph arischer 
Luft gewonnene Stickstoff enthalt stets kleine Mengen 
fremder Gase, besonders Argon. S. atmospharische Luft. 

2. Aus Ammoniumnitrit durch Erhitzen: 
NH4 N02 = N2 + 2 H 20. 

Man verwendet hierzu zweckmafiig ein Gemisch gleicher Mole
keln Natriumnitrit und Ammoniumchlorid, da sich Ammoniumnitrit 
seiner Zersetzlichkeit wegen nicht vorratig halten lafit. 

3. Dureh Eintragen von Brom in iibersehiissige Ammoniakfliissigkeit: 
SNH3 + 3 Br2 = 6 NH4Br + N2. 

Eigenschaften. Farb- und geruchloses Gas, das sich bei hohem 
Druck zu einer farblosen Flussigkeit verdichten lafit: welche bei 
-195 0 siedet. Bei weiterer Temperaturerniedrigung erstarrt del' 
fiussige Stickstoff zu einer kristallinischen Masse. Stickstoff ist ein 
indifferentes Element. Er ist nicht brennbar; brennende Stoffe er
lOschen darin, Tiere ersticken in reinem Stickstoff (daher sein Name). 
Die Gegenwart des Stickstoffs in der atmospharischen Luft mildert 
die heftigen Oxydationswirkungen des Sauerstoffs. 

Nur mit wenigen Elementen verbindet sich Stick stoff direkt, so 
z. B. bei hoherer Temperatur mit Lithium, Calcium und Magnesium, 
auch mit Bor und Silicium. Diese Verbindungen des Stickstoffs 
werden Nit rid e genannt. 

Bemerkenswert ist die Tatsache, dafi an den Wurzeln von Legu
minosen lebende Bakterien vorkommen, welche imstande sind, atmo
sphiirischen Stick stoff zum Aufbau von Stickstoffverbindungen (Eiweifi) 
im Pfianzenkorper nutzbar zu machen. Reinkulturen solcher "stick
stoffsammelnden" Bakterien werden unter dem Namen Nitragin in 
den Handel gebracht und dienen zur Impfung der mit Leguminosen 
bepfianzten Felder. 

Die atmosphariscbe Luft. Die unsern ErdbaU umgebende Gas
schicht besteht im wesentlichen aus einem Gemenge von ca. 80 Raum
teilen Stickstoff und ca. 20 Raumteilen Sauerstoff, welchen Bestand
teilen kleine Anteile Wasserdampf, Kohlendioxyd, kohlensaures und 
salpetrigsaures Ammon, Wasserstoffsuperoxyd, Argon u. s. w. bei
gemischt sind. 

Die Anwesenheit des Argons und anderer Fremdgase in der 
Atmosphare ergab sich aus folgendem: Wurde aus der atmospharischen 
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Luft dureh Beseitigung von Sauerstoff, Kohlensaure, Wasserdampf 
u. s. w. atmosphariseher Stickstoff hergestellt und seine Dichte bestimmt, 
so erwies sich diese hoher, als diejenige des Stickstoffs, welcher aus 
chemischen Quellen, z. B. beimErhitzen von Ammoniumnitrit gewonnen, 
stammte. Wurde hingegen metallisches Magnesium in atmospharischem 
Stickstoff ~rbitzt, so bildet sicb Stickstoffmagnesium, und der aus 
letzterem bergestellte Stickstoff zeigte die niedere Diehte. Metalliscbes 
Magnesium erwies sich daber als ein Mittel, den Stickstoff von den 
Femdgasen der Atmospbare zu trennen. 

Argon, das zu ca. 1% in der atmospharischen Luft vor
kommt, ist bei gewobnlicher Temperatur ein farbloses Gas, das sich 
durch Druck und starke Temperaturerniedrigung verfiiissigen lafit 
und bei weiterer Temperaturerniedrigung zu einer festen, eisabnlichen 
Masse erstarrt. 

Aufier Argon sind in del' Atmosphare in kleinerer Menge eine 
Reibe anderer elementarer Gase: Helium, Metargon, Neon, 
Krypton, Xenon aufgefunden worden. Man nennt sie Edelgase. 
Von diesen ist das Helium das spezifisch leicbteste. 

Das VerbiUtnis zwiscben Stick stoff nnd Sauerstoff in der atmo
spbarischen Luft ist zu allen Jahres- und Tageszeiten und aller Orten 
nabezu unverandert gefunden worden. Die in der Atmospbare vorkom
mende Menge Wasserdampf betragt durcbscbnittlich 0,5 -1, die des 
Koblendioxyds durchschnittlich 0,94 Raumteile in 100 Raumteilen Luft. 

1 Liter Luft wiegt bei 0° und 760 mm Barometerstand 1,295 g, 
ist also 773 mal leicl\ter als 1 Liter Wasser und 14,46 mal scbwerer 
als Wasserstoff. Der Druck, welcben die Luft auf die Oberfiache del' 
Korper ausiibt, wird durch die Hohe der Quecksilbersaule (Barometer) 
gemessen, welcher sie das Gleiehgewicbt halt. Bei 0° ist die Hobe 
dieser Saule am Meeresspiegel im Mittel = 760 mm. Je weiter 
man sicb von der Erdoberfiache entfernt, desto mehr nimmt del' 
Luftdruck abo Da das spez. Gew. des Quecksilbers = 13,596 ist, 
so wirkt eine 760 mm bobe Quecksilbersaure auf einen Quadrat
zentimeter Grundfiache mit einem Drucke von 1033,3 g. Man nennt 
diesen Druck e ine A tmo s phare. 

Die unteren Scbicbten der atmospharischen Luft enthalten Staub
teilchen, Mikroorganismen und die durch das Zusammenleben der 
Menschen, sowie durch deren industrielle Einricbtungen in die Luft. 
gelangenden Verunreinigungen. Eine gute, unverdorbene, d. h. von 
Verunreinigungen moglichst freie L uft ist fUr das W ohlbefinden aller 
Lebewesen durchaus erforderlich. 

Den Reinheitsgrad der Atemluft (in Scbulzimmern, Versammlungs
raumen) pfiegt man nach dem Gebalt an Koblendioxyd zu bemessen. 
Ein Gebalt von 0,1 °/0 Kohlendioxyd in Zimmerluft wird als der noch 
gerade zuUtssige bezeicbnet. P e tte n k 0 fer konnte in mit Menschen 
iiberfUllten Raumen bis 0,4 % nachweis en. Eine haufige Er
neuerung der Luft in bewohnten Riiumen durch Offnen von 
Fenstern und Tiiren oder Anbringen von Ventilationsvorricbtungen 
mufi als ein notwendiges Erfordernis der Gesundheits
pflege bez eichn e t werden. 
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In der uns umgebenden Luft sind stets Keime von Mikroor
g ani s men enthalten: sowohl Keime von B a k t e r i en, wie solche 
von SchimmeIpilzen und Refen. 

Yerfliissigung der Lnft. Der von Lin d e-Miinchen konstruierte 
Apparat, welcher eine Verfiiissigung del' Luft auf verhaltnismafiig 
einfache Weise gestattet, ist fiir die Technik von Bedeutung geworden. 
Das Verfahren bel'uht darauf, dafi die Abkiiblung nutzbar gemacht ist, 
welche stark zusammengedriickte Gase bei plOtzlicher Druckentlastung 
erleiden. In einem sog. Gegenstromappal'at wird mittelst doppel
wandigen Schlangenrohres (s. Abb. 23) das durch plOtzliche Aus
dehnung abgekiihIte Gas geringen Druckes urn das entgegengesetzt 
stromende Gas von hohemDrucke herumgefiihrt .. Rierdurch flillt schliefi
lich die Tempel'atur der stark abgekiihlten Luft unter die kritiscbe. 

A c 

L 

Abb. 23. Schema des Apparats von Linde zur Darstellung flussiger Luft. E inn ere Schlange 
hohen Druckes, F aullere Schlange niederen DruckeB, B Reduktionsventil, T Reservoir fur fiu"Bige 

Luft, P Pumpe, W WaBserkiihler. 

B esehrei bung des Li n de ' s chen A pp ara tes. (N a eh Erdmann.) 
Ein spiralformig aufgewundenes Doppelrohr D hat ca. 100 m Lange und ist 
gegen Erwarmung von aunen sorgfaltig gesehiitzt. Das innere Rohr ist 3 em, 
das aunere Rohr 6 em im Liehten weit. Dureh A tritt Prefiluft in den Apparat 
ein. Dureh die Pumpe P und genaue Einstellung des Drosselventils R werden 
bei Inbetriebsetzung des Apparates in dem inneren Eisenrohre ein Druck von 
65 AtmosphlLren, in dem auneren Spiralrohre hingegen etwa 22 Atmospharen 
erzeugt. Die Pumpe P, welche bei G Luft von 22 Atmospharen gesaugt, kann 
so natiirlich mehr Arbeit leisten, als wenn gewohnliehe Luft von nur einer 
Atmosphl1re Druck in die Pumpe eintreten wiirde. Sie befordert 22mal so viel 
Luft. Bei H tritt diese Luft in stark erhitztem Zustande mit ca. 70 AtmosphlLren 
aus und wird bei J dureh einen Kiihler geprefit, der bei L mit kaltem Wasser 
gespeist wird, das bei K wieder ausfl.iefit. Die auf diese Weise wieder auf ge
wohnliehe Temperatur abgekiihlte Luft geht unter erhOhter Pressung iiber B 
in dem 3 em weiten Eisenrohr weiter, das bei C in das aunere Spiralrohr von 
6 em Weite eintritt und dieses naeh hundert Meter Spiral windung bei E wieder 
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verl1tfit. An dieser Stelle ist das Reduzierventil R angebracht, das so einge
stellt wird, dafi der Druck hinter R nur noch 22 Atmospharen betragt. Da die 
aus dem Drosselventil ausstromende Luft die in dem weiten Spiralrohr ent
haltene, immer noch auf 22 Atmospharen zusammengedriickte Luft vor sich her
treibt und dadurch Arbeit leistet, findet eine weitere Abkiihlung statt. Die 
abgekiihlte Luft tritt aus dem Bassin T bei F in das Schlangenrohr von 6 cm 
Durchmesser ein, urn iiber D, 0 und G zur Pumpe P zuriickzukehren. Auf 
dem ganzen, hundert Meter langen Wege von F bis D kann diese abgekiihlte 
Luft, da die Spirale von aufien mit Warmeschutzmasse sorgfaltig umkleidet ist, 
nur auf Kosten der das engere Spiralrohr durchfliefienden Luft hoherer Span
nung Warme aufnehmen. Dieser Warmeaustausch ist aber ein sehr vollstiindiger, 
da beide Luftstrome nach dem P r i n zip des G e g ens t rom s aneinander vor
beigefiihrt werden. Der Erfolg ist der, daB die Luft hoher Pressung bei Emit 
immer niedrigerer Temperatur aus dem Doppelrohre austritt, sich bei der Expan
sion in dem Gefafi '1' immer noch weiter abkiihlt und so im Laufe einiger 
Stunden die Temperatur von - ca. 1900 erreicht. Da dies der Siedepunkt der 
Luft ist, so findet eine weitere Abkiihlung der Luft nicht statt, sondern von 
nun an verdichtet sich die Luft in dem Gefaf.ie '1' zu Fliissigkeit, und wenn 
man die so aus dem Stromkreise verschwindende Luft mit Hilfe des Ventils A 
st1:indig durch neue Prefiluft ersetzt, so erhiilt man pro Stunde einige Liter 
fliissiger Luft. Durch Offnen des Ventils V liifit man die fliissige Luft aus
flieBen und fiingt sie in Holzeimern auf. Durch ausgeschiedene Kohlensaure 
ist sie milchig triibe. Sie wird durch Filtration gekliirt. 

Die flussige Luft HtJ3t sich in Dewar'schen Kolben - das 
sind doppelwandige, versilberte Kolben, deren zwischen den beiden 
Wanden befindlicher Raum evakuiert ist - mehrere Tage lang auf
bewahren. Der silberne Dberzug schutzt gegen die Warmestrahlung. 

Die fliissige Luft kann zu einer Reihe interessanter Experimente benutzt 
werden. Kohlensiiure- und Acetylengas erstarren darin. Das fest gewordene 
Acetylen lafit sich anziinden und brennt ruhig abo Taucht man einen glimmen
den Holzspan in fliissige Luft, so wird er zur Flamme entfacht umI brennt 
mit glanzendem Licht weiter. Quecksilber erstarrt in fliissiger Luft sofort zu 
einem schmiedbaren Metall. Alkohol verdickt sich und wird schliefilich fest, 
so dafi beim Umdrehen des Reagenzglases der Alkohol nicht mehr ausfliefit. 
Bringt man kurze Zeit ein Stiick Gummischlauch oder eine Blume, z. B. eine 
Rose in die fliissige Luft, so lassen sich diese nach dem Herausnehmen mit 
einem Hammer zu einem groben Pulver zerschlagen. Man kann die Hand kurze 
Zeit in die fliissige Luft von -- 1900 eintauchen, ohne Schaden zu erleiden, da 
sich die ;Hand sogleich mit einer schiitzenden Gashiille umgibt. Bei dieser tiefen 
Temperatur der fliissigen Luft vollziehen sich chemi'sche Umsetzungen entweder 
gar nicht mehr oder aufierst trage. 

In der Neuzeit wird der Luftstickstoff durch Oxydation zu Sal
petersaure nach dem Verfahren von Birkelan d und Eyde (s. weiter 
unten) oder mit Hilfe eines Katalysators mit Wasserstoff zu Ammoniak 
vereinigt und weiterhin zu Salpetersaure oxydiert und somit nutzbar 
gemacht fUr die chemische Industrie, fUr die Erzeugung von Spreng
stoffen und fUr' die Landwirtschaft. 

Verbindungen des Stickstotfs mit Wasserstotf. 

Folgende Verbindungen bildet der Stickstoff mit dem Wasserstoff: 
Ammoniak, NHa, Hydrazin, NH2-NH2• Stickstotfwasserstoff. 

N", . 
saure, ~/NH. 1m Anschlu13 an diese Verbindungen sei noch des 

Hydroxylamins, NH2 • OH, gedacht. 
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Ammoniak, NHg• 

Vorkommen und Bildung. Ammoniak kommt, an Sauren ge
bunden, in geringer Menge vor im Erdboden, in der atmospharischen 
Luft, im Regenwasser und in vielen Quellwassern. Es bildet sich 
bei der Verwesung stickstoffhaltiger organischer Stoffe, ebenso bei 
der trockenen Destillation solcher und ist daher in dem als Neben
produkt erhaltenen Gaswasser der Leuchtgasfabriken enthalten. Stick
stoff und Wasser stoff verbinden sich zu Ammoniak bei der dunklen 
elektrischen Entladung. 

Erhitzt man Magnesium oder Calcium in einer Stickstoffatmo
sphare, so bilden sich Stickstoffmagnesium bzw. -Calcium, die sich 
mit Wasser unter Ammoniakentwicklung zersetzen: 

MgaN2 + 3H20 = 3MgO + 2NHa. 
Darstellung. Man stellt Ammoniak' dar durch Erhitzen von 

Ammoniumsalzen mit starken Basen, wie Calciumhydroxyd, Kalium
oder Natriumhydroxyd: 

2NH.Cl+ Ca(OH)2 = CaC12+2H20 + 2NHa. 
Ammoniumsalze gewinnt man aus dem Gaswasser, das (s. 0.) 

neben gasfOrmigen und teerigen Produkten bei del' trockenen De
stillation der Steinkohlen erhalten wird. Diese enthalten gegen 1,5 % 

Stickstoff, der bei der trockenen Destillation zum grOfiten Teil in 
Ammoniak iibergeht, zum Teil aber auch zur Bildung fliichtiger 
organischerBasen (Pyridinbasen, Anilin, Toluidin usw.) dient, 
die in das wasserige und teerige Destillat mitiibertreten. Die Basen 
sind in dem wasserigen Destillat vorwiegend an Kohlensaure gebunden. 
Das aus dem Gaswasser durch Behandelnmit Alkalien oder Kalk 
unmittelbar gewonnene Ammoniak ist daher nicht rein, sondern mit 
fremden Stoffen, besonders Pyridinbasen, verunreinigt. Zur Befreiung 
von diesen und von Schwefelammon leitet man das rohe Ammoniak
gas durch Kalkmilch, iiber feuchtes Eisenhydroxyd, Holzkohle, durch 
Paraffinol u. s. w. Urn chemisch reines Ammoniak fUr analytische 
Zwecke herzustellen, leitet man das Gas in verdiinnte Schwefelsaure, 
reinigt das aus del' Losung durch Abdampfen gewonnene Ammonium
sulfat durch Umkristallisieren und macht aus dem reinen Salz mit 
N atronlauge Ammoniak frei: 

(NH')2S0. + 2 NaOH = Na2SO. + 2 NHa + 2 H20. 
Stick stoff und Wassersfoff lassen sich unmittelbar zu Ammoniak 

vereinigen, wenn man das Gasgemisch unter einem Drucke von 
150-250 Atmospharen bei 5000 iiber Osmium oder Eisen oder Uran
carbid, die als Katalysatoren wirkEm, leitet. Ammoniak kann auch 
aus Calciumcarbid (s. d.) mit Vorteil gewonnen werden. 

Eigenschaften. Ammoniak ist ein farbloses, stech end nechendes 
Gas, das bei -400 oder unter einem Drucke von 6-7 Atmospharen 
bei mittlerer Temperatur zu einer farblosen, leicht beweglichen Fliis
sigkeit verdichtet werden' kann, welche bei -700 kristallinisch wird. 
Spez. Gew. des Gases = 0,5895 (Luft = 1) oder 8,5 (H = 1). 
Ammoniak laJ3t sich durch eine Flamme an der Luft n i c h t entziinden, 
wohl aber verbrennt es in Sauerstoffgas mit gelblich griiner Flamme 
zu Wasser und Stickstoff. 
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Leitet man einen raschen Luftstrom durch verfiiissigtes Ammoniak, 
so verdunstet das Gas mit solcher Schnelligkeit, dafi die Temperatur 
der Fliissigkeit bis zum Gefrierpunkt des Quecksilbers sink en kann. 

Auf der Verduustung'skalte, welche bei dem schnellen Verdunsten 
des Ammoniaks aus starken AmmoniaklOsungen erzeugt wird, beruht 
das Prin~ip der Carre schen Eismaschine. 

Die Carresche Eismaschine (s. Abb. 24) 
b'esteht aus zwei starken, eisernen Gefafien, die 
durch eine Rohre miteinander verbunden sind. 
Der Zylinder A ist zur Halfte mit starker was
seriger AmmoniaklOsung gefiillt und steht mit
telst des Rohraufsatzes b mit dem konisch zu
laufenden Gefafi F in Verbindung, in dessen 
Mitte sich der Hohlraum E befindet. Man er
hitzt den Zylinder A, bis das Thermometer a 
1300 zeigt und kiihlt gleichzeitig Gefal.i F mit 
kaltem Wasser. Das Ammoniak wird hierbei 
ausgetrieben, das mitgerissene Wasser zum 
grOl.iten Teil in dem Rohr b verdichtet, wahrend 
in dem Raum B del' Vorlage F das Ammoniak 
sich zu einer Fliissigkeit verdichtet. 

Entfernt man hierauf A vom Feuer und 
kiihlt den Zylinder mit Wasser, so verdampft Abb.24. Carresehe Eismaschine. 
aus B das verfliissigte Ammoniak und wird von 
dem in A befindlichen Wasser wieder absorbiert. Schiebt man hierbei in den 
Hohlraum E das aus diinnem· Blech bestehende und mit Wasser gefiillte Ge
bfi D, so gefriert das darin enthaltene Wasser zufolge del' durch Vergasung 
des Ammoniaks entstehenden Verdunstungskalte. 

Neuerdings werden zur Herstellung von kiinstlichem Eis an Stelle der 
Carreschen Eismaschine Apparate von Linde (mit fliissigem Ammoniak oder 
fliissiger Luft) oder von Pic t e t (mit fliissiger schwefliger Saure und Kohlen
saure) benutzt. 

Mit Slluren verbindet sich Ammoniak zu gut kristallisierenden 
Saizen durch Addition, indem der Stickstoff in den fiinfwertigen Zu
stand iibergeht: 

III v 

N/~+ ~ _N§H4 

""-H Cl - ""-Cl 

Die Gruppe NH4 ist einwertig und spielt in den Saizen die 
Rolle eines Metalls. Sie fiihrt den Namen "Ammonium"; ihre Saize 
heifien Ammoniumsalze. Auf Zusatz starker Basen zu den Am
moniumsalzen werden diese - besonders leicht beim Erwarmen -
zerlegt, und Ammoniak entweicht gasformig. 

Die Verwandtschaft des Animoniaks zu Sauren ist eine sehr 
gro1ie. In einer Ammoniakatmosphare bildet sich urn einen an einem 
Glasstabe hangenden 8alzsauretropfen ein wei1ier Nebel von Ammo
niumchlorid (8 a I m ia k ne bel). 

Zum Nachweis sehr kleiner Mengen von Ammoniak oder Ammonium
saizen benutzt man das N e 1i 1 e r' sche Reagens (eine Auflosung von 
Quecksilberjodid in aikalischer Kaliumjodidiosung). Zur Herstellung 
desselben lOst man 1 g Kaliumjodid in 3 g Wasser und fiigt soviel 
rotes Quecksilberjodid hinzu, wie sich dieses noch lOst (gegen 1,6 g), 
verdiinnt mit 9 g Wasser und versetzt mit 20 g Kalilauge (15 0/0). 
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Nach dem Absetzen filtriert man durch Asbest. Man bewahrt die 
Losung in GlasstOpselgefaJ3en vor Licht geschUtzt auf. 

N e fH e r ' s Reagens ruft in Ammoniaklosungen einen braunen 
oder roten Niederschlag der Zusammensetzung Hg20.NH2J hervor. 

Eine Losung von Ammoniak in Wasser fiihrt den N amen 
Salmiakgeist, Liquor Ammonii caustici. 

Prufung des Liquor Ammonii caustici: Gehalt 9,94 
bis 10 % NHa (Mol.-Gew. 17,03). Klare, farblose, fluchtige Flussig
keit von stechendem Geruch und stark alkalischer Reaktion. Spez. 
Gew. 0,959 bis 0,960. 

Ammoniakflussigkeit ist durch ihren Geruch hinHtnglich gekenn
zeichnet. Bei Annaherung von Salzsaure bildet sie dichte, weitie Nebel 
(von Ammoniumchlorid). 

Die Prillung hat sich auf Verunreinigungen durch Am m 0 n i u m
karbonat, Metalle, auf Sulfat- und Chloridgehalt, sowie 
em p y r e u mat is c he Stoffe zu erstrecken. S. Arzneibuch. 

ZurGehal tsbestimm un g werden 5 ccmAmmoniakfliissigkeit mit Normal
Salzs1ture titriert. Es miissen nach Zusatz von 30 ccm dieser zur Neutralisation 
des S1tureiiberschusses 1,8 bis 2 ccm Normal-Kalilauge erfordert werden, Di
methylaminoazobenzol als Indikator. 

1 ccm Normal-Salzs1ture entspricht 0,01703 g NHa, 30-2 = 28 ccm daher 
0,01703.28 =0,47684 g NHa; 30-1,8 = 28,2 ccm daher 

0,01703. 28,2 = 0,480246 g NH3• 

Unter Beriicksichtigung des spezif. Gewichtes werden hierdurch angezeigt 
0,47684.100 994°/ b 0,480246.100. 100/ NH 

5 . 0,960 ' ° ez. 5 . 0,960 ° 3· 

Anwendnng. Salmiakgeist dient zur Herstellung von Linimenten, 
als Riechmittel, zu Einreibungen, bei Insektenstichen, innerlich bei 
Husten, z. B. zur Bereitung des Liquor Ammonii anisatus. Ausgedehnte 
Verwendung findet Ammoniak in del' Technik, u. a. zur Herstellung 
von Salpeter, von kunstlichem Eis. 

Ais Gegenmittel beiVergiftungen mit Ammoniak dienen Auspumpen 
des Mageninhalts und schleimige, zitronensaurehaltige Getranke. 

Man muti die Ammoniakflussigkeit, da sie die Korke zerstOrt 
und sich dabei dunkel fiirbt, in Gefatien mit Glasstopfen aufbe
wahren. 

Ein im Handel erhaltlicher Li quo rAm mo n ii ca us tici tr iple x 
enthalt bei einem spezifischen Gewicht von 0,910 dreifiig Gewichts
prozent NHa. Eine Lasung von Ammoniak in Weingeist fiihrt den 
Namen Liquor Ammonii caustici spirituosus oder Spiritus 
D zondii. 

Hydrazin, Diamid, NH2-NH2• 

Darstellung: Durch Reduktion von Stickoxydkaliumsulfit mit Natrium· 
amalgam: 

~S03. N20 2 +3H2 = NH2-NH2 • H20 +K2S04• 

Das so gewonnene Hydrat besitzt ein starkes Rednktionsvermogen. 

N 
Stickstoifwasserstoifsaure, Azoimid, ~)NH 

bildet einen auf das heftigste explodierenden Stoff, welcher die Eigenschaften 
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einer Saure besitzt. Das Natriumsalz erh1tlt man, indem man auf das aus 
metallischem Natrium und Ammoniak gebildete Natriumamid 

NHa+Na=NH.Na+H 
Stickoxydul einwirken 11tEt: 

2 NH2Na + N.O = NaNa + NaOH + NHa. 

Hydroxylamin, NH20H. 

Man gewinnt Hydroxylamin durch Einwirkung von 'Zinn und Salzsaure 
(naszierendem Wasserstoff) auf Salpetersaure1tthy lester. 

Aus dem salzsauren Hydroxylamin, das in Form eines weifien Kristallmehls 
im Handel erhaltlich ist, setzt man das Hydroxylamin mit Hilfe von Natrium-
methyl at in Freiheit: . 

NH •. OH . HOI + CHaONa = NH.OH + CHaOH + NaCI. 
Hydroxylamin bildet farblose Nadeln. 

Die Li:isung des Hydroxylamins wirkt stark reduzierend. Aus Silbersalzen 
scheidet sie metallisches Silber ab, aus QuecksilberchloridlOsung Kalomel, aus 
Kupferoxydsalzen KupferoxyduI. Das salzsaure Salz, H y d r 0 x y I ami n u m 
h y d roc h lor i cum, ist wegen seiner rednzierenden Eigenschaften in der derma
tologischen Praxis an Stelle des Chrysarobins empfohlen worden. 

Verbindungen des Stickstoffs mit den Halogenen. 

Chlorstickstoff, NCls. Bei der Einwirkung von Chlor auf iiberschiissiges 
Ammoniak entweicht znnachst Stickstoff. bei einem Dberschufi von Ohlor bildet 
sich durch die Einwirkung des Chlors auf vorher entstandenes Ammoniumchlorid 
Chlorstickstoff: 

NH.OI+3CI2 = NUla + 4HCl. 
Chlorstickstoff ist eine gelbe, olige, explodierende Fliissigkeit. 
Jodstickstoff. Bei der Einwirkung von Ammoniak auf eine wasserige 

Losung von Jod in Kaliumjodid scheidet sich ein schwarzer, pulverfOrmiger 
Stoff von der Zusammensetzung NJ.H abo Aulier dieser sind noch mehrere 
andere Jodstickstoffverbindungen dargestellt worden. Sie sind aIle mehr oder 
weniger explosiv. 

Um die Explodierbarkeit Zll zeigen, iibergiefit man in einem Schalchen 
geplllvertes Jod mit starker Ammoniakfiiissigkeit und tragt nach mehrstiindigem, 
ruhigem Stehenlassen die feuchte schwarze Masse auf FiltrierpapierstUckchen, 
die man auf einem Brett mit einer Nadel be£estigt und bei gewohnlicher Tem
peratur trocknen lalit. Beim Beriihren der trockenen Masse mit einer Federfahne 
findet unter starkem Knall Explosion statt. 

Verbindungen des Stickstoffs mit Sanel'stoif. 

Stickstoff bildet mit Sauerstoff folgende Oxyde und Hydroxyde: 
Oxyde: Hydroxyde : 

N.O Stickoxydnl . H.N.02 UntersalpetrigeSaure 
(Sticksto£foxydul) 

NO Stickoxyd . } 
(Stickstof£oxyd) HNO. Salpetrige Sliure 

N.Oa Sticktrioxyd 
(Salpetrigsaure-

anhydrid) 
N20. Sticktetroxyd 
N20 S Stickpentoxyd . . HNOa Salpetersaure. 

(Salpetersaureanhydrid) 

Stickoxydul, N20, wird dargesteIIt durch Erhitzen von Ammo
niumnitrat, welches in Stickoxydul und Wasser hierbei zerf1illt: 
NH4NOs = N20 + 2H20. 
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In der in ein Sandbad eingesetzten Retorte R (Abb. 25) wird Ammonium
nitrat erhitzt, in der Vorlage V sammelt sich das Wasser, wahrend durch das 
Rohr r das Stickoxydul entweicht und in den Zylindern C in einer pneumatischen 
Wanne fiber warm em Wasser aufgefangen wird. 

Stickoxydul ist ein farb- und geruchloses Gas von stifilichem 
Geschmack. Spez. Gewicht 1,53 (Luft = 1). Durch starke Abktihlung 
oder durch einen Druck von 30 Atmospharen bei 0° lafit es sich 
zu einer farblosen Fltissigkeit verdichten. La13t man verfitissigtes 
Stickoxydul schnell verdampfen, so erstarrt es zu einer kristallinischen 
)'dasse. Stickoxydul ist in Wasser ziemIich lOslich: 1 Volum Wasser 
nimmt bei 0° 1,305 Volumina auf. Man mufi daher das Gas 
tiber warm em Wasser oder tiber Quecksilber auffangen. 

Wird ein Gemisch von 4 Vol. N20 und 1 Vol. Sauerstoff 11/ 2-2 
Minuten lang eingeatmet, so ruft es Heiterkeit und Berauschung 
hervor. Man nennt Stickoxydul deshalb auch Lustgas oder Lach
gas. In grOfierer .Menge eingeatmet erzeugt es einen bewutit- und 
gefiihllosen Zustand und wird deshalb bei schmerzhaften Zahnopera
tionen gebraucht. In grotier Menge eingeatmet wirkt es schadlich. 

Abb. 25. Darstellung von Stiekoxydui durch Erhitzen von Ammoniumnitrat. 

Stickoxydul befOrdert das Verbrennen nahezu wie reiner Sauer
stoff; so lafit sich in dem Gase ein glimmender Holzspan entfiammen, 
Phosphor brennt darin mit lebhaft weifiem Licht. 

Untersalpetrige Siiure, H.N20 2 • Man erhalt die Saize der untersalpe
trigen Saure durch Reduktion salpetrigsaurer Salze mittelst Natriumamalgams 
oder durch Elektrolyse. 

Das aus dem Kaliumsalz mit Silbernitrat als hellgelbes Pulver erhaltene 
Silbersalz zersetzt sich beim Erhitzen liber 1000 unter heftiger Explosion. Tragt 
man das Silbersalz in Ather ein, welcher mit trockenem Chlorwasserstoff ge
siittigt ist, und dunstet das Filtrat im Vakuum ab, so kommt die freie unter
salpetrige Saure in Kristallblattchen heraus. Sie ist explosiv. 

Stickoxyd, NO, entsteht beim Lasen von Metallen wie Kupfer, 
Wismut, Blei, Silber in Salpetersaure; 

3Cu + 8HNOa = 3Cu(NOs). + 4H20 + 2NO. 
Rein wird es erhalten durch Erwarmen von Salpeter mit einer salz
saurehaltigen Lasung von Eisenchlortir: 

3 FeCl2 + KNOs+4HCI = 3FeCIs +KCI+2H20 +NO. 
Stickoxyd ist ein farbloses Gas vom spez. Gew. 1,3426. Von Wasser 
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wird es wenig geli:ist, leieht von Eisenoxydulsalzlosungen, und zwar 
mit dunkelbrauner Farbe. Beim Erhitzen dieser Losungen entweieht 
es wieder farblos. An der Luft oxydiert sieh Stiekoxyd schnell zu 
braunem Sticktetroxyd, bzw. Stiekdioxyd: 

2NO + O2 = N20". 
Sticktrioxyd, Na0 3 • entsteht beim DurehIeiten eines Gemenges 

von 4 Vol. Stiekoxyd und 1 Vol. Sauerstoff durch ein auf - 18° 
abgekuhltes Rohr und wird praktiseh dargestellt dureh Erwarmen 
von arseniger Saure mit konz. Salpetersaure; 

AS,,06+ 4HNOa + 4H20 = 2N20 a +4HaAs04 • 

Unter-21° ist Stiektrioyd eine tiefblaue Flussigkeit, die bei 
gegen + 3° zu sieden anfangt und sieh dabei zum Teil in Stiek
tetroxyd und Stickoxyd zersetzt: 2N20 3 = N20 4 + 2NO. 

Beim AbkuhIen vereinigen sieh beide wieder zu Stiektrioxyd. 
Latit man Stiektrioxyd auf wenig kaltes Wasser einwirken, so 

entsteht wahrseheinlieh salpetrige Saure: N 203 + H20 = 2 HN02, 

bei Zusatz von mehr Wasser und bei hoherer Temperatur abel' zer
setzt sieh die salpetrige Saure unter Bildung von Salpetersaure und 
Stiekoxyd: 

3HN02 = HNOs + 2NO + H20. 
Die Salze del' salpetrigen Saure lassen sieh durch Gluhen von 

salpetersauren Salzen gewinnen: 
KNOs = KNO. + O. 

Die Abgabe von Sauerstoff wird erleiehtert, wenn man der 
Sehmelze reduzierend wirkende Metalle (wie Blei) oder ameisensaures 
Salz hinzumischt. 

Die wilsserige Losung der salpetrigen Saure seheidet aus J odiden 
freies J od ab. So wird ein mit Zinkjodidstarkelosung getranktes 
Papier beim Eintauehen in die mit einer Mineralsaure versetzte 
Losung eines salpetrigsauren Salzes (Nitrites) gebUi,ut. 

Sticktetroxyd, N20. un d Stickdioxyd NO.. Stiektetroxyd ist bei hOherer 
Temperatur nieht bestandig. Eine Molekel desselben zerfallt in zwei Molekeln NO •. 

Man erhalt N20. beim Erhitzen von troekenem Bleinitrat: 
Pb (NOa). = PbO + N.O. + 0 

bzw. 2N02 

und Verdiehten del' aus Stiekdioxyd bestehenden rotbraunen Dlimpfe in einem 
U-formigen Rohr dureh eine Kliltemisehung. Farblose Flussigkeit, die bei Ab
kuhlung auf - 20° zu einer farblosen Kristallmasse erstarrt. Bei Zunahme der 
Temperatur farbt sieh die Fliissigkeit gelb bis rot braun ; sie siedet bei 22°. 
Mit weiter steigender Temperatur wird del' Dampf dunkler, wlihrend zugleieh 
sein Volumgewieht abnimmt. Dies erkliirt sieh dureh die fOl'tsehreitende Disso
ziation del' Molekeln N20 4 in 2N02• 

Mit Eiswasser zerfallt Stiektetroxyd in Salpetersaure und salpetrige Saure 
N20. + H 20 = HNOa + HN02 • 

Stiektetroxyd ist daher als das gemisehte Anhydrid del' Salpetersaure und der 
salpetrigen Saure aufzufassen. 

Bringt man Stiektetroxyd mit heifiem Wasser zusammen, so entstehen Sal
petersaure und Stiekoxyd: 

3 N20. + 3 H 20 = 4 HNOa + 2NO + H 20. 
Stiekpentoxyd, N20 S' entsteht bei vorsiehtigem Erwarmen von Phos

phorsaureanhydrid mit Salpetersaul'e: 
2HN03 +P20 5 = N.Os+2HPOa· 

Schul. der Pharmazio. II. 6. Auf!. 6 
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Farblose, rhombische Sliulen, die zuweilen von selbst unter Explosion in Stick
tetroxyd und Sauerstoff zerfallen. 

Salpetersii.ure, A.cidum nitricum, HNOs' Findet sich in der 
Natur in Form von Salzen, den Nitraten: welche den Namen 
S a I pet e r (abgeleitet von Sal petrae wegen des Vorkommens in 
porosen alkalireichen Gebirgs- und Erdschichten) fuhren. Man unter
scheidet zwischen Nat ron - oder Chi I e s a I pet e r (salpetersaures 
Natrium, Natriumnitrat, in gro13en Lagern in Chile vorkommend), 
Kalisalpeter (salpetersaures Kalium, Kaliumnitrat) und Kalk
salpeter (Mauersalpeter, salpetersaures Calcium, Calciumnitrat). 
Dieser kristallisiert in der Nahe von Aborten an den Wanden aus. 

Zur Dar s tell u n g von S a I pet e r
sa ure dienen entweder Kalium- oder 
Natriumnitrat, meist das letztere, welches 
mit Schwefelsaure der Destillation unter
worfen wird. J e nach der Reinheit der 
angewendeten Rohstoffe erhalt man die ver
schiedenen Handelssauren (rohe Salpeter
saure, reine Salpetersaure); je nach dem 
Mengenverhaltnis der aufeinander einwir
kenden Verbindungen (Schwefelsaure und 
Salpeter) werden entweder gewoh nliche 

Abb. 26. Vorlagen fUr die Destil-
lationroherSalpetersiiure. oder rauchende Salpetersaure ge-

bildet. 
La13t man auf 1 Molekel N atriumnitrat 1 Molekel Schwefelsaure 

einwirken: 
NaNOs + H2SO. = NaHSO. + HNOs 

so hinterbleibt Natriumbisulfat, wahrend Salpetersaure entweicht. 
Dieser Vorgang vollzieht sich schon bei gegen 1500. 

Verwendet man hingegen auf 2 Molekeln Salpeter nur 1 Mole
kel Schwefelsaure, so erfolgt zunachst, wie in dem ersten FaIle die 
Bildung von Natriumbisulfat, hierauf wirkt aber das entstandene 
Natriumbisulfat auf die zweite noch nicht angegriffene Molekel 
N atriumnitrat ein: 

NaNOs + NaHSO. = Na2SO. + HNOs. 
Die Zerlegung des Natriumnitrats durch das Natriumbisnlfat 

findet erst zwischen 2000 und 3000 statt, bei welcher Temperatnr 
die sich entwickelnde Salpetersanre bereits eine Zersetzung er
leidet: 

2 HNOs = H20 + N20. + O. 
Man erh1ilt daher ein Gemisch von Salpetersaure nnd Unter

salpetersliure. Ans einem solchen besteht die rauchende Salpeter
saure des Handels. 

Darstellung von roher Salpetersaure. Man Iafit. rohe Schwefelsaure 
(Pfannensiiure) auf Chil es a I peter einwirken. Die Destillation wird entweder aus 
glasernen oder haufiger aus gufieisernen Retorten bewirkt. In ersterem Faile 
befinden sich eine groEere Anzahl solcher Retorten in eiserne Kapellen eingesetzt, 
welche zu einem sog. "G It lee r e n 0 fen" vereinigt sind und gleichzeitig geheizt 
werden konnen. Mit den Retorten verbindet man in der Regel aus Ton gefertigte 
Vorlagen (Abb. 26). 
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Urn bei mogIichst niedriger Temperatur destillieren zu konnen, 
verbindet man die gut schliefienden V orlagen mit einer Saugvor
richtung und zieht die Salpetersaure bei vermindertem Druck ab. 

Neuerdings wird Salpetersaure durch katalytische Oxydation des 
Ammoniaks ge wonnen. 

Priifung des ~4.cidum nitricum. Gehalt 24,8 bis 25,2°/0 
Salpetersaure HNOs' (Mol. - Gew. 63,02.) Klare, farblose, in der 
Warme fiiichtige Fliissigkeit. Spez. Gew. 1,149 bis 1,152. 

Erwarmt man die Saure mit Kupferdraht, so lOst sich diesel' 
unter Entwicklung gelbroter Dampfe zu einer blauen Flitssigkeit. 

Lost man I:linen klein en Kristall Ferrosulfat in einigen Kubikzentimetern 
einer s e h r v e r dun n ten Salpetersl:iurelllsung und unterschichtet die Lasung 
mit konz. Schwefelsl:iure, so entsteht an der Beruhrungsfll:iche beider Flussigkeiten 
ein brauner Ring. 

Fugt man zu einer Lastrng von wenig Brucin in einigen Tropfen konz. 
Schwefelsl:iure einen Tropfen einer sehr verdunnten Salpetersaurelosung, so ent
steht eine rote Fl:irbung, die allmahlich in Gelb ubergeht. Noch in einer Ver
dltnnung von 1: 100000 IM.it sich Salpetersl:iure mit Brucin nachweisen. 

Eine Lasung von wenig Diphenylamin (s. organische Chemie) in konz. 
Schwefelsaure wird durch einen Tropfen einer sehr verdunnten Salpetersaure
lIlsung kornblumenblau gef1Lrbt. 

Die ReinheitsprUfung der Salpetersl:iure erstreckt sich auf den Nachweis 
von Salzsaure oder Chloriden, Schwefelsaure, Metallen, Jod oder 
J 0 d s l:i u r e, (s. Arzneibuch). 

Zur Gehaltsbestimmung pipettiert man 5 ccm Salpetersl:iure ab, ver
dunnt mit 25 ccm Wasser und titriert mit Normal-Kalilauge. Es mussen 22,6 
bis 23,0 ccm dieser gebraucht werden (Dimetbylaminoazobenzol als Indikator, 
welcher jedoch erst in der Nl:ihe des Neutralisationspunktes zuzusetzen ist). 

1 ccm n-KOH entspricht 0,06302 g HNOa, 22,6 cem also 22,6.0,06302 = 
14,24252 g und 23,0 ccm also 23.0,06302 = 14,4946 g HNOs. 

In 100 ccm Salpetersaure sind demnach enthalten 14,24252.20 = 28,48504 g 
bzw. 14,4946.20 = 28,9892 g, das sind unter Berucksichtigung des spez. Gew. 
d S 28,48504 _ d 2 0 b 28,9892 - d 2~ 0/ HNO er l:inre 1149 - run 4,8 /0 zW' 1149 - run .. ,2 0 3' , , 

M ediz i n is ch e An wend ung der Sal peter s a ure: Aufierlich 
als Atzmittel gegen Warzen, Krebs, gegen Fufischweifi; innerlich 
friiher gegen Lebererkrankungen. Dosis: 0,1 bis 0,2 g in Form von 
Pillen, Tropfen, Mixturen. 

Die rohe Salpetersaure, Acidum nitricum crudum, 
bildet eine klare, meist gelblich gefarbte, an der Luft schwach rauchende 
Fliissigkeit vom spez. Gew. 1,38 bis 1,40 (61 bis 65% HNOs)' 
Sie ist verunreinigt durch kleine Mengen Untersalpetersaure, Chlor, 
Schwefelsaure, zuweilen auch Jod und Jodsaure, welche letzteren 
dem unreinen Chilesalpeter entstammen . 

. Die rohe Salpetersaure fiihrt aufier den N amen A qua for tis, 
Spiritus nitri acidus auch die Bezeichnung Scheidewasser 
wegen ihres Verhaltens den Metallen gegeniiber, von denen einige 
gelOst werden (z. B. Silber), andere nicht (z. B. Gold). 

Die rauchende Salpetersaure, Acidum nitricum 
fumans, Acidum nitroso-nitricum, Spiritus nitri fumans, 
bildet eine klare, rotbraune Fliissigkeit, welche erstickend wirkende, 
gelbrote Dampfe ausstOfit. Spez. Gew. 1,486 (Gehalt ca. 86 % Salpeter
saure). Die rauchende Salpetersaure ist ein starkes Oxydationsmittel; 

6* 
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sie wirkt auf viele organische Stoffe zuweilen unter Feuererscheinung 
ein. Bei ihrer Anwendung als Atzmittel (z. B. auf Warzen) ist Vor
sicht geboten. Sie farbt tierische Haut augenblicklich gelb. 

Salpetersaure ist vorsichtig aufzubewahren! 
Konigswasser, Aqua regis, so genannt, weil diese Fliissig

keit den Konig der Metalle, das Gold (auch Platin), zu lOsen ver
mag, ist ein Gemisch aus Salpetersaure und Uhlorwasserstoffsaure. 
Zwei Molekeln Salpetersaure und 6 Molekeln Chlorwasserstoffsaure 
reagieren aufeinander, indem neben Stickoxyd freies Chlor entsteht, 
welches dann seine lOsende Wirkung auf die Metalle ausiibt. 

Phosphor. 
Phosphorus. P = 31,04. Molekulargewicht p. = 124,16. Spez. Gew. 

(Wasser=l) 1,83 (fHr die rote Modifikation 2,11). Drei- und fiinfwertig. 
Der Phosphor wurde 1669 von Brand in Hamburg bei der trockenen 

Destillation von Ham zuerst beobachtet, bald darauf auch von K un k e lund 
Boy 1 e dargestellt, aber ein J ahrhundert spater erst von G a h n in den Knochen 
aufgefunden. 

Der Name Phosphor leitet sich ab von dem griechischen PWS (phos) Licht 
und p6(!oS (phoros) Trager, bedeutet also Lichttrager. Diese Bezeichnung 
riihrt daher, dati der Phosphor im Dunkeln leuchtet. 

VOl'kommen. Phosphor kommt in der Natur weit verbreitet 
vor in Form phosphorsaurer Salze, der Ph 0 s P hat e, namentlich als 
Calciumsalz, aus welchem die Mineralien Ph 0 s P h 0 r it, A pat it, 
Osteolith im wesentlichen bestehen. Durch Verwitterung dieser und 
anderer, Calciumphosphat enthaltender Mineralien gelangen die Phos
phate in die Ackerkrume, aus welcher sie von den Pflanzen auf
genommen werden und zur Bildung zusammengesetzter anorganischer 
und organischer Verbindungen dienen. Das Knochengeriist der Tiere 
besteht zum grofien Teil aus Calciumphosphat. Ein Aluminiumphos
phat ist der Wawellit, ein Ferrophosphat der Vivianit. In dem 
Eigelb, der Hirn- und Nervensubstanz kommt Phosphor in Form or
ganischer Verbindungen (der Lecithine) vor. Diese sind fettartige 
Substanzen, welche beim Kochen mit Sauren oder Basen in hoch
molekulare Fettsauren, G 1 Y z e r i n p h 0 s P h 0 l' S au l' e und Cholin (s. 
organischen Teil) zerfallen. 

Gewinnung. Knochen werden von Fett und Leim befreit, 
weifi gebrannt, gepulvert und mit verdiinnter Schwefelsaure behandelt. 
Man erhalt hierbei eine Losung von priD;larem Calciumphosphat, 
(s. weiter unten !), wahrend sich Calciumsulfat (Gips) zum grafiten Teil 
unlOslich abscheidet: 

Ca3(PO')2 + 2 H 2SO. = Ca(H2PO.). + 2CaSO •. 
Die vom Gips getrennte klare Fliissigkeit wird unter Zusatz von 

gepulverter Holzkohle zur Trockene verdampft und bis zur schwachen 
Rotglut erhitzt, wodurch das prim are Calciumphosphat unter Wasser
verlust in Calciummetaphosphat iibergeht: 

Ca(H.PO.). = 2 H20 + Ca(POa) •• 
Beim weiteren Erhitzen bis zur Weifiglut reduziert die Kohle das 

Metaphosphat zu Phosphor, indem Kohlenoxyd entweicht. Ein Teil des 
Metaphosphats wird in tertiares Calciumphosphat zuriickverwandelt: 

3Ca(POa). + lOC = CaaCPO.)~ + lOCO + p •. 
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Zur Reinigung wird del' unter Wasser aufgefangene Phosphor 
aus gul.ieisernen Retorten destilliert und naeh dem Sehmelzen unter 
Wasser und Pressen durch Leder in Stangen gegossen. 

Neuerdings gewinnt man Phosphor mit Hilfe der im elek
trischen Of en erzielbaren hohen Temperatur, indem man tertiares 
Caleiumphosphat unter Zusatz von Kieselsaure (Sand) dureh Kohle 
reduziert: 

2Ca3(p04h + lOC +6Si02 = 6CaSiOa + lOCO + P4• 

Eigenschaften. Phosphor ist ein durehseheinender, sehwaeh 
gelblieher, waehsahnlieher, sehr giftiger Stoff. Spez. Gew. 1,83, 
Sehmelzpunkt 44°, Siedepunkt 288°. Die Diehte seines farblosen 
Dampfes betragt 62,08, woraus sieh das Mo1eku1argewieht 124,16 be
reehnet. Da das Atomgewieht des Phosphors = 31,04 ist, so muii 
die Phosphormo1eke1 im Dampfzustand vie l' a tom i g sein. 

Bei del' Einwirkung des Sonnenliehtes nimmt Phosphor eine gelbe 
Farbe an und uberzieht sieh allmahlieh mit einer undurchsichtigen 
rotliehweiiien Schicht. In Wasser ist er unlOslich, in Ather und 
Alkohol wenig laslich, ziemlieh laslieh in fetten und atherisehen Olen 
(0 I e urn ph 0 s ph 0 l' a tum) und besonders leieht in Sehwefelkohlen
stoff. Laiit man seine Lasung in Sehwefelkohlenstoff bei Luftabsehluii 
verdunsten, so kristallisiert del' Phosphor in Rhombendodekaedern 
heraus. An del' Luft leuehtet Phosphor im Dunkeln, nieht abel' bei 
Abwesenheit von Sauerstoff, woraus hervorgeht, daii das Leuchten 
die Folge einer Oxydatidn des Phosphors ist. An feuehter Luft wird 
Phosphor zu phosphoriger Saure und Phosphorsaure oxydiert. Beim 
Erwarmen an del' Luft entzundet sieh Phosphor schon bei 60° und 
verbrennt mit intensiv weiiiem Licht zu Phosphorpentoxyd. Dbergieiit 
man einen Streifen Filtrierpapier mit einer Lasung von Phosphor in 
Sehwefelkohlenstoff, so entzundet sieh del' naeh dem Verdampfen des 
Schwefelkohlenstoffs an del' Luft in feiner Verteilung auf dem Papier 
verbleibende Phosphor und verbrennt, indem das Papier hierbei ver
kohlt. Laiit man Sauerstoff zu unter warm em Wasser befindliehen 
gesehmolzenen Phosphor treten, so entziindet sieh del' Phosphor und 
verbrennt unter Wasser. 

Zufolge seiner leiehten Oxydierbarkeit und seiner 
Veranderliehkeit dureh das Sonnenlieht muii Phosphor 
unter Wasser und im Dunkeln aufbewahrt werden. Urn 
das Gefrieren des Wassel's im Winter und das hierdureh magliehe 
Zerspringen des Aufbewahrungsgefaiies fUr Phosphor zu verhindern, 
ist empfoh1en worden, den Phosphor unter verdunntem Weingeist 
aufzubewahren. 

Mit den Halogenen verbindet sieh Phosphor schon bei mitt-
1erer T~mperatur unter F1ammenerseheinung, mit den meisten Metallen 
erst beim Erwarmen. Die entstehenden Metallphosphorverbindungen 
fuhren den N amen Ph 0 s phi de. Beim Erwarmen mit Sa1petersaure 
wird Phosphor zu phosphoriger Saure und weiterhin zu Phosphor
saure oxydiert; beim Koehen mit Atza1kalilasungen entwiekelt sieh 
Phosphorwasserstoff. Dber sehwaeh erwarmten Phosphor geleiteter 
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Wasserstoff brennt zufolge seines Gehaltes an Phosphorwasserstoff 
mit hellgruner Flamme. 

Nachweis. Phosphor verfiuchtigt sich mit Wasserdampfen, und 
da er im Dunkeln leuchtet, latit sich hierauf eine Nachweismethode 
fur Phosphor hei Vergiftungen mit Phosphor grunden. Mitscherlich 
hat hierfUr einen besonderen Apparat konstruiert, der in moderni
sierter Form nachstehend abgebildet ist (Abb. 27). 

Das Untersuchungsmaterial, in welchem man Phosphor vermutet, wird in 
dem KoIben K auf dem Wasserbade erwarmt. In dem auf einem Gasofen be
befindlichen Gefltn D wird Wasser zum Sieden gebracht, dessen Dampf das Unter-

Abb.27. Phosphornachweis mit Hilfe des Mitscherlich schen Apparates. 

suchungsmaterial im Kolben K durchstreicht und mit Phosphordampfen beladen 
in das aufsteigende und in einen aufrecht stehenden Li e big schen Kuhler 
miindende Rohr R gelangt. Nimmt man diesen Versuch in einem verdunkelten 
Zimmer vor, so bemerkt man, sobald die Phosphordltmpfe in das Rohr R ein
treten, ein Leuchten. In dem V orlagegefltfi V sammelt sich schliefilich der mit 
den Wasserdltmpfen ubergetriebene und erstarrte Phosphor. Schon die an einem 
PhosphorzundhOlzchen befindliche kleine Menge Phosphor gentigt zum Nachweis 
desselben in dem Mitscherlichschen Apparat. 

Anwendung des gelblichen Phosphors: Innerlich bei Rhaehitis und 
Osteomalazie (Knochenerweichung), bei Skrofulose; Dosis 0,00025 g bis 0,001 g, 
mehrmals taglich. 

Sehr vorsichtig unter Wasser und vor Licht geschutzt auf
zubewahren! Grofite Einzelgabe 0,001 g; grunte Tagesgabe 0,003 g. 

Phosphor wird violfach als Rat ten gi ft gebraucht und zu dem Zwecke in Form 
eines Phosphorsirups vorratig gehalten. Man schmilzt ein Stiick Phosphor unter 
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Sirupus simplex im Wasser bade und schiittelt bis zum Erkalten in einer weit
halsigen Flasche. Der Phosphor erstarrt dann in Form kleiner Kiigelchen, die 
bairn Aufschiitteln in dem Sirup suspendiert bleiben und mit Mehl sich zu einer 
Phosphorlatwerge verarbeiten lassen. 

Roter Phosphor. Erhitzt man den gewohnliehen Phosphor 
bei Luftabschlufi, bzw. in einem indifferenten Gas wie Kohlendioxyd, 
auf 250°, so farbt er sieh allmahlieh rot und verwandelt sich in 
die ungiftige Form, den roten Phosphor. Man kann diese Um
wandlung in einem Versueh im kleinen (Abb. 28) zeigen. 

Man bringt eine diinne Stange "'elben Phosphors in 
ein einseitig geschlossenes Glasrohr,leitet, urn die Luft 
auszutreiben, Kohlensau,re in dasselbe und schmilzt es 
wahrend des Eintretens der Kohlensaure auch an dem 
anderen Ende zu. Dieses zieht man zu einer Spitze aus, 
die man umbiegt, urn das Rohr mittelst eines Drahtes an 
einem Glasstab (Abb. 28) aufzuhangen und in dem 
langen Hals eines Glaskolbens, in welchem Anthracen 
zum Sieden gebracht wird, den ca. 2500 heif.ien Anthracen
dampfen aussetzen zu konnen. Der Phosphor schmilzt 
in dem Glasrohr und nimmt alsbald eine rote Farbe an. 

Roter Phosphor fiihrt auch den N amen 
amorpher Phosphor, doch zu Unrecht, denn 
er besitzt eine deutlich mikrokristallinische, 
hexagonale Struktur, was man besonders deut
lich im polarisierten Licht beobaehten kann. 
Roter Phosphor ist unlOslich in Schwefelkohlen
stoff und anderen Losungsmitteln. Er leuehtet 
nicht im Dunkeln und verandert sich nicht an 
der Luft. Spez. Gew. 2,2. Wird er iiber 2600 

erhitzt, so entziindet er sich oder verdampft bei 
Luftabschlufi, ohne vorher zu schmelzen, wobei 
er sich wieder in gelben Phosphor verwandelt. 

Sch warzer oder metallischer Phos
ph 0 r entsteht, wenn Phosphor in einer evakuier

Abb. 28. Uberfiihrung von 
geJbem in roten Phosphor. 

'/. der nat. GroBe. 

ten, zugeschmolzenen Glasrohe mit Blei erhitzt wird. Dureh das ge
sehmolzene Blei wird der Phosphor gelOst und beim Erkalten in schwarzen, 
glanzenden Kristallen wieder ausgeschieden. Spez. Gew. 2,34. 

Anwendung des rotenPhosphors in derZiindholzfabrikation: 
Ais Ziindmasse der auf jeder Reibflache entziindbaren Ziindholzer benutzte man 
ein Gemisch aus 10 0/0 gelblichem Phosphor und Oxydationsmitteln (Kalisalpeter, 
chlorsaurem Kali, Bleisuperoxyd, Bleinitrat). Urn die Selbstentziindung zu ver
hindern, iiberzog man die Kopfchen der ZiindhOlzer mit einem Lack. Die Ziind
masse trug man auf das mit Schwefel am oberen Ende oder mit Paraffin ge
trankte Holzchen auf. Diese PhosphorziindhOlzchen sind seit dem Jahre 1832 in 
Gebrauch gewesen. Da aber das Umgehen mit dem giftigen Phosphor in den 
Fabriken die darin beschaftigten Arbeiter durch das fortwahrende Einatmen der 
Phosphordampfe alsbald einer Phosphol'llekrose verfallen lieE, haben die Staats
regierungen der verschiedenen Lander die Herstellung von Ziindholzern aus 
weiEem Phosphor in der Neuzeit verboten. In Deutschland diirfen von 1907 ab 
keine solchen Ziindholzer mehr fiir Verkaufszwecke hergestellt werden. 

Seit der Entdeckung Bottchers im Jahre 1848, welcher fand, daE ein 
Gemisch aus Kaliumchlorat und Schwefelantimon an einer Reibflache, roten Phos
phor enthaltend, sehr leicht zum Entziinden gebracht werden kann, haben die 
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80genannten Sic her he its z ii n d hoI z e 1', die anfangs besonders aus Jonkoping 
in Schweden zu uns gelangten und deshalb Schwedische Ziindholzer 
genannt werden, eine groEe Verbreitung gefunden. Zur HersteUung del' 
Holzchen und der Schachteln benutzt man in Schweden das Holz der rEspe 
(Populus tremula). 

Nach einer deutschen Reichsvorschrift stellt man die Ziindmasse aus dem 
ungiftigen roten Phosphor her, del' mit Calciumplumbat Ca2Pb04 (einer Ver
bindung aus Bleisuperoxyd und Kalk) vermischt wird. Auch ist zur Herstellung 
von ungiftigen Phosl?llOrziindholzchen hellroter Phosphor empfohlen worden, 
den man durch Erhltzen einer Losung von weiEem Phosphor in Bromphosphor 
erhlilt. Hellroter Phosphor ist, mit Oxydationsmitteln gemischt, leicht entziindlich. 

Abb. 29. Entwieklung von Phosphorwasserstoff. 

Verbindungen des Phosphors mit Wasserstoff. 

Von Verbindungen des Phosphors mit Wasserstoff sind drei be
kannt, von denen die del' Formel PHs entspreehende gas for mig, 
P2H4 fl ti s s i g und P ,H2 f est ist. Bei del' Darstellung von Phosphor
wasserstoff werden in del' Regel aIle drei Formen gebildet. 

Kocht man Phosphor mit einer konzentrierten w1tsserigen Losung von 
Kalium- odeI' Natriumhydroxyd in einer Kochflasche, so entwickelt sich ein Gas, 
welches im wesentlichen aus PHa besteht: 

4P + 3KOH + 3H20 PHa + 3KH2P02 

---. ------- ---.. ..-----.. -------Phosphor Kaliumhydroxyd WAsser Gasformiger Ul\terphosphorig-
Phosphorwasserstoff saures Kalium. 

J ede Gasblase, die aus Wasser an die Luft tritt, entziindet sich infolge 
eines klein en Gehaltes an del' selbstentziindlichen Verbindung P2H. und verbrennt 
zu Phosphors1ture (weiEe Nebelringe bildend). Wird das Gasgemenge durch eine 
stark abgekiihlte U formige Rohre geleitet, so verdichtet sich in diesel' del' fliissige 
Phosphorwasserstoff, P 2H., und das nunmehr entweichende Gas (PHa) ist nicht 
mehr selbstentziindlich. 

DarsteUnng von PhospborwRsserstoff. In einem Rundkolben (Abb. 29) 
wird eine kleine Stange gelblichen Phosphors mit ca. 40 % iger Kalilauge gekocht. 
Um zu verhindern, daE die austretenden Gasblasen schon in dem Kolben sich 
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entziinden, hat man diesen zuvor mit einer indifferenten Gasart, z. B. Leuchtgas 
gefiillt. Das geschieht, indem man durch das Rohr r Leuchtgas einleitet, das 
die Luft aus dem Kolben durch das Rohr 8 verdrangt und durch selbsttatiges 
Heben des kleinen, in Wasser eintauchenden, an einem Gummischlauch hangenden 
und daher leicht beweglichen Trichters t entweichen lam. Man schmilzt, nach
dem del' Appal'at mit Leuchtgas gefiillt ist, das Rohr bei g zu und beginnt erst 
jetzt den Kolbeninhalt zu el'hitzen. Sob aId Phosphorwassel'stoff entweicht, del' 
den kleinen Trichter etwas emporhebt und wenig aus dem 'Vasser hervorragen 
lalit, entztinden sich alsbald die Gasblasen mit einem leichten Knall, und bei 
ruhiger Luft el'heben sich Phosphorsaurenebel in schonen Ringen. 

Der gasformige Phosphorwasserstoff entsteht neben dem fliissigen 
und festen auch durch Zerlegung von Phosphor calcium mit Wasser 
oder Salzsaure: 

CaaP2 + 6 H20 = 2 PHa + 3 Ca(OH)2 

CaaP2 + 6 HCI = 2 PHa + 3 CaCI2• 

Der Phosphorwasserstoff PH3 ist ein farbloses, sehr g i f t i g e s Gas, 
das angeziindet mit hell leuchtender Flamme zu Phosphorpentoxyd, 
bzw. Phosphorsaure verbrennt. Er vereinigt sich mit Halogen
wasserstoff in ahnlicher Weise wie Ammoniak, jedoch meist erst 
unter Druck: PHs + HJ = PH4J. 

Die mit Jodwasserstoff entstehende Verbindung PH4J fiihrt (ent
sprechend der Bezeichnungsweise der Ammoniakverbindungen mit 
Sauren) den N amen Ph 0 s ph 0 n i u m j 0 did. N och un bestandiger als 
dieses sind das Pho sp honium bromid und Pho sphoniumchlorid. 

Verbindungen des Phosphors mit den Halogenen. 
Phosphortrichlorid, PCla, bildet sich beim Dberleiten von trockenem Chlor 

iiber schwach erhitzten Phosphor. Letzterer entziindet sich hiel'bei und verbindet 
sich mit dem Chlor zu PCla. Phosphortrichlorid ist eine klare, farblose, stark 
rauchende Fltissigkeit, die sich mit Wasser zu phosphoriger Saure und Salz
saure umsetzt: 

PCla + 3 H 20 = RaPOa + 3 RCI. 
Phosphol'pentachlorid, PCI5 , entsteht durch Einwil'kung von Chlor auf 

Phosphol'trichlorid. Es bildet gelblichweifie, an del' Luft l'auchende Kristalle, 
die durch Einwil'kung von Wassel' zu Phosphoroxychlorid POCla, bzw. Phosphor
saure H aP04 zersetzt werden: 

PCl5 + H20 = POCla + 2 RCI. 

PCl5 + 4 H20 = R aP04 + 5 HCl. 
P hosp horoxyc h I orid ist eine farblose, an del' Luft l'uuchende Fltissigkeit. 

Verbindungen des Phosphors mit Sauerstoft'. 
Phosphor bildet mit Sauerstoff folgende Oxyde und Hydroxyde. 

Oxyde: Hydroxyde: 
P 40 Phosphorsuboxyd 

P20 Phosphoroxyd H PO oder 0 = p-~ Unterphosphorige 
a 2 -OR Saure. 

{ entstanden aus 
P40 6 2 Mol. Phosphol'trioxyd 

P-R 
HaPOa oder 0 = -OHPhosphorigeSaure 

-OR 
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P 20 4 Phosphortetroxyd P-H 
H4P 20 6 oder 0 = ",gH 

P 20 5 Phosphorp entoxyd 

0= p/OH 
-OH 

P-OH 
HaP04 oder 0 = -OH 

-OH 

Von der Phosphorsiture leiten sich 

P-OH 
ab: 

und 

JO= -OH 
H.P20 7 oder I "'0 

O_p/OH 
- -OH 

P=O 
HPOa oder 0 = ~OH 

Pyrophosphorslur& 

Met a p h 0 s p h 0 r S I u r e. 

Unter
Phosphor

siture 

Phosphor
siture 

Unterphosphorige Siure, HaPO. wird erhalten in Salzform beim 
Kochen einer konz. Losung stark basischer Hydroxyde mit Phosphor (s. Phos
phorwasserstoff). Versetzt man das Baryumsalz mit der berechneten Menge ver
dlinnter Schwefelslure und dampft das Filtrat im luftverulinnten Raum ein, 
so erMlt man die unterphosphorige Siure als farblose, dicke Fllissigkeit. Beim 
Erhitzen zerfitllt sie in Phosphorwasserstoff und Phosphorslure: 

2 HaP02 = PHa + HaPO •. 
Die Siure ist ein starkes Reduktionsmittel; sie scheidet aus Gold-, Silber

und QuecksilbersalzlOsungen die Metalle ab und reduziert Schwefelslure zu 
Schwefeldioxyd. Die Siure enthllt 1 HydroxylwasserstoHatom, ist daher ein
basisch und bildet nur eine Reihe von Salzen. Sie flihren den Namen Hyp 0-
ph 0 s phi t e (s. splter Calciumhypophosphit). 

Ph 0 s ph 0 rig e S I u r e, HaPOa bildet sich bei der langsamen Oxydation 
von Phosphor an feuchter Luft und wird erhalten durch Zersetzen von Phosphor
trichlorid mit Wasser: 

PCla + 3 HaO = HaPOa + 3 HCI. 
Die phosphorige Siure enthllt zwei Hydroxylwasserstoffatome und ist daher 

z wei bas i s c h. Sie wirkt Metallsalzen gegenliber als Reduktionsmittel, steht 
aber in ihrer Reduktionswirkung der unterphosphorigen Sliure nacho Beim Er
hitzen liber 1800 zerfillt sie in Phosphorsliure und PhosphorwasserstoH. 

4 HaPOa = 3 HaPO. + PHa. 
Die Salze der phosphorigen Sliure heW en Ph 0 s phi t e. 
Unterphosphorsaure, H.P20 6 entsteht durch Oxydation von Phosphor 

beim Aufbewahren desselben an feuchter Luft. 
Phosphorpentoxyd, P 20 S' Phosphorsliureanhydrid, entsteht beim 

Verbrennen von Phosphor in einem trockenen Luft- oder Sauerstoffstrom. Zlindet 
man ein Stuckchen trockenen Phosphors in einer Porzellanschale an und stiilpt 
eine groEere Glasglocke iiber das Schitlchen, so beobachtet man, dati sich der 
beim Verbrennen des Phosphors bildende weine Dampf alsbald in Form weiEer, 
schneelhnlicher Flocken an der inneren Wandung der Glocke ansetzt. 1m 
Schllchen ist hierbei ein Teil des Phosphors, da es an Luftsauerstoff unter der 
Glocke mangelte, in die rote Modifikation libergefiihrt. Phosphorpentoxyd zer
flieEt schnell an der Luft und geht dabei in eine stark saure, sirupose Flussigkeit 
iibljr, welche im wesentlichen aus Metaphosphorsliure besteht. 

Phosphorsaure, HaP04 , Orthophosphorsiiure, Acidum phos
phoricum. Man kann Phosphorsaure durch Zersetzung von Calcium
phosphat (z. B. Knochenasche) mit Schwefelsaure erhalten. Es 
bildet sich hierbei schwerlosliches Calciumsulfat als Nebenprodukt, 
von welchem jedoch die Phosphorsaure nicht vollkommen befreit 
werden kann, es sei denn, dafi man diese mit Alkohol extrahiere. 
Die aus Knochenasche erhaltliche Phosphorsaure war friiher unter 
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dem Namen Acidum phosphoricum ex ossibus bekannt und 
gebrauchlich. 

Die arzneilich verwendete Phosphorsaure wird aus 
dem gewohnlichen Phosphor dargestellt, indem man 
diesen mit Salpetersaure oxydiert. 

DaI'stellnng. Man gibt 
20 g gelben Phosphor in den 
Rundkolben K(Abb. 30), welcher 
vorher mit 300 g Salpetersaure 
vom spez. Gew. 1,153 (= 25 0/0 
ENOa) beschickt ist, verbindet 
den Kolben mit dem aufrecht 
stehenden Lie big schen Klihler L 
(R ii c k flu fi k ii hie r) und er
wltrmt den Kolben in dem Sand
bad S. Die beim Erwarmen sich 
verfliichtigende Slture wird durch 
den in der Richtung der Pfeile 
sich bewegenden Wasserstrom in 
der inneren Rohre abgekiihlt und 
verdichtet und fliefit in den Kolben 
zuriick. 

Man h1ilt bei der Oxydation 
die Fliissigkeit in leichtem Sieden. 
1st der im geschmolzenen Zu
stan de am Boden der Fliissigkeit 
befindliche Phosphor in losliche 
Phosphors1iure iibergefiihrt, so 
dampft man in einer Porzellan
schale unter einem Abzug die 
Fliissigkeit bis zur Sirupkon
sistenz iiber · freier Flamme ein. 
Man kann das Eindampfen aueh 
in einer Retorte vornehmen und 
sammelt das Destillat in einer 
Vorlage. Hierbei wird die iiber
schfissige Salpeters1iure verjagt, 
und die Phosphors1iure bleibt 
in der Retorte zuriick. Beim 
Eindampfen der Flussigkeit be· 
obachtet man zuweilen eine 
Schw1irzunO'. Diese riihrt von 
ausgesehiedenem Arsen her, ent· 
standen durch die Reduktions
wirkung noeh vorhandener phos
phoriger Sllure. Die Aussehei
dung des Arsens ist die Folge 
mangelnder Salpeterslture. 

Um das stets vorhandene 
Arsen abzuseheiden, leitet man Abb.30. Darstellung von Phosphorsaure. 

die von Salpeters1iure befreite 
und mit dem fiinffachen destillierten Wasser verdunnte Flussigkeit Schwe£el
wasserstoff, lllfit 1 bis 2 Tage an einem warmen Orte in versehlossener Flasche 
stehen, filtriert und dampft auf das gewunsehte spezifische Gewicht ein. 

Nach dem Ansatze P : HgP04 = 31,04 : 98,064 

werden aus 20 g Phosphor ~;~~i-.2 = 63,18 g reine oder 63,18 . 4 = rund 253 g , 
25% ige Phosphorslture erhalten. Die Ausbeute ist jedoch geringer, da der 
Phosphor niemals rein ist. 
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Die Phosphorsaure bildet als 3-basische Saure drei Reihen von 
Salzen, die als primare, sekundare und tertiare Phosphate 
bezeichnet werden, je nachdem ein, zwei oder drei Wasserstoffatome 
der Saure durch Metalle ersetzt sind. 

Eigenschaften und Priifung des Acidnm phosphoricum. Gehalt an
nahernd 25 % Phosphorsaure. HSP04 • (Mol.-Gew. 98,0.) Klare, farb
lose, geruchlose Fliissigkeit. Spez. Gew. 1,153 bis 1,155. 

Phosphorsaure gibt nach Neutralisation mit Natriumkarbonat mit 
Silbernitrat16sung einen gelben, in Ammoniakfliissigkeit und in Sal
petersaure 16slichen Niederschlag yon Silberphosphat. Dbersattigt 
man Phosphorsaure mit Ammoniakfiiissigkeit und fiigt Mag n e s i a
gemisch (aus 11 Teilen Magnesiumchlorid, 14 Teilen Ammonium
chlorid, 130 Teilen Wasser und 70 Teilen Ammoniakfiiissigkeit bereitet) 
hinzu, so entsteht ein karnig-kristallinischer Niederschlag von Am
monium-Magnesiumphosphat, Mg(NH4)P04 • 6H20. 

Die Priifung der offizinellen Phosphorsaure erstreckt sich auf 
den Nachweis von Arsen, Chlorwasserstoff, phosphoriger 
Saure, Schwefelsaure, Kalk, Metallen (besonders Blei und 
Kupfer), Kieselsaure oder kieselsauren Alkalien, Salpeter
saure und salpetriger Saure (s. Arzneibuch). 

Anwendung der Phosphorsaure. Innerlich als Antifebrile 0,5 g 
bis 1,5 g mehrmals taglich in wasseriger, mit Sirup versiititer Lasung. 
Zur Knochenbildung in 1/2 _ bis 1 proz. Lasung. Autierlich auf Ge
schwiire und zu Mundwassern. 

Die quantitative Bestimmung der Phosphorsaure ge
schieht, wenn in einer Lasung derselben alkalische Erden abwesend 
sind, dadurch, dati man aus ammoniakalischer Lasung mit M a gn e s i a
g e mi s ch fallt, das ausgeschiedene Ammonium-Magnesiumphosphat 
auf einem Filter sammelt, trocknet und durch Erhitzen in Magnesium
pyrophosphat iiberfiihrt: 

2 Mg(NH4)P04 = Mg2P 20 7 + 2 NHa + H 20 . 
Zur Bestimmung der an alkalische Erden gebundenen Phosphor

saure oder sonstiger unlOslicher Phosphate werden diese in Sal peter
saure gelOst, und die Lasung mit AmmoniummolybdatlOsung 1) auf 
dem Wasserbade bis zur Ausscheidung des Ammoniumphospho
molybdats erwarmt. Dieses wird auf einem Filter gesammelt, mit 
AmmoniumnitratlOsung ausgewaschen, sodann in Animoniak gelOst, 
und diese Lasung mit Magnesiagemisch gefallt. 

Pyrophosphorsaure, H4P20 7, Acid um pyrop ho sph ori cum, 
entsteht beim Erhitzen der wasserfreien Phosphorsaure auf ca. 2600 

durch Wasseraustritt: 
2 HaP04 = H4P20 7 + H20 

Man erkennt das Ende der Reaktion daran, dati eine durch 
Ammoniak neutralisierte Probe mit Silbernitratlasung ein'e rein weitie 

1) Zur BereitungderAm moniummolyb datlosung werden 150gmolybdan
saures Ammon in Wasser gelOst, mit 400 g Ammoniumnitrat versetzt und auf 1 1 
Fliissigkeit mit Wasser aufgefiillt. Diese Losung trligt man unter Umriihren in 11 
Salpetersaure vom spez. Gew. 1,19 ein, lliBt 24 Stun den an einem ca. 35° warmen Orte 
stehen und filtriert. Nach liingerem Stehen scheidet sich aus der Losung ein gelber 
Niederschlag ab, welcher aus einer gelbenModifikation der Molybdlinsliure besteht. 
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Fli.llung gibt. Die Pyrophosphorsaure ist eine farblose, sirupdicke 
Fllissigkeit oder eine kristallinische, in Wasser leicht lOsIiche Masse. 
Bei mittierer Temperatur verandert sich diese Lasung nur wenig, beim 
Kochen geht sie unter Wasseraufnahme in Phosphorsaure liber. 

Die Pyrophosphorsiture ist vie r bas i s c h. Ihre Saize heiEen P y r 0-

ph 0 S ph ate und bilden sich beim Erhitzen der sekundaren Phosphate: 
2 N~HP04 = Na,P20 7 + H20. 

Metaphosphorsaure, RP03 , Acid um pho sp horicum glaciale, 
entsteht beim Erhitzen der Ortho- oder Pyrophosphorsaure liber 3000 : 

HaPO, = HPOa + H20. 
Sie bildet eine gIasartige, durchsichtige Masse, die an feuchter 

Luft zerflieEt. In der Ritze schmilzt sie und lliEt sich bei hoher 
Temperatur unzersetzt verfllichtigen. Die kaufliche glasartige Saure 
enthll.lt meist einen klein en Gehalt an Kalk odeI' Magnesia und ist 
deshalb in Wasser nicht klar laslich. 

Die Lasung der Metaphosphorsiture koagnliert Eiweifi bereits in 
der KlUte, wodurch sich jene von Ortho- und Pyrophosphorsanre 
unterscheidet. SilbernitratlOsung wird durch die Lasung eines meta
phosphorsauren Salzes wei 13 gefallt. 

Metaphosphorsaure geht in wasseriger Lasung bei gewahnlicher 
Temperatur allmahlich, beim Erhitzen schnell in Orthophosphorsaure 
liber. Metaphosphorsaure ist ei n bas i s ch. Ihre Salze heiEen Meta
phosphate und bilden sicli beim Erhitzen der primaren Phosphate: 

Ca(H2P04)9 = Ca(pOa)i + 2 H20. 
Das saure N atrium-Ammoniumphosphat (P h 0 s ph 0 r sa Iz) geht zu

foIge der Iockeren Bindung der Ammoniumgruppe beim Erhitzen unter 
Ammoniak- und Wasserabgabe ebenfalls in Metaphosphat liber: 

Na(NH,)HP04 = NaPOs + NHa + H20. 

Arsen. 
Arsenium, As = 74,96 Molekulargewicht As, = 299,84. Spezifisches Ge

wicht 5,73 bei 14°. Drei- und fiinfwertig. 
Vorkommen. Arsen findet sich in der N atur als S c her ben

oder Napfchen kobalt oder Fliegenstein, in Verbindung mit 
Sauerstoff als Arsenbliite oder Arsenit (As40 S)' mit Schwefel 
als Realgar (AsaSa) und Auripigment (AsaSs). Auch kommt 
Arsen vor in manchen eisen-, kobalt- und nickelhaltigen Mineralien, 
so als Arsenkies oder Mispickel (FeaAs2Sa), als'Speiskobalt 
(CoAsa), Glanzkobalt oder Kobaltglanz (CoaAs2Sa) WeiEnickeI
erz (NiAs2). 

Kleine Mengen von Arsen finden sich in vielen Mineralien z. B. 
in den Schwefelkiesen, Kupferkiesen, Fahlerzen, dem natlirlichen 
Schwefel usw. Auch in einzelnen Mineralquellen (Rippoldsau, Baden
Baden, Levico, Bareges in den Pyreniten) ist Arsen enthalten. 

Gewinnung. Arsenkies wird fur sich oder unter Zuschlag von 
Eisen in tOnernen Rahren erhitzt, und das sublimierte Arsen in Vor
lagen aus Ton verdichtet: 

Fe2As2S2 = 2 FeS + 2 As. 
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Zur Gewinnung kleiner Mengen Arsen benutzt man ArsenbHite, 
welche beim Erhitzen unter Zuschlag von Kohle reduziert wird: 

AS406+6 C =4oAs+ 6CO. 
Eigenschaften. Das natiirlich vorkommende Arsen ist am 0 I' ph 

und von schwarzer Farbe, nach Retgers hingegen mikro
kristallinisch und vermutlich regular. Das durch Sublimation ge
wonnene Arsen ist metallglanzend, stahlgrau und von blattrig-kristal
linischem Gefiige. Es ist unter dem Namen Cobaltum cristal
Ii sat u m im Handel. 

Lei tet manArsendampf in d urch Kohlendioxyd a bgekiihl tenSchwclel
kohlenstoff, so entsteht eine gelbe Losung, aus welcher beim Abkiihlen 
auf -700 Arsen als gel be s kristallinisches Pulver sich abscheidet. 

Arsen ist sprOde und lafit sich daher leicht pulvern. Bei Luft
abschlufi erhitzt, verdampft es bei gegen 4500, ohne zu schmelzen. 
Sein Dampf besitzt eine zitronengelbe Farbe und knoblauchartigen 
Geruch. An der Luft erhitzt, verbrennt es mit blaulichweifier Flamme 
zu Arsenigsaureanhydrid: 

40As + 6 0 =AS~06' 
Lufthaltiges Wasser bewirkt die gleiche Oxydation. Die in 

friiherer Zeit als Fliegengift benutzte wasserige Abkochung des 
Scherbenkobalts (Fliegensteins) erhalt daher kleine Mengen arseniger 
Saure. In Salzsaure und verdiinnter Schwefelsaure ist Arsen unlOslich, 
durch Salpetersaure wird es je nach der Konzentration derselben zu 
arseniger odeI' Arsen-Saure oxydiert. 

Verbindnngen des Al'sens mit Wasserstoff. 
Von . Verbindungen des Arsens mit Wasserstoff sind zwei be

kannt, von denen die del' Formel AsHa gasformig, As4H2 fest ist. 
Arsenwasserstoff, AsHa wird beim Behandeln einer Legierung 

von Arsen und Zink mit verdiinnter Schwefelsaure erhalten: 
As2Zna + 3 H2S04 = 3 ZnSO~ + 2 AsBa. 

Auch bei der Einwirkung von Wasserstoff in statu nascendi 
auf Arsenverbindungen wird Arsenwasserstoff gebildet, so z. B. durch 
naszierenden Wasserstoff aus saurer QueUe (Zink + verdiinnte 
Schwefelsaure) auf Sauerstoffverbindungen des Arsens: 

AS;10a + 12 H. = 4 AsHa + 6 H20. 
Am bequemsten stellt man Arsenwasserstoff dar durch Dbergiefien 

von Arsencalcium mit Wasser: 
CaaAs. + 6 H.O = 2 AsHa + 3 Ca(OHh. 

Arsenwasserstoff ist ein farbloses, nach Knoblauch riechendes, 
sehr giftiges Gas, welches leicht entzundlich ist und mit blaulich
weifiem Licht verbrennt: 

4 AsHa + 6 O. = AS;106 + 6 H20. 
Wird die Arsenwasserstoffflamme durch einen k a It e n Gegen

stand, z. B. ein Porzellanschalchen abgekiihlt, so scheidet sich darauf 
unverbranntesArsen in metallisch gllinzenden, braunen:F'lecken(Arsen
fleck en) ab, da nul' der Wasserstoff verbrennt, das Arsen nicht. 

Erhitzt man eine yon Arsenwasserstoff durchstromte Glasrohre VOl' 
einer etwas eingezo~i'Ernen Stelle, so findet Zerlegung des Arsenwasser-
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stoffs statt, indem sich das Arsen in der Glasrohre als brauner, gHin
zender Spiegel (A r sen s pie gel) ansetzt, wahrend Wasserstoff entweicht. 

Man bewirkt den Nachweis des Arsens in dem Mars hschen 
Apparat (Abb. 31). ' 

In den Erlenmeyer-Kolben bringt man diinne Stangen von reinern (arsen
freiem) Zink und iibergiefit diese mit reiner verdiinnter Schwefelslture (20 0/0 
H2SO, haltend). Dureh Hinzufiigen eines Tropfens Platinchloridlosung oder 
Cuprisulfatlosung wird die anfangs trltge Wasserstoffentwieklung beschleunigt. 
Nachdem der Luftsauerstoff aus dem Apparat durch den sich entwickelnden 
Wasserstoff verdrltngt ist '), ziindet man an dern aufwltrts gebogenen Ende der 
G lasrohre das Wasserstoffgas an 
und iiberzeugt sich durch ein in die 
Flamrne gehaltenes kaltes Porzellan
schltlchen oder einen Pozellantiegel
deckel von der Abwesenheit des 
Arsens. 

Hierauf gibt man durch die 
graduierte Trichterrohre die mit 
etwas Wasser oder verdiinnter Saure 
hergestellte Losung, welche auf 
Arsen untersucht werden .13011. Die 
Feuchtigkeit wird in dem mit Chlor
calciumstiickchen gefiillten Rohr 
zuriickgehalten. Das Gas gelangt 
trocken in das an einigen Stell en 
verengte GasroM. ' Bei Anwesenheit 
von Arsen nimmt die Flamme eine 
blltulichweifie Fltrbung an. Man er
hitzt vor den' verengten Stell en das 
Glasrohr mit einer Gas- oder Abb. 31. Marsh scher Apparat nach Lockemann. 

Spirituslampe (man wahlt zu dem 
Rohr schwer schmelzbares Glas) und beobachtet, ob ein A r sen s pie gel sicht
bar wird. 

Antimonverbindungen geben bei gleicher Behandlung ahnliche 
Flecken und Spiegel. Zur Unterscheidung dient 1. die Far be: 
Der Arsenspiegel besitzt eine braunschwarze Farbung und ist stark 
gli1nzend, wahrend der Antimonspiegel matt und samtartig schwarz 
erscheint. 2.Losung von unterchlorigsaurem Natrium: Arsen
flecken werden von frisch bereiteter N atriumhypochloritlOsung sogleich , 
gelOst, Antimonflecken bleiben unverandert. 

Wird Arsenwasserstoff in nicht zu konzentrierte Losungen von 
Gold- oder Silbersalzen geleitet, so scheidet er daraus die Metalle 
ab, und das Arsen wird dabei in arsenige Saure iibergefiihrt. 

Latit man Arsenwasserstoff auf eine konz. neutrale Silbernitrat
lOsung (500/0 AgNOs haltend) einwirken, so scheidet Arsenwasser
stoff eine gelbe Doppelverbindung von Arsensilber-Silbernitrat ab, 
bestehend aus AgsAs' 3 AgNOs, die beim Zusammenbringen mit 
Wasser unter Schwarzung in Silber, Salpetersaure und arsenige 
Saure zersetzt wird: 

AgaAs. 3 AgNOa + 3 H20 = 6 Ag + HaAsOs + 3 HNOa. 
Arsenwasserstoff, fester, As4H2, bildet eine rotbraune, samet

artige Masse, die sich in der Hitze zersetzt. Man erhalt sie durch 

') Man beachte hierbei die unter "Wasser stoff" angegebenen Vorsichts
mafiregeln ! 
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die Einwirknng von naszierendem Wassertoff anf Arsenverbindungen 
bei Gegenwart von Salpetersaure. 

Verbindnngen des Arsens mit den Halogenen. 
Die Halogenverbindungen des Arsens entstehen durch direkte Vereinigung 

von Arsen mit den Halogenen. Das Arsentrichlorid bildet sich jedoch auch 
beim Kochen von Arsentrioxyd mit starker Salzsaure: 

As.Oa + 12HCl = 4AsCla + 6H20. 
Arsentrichlorid. AsCla, farblose, an der Luft rauchende, giftige Fliissig

keit vom spez. Gew. 2,2 bei 0° und dem Siedepunkt 134°. 
Durch viel Wasser wird AsCla zu arseniger Saure und Salzsaure zersetzt: 

4AsCla + 6H20 = As,Oa + 12HCl. 
Arsentrijodid, AsJa, wird erhalten durch Zllsammensehmelzen und Subli

mieren eines Gemisches von 1 Teil Arsen und 5 Teilen Jod. Es entsteht auch 
durch Fallen einer heiEen salzsauren Losung von arseniger Saure mit einer 
konzentrierten JodkaliumlOsung. Das ausgefallte gelbrote Pulver wird mit 
25 % iger Salzsaure abgewaschen. 

Es bildet einen glanzenden, orangeroten, kristallinischen, bei 1460 schmel
zenden Stoff, welcher sich in Wasser gut lOst und medizinisch verwendet wird. 

Verbindungen fles Arsens mit Sauerstoff. 

Arsen bildet mit Sauerstoff folgende Oxyde und Hydroxyde: 
Oxyde: Hydroxyde: 

As.06 Arsenigsaureanhydrid, HsAsOa Arsenige 
(entsprechend dem Tetraphosphor- Saure 

hexoxyd). (Ortho-Arsenige 

Arsenpentoxyd 
(Arsensaureanhydrid). 

Saure). 
Von der Arsenigen Saure leitet 

sich ab: 

III_ 0 
HAsOt oder As = Oll 

=0 
v OH 

HsAsO. oder As = OH 
-OR 

Metarsenige 
Saure 

(entstanden aus 
1 Mol. Arseniger 
Saure durehAus
tritt von 1 Mol. 

Wasser). 

Arsensaure 
(Ortho-Arsen

saure) 

Von der Arsensaure leiten sieh 
ab: 

v = 0 Pyroarsen-
As-OR saure 

- OR (entstanden aus 
H.As20 7 oder > 0 2 Mol. Arsen-

v - OH saure durch Aus
As - OH tritt von 1 Mol. 

= 0 Wasser). 

v =0 
RAsOs oder As = 0 

-Oll 

Metarsen-
saure 

(entstanden aus 
1 Mol. Arsen

saure durch Aus
tritt von 1 Mol. 

Wasser). 
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Arsenigsaure.Anhydl'id, AI's en ige Sa ur e, We ifi e I' AI's en ik, 
Acidum arsenicosum, AS40 6 , findet sich in del' NatnralsArsen
b Iii t e und bildet sich beim Verbrennen des Arsens an del' Luft. 
Es wird im grofien durch Rosten von Arsenkies odeI' arsenhaltigen 
Kobalt- odeI' Nickelerzen und Verdichten del' neben Schwefeldioxyd 
sich entwickelnden Dampfe in gemauerten Gangen, den Giftk analen, 
gewonnen. Diese liegen neben- odeI' 
iibereinander in holzernen odeI' ge
mauerten Gifttiirmen. Das sich 
darin absetzende "Giftm e hI" "H ii t
ten I' au c h" ist durch mitgerissene 
Erzteilchen gran gefarbt und wird 
daher einer nochmaligen Sublimation 
unterworfen. (Abb. 32.) 

Eiserne Kessel (k), von denen mehrere 
nebeneinander liegen, werden mit dem 
"Giftmehl" gefiillt und durch Aufsetzen 
von Rohrstiicken a, b, c (Trommeln) ver
l1tngert, die schliefilich in ineinander ge
steckte diinne Rohren auslaufen. Diese 
miinden in die Giftkammer [, in welcher 
sieh das Arsenigsaureanhydrid als Subli
mat ansammelt. Dureh Verstarkung der 
Hitze sintert das anfllnglich pulverformige 
Sublimat zu einem farblosen Glase zusam
men, welches durch Einwirkung- der Luft 
allmahlich porzellanartig weifi wird und den 
weifien Arsenik des Handels hildet. 

Eigenschaften und Priifung 
der arsenigen Saure, des 

Acid um ar senico sum. 
AS40 6• Mol. Gew. 395,84. Farb

lose, glasartige (amorphe) oder weifie, 
porzellanartige (kristallinischeStiicke) 
odeI' ein daraus bereitetes weifies 
Pulver. 

Loslichkeit und AuflOsungs- Abb. 32. Vorrichtl1ng zur Sublimation der 
arsenigen SaUTe. 

geschwindigkeit in Wasser sind bei 
der amorphen arsenigen Saure grOfier als bei del' kristalIinischen. 
Die gesattigte Losung der amorphen arsenigen Saure ist nicht be
standig; es scheidet sich allmahlich die weniger lOsliche, kristallinische 
arsenige Saure aus. Diese lOst sich sehr langsam in ungefahr 65 
Teilen Wasser von 15°, etwas schneller in 15 Teilen siedendem 
Wasser. Aus del' heifi gesattigten Lasung scheidet sich beim Ab
kiihlen die iiberschiissige Saure nur sehr langsam abo 

Die kristallinische arsenige Saure verfiiichtigt sich beim lang
samen Erhitzen in einem Probierrohre, ohne vorher zu schmelzen 
und gibt ein in glasglanzenden Oktaedern odeI' Tetraedern kristalli
sierendes Sublimat, (s. Abb. 33). Die amorphe Saure verfiiichtigt sich 
in unmittelbarer Nahe des Schmelzpunktes. Man kann daher ein 
beginnendes Schmelzen wahrnehmen. 

Sehnle der Pharmazie. n. 6. Anf!. 7 
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Beim Erhitzen der arsenigen Saure auf der Kohle vor dem 
Lotrohr verfltichtigt sich reduziertes Arsen unter Verbreitung eines 
knoblauchartigen Geruchs. 

Bringt man ein Kornchen arseniger Saure in das zu einer kleinen 
Kugel aufgeblasene Ende eines Gltihrohrchens (s. Abb. 34) und er

hitzt einen kleinen Keil aus Holz
kohle, der vor der Vereinigung 
des Rohrchens in einiger Entfer
nung von der arsenigen Saure fest
gehalten wird, so wird, wenn man 
nun schnell die Kugel in die 
Flammen bewegt, As40 S verfliich
tigt und von del' Kohle redu
ziert. Es zeigt sich ein Arsen
spiegel. 

Arsenige Saure muJ3 sich klar 
in 10 Teilen Ammoniakfliissigkeit 
losen. Diese Losung darf nach 
Zusatz von 10 Teilen Wasser durch 
iiberschtissige Salzsaure (welche 

Abb. 33. Tetraeder nnd Oktailder der arBenigen gelostes Arsentrisulfid ausscheiden 
SaUle. wtirde) nicht gelb gefilrbt oder 

gefallt werden. 
Arsenige Saure mufi sich beim Erhitzen ohne Riickstand ver

fliichtigen. Beimengungen von Schwerspat, Gips, Talk usw. wiirden 

Abb. 34. Brbltzen ine Kobl n
plittera 1m IObr~hr.b n und L ii n 
d Damp{e von ar 1I1 ~ r lure 

darllb r. 'I. nat. 0,;:;11 . 

als nicht fltichtiger Riickstand sich hierbei zu erkennen geben. -
Das Praparat soIl 99% arsenige Saure enthalten. 

Urn die kaufliche arsenige Saure auf diesen Gehalt zu priifen, lant man 
Zehntel-Normal-JodlOsung darauf einwirken und titriert den nicht gebundenen 
Anteil Jod mittelst Zehntel-Normal-Natriumthiosulfatzuriick. Jod oxydiert arsenige 
Saure zu Arsenpentoxyd: 

As, 0 6 + 4 H2 0 + 8 J = 2 As, Os + 8 HJ. 
d As,Os 395,84 4948 A 0 . t d Durch 1 Jod werden aher - -8- - -8-= , g s, s angezelg 0 er 

durch 1 cern Zehntel-Normal-JodWsung = 0,004948 g AS4 Os. 
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Nach dem Arzneibuch verflihrt man zur Titration wie folgt: 
10 ccm einer aus 0,5 g arseniger Sliure und 3 g Natriumkarbonat in 

20 eem siedendem Wasser bereiteten und naeh dem Erkalten auf 100 cem ver
diinnten Lllsung sollen 10 eem Zehntel-Normal·Jodl1lsung entflirben. . 

1 eem = 0,004948 g AS~06' 10 eem dither 0,04948 g. Diese Menge ist in 

i~ = 0,05 g des kliufliehen Aeidum arsenieosum enthalten oder 

0,05 : 0,04948 = 100 : x 
0,04948. 100 d 990 

x = 0,05 = run jo. 

In lihnlieher Weise stent man in der Fowlersehen Losung (Liquor 
Kalii arsenicosi) den Gehalt an As,Os fest: 

Lli13t man zu 5 eem Fowlerseher LOBung, welehe mit einer Lllsung von 1 g 
Nat.riumbikarbonat in 20 eem Wasser und mit einigen Tropfen Stlirkelllsung ver
setzt ist, Zehntel-Normal-Jodlllsung fiiefien, so darf dureh Zusatz von 10 eem 
der letzteren noeh keine bleibende Blaufarbung hervorgerufen werden, wohl 
aber mu13 eine solche auf weiteren Zusatz von 0,1 eem Zehntel-Normal-Jodl1lsung 
entstehen. 

Dureh diese Priifung kann ermittelt werden, dan eine bestimmte Minimal
menge AS40 6 in dem Liquor enthatten ist, ein hestimmter Maximalgehalt aber 
nieht iiberschritten wirp; namlieh: 
10.0,004948 =0,04948 g in 5 g Losung = rund 0,9 % As"Oa (Minimalgehalt), 

10,1.0,004948 = 0,0499748 g in 5 g Losung = rund 1 % As,Oa (Maximalgehalt). 
Anwendung. Arsenige Saure wird meist in Form des Liquor 

Kalii arsenicosi (Fowler sche Losung) bei Haut- und Nerven
erkrankungen angewendet. Dosis der Losung: 

Mehrmals taglich 0,1 g bis 0,2 g allmahlich steigend. 
Grof3te Einzelgabe der arsenigen Sll.ure 0,005 g, gro13te 

Tagesgabe 0,015 g. Sehr vorsichtig aufZubewahren! 
Gro13te Einzelgabe der Fowlerschen Losung 0,5 g. 

gro13te Tagesgabe 1,5 g. Sehr vorsichtig aufzubewahren! 
Die arsenige Saure ist eines der starksten anorga

nischen Gifte. Bei Vergiftungen damit wird als Gegengift frisch 
gefalltes Eisenhydroxyd Fe (OH)a, mit welchem die arsenige Saure 
eine unlosliche Verbindung eingeht, gegeben. 

Man bereitet frisch gefalltes Eisenhydroxyd, indem man eine 
schwefelsaureEisenoxyd16sung (Lig. ferri sulfurici oxydati) mit ge
brannter Magnesia versetzt: 

. Fe2(SO,)a + 3MgO + 3H20 = 2Fe(OH)a + 3MgSO, 
Dieses unter dem Namen Antidotum Arsenici bekannte Ge

misch, in welchem das nebenher gebildete Magnesiumsulfat als 
Abfiihrmittel wirkt, wird vor dem Gebrauch frisch bereitet. 

Fiigt man zur wasserigen Lostmg der Ilrsenigen Saure Schwefel
wasserstoff, so farbt sich die Fliissigkeit gelb und auf Zusatz von 
Salzsaure fallt gelbes Schwefelarsen, As2Sa, aus. 

In salzsaurerLosungwird arsenigeSaure durchZinnchloriirreduziert: 
3 SnC~ + 2 AsCla = 3 SnCI, + 2 As. 

Arsen scheidetsich hierbei als dunkler (brauner) Niederschlag abo 
Man verwendet das Zinnchloriir in stark salzsaurer Losung (Betten
dorf's Reagens) zu dieser Reaktion. 

Hydrat der arsenigen Saure, HaAsOs, ist im freien Zustand 
nicht bekannt; aus der wasserigen Losung des Anhydrids scheidet 
sich AS40 6 unverandert wieder abo 

7* 
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Die arsenigsauren Saize (Arsenite) Ieiten sich von der Ortho
arsenigen Saure H3AsOS oder von der Metarsenigen Saure HAs02 abo 
Letztere heifien Met a r sen i t e. 

Arsenpentoxyd, AS20 5, das Anhydrid der Arsensaure entsteht 
aus dieser bei Rotgliihhitze als weifie glasige Masse, die bei sehr 
starkem GIuhen in arsenige Saure und Sauerstoff zerfallt und damit 
sich verfluchtigt. 

Arsens3ure, HsAs04' Ortho arsensa ure, entsteht beim l1ingeren 
Kochen von AS40 6 mit Salpetersaure und Verdunstenlassen der so 
erhaltenen Lasung. Aus der sirupartigen Fliissigkeit scheidet sich 
bei niedriger Temperatur die Arsensaure in kleinen rhombischen 
Tafein oder Prismen von der Zusammensetzung HsAsoJ,. 1/2 H20 aus, 
die an del' Luft zerflienen. 

Arsensaure ist eine dreibasische, der Phosphorsaure sehr 
ahnliche Saure; die Saize (Arsenate) entsprechen den Phosphaten. 

Gegen naszierenden Wasserstoff verhalt sich die Arsensaure wie 
die arsenige Saure, indem Arsenwasserstoff entwickelt wird. Wie 
die arsenige Saure, Iafit sich auch die Arsensaure durch Bet ten d 0 r f' s 
Reagens (saIzsaurehaltige Zinnchloriirlasung) zu Arsen reduzieren. 
Bei der Einwirkung von Schwefelwasserstoff in raschem Strom auf 
die erwarmte Lasung von Arsensaure entsteht bei Gegenwart freier 
SaIzsaure Arsenpentasulftd, AS2S5 , bei langsamem Einleiten von 
H2S in die ArsensaurelOsung oder in die angesauerte Lasung von 
Arsenaten vollziehen sich folgende Reaktionen: 

2HaAs04 +2H2S = 2 HaAsOa +2H20+ S2 

2 HaAsOa+ 3H2S = As.Sa+ 6H20. 
Erhitzt man Arsensaure auf 180°, so verliert sie Wasser und 

verwandelt sich in die harten und gianzenden Kristalle von Pyro
arsensilure H4As20 7 , die beim Erhitzen auf 2000 in eine weifie, 
perlmutterartig glanzende Masse von Met a r sen s a u r e, HAs Os ' 
ilbergeht. 

Pyr.oarsensaure und Metarsensaure sind von den 
entsprechenden Phosphorsauren dadurch verschieden, 
dan die ersteren beim Zusammenbringen mit Wasser 
alsbald wieder in dieOrthoarsensaure iibergehen. 

Verbindnngen des Arsens mit Schwefel. 
Arsen bildet mit dem Schwefel drei Verbindungen, von denen zwei: 

As,S, und As,Sa auch natiirlich vorkommen, und As,S. kiinstlich erhalten wird. 
Ar Stl ndi s ulfi d, As2S" ist das unter dem Namen Re al gar, San

darach oder Arsenrubin in rubinroten, monoklinen Prismen in der Natur 
vorkommende Mineral. Kiinstlich erhitlt man es durch Zusammenschmelzen von 
Schwefel mit Arsen in den molekularen V E'rhaltnissen. Es findet, mit Atzkalk 
vermischt, in der Gerberei zum Enthaaren der Felle Verwendung. 

Arsentrisulfid, AsaSa, kommt in der Natur in glanzenden goldgelben 
Kristallen vor und fiihrt die Namen A uri pigmen t, Op ermen t, R auschgelb. 
Durch Fallen einer mit Salzsaure angesituerten LUsung von arseniger Saure mit 
Schwefelwasserstoff dargestellt, bildet es ein zitronengelbes Pulver, welches von 
Schwefelalkalien und Schwefelammon unter Bildung von Sulfosalzen leicht ge
lOst wird: 

AsaSa + 3 (NH4)2S = 2 AsSa(NH4)a. 
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Auf Zusatz von Sliuren zu dieser Losung flillt Arsentrisulfid aus: 
2 AsS3(NH.la + 6 HCI = AsZS3 + 6 NH.CI + 3 HzS. 

Arsentrisulfid wird im frisch geflillten Zustand auch von Ammoniak, Ammo
niumkarbonat, von litzenden und kohlensauren Alkalien gelost und auf Zusatz 
von Sauren wieder abgeschieden. Das Arsentrisulfid wird durch die genannten 
Losungsmittel in ein Gemisch von arsenigsaurem und sulfarsenigsaurem Salz 
ubergefiihrt, z. B. durch Ammoniak: 

As,S. + 6NH3 + 3 H20 = As83(NH')3 + (NH.hAs03• 

Antimon. 
Stibium, Sb = 120,2. Drei- und fiinfwertig. 
Das in der Natur vorkommende Schwefelantimon wird schon von Dios

korides erwahnt. Plinius nennt es Stibium wegen seiner Benutzung zum 
8chwarzfarben der Augenbrauen, abge\eitet von urt{Ja, spiefiglanzhaltige Schminke. 
Mit dem Antimon und seinen Verbindungen haben sich die Alchymisten sehr 
eifrig beschaftigt. Es gehort zu den Elementen, von welchen Praparate schon 
sehr friih in der Heilkunst eine hervorragende Rolle spielten. 

Das Element Antimon und mehrere seiner Verbindungen wurden im 18. J ahr
hundert zuerst von Basilius Valentinus beschrieben. 

VOl'kommen. Antimon kommt in del' Natur hauptsaehlieh VOl' 
als Grauspiefiglanzerz, Sb2S3 , in Bahmen, Ungarn, Frank
re ieh, Japan. Es fiihrt aueh den Namen Antimoni t und bildet 
lange, spiefiige, glanzend graue Kristalle. In Begleitung von 
Schwefelarsen und anderen Sehwefelinetallen findet sich Schwefel
antimon in vielen Mineralien, so z. B. mit Schwefelblei, Blei, Schwefel
kupfer, Schwefeleisen, Schwefelsilber in den Fa hlerzen, im Bour
nonit u. s. w. In Verbindung mit Sauerstoff kommt Antimon als 
Antimonbliite odeI' Weifispiefiglanzerz, Sb40 6 , VOl'. 

Gewinnung. Grauspiefiglanzerz wird mit Eisen zusammenge
schmolzen: Sb2SS + 3Fe = Sbz + 3FeS, wobei sich Antimon unter 
dem geschmolzenen Schwefeleisen als Regulus Antimonii an
sammelt. 

OdeI' man rostet das Erz, wobei der Schwefel Schwefeldioxyd 
bildet, wahrend Antimon sich zu Antimonoxyd und weiterhin zu 
Antimontetroxyd, Sb20 4 , sog. Spie13glanzasche oxydiert: 

Sb2 8 3 .+ 5 O2 = 8bz O. + 3802, 

Die Spie13glanzasche wird durch Zusammenschmelzen mit Kohle 
und Soda zu Antimon reduziert. 

Das Antimon des Handels enthalt meist Beimengungen von 
Arsen, sowie von Metallen, wie Blei, Eisen, Kupfer. 

Eigenschaften. Antimon ist ein s i 1 bel' wei 13 e s, glanzendes 
Element von blatterig-kristallinisehem Gefiige. Sein spez. 
Gewicht ist 6,5. Es ist sprOde und lafit sich daher leicht pulvern. 
Es schmilzt bei 630°. An trockener Luft verandert sich Antimon 
bei gewohnlicher Temperatur nicht; bis nahe. zum Schmelzen an 
del' Luft erhitzt verbrennt es mit blaulicher Flamme zu Antimonoxyd, 
das sich in Form eines wei13en Rauches verfliichtigt und zum Teil 
in Kristallen die erkaltende Metallkugel umgibt. 

Salzsaure und verdiinnte Schwefelsaure greifen Antimon nicht 
an, Salpetersaure fiihrt es je naeh del' Konzentration und del' 
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Temperatur in ein Gemisch von Antimonoxyd und Antimonsaure 
iiber, Konigswasser je nach der Dauer der Einwirkung in Antimon
trichlorid bzw. Antimonpentachlorid. 1m Ohlorgas verbrennt gepul
vertes Antimon unter Feuererscheinung zu Antimontrichlorid. 

Aus sauren Losungen wird Antimon durch Zink, Zinn oder 
Eisen in Form einer schwarz en schwammartigen Masse abgeschieden. 

Anwendung. Antimon findet zur Herstellung verschiedener 
Legierungen Anwendung. So besteht das Letternmetall aus 1 
Teil Antimon und 4 Teilen Blei, Britanniametall aus 1 Teil 
Antimon und 6 Teil Zinno Verbindungen des Antimons, von welchen 
friiher viele arzneilich gebraucht wurden, sind bis auf den Gold
schwefel und den Brechweinstein aus dem Arzneischatz mehr und 
mehr verschwunden. 

Verbindnngen des Antimons mit Wasserstoff. 
Antimonwasserstoff, Stibin, SbHs, bildet sich, indem man eine 

Legierung von Antimon und Zink mit verdiinnten Sauren behandelt: 
Sb.Zn3 + 3H2S04 = 3ZnS04 + 2SbH" 

oder indem man die 15slichen Sauerstoffverbindungen oder die 
Ohloride des Antimons in einen Wasserstoffentwicklungsapparat 
(M a r s h schen Apparat) bringt. Es mischt sich dem Wasserstoff dann 
Antimonwasserstoff beL 

Farbloses Gas von eigentiimlichem Geruch, welches angeziindet 
mit griinlich-weiI3em Licht zu Antimonoxyd verbrennt. Kiihlt man 
die Antimonwasserstoffflamme durch einen kalten Gegenstand, Z. B. 
ein Porzellanschalchen, ab, so verbrennt nur der Wasserstoff uud 
Antimon scheidet sich in tiefschwarzen Flecken auf der Schale 
abo Dureh ein an einer verengten Stelle erhitztes Glasrohr geleitet, 
zerfallt Antimonwasserstoff in Wasserstoff und Antimon, welches sich 
als schwarzer Metallspiegel im Rohr lansetzt. 

Aus Sil bernitratlo sung fall t An timon w as s er stoff 
schwarzes Antimonsilber, SbAgs' 

Verbindnngen des Antimons mit den Halogenen. 
Von den beiden Verbindungen des Antimons mit dem Ohlo1' 

SbOls und SbOl5 (Antimontrichlorid und Antimonpentachlorid)ist die 
erstere die pharmazeutisch wichtigere. 

Antimontrichlorid, Antimonchloriir, Sb0I3 • 

WeiI3e, durchscheinende, bIattrig-kristallinische, weiche Masse, 
welcher man den Namen Antimonbutter, Butyrum Antimonii, 
gegeben hat. 

Eine Losung des Antimontrichlorids in Salzsaure, der L i quo r 
Stibii chlorati, wird durch Erwarmen von Grauspiefiglanz mit 
Salzsau1'e gewonnen: 

Sb,S3 + 6 HOI = 2 SbOla + 3 H2S. 
Darstellung des Liquor Stibii chlorati. 100 g fein gepulvertes 

Schwefelantimon werden mit 500 g roher Salzstture vom spez. Gew.l,16 (ca. 330/0 HOI) 
im Sandbade unter einem Abzuge erhitzt, bis das Schwefelantimon zersetzt 
ist. Of teres Umschiitteln des Gemisches beschleunigt die Reaktion. Man lttfit 
absetzen, giefitvon dem Riickstand Ith. und dampft auf einem Drahtnetz oder 
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im Sandbad die Flussigkeit auf die Halfte ihres Volums ein. Nach abermaligem 
Absitzenlassen filtriert man durch Asbest oder Glaswolle und destilliert aus 
einer in ein Sandbad eingesetzten Retorte die uberschussige Salzsaure und das 
bei 1340 siedende Arsentrichlorid abo Sob aId ein Tropfen des Destillates mit 
Wasser vermischt dieses trubt, wechselt man die Vorlage und fangt das jetzt 
(bei 2230) ubergehende Antimontrichlorid gesondert auf. Letzteres erstarrt in 
der Vorlage kristallinisch. In del' Retorte verbleiben Bleichlorid und Ferrochlorid. 

Zur Bereitung des Liquor Stibii chiorati iost man das feste Antimontrichlorid 
in 12 1/2 0/oiger Salzsaure und bringt die Losung auf ein spez. Gew. von 1,345 
bis 1,360. In einer solchen Losung sind 33 '/a % SbCla enthalten. 

L i quo r S t i b i i ch lor a t i ist eine farblose FHissigkeit, die, in 
Wasser gegossen, ein weifies Pul ver abscheidet, das nach seinem 
Entdecker, einem italienischen Arzte, Algarotto, Algarottpulver 
genannt wird. Es besteht je nach dem Mengenverhaltnis der auf
einanderwirkenden Fliissigkeiten und ihrer Temperatuf aus wechseln
den Mengen Antimonoxychloriir und Antimonoxyd: 

SbCla + H20 = SbOCI + 2HCl 
6 SbCla + 8 H20 = 2 SbOCI + Sb40 S + 16 HCI. 

Yerbindnngen des Antimons mit Sauerstoif. 
Antimon bildet mit Sauerstoff folgende Oxyde und Hydroxyde: 

Oxyde: Hydroxyde: 
Sb2{)a Antimonoxyd HaSbOa Antimonige Saure. 
(bzw. Sb40 S) Von der antimolligell Saure leitet sich ab: 

HSb02 Metantimonige Saure. 
Sb20 4 Antimontetroxyd 
Sb20; Alltimonpentoxyd HaSbO. Antimonsaure. 

(Orthoantimonsiiure.) 
Von del' Antimonsaure leiten sich ab: 

H 4Sh20 7 Pyroantimonsaure und 
HSbOa Metantimonsaure. 

Antimonoxyd, Antimonsesquioxyd, Sb4 °6, kommt als Ant i m 0 n
bliite oder Weifispiefiglanzerz in der Natur vor und entsteht 
beim Verbrennen von Antimon an der Luft oder beim Behandeln 
des Antimons mit verdiinnter warmer Salpetersaure. In reinem Zu
stande wird es erhalten beim Kochen von Antimonoxychloriir (A 1-
garottpul ver) mit NatriumkarbonatlOsung: 

4SbOCI + 2Na2COa = Sb.06 +4NaCI+2C02• 

Antimonoxyd ist ein weifies Pulver, das sich beim Erhitzen 
gelb farbt und bei Luftzutritt allmahlich in Antimontetroxyd, Sb20 4 , 

iibergeht. Frisch bereitetes Antimonoxyd wird zur Herstellung des 
B rech wei n ste in s benutzt. 

Antimonsaure, HaSbO., Orthoantimonsaure bildet sich beim Ver
setzen von Antimonpentachlorid mit k a It e m Wasser: 

2SbCl5 +8H20 = 2HaSbO.+ lOHOI 
als· weines Pulver, das durch Alkalihydroxyde in antimonsaure Saize uber
gefiihrt wird. Beim Verdampfen ihrer Losungen findet jedoch wieder Zersetzung 
statt. 

P yr 0 ant i m on s au r e, H.Sb20 7, wird durch Erhitzen der Antimonsaure 
auf 1000 oder durch Zersetzen . von Antimonpentachioridlosung mit kochendem 
Wasser erhalten: 
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Beirn Erhitzenauf 2000 geht die Pyroantimons1ture unter weiterem Verlnst von 
Wasser in 

Metantimons1lure, HSbO., iiber. 
Das Kaliurnsalz der Metantirnonsiture ist das K a Ii u m s t i b i cum friiherer 
Pharmakopoen. Zu seiner Darstellung tr1lgt man ein Gemisch von 1 Teil fein 
gepulverten Antimons und 3 Teilen Kaliumnitrat in einen zum Gliihen erhitzten 
Tiegel ein. Es ist ein weif.ies, in kaltern Wasser nur wenig lOsliches Pulver, 
das beirn Schmelzen mit einern Dbersehuf.i von Kaliumhydroxyd in nS ... Illes 
pyroantimonsaures Kalium verwandelt wird: 

2KSbOa + 2KOH = K4Sb,07 -+ H20. 
Das neutrale pyroantimons.aure Kalium ist nur in iiberschiiS&,i,ger Kalilauge be
stlLndig, mit Wasser zerf1tllt es in das saure pyroantimonsaure Kalium: 

K4Sb.07 +2H20 = K2H2Sb,07+2KOH. 
Das saure Salz scheidet sich mit 6 Mol. Wasser als kl5rnig-kristallinischer Nieder
schlag ab, der von Wasser schwer ge115st wird. Die w 11 sse ri geL 15 s un g 
dient als Reagens auf Natriumsa1ze. 

Neutrale Natriumsalze geben mit der Ll5sung von saurem pyroantimon
saurem Kalium eine kl5rnig-kristallinische Ausscheidung von saurem 
N a triumpyroantimona t. 

Vel'bindungen des Antimons mit Schwefel. 

Von den beiden Verbindungen SbiSa und Sb2S5 kommt Anti
montrisulftd, Sb2S3 , Schwefelan timon, Stibium sulfuratum' 
(cruduIil, nigrum) in strahlig kristallinischen, grauen Massen 
als Grauspiefiglanz in der Natur vor. 

Um den Grauspiefiglanz von groben Verunreinigunger (anderen 
Mineralien, Quarz u. s. w.) zu befreien, wird er bei niedriger Tempe
I'atur ausgeschmolzen (a u s g e sa ig e r t) und kommt dann in grauer 
strahlig-kristallinischer Masse, welche die Form des zum EI'staI'ren 
benutzten Gefafies besitzt, als An ti m 0 n i u m crud u m III den Handel. 
Grauspiefiglanz enth1ilt stets kleinere oder gra&lI'e Mengen A r sen. 
Um ihn davon zu befI'eien, verwandelt man ihn i! ein feines Pulver, 
schlammt dies zunachst mit Wasser und digeri6It mehrere Tage 
unter afterem Umschiitteln mit verdunntem SalmraKgeist, welcher 
das Schwefelarsen lOst. Das solcher Art gereinigte Schwefelantimon 
fiihrt den Namen Stibium sulfuratum nigrum laev'igatum. 

Das Arzneibuch 11lf.it den Grauspief.iglanz 1ediglich auf VBrunreinigungen 
durch 8 and, bzw. auf in 8alzs1ture unlOsliche Bestandteile priifen (s. Arzneibuch). 

Die amorphe, orangefarbene Modifikation des Schwefelantimons 
gewinnt man durch Fallung einer AntimontrichloridlOsung mitterst 
Schwefelwasserstoffs; auch entsteht sie beim schnellen Abkuhlen 
des geschmolzenen Grauspiefiglanzes. 

Antimontrisulfid ist zwar aus der Lasung des Antimontrichlorids 
mittelst Schwefelwasserstoffs fall bar, umgekehrt aber vermag k 0 n
zentrierte Salzsaure Schwefelantimon unterBiIdung von Antimon
trichlorid zu zersetzen. Die Reaktion ist also umkehrbar. Man 
driickt dies durch die Gleichung aus; 

2 Sb013 + 3 H2S ~ 8b2S3 + 6 HOI. 

Antimonpentasulftd, Funff a chsch we fel a n timo n, G 01 d
schwefel, Stibium sulfuratum aurantiacum, Sulfur aura-
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tum, Sb2S5, wird durch Zerlegung eines Sulfantimonats mit einer 
Saure, zumeist des Natriumsulfantimonats (Schlippesches 
Sal z: N aSSbS4 • 9 H20) mit verdunnter Schwefelsaure dargestellt. 

Die Sulfantimonate erhalten an Stelle des Sauerstoffs del' 
Antimonate Schwefel. Sie lei ten sich von del' im freien Zustand 
nicht bekannten Ortho-Sulfantimonsaure, H3SbS4 , abo 

Zur Darstellung des Natriumsulfantimonats loscht man 26 T. 
Atzkalk, riihrt mit Wasser zu einem gleichmafiigen Brei an und versetzt mit 
einer Losung von 70 T. Natriumkarbonat in 280 T. Wasser. Man kocht einige 
Zeit und tragt in das Gemisch 36 T. gepulvertes Schwefelantimon und 7 T. 
Schwefel ein, kocht unter Ersatz des verdampfenden Wassel's, bis die graue 
Farbe der Fliissigkeit verschwunden ist, seiht durch und kocht den Riickstand 
nochmals mit Wasser aus. Die vereinigten Fliissigkeiten werden nach dem 
Absetzen filtriert und zur Kristallisation eingedampft. 

Neben Natriumsulfantimonat entsteht hierbei Natriummetantimonat, welches 
ungelost zuriickbleibt: 

4Sb28a +8S + 18NaOR = 5 NaaSbS, +3NaSbOa + 9H20. 
-Zur F it II un g des Gold s c h we f e 1 s lost man 26 T. des frisch bereitetell, 

mit 9 Mol. Wasser kristallisierenden Natriumsulfantimonats (Schlipr, eschen 
Sal z e s) in 100 T. kaltem destillierten Wasser, verdiinnt nach del' Filtration 
auf 500 T. und giefit diese Losung unter stetem Umriihren in ein erkaltetes 
Gemisch von 9 T. reiner konzentrierter Schwefelsaure und 200 T. Wasser. 
Die Eimvlrkung vollzieht sich im Sinne folgender Gleichung: 

2 NaaSbS4 + 3H,SO, = Sb,S5 +3Na,SO. +3H,S. 
Es bildet sich ,Zunachst Ortho-Sulfantimonsaure, HaSbS4, die unter Abgabe 

von Schwefelwasserstoff zerfallt. 
Der Niederschlag w'ird ausgepre£it, moglichst Val' Luft geschiitzt ausge

waschen und bei gelinder Witrrne (gegen 300) unter Li c h tab s chI u fi getrocknet. 

Eigenschaften und Priifung des Stibium sulfuratum 
aurantiacum. 

Gold s {\ h w e f e 1 Sb2S5 , Mol.-Gew. 400,7, bildet ein feines, 
lockeres, orangerotes, geruch- und geschmackloses Pulver, welches 
in Wasser, Alkohol, Ather nieht lOslich ist. 

Beim Erhitzen in einem engen Probierrohr sublimiert Schwefel, 
wahrend schwarzes Antimontrisulfid zuruckbleibt. Von· Salzs1ture 
wird Goldschwefel unter Schwefelwasserstoffentwicklung und Ab
scheidung von Schwefel zu Antimontrichlorid gelOst. 

Goldschwefel wird geprlift auf Verunreinigungen durch A r sen, auf 
Chlorid, Alkalisulfide, Hyposulfit und Schwefelsaure. 

Angewendet als Expektorans, Dosis: 0,015 g bis 0,2 g in 
Plllvern, Pillen, Pastillen, Latwergen u. S. W. 

Die Pilulae contra tussim enthalten ihn neben Morphium 
und Ipecacuanha. Goldschwefel wird auch zum Farben von Kaut
schukwal'en benutzt. 

Goldschwefel muI3 VOl' Licht geschutzt aufbewahrt 
werden. 

Wismut. 
Bismutum. Bi = 208. Drei- und f.unfwertig. Wismut wirc1 zuerst 

1530 von Agri col a unter dem Namen Bi sem u tu rn als eigentumliches Metall be
schrieben. Die sich bei fri1heren Schriftstellern findende Bezeichnung Mar cas ita 
ist fill' verschiedene Erze und Metalle gebraucht worden. Die Eigenschaften des 
Wismuts lehrte Pot t 1739, die Reaktionen desselben Bel' g man n kennen. 
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Vorkommen. Wismut kommt gediegen, jedoch ziemlich selten 
in der N atur vor, hauptsachlich im Granit, Gneis, Glimmerschiefer 
undHornblendenschiefer im sachsischen Erzgebirge, in Kalifornien, 
Mexiko, Bolivien. Natiirlich sich findende Wismutverbindungen sind 
Wismutglanz oder Bismutit, Bi2S3 , Wismutocker oder Bismit 
Bi20 g, K upferwism utglanz (3 Cu2S. Bi2SS) und Tetradymi t. 
Bi2Te2S. In geringer Menge kommt Wi smut auch in vielen Blei
und Silbererzen vor. 

Gewinnung. Man schmilzt das Wismut aus dem begleitenden 
Gestein aus (A us s a i g ern des Metalls). Urn das solcher Art ge
wonnene Element von verunreinigenden Metallen zu befreien, schmilzt 
man es nochmals auf einer geneigten, mit Holzfeuer geheizten Eisen
platte langsam nieder und fangt das abfliefiende reine Metall in 
flachen eisernenSchalen auf, worin es kristaIIinisch erstarrt. Auch 
folgende Gewinnungsweise ist, besonders in Sachsen, gebrauchlich: 
Die Wismut fiihrenden Erze werden gerostet, mit starker Salzsaure 
ausgezogen und die Losungen mit Wasser verdiinnt. Wismutoxy
chlorid scheidet sich aus. Es wird in Salzsaure gelOst, mit Wasser 
nochmals gefallt und sodann in Graphittiegeln und Beifiigung von 
Kalk, Kohle und Schlacke auf Wi smut verschmolzen. 

Eigenschaften. Wi smut ist ein metallglanzendeil, sprodes Element 
von eigentiimlich rotlichem Schein und grofiblattrig kristallinischem 
Geffige. Spez. Gew. 9,7° Schmelzpunkt 269°. Bei Luftzutritt ver
brennt es mit blaulicher Flamine. An der Luft verandert es sich 
bei gewohnlicher Temperatur nicht; beim Erhitzen unter Luftzutritt 
iiberzieht es sich mit einergelben Oxydschicht. Das Wi smut ist un
lOslich in verdiinnter Salz- und Schwefelsaure, wird abel' von Salpeter
saure schon in del' Kalte gelOst: 

Bi + 4HNOa = Bi(NOa)3 + NO + 2H,O. 
Fiigt man viel Wasser zu der Losung des Wismutnitrats, so wird 

ein weifies basisches Salz gefallt. 
Wismut bildet mit Metallen, namentlich mit Blei und Zinn, 

niedrigschmelzende, sog. lei ch tfl ii ssi geL egie rungen. Diese 
finden ais Schnellot, zum Abklatschen (Klischieren) von Holz
schnitten u. s. W. Verwendung. Solche Legierungeu sind unter den 
Namen Rose'sches Metall (Wismut 2, BIei 7, Zinn 1, bei 93,75% 
schmelzend), Newton'sches Metall (Wismut 8, BIei 5, Zinn 3, bei 
94,5 % schmelzend), Wood'sches Metall (Wismut 15, Blei 8, Zinn 3, 
Cadmium 3, bei 680 schmelzend) bekannt. 'Unter Wi s m u t b ron z e, 
welche wegen . ihrer Widerstandsfahigkeit gegeniiber dem oxydierenden 
Einflufi der atmospharischen Luft geschatzt ist, versteht man eine 
Legierung aus Wismut 1, Nickel 24, Kupfer 25, Antimon 50 Teilen. 

In k 0 11 0 ida 1 e r Form erhalt man Wismut als braune Losung 
durch Eintragen von alkalischer WismuttartratlDsung in alkalische 
ZinnchloriirlOsung. 

Kolloidale Losungen sind PseudolOsungen, d. h. es befinden 
sich die betreffenden Stoffe in aufierordentlich feiner Suspension in 
einer Fliissigkeit, so dafi diese den Charakter einer Losung hat. Sie 
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HU3t sich durch Filtrierpapier filtrieren; die Kolloide besitzen abel' 
nicht die Fahigkeit, durch Pel'gamentpapier zu diffundieren. Die 
Aggregate, zu welchen die Molekiile der Kolloide zusammengeballt 
sind, sind zu grofi, urn die Membl'an zu durchdringen, wohl abel' 
ist dies moglich durch das porosere Filtrierpapiel'. Man kann in 
den "PseudolOsungen" die Teilchen in der Komplementarfarbe durch 
starke Seitenbeleuchtung (Tyndall-Phanomen) und gleichzeitige 
Vergrofierung im Ultramikl'oskop erkennen. Die "lOsliche" Form 
der Kolloide (die H y d r 0 sol e) lafit sich in die unlOsliche unter 
gewissen Bedingungen iiberfiihren. Die nicht mehr lOsliche Form, 
die sich vielfach gelatinos ausscheidet, nennt man Hydrogel (ab
geleitet von Gelatum). 

Verbindungen des Wismuts mit den Halogenen. 
Wismutchlorid, 0 hlorwi smu t, Bism u tum chloratum, B u tyrum 

B ism uti, BiOla, erhalt man beim Erhitzen von Wismut in Ohlorgas. 
Es bildet eine weifie Masse, welche von viel Wasser in Wismutoxy

ehlorid ubergefuhrt wird: 
BiOl3 + H20 = BiOOI + 2 HOI. 

Das Wismution Bi··· ist neb en Wasser nieht bestandig. 
Die im Wismutoxyehlorid enthaltene einwertige Gruppe BiO, B ism u t y I 

findet sieh in allen basischen Wismutsalzen. 
Wismutjodid, J 0 d w ism II t. BiJ3, bildet groEe Kristalle, die beim Erhitzen 

eines Gemisehes von 20 T. Jod und 35 T. Wismutpulver entstehen. Naeh ein
getretener Verbindung treibt man das ubersehussige Jod mittelst eines Kohlen
saurestromes aus und erhitzt dann weiter, bis die Verbindung sublimiert. 

Wismutoxyjodid, Bismutum oxyjodatum, BiOJ, wird als 
Antisepticum bei eitel'll den Wunden usw. benutzt. Es bildet ein leb
haft ziegelrotes Pulver. 

Dar s tell un g. Man lost 9,5 g kristallisiertes Wismutnitrat unter sehwaehem 
Erwarmen in 12-15 cern konzentrierter Essigsaure und gieEt unter Umruhren 
allmahlieh in eine Ltisung von 3,2 g Kaliumjodid und 5,5 g kristallisiertem Natrium
aeetat in 250 g Wasser ein. Die Wismutlosung erzeugt einen Niederschlag von 
griinlich-brauner Farbe, welche anfangs in zitronengelb ubergeht, bei weiterem 
Zusatz der Wismutlosung aber ziegelrot wird. Man waseht den Niedersehlag 
auf einem Filter aus und troeknet ihn bei 1000• 

Ais ausgezeiehnetes Reagens auf Alkaloide dient eine KaIiumwismutjodid
losung, welche wie folgt bereitet wird: Man ltist 80 g Wismutsubnitrat in 
200 g Salpetersaure vom spez. Gew. 1,18 (30 0/0) und gieEt diese Ltisung in 
eine konz. Losung von 272 g Jodkalium in Wasser. Nach dem Auskristallisieren 
des Salpeters verdunnt man die Flussigkeit auf 1 Liter. 

Hydroxyde und Oxyd des Wismuts. 

Giefit man die Losungen von Wismutnitrat in kalte verdiinnte 
Natronlauge langsam ein, so wird nicht das normale Hydroxyd 
Bi(OH)a gefallt, sondel'll unter Wasserabspaltung bildet sich BiO(OH): 

Bi(N03). + 3NaOH = BiO(OH) + H20 + 3NaNO •. 
Beim Erhitzen des Wismutmonohydroxyds hinterbleibt Bi20 a: 

2 BiO(OH) = Bi20 3 + H20. 
Wismutoxyd, Bi20 3 , gelbe Masse, welche in der Gliihhitze zu 

einer rotbraunen Fliissigkeit schmilzt und beim Erkalten kristallinisch 
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erstarrt. Wismutoxyd entsteht aueh beim Sehmelzen von Wi smut an 
der Luft oder beim Erhitzen von Wismutnitrat. 

Salze des Wismuts. 

Wismutnitrat, S alpet e r sa ur e s Wi sm u t, Bism u tum ni tri
e urn ,Bi(NOg)g . 5 H20, Mol. Gew. 484,1 wird durch Auflosen von 
Wismut in Salpetersaure naeh dem Eindampfen der Losung in Kristallen 
erhalten. 

Dar s tell un g. Man gewinnt Wismutnitrat, indem man 5 Teile rohe 
Salpetersaure mit der gleichen Gewichtsmenge Wasser vermischt und in das 
auf 75-900 erhitzte Gemisch 2 Teile Wismut ohne Unterbrechung in kleinen 
Meno-en eintragt. Wenn die anfangs heftige Einwirkung sich gegen das Ende 
abschwacht, so wird sie durch verstarktes Erhitzen unterstiitzt. Die Wismut
losung wird nach mehrtagigem Stehen klar abgegossen (das Arsen hat sich 
hierbei a.!s Wismutarsenat unlOslich abgeschieden) und. zur Kristallisation ein
gedampft. Die erhaltenen Kristalle werden mit kleinen Mengen Wasser, das 
mit Salpetersaure angesauert ist, einige Male abgespiilt und bei Zimmertempe
ratur getrocknet. 

Eigenschaften und Priifung des Bismu tum nitricum. 

Farblose, durehsiehtige Kristalle, die befeuchtetes Lackmuspapier 
roten, sieh beim Erhitzen anfangs verfliissigen und darauf unter Ent
wicklung von gelbroten Dampfen zersetzen. Wismutnitrat lOst sieh 
teilweise in Wasser unter Abscheidung eines wei.l3en Niederschlags; 
dieses Gemisch wird durch Schwefelwasserstoffwasser schwarz 
gefarbt. 

Die Priifung erstreckt sich auf Blei- und Kupfersalze, Arsen
verbindungen, auf Chloride, Sulfate und die Feststellung des 
Wismutgehaltes (s. Arzneibuch). 

Dient zur Herstellung von Bismutum subgallicum, - sub
nitricum und subsalicylicum. 

Zur Bereitung des Basischen Wismutnitrats, Wismutsub
nitrat, Bismutum subnitricum oder Magisterium Bismuti, 
werden die Kristalle des neutralen Nitrats mit 4 T. Wasser gleich
ma.l3ig zerrieben und unter Dmriihren in 21 T. siedendes Wasser 
eingetragen. 

Sobald der Niederschlag sich ausgesehieden hat, wird die iiber
stehende Fliissigkeit entfernt, der Niederschlag gesammelt, nach 
volligem Ablaufen des Filtrats mit einem gleichen Raumteil kalten 
Wassers nachgewaschen und naeh Ablauf der Fliissigkeit bei 30° 
getrocknet. Das basische Wismutnitrat stellt ein wei.l3es, mikrokristal
linisches, sauer reagierendes Pulver dar. 

Durch Einwirkung des Wassers wird aus dem Wismutnitrat 
Salpetersaure herausgenommen, deren Menge je nach der Dauer der 
Einwirkung des Wassers und der Hohe seiner Temperatur eine ver
schieden gro.l3e ist. 

Basisches Wismutnitrat besteht im wesentlichen aus der Ver
bindung BiO' NOg, welche wechselnde Mengen BiO(OH) und H20 
enthalt. Dnter genauer Befolgung obigel' Vorschl'ift entsprieht es del' 
Zusammensetzung 4 BiONOs . BiO(OH)' 4 H20. 
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Priifu ug de s Bis m u tu m su bnitri cum. 

Das Praparat muE frei sein von Kohlensaure, von Blei-, 
Kupfer-, Calciumsalzen, Arsenverbindungen, Sulfat und 
Ammoniumsalzen. Ein sehr kleiner Chlorgehalt ist gestattet. 

Lost man 0,5 g basisches Wismutnitrat in 5 cern Salpetersaure, so darf 
die HaHte der erhaltenen klaren Fliissigkeit, wenn mit 0,5 cern Silbernitrat
losung versetzt, hochstens eine opalisierende Triibung zeigen. Wird die andere 
HaHte mit der gleichen Menge Wasser verdilnnt und mit 0,5 cern Baryumnitrat
losung versetzt, so dad keine 'rriibung entstehen (8 u 1£ a t). Mit N atronlauge 
im DberschuE erwarmt, darf das Praparat Am m 0 nia k nicht entwickeln. 

Geh al ts b es ti rn mung: Basisches Wismutnitrat mnE beirn Gliihen 79 bis 
82 % Wismutoxyd hinterlassen, was einem Gehalte von 70,8 bis 73,5 "/0 'Wismut 
entspricht. 

Anwendung. Basisches Wismutnitrat wird zu kosmetischen 
Zwecken, besonders innerlich aber bei Magenleiden benutzt. Dosis 
0,2 g bis 1 g dreimal taglich in Pulver oder Pillenform. 

Wismutkarbonat, Kohlensaures Wismut, Bismuturn carboni
cu m, (BiO)2COa • '/. H,O. Ein Salz dieser Zusammensetzung entsteht beim Ein
tragen einer mit Hilfe von verdiinnter Salpetersaure hergestellten Wismutnitrat
Iosung in eine Losung von Arnmoniumcarbonat. 

Nachweis der Wismutverbindungen. 

Wismutverbindungen liefern auf der Kohle mit Natriumkarbonat 
erhitzt ein sprodes Metallkorn und einen gelben Beschlag. 

Schwefelwasserstoff faUt aus WismutlOsungen braunschwar
zes Wismutsulfid Bi2S3. K ali u mj 0 did falIt aus WismutlOsungen 
BiJg, bzw. rotbraun.es Wismutoxyjodid. Wism utni tra tlo sung, in 

-viel Wasser gegossen, triibt sich. 
Alkalische Zinnchloriirlosung scheidet aus Wismutsalzen 

Wismut in schwarz en Flocken abo 

Bor. 
Boron. B = 11. Dreiwertig. 
Davy in England und Gay-Lussac und Thena.rd in Frankreich 

schieden 1808 au!! der damals schon seit 100 Jahren bekannten Borsaure das 
Bor abo Wohler und Deville stellten es Mitte der fiinfziger Jahre vorigen 
Jahrhunderts kristallisiert dar. 

VOl'kommen. Bor kommt in der N atur vor als B 0 r s a ur e 
(S ass 0 Ii n) und in Form von Salzen derselben (B 0 rat en). Unter 
den borsauren Salzen sind besonders der Borax oder Tinkal 
(Na2B4 0 7 .lOH20), der Boracit, ein Magnesiumborat-Magnesi um
chlorid, 2Mg3BsO,5 • MgCl2 , der Stafifurtit, 2Mg3BSOW MgCI2 .H20, 
der Boroealcit oder Datolith, 2CaB40 7• Na2B40 7• 18H20, sowie 
der aus Kleinasien kommende Pandermit, ebenfalls ein Calcium
borat, zu nennen. Auch in verschiedenen Pflanzen ist Bor in geringer 
Menge beobachtet worden. 

Gewinnung. Man erh1ilt Bor in amorpher Form durch 
Gliihen eines Gemisches frisch geschmolzener Borsaure mit 
eisenfreiem Magnesiumpulver. Das so abgeschiedene Bor ent
halt sehr viel weniger Verunreinigungen als das nach friiherer 
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Methode durch Reduktion von Borsaure mit metallischem Natrium 
erhaltene. 

Verwendet man an Stelle des Natriums Aluminium, so lOst sich 
das abgeschiedene Bor anfangs in dem iiberschiissigen Aluminium 
auf und scheidet sich beim Erkalten in glanzenden Kristallen abo 
Diese sind jedoch durch einen Gehalt an Aluminium und Kohlenstoff 
verunreinigt. 

Eigenschaften. Das am 0 r ph e Bor bildet ein abflirbendes, 
kastanienbraunes Pulver vom spez. Gew. 2,45, welches, an der Luft 
erhitzt, zu Borhllureanhydrid verbrennt. Das k r i s tall i s i e r t e Bor 
besitzt nahezu die Harte, den Glanz und das Liehtbreehungsver
mogen der Diamanten. 

Abb. 35. Bor.aure fiihrende Dampfe werden in Wasser geleitet. 

Verbindnngen des Bors mit Sanerstoft'. 
Oxyd: Hydroxyde: 

. -OH 
B20 a Bortrioxyd HaBOa oder B-OH Borsliurei 

(Borsliureanhydrid). -OH 
Von der Borslture lei ten sich ab: 

III 
B=O 
>0 Pyroborslture 

B-OH (entstanden aus 4 Mol. 
H2B.07 oder )0 Borsliure durch Aus-

und 

HBO. oder 

B-OR tritt von 5 Mol. 
)0 Wasser) 

B=O . 

Metaborslture 
1lI=0 (entstanden aus I Mol. 
B-OH Borsliure durch Aus

tritt v. 1 Mol. Wasser). 
B 0 rtri oxy d, B ors it u re a nhy drid, B.Oa, entsteht durch Erhitzen von 

Bors1ture bis zum ruhigen Schmelzen und bildet eine farblose, glasartig durch
sichtige Masse. Erst bei Weifiglut verfiiichtigt sich Bortrioxyd. 
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Borsaure, Acidum boricum, Acidum boracicum, H3B03 , 

wird aus, den in den vulkanischen Gegenden Toskanas der Erde 
entstramenden, Borsaure fiihrenden Dampfen (Soffioni, Fuma
rolen) gewonnen, welche in kleine natiirliche Teiche (Lagoni) oder 
in mit Wasser gefiillte gemauerte Bassins geleitet werden (Abb. 35). 
Das gegen 2% Borsaure enthaltende Wasser wlrd in langen, flachen 
Bleipfannen, welche durch die Soffioni erwarmt werden, konzen
triert, bis die Borsaure anfangt auszukristallisieren. 

:Man stellt Borsaure in Deutschland meist aus dem Pandermit 
dar, der mit Salzsaure zersetzt wird. 

Gewinnung im klein en. :Man lOst 50 g Borax in 100 g heifiem 
Wasser und versetzt mit Salzsaure im Dberschufi. Die nach dem 
Erkalten auskristallisierte Borsaure wird aus heifiem Wasser um
kristallisiert. 

Eigenschaften und Priifung des Acidum borieum. 

H3 BOs ' :Mol. Gew. 62,0. Farblose, glanzende, sehuppenWrmige 
Kristalle, die sieh fettig anfiihlen odeI' ein weifies, feines Pulver. 
In 25 Teilen Wasser von 15°, in 3 Teilen siedendem Wasser, in 
etwa 25 Teilen Weingeist von 15°, aueh in Glyzerin !Oslieh. 
Erhitzt man Borsaure auf ungefahr 70°, so entweieht Wasser, 
und es bildet sieh Metaborsaure HB02, bei gegen 160° geht 
diese unter abermaligem Wasserverlust in eine glasig geschmolzene 
:Masse iiber, die sieh beim starken Erhitzen aufblaht, allmahlieh ihr 
gesamtes Wasser verliert und Borsaureanhydrid B20 3 zuriieklafit. 

Versetzt man die 2 proz. wasserige Lasung der Borsaure mit 
wenig Salzsaure, so farbt sich ein mit diesel' Lasung getranktes 
Stiiek Kurkumapapier beim Eintroeknen braunrot. Beim Betupfen 
mit Ammoniakfliissigkeit geht die braunrote Farbung in Grunsehwarz 
uber. Zur Erkennung der Borsaure dient ferner, dafi ihre weingei
stige Lasung oder diejenige in Glyzerin angeziindet mit grunge
sa urn t e r F 1 am m e brennt. 

Die Borsaure kann durch :Metalle (Kupfer, Blei, Eisen), 
oder durch Kalk, bzw. Caleiumsalze oder :Magnesiumsalze, 
oder dureh anhangende Sehwefelsaure oder Salz saure (bzw. 
Sulfate und Chloride) verunreinigt sein (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Aufierlieh 
in Nase, Kehlkopf, in 3proz. 
laufen, als Sehnupfpulver. 
:Magen (Dosis 0,2 g bis 0,5). 

als Desinfektionsmittel zum Einblasen 
Lasung als Gurgelwasser; gegen Wund
Innerlich gegen Gii,rungsprozesse im 

Friiher wurde Bors1iure in sehr ausgedehntem :Malie zur Konservierung von 
Nahrungsmitteln benutzt; ihre Verwendung zu diesem Zweck ist aber im Deut
schen Reich durch Gesetz vom 18. Februar 1902 verboten. 

Als K 0 n s e r v e sal z wird ein Gemisch aus 2 Teilen Bors1iure, 3 Teilen 
Kaliumnitrat und 5 Teilen Natriumchlorid benutzt. Glacialin ist ein Ge
misch aus 18 Teilen Bors1iure, 9 Teilen Borax, 9 Teilen Zucker und 6 Teilen 
Glyzerin. 

Uber Borax und Natriumperborat s. Natriumverbindungen. 
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Grnppe des Kohlensto:ffs nnd Silicinms. 
Kohlenstofl'. Silicium. Titan. Zirkonium. Germanium. Zinno 

Kohlenstoff. 
Carboneum. C = 12. Vierwertig. 
Lavoisier erkannte 1788 den Kohlenstof£ als Element lInd wies nach, 

dan die Kohlensiture eine Verbindung desselben mit Sauerstoff ist. Auch wurde 
von L a v 0 is i e r der Diamant, welcher beim Verbrennen Kohlensiture liefert, 
als reiner Kohlenstoff erkannt. 

Kohlenstoff ist eines der wichtigsten Elemente. Die Zahl der 
Verbindungen, die er mit anderen Elementen eingeht, ist eine so 
grotie, dati man die Mehrzahl dieser Verbindungen, namlich die
jenigen mit Wasserstoff, Wasserstoff und Sauerstoff, Stickstoff, ferner 
solche unter Hinzutritt von Schwefel, Phosphor u. s. w. aus der Be
trachtungder anderen Elemente ausscheidet und sie als besonderen 
Lehrgegenstand behandelt: es sind das die Verbindungen der 0 r
ganischen Chemie. 

Nur eine kleine Anzahl Verbindungen des Kohlenstoffs sollen 
neben den Erorterungen der Eigenschaften und des Verhaltens des 
Elementes selbst an dieser Stelle besprochen werden, und zwar die 
Verbindungen des Kohlenstoffs mit Sauerstoff und Schwefel. ,~ 

Vorkommen. Kohlenstoff kommt in drei verschiedenen Formen 
in der Natur vor: als Diamant, als Graphit, als amorpher 
Kohlenstoff oder Kohle. 

Der Diamant, der wertvollste aller Edelsteine, findet sich in 
Vorderindien, auf Borneo und Sumatra, in Sud- und Sudwest-Afrika, 
am Ural, in Kalifornien, Brasilien u. s. w. in angeschwemmtem Boden, 
seltener in Gesteinen und in Meteoren, in Transvaal im sogenannten 
"Blaugrund", das sind infolge vulkanischer Tatigkeit gebildete Schutt
massen. 

Diamant kristalIisiert im regularen System und zeigt gewohn
lich gekrummte Flachen und Kanten. Ein starkes Lichtbrechungs
vermogen verbindet er mit grotier Harte. Sein spezifisches Gewicht 
betragt 3,5. Er ist in reinem Zustande farblos, oft durch geringe 
fremdartige Beimengungen rot, gelb, griin, blau, selbst schwarz ge
farbt. 

Trotz seiner grotien Harte besitzt er nur geringe Festigkeit, er 
ist sprOde und Iatit sich puIvern. Er leitet die Warme schlecht und 
ist ein Nichtleiter der Elektrizitat. An der Luft oder im Sauerstoff 
auf 700-800° erhitzt, verbrennt er unter grotier Lichtentwicklung 
zu Kohlendioxyd. 

Diamanten werden mit ihrem eigenen Pulver geschliffen, nach" 
dem sie vorher mit HiIfe eines feinen, messerfOrmigen Meitiels ge
spalten ("gescbnitten") sind. Die Kunst der Diamantschneiderei, welche 
besonders in Amsterdam eine hohe Ausbildung erfahren hat, bezweckt 
die Beseitigung fehlerhafter' Stellen und die Herstellung von Flachen 
(F acetten). Die gescMtzteste Form der Schmuckdiamantim ist 
die Brillantform. 
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Kiinstlich sollen Diamanten dadurch gewonnen worden sein, 
dafi man Eisen bei sehr hoher Temperatur mit Kohlenstoff sattigt 
und dann plOtzlich stark abkiihlt. Die innel'en Teile del' so ent
stehenden Eisenkugel stehen beim schnellen Erstarren derselben unter 
hohem Druck, und hierbei kristallisiert del' Kohlenstoff in Form 
von Diamanten heraus, die man beim nachfolgenden Zerschlagen 
del' Eisenkugel vorfindet. 

Graphitl), Graphites, Plumbago, Reit3blei, Schreibblei ist auf 
den Lagern des Urgebirges, dem Granit und Gneis, in del' Natur 
anzutreffen: am Altai in Sibirien, auf Gronland, in Kalifornien, auf 
Oeylon, in Bohmen, Mahren. Sein Hauptvorkommen in Deutschland. 
ist auf die Umgegend von Passau beschrankt. Er bildet grauschwarze 
metallglanzende Massen yom spezifischen Gewicht 2,25, farbt stark 
ab, daher seine Anwendung als Fiillmasse fiir "B lei" s tift e. Graphit 
leitet Warme und Elektrizitat gut und wird deswegen in del' Gal
vanoplastik angewendet. Da Graphit hohe Hitzegrade auszuhalten 
vel'mag, formt man auch Schmelztiegel (Graphittiegel, Pas
s au e I' Tie gel) aus ihm. 1m Sauerstoffstrom ist er noch schwieriger 
verbrennbar als Diamant, wird aber durch starke Oxydationsmittel 
in Graphitsaure 0llH40 5 , odeI' Mellithsaure, 012Hu012' iiber
gefiihrt. 

In Form hexagonaler Tafeln wird G I' a phi t kiinstlich gewonnen 
durch Auflosen von amorphem Kohlenstoff in geschmolzenem Eisen 
und langsames Erkaltenlassen desselben. 

Amorpher Koltlenstoff odeI' Kohle findet sich in del' Natur 
als Zersetzungsprodukt organischer Stoffe. Tor f, Bra un k 0 h 1 e, 
Steinkohle, Anthrazit sind solche hinsichtlich ihrer Bildung ver
schiedenen Zeitabschnitten angehorende N aturprodukte. Von diesen 
entsteht del' 'r orf noch heutzutage durch Zersetzung del' sog. Torf
moose (Sphagnum-Arten). 

Del' Tor f enthiUt 50- 60°! ° Kohlenstoff; in den B I' a un k 0 h len 
schwankt del' Kohlenstoffgehalt zwischen 60 und 75%. Die Braun-" 
k 0 hIe n sind zufolge del' allmahlichen Verkohlung versunkener 
Walder gebildet worden. Taxodium-Stamme sind besonders das 
Material zur Bildung del' Braunkohlen gewesen. Sie werden teils 
als Heizmaterial verwendet, teils del' trockenen Destillation unter
worfen und liefern hierbei eine Reihe del' fiir die Technik wert
vollsten Stoffe (Paraffin, Solarol, Photogen, Grude). Pulverige 
und erdige Braunkohle wird, zuweilen unter Zusatz von Teer, durch 
Pressen zu Stucken geformt und als B r ike t t e s fiir Heizzwecke in 
den Handel gebracht. 

Die Steinkohlen oder fossile Kohlen gehOren einer noch 
viel alteren Zeit als die Braunkohlen an und sind durch die verkoh
lende Zersetzung von Pflanzen gebildet worden, welche del' Klasse 
del' Baumfarne entstammen. Die miichtigen Stiimme sind vielfach 
iibereinander geschichtet und durch eigenen Druck, sowie durch 
andere Naturkrafte zusammengeprefit worden, so dafi nach del' VOl' 

1) Abgeleitet von y(!arpew, grapheill, schreiben. 
Schule der Pharmazie. n. 6. Aul!. 8 
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sich gegang~nen Verkohlung von dem Bau des Holzes nur noch 
wenig zu erkennen ist. 

Steinkohlen besitzen eine glanzend schwarze Farbe und lassen 
sich in kleinere Stucke mit eckigen scharfen Kanten leicht zerschlagen. 
Der Gehalt an Kohlenstoff betragt 75-90 %. Sie finden sich oft in 
grofien Ablagerungen (in Schichten, S t e ink 0 hIe n f I a t z e genannt) 
in Deutscbland (Oberschlesien, Zwickau, Olsnitz, Ruhr- und Saar
gegend), Osterreich, Belgien, Frankreich und England (Newcastle, 
Leeds, Manchester, Sheffield) und Rufiland (Donezgebiet). 

Der Hauptmenge nach wird die Steinkohle zu Heizzwecken ver
wendet. Der gewaltige Aufschwung der Industrie im Laufe des vorigen 
Jahrhunderts ist in erster Linie auf die allgemeinere Verwendung der 
Steinkohle als Heizmaterial fiir Dampfkessel zuriickzufiibren.X Aufier
dem dient Steinkoble zur Bereitung von Leu c h t g a s·und liefert 
dabei eine Reihe wertvoller Nebenprodukte, von den en der Stein
kohlenteer das Material fiir viele organische Verbindungen, insbesondere 
fUr Benzol, Toluol, Naphthalin, Phenole u. s. w., des weiteren das 
Gaswasser das Ansgangsmaterial fiir die Gewinnung von Ammoniak 
und Ammoniumsalzen bildet. In den Retorten, in welchen die Stein
kohl en zwecks Gewinnung der genannten Stoffe einer trockenen 
Destillation unterworfen werden, hinterbleibt eine porose Kohle, der 
C 0 a k soder K 0 k s, welcher als Brennstoff und zur Fiillung von ~ 
Glover- uud Gay-Lussac-Tiirmen in den Schwefelsaurefabriken Ver
wen dung findet. 

Die alteste fossile Kohle ist der Ant h r a zit mit einem Gehalt 
von gegen 95 % Kohlenstoff; die glanzenden schwarzen Massen haben 
muscheligen Bruch. 

Der auf kiinstlichem Wege durch "Verkohlung" hergestellte 
Kohlenstoff fiihrt je nach seiner Herkunft verschiedene Namen: Ho I z~ 
k 0 hIe, die durch Aufschichten von Holzstiicken und langsames Ver
scbwelen in mit Erde bedeckten Haufen, den Me il ern ,)<..hergestellt 
wird; R u fi, durch unvollstandige Verbrennung von Kienholz, Teer, 
die feineren Sorten durch Verbrennen von Naphtbalin, Kampfer, Sesamal 
und sonstigen Olen erhalten, und als Tu s ch e nndD rn ck ers ch w arz e 
verwendet; Tie r k 0 hIe durch Ve r k 0 hIe n von B I u t, K n 0 c hen 
oder anderen tierischen Substanzen gewonnen und demgemafi als 
Blut-, Knochenkohle, Spodium, Beinschwar z, gebranntes 
Elfenbeiri, Ebur ustum oder allgemein als Carbo animalis 
bezeichnet; Zuckerkohle durch Verkohlen von Zucker dargestellt. 

Die kiinstlich gewonnene Kohle ist poras; sie nimmt Gase auf 
und gibt sie beim Erhitzen wieder abo Auch organische Riechstoffe, 
Farbstoffe, Alkaloide und Glykoside werden aus Lasungen aufgenommen, 
diese also geruch- oder farblos gemacht oder entbittert. Tierkohle 
wird daher zum Entfarben von Fliissigkeiten (in den Zuckerfabriken), 
zur Verbesserung des Trinkwassers (Kohlefilter), zum Haltbarmachen 
des Fleisches, welches mit gepulverter Kohle eingerieben wird, u. s. w. 
angewendet. 

';;;j An der Luft erhitzt, verbrennt die Kohle unter starker Warme
entwicklung zu Kohlendioxyd, bei mangelndem Luftzutritt zu Kohlen-
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oxyd. Da die Kohle bei Gliihhitze vielen MetaIloxyden den Sauer stoff 
zu entziehen vermag, wird sie als wichtiges Reduktionsmittel 
bei del' Gewinnung, dem "Ausbringen", del' Metalle, benutzt. 

Verbindungen des Kohlenstoffs mit Sauerstoff. 
Kohlenstoff bildet mit Sauerstoff folgende Oxyde: 

Oxyde: 
Ca0 2 Kohlensuboxyd 
CO Kohlenoxyd 
CO2 Kohlendioxyd 

(Kohlensaureanhydrid) 

Hydroxyde: 

Kohlensaure 
(in freier Form n i c h t be
stan dig, es leiten sich von 
dieser Form aber die kohl en

sauren Sa]ze ab). 
H2C20 6 Dber kohl ensa ure. 

Kohlenoxyd, CO, bildet sich durch unvollstandige Verbrennung 
von Kohle bei mange-lndem Luftzutritt. 

Man kann es gewinnen, indem man Kohlendioxyd uber gliihende 
Kohlen leitet. Zu dem Zwecke erhitzt man ein Gemenge von Cal
ciumkarbonat und Kohle in Retorten. Calciumkarbonat zerfallt hierbei 
in Calciumoxyd und Kohlendioxyd, und letzteres wird durch die 
Kohle reduziert: 

CaGOa + C = 2CO + CaO. 
Zu Heizzwecken in del' Technik erzeugt man in besonderen Of en 

(Gen eratoren) durch ungenugende Verbrennung von zu hohen 
Schichten aufgeturmten Kohlen mit Luft ein brennbares Gemenge 
von Kohlenoxyd und Stickstoff (G e n e I' at 0 I' gas). 

Beim Dberleiten von uberhitztem Wasserdampf iiber gliihende 
Kohlen wird neb en Kohlenoxyd Wasserstoff gebildet: 

C + H2 0 = CO + H2 • 

Dies Gemenge von Kohlenoxyd und Wasserstoff ist brennbar 
und unter Zusatz kohlenstoffhaltiger Substanzen als "Wassergas" zu 
Beleuchtungszwecken benutzbar. Ein Gemenge von Wasserstoff und 
Kohlenoxyd entsteht auch, wenn del' elektrische Lichtbogen unter 
Wasser zwischen Kohlenspitzen ubergeht. 

Dowsongas nennt man ein Gemenge von Generatorgas (s. 0.) 
und Wassergas. 

Fiir Laboratoriumszwecke gewinnt man Kohlenoxyd in reinem 
Zustande beim Erwarmen von Oxalsaure (s. Organ. Teil!) odeI' Ameisen
saure mit konz. Schwefelsaure in einem in ein Sandbad gesetzten 
Kolben: 

C2H20 4 = CO2 + H20 + CO, ---Oxalsaure 

H· COOH=H2 0 + CO. ---.
Ameisensaure 

Die. Schwefelsaure wirkt wasserentziehend auf die Oxalsaure 
bzw. Ameisensaure. Man leitet das Gas durch Natronlauge, um das 
in ersterem FaIle nebenher gebildete Kohlendioxyd zu binden und 
fangt das Kohlenoxyd uber Wasser auf. 

Es ist ein farb- und geruchloses Gas. In Wasser ist es nur 
wenig lOslicb, wohl abel' wird es von einer ammoniakalischen odeI' 

8* 
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salzsaul'en Lasung des Cupl'oehlol'ids (Kupfel'ehlol'iil's) CU2Cl~, ab
sol'biel't. Beim El'hitzen del' Lasung wi I'd die Vel'bindung wieder 
zerlegt. Mit Chlor vereinigt es sieh bei Einwil'kung des Sonnenliehts 
zu Kohlenoxyehlorid, COC12 , einem el'stiekend rieehenden Gas, 
das unter dem N amen Ph 0 s g eng as (abgeleitet von CPWf,', phos, Licht 
und 'Y8'J1'J1aW, gennao, ieh erzeuge, weil seine Bildtmg aus CO und Cl2 

das Sonnenlieht el'fol'del't), bekannt ist. 
Mit Nickel nnd Eisen verbindet sich Kohlenoxyd direkt zu den Verbin

dungen Ni(CO)" Nick e 1 tetr a kar bony l, und r'e(CO)5' Eis e n pen t a
k arb 0 n y 1. Als starkes Rednktionsmittel fiihrt Kohlenoxyd in der Gliihhitze 
Metalloxyde, wie Eisenoxyd nnd Kupferoxyd, in Metalle iiber. In Palladium
chloriirlosung bewirkt es die Abscheidung von Palladium. 

Kohlenoxyd brennt mit sehwaeh leuehtendel', blauer Flamme. 
Es ist sehl' giftig; es wandelt das Oxyhamoglobin des Blutes in 

Kohlenoxydhamoglobin um. Ein Tier, welches eine halbe Stun de in 
einer Atmosphare atmet, welehe 0,12 bzw. 0,07 ° 10 CO enthalt, ab
sorbiert eine geniigende Menge, um die Halfte, bzw. den viel'ten Teil 
seiner roten Blutkarperehen zur Sauerstoffaufnahme unfahig zu maehen 
(Gl'ehan t). Bei einem Gehalt der Luft von 0,19 % Kohlenoxyd starben 
Kaninehen (Biefel und Poleek). 

Die infolge Einatmens von Kohlendunst oder Leuehtgas vorkom
menden Todesfalle von Menschen sind die Folge einer Kohlen
oxyd vergiftung. Das Blut soleher Vergifteter ist kirsehrot gefarbt. 
Del' Kohlenoxydgehalt des Blutes lafit sieh auf spektroskopischem 
Wege naehweisen. 

Kohlendioxyd, Kohlensaureanhydrid, CO2 , meist als Koh
len s a u r e bezeichnet, findet sieh im freien Zustand in del' atmo
spharisehen Luft durehsehnittlieh zu 0,04%, in vielen Mineralwassern 
und Solen (oft bis zu 90 Volumprozent im Wasser gelOst) und in 
kleinen Mengen in den Quellwassern. In vulkanisehen Gegenden 
entstramt es gasfi.irmig der Erde, so an vielen Orten der Eifel 
im Rheinland, bei Sondra in Saehsen-Koburg, in del' Hundsgrotte 
bei Neapel und anderswo. Kohlensaure SaIze, Karbonate, sind 
Kreide, Marmor, Kalkstein, Magnesit. Das in der Atmo
sphare befindliehe KohIendioxyd ist durch Verbrennen kohlenstoff
haltiger Stoffe entstanden, ferner dureh die Atmungsvorgange der 
Mensehen und Tiere, dureh die Prozesse del' Garung, der Faulnis 
und Verwesung organiseher Stoffe. 

Man gewinnt Kohlendioxyd durch Gliihen von Caleiumkar
bon a t (Kalkstein): 

CaCOa = CaO + CO" 
odeI' indem man Calciumkarbonat odeI' Magneslumkarbonat 
odeI' andere Karbonate mit verdiinnten Mineralsauren zersetzt: 

CaCOa + 2HCl = CaCl2 + H20 + CO2, 

MgCOa + H2S04 = MgS04 + H20 + CO 2 , 

Kohlendioxyd entweicht hierbei unter lebhaftem Aufbrausen. 
Es ist ein farbloses, sehwaeh sauerlieh schmeckendes Gas vom 

spezifisehen Gewieht 1,53. Ein Liter Kohlendioxyd wiegt bei 0° und 
760 mm Druck 1,965 g. Wegen seiner Sehwere laEt es sieh von 
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einem GefiU3 in ein anderes ausgiefien. Durch starken Druck (bei 
0° und 34 Atmospharen oder bei gew5hnlicher Temperatur und 50 
bis 60 Atmospharen) lafit sich Kohlendioxyd zu einer farblosen, leicht 
beweglichen Fliissigkeit verdichten, die, in Stahlzylinder eingeschlos
sen, unter dem Namen "fliissige Kohlensaure" in den Verkehr 
gelangt. Die Verfiiissigung des Kohlendioxyds mufi unterhalb 30,9°, 
seiner kritischen Temperatur, bewirkt werden. 

Laet man verfiiissigtes Kohlendioxyd aus dem Stahlzylinder 
ausstr5men, indem man iiber die Ausstromoffnung einen Sack streift, 
so wird durch die entstehende Verdunstungsklilte Kohlendioxyd fest 
und als schneeige Masse in dem Sack zuriickgehalten. Die Temperatur
erniedrigung, welche infolge des Verdunstens von fiiissigem Kohlen
dioxyd eintritt, betragt gegen -78°, wobei dann del' Dbergang vom 
flussigen in den festen Zustand eintritt. 

Mit A.ther ubergossen, wird das feste Kohlendioxyd in eine breiige 
Masse umgewandelt, welche als Kiiltemischung dient. 

Da festes Kohlendioxyd stets von einer Gasschicht umgeben ist, 
so kann man es trotz seiner sehr niedrigen Temperatur unbesorgt 
kurze Zeit in die Rand nehmen, denn es beruhrt nicht direkt die 
Raut. Prefit man es aber zwischen den Fingern, dann ruft es 
schmerzhafte BIasen, die A.hnlichkeit mit Brandblasen besitzen, 
hervor. 

Kohlendioxyd vermag wedel' die Atmung noch die Verbrennung 
zu unterhalten; es ersticken daher lebende Wesen in einer Kohlen
dioxyd-Atmosphare, und brennende Stoffe verloschen darin. GieJ3t 
man Kohlendioxyd iiber eine brennende Kerze, so erlischt sie. 

Von Was s e r wird Kohlendioxyd in erheblicher Menge gelOst; 
bei 0° werden gegen 1,79 Raumteile, bei 14° ein gleicher Raumteil 
aufgenommen. Bei vermehrtem Druck nimmt das Losungsvermogen 
in del' Weise iu, daJ3 bei 2, 3 u. 4 Atmospharen-Druck, nahezu 2, 
3, 4 Raumteile des Gases gelOst werden. Hebt man den Druck auf, 
so entweicht Kohlendioxyd unter Aufbrausen. Riel'auf beruht das 
M 0 u s s i ere n von S e 1 t e r s - und Sod a was s e r, des C ham p a
gn e r s, B i ere s und anderer kohlensaurehaltiger Getranke. 

Zur HersteUung von kiinstlichem S e 1 t e r s was s e r werden 160 g 
kristallisiertes Natriumkarbonat, 30 g Natriumchlorid, 10 g kristalli
siertes Natriumsulfat auf 100 Liter Wasser gelost und die Losung 
mit Kohlendioxyd bei einem Dberdruck von 4 bis 5 Atmospharen 
zum Abfilllen auf Flaschen, odeI' 9-10 Atmospharen zum Abfilllen 
auf Syphons impragniert. Zur Rerstellung von Sodawasser werden 
180 g kristallisiertes Natriumkarbonat, 6 g Natriumchlorid und 14 g 
Kaliumkarbonat auf 100 Liter Wasser gelOst und diese Losung mit 
Kohlendioxyd impragniert. 

Erhitzt man eine kohlensaurehaltige Fliissigkeit, so wird die Ge
samtmenge des gelOsten Kohlendioxyds ausgetrieben. 

Zur Erkennung des Gases benutzt man sein Verhalten gegen 
Kalk- odeI' Barytwasser, in welchem es die Bildung unlOslicher kohlen
saurer Salze (Calcium- odeI' Baryumkarbonat) bewirkt und deshalb 
in den betreffenden Losungen eine Trubung hervorruft. Ein an 
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einem Glasstabe hangender Tropfen Kalkwasser wird in einer Kohlen
dioxydatmosphare bald undurchsichtig. 

Die Verwendung des Kohlendioxyds ist eine sehr mannigfaltige. 
Bedeutende Mengen des Gases dienen zur Herstellung von Natrium
bikarbonat, von kohlensaurehaltigen Getranken, zur Gewinnung vonBlei
weill, von Soda nach dem Ammoniak -Soda-Verfahren, von Salizylsaure. 

Da bei dem Losen von CO2 in Wasser die gelOste Menge Kohlen
dioxyd dem Drucke proportional ist (s. oben), so kann dasselbe mit 
dem Wasser in nur unwesentlichem Grade sich zu einem Hydrat ver
binden. Da aber die wasserige Losung des Kohlenpioxyds eine 
schwach saure Reaktion besitzt, so mufi man immerhin die Anwesenheit 
von Wasserstoffionen in der Losung annehmen.· Es wird sich also 
wohl ein Teil des Kohlendioxyds mit dem Wasser zu H2COS verbinden 
und dieser in Wasserstoffionen und Saureanionen dissoziieren: 

H2COS = H' + HCOs' und HCOs' = H' + COs". 
Da die durch die zweite Gleichung charakterisierte Dissoziation 

nur in Spuren und die erste nur in geringem Grade stattfindet, so 
ist die Kohlensaure eine sehr schwache Saure. 

Die von ihr sich ableitenden Salze sind etweder sa ure oder 
primare Karbonate, z. B. NaHCOa saures Natriumkarbonat (Natrium
bikarbonat) oder neutrale oder sekundare Karbonate wie .das 
Natriumkarbonat (Soda) Nft2COS ' 

T T 

.. /ORRO", 
Uberkohlens8.ure,H2C20 s' wirdinihrenderFormel CO, /CO 

'0-0 
entsprechEmden Alkalisalzen erhalten, wenn man bei -100 gesattigte 
Losungen der Alkalikarbonate bei -100 bis -160 elektrolysiert. Die 
Perkarbonate scheiden sich dabei an der Anode aus. 

Verbindnng des Kohlensto:lfs mit Schwefel. 

Kohlensulfid, Schwefelkohlenstoff, Carboneum sulfuratum. 
Kohlen di sulfid, Alcohol s ulfuris, C82, bildet sich beim Dber
leiten von Schwefeldampf iiber gliihende Kohlen. Der destillierende 
rohe Schwefelkohlenstoff wird von beigemengtem Schwefel, Schwefel
wasserstoff und von Kohlenwasserstoffen dadurch befreit, dafi man 
wiederholt unter Zugabe von Kalk, Blei- oder Kupfersalzen odet metal
lischem Quecksilber destilliert. 

Vollig reines Kohlensulfid ist eine farblose, stark lichtbrechende, 
nur wenig riechende Fliissigkeit vom spez. Gew. 1,272 und Siede
punkt 46u• In Wasser lOst sich Kohlensulfid nicht; sein Dampf ist 
leicht entziindlich und verbrennt an der Luft zu Kohlendioxyd und 
Schwefeldioxyd : CSa + 3 O2 = CO2 + 2802 , 

Mit atmospharischer Luft oder Sauerstoff gemengt, bildet Kohlen
disulfiddampf beim Anziinden heftig explodierende Gemische. Die 
En~ziindung solcher findet schon durch Zusammentreffen mit warm en 
Metallteilen statt. Giefit man einige Tropfen Kohlendisulfid in einen 
mit atmospharischer Luft gemllten Zylinder und mischt durch mehr
maliges Umschwenken des verschlossen gehaltenen Zylinders, so ver-
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brennt das Gasgemisch, wenn angeztindet, mit pfeifendem Ton. 
Enthalt hingegen der Zyiinder Sauerstoff, so expiodiert das Gemisch 
mit hellem Knall. 

Mit Alkohol und Ather mischt sich Kohlendisulfid in jedem Ver
hiiltnis. J od wird von ihm mit vi01etter Farbe aufgenommen. 

Ftigt man KohlendisuIfid zu Aikalisuifiden, so entstehen s u 1 f 0 -
kohiensaure Salze: 

OS2 + K2S = K20Sa• 

Auf Zusatz von Sa1zsaure zu dieser Losung scheidet sich die 
Sulfokohiensliure, H20Sg, als rotbraunes 01 ab, das sich schnell 
zersetzt. 

Wird Kohlendisu1fid mit alkoholischem Ammoniak erwarmt, so 
entsteht das Ammoniumsalz der Thiocyansaure oder Rhodan
ammonium: 

OS2 + 4 NHa = NH4CSN + (NH4)2S, 
Anwendung. Schwefelkoh1enstoff ist ein ausgezeichnetes Losungs

mittel ffir Schwefel, gelben Phosphor, Kautschuk, Fette, 01, Harze u. s. w. 
und findet deshaib eine weitgehende Anwendung in der Technik. 

Silicium. 
Si=28,3. Vierwertig. Das amorphe Silicium wurde 1823 von Ber

z e Ii u s zuerst dargestellt, das kristallisierte erst 1854 von St. CIa ire - D e v i II e 
und W ij hIe r. Der Name Silicium leitet sich ab von silex, der Kieselstein. 

Vorkommen. Silicium kommt nur in Verbindung mit Sauerstoff 
als Kieseisaure und in Form von Salzen dieser in der Natur vor. 
Aus mehr oder weniger reinem Siliciumdioxyd oder Kiese1-
s aureanhydrid besteht der Berg kristall, Quarz, Q uarz sand, 
der Feuerstein, Achat. Rauchtopas ist braungefarbter Berg
kristali, Amethyst violett gefarbter. Die Hauptbestandteile des 
Tons, des Feldspats, Grani ts, der Porzellanerde und. vie1er 
anderer Mineralien sind kieselsaure Saize. 

Gewinnung und Eigensehaften. In amorphem Zustande erhalt 
man Silicium durch Gliihen eines Gemenges von KieseIfiuorkalium 
mit Kalium, Auskochen der erkalteten Reaktionsmasse mit Wasser 
und darauffolgend mit verdtinnter SaIzsaure. 

Kristallinisch wird Silieium gewonnen durch Zusammen
schme1zen von Kieseisaure mit Kieselfiuorkalium im elektrischen 
Schmelzofen bei etwa 900°, wahrend man in die fiussige Masse Alu
minium eintragt. Aus geschm01zenem Zink kristallisiert das Silicium 
am besten. Das Zink lOst man mit Salzsaure heraus. 

Amorph bildet Silicium ein dunkelbraunes, glallzloses Pulver, 
kristallisiert braunliche Kristallnadeln oder schwarze, glanzende 
Oktaeder oder sechsseitige Blattchen. 

Amorphes Silicium verbrennt an der Luft, wenn es stark erhitzt wird. 
Kristallisiertes Silicium verltndert sich beim Erhitzen nur wenig. Von kochender 
Natronlauge wird amorphes Silicium leicht gelost unter Entwicklung von Wasser
stoff und Bildung von Natriumsilikat: 

Si + 2 NaOH + H20 = N~Si03 + 2 H2• 
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Mit Metallen verbindet sich Silicium zu S i Ii ci den, mit Kohlenstoff zu 
Siliciumcarbid CSi. Dieses findet wegen seiner groEen Harte unter dem Namen 
C a I' b 0 I' U n dum Anwendung als Schleifmittel. 

Durch Mineralsauren wird Silicium nicht verandert. 

Verbindungen des Siliciums mit den Halogenen. 

Siliciumchlorid, SiCI., bildet sich beim "Oberleiteneines starken Chlor
stromes uber ein Gemisch von Sand und Kohle, welches in einem Rohr zum 
Gluhen erhitzt wird: 

SiO. + 2C + 2012 = SiCI. + 2CO. 
Beim Erhitzen von Silicium im Ohlorwasserstoffstrom entsteht neben Silicium

chlorid auch Siliciumchloroform, SiHOI3. 
SilicinmHllorid, SiF.. Es entsteht unter Fellererscheinung durch direkte 

Vereinigung del' Elemente. Man erhalt es ferner durch Erwarmen eines Ge
menges von Flufispatpuiver und Sand mit konz. Schwefeisaure: 

20aF2 + Sio. + 2H2SO. = 2CaSO. + 2H20 + SiF4 , 

Lafit man Siliciumfluorid mit Wasser zusammentreten, so entsteht neben 
Kieselfluorwasserstoffsaure. Metakieselsaure, die sich gallertartig abscheidet: 

3 SiF4 + 3 H20 = H2SiOa + 2 H2SiF6. 
Um beim Austreten von Siliciumfluorid in Wasser ein Verstopfen des 

Glasrohres zu verhindern, lafit man das Ende des Rohres in Quecksilber ein
tauchen und schichtet daruber das Wasser. 

Kieselfluorwasserstoffsiture bildet mit Baryum und Kalium schwerlosliche 
Salze. Sie wi I'd zum Hlirten von Gipsabdrucken benutzt. 

Verbindungen des Siliciums mit Sauel'stoif. 

Oxyde: 
SiOz Siliciumdioxyd odeI' Kiesel

sltureanhydrid. 

Hydroxyde: 
H.SiO, 0 rth oki e s e Is it ure (in reinem 

Zustande nicht bekannt). 
H2SiOa Metakieselsaure. 

Die in del' Natur vorkommenden kiesel
sauren Salze lei ten sich nul' zum kleinsten 
Teil von den vorstehenden Hydroxyden 
ab, withrend die Mehrzahl anhydrische 
S!i,uren zur Grundlage hat, die aus zwei 
odeI' mehreren Molekeln Orthoki€sel
saure durch Austritt von Wasser ent
standen sind und den Namen Pol y
k i e s e I situ I' e n flihren. Man unter
scheidet: 

D i- { 2 Si (OH).- H2 0 =H6 Si2 0 7 

Kiesel- 2 Si(OH).-2 H20=H.Si20 6 

situ I' e n 2 Si (OH)4-3 Hz O=H2 Si2 0 5 

Tri- {3 Si (OH).-2 H2 0=HsSi3 0 10 

K~e s e 1- 3 S~ (OH).-1 Hz 0=H'~~3 Os 
s!i, u I' e n 3 SI (OH)4-0 H2 O=H2 S13 0 7 

U. s. w. 

Siliciumdioxyd, Kieselsaureanhydrid, Si02 , findet sich als 
Bergkristall, Quarz u. s. w. in del' Natur und wird auf ktinst
lichem Wege durch Gliihen von Kieselsaure als weifies Pulver erhalten. 
Man gewinnt die 

Met a k i e s e I s a u r e, H2SiOs, als gallertartige Masse beim Ver
setzen eines 16slichen kieseIsauren Salzes (K a Ii was s erg las K2SiOg , 

odeI' Nat l' 0 n was s erg I as, N a2SiOg) mit verdunnter Salz- odeI' 
Schwefelsaure. 

Die frisch gefallte Kieselsaure lOst sich in Wasser, noch bessel' 
in verdiinnter Salzsaure. Fugt man daher eine NatriumsilikatlOsung 



Zinno 121 

zu iibersehiissiger verdiinnter Salzsaure, so bleibt die Kieselsaure ge
lOst. Dureh Dialyse (Abb. 36) kann man das entstandene Natrium
ehlorid und die Salzsaure entfernen, wahrend die Losung del' rein en 
Kieselsaure im Dialysator g zuriiekbleibt. Diesel' besteht aus einem 
Glasgefafi, dessen Boden aus Pergamentpapier hergestellt ist. Wird 
del' Dialysator in ein weites, mit Wasser gefiilltes Gefafi gehangt, 
so durchdringen das Natriumchlorid 
und die iibersehiissige Salzsaure als 
Kristalloidsubstanzen diel\fem
bran, wahrend die Kieselsaure als 
Kolloidsubstanz nul' sehr ge
ringes Diffusionsvermogen besitzt. 
Das Wasser des lLufieren Gefafies 
wird of tel' erneuert. Die wasserige 
KieselsaurelOsung Hifit sieh dureh Ein
damp fen konzentrieren, wobei sie 
jedoeh leieht zu einer Gallerte ge
steht. 

Die Salze del' Kieselsaure heil.len Abb. 36. Vorricbtung zurn Dialysieren. 

Silikate. Glas ist ein Gemiseh 
von Alkalisilikaten mit Caleium-, Blei- und anderen Silikaten. 
(V gl. unter Calciumverbindungen). 

Man erkennt Kieselsaure nnd Silikate beim Erbitzen dieser in der Pbospbor
salzperle. Diese wird aus Ammoniumnatriumphospbat erbll,lten, Na(NH.)HPO., 
das beim Erhitzen in der Schlinge eines Platindrabtes in Natriummetaphosphat 
ubergeht: 

Na(NH.)HPO. = NaPOg + NHg + H 20. 
Kieselsaure zeigt in der Phosphorsalzperle ein sog. Kieselskelett, das 

heiEt in. der beilien Metaphospbatperle schwimmt die Kieselsanre als ein weiIier 
Stoff, wahrend Metalloxyde von der Perle vielfach mit bestimmten Farbungen 
gelost werden. 

Zinno 
Stannum. Sn = 119. Zwei- und vierwertig. Zinnistseitdenaltesten 

Zeiten bekannt. 
Vorkommen. Zinn findet sieh in del' Natur an Sauerstoff ge

bunden als Z inn s t e in, SnOg, besonders in Cornwallis (England), 
Banea, Malaeea (Ostindien), Peru, Australien, im saehsisehen Erz
gebirge bei Altenberg, seltener in Verbindung mit Sehwefel als 
Zinnkies odeI' Stannin, SnSg• Del' Zinnkies enthalt meist Kupfer 
und Eisen. 

Gewinnung. Die Gewinnung des Zinns gesehieht aus dem Zinn
stein dureh Reduktion mit Kohle in SehaehtOfen. 

Eigenschaften. Silberweifies, gHinzendes, weiches Element von 
metallischen Eigenschaften. Spez. Gew. 7,29. Schmelzpunkt 232°, 
Siedepunkt 1450° bis 1600°. Zinn ist ziemlich bestandig an del' 
Luft und verbrennt erst bei hoher Temperatur mit blend end weifiem 
Licht zu Zinnoxyd. Wird das Zinn auf 2000 erhitzt, so ist es so 
sprode, da13 man es pulvern kann. Das Zinn befindet sich mit Aus
nahme an warmen Sommertagen in einem "metastabilen" Zustande, 
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d. h. in einem Zustande, der aufierhalb des eigentlichen Bestandig
keitsgebietes liegt. Unterhalb 25° vermag es in das graue Zinn, 
eine pulverige Modifikation uberzugehen. Kommt diese mit gewohn
lichem Zinn in BerUhrung, so zerfallt dieses langsam in graues 
Zinn (Z inn pes t). Das spez. Gew. des grauen Zinns ist 5,8. Atzt 
man die Oberflache des geschmolzen gewesenen und erstarrten Zinns 
mit wenig Salzsaure, so werden oft in vielfacher Verzweigung 
Kristallisationen sichtbar (M oir e e m etalli que). Beim Hin- und 
Herbiegen von Zinnstangen macht sich zufolge der kristallinischen 
Beschaffenheit des Metalls ein knisterndes Gerausch bemerkbar (Zinn
geschrei). Die grofie Dehnbarkeit des Zinns gestattet ein Waizen 
und Ausschiagen zu dunnen Blattern (BIattzinn, Zinnfolie, 
Stanniol). Zinn wird von Salzsaure zu Stannochlorid, SnCI2 , gelOst; 
Salpetersaure fUhrt Zinn in Metazinnsaure uber. 

Zinn findet eine vielseitige Verwendung: Zinnfolie dient zum Um
hullen verschiedener Nahrungsmittel und Gebrauchsgegenstande. Mit 
einem Zinnuberzug versehen (v e rz i nn t) werden leicht oxydierbare 
Metalle, wie Kupfer, Eisen (Weifi b Ie ch), - Kessel, Pfannen, Leitungs
rohren usw. werden verzinnt. - Schnellot ist eine Legierung von 
1 T. Zinn mit 1/6 bis 1/2 T. Blei, unechtes Blattsilber besteht 
aus einer Legierung aus Zinn und Zink, Britanniametall aus 9 T. 
Zinn und 1 Teil Antimon. Ais Spiegelbelag dient eine Zinn-Queck
silberlegierung (Zinnamalgam). Die Zinniegierungen mit Kupfer 
S. beim Kupfer. 

Von dem Zinn sind zwei Reihen von Verbindungen bekannt, 
in welchen es als zwei wertiges (Stannoverbindungen) und vi er
wertige s Element (Stanniverbindungen) auftritt. 

In den SalzlOsungen bildet das Zinn daher entweder zweiwertige 
Stannoionen Sn" oder vierwertige Stanniionen Sn .. ··. Die Salze 
reagieren infolge einer weitgehenden hydrolytischen Spaltung sauer. 

Chlol'verbindnngen des Zinns. 

Stannochlorid, Zinnchlorur, Zinnsalz, SnCI2 ' 2H20, wird 
durch Auflosen von Zinnfeile in warmer starker Salzsaure erhalten: 

Sn + 2HCl = SnCl2 +H2• 

Das Salz kristallisiert in farblosen, monoklinen Prismen, welche sich 
in salzsaurehaltigem Wasser leicht und klar lOsen. Von viel Wasser wird 
Stannochlorid unter Bildung eines unlOslichen basischen Saizes zerlegt: 

SnCl2 + H20 = Sn(OH)Cl + HCl. 
Wasserfreies Zinnchloriir wird durch Erhitzen von Zinn in 

trockenem Chlorwasserstoff erhalten. 
Stannochlorid findet als kraftiges Reduktionsmittel haufige An

wen dung in der chemischen Industrie, als Reduktions- und Beizmittel 
in del' Farberei. Eine stark saIzsaur~ Losung des Zinnchlorurs wird 
als Bettendorfs Reagens zum Nachweis von Arsen benutzt. 

Bettendorfs Reagens bereitet man wie folgt: 
5 Teile kristalJisiertes Zinnchloril.r werden mit 1 Tei125 proz. Salzsaure zu 

einem Brei angerieben, und dieser wird mit trockenem Chlorwasserstoff ges1tttigt. 
Die dadurch erzielte Losung wird nach dem Absetzen durch Asbest filtriert. 
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Eettendorfs Reagens ist eine blafigelbliche, lichtbrechende, stark rau
chende Fliissigkeit vom spez. Gew. mindestens 1,900. Ein Gemisch von 1 ccm 
ZinnchioriirlOsung und 10 ccm Wasser darf durch Baryumnitratlosung innerhalb 
10 Minuten nicht getriibt werden (Priifung auf Schwefelsiture). 

Zinnchloriirltisung wird in kleinen, mit Glasstopfen verschlossenen voll
stitndig gefiillten Flaschen aufbewahrt. 

Stannichlorid, Spiritus fumans Libavii, SnC14 , entsteht 
bei der Einwirkung von Chlor auf Zinn oder Zinnchlorur und bildet 
eine farblose, an der Luft rauchende Flussigkeit, welche bei 114° 
siedet. Mit wenig Wasser erstarrt sie zu einer kristallinischen Masse, 
der Zinnbutter (Butyrum Stanni), vonder Zusammensetzung 
SnC14 • 5H20. 

Durch viel Wasser wird Stannichlorid zersetzt unter Bildung von 
Metazinnsaure: 

SnCI~ + 3HzO = HzSnO. + 4HCl. 

Stannichlorid wird unter der Bezeichnung Z inn sol uti 0 n oder 
K 0 m p 0 sit ion in der Farberei benutzt, zu gleichem Zweck auch 
ein Stannichlorid-Ammoniumchlorid-Doppelsalz, SnC14 • 2 NH4Cl, unter 
der Bezeichnung Pin k sal Z. 

Aus Weifiblechabfitllen gewinnt man das Zinn wieder durch Behandeln mit 
ChI orgas, wobei Zinntetrachlorid entsteht. 

Sanerstoffverbindnngen des Zinns. 

Stannooxyd, Zinnoxydu 1, SnO, wird ais braunschwarzes Pulver beim 
Erhitzen von S tan n 0 h Y d r 0 x y d im Kohlens!iurestrom erhalten: 

Stannohydroxyd, Zi nnh y droxyd u I, Sn(OH)" entsteht beim Versetzen 
einer ZinnchloriirlOsung mit Natriumkarbonat ais weifier Niederschlag: 

SnCl2 + Na2C03 +- H 20 = Sn(OH)z + 2NaCI + CO2, 

Es lost sich in Kalium- und Natriumhydroxyd. 
Stannioxyd, Z inn 0 x yd, Sn02, wird kunstlich durch Gluhen 

von Stannihydroxyd oder von Zinn an der Luft erhalten. Es bildet 
ein wei13es Pulver, welches unter den Namen Stannum oxydatum, 
Zinnasche, Cinis Stanni, Cinis Jovis bekannt ist. Es ist 
un15slich in Sauren und Alkalien. Beim Schmelzen mit Alkalikarbonat 
und Schwefel wird es in losliches Alkalisulfostannat, Z. B. K2SnSS' 

ubergefUhrt. Zinnoxyd wird als Zusatz zu Glasfiussen benutzt, die 
dadurch weill und undurchsichtig werden (Milchglas). 

Stannihydroxyde, Z inn h y d r 0 x y d e. Es gibt zwei Zinn
hydroxyde: 

H4Sn04 , die Or tho z inn s au r e und H2SnOS die gewohnliche 
Zinnsaure. Letztere ist in zwei verschiedenen Modifikationen bekannt, 
die man als a- und P' -Z inn s a u r e bezeichnet. Die,a -Zinnsaure fUhrt 
auch den N amen Met a z inn s a u r e. Orthozinnsaure entsteht als 
wei13er Niederschlag beim Versetzen von Zinnchloridlosung mit Na
triumkarbonat: 

SnCl~ + 2Na2C03 + 2H20 = H 4Sn04 + 4NaCI + 2CO •. 
Die Orthozinnsaure oder das Stannitetrahydroxyd verliert schnell 

1 Molekel Wasser und geM in die gewohnliche Zinnsaure uber. 
Zinnsaure wird von Salzsaure, sowie von atzenden Alkalien (Kalium~ 
und Natriumhydroxyd) leicht gelOst und bildet in letzterem FaIle 
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die zinnsauren Saize odeI' Stannate (Kalium-, Natriumstannat). 
Bei Hingerem Aufbewahren unter Wasser verliert Zinnsaure die 
Eigenschaft, von Sauren odeI' Alkalien leicht gelOst zu werden: es 
wird die isomere M etazinnsaure gebildet. 

Metazinnsaure entsteht auch bei del' Behandlung von Zinn mit 
Salpetersaure. 

Samtliehe Stannihydroxyde liefern beim Gliihen Zinnoxyd. 

Schwefelverbindnngen des Zinns. 

Stannosl1lfid, Zinnsulfur, Einfach-Schwefelzinn, SnS, wird als 
braunschwarzer Niederschlag erhaltendurch Einleiten volJ. Schwefelwasserstoff 
in StannochloridHlsung. 

Der Niederschlag wird beim Behaudeln mit Schwefelammon und Schwefel
blute zu Ammoniumsulfostannat gelOst: 

SnS + (NH4)2S + S = (NH.),SnSa, 
aus welcher L1isung auf Hinzufiigeu verdiinnter Mineralsaure Stannisulfid ge
fallt wird. 

Stannisulfid, Zinn s ulfi d, Zweifaeh- Seh wefelzinn, SnS2 , 

wird als gelber Niederschlag erhalten durch Einleiten von Sehwefel
wasserstoff in ZinnoxydsalzlOsung: 

SnCl4 + 2 H,S = SnS2 + 4 He!. 
Stannisulfid wird von Schwefelammon unter Bildung von Am

moniumsulfostannat gelOst: 
SuS, + (NH')2S = (NH.),SuSg 

und auf Zusatz von verdiinnter Mineralsaure wieder abgeschieden. 
Erhitzt man ein Gemenge von Zinnamalgam, Sehwefel und Salmiak, 
so erh1ilt man Zinnsulfid in Form goldgl1inzender BHUtchen, welehe 
den N amen Mus i v g old fiihren und zum Bronzieren benutzt werden. 



Die Metalle. 

Von den Nichtmetallen lassen sich die Metalle durch eine scharfe 
Grenze nicht scheiden. Die meisten Metalle sind geschmeidig 
und lassen sich zu Platten ausschlagen oder zu Drahten ausziehen. 
Das spezifische Gewicht der Metalle bewegt sich zwischen weiten 
Grenzen. Das 1 e i c h t est e Met all ist das Lithium mit dem 
spezifischen Gewicht 0,53, das s c, h w e r s t e das Osmium mit dem 
spezifischen Gewicht 22,48. Nach der Grofie des spezifischen Ge
wichts hatte man friiher die Metalle eingeteilt, indem diejenigen mit 
einem weniger als 5 betragenden spezifischen Gewicht Lei c h t -
metalle genannt wurden gegeniiber Schwermetallen, deren 
spezifisches Gewicht ein hOheres ist. 

Die friiher gebrauchliche Einteilung der Metalle in e d 1 e und 
un e d 1 e bezog sich auf ihr Verhalten gegen Sa u e n; to f f , mit 
welchem einige, und zwar die e d len Met a II e (Gold, Silber, Platin), 
sich nicht direkt verbinden, und deren auf anderem Wege dar
gestelIte Sauerstoffverbindungen den Sauerstoff schon beim Erhitzen 
wieder abgeben. 

Unter Beriicksichtigung der natiirlichen Verwandtschaft der 
Elemente lassen sich die Metalle in folgende Gruppen einteilen: 

1. Alkalimetalle. 
Kalium, Rubidium, Caesium, Natrium, Lithium. 

2. ErdalkalimetaIIe. 
Calcium, Strontium, Baryum, Radium. 

3. Magnesium-Zinkgruppe. 
Beryllium, Magnesium, Zink, Cadmium, Quecksilber. 

4. Bleigruppe. 
Blei, Thallium. 

5. Kupfergrupp e. 
Kupfer, Silber, Gold. 

6. Aluminiumgruppe. 
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7. Gruppe der sog. seltenen Erden und das Thori um. 

S. Grup pe de s Chroms und Eisens. 
Chrom, Molybdan, Wolfram, Uran, Eisen, Mangan, Nickel, 
Kobalt. 

9. Platinmetalle. 
Platin, Iridium, Osmium, Palladium, Rhodium, Rutl1enium. 

1. Die Alkalimetalle. 

Kalium. Rubidium. Caesium. Natrium. Lithium. 
A mmoni umverbindungen. 

Kalium. 

Kltlium. K= 39,10. Einwertig. Das Kalium wurde im Jahre 1807 
von Hum p h r e y D a v y durch Zerlegun-g von Kaliumhydroxyd, auf welches der 
Strom einer stark en Volta'schen Saule einwirkte, zuerst dargestellt. 

Vorkommen. Kalium findet sich in Verbindung mit Kieselsaure 
als Doppelsilikat im Granit, Feldspat, Glimmer. Durch Ver· 
witterung dieser gelangt das kieselsaure Kaliumsalz in die Acker· 
erde und wird von den Pfianzen aufgenommen, in welchen das Ka
lium, an Pfianzensauren gebunden, sich wiederfindet. Beim Ver
aschen der Landpfianzen gehen die pfianzensauren Kaliumsalze in 
kohlensaures Kalium (Pottasche) iiber, das durch Wasser der 
Asche entzogen werden kann. In den Stal3furter Abraumsalzen finden 
sich Kaliumchlorid (Syl vin) KCI, K a Ii um -M agnesi um
chlorid (Carnallit) MgC12 ·KCI· 6H20, Kalium-Magnesium
sulfat (Schoenit) Mg~(S04h' 6H20, Kalium-Magnesiumsul
fa t- M agne si umchl orid (KaYni t) MgK2(S04)" . MgC12 • 6 H20. 

Gewinnung. Ein inniges Gemenge von Kaliumkarbonat und 
Kohle (gewohnlich durch Verkohlen von Weinstein erhalten) wird 
in schmiedeeisernen Retorten bei Weil3glut der Destillation unter-
worfen: 

K2COg + 2C = K2 + 3CO. 
Die entweichenden Kaliumdampfe werden unter SteinOl in· einer 
fiachen, eisernen Vorlage aufgefangen. Man mul3 fiir gute Kiihlung 
sorgen, damit das dampffOrmige Kalium schnell erstarrt und der 
Gefahr der Bildung von Kohlenoxydkalium, K6(CO)6' entgeht, einer 
Verbindung, welche das Abzugsrohr verstopft und zu heftigen Ex
plosionen Veranlassung geben kann. Zwecks Reinigung wird das 
Metall nach Befeuchten mit Steinol nochmals destilliert. 

Kalium wird auch auf elektrolytischem Wege gewonnen. 
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Eigenschaften. Stark glanzendes, silberweifies, bei gew5hnlicher 
Temperatur wachsweiches Metall, welches sich mit dem Messer leicht 
schneiden laut. Spezifisches Gewicht 0,865. Das Metall schmilzt bei 
62,50 und verfiiichtigt sich in Form eines griinen Dampfes bei 757 u• 

Durch den Sauerstoff del' Luft oxydiert es sich sogleich und iiber
zieht sich mit einer weifien Oxydschicht. Wirft man ein Stiickchen 
Kalium auf Wasser, so wird dieses zersetzt: K + H20 = KOH + H. 

Durch die Reaktion wird soviel Warme entwickelt, dafi del' 
freiwerdende Wasserstoff sich entziindet und infolge kleiner Mengen 
verdampfenden Kaliums mit violetteI' Flamme brennt. Seiner leichten 
Oxydierbarkeit halber wird das Metall unter sauerstofffreien Fliissig
keiten (Stein51) aufbewahrt. 

Verbindungen des Kaliums mit den Halogenen. 
Kaliumchlorid, Ohlorkali urn, Kalium chloratum, KOI, 

findet sich als S y 1 vi n, besonders auch in Vereinigung mit Magne
siumchlorid als 0 a rna lli t in den StaIHurter Abraumsalzen und 
dient zur Darstellung del' meisten Kaliumverbindungen des Handels. 
Durch Wasser wird del' Oarnallit in schwer lOsliches Kaliumchlorid 
und leichter lOsliches Magnesiumchlorid zerlegt. 

Kaliumchlorid kristallisiert in glanzenden Wiirfeln. Es ver
fiiichtigt sich bei starker Gliihhitze. 100 TeiJe Wasser lOsen bei 
100° 56,6, bei 15° 34,3 Teile KOl. 

Kaliumbromid, Bromkalium, Kalium bromatum, KBr. 
Dal'stellung. 20 g Kaliumhydroxyd werden in 120 g Wasser gelost. In 

die durch Erwarmen auf dem Drahtnetz heifi gehaltene Losung lafit man langsam 
aus einem Tropftrichter soviel Brom eintropfen, wie von ihr gebunden wird, 
etwa 25 g. Den Endpunkt der Reaktion erkennt man an dem Auftreten einer 
dauernden Gelb- oder Orangefarbung. In die erhaltene Losung tragt man 3 g 
Holzkohlenpulver ein. Man verdampft zur Trockne und erhitzt den Riickstand 
in einem Tiegel. Dabei findet starkes Aufgliihen der Masse statt. Nach dem 
Erkalten laugt man mit wenig \Vasser aus und verdampft das Filtrat bis zum 
Erscheinen des Kristallhautchens. Die nach einiger Zeit ausgeschiedenen Kristalle 
werden im Exsikkator getrocknet. Beim weiteren Eindampfen liefert die Mutter
lauge eine zweite Kristallisation. Ausbeute etwa 30 g. 

Aus Kaliumhydroxyd und Brom bildet sieh in der Warme Kaliumbromid 
und Kaliumbromat: 

6 KOH + 6Br = 5 KBr + KBrOa + 3H20. 
Schon durch einfaches Erhitzen des tro(',kenen Salzes geht Kaliumbromat in 

Kaliumbromid iiber, besser verlituft die Reduktion indes bei Gegenwart von Kohle: 
KBrOa + 30 = KBr + 3CO. 

Man kann Kaliumbromid auch darstellen, indem man Eisenbromiirbromid 
mit Kaliumbikarbonat umsetzt. Zu dem Zweck iibergiefit man reine Eisenfeile 
oder Eisendrehspitne mit destilliertem Wasser und tragt nach und nach Brom 
ein. Dnter Erwarmen bildet sich Eisenbromiir, FeBr2 • Man wendet hierbei 
einen Dberschufi von Eisen an, von welchem man abfiltriert. Zu dem griinlich 
gefltrbten Filtrat setzt man die nach der Gleichung: 

3 FeBr2 + Br2 = FeaBrs 
zur Bildung von Eisenbromiirbromid notige Menge Brom hinzu und falIt mit. 
der berechneten Menge Kaliumbikarbonat, das in dem 5fachen Wasser vorher 
gelost war. Es scheidet sich Eisenoxyduloxydhydrat aus, welches sich schnell 
absetzt und leicht ausgewaschen werden kann: 

FeaBrs + 8KHCOa = 8KBr + Fe3(OH)s + 8 CO2, 
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Das farblose Filtrat wird zur Kristallisation eingedampft. 
V gl. Darstellung von Kalium jodatum. 
Eigenschaften und Priifung des Kalium bl'omatum. KBr. Mol.-Ge

wicht 119,02, Gehalt mindestens 98,7 % KBr, entsprechend 66,3 % Br. 
GroJ;ie, farblose, glanzende, luftbestandige, wiirfelformige Kristalle, 
welche von 1,7 Teilen Wasser und von 200 Teilen Weingeist ge
lOst werden. 

Die wasserige Lasung (1 + 19), mit wenig Chlorwasser versetzt 
und mit Ather odeI' Chloroform geschiittelt, fitrbt diese rotbraun. 
Wird die wasserige Losung (1 + 19) mit WeinsaureWsung gemischt, 
so gibt sie nach einiger Zeit einen weiJ;ien, kristallinischen Nieder
schlag von Kali urn bi t artra t (Identitatsreaktion). 

Kaliumbromid ist zu priifen auf einen Gehalt an Nat I' i urn -
bromid, auf Kaliumbromat (bromsaures Kalium), Kalium
karbonat, Kaliumsulfat, Baryumbromid, Kaliumchlorid, 
E i sen (s. Arzneibuch). 

Die Prufung des Kaliumbromids auf Kaliumchlorid fuhrt man wie folgt aus: 
10 ccm der wasserigen Losung des bei 1000 getrockneten Kaliumbromids 

(3 g auf 100 ccm) durfen nach Zusatz einiger Tropfen KaliumchromatWsung 
nicht weniger als 25,1 und nicht mehr als 25,4 ccm Zehntel-Normal-Silbernitrat
losung bi,a zur bleibenden Rotung verbrauchen. 

Dur('h diese Titration wird zugleich festgestellt, ob das Kaliumbromid 
Kaliumchlorid enthalt, denn in diesem FaIle wurde mehr als die angegebene 
Menge SilbernitratWsung zur villligen Ausflillung der Halogene beniltigt werden. 

10 ccm der aus reinem Kaliumbromid bestehenden Losung = 0,3 g KBr 
verlangen 25,20 ccm Silberlilsung zur vollstandigen Ausfltllung, denn 

KBr: AgNOa, n 
iTIi,02 1 ccm 10 Silbernitrat entspricht daher 0,011902 g KBr; folglich 

0,011902 : 1 = 0,3 : x, also x = ° 0~13902 = 25,21 ccm. , 
Die 0,3 g U h lor i d entsprechende Anzahl Kubikzentimeter Silberlosung 

betragt 40,23, denn 

~ : AgNOa oder 0,007456: 1 = 0,3: x, also x = ° 0~:456 = 40,23 ccm. 
~OO ' 
Anwendung. Kaliumbromid wird als Sedativum (Beruhigungs

mittel) bei nervosen Zustanden, gegen Hysterie und Schlaflosigkeit 
benutzt. Dosis 0,3 bis 2 g mehrmals taglich. Bei epileptischen Zu
standen bis zu 10 g steigend. AuJ;ierlich in Form von Klistieren als 
krampfstillendes Mittel. 

Kaliumjodid. Jodkalium, Kalium jodatum, KJ. Die Dar
stellung geschieht in entsprechender Weise wie die des Kalium
bromids. 

Darstellung. In einem Erlenmeyerkolben von 1/4 1 Inhalt werden 12 g 
Eisenpulver mit 50 g Wasser ubergossen und in kleinen Anteilen nach und nach 
mit 30 g Jod versetzt. Es entsteht eine schwach grunliche Losung von Eisenjodiir; 
iiberschussiges Eisen und im Eisen enthaltene Kohle bleiben als schwarzer Boden
satz zuruck. Man verdunnt mit etwa 100 g Wasser, filtriert durch ein zuvor 
mit Wasser gut ausgewaschenes Filter und wascht den Ruckstand mit Wasser 
nacho 1m Filtrat werden 10 g Jod geWst. Die dabei entstehende braune Lilsung 
von Eisenjodurjodid wird in dunnem Strahle in eine siedende Losung von 35 g 
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Kaliumbikarbonat in 120 g Wasser eingegossen. Wegen der dabei frei werden den 
betrachtlichen Menge Kohlensaure ist eine genugend I'rOBe Porzellanschale zu 
verwenden. Man kocht die Mischung einige Minuten, tiltriert die farblose Jod
kaliumlosung vom Eisenoxyduloxydhydrat durch ein zuvor mit 'Vasser ausge
waschenes Filter ab, wascht mit siedendem Wasser gut nnch und dampft das 
Filtrat auf dem Wasserbade ein, indem man an einem Stativ uber der Schale 
einen den Schalenrand iiberragenden Trichter mit dem Rohr nach oben zum 
Schutz gegen Staub anbringt. Die bis zum Erscheinen des Salzhautchens kon
zentrierte Losung wiret, mit einer Glasplatte bedeckt, zur Kristallisation bei
seite gestellt. 

Die gewonnenen Kristalle werden im Exsikkator getrocknet. 
Chemische Vorgange: 

Fe + 2J =! FeJ2• 

3FeJ2 + 2J = Fe3 JS' 

Fea J s + 8 KHC03 = 8 KJ + FeaCO H)s + 8 CO2, 

Eigenschaften uni! Priifung des Kalium jodatum, KJ. Mol. - Gew. 
166,02. Farblose, wurfelformige, an del' Luft nicht feucht werdende 
Kristalle von scharf salzigem und hinter her bitterem Geschmack, in 
0,75 Teilen Wasser, in 12 Teilen Weingeist lOslich. 

Die Prufung erstreckt sich auf Verunreinigullgen durch Nat r i u m -
jodid, Alkalikarbonat, fremde Metalle, Sulfat, Cyanid, 
Kaliumjodat, Nitrat, Chlorid und Thiosulfat (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Inn e r Ii c h gegen Rheumatismus, Drusensehwel
lungen, Asthma, Hautkrankheiten, Syphilis: Dosis 0,1 bis 0,5 g mehr
mals taglich in wasseriger Losung. Aufierlich zu Mund- und 
Gurgelwassern in 1- bis 2proz. Losungen, zur Zerteilung von 
Schwellungen und Geschwiilsten in Form von Salbe (Unguentum 
Kalii jodati). 

Vorsich ti g a ufzu bewahren! 

Oxyde und Hydroxyd des Kaliums. 

Kaliumoxvde sind in reinem Zustande mit Sicherheit nicht bekannt. Beim 
Verbrennen von' Kalium an kohlensaurefreier Luft entsteht eine pomeranzengelbe 
Masse, welche aus einem Gemenge von Kaliumoxyd K20 uncl Kaliumperoxycl 
KO. besteht. Beim Losen in Wasser liefert das Gemenge KOH, H20. und 
freien Sauerstoff. 

Kaliumhydroxyd, Kalihydrat, Atzkali, Kalium hydri
cum, K a Ii c a u s tic u m, KOH, wird dargestellt durch Behandeln 
von frisch geloschtem Kalk (Calciumhydroxyd) mit Kaliumkarbonat
lOsung: 

Ca(OH). + K.COa = 2 KOH + CaCOa. 
Darstellung. Man lOst 2 T. Kaliumkarbonat in 12 T. destilliertem Wasser, 

erhitzt zum Sieden und tragt nach und nach einen Kalkbrei ein, welcher durch 
Behandeln von 1 T. Calciumoxycl (Atzkalk) mit 4 T. Wasser bereitet ist. Man hOrt mit 
dem Kochen auf, wenn eine abfiltrierte Probe auf Zusatz von Slluren nicht mellr 
aufbraust, also sltmtliches Kaliumkarbonat zersetzt ist. Man iiberlafit bei Luft
abschluH cler Ruhe, zieht die klare Fliissigkeit ab uncl dampft sie entweder zu 
einer dickeren Lauge, Ka lila u g e, L i quo r Ka Ii ca us ti ci, oder zur Trockene 
ein. Geschieht das. Eindampfen in eisernen Geflifien, so lOst die Lauge, je 
konzentrierter sie wird, Eisen auf. Das Abdampfen zur Trockene nimmt man 
daher in Silbertiegeln vor und giefit das bis zum Schmelzen erhitzte KaliUl;n
hydl'oxyd in Silberformen aus. Es gelangt dann in Form weiBel', leicht Feuchtig
keit anziehender Stangen von gro13erer oder geringerer chemischer Reinheit unter 
dem Namen Kali causticum fusum in den Handel. 

Schllie der Pharmazie. II. 6. Autl. 9 
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Kaliumhydroxyd wird auch dutch e 1 e k tr 0 I Y tis c h e Zerlegung 
von Kaliumchlorid gewonnen, 

Kaliumhydroxyd schmilzt in del' RotgHihhitze zu einer Olartigen 
Flussigkeit, die beim Erkalten kristallinisch erstaI'rt und an kohlen
saurehaltiger, feuchter Luft bald zu einer Lasung von Kaliumkarbonat 
zerfiiefit. Es wirkt atzend auf die Haut (daher Atzkali genannt). 
Auch von Weingeist wird es gelOst. Man benutzt Weingeist daher, 
um ein reines, kaliumkarbonatfI'eies Kaliumhydroxyd, K a Ii c au -
sticum alcohole depuratum, zu bereiten. Die Lasung von 
Kaliumhydroxyd in Alkohol farbt sieh alsbald gelb bis braun, da 
infolge Oxydationswirkung del' Luft aus dem Alkohol kleine Mengen 
Aldehyd und daraus Aldehydharze sich bilden. 

Offizinell ist eine 15 % KOH enthaltende wasserige Lasung als 
Liquor Kali caustici; fUr analytische Zwecke werden eine 
Zehntel- und Hundertstel-Normal-Kalilauge, sowie eine weingeistige 
Halb-N ormal-Kalilauge benutzt. 

Eigenschaften und Priifung des Kali causticum. Trockene weifie, 
an del' Luft feucht werdende Stucke odeI' Stabchen, welche auf del' 
Bruchfiache kristallinisches GefUge besitzen. Kaliumhydroxyd lOst 
sich in 1 Teil Wasser. Die Lasung reagiert stark alkalisch. 

Identitatsprufung durch Fallung als Kaliumbitartrat. 
Die Prufung erstreckt sich auf Verunreinigungen durch K a -

liumkarbonat, Kaliumchlorid, Kaliumsulfat, Kalium
nitrat und Kaliumsilikat (s. Arzneibuch). 

Zur Priifung des Kaliumhydroxyds auf Karbonatgehalt kocht man 1 g 
Kaliumhydroxyd in 10 ccm Wasser mit 15 cem Kalkwasser. 

Man fiItriert ab und giefit das Filtrat in iiberschiissige Salpetersaure ein, 
wobei keine Gasentwieklung stattfinden darf. In 15 eem Kalkwasser (siehe 
Aqua Calcariae) sind mindestens 0,0225 g Ca(OH)2 enthalten. Diese entspl'echen 

~: ~ = 0,0225 : x. x = 138,;~ ~10225 = rund 0,042 g Kaliumkarbonat. 

74,11 138,2 ' 
Kaliumhydroxyd darf daher 4,20/0 Karbonat enthalten. 

Zur Gehaltsbestimmung lOst man 5,6 g des Praparates zu 100 eem in 
Wasser, pipettiert 20 cern ab und titriert unter Hinzufiigung von Dimethyl
aminoazobenzol als lndikator mit Normal-Salzsaure; es miissen mindestens 17 ccm 
dieser zur Sattigung el'forderlieh sein. 

1 ccm entspricht 0,05611, 17 cem also 0,0fl611 ' 17 = 0,95387 KOH, die in 
1,12 g des Praparates enthalten sein miissen, das sind 

0,95387,'}_02 _ 851 0/0 
1,12 -, I' 

Anwendnng. Aufierlich als Atzmittel. Dient zur Herstellung del' 
Kalilauge. 

Eigenschaften und Priifong des Liquor Kali caustici, K a Ii I aug e. 
Gehalt annahernd 15 % Kaliumhydroxyd (KOH, Mol.-Gew. 56,11). 
Klare, farblose, Laekmuspapier stark blauende Flussigkeit. Spez. Gew. 
1,138 bis 1,140. 

Die Prufung hat sich auf Karbonatgehalt, auf Sulfat, 
Chlorid, Nitrat, Tonerde zu erstrecken. 

G e hal t s be s tim m un g. Zum N eutralisieren eines Gemisehes von [) eem 
Kalilauge und 20 ccm Wasser miissen 15,1 bis 15,3 ccm Normal-Salzaure erforderlich 
sein. 1 ccm der letzteren entspricht 0,0.5611 g KOH (Dimefhylaminoazobenzol 
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als Indikator), 15,1 cern daher 0,05611· 1f1,1 = 0,847261 g; 15,3 cern daher 
0,05611 '15,3 = 0,858483 g KOH, das sind bei 100 cern 0,847261 ·20 = 16,94522 g 
KOH bzw. 0,858483'20 = 17,16966 g KOH und unter Beriicksichtigung des 

. I G . h 16,94522 0/ KOH b 17,16966 d mItt eren spez. eWIC tes ---:-IT39~ = 14,8 o. zw. 1139 = run , , 
15 % KOH. 

Vorzugsweise als .Atzmittel und zur Herstellung der Kaliseife' benutzt. 
Vorsichtig aufzubewahren! 

Sauerstoffsalze tIes Kaliums. 

Kaliumchlorat, Chlorsaures Kalium, Kalium chloricum, 
KCIOs' Entsprechend der Einwirkung von Brom odeI' Jod auf Kalium
hydroxyd vollzieht sieh aueh die Einwirkung des Chlors in del' 
Hitze; 

6KOH+6CI = 5KCl+KCIOa +3H20. 

Da hierbei nur wenig Kaliumehlorat und viel Kaliumchlorid gebildet 
wird, stellt man Kaliumchlorat fabrikmafiig vorteilhafter in der Weise 
her, dafi man Chlor in ein heifies, dunnflussiges Gemenge von Cal
ciumhydroxyd und Kaliumchlorid einleitet. Das anfanglich entstehende 
Calciumchlorat setzt sich mit dem Kaliumchlorid zu Kaliumchlorat 
und Calciumchlorid urn. Das schwer lOsliehe Kaliumchlorat kristal
lisiert aus dem erkaltenden Filtrat aus und wird so von dem leicht 
lOslichen Caleiumchlorid getrennt. 

Man gewinnt auch Kaliumehlorat durch Elektrolyse alkaliseher 
Losungen von Kaliumchlorid. Die Benutzung eines Diaphragmas, 
welches die Anodenflussigkeit von del' Kathodenfiussigkeit trennt, ist 
hierbei n i c h t notig! An der Kathode entsteht KOR neb en R,. an 
der Anode CI, wodurch die Bedingungen zur Bildung von Kalium
ehlorat gegeben sind. 

Eigenschaften und Priifung des Kalium chloricnm, KCIOs' Mol.-Gew. 
122,56. Farblose, gHinzende, bIatterige oder tafelformige Kristalle 
oder ein Kristallmehl, in 17 Teilen Wasser von 15°, in 2 Teilen siedendem 
Wasser und in 130 Teilen Weingeist lOslich. In wasseriger Losung 
ist Kaliumehlorat in die Ionen K' und CIOs' dissoziiert. Da es somit 
keine Chlorionen enthalt, gibt es mit Silbernitrat keine Fallung von 
Silberehlorid. 

Kaliumehlorat schmilzt bei 334°, verliert bei hoherer Temperatur 
Sauerstoff und geht zunachst in Kaliumperchlorat KCI04 , dann unter 
vollstandigem Verlust des Sauerstoffs in Kaliumehlorid uber. 

Kaliumchlorat gibt an leicht oxydierbare Stoffe Sauerstoff ab 
und explodiert, mit Schwefel oder anderen brennbaren Stoffen in 
Berithrung, schon durch Schlag oder Stofi oft mit grofiter Reftigkeit. 
Es ist daher grofie Vorsicht beim Umgehen mit Kalium
chlorat oder anderen chlorsauren Salzen geboten! 

Die wasserige, Losung, mit Salzsaure erwarmt, farbt sich griin
gelb und entwickelt reichlieh Chlor; 

. KCI03 +6HCl = KCl+3H20 +3C12• 

Mit WeinsaurelOsung gibt sie allmahlich einen weifien, kristal
linischen Niederschlag (K ali u m bit art rat). 

9* 
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Es ist zu priifen auf Verunreinigungen durch fremde Met all e , 
besonders Eisen, Kalk, ferner auf Chlorid, Sulfat und Nitrat 
(s. Arzneibuch). 

Anwendung. Kaliumchlorat wird arzneilich verwendet aufiel'Iich 
als Gargarisma bei Diphtheritis, gegen Schwammchenbildung im 
Munde, innerlich bei Appetitlosigkeit und in frischen Fallen von 
Magenkatal'rh. . Die innerliche Darreichung geschehe mit grofiel' 
Vorsicht! 

Kaliumbromat, KBrOg, und Kaliumjodat, KJOg , lassen sich 
entsprechend dem Chlorat gewinnen. 

Kaliumsulfate. Das neutl'ale Sulfat, s c h we f e I s a u res K a I i u m, 
Kalium sulfuricum, K2S04, findet sieh in vielen Minel'alwassern, 
in grofien Mengen in den Stafifurtel' Abl'aumsalzen, meist mit Ma
gnesiumsulfat zusammen als Sehoenit und KaYnit (s. vorstehend!). 

Zur Dal'stellung setzt man Schoenit mit Kaliumchlol'id um: 
MgS04' K2S04 + 2KCl = 2K2S04 + MgC12• 

Eigenschaften nnd Priifung des Kalium sulfuricum, K 2S04 • Mol.
Gew. 174,27. Farblose, harte Kristalle odeI' Kristallkrusten, weIcht 
in 10 Teilen Wasser von 15° und in 4 Teilen siedendem Wasser 
lOslich, in Weingeist abel' unlOslich sind. 

Man priift auf einen Gehalt an Natriumsalz, auf fremde 
Met all e , in besonderer Reaktion noch auf E i sen, auf K a 1 k , 
Chlorid und stellt die N eu tr ali ta t del' wasserigen'Losung mit 
Lackmuspapier fest. . 

Anwendung. Innerlich als gelindes Abfiihrmittel: Dosis 1 g 
bis 3 g. 

Das saure Sulfat, saures schwefelsaures Kalium, Kalium 
bisulfuricum, KHS04 , entsteht beim Erhitzen von 13 T. Kalium
sulfat mit 8,5 T. konz. Schwefelsaure. J<Js kristallisiel't in fal'blosen, 
stark sauer schmeckenden Tafeln. 

Kaliumnitrat, Salpetersaures Kalium, Kalisalpeter, 
Salpeter, Kalium nitricum, KNOg, bildet sich in del' Natur, 
wenn stickstoffhaltige organische Stoffe bei Gegenwal't von Kalium
karbonat faulen. Salpetersaul'e Salze kommen in jeder Ackererde 
VOl'. In einigen Landern (Agypten, Bengalen) ist del' Boden so reich 
daran, dafi die Nitrate auskristallisieren (effloreszieren). Feuchte 
Wande in del' Nahe von Aborten bedecken sich oft mit einem weifien, 
kristallinischen Dberzug', del' aus Calciumnitrat (M au e r sal pet e r) 
besteht. 

Durch kiinstliche Herbeifiihrung del' obigen Bedingungen zur 
Salpetel'bildung gewann man lange Zeit hindurch das Kaliumnitl'at 
in den sogenannten Sal pet e r pIa n tag e n. 

Tierische stickstoffhaltige Abfalle werden mit HoIzasche und Kalk zu 
Iockeren Haufen aufgeschichtet. Diese ruhen auf einer Tonschicht. und sind 
zum Schlltze gegen den Regen iiberdacht. Man. iiberlafit die Haufen einige 
Jahre del' Einwirkung der Luft und Iallgt die dann entstandenen salpetersauren 
Saize des Kalillms, Natrillms, Calciums, Magnesiums mit Wasser aus. Man setzt 
diese BaIze dllrch Hinzufiigung VOIl Kaliumkarbonat zu Kaliumnitrat urn, 
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dampft die kJar abgezogene Losung zur Trockene nnd kristallisiert den Riick
stand ans vV asser. 

Man stellt Kalinmnitrat anch aus dem in Chile vorkommenden 
Natriumnitrat (Chilesalpeter) dar, welches man in heW gesattigter 
Lasung mit Kaliumchlorid zusammenbringt. Man kocht die Lasung 
auf ein spez. Gewicht von 1,5 ein, worauf sich Natriumchlorid aus
scheidet: 

NaNOa + KCI = NaCI + KNOa• 

Nach seiner Entfernung dampft man weiter ein, beseitigt die wieder
urn ausgeschiedenen neuen Mengen Natriumchlorid und bringt nun
mehr das Kaliumnitrat zur Kristallisation. Man sammelt die Kristalle 
und kristallisiert sie nochmals aus Wasser urn. 

Der so hergestellte Salpeter fUhrt den N amen K 0 n v e r s ion s -
salpeter. 

In der Neuzeit wird die aus dem Luftstickstoff gewonnene Sal
petersaure zur Salpeterherstellung beniitzt. 

Eigenschaften und Pl'iifung des Kalium nitricum, KNOs. Mol.
Gew. 101,11. Farblose, durchsichtige, luftbestandige, prismatische 
Kristalle oder kristallinisches Pulver, in 4 Teilen Wasser von 15° und 
in 0,4 Teilen siedendem Wasser lOslich, in Weingeist nahezu unlOslich. 

Man priift auf saure oder alkalische Reaktion, auf Ver
uureinigungen durch fremde Metalle, auf .Sulfat, Chlorid 
und ChI 0 rat (s. Arzneibuch). 

Kaliumnitrat schmilzt bei 339°, verliert bei starkerer Hitze 
Sauerstoff und geht in Kaliumnitrit, salpetrigsaures Kali urn, 
K ali urn nit l' 0 sum uber: 

KN03 = KN02 + O. 

Zur Gewinnung von Kaliumnitrit schmilzt man das Kaliumnitrat 
am besten unter Zusatz von 2 Teilen BleL 

Beim Erhitzen von Schwefel, Kohle und anderen brennbaren 
Stoffen mit Kaliumnitrat findet Verpuffung statt. Es dient zur Be
reitung des S chi e fi p ul vel's. 

8 chi en r u I v er besteht aus einem gekornten Gemenge von Kaliumnitrat, 
8chwefel und narzfreier Kohle. Verwendet wird hierzu vorzugsweise die Kohle 
von Faulbaumholz. Man unterscheidet drei Pulversiitze: J a gd p u I v er, Sp reng
pulver, Pulver ohne 8chwefel. Die Wirkung des 8ehienpulvers beruht 
auf del' plOtzliehen Entwieklung groner Mengen gasformiger Verbindungen, nament
lieh von Kohlendioxyd und 8tiekstoff, deren Volum ungefahr 1000 mal so gron 
ist wie das des Pulvers. 

Die Zersetzung del' versehiedenen Pulversorten bei del' Explosion wird 
dureh folgende Gleiehungen veransehaulieht: 

a) Jagdpulver: 
4KN03 +2C + 28 = 2K280~+2C02+2N2' 

b) Sprengpul vel': 
4KNOa +6C+48 = 2K28z + 6COz +2Nz• 

c) Pulver ohne Sehwefel: 
4KN03 +5C = 2K2COa +3C02 +2Nz• 

Ein inlliges Gemenge von 3 Teilen Kaliumnitrat, 2 Teilen vollkommen 
trockenem Kaliumkarbonat und 1 Teil 8chwefel bildet das Kna IIp ul vel'. Wird 
dieses langsam auf einem Eisenhleche e~hitzt, so schmilzt das Gemisch zunachst 
und explodiert bald darauf mit betaubendem Knall. Man verwende zu dem 
Versuche davon nicht mehf als eine Messerspitze voll. 
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Neuerdings ist das alte Schiefipulver durch das sog. r a u chI 0 s e oder 
r au c h s c h wac h e P u 1 v e r zum Teil ersetzt worden, zu dessen Darstellungnitrierte 
organische Stoffe, die beim Entziinden und Abbrennen keine Asche hinterlassen 
und deshalb nur mltfiige Rauchentwicklung geben, als Grundlage benutzt werden. 

Anwendung des Kaliumnitrats als Antiseptikum nnd in del' Medizin. 
Kaliumnitrat besitzt stark antiseptische Eigenschaften und 
wird deshalb zum Konservieren von Fleisch benutzt. Die An
wen dung des Salpeters zum Pokeln hat aufier del' Konservierung 
des Fleisches noch den Zweck, eine Aufhellung des Blutfal'bstoffes 
zu bewirken. 

In gl'ofieren Gaben wirkt del' Salpeter als Diu l' e t i k urn. Ein 
mit Salpeterlosung getranktes und getl'ocknetes Filtrierpapier, das 
zu Raucherungen als Asthma-Mi ttel benutzt wird, fiihrt den Namen 
C h a I' tan i t l' a t a. 

Kaliumarsenit. A rs en i gsa u res K ali urn, K ali urn ars e n i
cos u m, KAs02 • Die Salze del' arsenigen Saure leiten sich meist 
von del' metarsenigen Saure ab. Eine Losung von Kaliummetarsenit 
ist unter dem Namen Liquor Kalii arsenicosi oder Solutio 
a r sen i c a Ii s F 0 wI e ri offizinell. Zu ihrer Darstellung werden 1 T. 
arseniger Saure, 1 T. Kaliumbikarbonat und 2 T. Wassel' bis zur 
volligen Losung gekocht; del' Losung werden 50 T. Wasser, him'auf 
3 T. Laven(j.elspiritus, sowie 12 T. Weingelst und dann soviel Wasser 
hinzugesetzt, dafi das Gesamtgewicht 100 T. betragt. 

Die Losung stellt zufolge des stark en Dberschusses an Kalium
bikarbonat eine alkalisch reagierende Flfissigkeit dar. 

Anwendnng. Solutio arsenicalis Fowleri wird innerlich bei Haut
und Nervenkrankheiten benutzt. Dosis mehrmals taglich 0,1 g bis 
0,2 g allmahlich steigend. Grofite Einzelgabe 0,5 g; grofite 
Tagesgabe 1,5 g. Sehr vorsichtig aufzubewahren! 

Kaliumkarbonate. Man kennt zwei Kaliumkal'bonate: Saures 
Kaliumkarbonat odeI' Kaliumbikarbonat: KHCOa und neu
trales Kaliumkarbonat: K2COa. 

Kaliumbikarbonat, Saures kohlensaures Kalium, Dop
pel tk ohlensaures Kali urn, Kali urn bicarbonicum, KHCOa, 
wird erhalten durch Leiten von Kohlensaure fiber feuchtes neutrl1les 
Kaliumkarbonat: 

K2COa + H20 + CO2 = 2KHC03• 

Die Kristalle werden mit kaltem Wasser abgewaschen und in 
einer Kohlensaureumgebung bei niedriger Temperatur getrocknet. 

Eigenscbaften und Pl'iifung des Kalium bicarbonicum, KHCOa• 
Mol. - Gew. 100,11. Farblose, durchscheinende, trockene Kristalle, 
welche in 4 Teilen Wasser langsam lOslich und in absolutem Alkohol 
unlOslich sind. Wird die Losung des Kaliumbikarbonats fiber 75° 
erwarmt, so entweicht ein Teil del' Kohiensaure. Beim Erhitzen des 
trockenen Saizes geht es unter Kohlensaure- und Wassel'abgabe in 
das neutrale Kaliumkarbonat fiber. 

Kaliumbikarbonat braust, mit Sauren iibergossen, lebhaft auf 
(Kohlensaure). 
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Die Priifung erstreekt sieh auf Verunreinigungen dureh Kalium
karbonat, Sulfat, Chlorid, dureh fremde Metalle, besonders 
Eisen. 

Zurn Neutralisieren einer Losung von 2 g des liber Schwefelsaure getrock
neten Kaliurnbikarbonats in 50 ccrn Wasser muss en 20 cern Norrnal-Salzsaure 
(Dimethylarninoazobenzol als Indikator) erforderlich sein. KHCOa hat das 
Sattigungs-Xquivalent flir Norrnalslture 100,11, 1 cern letzterer entspricht daher 
0,10011 g KHCOa, 20 cern rund 2 g. Es wird also ein lOOproz. Praparat verlangt. 

Kaliurnbikarbonat rnuE nach dem Gliihen, ohne sich hierbei voriiberO"ehend 
geschwarzt zu haben (Priifung auf 0 r g ani s c h e Substanz), 69 Teile Rliekstand 
hinterlassen. 

Theoretisch liefert Kaliumbikarbonat 
2KHCOa : K2C03 = 100: x. x = 69,02 0/0 K2COa 

200,22 l38,2 
Anwendung. Zu Saturationen und zur Bereitung des Liquor 

Kalii aeetici. 
Kaliumkarbonat, Neu tr ales kohlens a ur es Kali um, P ott

asche, Kalium carbonicum, K2COa. Je nach dem Reinheits
grad werden im Handel untersehieden: Kalium carboni cum 
crudum, depuratum und purum. 

Eine del' iHtesten Darstellungsmethoden fiir die rohe Pottasche 
ist diejenige aus HoI z as c h e. Beim Verbrennen des Holzes werden 
die organiseh-sauren Kaliumsalze des Holzes zerstort, und Kaliumkar
bonat wird gebildet. Dieses wird mit Wasser ausgelaugt und die 
Fliissigkeit nach dem Absetzenlassen in flachen eisernen Pfannen odeI' 
Kesseln zur Trockene eingedampft. Zur Zerstorung noeh beigemengter 
organischer Stoffe und zwecks vollstandiger Entfernung des Wassel's 
wird del' Abdampfriickstand stark gegliiht (calciniert). 

Auch die Schlempe del' Riibenmelasse und del' Woll
s ch wei fi, welche reich an Kaliumsalzen sind, werden zur Gewinnung 
von Pottasche benutzt. 

Die weitaus grOfite Menge wird jedoch entsprechend dem Le
b 1 an c ' schen Verfahren del' Sodagewinnung (s. Natriumkarbonat) aus 
Kaliumchlorid dargestellt. 

Durch Einwirkung von Schwefelsaure auf Kaliumchlorid erhalt 
man zunachst Kaliumsulfat: 

2KCI + H 2S04 = 2,HCl + K2S04 , • 

welches beim Gliihen mit Calciumkarbonat (Kreide) und Kohle in 
Flammofen in Kaliumkarbonat iibergefiihrt wird. Die Masse liefert 
nach dem Auslaugen mit Wasser, Abdampfen zur Trockene und Cal
cinieren das Kalium carbonicum crudum des Handels. 

Ein reines Kaliumkarbonat, Kalium carbonicum (purum), 
wird aus dem leicht in chemischer Reinheit zu erhaltenden kristalli
sierten Kaliumbicarbonat dargestellt, welches beim Erhitzen unter 
Fortgang von Kohlendioxyd und Wasser zernmt (s. oben). 

Friiher bereitete man das reine Kaliumkarbonat aus Weinstein, 
welchen man mit del' Halfte des Gewichtes an Kaliumnitrat vermischte, 
anziindete, den Riickstand mit Wasser auszog, abdampfte und gliihte. 
Man erhielt so das Kalium carbonicum e Tartaro. 
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Eigenschaften und Priifung des Kalium cal'bonicum, K2COg• Mol.
Gew. 138,20. 

a) Reines Kaliumkarbonat bildet ein weifies, in 1 Teil 
Wasser klar lOsliches, alkalisch reagierendes Salz, welches in 100 Teilen 
mindestens 95 Teile Kaliumkarbonat enthaIten mufi. In absolutem 
Alkohol ist es unlOslich. 

Kaliumkarbonat ist zu prtifen auf einen Gehalt an Natriumsalz, 
auf Metalle (BIei, Kupfer, Eisen, Zink), auf Sulfide und Thio
sulfat, auf Kaliumcyanid, Nitrat, auf Sulfat und Chlorid 
(s. Arzneibuch). 

Zwecks Gehaltsbestimmung lOst man 1 g Kaliumkarbonat in 50 ccm 
Wasser. Diese Losung mUB zur Slittigung mindestens 13,7 ccm Normal-Salzsaure 

erfordern. 1 ccm del' letzteren entspricht 0,1~82 = 0,0691 g K2003, 13,7 ccm 

daher 0,0691 . 13,7 = 0,94667 g, welche Menge in 1 g Kaliumkarbonat enthalten 
ist (= etwa 95 0/0). Man benutzt Dimethylaminoazobenzol als Indikator. 

b) Roh es Ka li umk ar b on a t bildet ein weiBes, trockenes, in 1 Teil Wasser 
fast yollig- lOsliches, alkalisch reagierendes Salz, welches in 100 Teilen min
destens 90 Teile Kaliumkarbonat ellthalten muE. 

Rohes Kaliumkarbonat enthalt in mehr odeI' mindel' groBer Menge 0 h 1 0 I' ide, 
Sulfate, Eisen u.s.w. 1 g Pottasche muo zur Slittigung mindestens 13 ccm 
Normal-Salzsaure erfordern, das sind 0,0691 ·13 = 0,8983 g = etwa 90 "/0 K2003• 

Anwendung. Das reine Praparat innerlich bei Steinbeschwerden, 
Gicht, als Diuretikum (Dosis: 0,1 bis 1 g mehrmals taglich in Form von 
Pulvern und Pillen). Zu Saturationen. Aufierlich zu Inhalationen, 
Mundwassern, gegen Sommersprossen u. s. w. 

Uquor Kalii carbonici, K al i umk ar bon a tla sun g. Gehalt 
annahernd 33,3 % K2COS' Klare, farblose, Lackmuspapier stark 
blauende FHissigkeit. 

Gehaltsbestimmung. Zum Neutralisieren eines Gemisches yon 5 ccm 
KaliumkarbonatlOsung und 20 cern Wasser miissen 32 bis 32,2 cern Normal
Salzsliure erfordel'lieh sein, was einem Gehalt yon 33,1 bis 33,3 0/. K,003 ent
sprieht (1 cern Normlll·Salzsliure = 0,0691 g K200., Dimethylaminoazobenzol als 
Indikator), denn 0,0691 ·32 = 2,2112 g und 0,0691 '32,2 = 2,22502 g, das sind fiir 
100 ccm = 2,2112 . 20 = 44,224 g bzw. 2,22502·20 = 44,5004 g und unter Beriick-
. I t' d 'ttl G 44,224 3° 10/ b 44,5004 d / 

SIC 1 19ung es ml eren spez. ew. 1,336 = .. , 0 zw. 1,336 run 33,4 0 o. 

Anwendung. Zur Herstellung von Kaliumpraparaten, zur Berei
tung von Saturation en u. s. w. 

Kaliumsilikat, Kie s el s a ure s K ali u m, K aliu m silic ic urn, 
besitzt keine gleichmafiige Zusammensetzung, vielfach wird ibm die 
Formel eines Metasilikats, K2SiOa, gegeben. Es fUhrt in wasseriger 
Lasung den N amen K a Ii - Was s erg 1 a s und wird durch Schmelzen 
von Kieselsaureanhydrid mit Kaliumkarbonat erhalten. Die in den 
Handel gelangende KaliwasserglaslOsung hat das spez. Gewicht 
1,24-1,25. 

Sclnvefelverbindungell des Kaliums. 
KaliumbYI1r()~ulfid, Kaliumsulfhydrat, KSH. In wlisseriger Losung er

hnlt man diese Verbindung dureh Slittigen yon Kalilauge mit Schwefelwasserstoff: 
KOll + H2S = KSH + H20. 
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Beim Eindampfen der Lasung im Vakuum verbleiben leicht zerfliefiliche 
Kristalle der Formel 2KSH· H,O. 

Kaliumsulfide. Das Kalium bildet mit dem Schwefel die Ver
bindungen: 

K2S Einfach-Schwefelkalium (Kaliummonosulfid), K,S2 Zwei
fach-Sch wefe lka li u m (K a Ii umdisulfid), K,Sa D rei fa ch-Sch wefel
kali urn (K a Ii urn tri s ulf i d), K,S4 Vi erf a ch- S ch w e f elk a Ii urn (Kal i u m
tetras ulfi d), K2SS Fun f f a ch - S ch we fe 1 k ali u m (Ka li urn p en t a s u If i d). 

Ein pharmazeutisches Praparat, welches im wesentlichen aus 
Kaliumtrisulfid besteht, ist das K ali u m suI fur a tum des Arznei
buches, die fUr Schwefelbader benutzte Schwefelleber. 

Zur Darstellung werden 1 T. Schwefel und 2 T. Pottasche gemischt und 
in einem geraumigen, verschliefibaren eisernen Tiegel so lange unter zeitweiligem 
Umrfihren fiber gelindem Feuer erhitzt, bis die Masse aufhart zu schanmen und 
eine Probe sich ohne Abscheidung von Schwefel in Yvasser lOst. Die Masse 
wird sodann ausgegossen und nach dem Erkalten zerstofien. Der chemische 
Vorgang laut sich durch die Gleichullg ausdriicken: 

3 K2COa + 8 S = 2 K2Sa + K2 S,Oa + 3 CO,. 
Nebenher werden, besonders bei hOherer Temperatur, Kaliumsulfat (schwe

felsaures Kalium) und Kaliumpentasulfid gebildet: 
4K2S,Oa = 13K2S04 + K2SS' 

Das frische Praparat besitzt eine leberbraune Farbe, daher der 
Name Schwefelleber. Die wasserige Losung (1+19) entwickelt 
mit uberschussiger Essigsaure unter Abscheidung von Schwefel 
Schwefelwasserstoff. 

Nachweis des Kaliums in seinen Verbindungen. 

Flammenfarbung. AUe Kaliumverbindungen farben die nicht 
leuchtende Flammc vi ole t t; durch ein Kobaltglas odeI' eine 
Indigo15sung betrachtet erscheint die Flamme karmoisinrot. 

Wei n s 11 u r e ruft, im Db e r s c h u fi zu k onzentrierten neutralen 
Kaliumsalz15sungen gesetzt, einen in Wasser schwer 15s1ichen, 
kristallinischen Niederschlag von saurem weinsauren Kalium 
CWeinstein) hervor. 

P I at i n chI 0 ri d bildet mit Kaliumchlorid einen gelben, kristallini
schen Niederschlag von Kaliumplatinchlorid, K2PtCI6 , welcher 
sich in heifiem Wasser leicht lOst, in kaltem Wasser schwer 
und in Alkohol odeI' Ather un15slich ist. 

Pikrinsaure bildet mit Kaliumchlorid einen gelben kristallinischen 
Niederschlag von Kaliumpikrat (Trinitrophenolkalium). 

Rubidium und Caesium. 
Rb = 85,45 Cs = 132,8l. 

Rubidium wurde 1861 von Kirchhoff und Bunsen auf spektralanaly
tischem Wege in der Diirkheimer Saline elltdeckt. Es begleitet in sehr kleiller 
Menge das Kalium, so u. a. im Car n a 11 it, welcher auch das Material zur 
Gewmnung des Rubidiums hildet. Es ist ein silberglanzendes, bei 380 schmel
zendes und hei 6960 siedendes Metall, das lebhaft mit 'Wasser reagiert; man 
bewahrt das Metall unter SteinOl auf. 

Caesium wurde 1860 von Kirchhoff und Bunsen in den Diirkheimer 
und Nauheimer Mutterlallgellsalzen auf spektralanalytischem Wege aufgefunden. 
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Es begleitet das Rubidium und Kalium. In dem Mineral Poll u cit kommt Caesium 
in grofierer Menge vor. Es wird durch Elektrolyse des Cyancaesiums gewonnen. 
Caesium ist ein gllinzendes Metall, spez. Gew. 1,88. Schmelzp. 26-270, Siede
punkt 670°. Es zersetzt Wasser bei gewohnlicher Temperatur. Man bewahrt 
es unter Steinol auf. 

Natrium. 
Natrium. Na=23. Einwertig. Das Natrium Wllrde zuerst 1807 von 

D a v y aus geschmolzenem Natriumhydroxyd durch Elektrolyse abgeschieden. 

Vorkommen. Natrium kommt in seinen Verbindungen in grofier 
Verbreitung in del' Natur VOl', VOl' aHem als Natriumchlorid 
(S t e i Ii s a I z) in grofien Lagern. Ge16st ist N atriumchlorid in den 
Salzsolen, im Meerwasser, in klein en Mengen in jedem Quellwasser. 
Mit Kieselsaure verbunden findet sich Natrium, oft in Begleitung von 
Kaliumverbindungen, in Form vieleI' Silikate. Albit ist ein Natron
feldspat, G I au b eri t ein Natrium-Calciumsulfat, Kryo Ii th eine 
Verbindung von Natriumfluorid mit Aluminiumfluorid, AIFs ' 3NaF, 
Chilesalpeter ein unreines Natriumnitrat. Die Strand- und Meer
pflanzen enthalten reichliche Mengen an Natriumverbindungen, die 
tierischen Fliissigkeiten Natriumchlorid. 

Gewinnung. Natrium kann auf gleiche Weise wie das Kalium 
gewonnen werden; es lafit sich durch Gluhen des Gemenges von 
Natriumkarbonat und Kohle in des bei weitem leichter abscheiden, als 
das Kalium aus dem Kaliumkarbonat. 

Metallisches Natrium wird meist auf elektrolytischem Wege 
gewonnen, und zwar durch Elektrolyse vou geschmolzenem Atz
natron. 

Eigenschaften. Stark glanzendes, silberweities, bei gewohnlicher 
Temperatur wachsweiches Metall, welches bei 97° schmilzt und bei 
9000 siedet. Spez. Gew. 0,98. Es oxydiert sich an del' Luft schnell. 
Wasser zersetzt es mit Heftigkeit; die geschmolzene N atriumkugel 
fiihrt dabei auf dem Wasser hin und her bis zur Auflosung, ohne 
dafi del' entwickelte Wasserstoff sich entziindet. Wlrd das Natrium 
bei seiner Bewegung auf dem Wasser abel' gehemmt, in dem man es 
z. B. auf nasses Filtrierpapier bringt, dann entzundet sich del' ent
wickelte Wasserstoff. 

Verbindungen des Natriums mit den Halogenen. 

Natriumchlorid, Chlornatrium, Kochsalz, Natrium chlo
ratum, NaCl, findet sich in machtigen Lagern als Steinsalz und 
wird bergmannisch gewonnen. In Steinsalzlagern finden sich zuweilen 
dunkelblau gefarbte Stiicke von Chlornatrium, deren Farbe beim Losen 
in Wasser und beim Erhitzen verschwindet. Man nimmt an, dafi es 
sieh urn ein Natriumsubchlorid handelt. Die blaue Form des Chlor
natriums bildet sich auch unter dem Einflufi del' Kathodenstrahlen 
und beim Erhitzen in Natriumdampf. 

Aus den Salzsolen wi I'd Natriumchlorid erhalten, indem man diese 
zunachsi in den Gradierwerken konzentriert (gradiert), d. h. iiber 
zu grofien Wanden aufgeschichtete Reisigbiindel (aus Kreuzdorn) fliefien 
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HU3t (s. Abb. 37). Die Salzsole tropft langsam von Reiser zu Reiser; 
del' Fltissigkeit ist hierdurch eine grofie OberfHiche geboten, und an 
del' Luft verdun stet die grofiere Menge Wasser. An den Zweigen 
setzen sich weiBe Krusten ab, die aus Calciumkarbonat, Gips und 
etwas Eisenoxydhydl'at bestehen und Dol' n s t e i n genannt werden. 
Die abfiiefiende Sole wird mehl'mals tiber die Reisigwande geleitet 
und nach hinreichender Konzentration in grofien Pfannen tiber freiem 
Feuer zur Kristallisation eingedampft. 

Das Kochsalz des Handels war fruller durcll Magnesiumchlorid 
und Natriumsulfat verunreinigt. Ersteres macht das Kochsalz leicht 

Abb. 37. Grudierwerk. 

feucht. Um reines Kochsalz, wieesftirpharmazeutischeZwecke 
angewendet werden soll, zu erhalten, leitet man in eine filtrierte ge
sattigte Natriumcllioridiosung gasformige Salzsaure, worauf sich 
das darin schwer lOsliche Kochsalz in fein kristallinischer Form 
ausscheidet. 

Seesalz, M'Cersalz, Sal marinum wird in den sudlichen 
Kusteniandern (Spanien, Portugal Italien, Sudfrankreich) gewonnen, 
indem man Meerwasser in sog. Sal z gar ten, d. h. in ein System 
fiacher, durch Graben miteinander in Verbindung stehender Aus
schachtungen leitet und hier del' freiwilligen Verdunstuug uberIafit. 
Die ausgeschiedenen Kristalle werden zu Haufen aufgeschichtet; das 
beigemengte Magnesiumchlorid zieht aus del' Luft Feuchtigkeit an 
und zerfiiefit. In dem Seesalz sind kleine Mengen von Bromiden 
und Jodiden, auch Sulfate des Natriums und anderer Metalle enthalten. 
Es wird zu BadeI'll benutzt. 
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Die Kl'istaIle des Natl'iumehlol'ids schliei3en haufig Mutterlauge 
ein; solehe Kl'istalle spl'ingen beim El'hitzen infolge des Entweiehens 
des Wassel's mit knisterndem Gel'ausch auseinandel' (die Koehsalzkl'i
staIle "dekl'epitieren"). Um Natriumlieht hili spektl'oskopischen 
Vel'suchen und polal'imetrischen Arbeiten zu erzeugen, bl'ingt man 
Steinsalz (das kein Wasser einsehliei3t) in die nichtleuehtende ]<-'lamme 
des Bunsenbrenners. 

Eigenscbaften und Priifung (les Natrium cbloratum, NaC!. Mol.
Gew. 58,46. Farblose, wiirfel{ormige Kristalle odeI' weii3es, kristalli·· 
nisches Pulver, welches sich in 2,7 Teilen Wasser zu einer farblosen 
l"liissigkeit lOst. 

Am Platindraht erhitzt, farbt das Salz die Flamme gelb (Kenn
zeichen fiir die Nat ri u m verbindung). Die wasserige Losung des
selben gibt mit SilbernitratlOsung einen weWen, kasigen, in Ammoniak
fiiissigkeit loslichen Niedersehlag (von S il bel' chI 0 ri d). 

Die Priifung hat sich auf den Nachweis von Kaliumsalz, 
Sulfat, Baryt, Kalk, Magnesia, Eisen und Kupfer zu 
erstrecken (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Mit un serer Nahrung genie~en wir Natriumchlorid, 
das fiir die Ernahrung des Menschen notig ist, und zwar in um 
so groi3erer Menge, je kalireicher die Nahrung. Del' Gehalt des 
Blutes und anderer Korperfiiissigkeiten an Natriumchlorid dient dazu, 
den osmotischen Druck del' versehiedenen Organe auszugleichen. 
Wird vom Magen und Darm N atriumchlorid in das Blut iibergefiihrt, 
so erhoht sich del' osmotisehe Druck, wodurch Wasser aus den Ge
weben naeh dem Blut diffundiert. Hierdurch werden die Gewebe 
wasserarmer, und man empfindet Durstgefiihl. 

Werden dem Korper gl'oi3ere Fliissigkeitsmengen entzogen, z. B. 
bei Blutungen odeI' infolge von Diarrhoen, so kann man dureh Ein-
iihrung einer sterilisierten Kochsalz15sung del' sog. physio

logischen Kochsalzlosung, Solutio Natrii ehlorati physio
log i c a, einen Ausgleieh schaffen. Man bel'eitet diese Losung durch 
Auflosen von 8,00 g Natriumchlorid und 0,15 g Natriumkarbonat in 
991,85 g destilliel'tem Wasser. Die Losung del' Salze in dem Wasser 
wird filtriert und im Dampftopf steriJisiert. 

In del' Industrie wird Natriumchlorid fiir die Herstellung chemischer 
Praparate in groi3en Mengen gebraucht. Da das Kochsalz fiir Speise
zwecke .mit einer Steuer in Deutschland belegt ist, so wird es, falls 
eS technische Anwendung finden solI, denaturiert. Denaturierungs
mittel fiir Natriumehlorid sind Wermutpulver und Eisenoxyd. Dieses 
Produkt wird auch als Viehsalz bezeichnet. 

Natriumbromid, Bromnatrium, Natrium bromatum, NaBr, 
wird in entsprechender Weise wie das Kaliumbromid dargestellt oder 
auch dureh Versetzen einer EisenbromiirbromidlOsung mit Natriumbi
karbonat erhalten. Es kristallisiert mit 2 Molekeln Wasser in sehiefen 
rhombischen Saulen. 

Eigenscbaften und Priifung des Natrium bromatnm, NaBr. Mol.
Gew. 102,92. Arzneilich verwendetes Natriumbromid solI in 100 T. 
mindestens 94,3 T.wasserfreies Salz enthalten, entspreehend 73,2% Brom. 
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Weities, kristallinisches Pulver, welches in 1,2 Teilen Wasser und in 
12 Teilen Weingeist sich lOst. 

Die wasserige Losung des Natriumbromids, mit etwas Chlorwasser 
versetzt und hierauf mit Chloroform geschiittelt, farbt letzteres gelb
braun (von Brom). 

Es ist zu priifen auf Verunreinigungen durch Kaliumbromid, 
Natriumbromat, Natriumkarbonat, fremde Metalle, Na
triumsulfat, Baryum bromid, N a triumchlorid (s. Arzneibuch). 

Natriumbromid darI durch Trocknen bei 100 0 hochstens 5 Ojo an Gewicht 
verlieren. Last man 3 g des bei 1000 getrockneten Baizes in so viel Wasser, dan die 
Lasung 500 cern betritgt, so durfen 50 ccm dieser Lasung nach Zusatz einiger 
Tropfen KaliumchromatlOsung nicht weniger als 29,0 und nicht mehr als 29,3 ccm 
Zehntel-Normal-Silbernitratlasung bis zur bleibenden rot en Fitrbung verbrauchen. 
1 ccm SilberlOsung entspricht 0,01029 g Natriumbromid bzw. 0,005846 g Natrium
chlorid, die zur Titration verwendeten 0,3 g des Praparates wiirden daher, 
wenn sie chemisch reines NaBr witren, zur Bindung 0,01029: 1 = 0,3 : x, 
x = 29,1 ccrn Zehntel-Normal-Silbernitratlasung benatigen. 

0,3 g NaC! verlangen: 
0,005846 g: 1 = 0,3: y, y = 51,3 ccm SilberlOsung zur Bindung. Da zur Bindung 
29,0 bis 29,3 cern Silberlosung vom Arzneibuch gestattet werden, so kann das 
Bromid einen kleinen Gehalt an Chlorid enthalten. 

Anwendung. Innerlich wie Kalium bromatum. Dosis 1 g bis 2 g 
steigend bis 10 g taglich. In gut verschlossenen Gefafien auf
zubewahren! 

Natriumjodid, Jodnatrium, Natrium jodatum, wird in 
entsprechender Weise wie Kaliumjodid dargestellt. 

Eigenschaften und Priifung, NaJ. Mol.-Gew. 149,92. Gehalt 
mindestens 95% NaJ, entsprechend 80% J. Trockenes, weifies, 
kristallinisches, an der Luft feucht werdendes Pulver, welches sich in 
0,6 Teilen Wasser und 3 Teilen Weingeist lOst. 

Die wasserige Losung, mit wenig Chlorwasser gemischt und mit 
Chloroform geschiittelt, farbt dieses violett (Nachweis des J 0 d s). 

Es ist zu priifen auf Verunreinigungen durch K a Ii u m s a I z , 
Natriumkarbonat, Metalle wie Kupfer, Eisen, Natrium
sulfat, Natriumcyanid, Natriumjodat, Natriumnitrat, 
Natriumchlorid, NatriumthiosuHat (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Wie Kalium jodatum. 
Vorsichtig und in gut verschlossenen Gefafien auf

zubewahren! 

Oxyde und Hy(lroxyd des Natriums. 

Beim Verbrennen von Natrium in kohlensaurefreier Luft entsteht 
ein Gemenge von Natriumoxyd Na20 und Natriumsuperoxyd Na20 2 • 

Natriumsuperoxyd, Na20 2, wird dargestellt durch Erhitzen von 
metallischem Natrium im Sauerstoffstrom. Mit Wasser bildet es ein 
Hydrat von der Zusammensetzung Na20 2 • 8H20. Natriumsuperoxyd 
ist ein ausgezeichnetes Oxydationsmittel. Es wird zu Bleichzwecken 
und zu manchen chemischen Operationen benutzt. 

Natriumhydroxyd, N atronhy dra t, A tz na tron, N atri um 
hydricum, Natrum causticum, NaOH. Die Darstellung ent
spricht derjenigen des Kaliumhydroxyds, indem man Natriumkarbonat-
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Wsung mit Calciumhydroxyd kocht. Man kann das Filtrat entweder 
zur Trockene, zu Natrum causticum (in frustulis) abdampfen 
oder zu einer Lauge, L i q. N a tri ca u sti c i, N a tr 0 nla uge. Die 
Natronlauge wird zur Darstellung vieler chemischer Praparate benutzt, 
vorzugsweise zur Gewinnung von Natron s eife, ferner zur Herstellung 
volumetrischer Lasungen. 

IJiquor Natl'i caustici, N a triumhydroxyd lOs ung, N atron la uge. 
Gehalt. annahernd 15°ju NaOH, Mol,-Gew. 40,01. Klare, farblose oder sehwach 
gelbliche Fliissigkeit. Spez. Gew. 1,168 bis 1,172. 

Die Priifung hat sich auf K ar bon atgeh a It, auf S u 1£ at, Ch 1 orid, 
Nitrat, Tonerde zu erstrecken (s. Arzneibuch). 

Gehaltsbestimm ung: Ein Gemiseh von 5 cern Natronlauge nnd 20 cern 
Wasser erfordern zur Neutralisation 21,G bis 22 cern Normal-Salzsaure, was einem 
Gehalte von 14,8 bis 15 0/0 NaOH entspricht. (1 cern Normal-SaIzsiiure = 0,04001 g 
NaOH, DimethyIaminoazobenzol aIs Indikator). Berechnung entsprechend wie 
bei LilJ. Kali caustici. 

Sauerstoft'salze des Natriums. 
Natriumhypochlorit. Natriumsulfate. Natriumsulfit. Natriumthiosulfat. Natrium
nitrat. Natriumphosphat. Natriumpyrophosphat. Natriumkarbonate. Natrium

borat. Natriumperborat. Natriumsilikat. 

Natriumbypocblorit, unterchlorigsa ures N atri urn, NaOCl, 
nur in Lasung bekannt, wird bereitet, indem man in eine kalte 
100/0 ige Natronlauge ChI or einleitet: 

2 NaOH + 2 CI = NaOCI + NaCI + H20 
oder indem man eine ChlorkalkWsung mit einer Natriumkarbonat
Wsung umsetzt. Auch durch Elektrolyse einer kalt gesattigten 
Natriumchloridlosung wird Natriumhypochlorit gebildet. 

N atriumhypochloritWsung findet unter der Bezeichnung E a u de 
Labarraque, Eau de Javelle, .Tavelle'sche Lauge, Bleich
fl ii s s i g k e i t als Bleichmittel V erwendung. 

Nutriumsulfate. Das neutrale Sulfat, Natrium sulfuricum, 
Schwefelsaures Natrium, Glaubersalz, Na2S04 ·10H20, kommt 
in vielen Mineralwassern vor (Karlsbader Wasser) und wird durch 
Erhitzen von Natriumchlorid mit Schwefelsaure gewonnen, namentlich 
als N ebenprodukt bei del" Sodafabrikation nach dem L e b 1 an c' schen 
Verfahren: 

2NaCI + H2S04 = Na2S04 +2HCI. 

In Stafifurt gewinnt man Natriumsulfat durch Umsetzen von 
Natriumchlorid mit Magnesiumsulfat bei niedriger Temperatur (im 
Winter): 

MgS04 + 2NaCl = Na2S04 + MgCI2• 

Durch mehrmaliges Umkristallisieren des rohen Natriumsulfats 
aus Wasser erhalt man das reine Sulfat mit 10 Mol. Kristallwasser 
in grofien, farblosen, monoklinen Prismen, welche einen bitter sal
zigen, kiihlenden Geschmack besitzen, bei 33° in ihrem Kristallwasser 
zu einer farblosen Flussigkeit schmelzen und an der Luft verwittern, 
d. h. den grafiten Teil Kristallwasser verlieren. Die Loslichkeit des 
Salzes in Wasser nimmt zunachst mit steigender Temperatur zu; 
wird die Temperatur von 33° jedoch iiberschritten, so nimmt die 
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Loslichkeit wieder abo Erhitzt man eine bei 33° gesattigte Lasung 
des Salzes auf eine hahere Temperatur, so scheidet sich Natriumsulfat 
ab, und zwar ein mit 1 Mol. Wasser kristallisierendes Salz. Die bei 33° 
gesattigte Losung laut, wenn sie VOl' Hineinfallen von Staub und VOl' 

}<Jrschiitterungen bewahrt wil'd, beim Erkalten kein Salz auskristal
lisieren; man nennt diese Lasung iibersattigt. Erschiittert man sie, 
odeI' taucht man einen festen Gegenstand in die Losung, so erstarrt 
sie plOtzlich unter Tempentturerhahung zu einer Kristallmasse. Diese 
Kristalle enthalten nur 7 Mol. Wasser. 

Eigenschaften und Priifung des Natrium sulfuricum, Na2S04 .10H20. 
Mol.-Gew. 322,23. Farblose, verwitternde Kristalle, welche in 
3 Teilen Wasser von 15° in etwa 0,3 Teilen Wasser von 33° und 
in etwa 0,4 '['eile Wasser von 100° lOslich, in Weingeist abel' un
loslieh sind. 

Die Priifung hat sich auf A l' sen, auf durch Schwefelwasserstoff 
fallbare Metil,lle, Magnesia und Kalk, sowie Natriumchlorid 
in iiblicher Weise zu erstrecken. Ein sehr geringer Chi 0 r g e h a I t 
wird gestattet (s. Arzneibuch). 

Wenn Natriumsulfat zu Pulvermischungen verordnet wird, so ist 
getrocknetes Natriumsulfat, Natrium sulfuricum siccum, zu ver
wenden. Zur Herstellung desselben wird Natriumsulfat grablich zerrieben 
und, VOl' Staub geschiitzt, einer 25u nicht iibersteigenden Temperatur 
bis zur vollstandigen Verwitterung ausgesetzt, dann bei 40 bis 50° ge
trocknet, bis es die Halfte seines Gewichtes verloren hat, und hierauf 
durch ein Sieb geschlagen. Seine Zusammensetzung entspricht ungemhr 
del' ]'ormel Na2S04 . H20. Gehalt mindestens 88,6% wasserfreies 
Natriumsulfat. 

Anwendung. Natriumsulfat findet eine ausgedehnte Anwendung 
als Arzneimittel, zur Darstellung von Soda usw. Es ist del' Haupt
bestandteil des K a r Is bad e I' S a I z e s und bedingt vorzugsweise 
dessen abfUhrende Wirkung. In dem nattirliehen K a I' Is bad e I' 
S alz sind gegen 42 % Natriumsulfat enthalten, gegen 36 % Natrium
bikarbonat, 18 % Natriumchlorid, ferner kleine Mengen Lithiumkar
bonat, Kaliumsulfat, Natriumpyroborat, Natriumfluorid, Kieselsaure 
und Eisenoxyd. 

Ais ktinstliches Karlsbader Salz wird ein Gemisch aus 
22 T. mittelfein gepulvertem getrockneten Natriumsulfat, 1 T. Kalium
sulfat, 9 T. Natriumchlorid, 18 T. Natriumbikarbonat verwendet. 
6 g des Salzes geben mit 1 Liter Wasser eine dem Karlsbader Wasser 
ahnliche Losung. 

8aures Natriumsulfat, NaHS04 , kristallisiert aus einer Mischung 
gleicher Molekeln neutralen Sulfats und Schwefelsaure in gro13en, 
vierseitigen Saulen von stark saurer Reaktion. 

Natriumsulfit, Schwefligsaures Natrium, Natrium sul
furosum, Na2SOa. 7H20. I~eitet man in eine Lasung von Natrium
karbonat Schwefeldioxyd im Dberschuf3, so bildet sieh saures schweflig
saures Natrium (N atriumbisulfit) : 

Na2C03 + H20 + 2802 = 2 NaHS03 + CO~. 
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Fiigt man zu del' Losung eine gleiche Menge Natriumkarbonat, 
wie anfanglich verwendet: 

2 NaHSOs + Na2CO. = 2Na2S03 + H20 + CO2 , 

und dampft zur Kristallisation ab, so erhalt man Natriumsulfit in 
grofien, farblosen, prfsmatischen Kristallen mit 7 Mol. Wasser. 

AufZusatz von Sauren zu Natriumsulfit entwickelt sich Schwefeldioxyd: 
Na2SO. + 2HCl = 2NaCl + H 20 + 802 , 

Natriumsulfit ist daher ein bequemes Mittel, schweflige Saure als Reagens 
augenblicklich darzustellen. 

Natriumhisnlfit hildet kleine, leichtlasliche, prismatische Kristalle, die an 
der Luft Schwefeldioxyd abgeben und sich zu Natriumsulfat oxydieren. 

In den Handel gelangt eine konz. Lasung von Nat ri u m his u 1£ it, das 
seiner Bindungsfahigkeit an Aldehyde und Ketone wegen zur Ahscheidung und 
Charakterisierung solcher vielfach Verwendung findet. 

Natriumtltiosulfat, N a tri umhyp 0 s ulfi t, Un te r s ch w eflig
saures Natrium, Natrium subsulfurosum Na2S~03·5H20. 
Del' Name Thiosulfat besagt, dafi das Salz als ein Sulfat aufzufassen 
ist, in welchem e i n Sauerstoffatom durch e i n Atom zweiwertigen 
Schwefels ersetzt ist. 

Zur Darstellung. kocht man die wasserige Uisuug des Natrium
suI fits mit Schwefel und dunstet das Filtrat zur Kristallisation ein. 

1m groEen gewinnt man Natriumthiosulfat aus den Riickstitnden der Soda
fabrikation nach dem L e b I an c 'schen Verfahren. Die RiicksUlnde enthalten 
Calciumsulfid und Calciumoxysulfid. Man iiherHtEt sie del' Oxydation durch die 
Luft, zieht das gebildete Calciumthiosnlfat mit Wasser aus und setzt mit einer 
berechneten Menge Natriumsulfat urn. Man filtriert von dem gefaJlten Calcium
sulfat (Gips) ab und dampft das Filtrat zur Kristallisation ein: 

CaS20 3 + Na.S04 = CaS04 +Na2S20 3• 

Eigenschaften und Priifung des Natrium thiosulful'icum, N a2S20S . 
5 H20. Mol.-Gew. 248,22. Farblose, bei etwa 500 im Kristallwasser 
schmelzende Kristalle, die sich in etwa 1 Teil Wasser lOsen. Auf 
Zusatz von Salzsaure zur wasserigen Losung bildet sich schweflige 
Saure und nach einiger Zeit tritt Triibung del' Losung ein: 

Na2S.O. + 2HCI = 2 NaCI + S02 + S + H20. 
Eine JodI<.i'sung wird durch Natriumthiosulfat entfarbt, 

indem Natriumjodid und N atriumtetrathionat entstehen: 
2 Na2S20 3 + J 2 = 2NaJ + Na2S406' 

Man benutzt die jodbindende Eigenschaft des N atriumthiosulfats, 
urn Jod quantitativ auf mafianalytischem Wege zu bestimmen. 

Seiner Chlorbindungsfahigkeit halber heifit das Salz auch 
Antichlor. 

Das Salz ist zu priifen auf Calciumsalze, Alkalikarbonate, 
Sulfide, Schwefelsaure und schweflige Saure (s. Arzneibuch). 

Natriumnitrat, S alpe te rs a ure s N a tri urn, N a trons alp et er, 
Natrium nitricum, NaN03 , kommt in Chile und Peru in einer 
C a I i c h e genannten Erdschicht VOl'. Die Dicke diesel' Lager, die 
sich in einer Tiefe von 0,5 bis 3 m befinden, ist 0,25 bis 4 m. Del' 
Gehalt del' C a I i c h e an Sal peter betragt zwischen 17-50 0 / o. Es 
wird durch Auslaugen daraus ein Rohsalpeter gewonnen, del' meist 
als solcher (Chilesalpeter) zu Diingezwecken Verwendung findet 
oder zu reinem Natronsalpeter verarbeitet wird. Del' rohe Chile-
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salpeter enthalt Natriumjodat. Del' Natronsalpeter dient zur Her
steHung des Kalisalpeters, zur Gewinnung von Salpetersaure und 
auch als Arzneimittel. Durch mehrmaliges Umkristallisieren gewinnt 
man das medizinisch verwendete Natriumnitrat. 

Eigeuschaften und Pl'iifung des Natrium uitricum, NaNOg • Mol.-Gew. 
85,01. Farblose, durchsichtige, rhomboedrische, an trockener Luft 
unveranderliche Kristalle von kith lend salzigem, bitterlichem Ge
schmack, welche sich in 1,2 Teilen Wasser und in 50 Teilen Wein
geist lOsen. 

Zu prtifen auf Verunreinigungen durch Kaliumsalz, durch 
Schwefelwasserstoff fallbare Metalle, Kalk, Magnesia, 
Chi 0 I' i d, Sui fat, Nat I' i u m nit I' i t und Nat ri u m j 0 d a t (s. 
Arzneibuch). 

Anwendung. Als Diuretikum und bei Ficberzustanden, Dosis 0,5 g 
bis 1,5 g mehrmals taglich in Lasung. 

Natriumnitrit, Salpetrigsaures Natrium, Natrium ni
tro sum, NaN02 , wird durch Schmelzen von Chilesalpeter mit Blei 
odeI' ameisensaurem Natrium erhalten. Mol.-Gew. 69,01. Weifie odeI' 
schwach gelblich gefaI'bte, an del' Luft feucht werdende Kristall
massen odeI' Stabchen, welche sich in etwa 1,5 Teilen Wasser lasen; 
in Weingeist ist es schwer lOslich. Uber Pritfung s. Arzneibuch. 

Anwenduug. An Stelle und zu gleichem Zwecke wie Amylnitrit. 
Dosis 0,1 g bis 0,3 g, pro dosi 3- bis 4 mal taglich. Grafite Einzel
gabe 0,3 g. Grafite Tagesgabe 1,0 g. Vorsichtig und in gut 
verschlossenen Gefafien aufzubewahren. 

Natriumphosphat, Pho sp hoI'S a ures N a tri urn, N atri urn 
phosphoricum, Na2HP04 ·12H20. Die Phosphorsaure ist eine 
dreibasische Saure und vermag drei verschiedene Natriumsalze zu 
bilden, von denen das Dinatriumphosphat (sekundares Na· 
triumphosphat) arzneilich verwendet wird. Zur Darstellung 
benutzt man die K no c hen as c he, welche im wesentlichen aus 
Tricalciumphosphat (tertiarem Calcium phosphat) besteht. Sie wird 
durch Behandeln mit Schwefelsaure "a u f g esc hI 0 sse n", indem 
prlmares Calciumphosphat in Lasung geht und Calciumsulfat sich 
unlOslich abscheidet: 

Caa(PO.), + 2H,SO. = Ca(H2PO.l2 + 2CaSO". 
In die heifie Lasung des primaren Calciumphosphats tragt man 

nach und nach Natriumkarbonat ein, bis eine Probe des Filtrats 
durch N atriumkarbonat nicht mehr gefiUlt wird. 1\Ian filtriert und 
dampft zur Kristallisation ein: 

Ca(H2PO.), + 2 Na2C03 = 2 Na2HPO. + CaC03 + CO, + H20. 
Eigenschaften und Pl'lifuug des Natrium phosphoricum. Na2HP04 • 

12 H20. Mol.-Gew. 358,2. Farblose, durchscheinende, an trockener 
Luft verwitternde Kristalle von schwach salzigem Geschmack und 
alkalischer Reaktion, welche sich bei 40° verflitssigen und in etwa 
6 Teilen Wasser lOslich sind. 

Das pharmazeutisch zu verwendende Praparat wird auf Verun
reinigungen durch Kali urns al z, A rs en, phosph origsa ure ~ 

Sehule del' Pharmazie. II. 6. Auf!. 10 
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Salz, durch Schwefelwasserstoff fLUlbare MetalIe, Natrium
karbonat, Natriumsulfat, Natriumchlorid geprtift (s. 
Arzneibuch). 

Anwendung. Mildes Abfuhrmittel, Dosis 15 g bis 30 g taglich 
in Losung; bei Diabetes mellitus und Gicht, Dosis 0,5 g bis 1,5 g 
mehrmais taglich. 

Natriumpyropbospbat, Pyr op h 0 s P h or s a ure s N a tri um, 
Natrium pyropho sphoricum, Na4P207 .lOH20. Man erhitzt von 
Kristallwasser befreites Natriumphosphat zur schwachen Rotglut, bis 
eine herausgenommene, erkaltete Probe in wasseriger Losung mit 
SilbernitratlOsung eine rein weifie Fitllung gibt. Del' Ruckstand 
wird in heifiem Wasser geWst und die filtrierte Losung zur Kristalli
sation eingedampft. Das Pyrophosphat entsteht durch Austritt einer 
Molekel Wasser aus zwei Molekeln Dinatriumphosphat: 

2Na.HP04 = H20 + Na4P207' 
Es bildet grofie, farblose, 1 uft b est it n dig e, s'chiefe rhombische 

Saulen, die sich in der zehnfachen Menge kaltem und in etwas mehr 
ais 1 Teil siedendem Wasser lOsen. 

Anwendung. Natriumpyrophosphat bildet mit Ferripyrophospbat 
eine lOsliche Doppelverbindung und dient daber zur Entfernung von 
Eisen- und Tintenfl.ecken. Pharmazeutisch-mediziniscb wird es ais 
darmreinigendes und anregendes Mittel, u. a. bei del' Steinkrankheit 
in Dosen von 0,1 g bis 1 g benutzt. Ferri-Natriumpyrophosphat 
findet als anregendes und adstringierendes, die Menstruation be
forderndes Mittel Anwendung. Dosis 0,2 g bis 1 g. 

Natriumkarbonate. 
Man kennt: Saures Natriumkarbonat (Natriumbikarbonat), NaHCOa, und 

Neutrales Natriumkarbonat (Soda), Na2COa' 
Natriumbikarbonat, Saures kohlensaures Natrium, Dop

peltkohlensaures Natrium, Natrium bicarbonicum, 
NaHCOa· 

Darstellung. Kohlendioxyd wird tiber ein Gemenge von 1 T. 
kristallisiertem und 3 T. entwassertem Natriumkarbonat, oder in 
eine konzentrierte Losung von Natriumkarbonat geleitet, worauf sich 
das schwerlOsliche N atriumbikarbonat an den Wandungen del' Gefiifie 
krustenformig ansetzt. Man spUlt die Krusten mit destilliertem Wasser 
ab und trocknet sie an der Luft. Bei der Sodagewinnung nach Sol v a y 
(siehe dort) wird Natriumbikarbonat als Zwischenprodukt gewonnen. 

Eigenschaften und Pl'iifnng des Natrium bicarbonicnm, NaHCOa. 
Mol.-Gew. 84,01. 

Man unterscheidet im Handel das medizinisch gebrauchte Nat rill m b i -
carbonicum purum und ein Natrium bicarbonicum anglicum, das 
im Haushalte eine weitgehende Verwendung findet. 

Natriumbikarbonat bildet weifie, luftbestandige Kristallkrusten 
oder ein weifies, kristalliniscbes Pulver von schwach alkaliscbem Ge
schmack, welches in 12 Teilen Wasser lOslich, in Weingeist dagegen 
unWslich ist. Beim Erhitzen des Natriumbikarbonats entweicben 
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Kohlensaure und Wasser, und es hinterbleibt ein Riickstand (von 
Natriumkarbonat), dessen wasserige Lasung durch Phenol
phthale'inlOsung stark geratet wird: 

2 NaHCOa = Na,COa + H20 + CO2, 

Gepriift wird auf Verunreinigungen durch K ali urns a 1 z, Am
moniumsalz, Schwermetalle, SuIfat, Chlorid, Rhodanid 
und auf Nat riumk ar b on a t (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Innerlich gegen iiberschiissige Magensaure (bei Sod
brennen), bei Gicht und Steinkrankheit, als gelindes Abfiihrmittel. 
Dosis: 0,5 g bis 1,0 g mehrmals taglich. AuI3erlich zu Mund- und 
Gurgelwassern. 

Bulll'ichsches Salz ist ein durch Natriumkarbonat und Natrium
sulfat verunreinigtes Bikarbonat. 

Natriumkarbonat, N eu trale s kohlen s a ure s Nat ri urn, 
Soda, Natrium carbonicum, Na2C03 ·lOH20. Die Soda bildet 
einen fiir die Industrie, den Haushalt und auch fiir den Arznei
schatz wichtigen Stoff. AuI3er in .vielen Mineralquellen findet sich 
Natriumkarbonat in nicht unerheblicher Menge in den sog. N a tron
see n Ungarns, Agyptens, Siidamerikas. In del' warmen J ahreszeit 
setzen sich am Grunde diesel' Seen alkalireiche Salzschichten ab, 
odeI' kleinere Gewasser diesel' Art trocknen auch vallig ein. Die 
Salzmasse del' agyptischen N atronseen fiihrt den N amen T I' 0 n a und 
besteht im wesentlichen aus Na2C03 • NaHC03 • 2 H20. In Kolumbien 
wird die auf ahnliche Weise gewonnene Soda "U I' a 0" genannt. 
Auch die Asche vieleI' Strandpflanzen enthalt Natriumkarbonat. Es 
wurde daraus friiher gewonnen. 

Auf kiinstlichem Wege wird Soda zur Zeit hauptsachlich nach 
drei Verfahren dargestellt, nach 

dem Leblanc'schen, dem Ammoniak-Sodaverfahren 
und auf elek trolytis chern Wege. 

1. Die Sodagewinnung nach Leblanc. Als Ausgangs
material dient Steinsalz, welches mit Schwefelsaure in Flammafen 
erhitzt und dadurch in' Nat I' i urns u If at iibergefiihrt, wahrend als 
verwertbares Nebenprodukt Salzsaure gewonnen wird: 

2 NaCl + H2S04 = Na.SO, + 2HCl. 
Das Natriumsulfat wird mit Calciumkarbonat (Kreide, Kalk

stein) und K 0 hIe gemischt und in Flammafen stark erhitzt: 
Na2S04 +4C = Na2S+4CO. 

Das sich bildende Natriumsulfid setzt sich mit dem Calcium
karbonat zu Calciumsulfid und Natriumkarbonat urn: 

Na.S + CaCOa = CaS + Na2COa. 
Ein Teil des angewendeten Calciumkarbonats wird abel' besonders 

gegen Ende del' Sodabildung durch die Kohle in Calciumoxyd ver
wandelt, welches mit dem Calciumsulfid ein in Wasser schwer lOs
liches Calciumoxysulfid bildet: 

CaCOa+C= CaO+2CO. 
o CaO + CaS = Ca<S >Ca. 

10* 
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Die zerkleinerte Sodaschmelze wird mit moglichst wenig Wasser 
ausgelaugt, die FHissigkeit durch Absetzen gekIart und zur Kristalli
sation abgedampft Beim AusJaugender SodaschmeJze mit Wasser 
wird ein kleiner Teil Natriumkarbonat durch Calciumhydroxyd in 
Natriumhydroxyd ubergefUhrt, das mit in Losung geht. 

2. Die Sodagewinnung nach dem Ammoniakver
fa h r e n von Sol v a y. Diese beruht darauf, dafi man KohJendioxyd 
in eine ammoniakalische NatriumchloridlOsung leitet, die auf 268 g NaCl 
78 g NH3 fUr 1 Liter enthliJt. Diese Losung wird im "Solvay-Turm" 
durch die Einwirkung des Kohlendioxyds, wie folgt, umg'esetzt: 

NaCl + NH •. H003 = NaH003 + NH.Cl. 

Natriumbikarbonat .gibt beim Erhitzen die Halfte Kohlensaure 
ab und geht in Natriumkarbonat uber. Dadurch, dati aus dem Am
moniumchlorid durch Erhitzen mit Calciumhydroxyd Ammoniak 
wiedergewonnen und dem Betriebe zuruckgegeben werden kann, und 
die Kohlensaure, teils aus dem zur Gewinnung von Calciumhydroxyd 
verwendeten Calciumkarbonat, teils aus dem Natriumbikarbonat her
ruhrend, dem Solvay'schen Verfahren billig zur Verfugung steht, 
gestaltet sich dieses zu einem sehr vorteilhaften. 

3. Die elektrolytische Sodagewinnung. Durch elektro
lytische Zerlegung einer wasserigen KochsalzlOsung (die Elektroden 
sind durch ein Diaphragma getrennt) werden an del' Anode Chlor, 
an del' Kathode Wasserstoff und Natriumhydroxyd gebildet. Als Anode 
verwendet man sog. Retortengraphit, del' sich gegen die Einwirkung 
des Chlors sehr widerstandsfahig erweist. Dureh Einleiten von Kohlen
dioxyd in die N atriumhydroxydlOsung erhalt man Karbonat. 

Die Rohsoda kommt entweder kri stall i si ert oder c a J cini e r t 
in den Handel. Erstere bildet grofie, farblose Kristalle mit 10 Mol. 
Wasser; letztere ist durch Erhitzen zum grOfiten Teil vom Wasser 
befreit und stellt ein weifies oder grauweifies Pulver dar. Dureh 
mehrmaliges Umkristallisieren aus Wasser wird das rei ne N a tri um
karbonat erhalten. Bei del' Losung des Natriumkarbonats in 
Wasser findet eine teilweise hydrolytische Spaltung statt: 

NaZ003 + H20 = NaHOOa + NaOH. 

In del' Lasung befinden sich neben Natrium- und C03-10nen 
auch Hydroxylionen. Hierdurch wird das Entstehen basischer Kar
bonate beim Versetzen vieleI' MetallsalzlOsungen mit Natriumkarbonat
lOsungen erklart. 

Bei 60° schmilzt das kristallisierte Natriumkarbonat in seinem 
Kristallwasser. 

Auch ein kleinkarniges, 1 Mol. Wasser enthaltendes Natrium
karbonat kommt in den Handel. Wasserfreies Salz schmiIzt bei 
849,20• Ein Gemisch gleicher Molekeln Natrium- und Kaliumkar
bonat schmilzt wesentlieh niedriger. 

Mit del' cal c in i e I' ten, also vollstandig entwasserten Soda, ist 
nicht das Natrium carbonicum siccum des Arzneibuches zu 
verwechseln. Dieses enthalt noch 2 Mol. Wasser (gegen 25 %) und, 
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wird aus kristallisierter roiner Soda bereitet, indem man die Soda 
groblieh zerreibt und, VOl' Staub geschiitzt, einer 25° nicht iiber
steigenden Warme bis zur vollstandigen Verwitterung aussetzt. N ach 
del' Verwitterung trocknet man bei 40-500 noch so lange, bis die 
HaUte vom urspriinglichen Gewicht des kristallisierten N atriumkar
bonats iibrig geblieben ist. 

Eigenschaften nnd Priifnng des Natrium carbonicnm, Na2COa .10H20. 
Mol.-Gew. 286,16. Gehalt mindestens 37,1 % wasserfreies Natrium
karbonat. N eben del' R 0 h - Sod a, welche nur technische Verwendung 
findet, liefert del' Handel ein Natrium carbonicum purissimum, an 
welches folgende Anforderungen gestellt werden: 

Farblose, durchscheinende, an del' Luft verwitternde Kristalle 
von laugenhaftem Geschmack, welche mit 1,6 Teilen Wasser von 
15" und 0,2 Teilen siedendem Wasser eine stark alkalisch rea
gierende Losung geben. In Weingeist ist Natriumkarbonat sehr 
schwer lOslich. 

Es ist zu priifen auf Verunreinigungen durch f l' e m de M e -
talle, Natriumsulfat, Natriumchlorid, Ammoniumsalz. 
Eine Titration stellt den Gehalt an Na2C03 fest (s. Arzneibueh). 

Gehaltsbestimm ung. 2 g Natriumkarbonat werden in 50 cern Wasser 
gelOst und mit Norrnal-Salzsaure titriert. Zur Sattigung rniissen rnindestens 
14 cern an letzterer erforderlich sein (Dirnethylarninoazobenzol als Indikator). 
1 cern Normal-Salzsaure entspricht 0,053 g wasserfreiem Natriurnkarbonat, 14 ccm 
daher 0,053'14 = 0,742 g, das sind, da 2 g des Praparates zur Titration ge
langten, 37,1 % Na2COa• 

Del' Gehalt des Natrium carbonicnm crndum solI rnindestens 35,8 0/0 
an wasserfreiem Natriurnkarbonat betmgen. Die Gehaltsbestirnmung wird wie 
vorstehend ausgefiihrt, nur sind zur Sattigung von 2 g Salz nur 13,5 ccm Normal
Salzsaure verlangt. Hieraus berechnen .sich 0,053 '13,5 = 0,7155 g, das sind 
35,8 % wasserfreies Natriumkarbonat. 

Natrium carhonicnm siccum. Als getrocknetes Natriumkarbonat be
zeichnet das Arzneibuch ein teilweise entwassertes Praparat (s. oben), welches 
auf 1 Mol. Na2COa noch gegen 2 Mol. H20 entMlt. Gehalt rnindestens 74,2 % 

wasserfreies Natriumkarbonat. 
Geha 1 tsb estirn mung des N atri urn carb onicurn sicc urn. Zurn 

Neutralisieren einer Losung von 1 g getrocknetern Natriurnkarbonat in 25 cern 
Wasser rniissen mindestens 14 cern Norrnal-Salzsaure erforderlich sein. Hieraus 
berechnen ~ich: 0,053'14 = 0,742 g, das sind 74,2% wasserfreies Natriurn
karbonat. 

Natriumborat, Natriumpyroborat, Borax, Natrium 
boracicum, Na2B40 7 • 10 H20. Bei del' Borsaure wurde darauf hin
gewiesen, dafi durch Erhitzen diesel' auf 140-1500 die Pyro- odeI' 
T e t l' abo l' sa u l' e ge bildet wird. Ihr N atriumsalz findet sich in 
del' Natur und fiihrt den Namen Tinkal. Dureh Umkristallisieren 
des letzteren odeI' auch dureh Umsetzen des in Kleinasien sieh findenden 
Pandermit, eines im wesentlichen aus Calciumborat bestehenden 
Minerals, mit Soda im Dampfstrom in Autoklaven wird Borax ge
wonnen. 

Eigenschaften und Priifung des Borax. Na2B4, 0 7 • 10 H 20. Mol.
Gew. 382,2. Gehalt 52,5 bis 54,5 % wasserfreies Natriumtetraborat, 
Na2B~07' Mol.-Gew. 202. Weifie, harte Kristalle odeI' kristallinische 
Stiicke, die beim Erhitzen im Kristallwasser schmelzen, nach und 
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nach unter AufbHihen das Kristallwasser verlieren und bei starkerem 
Erhitzen in eine glasige Masse iibergehen. Borax lost sich in unge
fahr 25 Teilen Wasser von 15°, in 0,5 Teilen siedendem Wasser, 
reichlich in Glycerin, ist aber in Weingeist fast unlOslich. 

Die alkalisch reagierende wasserige Losung blaut Lackmuspapier 
und farbt nach dem Ansauern mit Salzsaure Kurkumapapier braun, 
welche Farbung besonders beim Trocknen hervortritt und nach Be
sprengen mit wenig Ammoniakftiissigkeit in griinschwarz iibergeht. 
Borax farbt beim Erhitzen am Platindrat die Flamme andauernd gelb. 

Das Arzneibuch laut auf eine Verunreinigung durch fremde 
Metalle (Eisen, Blei, Kupfer), Kalk, auf Kohlensaure, 
SuI fat, Ohlorid in bekannter Weise priifen. 

Gehaltsbestimmung. Zum Neutralisieren einerLosung von 2gBorax 
in 50 cem Wasser diirfen nicht weniger als 10,4 und nicht mehr als 10,8 ccm 
Normal-Salzsaure verbraucht werden, was einem Gehalt von 52,5 bis 54,5 0;0 

wasserfreiem Natriumtetraborat entspricht (1 ccm Normal-Salzsaure = 0,1010 
wasserfreiem Natriumtetraborat, Dimethylaminoazobenzol als Indikator). 

An wen dun g. Innerlich bei hamsaurer Diathese (Nieren- und Blasen
steinen), Dosis 1,0 g bis 2,0 ~ mehrmals taglich. Aufierlich bei Soor zu Pinse
lungen, bei Speichelflufi zu Pmselungen in 10- bis 20 proz. Losung mit Glycerin, 
Honig usw. 

Eine technische Anwendung findet Borax als Lot mit tel, indem 
er die die Metalle bedeckende Oxydschicht lOst und nunmehr eine 
Vereinigung del' blanken Metallftachen ermoglicht. 

Natriumperborat, NaBOa · 4HgO, entsteht beim Versetzen einer 
Natriumhydroxyd enthaltenden BoraxlOsung mit Wasserstoffsuper
oxyd: 

Na.B.07 + 2NaOH +4HzO~ = 4NaB03 + 5HzO. 

In del' Kalte scheidet sich N.p,triumperborat in Krista.Ilen abo Es 
findet zur Herstellung von Sauerstoffbadern Verwendung, indem es 
in wasseriger Losungdurch Mangansalze, Blut oder Fibrin (diese 
Zusatze wirken als Katalysatoren) sich unter Sauerstoffentwicklung 
zersetzt. 

Natriumsilikat, Kieselsaures Natrium, Natrium silici
cum, Nat r 0 nwa sse r g 1 a s, ist dem Kaliumsilikat sehr ahnlich und wird 
durch Zusammenschmelzen von 45 T. Quarzsand, 23 T. calcinierter 
Soda und 3 T. Kohle und Losen der Schmelze in Wasser bereitet. 
Die NatronwasserglaslOsung des Randels fiihrt den Namen: 

Liquor Natrii silicici. Wasserige, etwa 35 proz. Losung von 
wechselnden Mengen. N atriumtrisilikat und N atriumtetrasilikat. Klare, 
farblose oder schwach gelblich gefarbte, alkalisch reagierende Fltissig
keit. Spez. Gew. 1,300 bis 1,400. 

Die Fliissigkeit ist zu priifen auf einen Gehalt an Nat ri um
karbonat, fremden Metallen, Natriumhydroxyd (s. Arznei
buch). 

Anwendung. Auuerlich zu Verbanden, als Zusatz zu Gipsverbiinden. 

Nachweis des Natriums in seinen Verbindungen. 

F I a m men fa r bun g: AIle N atriumverbindungen farben die Flamme 
stark gelb. 
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Kaliumpyroantimonat ruft in konzentrierten neutralen Losungen 
del' Natriumsalze einen weifien, kristallinischen Niederschlag 
von saurem pyroantimonsauren Natrium hervor. 

Lithium. 
Lithium. Li = 6,94. Ein wertig. DasLithinm wurde 1817 von Arfve d

son in dem Mineral Petalit entdeckt. Bunsen und Matthiessen gewannen 
1855 das Metall auf elektrolytischem Wege. 

Vorkommen. Findet sich besonders an Kieselsaure gebunden, 
im Petalit, Lepidolith, Lithionglimmer. Neben Eisen, Alu
minium und Mangan in Verbindung mit Phosphorsaure ist es im 
Triphyllin und im Amblygonit enthalten. Aufierdem ist sein Vor
kommen in vielen Mineralwassern, in del' Ackererde, sowie in manchen 
Pflanzenaschen beobaehtet worden. 

Gewinnung. Durch Einwirkung des elektrischen Stroms auf ge
schmolzenes Lithiumchlorid oder auf ein Gemenge von diesem und 
Kaliumchlorid. 

Eigenschaften. Siberweifies, weiehes, an der Luft schnell sich 
oxydierendes, bei 1860 sehmelzendes Metall. Spez. Gew. 0,53; das 
Lithium ist daher das leichteste aIler bekannten Metalle. Bei schwaehem 
Erhitzen von Lithium im Stickstoffstrom bildet sieh Lithium
n i trid, LiaN. 

Von seinen Verbindungen werden besonders das Chlorid, Kar
bon at und Phosphat medizinisch verwendet. 

Lithiumchlorid, Li GI, durch Auflosen von Lithiumkarbonat in 
Salzsaure und Abdampfen zur Trockene erhalten. Es ist an del' 
Luft zerflielHieh und leieht lOslieh in Wasser und Alkohol. Aueh 
lOst es sieh in einem Gemenge von Alkohol und Ather, worin Kalium
chlorid und N atriumehlorid nahezu unlOslieh sind. 

Lithiumkarbonut, Kohlensaures Lithium, Lithium car
bonicum, Li2COS' durch Koehen del' Losung eines Lithiumsalzes 
mit N atriumkarbonat erhalten: 

2 LiOl + Na200a = Li2COa + 2 NaOl. 
Eigenschaften und Priifung des Lithium carbonicum. Li2COS ' Mol.

Gew. 74,00. Weifies, loekeres, sehwaeh alkaliseh schmeekendes, kri
stallinisehes Pulver, welches von 80 Teilen kaltem und gegen 140 Teilen 
siedendem Wasser zu einer alkalisehen Flussigkeit (Rotung von 
Phenolphtale'in) gelOst wird, in Weingeist abel' unlOslieh ist. 

Die Prufung erstreckt sich auf den N aehweis von SuI fat, 
Chlo ri d, Ei se n, Kalk, Natrium k a rb on at (s. Arzneibuch). 

Gehaltsbestimmung: 0,5g des bei 100 0 getrockneten Salzes mtissen 
mindestens 13,4 ccm Normal-Salzsaure zur Sattigung erfordern. 

Da 1 ccm Normal-Salzsaure 0,037 g Li200a entspricht, so werden durch 
13,4 ccm = 0,037 . 13,4 = rund 0,496 g angezeigt, welche Menge in 0,5 des Pra
parates enthalten ist (= 99,2%). 

Anwendung. Bemerkenswert ist das bedeutende Losungsver
mogen des Lithiumkarbonats fiir Harnsaure. Es wurde daher bei 
krankhafter Ausscheidung del' Harnsaure im Organismus empfohlen. 
Dosis 0,05 g bis 0,3 g mehrmals taglich. 
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Lithiumphosphat, Phosphorsaures Lithium, Lithium 
phosphoricum, LigP04, aus einer LithiumsalzlOsung mit Natrium
phosphat geflillt, bildet ein in Wasser schwer losliches Salz (im 
Gegensatz zu den Phosphaten del' iibrigen Alkalien). 1 Gewichtsteil 
Lithiumphosphat bedarf zur Losung gegen 2500 Gewichtsteile Wasser. 
Spez. Gew. 2,41. . 

Nachweis des Lithi urns in seinen Verbindungen. 

Flammenfarbung: AIle Lithiumverbindungen fiirben die nicht 
leuchtende Flamme des Bunsenbrenners schon carmoisinrot. 

Ammoniumverbindungen. 
Den vorstehend beschriebenen Salzen del' Alkalimetalle nahe

stehend sind die Verbindungen, welche die Sauren mit dem Am
moniak bilden. Hierbei findet Addition statt, wobei del' Stickstoff 
fiinf Valenzen au13ert: 

--; freie Valenz ............ Hi 

N-H + _H 
_______ freie Valenz ............ 1 

-H 
v-H 
N- H 

-H 
-Cl 

~ 
Ammoniak 

--"-
Chlorwasserstoft' Chlorw&8ser

stoft's&ures 
Ammoniak. 

1 Mol. Schwefelsaure bindet 2 Mol. Ammoniak zu schwefelsaurem 
Ammoniak. Die Gruppe NH", vermag gleich einem einwertigen Metall 
Wasserstoffatome von Sauren zu ersetz~n: 

: N~'Jl 
.... ·I{ .... ·Cl 
;, ............. ~ 

\(~.~j~' S04 

· .... K~ : SO, 

Man nennt die Gruppe NH4 Ammonium und bezeichnet die 
SaIze als Ammoniumsalze (Ammoniumchlorid, Ammonium
sulfat usw.) 

Die Ammoniumsalze sind in Losungen in Ammoniumionen und 
Saureionen stark dissoziiert, z. B. 

NH4Cl~ N~' + CI'. 

Bei del' Einwirkung von Natriumamalgam auf die konzentrierte 
Losung eines Ammoniumsalzes entsteht eine voluminose schwammige 
Masse, die als Ammoniumamalgam angesprochen wird. Sie zersetzt 
sich leicht und zerflillt in Quecksilber, Ammoniak und Wasserstoff. 

Ammoniumeblorid, Qhlorammonium, Salmiak, Ammonium 
chloratum, NH",Cl, konimt in del' Nahe t11tiger Vulkane VOl' und , 
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wurde fruher in· Agypten dnrch Sublimation des dnrch Verbrennen 
von Kamelmist erhaltenen Ruoes dargestellt (Sal armeniacum)l). 
Gegenwartig werden grooe Mengen Salmiak als Nebenprodukt in den 
Lenchtgasfabriken gewonnen. Das "Gaswasser", welches bei der 
trockenen Destillation der Steinkohlen entsteht, enthalt Ammoniak 
bzw. Ammoniumsalze, namentlich Ammoniumkarbonat. Man versetzt 
das Gaswasser mit Salzsaure, dampft auf dem Wasserbade zur 
Trockene und erhitzt mit ge15schtem Kalk. Das entweichende Am
moniak wird in Salzsaure geleitet und del' nach dem Abdampfen er
haltene R 0 h sal m i a k dul'ch Sublimation gereinigt. 

Da das Gaswasser vel'haltnisml:Wig arm an Ammoniak bzw. 
Ammoniumverbinclungen ist, so el'halt man dnrch Neutralisation mit 
Salzsanre nur eine verclunnte Lasung von Salmiak, deren Verdampfung 
zur Gewinnung des festen Salzes viel Heizmaterial erfol'dert. Es ist 
deshalb vorteilhafter, aus dem mit Kalkmilch versetzten Gaswassel' 
durch Wasserdampfe clas Ammoniak auszutreiben, clie Dampfe clnrch 
gekuhlte Rahren zu leiten, in welchem sich das Wasser verdichtet, 
wahrend das Ammoniak wei tel' fortgefUhrt und dann an Salzsaure 
gebunden wil'd. Die entstandene SalmiaklOsung gibt nach dem Ein
dampfen in Bleipfannen einen von brenzlichen Stoffen fast freien Salmiak. 

Um bei der Sublimation desselben ein weioes Produkt zu erhalten, 
bedeckt man das Ammoniumchlorid in dem Sublimiel'gefao mit einer 
Schicht gut ausgegluhten K0hlenpulvers. 

Man kann auch Salmiak gewinnen, indem man aus dem Gas
wasser zunachst Ammoniumsulfat herstellt, das sich durch Umkristalli
sieren aus Wasser gut reinigen laot, und sodann unter Zusatz von 
rein em Kochsalz sublimiert: 

(NH~)2S04 + 2NaCl = Na2S04 + 2NH~Cl. 
Ammoniumchlorid geht bei etwa 4500 in Dampf uber, wohei es 

cine Spaltung in Ammoniak und Salzsaure erfahrt, die sich beim 
Abkuhlen wieder zu Chlorammonium vereinigen. 

Beim Lasen cles Salmiaks in Wasser erfolgt erhebliche Tem
peraturerniedrigung. In del' wasserigen Lasung ist das Salz zum 
Teil dissoziiert. Da die Lasung beim Kochen unter Ammoniakfort
gang sauer wircl, so zeigt der aus der Lasung auskristallisierende 
Salmiak meist saure Reaktion. 

Eigenschaften und Priifung. NH4Cl. Mol.-Gew. 53,50. Weioe, 
harte, faserig-kristallinische Kuchen (dnrch Sublimation gewonnen) 
odeI' weioes, farb- odeI' geruchloses, luftbestandiges Kristallpulver 
(dul'ch gest6l'te Kristallisation aus Wasser erhalten), beim El'hitzeu 
sich vel'fluchtigend, in 3 Teilen Wasser von 15° und in etwa 1,3 Teilen 
sieclendem Wasser, sowie in ungefahr 50 Teilen Weingeist 15slich. 

Gepruft wird auf nicht fluchtige Karpel', Metalle (be
sonclers E is e n und B 1 e i) , K a I k (mit Ammoniumoxalat15sung), 
Schwefelsaure, Eisen, Ammoniumrhodanat (s. Arzneibuch). 

') Hieraus ist spater die Bezeichnung sal am m 0 n i a cum entstanden. N ach 
einer anderen Lesart solI die Bezeichnnng Ammoniak helTiihren von dem Jupiter 
"Ammon", welcher in der Libyschen Wiiste verehrt wurde. Die Romer nannten 
seine Verehrer Ammonii, einen Teil Libyens auch Ammonia. 
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Anwendung. Salmiak wird beim Loten benutzt, indem man 
den heiI3en Lotkolben fiber ein Stfick Salmiak hinwegzieht. Hierdurch 
wird Salmiak durch die starke TemperaturerhOhung dissoziiert, und 
die Salzsaure beseitigt die oberfiachliche Oxydschicht der Metall
fiache. 

Me d i z ina 1 wird Ammoniumchlorid als Auswurf beforderndes 
Mittel benutzt und ist als solches ein Bestandteil der Mixtura solvens. 
Dosis 0,2 g bis 1 g Ammoniumehlorid. 

Ammoniumbromid, Bromammonium, Ammonium broma
tum, NH4Br. Man leitet Ammoniak in eine wasserige Losung del' 
Bromwasserstoffsaure und dunstet zur KristaJIisation ein. 

Vorteilhafter stellt man das Salz dar dureh Eintragen von Brom 
in Salmiakgeist: 

4NH3 +3Br=N +3NH~Br. 
Da bei der Einwirkung zufolge der Erhohung der Temperatur 

Ammoniak entweicbt und bierdureb Brom im DbersehuI3 vorbanden 
sein kann, so wirkt dieses auf das gebildete Ammoniumbromid unter 
Bildung von Bromstickstoff ein, einem explosiven Stoff: 

NH.Br + 3Br2 =4HBr+NBra. 
Die Flfissigkeit ist in diesem Falle gefarbt. Man mufi, um die 

Bildung von Bromstickstoff zu verbindern, daflir sorgen, daI3 fiber
sehfissiges Ammoniak vorbanden ist. 

Eigenschaften und Priifung NH4Br. Mol.-Gew. 97,96. Gehalt min
destens 97,9 % Ammoniumbromid, entsprecbend 79,9% Brom. Weifies, 
kristallinisches Pulver, das in Wasser leieht, in Weingeist schwer 
loslieh ist und beim Erhitzen sieh verfifiehtigt. Die wasserige Losung 
rotet Laekmuspapier schwach. 

Man prfift auf einen Gehalt an bromsaurem Salz, Kupfer 
und Blei, Schwefelsaure, Baryum, Eisen. 

Ammoniumbromid darf nach dem Trocknen bei 100° hochstens 
1 % Gewicbtsverlust erleiden. Lost man 3 g des bei 1000 getrockneten 
Salzes in so viel Wasser, da13 die Losung 500 ccm betragt, so dfirfen 
50 cem dieser Losung nach Zusatz einiger Tropfen Kaliumchromat
lOsung nicht weniger als 30,6 und nicht mehr als 30,9 ccm ZebnteI
Normal-Silbernitrat bis zur bleibenden Rotlich-Farbung verbrauehen, 
was einem Mindestgebalte von 98,9% NH4Br in dem getroeknetem 
Salze entspricbt. (1 ccm Zebntel-Normal-AgNOa = 0,009796 g NH4Br 
oder = 0,00535 g NH4CI, Kaliumcbl'omat als Indikator.) 

Anwendung. Innerlicb bei Epilepsie und anderen Krampfzu
standen. Dosis 0,1 g bis 1 g mebrmals taglieh. 

Ammoniumsulfat, Scbwefelsaures Ammonium, Ammo
n i u m suI fur i cum, (NH4)2S04' Durcb Sattigen von Salmiakgeist 
mit verdfinnter Scbwefelsaure und Eindampfen der filtrierten Losung 
zur Kristallisation erhalt man farblose, rhombiscbe KristaUe, welche 
sich leicht in Wasser lOsen und von Weingeist nieht aufgenommen 
werden. Beim Erhitzen verliert Ammoniumsulfat Ammoniak und 
gebt zunacbst in das saure Salz (NH4)HS04 fiber, das bei starkerem 
Erbitzen sich dann vollstandig verfifichtigt. 
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Ein rohes Ammoniumsulfat, welches besondel's zur Herstellung 
kunstlicher Dungestoffe Vel'wendung findet, wird in den Leuchtgas
fabriken durch Einleiten ammoniakalischer Dampfe in verdunnte 
Sehwefelsaure gewonnen. 

Ammoniumnitrat, Salpetersaures Ammonium, Ammo
nium nitricum, NH4NOa. Man sattigt unter guter Kuhlung Salmiak
geist mit Salpetersaure, so dafi ersterer in sehwachem Dberschufi 
bleibt, und dampft zur Kl'istallisation ein. Es schiefien lange, farb
lose, pl'ismatische Kristalle an, welche bei 1650 schmelzen und bei 
1860 in Stickoxydul und Wasser zerfallen: 

NH~N03 = N2<1 + 2H.0. 
Ammoninmnitrit, Salpetrigsaures Ammonium, Ammonium 

nitrosum, NH~N02' kommt in kleiner Menge in der Luft vor, besonders 
nach Gewittern, und kann durch Einleiten von Salpetrigsaureanhydrid in 
Salmiakgeist und Verdnnsten der Losung im luftverdiinnten Raum als weiEe 
kristallinische Masse erhalten werden. Diese zerfallt beim Erhitzen in Stickstoff 
und Wasser: 

NH4N02 = N2 + 2H~0. 
Ammoninmphosphate. Von Wichtigkeit fur analytische Zwecke ist ein 

N a trium-Alll monium phosp hat (Phosp horsalz), Na(NH4)HPO~' 4H.0. 
Man erhalt das Salz aus einer LlJsung von 6 T. Dinatriumphosphat und 

1 T. Ammoniumchlorid in 2 T. kochendem Wassel' beim Erkalten: 
Na2HPO. + NH.CI = Na(NR1)HPO. + NaC!. 

Das Salz kristallisiert mit 4 Mol. Wasser in farbiosen schiefen Saulen. Beim 
Erhitzen geht es unter Entweichen von Ammoniak und Wassel' in Natriummeta
phosphat tiber: 

Na(NH4)HPO. = NaPOg + NHs + H20. 
Natriummetaphosphat bildet geschmolzen ein farbloses G 1 a s (P h 0 s ph 0 r

s a I z perl e), welches einige Metalloxyde gefarbt lOst. 
Ammoniumkarbonat, Kohlensaures Ammonium, Ammo

n i u m car bon i e u m. Del' unter diesel' Bezeichnung medizinisch 
und im Haushalte verwendete Stoff besteht n i eh taus neutralem 
kohlensauren Ammonium, sondern nahezu aus gIeiehen Teilen saurem 
Ammoniumkarbonat und einer Verbindung, welche man als Ammo
niumkarbamat (karbaminsaures Ammonium) bezeichnet. Diesel' Stoff 
unterscheidet sich von neutralem Ammoniumkarbonat durch ein Minus 
von 1 Mol. Wasser: 

=0 
C-O(NB.) 

_ .i:' 0 :,:"N= H. 
"'=H~ 

~--'-
!'!eutrales AmmOllium

karbonat 
------Ammoniumkarbamat 

+ 

--Wasser. 

Die eingebendere Erorterung del' Karbaminsaure und ihrer Beziehung zum 
Harnstoff gehOrt in das Gebiet del' organischen Chemie. 

Das kohlensaure Ammonium des Handels fuhrt auch den Namen 
Hirsehhorltsaiz. Es hat die Zusammensetzung: 

CO < O(NH.) . CO < O(NH.) 
OH NH •. 

Die beiden Bestandteile des Saizes k6nnen durch siedenden 
Weingeist, worin das Ammoniumkarbamat lOslich ist, das Ammonium
bikarbonat nicht, voneinander getrennt werden. 
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Das Hi r s c h h 0 r n sal z wurde fruher durc.h trockene Destillation 
von Knochen, Horn und ahnliehen tierischen Abfallen bereitet. 
Hierbei wurde ein wasseriges, alkaliseh reagierendes Destillat und 
ein Teer erhalten. Durch Abdampfen des Destillates auf dem 
Wasserbade und Sublimation des Ruckstandes unter Beifiigung von 
Kohle erhielt, man ein gelblieh braun gefiirbtes, brenzlich rieehendes 
Salz, welches unter dem NamenAmmonium carbonicum pyro
oleosum odeI' Sal cornu cervi offizinell war. 

Das heute offizinelle Hirschhornsalz von obiger Zusammensetzung 
wird dureh Sublimation eines Gemisehes von 4 T. Ammoniumchlorid 
und 4 T. Calciumkarbonat (Kr~ide) unter Beifiigung von 1 T. Holz
kohlenpulver dargestellt: 

4NH.Cl + 2CaCOa = CO < ggm4) ; CO < g~H4) + NHa + H20 + 2 CaCl,. 

Hirschhornsalz 

Eigenschaften und Priifung. Nach noehmaliger Sublimation bildet 
das kaufliche Ammoniumkarbonat dichte, harte, durchscheinende, faserig 
kristallinische Massen von stark ammoniakalisehem Geruche. Es braust 
mit Sauren auf, verwittert leicht an del' Luft, indem es sieh an del' 
OberfHtche mit einem weifien Pulver bedeckt. In del' Warme verfliichtigt 
es sich und lOst sieh in etwa 5 T. Wasser langsam, abel' vollstandig. 

Bei der Lasung in Wasser nimmt der eine Bestandteil des 
Hirschhornsalzes, das Ammoniumkarbamat, allmahlieh Wasser auf: 

/ONH. /ONH. 
CO" + H20 = CO", 

NH, ONH., 
so dafi in der Lasung ein Gemisch von Ammoniumbikarbonat und 
neutralem Ammoniumkarbonat sieIl befindet. 

Das Arzneibuch lafit prufen auf nicht fl ti ch ti ge B est an d te il e, 
auf Sulfat, CIllorid, Rhodansalze, unterschwefligsaures 
Salz. Die vom Deutschen Arzneibuch als Reagens benutzte A m m 0 n i um
ka rb on a t 1 a s un g soIl durch Auflosen von 1 T. Hirschhornsalz in einer 
Misehung aus 3 T. Wasser und 1 T. Salmiakgeist bereitet werden. 
Das Ammoniak fiihrt das Ammoniumbikarbonat in Neutralsalz tiber: 

CO <g~H4 + NHa = CO < g~~:. 
Anwendung. Hirschhornsalz wird, weil es schon bei mafiigem 

Erwarmen in Ammoniak und Kohlendioxyd zerflUlt, zum Aufloekern 
des Teiges beim Backen benutzt. 

Mediziniseh wird Ammonium carbonicum innerlich zu Satura
tionen, als schweiLitreibendes Mittel und als Expektorans, besonders 
bei Kindern, angewendet. Dosis 0,02 g bis 0,1 g mehrmals taglich. 
Aufierlich als Riechmittel bei Schnupfen und zu Inhalationen. 

Ammoniumsulfid und Ammoniumhydrosulfid, Sch wefel am
mo n. Bringt man unter Abkiihlung 1 Raumteil Schwefelwasserstoff
gas und 2 Raumteile Ammoniakgas zusammen, so entstehen farblose 
Kristallblattchen von Ammoniumsulfid: 

H2/::) + 2 NHa = (NH')2S. 
das schon bei gewahnlicher Temperatur in Ammoniumhydrosulfid 
und Ammoniak zerflUlt. 
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Beim Vermischen gleicher Raumteile del' Gase entsteht Am
moniumhydrosulfid in farblosen, sich schnell gelb farbenden Kristallen : 

H2S + NH3 = (NH.)SH. 
AmmoniumhydrosulfidlOsung, L i quo rAm m 0 n i i h Y d r 0 s u 1-

fur a ti, wird erhalten durch Einleiten von Schwefelwasserstoff in Salmiak
geist bis zur valligen Sattigung. Beim Ve.rmischen gleicher Teile diesel' 
Lasung und Salmiakgeist entsteht eine Lasung von Ammoniumsulfid. 

Die als Reagens benutzte Ammoniumhydrosulfidlasung 
fuhrt die Bezeichnung S c h we f e 1 am m 0 n. 

SchwefelammonlOsung ist, frisch bereitet, farblos, farbt sich abel' 
in Beruhrung mit Sauer stoff del' Luft bald gelb, indem sich Z wei
fach-Schwefelammon und unterschwefligsaures Am
m 0 n i urn (Ammoniumthiosulfat) bilden: 

4 (NH.)SH + 5 ° = (NH4hS2 + (NH4)2S203 + 2 H20. 
Meist stellt man das zu analytischen Zwecken benutzte gel be 

S c h we f e 1 am m 0 n dar durch Lasen von Schwefel in farblosem 
Schwefelammon. 

Die SchwefelammonlOsung lOst auaer Schwefel eine Anzahl Metall
sulfide (Schwefelgold, Schwefelzinn, Schwefelarsen, Schwefelantimon). 

N ach w eis de I' Amm on ium verbind ungen. 

Natronlauge zersetzt die Ammoniumsalze beim Erhitzen, indem 
sich Ammoniak verfliichtigt. Dieses ist am Geruch 
und an del' Nebelbildung kenntlich, welche es urn einen am 
Glasstabe hangenden Salzsauretropfen bewirkt, sowie endlich 
an seiner alkalis chen Reaktion. (Angefeuchtetes Curcumapapier 
wird durch Ammoniak gebraunt, feuchtes rotes Lackmuspa
pier geblaut.) 

N e fi 1 e l' ' S c h e s Rea g ens (eine alkalische Lasung von Quecksilber
jodid in Kaliumjodid) ruft in Ammoniak- odeI' Ammonium
salzlOsungen einen gelbroten Niederschlag odeI' bei 
geringem Gehalt an Ammoniak eine gelbrote Farbung hervor 
(vgl. Ammoniak S. 77). 

P 1 a tin c h lor i d bildet mit Ammoniumchlorid einen gelben, kristal
linischen Niederschlag von Ammonium-Platinchlorid 
(NH4)2PtCls' Beim Erhitzen zersetzt sich dieses, und nach 
Fortgang del' fiiichtigen Stoffe hinterbleibt schwammfOrmiges 
Platin (Platinschwamm). 

2. Erdalkalimetalle. 
Calcium. Strontium. Baryum. Radium. 

Calcium. 
Calcium. Ca = 40,07. Zweiwertig. Das Calcium wurde 1808 zuerst 

von D a v y durch Elektrolyse des Calciumoxyds erhalten. 
VOl'kommen. Calciumverbindungen finden sich in sehr groaer Ver

breitung in del' Natur, als Calciumchlorid (im Meerwasser und in 
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Mineralwassern),CaCl2, Calci umfl uorid(Fl u fi sp a t),CaF2, Cal ci um
M agnesi umchlorid (Tachhydri t, CaCl2 • 2 MgCl2 • 12H20. Cal
ci umsulfa t, wasserfreiAnhy dri t, mit 2 Mol. Wasser = CaS04 • 2 H20, 
Gips genannt, Cal ci umpho s pha, t odeI' Phos phori t Ca3(PO.)2' 
Calciumkarbonat, in sehr grofier Menge als Kreide, Kalk
stein, Marmor, endlich sind Calciumsilikate, besonders mit 
anderen Silikaten verbunden; ein haufig'es Vol'kommnis. 

Gewinnnng und Eigenschaften. Calcium wird durch Elektl'olyse 
von Calciumchlorid gewonnen. 

Es bildet ein graues, glanzendes Metall von grofier Dehnbarkeit. 
Spez. Gew. 1,554. Es schmilzt bei 8000 und verbl'ennt mit leuchtend 
gelbem Licht. An feuchter Luft lauft das Metall schnell an und uber
zieht sieh mit einer grauen Schicht von Hydroxyd. Erhitzt man es 
an del' Luft bis zur Rotgluhhitze, so verbl'ennt es unter Funkenspriihen 
mit gelbem Licht. Wasser wird von Calcium schon bei gewohnlicher 
Temperatur zersetzt. AbsoluteI' Alkohol greift das Calcium bei ge
wohnlicher 'l'emperatur nkht an. 

Verbindungen des Calcinm.s mit den Halogenen. 

Calciumchlorid, Chlorcalcium, Calcium chloratum, CaC12, 

kommt im Meerwasser und in verschiedenen Mineralquellen VOl'. 
Es wird in del' Teclinik sehr hiiufig als Nebenprodukt erhalten, 

so bei del' Gewinnung von Ammoniak, von Soda nach dem Ammoniak
verfahren usw. 

Aus del' sirupdicken Losung kristallisiert das Calciumchlorid 
mit 6 Molekeln Wasser in grofien, durchsichtigen Kristallen, die 
beim Erwarmen schmelzen und Wasser verlieren. Erhitzt man uber 
200°, so bleibt cine weif3e, schwammige, porose Masse, Cal c i u m 
chloratum siccum, zuruck, welches vermoge seiner Eigenschaft, 
aus del' Umgebung mit grof3er Begierde Wasser anzuziehen, zum 
Trocknen von Gasen und anderen Stoffen benutzt wird (FUllen del' 
Exsiccatoren mitgeschmolzenem Calciumchlorid). Mit Alkoholen 
bildet Calciumchlorid kristallisierende Verbindungen. Es kann daher 
zum Trocknen von Alkoholen nicht benutzt werden. Wasser lOst 
wasserfreies Calciumchlorid unter Warmeentwicklung. Ein Gemisch 
von Eis und kristallisiertem Calciumchlorid setzt hingegen die Tem
peratur stark herab und dient daher als KiUtemischung. 

Calciumfluorid, Fluorcalcium, Calcium fluoratum, CaF2• 

Das in del' Natur in Wurfel- odeI' Oktaederform vorkommende Cal
ciumfluorid ffihrt den Namen Flu f3 spa t und ist durch fremde 
Beimengungen meist blaulich odeI' grunlich gefiirbt. Die Knochen 
und Zahne enthalten in kleiner Menge Calciumfluorid. Fluf3spat ist 
in Wasser unlOslich und wird durch Erhitzen mit Schwefelsaure unter 
Entbindung von Fluorwasserstoff (Flufisaure) zerlegt. Man 
benutzt den Flufispat als Fluf3mittel beim Ausbringen del' Metalle. 

Oxyd nnd Hydroxyd des Calciums. 

Calciumoxyd, Kalk, Atzkalk, Gebrannter Kalk, Calcium 
oxydatum, Calcaria llsta, CaO. Beim Gluhen des in grofier 
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Menge in der Natur vorkommenden Calciumkarbonats zerfiiJlt dieses 
unter Kohlendioxydentwicklung zu Calciumoxyd: 

CaGOa = GaO + CO2• 

Man nimmt das Gliihen in sog. Kalkofen vor, die entweder, 
wie Abb. 38 zeigt, jedesmal frisch gefiillt werden miissen, oder nacll 
Abb. 39 einen fortlaufenden Betrieb gestatten. 

Da Kolliendioxyd zur Herstellung mancher chemischen Stoffe 
(z. B. bei der Ammoniak-Soda-Darstellung) oder auch zur Gewinnung 
fliissiger Kohlensaure und zu anderen Zwecken vielfacll Verwendung 
findet, so verbindet man die KalkOfen mit einer Rohrleitung, urn die 
entweichende Kohlensaure aufzufangen. 

Man pflegt die Rollrleitungen an cine Saugvorrichtung anzu
schliefien, wodurch die Abgabe des Kohlendioxyds bei dem GliihprozeH 

Abb. 38. Kalkofen. Abb. 39. Kalkofen mit fortlaufendem Betrieb. 

beschleunigt wird. Wird in einem geschlossenen Gefafi Calciumkarbonat 
gegliiht, so kann die Zersetzung desselben niemals eine vollstandige 
sein, da das zum 'feil abgespaltene Kohlendioxyd eineu Druck auf 
das Calciumoxyd ausiibt, welcher der Reaktion entgegenwirkt. Durch 
Einwirkung von Kohlendioxyd auf Calciumoxyd entsteht Calcium
karbonat; die Reaktion ist eben eine umkehrbare: 

CaGOa ~ CaO + CO~. 
Das beim Gliihen des Calciumkarbonats hinterbleibende Calcium

oxyd bildet je nach der Reinheit des Ausgangsmaterials eine weifie 
oder grauweHie, erst bei 3000° sehmelzbare Masse, welche aus der 
Luft Kohiendioxyd und Wasser mit grofier Begierde anzieht. Man 
benutzt es zum Austrocknen feuchter SaIze, von Vegetabilien u. s. w. 
(Kalktrockenkasten). Urn ein fUr die chemische Analyse brauch
bares rei n e s Calciumoxyd zu gewinnen, gliiht man den in fast che
miseher Reinheit zu beschaffenden Marmor und nennt das solcherart 
gewonnene Produkt Cal caria usta e marmore. In der Knall
gasfiamme strahlt Kalk weifies Licht aus (D rum m 0 n d s K a I k -
1 i c h t). Mit wenig Wasser iibergossen, verwandelt sieh Calciumoxyd 
unter starkem Aufblahen und Erhitzen, wobei Wasser dampfWrmig 
entweicht, in Caleiumhydroxyd: 

CaO + H 20 = Ca(OH)2. 
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Man nennt diesen Vorgang "Loschen des Kalks" und die 
entstandene Verbindung "ge los eh te n K a I k". 

Del' gebrannte Kalk ist in gut verschlossenen Gefafien trocken 
aufzubewahren. 

Calciumhydroxyd, K a 1 kh Y d I' at, Ca(OH)2' ist ein lockeres, 
alkalisch reagierendes Pulver von atzendem Geschmack, das erst bei 
Rotglut unter Wasserverlust wieder in Calciumoxyd zuriiekverwandelt 
wird. Mischt man Calciumhydroxyd mit wenig Wasser, so entsteht 
ein dicker, weifier Brei (K a I k b rei), welcher auf Zusatz von Quarz
sand den M 0 r tel liefert. Letzterer erhartet an der Luft, indem sich 
durch die Einwirkung von Kohlendioxyd Calciumkarbonat bildet. 
Beim M au ern legt man eine frische Mortelschicht zwischen die 
Mauersteine, deren porose Oberflachen man zuvor mit Wasser be
netzt, um ein Eindringen des im Mortel selbst enthaltenen Wassers 
zu verhindern. 

Zum Unterschiede von dem Luftmortel bezeichnet man als 
Wasser- oder hydraulischenMortel odeI' Cement eine haupt
sachlich aus Kalk, Kieselsaure und Tonerde bestehende pulverformige 
Masse, welche die Eigenschaft hat, mit Wasser steinhart zu werden. 
Das Erharten des Cements beruht wahrscheinlich auf der BiIdung 
von Calcium- und Aluminiumsilikat. 

Wird der Kalkbrei mit Wasser verdti.nnt, so erhalt man eine 
milchahnliche Fliissigkeit (Kalkmilch), welche zu Desinfektions
zwecken Verwendung findet. 

Calciumhydroxyd lOst sich in ca. 700 T. Wasser von 15° zu 
einer farblosen, klaren, stark alkalisch reagierenden Fliissigkeit, dem 
Kalkwasser, Aqua Calcariae. Mit ErhOhung del' Temperatur 
nimmt die Loslichkeit des Calciumhydroxyds in Wasser abo Erwarmt 
man daher eine bei normaler Temperatur gesattigte Losung des 
Calciumhydroxyds, so scheidet sich dieses zum Teil abo Calcium
hydroxyd ist in wasseriger Losung in Calciumionen und Hydroxyl
ionen dissoziiert: 

Ca(OH)2 = Ca·· + 2 OR". 
Die Hydroxylionen· erteiIen dem Kalkwasser stark alkalische 

Reaktion. 
Beim Einblasen von Kohlendioxyd in Kalkwasser trti.bt es sich 

unter Bildung von Calciumkarbonat. 
Bereitung von Kalkwasser. Man verwendet hierzu am hesten ge

hrannten Marmor, welcher von Alkalisalzen frei ist. Bei Anwendung von ge
hranntem Kalk muE man den ersten wasserigen AufguE, in welcham Alkali
hydroxyde und Alkalichloride enthalten sind, fortgieEen. 

Man lOscht daher 1 T. gebrannten Kalk mit 4 T. Wasser, mischt unter 
U mriihren mit 50 T. Wasser und entfernt nach einigen Stunden die uberstehende 
Fllissigkeit. Den Bodensatz vermischt man mit 50 T. Wasser und filtriert vor 
dem Gebrauch das fertige Kalkwasser. 

Das Kalkwasser mufi einen hinreichend grofien Gehalt an Calcium
hydroxyd gelst enthalten. Das Arzneibuch stellt dies durch die 
Bestimmung fest, daB 100 ccm Kalkwasser durch nicht weniger als 
4 und nicht mehr als 4)5 cern Normal-Salzsaure neutralisiert werden 
mti.ssen (Phenolphthalein als Indikator). 
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.. ' Ca(OH)2 74,11 
1 ccm Normal-Salzsllure sattlgt -"2--:-1600 = 2. 1000 = 0,03705 g 

Ca (OH)2 
4 "daher 0,03705·4 = 0,14820 g Ca(OH)2 
4,5"" 0,03705·4,5 = 0,166725 g " 

Anwendung. A Ull erlich als Gurgelwasser und zu Umschlagen. 
Innerlich gegen Magensaure, bei Darmgeschwuren, Dosis 25 g bis 
100 g in 1 1 Milch, davon mehrmals taglich trinken. 

Schwefelverbindungen des Calciums. 
Calciummonosnlfid . wird durch Erhitzen eines Gemenges von Calcium

sulfat und Kohle dargestellt: CaSO! + 4 C = CaS + 4 CO und ist ein weines 
amorphes Pulver, das nach voraufgegallgener Belichtung im Dunkeln leuchtet, 
eben so wie die entsprechenden Verbindungen des Strontiums und Baryums. 

Durch Erhitzen eines Gemisches von 5 Teilen gebranntem Kalk und 4 Teilen 
Schwefel erhalt man ein Gemisch von Calcium mono- und -polysulfiden nebst 
Calciumsulfat; die wasserige Losung dieses Gemisches wird bei Hautleiden und 
als Enthaarungsmittel benutzt. 

Liquor Calcii sulfurati oder Solutio Vlemingkx wird durch 
Kochen von 1 Teil Kalk und 2 Teilen Schwefel mit Wasser hergestellt. Sie ist 
die Losung, welche zur Gewinnung des prazipitierten Schwefels (s. dort) be
nutzt wird. 

Sauel'stofl'salze des Calciums. 

Calciumhypochlorit, Un t e rchl 0 rig s a u res C alci um,C alci u m 
OCI 

hypochlorosum, Ca< OCI' ist del' wesentliehe Bestandteil des zu 

Bleich- und Desinfektionszwecken benutzten Chlori':alks, Calcaria 
chlorata. 

Das Calciumhypochlorit ist im Chlorkalk an Calciumchlorid ge-

bun den. Wahrscheinlich liegt im Chlorkalk die Verbindung ca<glCl 

vor; aufierdem enthalt del' Chlorkalk Calciumhydroxyd beigemengt. 
Man stellt den Chlorkalk dar, indem man bei einer 25° nicht uber
steigenden Temperatur Chlorgas uber geWschten Kalk leitet, welcher 
in dunner Schicht in geschlossenen Kammern ausgebreitet ist. 

2Ca(OH)2+4C1= Ca<gg + CaClt + 2H20. 

Chlorkalk bildet ein weifies odeI' weifiliches Pulver von ohlo1'
ahnlichem Geruch, lOst sich in Wasser nur teilweise und solI nach 
dem Arzneibuch mindestens 25 T. wirksames ChI or entwickeln. Auf 
Zusatz von Sauren wird dieses frei gemacht: 

C:1(OCI)2 + 4 HCI = CaClt + 2 H20 + 2 C12• 

An del' Luft erleidet del' Chlorkalk dmch Einwi1'kung von Kohlensaure 
eine Zersetzung. Ebenso bewirken Licht und Warme eine Zerlegung. 
Manganreicher Chlorkalk ze1'setzt sich beim Aufbewahrell unter Ab
spaltullg von Saue1'stoff. 

G e h a It s be s tim m un g. 5 g Chlorkalk werden in einer Reibschale mit 
Wasser zu einem feinen Brei verrieben und mit Wasser. in einen Meflkolben von 
500 ccm lnhalt gespiilt. 50 ccm del' auf 500 cern verdiinllten und gut dureh
schiittelten triiben Fliissigkeit (= 0,5 g Chlorkalk) werden mit einer Losung von 
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1 g Kaliumjodid in 20 ccm Wasser gemischt und mit 20 Tropfen Salzsaure an
gesltuert. Die klare, rotbraune Losung muE zur Bindung des ausgeschiedenen 
Jods mindestens 35,2 ccm Zehntel-Normal-Natriumthiosulfatlosung erfordern. 

Die hierbei stattfindenden Reaktionen verlaufen im Sinne folgender GIei-
chungen: . 

Ca02Cl2 + 4 HCI = CaCl2 + 2 H20 + 2 C12 • 

2Cl2 + 4KJ=4KCI+2J2 , 

2 (Na2S20a + 5 H20) + J2 = 2 NaJ + Na2S406 + 10 H20. 
Zufolge dieser GIeichungen entspricht 1 Mol. Natriumthiosulfat 1 Atom Jod, 

1 Atom Jod entspricht 1 Atom Chlor. Daher sind zur Bindung von 35,2 ccm 
Zelmtel-Normal-Natriumthiosulfatlosung durch Jod 35,2·0,003546 = 0,1248192 g 
ChI or erforderlich. Diese Menge ist aus 0,5 g Chlorkalk entwickelt worden. Der 
Chlorkalk enthalt demnach 0,1248192·200 = rund 25 % an wirksamem Chlor. 

Chlorkalk geht beim Aufbewahren meist schnell in seiner Wirk
samkeit zuruck; vielfaeh ist hieran beigemengtes Eisen- und Mangan
salz, von dem zur Chlorkalkbereitnng verwendeten Kalk herruhrend, 
beteiligt, da ein solcher Chlorkalk leicht unter Sauerstoffabgabe 
zeriallt. Einem Aufbewahren in dicht versehlossenen Gefa13en ist 
zu widerraten, da infolge reichlicher Gasentwickelung die zur Auf
bewahrung dienenden Gefa13e zersprengt werden konnen. 

Anwendung. Chlorka,lk dient als Desinfektionsmittel, entweder 
fUr sieh oder mit Saure versetzt, wobei sich Chlor entwickelt, ferner 
zu Bleichzwecken. 

Wasserige Losungen von Chlorkalk sind jedesmal 
frisch zu bereiten und filtriert abzugeben. 

Die wasserige Losung des Chlorkalks enthalt die lonen Ca··, 
OCl' und CI': 

Ca < gfl = Ca·· + OCI' + Cl'. 

Calciumsulfat, Schwefelsaures Calcium, Calcium sul
furicum, CaS04 , findet sich weit verbreitet in del' Natur und hei13t 
in wasserfreier Form Anhydrit, mit 2 Molekeln Wasser kristal
lisiert Gyps (Gips), und zwar je nach del' Kristallform Gipsspat 
(monokline Kristalle), Marienglas oder Fraueneis, Glacies 
Mariae (in dunne, durchsichtige Blatter spaltbar), Alabaster (zu
sammenhangende, kornig-kristallinisehe Massen von marmorahnlicher 
Beschaffenheit), Fa s erg ips (lafit sich wie Fasern auseinanderziehen). 
Calciumsulfat kommt ferner in einigen Pflanzen, in del' Ackererde 
und in den meisten Quellwassern VOl'. 

Auf kunstliehem Wege gewinnt man Calciumsulfat durch FiiJlen 
del' konzentrierten Losung eines Caleiumsalzes mit einem sehwefeI
saUl'en Salz: 

CaCl2 + Na2S04 = CaS04 + 2 NaCI. 

Das mit 2 Mol. Wasser kristallisierende Caleiumsulfat lOst sich 
bei 18° in 386 T., bei 35° in 368 T., bei 99° in 451 T. Wasser. Die 
kalt gesattigte Losung heifit G ips wa sse r und wird als Reagens 
benutzt. I<:;rwarmt man die bei mittlerer Temperatur gesattigte Gips
lOsung, so trubt sie sich. Dureh Zusatz von Sauren odeI' von Salzen, 
wie Natriumehlorid, Ammoniumehlorid u. s. w., wird die Losliehkeit 
des Gipses in Wasser erhOht. 
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Erhitzt man gepulverten Gips auf 107°, so verliert er 11/2 Mol. 
Kristallwasser und geht in gebrannten Gips, Gipsum ustum, 
Calcium sulfuricum ustum, Stuckgips iiber. Der·gebranute, 
noch 1/2 Mol. Wasser enthaltende Gips besitzt die Fahigkeit, beim 
Anriihren mit Wasser 11/2 Mol. des letzteren wieder zu bind en und 
damit zu einer steinharten Masse zu erstarren. Man benutzt diese 
Eigenschaft zur Herstellung von Verbanden, von Abdriicken, Figuren 
u. s. w. Wird beim Erhitzen des Gipses die Temperatur von 200° 
iiberschritten, so verliert das hinterbleibende Calciumsulfat die 
Eigenschaft, mit Wasser angeriihrt schnell zn erharten: man nennt 
es sodann totgebrannten Gips oder Annalin. Ein guter Gips 
muti, mit der halben Gewichtsmenge Wasser gemischt, innerhalb 
10 Minuten erharten. In gut verschlossenen Gefassen auf
zu bew ahren. 

Calciumphosphat, Pho sphorsaures Calcium, Sekundares 
Calciumphosphat, Calcium phosphoricum, CaHP04 .2H20. 

Von den drei Calciumsalzen der Orthophosphorsaure: 
Ca3(P04h ------Tertiares Calcium-

phospllat, neutrales 
Calciumphosphat 

CaHP04 

~-~-~~-[;ekundUres Calcium-
phosphat 

Ca(H2P04)2 ----Primares Caleium-
phosphat, 

welche je nach den Versuchsbedingungen durch Fallen einer Losung 
von Calcinmchlorid mittels Natriumphosphats entstehen, wird das 
sekundare Calciumphospat medizinisch verwendet. Das terti are 
Calciumphosphat findet sich in machtigen Lagern als Ph 0 s P h 0 ri t 
(z. B. im Lahntal) und bildet den Hauptbestandteil des Knochen
geriistes. Behandelt man Knochenasche oder Phosphorit mit Schwefel
saure, so entsteht ein Gemenge aus primarem Calciumphosphat uud 
Calciumsulfat (s. Phosphor S. 84). Ein solches aus Phosphorit 
hergestelltes Gemenge ist das bekannte Diingemittel Sup e r -
pho sphat. 

Dar s tell u n g von Calcium phosphoricum. Man li.bergiefit 20 T. Calcium
karbonat (weifien Marmor) mit einem Gemisch aus 50 T. Salzsaure (25 % HCI) 
und 50 T. Wasser und erwarmt, nachdem die erste heftige Einwirkung voriiber, 
wodurch das in Losung zuriickgehaltene Kohlendioxyd ausgetrieben wird. Urn 
kleine Mengen mit in Losung gegangener Eisenoxydulsalze abzuscheiden, filgt 
man zur klaren Losung Chlorwasser, erwltrmt bis zum Wiederverschwinden des 
Chlorgeruches und versetzt mit 1 '1'. Calciumhydroxyd, worauf bei einer Temperatur 
von 350-400 da~ durch Einwirkung des Chlors entstandene Eisenoxydsalz zerlegt 
und brannes hydratisches Eisenoxyd niedergeschlagen wird. 

Der filtrierten, mit 1 T. Phosphorslture angesauerten CalciumchloridlOsung 
wird nach dem Erkalten eine filtrierte Losung von 61 T. Natriumphosphat in 
300 T. warmem Wasser, die bis auf 25-200 abgekiihlt ist, unter Umriihren 
hinzugefiigt. Man setzt das Umriihren so lange fort, bis der Niederschlag 
kristallinisch geworden ist, sammelt ihn auf einem angefeuchteten, leinenen 
Tuche und wascht ihn so lange mit Wasser aus, alB noeh die abtropfende 
Fliissigkeit naeh dem Ansltuern mit Salpetersaure durch SilbernitratlOsung ge
triibt wird. Man prefit hierauf den Niedersehlag aus, troeknet bci gelinder 
Warme und pulvert ihn. 

Eigenschaften und Priifung. CaHP04 ·2H20. Mol.-Gew. 172,1. 
Leichtes, weities, kristallinisches Pulver, das in Wasser kaum 16slich, 

11* 
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in verdunnter Essigsaure schwer, in Salzsaure und Salpetersaure 
leicht und ohne Aufbrausen !Oslich ist. 

Die mit Hilfe heitier, verdtinnter Essigsaure (vom Unge!Osten wird 
abfiltriert) hergestellte wasserige Losung des Calciumphosphats (1 + 19) 
gibt mit AmmoniumoxalatlOsung einen weiaen Niederschlag (von 
C a lei u m 0 x a I at). Wird Calciumphosphat mit SilbernitratlOsung 
befeuchtet, so wjrd es gelb (unter Bildung von tertiarem Silber
phosphat); das geschieht nicht, wenn 'es zuvor auf Platinblech langere 
Zeit gegluht, also in Pyrophosphat ubergefUhrt war. 

Man pruft auf Verunreinigungen dureh A r sen v e r bin dun g en, 
Chlorid, Sulfat, fremde Meta1l6 und stellt den Feuchtig
k e its g e h a I t fest (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Bej Rhachitis, Skrophulose u. s. w. als knoehen
bildendes Mittel; Dosis 0,5 g bis 2,0 g mehrmals taglich. 

Caicinmhypophosphit, Un terp ho s phor ig sa ures Calcium, 
Calcium hypophosphorosum, Ca(H2P02)2' Mol.·Gew. 170,1, wird er
halten durch Kochen von Kalkmilch mit Phosphor, wobei Phosphor
wasserstoff (s. dort) entwickelt wird: 

3Ca(0H)2+8P + 6H20 = 3Ca(H2P02)2 + 2PHa• 

Beirn Eindampfen der Losung erhalt man Calciumhypophosphit in 
Form farbloser glanzender Kristalle. Sie sind luftbestandig, geruchlos 
und von schwach laugenhaftem Gesehmack. Loslich in ungefahr 
8 Teilen Wasser. Beim Erhitzen im Probierrohre verknistert Caleium
hypophosphit und zersetzt sieh bei haherer Temperatur unter Ent
wicklung eines selbstentzundlichen Gases (Phosphorwasserstoff), 
das mit helleuehtender Flamme verbrennt. Gleiehzeitig schlagt sieh 
im klUteren Teile des Probierrohres gelber und roter Phosphor nieder: 

2 Ca(H2POS)A = 2PHa + Ca2P20 7 + H20. 
Das Arzneibuch lafit prufen auf Phosphat, Phosphit, Kar

bonat, Sulfat, auf Baryumsalze und auf Eisen und Arsen. 
Anwendung. Bei Stoffwechselerkrankungen und zur Erhohung 

des Appetits, innerlich zu 0,2 g bis 0,5 g~ In 1 o/~iger Losung in 
Sirupus simplex (Sirupus Calcariae hypophosphorosae). 

Caicinmkarbonat, Kohlensaures Calcium, CaCOs, kommt 
in grofier Verbreitung in der NatUr vor: in hexagonalen Rhomboedern 
kristallisiert als K a I k spa t oder D 0 P pel spa t , in sechsseitigen 
rhombischen Saulen als Aragoni t, kornig kristallinisch Marmor, in 
derben Massen Kalkstein. Auch der Muschelkalk besteht 
im wesentlichen aus Calciumkarbonat, desgleichell K 0 r a 11 en, 
Schneckengehause, Krebssteine, Eierschalen und die 
K rei de. Diese ist ein Konglomerat von Schalen mikroskopischer 
Seetiere. 

Das Quellwasser halt Calciumkarbonat als saures Calcium
karbonat gelOst. Beim Kochen des Wassers geht diese Verbindung 
unter Entweichen von Kohlendioxyd in Caleiumkarbonat liber, das 
sich in Krusten (Kess e Istein) absetzt: 

Ca(HCOa), = CaCOs + CO2 + H20. 
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In Form eines feinen weifien Niederschlags erhiUt man Calciumkar
bonat durch FiiJlen eines lOslichen Calciumsalzes mit Natriumkarbonat: 

CaCI2+ Na2COa = CaCOa + 2 NaCl. 
Darstellung von Calcium cal'bonicum praecipitatum. Wie beim 

Calcium phosphoricum angegeben, stellt man aus weifiem Marmor und verdiinnter 
Salzsaure, von -welch letzterer man einen Dberschufi vermeidet, eine Losung von 
Calciumchlorid her, befreit diese durch Zusatz von Chlorwasser und Behandeln 
mit Calciumhydroxyd von Eisen und fiigt zu der filtnerten warm en Losung eine 
solche von Natriumkarbonat in Wasser bis zur schwach alkalischen Reaktion. 
Man lafit den Niederschlag sich absetzen, hebt die iiberstehende Fliitisigkeit ab, 
riihrt nochmals mit destilliertem Wasser durch, entfernt nach dem Absetzen 
wiederum die Fliissigkeit und bringt den Niederschlag auf ein Filter. Das Aus
waschen mit destilliertem Wasser auf dem Filter wird so lange fortgesetzt, bis 
eine ablaufende Probe, mit Salpetersaure angesauert, auf Zusatz von Silber
nitratlosung keine Triibung mehr zeigt. Der Niederschlag wird hierauf ausge
prefit undbei gelinder Warme getrocknet. 

Zum Auflosen von 1 kg Marmor gehOren 2,920 kg 25 % Salzsaure und zum 
Umsetzen des Calciumchlorids 2,860 kg kristallisiertes Natriumkarbonat. 

Eigenschaften und Priifung. Das durch Fallung gewonnene Cal
ciumkarbonat bildet ein weifies, mikrokristallinisches, in Wasser nahe
zu unlOsliches, in kohlensaurehaltigem Wasser lOsliches Pulver. Die 
Priifung bezieht sich auf Nat r i u m k arb 0 nat (von der Fallung her
riihrend), Calciumhydroxyd, Sulfat, Chlorid, Aluminium
saIze, Calciumphosphat, Eisensalze (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Del' prazipitierte kohiensaure Kalk wiNl vorzugs
weise zur Herstellung von Zahnpulveru benutzt. Die zu gleichem 
Zweck verwendeten gepulverten Austernschalen (Conchae prae
paratae) enthalten gegen 90 0/0 Calciumkarbonat. Ais Reagens zum 
Nachweis von Chlorverbindungen (z. B. in del' Benzoesaure) ist selbst
verstandlich ein v6llig chiorfreies Calciumkarbonat zu verwenden. 

Calciumsilikat, Kieselsaures Calcium, kommt in wech
selnder Zusammensetzung, besonders in Verbindung mit anderen 
Silikaten, in del' N atur VOl' und ist ein Hauptbestandteil eines del' 
wichtigsten Industrieprodukte, des "G I a s e s". 

Das G las ist im wesentlichen ein Doppelsilikat und besteht aus 
Calciumsilikat und N atriumsilikat (N a t I' 0 n g I a s) oder Calciumsilikat 
und Kaliumsilikat (Kaliglas). Aus Natronglas werden wegen 
seiner LeichtschmeIzbarkeit und Billigkeit die meisten Glasgegen
stande, wie Fensterscheiben, Flaschen, Trinkgefafie, chemische Ge
rate usw. angefertigt. Das schwer schmelzbare. Kaliglas odeI' 
b 0 hill is c h e G I a s wird besonders zu solchen Gegenstanden verar
beitet, welche (wie die Verbrennungsrohren bei del' Elementarana
lyse organischer Stoffe) sehr hohen Hitzegraden ausgesetzt werden 
sollen. Ein sehr reines, zu optischen Zwecken verwendetes Natron
glas fiihrt den Namen Crownglas. Bleiglas besteht im wesent
lichen aus Kliliuill- und Bleisilikat und zeichnet sich durch ein starkes 
Lichtbrechungsvermogen aus. A uch das Bleiglas (F lin t g I as) findet 
gleich anderen Doppeisilikaten Anwendung zur Herstellung optischer 
Glaser. 

Zur Darstellung des Natronglases wird ein Gemenge von Quarz
sand (Kieselsaure) mit Soda und Kalk in Muffelofen erhitzt, bis die 
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geschmolzene Masse keine BIasen mehr aufwirft. Die durch Eisen 
griin gefarbte Glasmasse wird durch Zusatz von etwas Braunstein 
(Mangansuperoxyd) entfarbt; die Entfarbung kommt dadurch zustande, 
daI3 die dUTCh Mangan erzeugte Violettfarbung die Griinfitrbung des 
Eisens aufhebt. 

Die Giite des Glases, d. h. die Widerstandsfahigkeit gegen 
auI3ere Einfliisse (Wasser, Sam'en, Alkalien, Salze) richtet sich nach 
seiner Zusammensetzung, und ist deshalb hierauf besonders dann Ge
wicht zu legen, wenn das Glas zu chemischen Geraten oder zu Arznei
gHisern verwendet werden solI. Aus mangelhaftem Glas lOst schon 
Wasser nicht unwesentliche Mengen von Alkali hemus, welche in 
ihrer Einwirkung auf Medikamente einen zersetzenden EinfluI3 aus
iiben konnen (Triibung von AlkaloidsalzlOsungen durch Abscheidung 
des freien Alkaloids). -In del' Neuzeit ist der Bereitung des fiir 
chemische und optische Zwecke zur Verwendung gelangenden Glases 
grotie Sorgfalt gewidmet worden. Das Jenaer Glas zeichnet sich 
durch besonders gute Beschaffenheit aus. 

Hartglas oder Vulkanglas stellt man her, indem man das auf die 
Erweichungstemperatur erhitzte Glas in Bitder von Paraffin oder 01 eintaucht 
und dadurch eine schnelle Abkiihlung bewirkt. Dem Glas wird so eine grone 
Spannung erteilt, die zwar das Glas fest und elastisch macht, aber eine explosions
artige Zertriimmerung des Glases bewirkt, wenn es an irgend einer Stelle nur 
geritzt, und damit die Spannung plotzlich aufgehoben wird. 

Durch Zusatz verschiedener Metalloxyde erteilt man dem G 1 a s e Farbungen: 
Kupferoxyd und Chromoxyd lieferu griine, Kobaltoxyd blaues, Gold- und Kupfer
oxydul rote Glaser. Uranoxyd verleiht dem Glase gelbgriine Fluoreszenzj 
Milchglas wird durch Beimischen von Knochenasche oder Zinnoxyd zur Glasmasse 
hergestellt. 

Calciumcarbid, CaC2, Ein Gemisch von gebranntem Kalk und 
Kahle, den hohen Temperaturen des elektrischen Of ens ausgesetzt, 
bildet unter Fortgang von Kohlenoxyd Calciumcarbid: 

CaO + 3 C = CaC2 + CO. 

Es ist eine graue, harte Masse, die beim tJbergieI3en mit Wasser 
Acetylen (s. organischen Teil) entwickelt: 

CaC. + 2H.0 = Ca(OHh + C2H2 • 

Beim tJberleiten von Stickstoff iiber gliihendes Calciumcarbid 
erhalt man eine Verbindung, die den Namen Calciumcynamid oder 
Ka lk s ti cks t 0 ff fiihrt: 

CaC2 + N2 = CN . NCa + C. 
Der Stickstoff dieser Verbindung geht im Erdboden langsam in 

Ammoniak und Nitrate iiber; sie wird deshalb als ein stickstoff
haltiges Diingemittel geschatzt. Auch dient in der Neuzeit der Kalk
stickstoff zur Erzeugung von Ammoniak und Nitrat. 

N ach weis der Calcium verbind ungen. 

I<'lammenfarbung: Die nicht leuchtende Flamme wird durch 
Caleiumverbindungen gel brat gefarbt. 

Seh wefelsa ure odeI' sch wefelsa ure S alze rufen in konzentrier
ten Losungen del' Calciumsalze eiIlen weiI3en Niederschlag 
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von Caldumsulfat hervor, welcher von starker Salzsaure ge
lOst wird. 

Oxalsaure oder Ammoniumoxalat erzeugen in den mit Ammo
niak versetzten Losungen von Calciumverbindungen einen 
weiJ3en Niederschlag von Calciumoxalat, welcher von Essig
saure nicht gelOst, von Salzsaure odeI' Salpetersaure abel' 
leicht aufgenommen wird. 

CaClz + C20.(NH.)z = C,O.Ca + 2NH.Cl. 
Calciumoxalat geht beim Gluhen zunachst in Calciumcarbonat, 

dann in Calciumoxyd uber. 

Strontium. 
Strontinm. Sr = 87,63. Z wei wertig. Klap roth und Hop e wiesen 

1792 in dem Mineral S t ron t ian i t eine eigentiimliche Erde nach, und Bun sen 
schied durch Elektrolyse des Strontiumchlorids das Strontium metallisch abo 

Vorkommen. Findet sieh in del' Natul' als Sulfat (Coelestin) 
und als Karbonat (Strontianit). 

Gewinnung. Das bei del' Elektrolyse des Strontiumchlorids 81'

haltene Strontium bildet ein dehnbares Metall und ist in seinem 
Vel'halten dem Calcium ahnlich. Spez. Gew. 2,5. 

Von den Salzen des Strontiums findet die Bromverbindung 
bei Magenel'krankungen und bei Epilepsie Anwendung, wahrend das 
Strontiumnitrat in del' Feuerwerkerei zur Rotfarbung vonFlammen dient. 

Oxyd nnd Hydroxyd des Strontiums. 

Strontiumoxyd, SrO, wird durch Gluhen von Strontiumnitrat 
erhalten. Das Strontiumoxyd verbindet sieh mit Wasser unter Er
warmen zu Strontiumhydroxyd. Sr(OH)2' das sieh in Wasser leichter 
lOst als Calciumhydroxyd. Aus wasseriger Losung kristallisiert es 
mit 8 Mol. Wasser. Strontiumhydroxyd wird zur Abscheidung des 
Rohrzuckers aus del' Melasse benutzt (s. organischer Teil). 

Salze des Strontiums. 
Strontiumbromid, Bromstrontium, Strontium bromatum, 

SrBr2, wird durch Behandeln von Strontiumkarbonat oder Strontium
sulfid mit starker Bromwasserstoffsaure und Eindampfen des Filtrats 
zur Kristallisation dargestellt. Es kristallisiert mit 6 Mol. Wasser 
in langen, farblosen, in Wasser leicht lOslichen Nadeln. Durch Er
warmen bei 100° entweieht das Kristallwasser, und man erhalt ein 
weities, wasserlOsliches, in Alkohol wenig lOsliehes Pulver, das 
Strontium bromatum pul veratum anhydricum. 

Strontiumnitrat, S alp eters a ure s Stro n ti urn, Stron ti urn 
nitrieum, Sr(NOa)2' wird durch Auflosen von Strontiumkarbonat odeI' 
Strontiumsulfid in Salpetersaure und Eindampfen zur Kri]taUisation 
dargestellt. Es kristallisiert wasserfrei und lOst sieh leieht in Wasser. 
Del' Flamme erteilt es eine schOne Rotfilrbung. 

Strontiumkarbonat, Kohlensaures Strontium, Strontium 
ear bon i cum, wird dureh ]<~allen einer Strontiumnitratlosung mit 
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Natriumkarbonat erhalten und bildet ein lockeres, weifies Pulver, 
das von Wasser n i c h t gelOst wird. Das natiirlich in Rhomben vor
kommende Strontiumkarbonat fiihrt den N amen S t l' 0 n t ian it. 

Nachweis del' Strontiumverbindungen. 

Flammenflirbung: Die nicht leuchtende Flamme wird durch 
Strontiumverbindungen purpurrot gefarbt. 

S c h w e f e I s a u l' e odeI' s c h w e f e I s a u l' e S a I z e rufen in konzen
trierten Losungen del' Strontiumsalze einen weifien Nieder
schlag von Strontiumsulfat hervor. Dieses ist nicht so unlOslich 
wie das Baryumsulfat. Unterschieden sind beide Sulfate 
dadurch, daf3 das Strontiumsulfat beim Behandeln mit Natrium
karbonat- odeI' AmmoniumkarbonatlOsung schon bei mittIe reI' 
Temperatur nach Verlauf mehrerer Stun den in Strontium
karbonat umgewandelt wird, wahrend das Baryumsulfat erst 
beim Kochen mit Natriumkarbonat eine Umsetzung in Kar
bonat erfahrt. 

Baryum. 
Baryum. Ba = 137,37. Zweiwertig. Scheele und bald darauI Gahn 

entdeckten 1774 zuerst in dem Schwerspat eine eigentiimliche Erde, welche sie 
mit dem Namen Schwererde belegten. Das Metall Baryum wurde von 
Bun sen durch Elektrolyse der Chlorverbindung gewonnen. Der Name Baryum 
leitet sich von (Ju/lV5 (barys), schwer, ab. 

Vorkommen. Findet sich als Sulfat (S c h weI'S pat) und als Kar
bonat (Wi therit) in del' Natur. 

Gewinnung. Das bei del' Elektrolyse des Baryumchlorids e1'
haltene Baryum bildet ein bei 850 0 schmelzendes Metall. Spez. 
Gew. 3,8. Seine Verbindungen besitzen kein medizinisches Interesse, 
finden abel' ausgedehnte Verwendung in der Analyse, in del' Feuer
werkerei (zur Griinfarbung del' Flammen), in der Malerei, zur Ge
winnung des Sauerstoffs u. s. w. 

Oxyde nnd Hydroxyd des Baryums. 

Baryumoxyd, Baryt, BaO, hinterbleibt beim starken Gliihen von 
Baryumnitrat als grauweil.ie Masse, die sich mit Wasser unter Erhitzen zu 
Baryumhydroxyd, Atzbaryt. Barythydrat, Ba(OH)2, verbindet. Dieses 
kristallisiert mit 8 Mol. Wasser. Eine Losung des Baryumhydroxyds in Wasser 
ist das als Reagens benutzte Bar y twa sse r. Durch die Einwirkung der Kohlen
saure der Luft scheidet sich aus dem Barytwasser unlOsliches weiEes Baryum
karbonat abo 

Beim Erhitzen von Baryumoxyd in einem kohlensaurefreien Luft- oder 
Sauerstoffstrom nimmt 1 Molekel noch ein Atom Sauerstoff auf und biIdet 
B aryum sup e roxyd, jenen Stoff, welcher zur Darstellung von Sauerstoff nach 
dem Brin'schen Verfahren und von Wasserstoffsuperoxyd benutzt wird 
(s. Sauerstoff und Wasserstoffsuperoxyd). 

Salze des Bal'yums. 

Baryumchlorid, Chlorbaryum, Baryum chloratum, 
BaCI2 • 2 H 20. ,Das natiirlich vorkommende Baryumkarbonat wird in 
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verdiinnter Salzsaure gelOst, die Losung zur Kristallisation eingedampft, 
und das ausgeschiedene Baryumchlorid umkristallisiert. 

Urn aus Schwerspat Baryumchlorid zu gewinnen, formt man jenen 
unter Beimischung von Mehl und Wasser zu einem Teig, welcher 
nach dem Austrocknen stark gegliiht wird. Das Mehl verkohlt hier
bei, und die Kohle reduziert das Baryumsulfat zu Baryumsnlfid: 

BaSO. + 4C = BaS + 4GO. 
Salzsaure lOst das Baryumsulfid unter Schwefelwasserstoffent

wicklung zu Baryumchlorid: 
BaS + 2 HGI = BaGI, + HzS. 

Baryumchlorid kristallisiert mit 2 Mol. Wasser in farblosen, 
rhombischen Tafeln. Eine Losung von 1 T. des Salzes in 19 'r. 
Wasser wird als Reagens auf Schwefelsaure und schwefelsaure Salze 
benutzt. Zu gleichem Zwecke findet auch das salpetersaure Salz 
Anwendung, welches beim Behandeln von Baryumsulfid mit Sal peter
saure dargestellt wird. 

Baryumnitrat, S alp eters a ure s Baryum, Baryum ni tri
cum, Ba (NOS)2' bildet farblose, oktaedrische Kristalle, welche zur 
Herstellung del' Baryumnitratlosung und zur G I' ii n far bun g von 
Flammen in del' Feuerwerkerei Anwendung tinden . 

. Baryumnitrat und Baryumchlorid sind starke Gifte; 
sie erzeugen Erbrechen, Kolik und Krampfe. 

Baryumsulfat, Schwefelsaures Baryum, Baryum sulfuricum, 
BaS04• Das natiirlich vorkommende Baryumsulfat heiflt S c h w er
spa t. Ein auf kiinstlichem Wege durch Fallung lOslicher Baryum
salze mit Schwefelsaure oder schwefelsaurem Natrium erhaltenes 
Baryumsulfat fiihrt den Namen Permanentweil1 oder Blanc fixe 
und dient entweder fiir sieh oder zusammen mit Bleiweif.i und Leinol
firnis verrieben als weifle Anstrich- (01-) farbe. 

Baryumkarbonat, Kohlensaures Baryum, Baryum carbo
n i cum, BaGOs' Das natiirlich vorkommende Baryumkarbonat heiflt 
Wit her i t. Das durch ]'allen einer BaryumchloridlOsung mit Natrium
karbonat erhaltene Baryumkarbonat bildet ein weifles, feines Pulver, 
das erst beim Erhitzen auf gegen 1500° eine Zersetzung unter Kohlen
saureabspaltung erleidet. 

N ach weis del' Baryum verbind ung en. 

]'} a mIlle n fa r bun g: Die nicht leuchtende Flamme des Bunsell
brenners wi I'd durch Baryumverbindungen griin gefarht. 

Schwefelsaure oder schwefelsaure Salze rufen in selbst stark 
verdiinnten Losungen del' Baryumsalze einen weiflen Nieder
schlag von Baryumsulfat hervor. 

Radium. 
Ra =226,0. 

Radium ist eines del' wichtigsten sogenannten "radioaktiven" 
Stoffe, welche, wie "B e c que I' e I" zuerst fand, den Rontgenstrahlen 
ahnliche Strahlen aussenden. Bee que I' e I hatte die Radioaktivitat 
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bei Uranverbindungen aufgefunden. Die von ihnen ausgesendeten 
Strahlcn vermogen durch undurchsichtige Gegenstande hindurch auf 
die photographische Platte zu wirken und Gase, z. B. auch die at
mospharische Luft, elektrisch leitend zu machen. Nahert man einem 
geladenen Elektroskop Uranverbindungen, bzw. das sie in reichlicher 
Menge enthaltende Uranpecherz (Pechblende), so wird jenes 
entladen. 

Es gelang 1898 dem Ehepaar Curie, den diese merkwiirdigen 
Eigenschaften der Pechblende bedingenden Stoff aufzufinden, der sich 
als ein Element erwies und wegen seines Strahlungsvermogens den 
Namen Radium erhielt. 

Das Radium ist hinsichtlich seiner chemischen Eigenschaften mit 
dem Baryum nahe verwandt und UHit sich aus der Pechblende mit 
dem Baryum gemeinsam als schwer lOsliches Sulfat abscheiden. Die 
Sulfate werden sodann in die Bromide tibergefiihrt, und Baryum- und 
Radiumbromid durch fraktionierte Kristallisation getrennt. Aus 
e ine r Tonne Pechblende konnten auf diese Weise 0,01 g bis 0,02 g 
Radiumbromid gewonnen worden. 

Das Radiumbromid RaBr2 . 2 H20 kristallisiert wie das Baryum
bromid BaBr2 . 2 H20 monoklin. Radiumbromid ist schwerer fltichtig 
als die Bromide der alkalis chen Erden und lOst sich in Wasser unter 
Knallgasentwicklung. Reines Radiummetall ist ein weifigHinzendes, 
bei 7000 schmelzendes Metall. 

Radiumpraparate entwickeln bestandig Warme, so dafi ihre Tem
peratur dauernd hOher ist als die ihrer Umgebung. 1 g Radium 
liefert in einer Stun de ungefahr 100 Kalorien. Diese merkwiirdige 
Eigenschaft des Radiums ist darauf zuriickzufiihren, dafi das R a diu m 
ciner sehr langsamen chemischen Umwandlung unterliegt. 
Wird eine Radiumverbindung in eine Glasrohre eingeschmolzen, so 
gibt jene unausgesetzt kleine· Mengen eines radioaktiven Gases, die 
sogenannte Em a nat ion, ab, und diese geht weiterhin in ein bereits 
bekanntes Element, das Helium, tiber. 

Bei der Aufbewahrung der " Emanation" fiir sich wird also 
Helium gebildet, wird sie aber mit Wasser in Beriihrung gebracht, 
so entsteht ein anderes Element, das N eon und bei Anwesenheit von 
Kupfer- und Silbersalzen ein drittes Element, das A r g 0 n. Die s e 
III erkwtirdigen Urn wan dl ungen de s Radi urns in andere 
Elemente miissen eine Umgestaltung unserer Vorstel
lungen von dem Wesen der Elemente im Gefolge haben. 
Das Energiegesetz bleibt unangefochten auch beim Radium in Geltung, 
wohl aber erfahren unsere bisherigen Anschauungen 
von der Konstanz der Elemente eine Erschtitterung. 

Aufier Radium wurden in der Pechblende noeh andere Elemente 
mit ahnlichen Eigenschaften, wie sie das Radium besitzt, abgeschieden, 
Elemente, welche die Namen Polonium, Radiothor und Ak
tinium erhielten. Das Polonium steht dem Wismut, das Aktinium 
dem Thorium nahe. 
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Aus den von der Fabrikation der Gasgliihstriimpfe abfallenden 
Thoriumriickstanden sind mehrere radioaktive Elemente isoliert worden, 
von denen das wiehtigste mit dem Namen Mesothorium bezeiehnet 
worden ist. Die Bromverbindung desselben ist ein weifies Salz, das 
sieh, wie das Radiumbromid, dureh eine hohe Radioaktivitat aus
zeichnet. 

Man kennt drei Arten von Radiumstrahlen: Die positiven a
Strahlen, welehe eine Geschwindigkeit von etwa 30000 km in der 
Sekunde besitzen, die negativen p>-Strahlen erreiehen fast die Licht
gesehwindigkeit (300000 km), die y·Strahlen sind sekundar entstanden, 
besitzen weder elektrisehe Ladung noeh materielle Natur und werden 
ebensowenig wie das Lieht vom Magneten beeinflu13t. 

Die Radiumsalze sind selbstleuchtend; phosphoreszierende Stoffe 
wie Baryumplatineyanur werden noeh auf eine Entfernung von meh
reren Dezimetern zum Aufleuehten gebracht. Wasser, Chlorwasser
stoff, Ammoniak werden dureh Radiumstrahlen zerIegt, Steinsalz wird 
blau gefarbt. 

Sehr merkwurdig ist die Wirkung von Radiumpraparaten auf 
das mensehliehe Auge. Nahert man dem gesehlossenen Auge Radium
praparate, so wird der Eindruek des Entstehens groDer Helligkeit 
erweckt. Bei mehrstfindiger Einwirkung der Radiumstrahlen auf die 
mensehliehe Haut werden heftige Entziindungen hervorgerufen, die 
meist erst naeh mehreren W oehen wieder zuruektreten. Pflanzen und 
kleine Tiere konnen dureh Radiumstrahlen nach Veriauf weniger 
Stunden getOtet werden. 

Man hat fiir Heilzweeke die Radiumstrahlen nutzbar gemaeht, 
so bei Hautleiden, bei Gieht, bei Geschwfiren auf tuberkuloser und 
krebsiger Grundlage. Man sehliefit zu dem Zwecke das Radiumsalz 
in eine Kautsehukkapsel ein und lafit seine Strahlen dureh eine 
Glimmerplatte hindureh auf die Haut wirken. Die bestrahlten Ge
webe sterben naeh einiger Zeit abo 

Die Heilwirkung vieler Min era I was s e r, so der Quellen von 
Karlsbad, Baden-Baden, Gastein, Nauheim, Kreuznach, Wildbad, 
Wiesbaden u. a. wird mit deren Radioaktivitat in Zusammenhang 
gebracht. 

Aueh manehe Moorbader und Schlammsorten (F a n go) erweisen 
sieh ala radioaktiv. 

3. Magnesium-Zinkgruppe. 
Beryllium: Magnesium. Zink. Cadmium. Queeksilber. 

Beryllium. 
Be = 9,1. Beryllium findet sich in einigen seltenen Mineralien, so im Be r y 11, 

einem Aluminium.Berylliumsilikat AI2Be(SiOa)6' Durch Chromverbindung griin 
geflirht, heifit das Mineral Sma rag d. C hr y sob e r y 11 ist ein Berylliumalu
minat. Die Berylliumverbindungen besitzen einen sMen Geschmack. Man 
nennt das Metall daher auch Glucinium oder Glycinium. 
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Magnesium. 
lUagne .. ium. Mg = 24,32. Zweiwertig. Magnesium wllrde 1830 aus 

Magnesiumchlorid und Natrium gewonnen, Buns en erhielt es 1852 durch Elek
trolyse des Chlorids. 

Vorkommen. Findet sich in der N atur als K arb 0 nat (M a
g n e sit), zusammen mit Calciumkarbonat (D 0 lorn it), ferner als SuI fat, 
Chlorid und Silikat. Talk, Serpentin, Meerschaum sind 
unreine Magnesiumsilikate. 

Gewinnung. Neuerdings gewinnt man Magnesium fast ausschlie13-
Hch durch EIektroIyse des geschmolzenen Chlormagnesiums oder 
des Carnallits. Dieser wird in einem Tiegel aus Gu13stahI, del' 
zugleich die Kathode bildet, geschmolzen. Als Anode verwendet 
man Kohle. 

Eigenschaften. Silberwei13es, gHinzendes Metall vom spez. Gew. 
1,75, welches sich zu Draht odeI' Bandern ausziehen la13t. An del' 
Luft ziemlich bestandig. Schmelzpunkt 800°. Auf Wasser wirkt es 
erst bei Siedehitze Iangsam zersetzend ein. E r hit z t man Mag n e
sium an der Luft, so entzundet es sich und verbrennt mit 
glanzen d-wei13 em Licht zu Magne si umoxyd. Magnesium 
findet aus diesem Grunde Verwendung zur Herstellung von B lit z -
1 i c h t (bei photographischen A ufnahmen im Dunkeln) und von M a -
gnesi umfackeln. 

Verbindungen des l\Iagnesiums mit den Halogenen. 

Von diesen ist das Magnesiumchlorid, ChI orm agncsium, 
MgCI2, erwahnenswert. Es wird in gro13en Mengen als Neben
produkt bei derVerarbeitung der Sta13furter Abraumsalze gewonnen, 
unter denen del' Carnallit, ein Magnesium-Kaliumchlorid 
MgCI2 . KCI . 6 H20 besonders wichtig ist. T a c h h Y d r it ist ein 
Magnesium-Calciumchlorid 2 MgCI2 • CaCI2 • 12 H:p. 

Oxyd nud Hydroxyd des l\Iagnesinms. 

Magnesiumoxyd, Magn esia, G.e br a nn te Magn e sia, Bi tter
e I' de, Mag n e s i a us t a, MgO, wird dargestellt durch Erhitzen des 
basisch-kohlensauren Magnesiums (Magnesiumsubkarbonats), welches 
unter Abgabe von Kohlendioxyd und Wasser zu Magnesiumoxyd 
zerfallt : 

4MgCOa • Mg(OH)2 . 4H20 = 5MgO + 4C02 + 5H20. 
Dal'stellnng: Man drilckt basisch-kohlensaures Magnesium in einen un

glasierten irdenen Topf fest ein und setzt diesen, mit einem Deckel versehen, 
einer nicht zu starken, andauernden Ritze aus. LaI.it die durch das Entweichen 
von Kohlendioxyd und Wasser bewirkte wellenf1lrmige Bewegung auf der Ober
Hache der Masse nach, so entnimmt man der Mitte eine Probe, rilhrt· diese mit 
etwas Wasser an und fiigt einige Tropfen Salzsaure hinzu. Erfolgt die Auf
!1lsung der Magnesia ohne Aufbrausen, entweicht also keine Kohlensaure mehr, 
so kann die Zersetznng des Karbonats als beendigt angesehen werden. 

Durch allzu heftiges Glilhen wird das Magnesiumoxyd dichter und selbst 
kristallinisch. In England pHegt man zur Darstellung von Magnesiumoxyd ein 
dichteres Magnesiumkarbonat anzuwenden und erzielt dann die spezifisch 
schwerere Form. 
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Eigenschaften und PrUfung. Die gebrannte Magnesia, MgO, 
Mol.-Gew. 40,32, ist ein leichtes, weifies, feines, in Wasser sehr 
wenig lOsliches Pulver, das von verdiinnten Sallren leicht aufge
nommen wird. 

Die mit verdiinnter Schwefelsaure bewirkte Losung gibt nach Zu
satz von AmmoniumchloridlOsung und iiberschiissiger Ammoniakfliis
sigkeit mit NatriumphosphatlOsung einen weifien, kristallinischenNieder
schlag von Ammonium-Magnesiumphosphat, Mg(NH4)P04 • 

6H20. 
Magnesiumoxyd wird gepriift auf Verunreinigungen durch A 1-

kalisa1ze, besonders Natriumkarbonat, ferner auf Magne
siumsubkarbonat, Ka1k, fremde Metalle, besonders auch 
Eisen (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Innerlich gegen Hyperazidiiit des Magensaftes 
(Dosis 0,2 g bis 1 g), gegen Vergiftung mit Sanren und als Abfiihr
mittel (Dosis 2 g bis 10 g). 

Magnesiumsuperoxyd, Mg02, in reiner Formbisher nicht er
halten. 20% Superoxyd haltende Praparate werden unter dem Namen 
Hopogan therapeutisch verwendet. Diese und andere Magnesium
superoxyde des Handelssind indes wohl Gemische aus Magnesium
oxyd und Calciumsuperoxyd. 

Magnesiumhydroxyd, M ag nes ia h y drat, Magnes i a h ydri ca, 
Mg(OH)2' wird aus den Losungen del' Magnesiumsalze auf Zusatz 
von Alkalihydroxyden als weifier, gallertartiger Niederschlag gefallt: 

MgS04 +2NaOH = Mg(OH)2 + Na2S04• 

Getrocknet bei 100° bildet Magnesiumhydroxyd ein weifies, 
schwaeh alkalisch reagierendes Pulver, das bei starkerem Erhitzen 
Wasser verliert und in Magnesiumoxyd iibergeht. 

Das frisch geHillte Magnesiumhydroxydwird auf Zu
sat z von Am m 0 n i u m sal zen 1 e i e h t gel 0 s t. Sind daher in del' 
Losung eines Magnesiumsalzes Ammoniumsalze anwesend, so erfoIgt 
auf Zusatz von Alkali keine Fallung. 

Unte1' dem Namen Magnesiagemiseh odeI' Magnesia
mix tu r wird eine Magnesiahydroxyd enthaltende Fliissigkeit fUr 
analytische Zweeke benutzt (s. Phosphorsaure, S. 92). 

Sauerstoffsalze des Magnesiums. 

Magnesiumsulfat, S eh wefelsa ures Magne si um, Bi tte r
salz, Magnesium sulfurieum, MgS04 • 7H20, kommt in del' 
Natur im Meerwasser und in vielen Mineralwassern gelOst VOl'. Diese 
fiihren den Namen B i tte rw ass e1' (Fri e dri chsh a lIer, Sa i d
s e h ii t z e l' usw _)_ Mit 1 MoL und mit 7 MoL Wasser kristallisiert, 
findet sich Magnesiumsulfat in den Stafifurter Abraumsalzen; ersteres 
heiJ3t K ie s e ri t, letzte1'es Re i eha I'd ti t. K a i: nit ist ein Magnesium
sulfat-Kaliumchlo1'id, Polyhalit ein Calci urn - Mag ne s i um- Kali um
s u If at. Diese Mineralien dienen wie die in Mine1'alwasserfab1'iken 
du1'eh Behandeln von Magnesit (Magnesiumka1'bonat) undDolomit 
(Calcium-Magnesiumkarbonat) mit Schwefel:;aure erhaltenen Riickstande 
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zur Darstellung des offizinellen, mit 7 Mol. Wasser kristalIisierenden 
Magnesiumsulfats. 

In den Kohlensitureentwicklungsgefltfien der Mineralwasserfabriken hinter
bleibt bei Verwendung von Magneslt und Schwefelsaure: 

MgCOa + H2S04 = MgS04 + H20 + CO2, 

ein durch Eisen, Mangan u. a. Stoffe verunreinigtes Magnesiumsulfat. Man lost 
es in Wasser, ei'witrmt unter Einleiten von Chlor, wodurch das Eisen oxydiert 
und Bodann auf Zusatz von frisch gefltlltem Magnesinmhydroxyd niedergeschlagen 
wird. Nach dem Absitzen filtriert man, sauert das Filtrat mit etwas Schwefel
saure an und dampft biR zum Beginn der Kristallisation ein. Man fiillt die 
Sulfatlauge sodann in Holzbottiche, stilrt die Kristallisation durch haufigeres 
Umriihren und erh1tlt hierdurch ein kleinkristallinisches Salz 

Eigenschaften und Priifung. Magnesiumsulfat MgS04 • 7 H20. Mol.
Gew. 246,50, besteht, langsam· kristallisiert, aus grofien, durehsieh
tigen Prismen. Das durch gestOrte KristalIisation erhaltene handels
iibliche Salz bildet kleine, farblose, an del' Luft kaum verwitternde, 
prismatische Kristalle von bitterem, salzigem Geschmack. Es lOst 
sich in 1 T. Wasser von 150 und in 0,3 T. siedendem Wasser. In 
Weingeist ist es unlOslich. Die wasserige Losung des Magne
siumsulfats reagiert auf Lackmus neutral, wahrend das 
a ufi erli eh ahnli eh e, giftige Zinksulf a t L aekm us rote t. 

Erhitzt man Magnesiumsulfat in einer Porzellanschalc im Wasser
bade unter bisweiligem TTmruhren, so verlicrcn 100 T. 35 bis 37 
Gewiehtsteile Wasser, und es verbleibt ein Magnesiumsulfat mit noeh 
annahernd 2 Mol. Wasser. Man sehlagt das Pulver dureh ein Sieb 
und verwendet es in den Fallen, wo Magnesium sulfurieum 
si cc urn arzneilieh verordnet ist. Erwarmt man dieses Pulver langere 
Zeit, so verliert es noeh 1 Mol. Wasser und geht in die Verbindung 
MgS04 ·H20 uber. DasletzteMol. Wasser (Konstitutionswasser) 
Iafit sich erst beim Erhitzen uber 2000 austreiben. 

Bei del' Prufung ist Rucksieht zu nehmen auf einen GehaIt an 
Alkalisalzen, auf Arsen, auf freie Schwefelsaure, fremde 
Met a II e, besonders noch auf E is e n und ChI 0 rid (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Innerlich als Abfiihrmittel (Dosis 10 g bis 15 g). 

Magnesiumphosphate. Die Magnesiumsalze del' Phosphorsaure 
entspreehen hinsichtlieh· ihrer Zusammensetzung den Phosphaten der 
alkalisehen Erden. Das neutrale oder te l't i ar e Ph 0 s ph a t, Mg3(P04)2' 

findet sieh in kleinel' Menge in den Knochen als Begleitel' des 
Calciumphosphats und in man chen Pflanzenaschen. Das sekundare 
Magnesiumphosphat, MgHP04 • 7 H20, wird durch Fallen del' Losung 
cines Magnesiumsalzes mit sekundarem Natriumphosphat erhalten. 

Ein Ammonium-Magnesiumphosphat scheidet sich zu
weilen aus faulendem Hal'll abo Es findet sich ferner in den Hal'll
steinen pflanzenfressender Tiere, im G u a no, in alten Dungergrubcn 
(8 t r u v it). Kunstlieh wird es erhalten durch Fallen einer Magne
siumsalzlOsung' durch Natriumphosphat bei Gegenwart von Ammoniak 
und Ammoniumsalz. Die !<'allung stelIt ein weifies kristallinisches 
Pulver dar von del' Zusammensetzung Mg(NH4)P04 • G H20. Bei 
starkem Erhitzen geht es un tel' Fortgang von Wasser und Ammoniak 
in MagnesiumpyrophospJlat, Mg2P2 0 7, uber. 
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Magnesiumkarbonate. In der Natur findet sich in Rhomboedern 
kristallisiert ein kohlensaures Magnesium als Mag n e sit spa t odeI' 
Talkspat, in derben Massen als Magnesit. Mit Calciumkarbonat 
in Verbindung kommt Magnesiumkarbonat als Dolomit, MgCOa• CaCOa, 
in maehtigen GebirgsstOeken VOl'. 

Ein basiseh-kohlensaures Magnesium ist das 
Magnesium carbonieum odeI' die Magnesia alba des 

Arzneibuehes, 4MgCOa · Mg(OH)2 .4H20. Zur Darstellung diesel' Ver
bindung faIlt man heifi eine Lasung von Magnesiumsulfat mit einel' 
solehen von Natriumkarbonat, wobei sieh Kohlensaure entwickelt. 

Darst ell ung von Ma gnesi u meal' b onieu m. Man erwlirmt eine 
Losung von 1 kg kristallisiertem Magnesiumsulfat in 9 kg Wasser auf 600 und 
versetzt unter Umriihren mit einer gleieh warm en Losung von 1 kg kristalli
siertem Natriumkarbonat in 9 kg Wassel'. Del' entstehende weHle Niederschlag 
wird dekantierend ausgewaschen, auf ein dichtes, leinenes Kolatorium s:ebraeht 
uud solange mit Wasser nachgewaschen, bis das Filtrat auf Zusatz von Haryum
llitratlOsung keine Trubung mehr zeigt, also kein schwefelsaures Salz mehr 
nachweisbar ist. Hierauf prefit man den Niederschlag aus und trocknet ihn, 
in viereckige Stucke geformt, an del' Luft odeI' bei sehr gelinder Wlirme in 
dem Trockenschrank. 

Eigenschaften und Priifung. Basisches Magnesiumkarbonat, Ma
gnesium earbonieum, bildet weifie, leichte, lose zusammenhangende, 
zu einem lockeren weifien Pulver zerreibliche Massen, die in Wasser 
nur sehr wenig lOslieh sind, ihm aber schwach alkalische Reaktion 
erteilen. Von verdiinnten Sauren wird es unter lebhafter Kohlen
saureentwieklung gelOst. 

Die Zusammensetzung des basisch-kohlensauren Magnesiums 
ist je naeh del' bei der l<'allung herrsehenden Temperatur und je 
naeh del' vel'sehiedenen Konzentration der verwendeten Lasungen 
eine wechselnde. Ein del' Formel 4MgCOa • Mg(OH)2' 4 H20 ent
spreehendes Praparat wird erzielt, wenn man naeh der mitgeteilten 
Vorsehrift arbeitet. 

Auf Verunreinigungen durch Alkalisalze, besonders Natrium
karbonat, sowie auf I<Jisen ist in gleicher Weise zu pl'iifen, wie bei 
Magnesia usta aufMetalle (Blei und Kupfer), Sulfat und Chlorid 
(s. Arzneibuch). 

Anwendung. Wie Magnesia usta, als Abfiihrmittel in Dosen von 
3 g bis 8 g. 

lUa~nesinmsilikate. Diese kommen in verschiedener Zusammensetzung und 
als D~ppelsilika te in der ~at.urvor. y. on technischer Bedeutung s!nd del'S e l' P, en tin, 
MgaS120 7 • 2H20, del' 0 II VIll, MgiSlO~, Meerscha urn, Mg2S130S·2 H20, Sp e ck
stein odeI' Talk, MgaH2Si4012' In allen genannten Magnesiumsilikaten finden 
sich mehr odeI' weniger grofie Mengen Eisen. Del' T a I k (Talcum) kommt in 
einer weichen, blendend weifien Form VOl', die, gepulvert, del' Haut hartnlickig 
anhaftet und diese schlupfrig macht. Talkpulver dient daher als Versatzmittel 
fUr Farbsubstanzen zum Schminken. Man stliuht Talkpulver in neue Handschuhe, 
damit sie sich bequem anziehen lassen, benutzt es zum Aufsaugen von Fettfieckell 
aus Zeugen. Man bestreut zu dies em Zweck die Fettllecke mit dem Talkpulver, 
bedeckt es mit Filtrierpapier und flihrt mit einem heifien Bugeleisen dariiher. 

Zu den Doppelsilikaten des Magnesiums und Calciums gehOren die Aug it e, 
Horn b Ie n den, del' Asb es t. Del' faserige As best (Tremoli th, Amian th, 
Strahlstein) findet bei chemischen Operationen mannigfache Verwendung. 
Man verfertigt Papier, Pappe, unverbrennliche Zenge, Zelte u. s. w. aus Ashest. 
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N a c h wei s del' Mag n e s i u m vel' bin dun gen. 

F I am men f a I' bun g: Magnesiumverbindungen farben die Flamme 
nicht. 

Natriumhydroxyd und Natriumkarbonat rufen in den Lo
sungen del' Magnesiumsalze weifie Niederschlage hervor von 
Magnesiumhydroxyd, bzw. basischem Magnesiumkarbonat. 
In AmmoniuIllsalzen sind diese Niedersehlage loslich; bei 
Gegenwart von Ammoniumsalzen wird daher durch Alkali
hydroxyde odeI' -karbonate kein Niederschlag erzeugt. 

Natriumphosphat rallt bei Gegenwart von Ammoniak und Am
moniumsalz (Ammoniumchlorid) in MagnesiumsalzlOsungen 
weifies kristallinisches A mm 0 n i um -M a gn e s i um p It 0 s P 11 at 
(s. oben). 

Zink. 
Zincum. Zn = 65,37. Z wei we r t i g. Obgleich bereits im Altertum das 

Zinkmineral Galmei oder Cadmia bekannt war und zur Herstellung von 
Messing benutzt wurde, findet sich Zink erst im 15. Jahrhundert als eigentiim
liches Metall erwlthnt. Mitte des 18. Jahrhunderts beginnt dann in England 
die Gewinnung des Zinks aus seinen Erzen. In Schlesien (in vVesollo) wurde 
1798 durch Johann Rub erg die erste Zinkhiitte angelegt. 

Vorkommen. Die hauptsachlichsten Zinkerze sind Galmei odeI' 
Zinkspat (Zinkkarbonat) und Zinkblende (Zinksulfid). Unter 
g e w oh nl i ch em GaIme i odeI' K ies elz in ker z wird ein Zinksilikat 
haltendes Zinkkarbonat verstanden. Seltener find en sich Z ink b I ii t e 
ZnCOs ' 2Zn(OH)2)' Zi nkvi triol odeI' Goslarit (ZnS04 • 7H20), 
Zinkspinell odeI' Gahnit (AI02MZnFe). 

Gewillnung. Wahrend friiher Galmei fast ausschliefilich zur Zink
gewinnung benutzt wurde, findet jetzt meist Zinkblende hierzu Ver
wendung. 

Galmei wird zuvor gebrannt (calciniert), wobei Wasser und 
Kohlendioxyd entweichen, und ein unreines Zinkoxyd zuriickbleibt. 
Aueh Zinkblende wi I'd zunachst in das Oxyd iibergefiihrt, indem sie 
nach dem Zerkleinern bei allmahlic11 gesteigerter Temperatur gerostet 
wird. Hierbei entweicht Schwefeldioxyd. Ein kleiner Teil des Zink
sulfids wird in Zinksulfat iibergefiihrt. 

Das unreine Zinkoxyd wird mit Kohle gemengt und destilliert. 
In den eisernen Vorlagen setzt sich eine graue, pulverige Masse, del' 
Z ink s tau b, aus einem Gemenge von fein verteiltem Zink und gegen 
10 0/0 Zinkoxyd bestehend, an. Das iiberdestillierende Zink ist meist 
noch mit Cadmium, Arsen, Blei verunreinigt. Man befreit es davon, 
indem man es einer mehrfach wiederholten Destillation unterwirft, 
und zwar rangt man den zuerst iibergehenden, an Cadmium und Arsen 
reichen Dampf gesondert auf und verfliichtigt das Zink nicht voll
standig. Hierdurch wird Blei in den Destilliergefafien zuriickgehalten. 
Haufig enthaIt das Zink auch Phosphor. 

Urn ein chemisch reines, fUr analytische Zwecke benutzbares Zink 
zu gewinnen, destilliert man reines Zinkoxyd mit Kohle, odeI' 
erhitzt Zinkchlorid mit Natriumkarbonat und Kohle odeI' reduziert 
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ein Gemenge von rein em Zinkchlorid uud Natriumchlorid durch metal
lisches Natrium. 

Zur Herstellung des granulierten oder gekornten Zinks 
(Zincum granulatum) schmilzt man Zink und tragt das fliissige 
Zink in kaltes Wasser ein. 

Eigenschaften. Zink ist ein blaulichwei13es, glanzendes Metall 
von blattrig- kristallinischem Bruche vom spez. Gew. 6,9225. 
Schmelzp. 419°, Siedep. 930°. In del' Kalte, sowie beim Erhitzen 
iiber 2000 wird es so sprode, dati es mit dem Hammer leicht zer
triimmert werden kann. Wird es bei Luftzutritt stark erhitzt, so 
verbrennt es mit glanzendem Licht zu Zinkoxyd, welches sich in 
lockeren, wei13en Flocken niedersehlagt, die den N amen Flo I' e s 
Z in e i odeI' Lit nap h il 0 sop hie a ftihren. 

Von reiner, trockener, kohlensaurefreier Luft, auch unter sauer
stoff - und luftfreiem Wasser wird Zink nieht angegriffen. Feuehte 
und kohlensaurehaltige Luft iiberziehen es mit einer weifigrauen 
Schicht von Zinkoxyd, bzw. von basischem Zinkkarbonat. 

Verdiinnte Salz- und Schwefelsaure losen Zink unter Wasser
stoffentwicklung zu Zinkehlorid, bzw. Zinksulfat. Auch Kalium- odeI' 
NatriumhydroxydlOsungen nehmen in del' Hitze Zink unter Wasser
stoffentwicklung auf. Bei Gegenwart 'von Eisen odeI' Platin findet 
diese Einwirkung schon bei gewohnlicher Temperatur statt. Ver
schiedene Metalle, wie Blei, Kupfer, Cadmium, Quecksilber werden 
aus ihren SalzlOsungen durch Zink geflillt. 

Zink entzieht dem Kupfer seine Ionenladung, da das Zink 
grofiere Neigung hat in den Ionenzustand iiberzugehen; es besitzt 
grofiere "Losungstension." 

Anwendung. Wegen seiner leichten Schmelz- und Giefibarkeit dient 
Zillk zur Herstellullg von Metallgufigegenstiinden (Ornamenten, Statnen nsw.), 
die mit einem Anstrich versehen oder verkupfert oder bronziert werden. Zink
blech ersetzt vielfach das teure Kupferblech nnd das leichter vergangliche 
Weifiblech. Zinkgegenstande, der Atmosphare ausgesetzt, umkleiden sich bald 
mit einer Schicht von basisch-kohlensaurem Zink, die fest aufliegt und das 
Metall vor der zerstorenden Einwirknng del' Atmosph!ire schiitzt. Als Wasser
leitungsrohren benutzt man neben Bleirohren auch verzinkte Eisenrohren. 

Lost man 2 Teile Uuprinitrat und 3 Teil~ Cuprichlorid in 64 Teilen Wasser 
und 8 Teilen Salzs1ture vom spez. Gew. 1,1, so erh1tlt man eine Fliissigkeit, die 
blankes Zillkblech tief sammetschwarz f1trbt. Der Dberzng haftet sehr fest. 
Die Fliissigkeit dient als Tinte zum Schreiben auf Zinkblech. 
Atzt man das so beschriebene (oder auch mit Zeichnullgen bedeckte) BIech mit 
sehr verdiinnter Salpetersaure (1 Teil Saure vom spez. Gew. 1,2 und 8 Teilen 
Wasser), so werden die Schriftziige odeI' Zeichnungen erhaben. Auf diese Weise 
lassen sichPlatten zum Abdruck herstellen (Zinkographie). 

Zink bildet mit anderen Metallen wichtige Legierungen, wie Me s sin g , 
Tom ba ck, N eusil b er u. s. w. 

Die Zinksalze wirken, innerlich eingenommen, breehenerregend 
und sind in grOfierer Dosis giftig. 

Verbindungen des Zinks mit den Halogenen. 
Zinkchlorid, Chlorzink, Zinkbutter, Zincum ehlora

tum, ZnC12• 

Sehule der Pharmazie. II. 6. Auf!. 12 
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Darstellnng. Man iibergie1it gekorntes Zink mit verdiinnter Salzsaure, 
worauf unter Wasserstoffentwicklung Zinkchlorid in Losung geht: 

Zn + 2 HCI = ZnC12 + H2• 

Durch Verwendung eines Dberschusses von metaIlischem Zink verhindert 
man, dan Blei, Kupfer oder Arsen gelOst werden. Die abgegossene Losung er
warmt man unter Hinzufiigung von etwas Chlorwasser, wodurch das mitgelOste 
Eisen oxydiert, d. h. das Eisenchloritr in Eisenchlorid iibergefiihrt wird. Hierauf 
versetzt man die Losung mit etwas frisch gefalltem Zinkhydroxyd, wodurch sich 
Eisenhydroxyd niederschlagt: 

2 FeCla + 3 Zn(OH)2 = 2 Fe(OH)a + 3 ZnCI2 • 

Die von dem Eisenhydroxydniederschlage abfiltrierte Fliissigkeit wird im 
Sandhade v(}rsichtig zur Trockene verdunstet. Hierbei entsteht durch teilweise 
Abspaltung von Salzsaure eine kleine Menge basisches Zinkchlorid (Zinkoxy
clliorid). 

Eigenscbaften nnd Priifung. Zinkchlorid bildet eine weifie, brack
lige, stark atzend wirkende, sehr zerfliefiliche Masse, welche von 
Wasser, Alkohol, Ather und Alkalien leicht ge15st wird. Ein kleiner 
Gehalt an basischem Zinkchlorid liefert mit Wasser eine triibe Lasung, 
die aber auf Zusatz von Salzsaure sich wieder klart. Durch viel 
Wasser wird Zinkoxychlorid abgeschieden 

ZnCl2 + H20 = Zn(OH)CI + Hel. 

Zinkoxychlorid entsteht auch durch Digerieren einer Zinkchlorid
lOsung mit Zinkoxyd und bildet eine an fangs knetbare, allmahlich 
fest werdende Masse, die als Kitt besonders in der Zahntechnik Ver
wendung findet. Auch basisches Zinkphosphat wird zu gleichem 
Zweck gebraueht. 

Eine Rei n h e its p r ii fun g erstreckt sieh auf Zinkoxyehlorid, 
Zinksulfat, fremde Metalle, Alkali- und Erdalkalisalze (s. Arzneibuch). 

Anwendnng. Zinkchlorid wird als wasserentziehendes Mittel bei vielen 
chemischen Operationen benutzt, ferner als Impragnierungsmittel fiir Holz u. s. w. 

Zinkjodid, J 0 d z ink, Z inc u m j 0 d a tum, ZnJ., entsteht beim Erwitrmen 
von Zink mit Jod und Wasser und wird beim Eindampfen wasserfrei in Oktaedern 
erhalten. Eine Losung von Zinkjodid, mit StarkelOsung versetzt, bildet die als 
Reagens auf salpetrige Saure und freies Chor benutzte J 0 d z ink s t it r k e
I osung (s. Arzneibuch). 

Zum mikroskopischen Nachweis von Zellulose wird eine ChlorzinkjodlOsung 
von folgender Zusammensetzung verwendet: 30 g Zinkchlorid, 5 g Kaliumjodid, 
0,8 g Jod und 14 cern Wasser. Diese Losung farbt Zellulose violett bis blau. 

Oxyd und Hydroxyd des Zinks. 

Zinkoxyd, Zincum oxydatum, ZnO. Mit dem Namen Lana 
philosophica, Nix alba (daraus Nihilum album), Tutia 
a I e x and r ina bezeichnet man unreine Zinkoxyde. Arzneilich ver
wendet werden zwei verschiedene Zinkoxyde: Zincum oxydatum 
venale und Zincum oxydatum purum. Ersteres ist ein durch 
andere Metalloxyde verllnreinigtes Zinkoxyd, welches zur Herstellung 
von Streupulvern, Zinksalbe, Zinkpasta Verwendung findet 
und durch Verbrennen des rohen kauflichen Zinks dargestellt wird. 
Es heifit auch Zinkweifi, Zinkblumen, Flores Zinci und 
dient mit B lei wei fi und Fir n is vermischt als Anstrichfarbe. 
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Das reine, als innerliches Arzneimittel gebrauehte Zinkoxyd be
sitzt eine gelbliehweifie Farbe und wird durr,h Fallen einer reinen 
ZinksalzlOsung mit N atriumkarbonat und Erhitzen des gefallten 
basischen Zinkkarbonats, bis· Wasser und Kohlensaure entwiehen 
sind, dargestellt: 

5ZnUI. +3H.0+ 5Na2COa = 2ZnCOa • 3Zn(OH). + 10 NaCl + 3CO •. 
2ZnCOa • 3Zn(OH). = 5ZnO + 3H,0 + 2CO •. 

Zinkoxyd hat die Eigensehaft, beim Erhitzen eine gelbe Farbe 
anzunehmen, welehe beim Erkalten in eine fast weif3e Farbe iibergeht. 

Priifung. Das reine Zinkoxyd wird auf Verunreinigungen durch 
Arsen, Sulfat, Chlorid, Karbonat, Kalk, Magnesia und auf 
frem d e M etalle gepriift, das rohe Zinkoxyd besonders auf B aryu m
sulfat, Gips und Bleisulfat (s. Arzneibueh). 

Zinkhydroxyd, Zinkoxydhydrat, Zn(OHh, entsteht beim Versetzen von 
ZinksalzlOsungen mit Kalium- oder Natriumhydroxyd oder Ammoniak: 

ZnCI. + 2 KOH = Zn(OH). + 2 KGI 
als ein wei13er, gallertiger Niederschlag, welcher von einem Dberschu1.i des 
Fallungsmittels zu Zinkoxydkalium, -natrium oder -ammonium gelost wird: 

Zn(OH.) + 2KOH = Zn(OK)2 + 2H.0. 
Lithopone oder Zinkolith wird als Malerfarbe verwendet und durch Fallen 

einer Zinksulfatlosung mit Schwefelbaryum dargestellt. Es liegt also ein Gemisch 
von Baryumsulfat und Zinksulfid vor. 

Sauerstoft'salze des Zinks. 

Zinkphosphat, Phosphorsaures Zink, Zineum phospho
r i e u m Zn3(P04)2· 4 H 20 wird als weifier, kristallinischer Niedersehlag 
beim Versetzen einer heifien NatriumphosphatlOsung mit Zinksulfat
lOsung erhalten. 

Ziuksulfat, Seh wefels a ure s Zi nk, Zinkv i tri 01, Zincum 
sulfurieum, Vitriolum Zinei, ZnS04 • 7H20. Ein unreines Zink
sulfat (Zineum sulfuricum crudum) wird durch Auslaugen ge
rosteter Zinkblende mit sehwefelsaurehaltigem Wasser und Abdampfen 
zur Kristallisation dargestellt. 

Heines Zinksulfat erhalt man durch Behandeln von Zink mit vel'" 
diinnter Sehwefelsaure: 

Zn + H2SO. = ZnSO. + Hz, 
wobei die bei del' Gewinnung von Zinkehlorid aus rohem Zink be· 
sproehenen Reinigungsmethoden in Anwendung kommen. 

Eigenschaften und Priifnng. Zinksulfat, ZnS04 • 7 H20, Mol.-Gew. 
287,55 bildet farblose, an troekener Luft langsam verwitternde, in 
0,6 T. Wasser lOsliche, in Weingeist abel' unlOsliehe Kristalle. Die 
wasserige Losung besitzt einen scharfen Geschmaek und rotet blaues 
Lackmuspapier. Man priift Zinksulfat auf Verunreinigungen durch 
Tonerde, fremde Metalle, Ammoniumsalze, Nitrat, Chlorid 
und iiherschiissige Saure. Letztere stellt man fest durch Schiitteln 
von 2 g Zinksulfat mit 10 ccm Weingeist und Filtrieren. Das E'iltrat 
darf Lackmuspapier nicht verandern (s. Arzneibuch). 

Anwendnng. Zinksulfat wird als Beize in del' Kattundruckerei 
verwendet, in del' Medizin innerlich als Brechmittel (Dosis 0,3 g 

12* 



180 Cadmium. 

bis 1 g), au13erlich als Adstringens besonders in der Ophthalmologie 
und gegen Erkrankungen der Harnr5hre zu Injektionen in 0,1- bis 
10/oiger L5sung. 

Vorsichtig aufzubewahren; Gr5fHe Einzelgabe 1,0 g. 
Gr5fite Tagesga be 1,0 g. 

Nachweis der Zinkverbindungen. 

Beim Erhitzen mit Soda auf Kohle geben Zinkverbindungen vor 
der Lotrohrfiamme einen in der Hitze gelben, nach dem Erkalten 
nahezu weifien Beschlag von Zinkoxyd. 

Betupft man den Gliihriickstand mit KobaltnitratlOsung und gliiht 
von neuem, so bildet sich ein schOn griin gefarbter Stoff: R i n -

° mann's Griin, ein KobaItozinkat co<o)zn. 

Aus ZinksalzlOsungen fallen 
Kalium- oder Natriumhydroxyd oder Ammoniak weifies, 

gallertiges Zinkhydroxyd, das im Dberschufl der Fallungs
mittel lOslich ist, 

Natriumkarbonat weifies, basischeR Zinkkarbonat, 
Schwefelammonium weifles Schwefelzink (Zinksulfid, ZnS), 

das in Essigsaure unloslich ist, von Salz- oder Schwefel
oder Salpetersaure aber gelost wird. 

Kaliumferrocyanid bewirkt in ZinksalzlOsungen die Abscheidung 
von weifiem Zinkferrocyanid. 

Cadmium. 
Cadmium. Cd = 112,4. Zwe iwertig. Das Cadmium wurde im Jahre 

1817 fast gleichzeitig von Stromeyer in Gllttingen und von Hermann in 
Schllllebeck im Zinkoxyd entdeckt. 

Vorkommen und Gewinnung. Cadmium kommt als steter Be
gleiterdes Zinks in der Zinkblende und dem Galmei vor und findet 
sich bei der Zinkdestillation in den zuerst iibergehenden Anteilen. 

Aus Schwefelcadmi urn, CdS, besteht das seltene Mineral 
G r e en 0 c kit. 

Eigenschaften. ZinnweiJ3es, gHtnzendes Me tall vom spez. Gew. 
8,65. Schm. 322°, Siedep. 780°. 1m Vakuum ist es schon bei 160° 
fliichtig. An der Luft wird Cadmium nur wenig verandert. An der 
Luft erhitzt, verbrennt es mit braunem Rauch zu Cadmiumoxyd. 
Gegeniiber Losungsmitteln verhalt es sich ahnlich wie Zink. Aus 
seinen Losungen wird es durch Zink gefallt. Die in Cadmiumsalz
lOsungen mit Hilfe von Kalium- oder Natriumhydroxyd bewirkten 
weiJ3en Niederschlage von Cadmiumhydroxyd werden - im Gegen
satz zu Zink - von einem DberschuJ3 des Fallungsmittels nicht ge
lost. W ohl aber lOst Ammoniak Cadmiumhydroxyd leicht auf. 

Cadmiumsulfat, Schwefelsaures Cadmium, Cadmium 
sulfuricum, CdS04 • 8H20, wird durch Auflosen von Cadmiummetall in 
verdiinnter Schwefelsaure (welcher zweckmiifiig eine kleine Menge 
Salpetersaure beigemischt ist) erhalten. 
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GrOBe, farblose, wasserWsliche Kristalle. Die Losung rotet blaues 
Lackmuspapier. Es wird an Stelle des Zinksulfats in der Augenheil
kunde gebraucht. 

Nachweis der Cadmiumverbindungen. 

Beim Erhitzen mit Soda auf Kohle geben Cadmiumverbindungen 
vor der Lotrohrflamme einen braungelben Bescblag von Cadmium
oxyd, ein sog. Pfauenauge. 

Aus CadmiumsalzWsungen fallen 
Kalium- oder Natriumhydroxyd wei13es Cadmiumhydroxyd, 

das im DberschuB der Fallungsmittel n i c h t Wslich ist, 
Schwefelwaserstoff gelbes Cadmiumsulfid, das von kalten ver

diinnten Sauren nicht aufgenommen wird. 

Quecksilber. 
Hydrargyrum. Hg=200,6. Ein- und zweiwertig. Das Quecksilber 

war schon im Altertum, doch spltter als Gold und Silber bekannt. 
Der Name Quecksilber wird von dem deutschen Wort "queck" oder "quick" 

(lebhaft, regsam) und "Silber" abgeleitet, bedeutet somit dasselbe, was der frlihere 
lateinische Name A r g en tum v i v u m besagt. Dem Griechischen entlehnt ist die 
Bezeichnung Hydrargyrum (Bow(! (hydor] Wasser und li(!"/vf!oS [argyros] Silber). 

Vorkommen. Nur selten gediegen als Jungfern-Quecksilber 
in Form kieiner Tropfchen in das Gestein eingesprengt j meist in 
Verbindung'mit anderen Elementen, besonders mit Schwefel als Zin
nober oderCinnabarit, HgS. Quecksilherhornerz ist eine ChIor
verbindung, HgCI, C occinit eine Jodverbindung. Mit organischen 
Stoffen (Idrialin) gemischt, bildet Zinnober den Idrialit. 

Die Hauptfundorte des Zinnobers sind Almaden in Spanien, Idria 
in Krain, einige Gegenden Steiermarks, Kartens, Ungarns, sowie ver
schiedene Orte in Peru, Kalifornien und Mexiko. 

Gewinnnng.1. Das zinnoberhaltige Gestein wird in Of en gerostet, 
welche mit Verdichtungskammern fUr das dampfformig entweichende 
Metall in Verbindung stehen. Durch den Sauerstoff der zugeleiteten 
Luft verbrennt der Schwefel des Zinnobers zu Schwefeldioxyd. 

2. Man versetzt den Zinnober mit Eisenhammerschlag (Ferro
ferrioxyd) und erhitzt in glockenfOrmigen Of en. Es entweichen hier
bei Quecksilberdampfe und Schwefeldioxyd, wahrend Schwefeleisen 
zuriickbleibt. 

3. Das zinnoberhaltige Erz wird mit Xtzkalk gemischt und aus 
eisernen Retorten .destilliert. In diesen bleiben Calciumsulfid, Calcium
sulfit und Calciumsulfat zuriick. 

In Europa wird die groBte Menge Quecksilber in Spanien ge
wonnen, in den beriihmten, fiber 2000 Jahre alten Gruben von 
Almaden. N ach der Entdeckung der reichen Quecksilberlager in 
Kalifornien und im nordlichen Mexiko (1850) nahmen diese Lander 
die Konkurrenz mit dem europaischen Quecksilber auf. Die Jahres
produktion an Quecksilber betragt zur Zeit gegen 4000 Tonnen. 
Spanien liefert hiervon ca. l/S' 
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Die Versendung des Quecksilbers geschieht zumeist in schmiede
eisernen Flaschen, welche gegen 30 Kilo Metall fassen, seltener in 
ledernen Schliiuchen oder in Bambusrohr. Das Quecksilber des 
Handels ist niemals vollig rein und enthalt gegen 2 % fremde Me
talle, wie Blei, Kupfer, Wismut, Zinn, Silber, auch Staub und andere 
Unreinigkeiten. Urn es von diesen zu befreien, l1ifit man es durch 
ein Filter laufen, in des sen Spitze ein kleines Loch gestochen ist. 
Enthiilt das Quecksilber fremde Metalle, so bildet sich auf del' 
OberfHtche ein graues Hautchen, welches aus Amalgamen, Ver
bindungen des Quecksilbers mit anderen Metallen, besteht. Zwecks 
Reinigung giefit man das Quecksilber in diinnem Strahl durch eine 
hohe Schicht kalter Salpetersaure, oder schiittelt es mit Chromsaure
oder Ferrichloridl5sung oder Schwefelsaure. Die das Quecksilber 
verunreinigenden Metalle werden hierdurch zuerst angegriffen. Man 
spiilt das Metall mit Wasser ab, trocknet mit Fliefipapier und prefit 
durch Leder. 

Eigenschaften. Flussiges, stark silberglanzendes Metall yom spez. 
Gew. 13,560bAi 15°. Bei -390 wird es fest und bildet dann eine 
schmied- und hammerbare Masse. Bei 3570 siedet es. Schon bei 
mittlerer Lufttemperatur gibt Quecksilber betrachtliche Mengen Dampf 
ab. Man mufi sich daher hiiten, wegen der Giftigkeit del' Queck
silberdampfe das Metall im Zimmer zu verschiitten .. 

Sauerstoff del' Luft verandert reines Quecksilber bei gew5hnlichel' 
Temperatur nicht; erhitzt man abel' Quecksilber bis nahe zur Siede
temperatur, so uberzieht es sich mit einer roten Schicht von Queck
silberoxyd. Schiittelt man Quecksilber anhaltend mit Wasser, Ather 
Chloroform, Terpentin51, so wird es in ein feines, graues Pulver, 
A e th i 0 P s per s e, verwandelt: In sokhem fein verteilten Zustande 
befindet sich das Quecksilber in einer Anzahl pharmazeutischer 
Praparate. Durch Verreiben des Metalles mit Schweinefett entsteht 
del' Aethiops adiposus oder das Unguentum Hydrargyri 
c i n ere u m (graue Quecksilbersalbe), durch Verreiben mit Zucker del' 
Aethiops saccharatus odeI' Mercurius saccharatus, mit 
Schwefelantimon del' A e th i 0 P san ti m 0 n i a lis usw. Das in diesen 
Arzneiformen fein verteilte Quecksilber nennt man get 5 t e t e soder 
extingiertes. 

Mit Chlor, Brom, J od verbindet sich das Quecksilber schon bei 
gewohnlicher Temperatur; beim Zusammenreiben mit Schwefel bildet 
sich schwarzes Schwefelquecksilber, das beim Erwarmen mit Schwefel
ammon oder Schwefelalkalien in die rote Modifikation (Zinnober) 
iibergeflihrt werden kann. 

Von Salzsaure und kalter Sch wefelsaure wird Quecksilber nicht 
angegriffen; heifie konz. Schwefelsaure flihrt es unter Entwicklung 
von Schwefeldioxyd je nach del' dabei waltenden Temperatur in 
schwefelsatires Quecksilberoxydul odeI' -oxyd iiber. Sa.Jpetersaure 
lOst das Metall un tel' Stickoxydentwieklung in del' Kalte zu Oxydul-, 
·in der Hitze zu Oxydsalz. Mit vielen Metallen vereinigt sich das 
,Quecksilber zufesten Stoffen, den Am a I g am en. B c i mEr hit zen 
die s e r wird d a s Que ck si I b er vern uch tigt. 
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Ein kolloidales Quecksil ber (Hydrargol odeI' Hyrgol), 
das vom Wasser mit tiefbrauner Farbe aufgenommen wird, bereitet 
man wie folgt: 

Durch Erhitzen einer Losung von 22 g Stannochlorid (Zinnchloriir) in 100 ccm 
Wasser mit einer Losung von 15 g Natriumkarbonat in 150 ccm Wasser falIt 
man Zinnoxydul, welches mit heifiem Wasser ausgewaschen und in einem Ge
misch von 17,5 g Salpetersaure (spez. Gew. 1,153) und 25 ccm Wasser gelOst 
wird. N ach dem Verdiinnen anf 125 ccm mit Wasser gielit man in diese Losung 
unter Umriihren eine mit weJ:lig Salpetersaure hergestellte Losnng von 15 g 
Hydrargyronitrat in 250 ccm Wasser und fiigt eine Ammoniumcitratlosung hinzu, 
die durch Losen von 173 g Zitronensanre in der gleichen Menge Wasser, Ncu
tralisieren mit Ammoniak und Verdiinnen auf 450 ccm bereitet ist. Nach Ab
sitzen des Niederschlags wird die iibel'stehende Fliissigkeit abgehebert, del' Niedel'
schlag abgesaugt und iiber Schwefelsaure im Vakuum getroclmet. Das nach vor
stehender Vorschrift dal'gestellte Hydral'gol ist etwas zinnhaltig. 

Quecksilber bildet zwei Reihen von Verbindungen: Die Queek
silberoxyd- oder Hydrargyri- (Mereuri-) Verbindungen und 
die Queck sil b ero x yd ul- oder Hy d r a r gyro - (Me rcuro-) Ver
bindungen. 

Die wasserigen Losungen del' Hydrargyrisalze enthalten neben 
undissoziierten Molekeln zweiwel'tige Quecksilberionen Hg", die 
Losungen der Hydrargyrosalze enthalten keine einwertigen Queek
silberionen, sondern zweiwertige Doppelionen Hg2", sie besitzen das 
d'oppelte Molekulargewieht von demjenigen, das ihnen nach der ein
fachen Formel zukommt. 

Anwendung. Queeksilber findet eine weitgehende Anwendung 
sowohl in medizinischel' wie technischer Hinsieht. Del' medizinische 
Gebl'aueh erstreekt sich hesondel's auf die Bekampfung der Syphilis, 
gegen welehe aufierlich die Queeksilbel'salbe, innerlich und subkutan 
viele Quecksil bersalze Vel'wendung finden. 

Techniseh wil'd Quecksilber benutzt zur l<~iillung von Barometel'n, 
'l'hermometern, beim Ausbringen des Goldes oder Silbers nach del' 
sog. Amalgamationsmethode, zur Herstellung versehiedener Amal
gam e, beim Spiegelbelegen, ferner zur Bereitung von Knallquecksilbel'. 

Verbindungen des Quecksilbers mit deu Halogenen. 
Hydrargyrocblorid,Me reur 0 ehlorid, Que eks il b erehl oriir, 

Kalomel, Hydrargyrum chloratum, Hg2C12, kommt in del' Natur 
vor als Quecksilberhornerz. 

1. Darstell ung auf trockenem Wege. 4T. QuecksilberchlOl'id werden 
mit Weingeist besprengt, urn beim Zen'eiben ein Stauben zu verhindern, und 
mit 3 T. metallischem Quecksilber innig gemischt. Das Gemisch wird hierau£ in 
bedeekter Sehale im Sandbade schwach erwarmt, bis der Weingeist verdampft ist 
und die graue Farbe sich in eine hellgelbe verwandelt hat. Die letzten Anteile 
£l'eien Quecksilbers, welches nach obiger Vorschrift sich in geringem Dberschufi 
befindet, urn die Anwesenheit von unzersetztem Quecksilbel'chlodd ganz sichel' 
auszuschliefien, sind dann entwichen. Man schiittet die Masse in einen Kolben, 
eine Kochfiasche oder ein Arzneiglas, so dafi bis hOchstens zu 1/4 oder 1/3 das 
betreffende Ge£ati angefiillt wil'd, und unterwirft die Masse in einem Sandbad 
der Sublimation. 

Das Gefafi wird an£angs bis an den Hals mit Sand umgeben, nnd dieser 
nach und nach abgestrirhen, je hOher die Temperatur steigt, so dafi schliefilich 
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die Sandschicht noch gegen 1 cm den 1nhalt des Gefafies iiberragt. Man vel'
schliefit dieses lose mit einem Kreide- oder Kohlestopfen. 1st die Sublimation 
beendet, so sprengt man den obe1'en Teil des Gefiifies ab und nimmt nach einigen 
Tagen das daran haftende Quecksilberchloriir abo Unmittelbar nach der Subli
mation kann man seine Entfernung vom Glase rrur schwierig bewirken. Das 
Quecksilberchloriir wird in einer Reibschale von unglasiertem Porzellan zu 
einem feinen Pulver zerrieben, mit Wasser ausgewaschen, urn etwa noch bei
gemengtes Quecksilberchlorid zu entfernen, und nach dem Auspressen bei gelinder 
Temperatur und uuter Abschlufi des Lichtes getrocknet. 

Gewlihnlich benutzt man zur Sublimation in den Fabriken ein Gemisch von 
Hydrargyrisulfat, Quecksilber und Natriumchlorid. 

Abb. 40. A pparat zur Darstellung von Hydrareyrum ehlorstum vapore paratum. 

Das durch Sublimation gewonnene Hydrargyrochlorid bildet 
ein gelblichwei13es, bei hundertfiinfzigfacher Vergrl)13erung deutlich 
kristallinisches, fein geschlammtes Pulver, welches in Wasser und 
Weingeist unlOslich ist und beim Erhitzen im Probierrohre sich, 0 h n e 
z usc h mel zen, verfiiichtigt. Wasserige Alkalien schwarzen es unter 
Bildung von Hydrargyrooxyd (daher der Name K a 10m e 1, "a).or; 
(kalos), s ch I) n und !lElar; (melas), s ch w ar z). BeimSchiitteln des 
Kalomels mit Ammoniakfiiissigkeit entstehen Salmiak und schwarzes 
Hydrargyroammoniumchlorid, Hg2CI(NH2). Am Licht zersetzt 
sich Kalomel langsam unter Ausscheidung von Quecksilber und 
Bildung von Hydrargyrichlorid. 

2. 0 arste 11 ung auf nassem Wege. In eine Llisung von 3 T. Natrium
chlorid in 15 T. Wasser gieEt man eine solche von 10 T. Hydrargyronitrat und 
1,8 'f. reiner Salpetersiture vom spez. Gew. 1,153 in 88,5 T. Wasser: 

Hg2(NOa). + 2NaCI = Hg.CI2 + 2 NaNOa. 
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Den NiederschlaO' wascht man mit Wasser aus und trocknet ihn nach dem 
Auspressen bei gelinder Wlirme zwischen Flietipapier an einem vor Licht ge
schiHzten Orte. 

Das auf nassem Wege erhaltene Hydrargyrochlorid ist ein 
wei 13 e s, z art e s Pulver, welches durch starken Druck mit dem Pistill 
im Porzellanmorser gelb wird und, in seinen sonstigen Eigenschaften 
mit dem auf trockenem Wege bereiteten Praparat ubereinstimmt. 

3. Eine dritte Darstellungsart des Hydrargyrochlorids ist die folgende: 
Man llifit die mittelst des Sublimierverfahrens entstehenden Kalomeldlimpfe 

in einen gerliumigen Glas- oder Tonballon eintreten, in welchem von anderer 
Seite einstromender Wasserdampf das Quecksilberchlorltr in sehr fein verteilter 
Form niederschlligt (Abb. 40). 

Das solcher Art gewonnene Hydrargyrochlorid, Hydrargyrum 
chloratum vapore paratum, bildet ein wei13es, nach starkem 
Reiben gelbliches Pulver, welches bei 150 facher Vergro13erung ver
einzelte Kristallchen zeigt. 

Priifung. Zum Nachweis von Quecksilberchlorid in Quecksilber
chlorur sehuttelt man 1 g desselben mit 10 eem verdunntem Wein
geist und filtriert die ]<'lussigkeit durch ein doppeltes angefeuehtetes 
l<-'ilter. Das l<-,iltrat darf dann wedel' durch SilbernitratlOsung noch 
durch Sehwefelwasserstoffwasser verandert werden. 

Anwendung. lnnerlich gegen Syphilis: Dosis 0,01 g bis 0,1 g 
mehrmals tl1glieh in Pillen- odeI' Pulverform, als Abfiihrmittel 0,1 g 
bis 1 g. Au13erlich als Streupulver auf Gesehwure, bei Augenleiden usw. 

Hydrargyr. ehlor. vapore parat. besitzt zufolge seiner sehr feinen 
Verteilung eine energischere Wirkung als das durch Sublimation 
gewonnene Praparat und darf daher nicht an Stelle des letzteren 
dispensiert werden, wenn es nicht vom Arzt besonders vorgeschrieben ist. 

Hydrargyroehlorid ist VOl' Licht geschutzt und vor
sich tig auf zub ewahren. 

Hydrargyrichlorid, M erc uri chI ori d, Que cks il berehi 0 ri d, 
Sublimat, Hydrargyrum bichloratum corrosivum, HgCI2 • 

Dal'stellung. Durch Sublimation eines Gemenges von Hydrar
gyrisulfat und Natriumchlorid; 

HgSO. + 2NaCl = HgC12 + Na2S04' 
Eigenschaften. Wei13e, durchscheinende, strahlig -kristallinische 

Stucke. Spez. Gew, 5,402. Schmilzt beim Erhitzen im Pro
b i e 1'1' 0 hI' e (Unterschied von Kalomel!) und verfluchtigt sich. Schmelz
punkt 260°, Siedepunkt 307°. Hydrargyrichlorid lOst sich in 16 T. 
Wasser von 15°, 3 T. siedendem Wasser, 3 T. Weingeist und in 
etwa 17 T. Ather. Die wasserige Losung rotet blaues Lackmuspapier 
und wird auf Zusatz von Natriumchlorid neutral. 

Diese Erscheinung ist darauf zuruckzufuhren, da13 Quecksilber
chlorid und N atriumchlorid k 0 m pIe xeS a 1 z e von del' Zusammen
setzung NaHgCI3 und Na2HgC14 bilden. Diese Salze dissoziieren in 
ihren Losungen in die lonen Na', HgC1'3 und Na" und HgCl'/'. 

Zwischen den komplex en Salzen und ihren Komponenten besteht 
ein Gleichgewichtszustand: 

2NaCl + HgC12 ~ Na2HgC14, 
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so dafi die· mit N atriumchlorid versetzte Quecksilberehloridli:isung 
weniger Queeksilberionen enthaJt als die reine Quecksilberehloridlosung. 
Da die Queeksilberionen aber die Giftigkeit der Queeksilbersalze 
bedingen, so erklart sieh hieraus die geringere Wirksamkeit der 
N atriumehlorid -Quecksil berehloridlosungen. 

Natrium- und Kaliumhydroxyd seheiden aus Hydrargyrichlorid
li:isung gelbes Quecksilberoxyd aus: 

HgOl2 + 2NaOH = HgO + 2 NaOl + H 20. 
Eine zur vollstandigen Ausfallung nicht hinreiehende Menge 

N atriumhydroxyd bewirkt die Bildung von Que c k s il be r 0 x y
chI or i den. 

Hydrargyriehlorid gehOrt zu den giftigsten Metallsalzen. 
Viele Bakterien werden schon durch eine Sublimatlosung von 

1 : 20000 getotet. 
Die An wen dun g des Quecksilberchlorids in der Technik ist eine sehr 

mannigfache. Es dient zum Atzen des Stahls, als sog. Reservage in 
de r Kattundruckerei, d. h. zum Auftragen an denjenigen Stellen, die weifi 
bleiben sollen, als Oxydationsmittel in der Anilinfa r b e nfa b ri k a ti on, als 
Mittel gegen die Tro ck e nU u I e des Ho lz e s von Ky an empfohlen (Ky ani
sieren des Holzes). 

Medizinisch-pharmazeutisch wichtig ist das Mittel zur Be k 11 m p f un g de r 
Syp hilis und als An ti sep ticum bei der Wun d be handl u ng. Es dient zur 
Herstellung der Sublimatpastillen (Pastilli Hydrargyri bichlorati.) 
Aus der mit einem Teerfarbstoff rot gef11rbten Mischung aus gleichen Teilen fein 
gepulvertem Quecksilberchlorid und Natriumchlorid. werden Zylinder von 10der 
2 g Gewicht hergestellt, von welchen jeder doppelt so lang wie dick ist). Mit 
SublimatlOsung getrltnkte Verbandstoffe sind die Sub Ii mat g a z e und Sub I i
matwatte. 

Hydrargyriehloramid, Hydr a rg yriam m oni ume hI ori d, 
weifier Queeksilberprazipitat, Hydrargyrum praecipi
tat u mal bum, entsteht als weifier Niedersehlag beim Versetzen 
einer Hydrargyrichloridli:isung mit Ammoniak: 

HgOl2 + 2NHa = HgCI(NH2) + NH.OJ. 
Dat'stellung. 2 T. Hydrargyrichlorid werden in 40 T. warmem Wasser 

gelOst und nach dem Erkalten unter Umriihren langsam 3 '1'. Ammoniak oder 
so viel zugegossen, dati dieses ein wenig vorwaltet. Der Niederschlag wird auf 
einem Filter gesammelt, nach dem Ablaufen der Fliissigkeit allm11hlich mit 18 T. 
Wasser ausgewaschen und, vor Licht geschiitzt, bei 300 getrocknet. 

Eigenscbaften und Pl'ufung. Amorphes, in Wasser unli:isliches, 
in erwarmter Salpetersaure leieht li:isliches Pulver. Beim Erhitzen 
im Probierrohr verfltichtigt sich weil3er Prazipitat ohne vorher zu 
schmelzen. Beim Erwarmen mit Natronlauge entwickelt sich Am
moniak, und gelbes Quecksilbel'oxyd scheidet sich abo 

Un t e r s c h mel z bar e m weifien Quecksilberprazipitat wird ein 
Hydrargyridi ammonium c h lori d, Hg(NHaCI)2' verstanden, wel
ches sich beim Erwarmen des Hydrargyrichloramids mit Ammonium
chlorid bildet. 

Das Arzneibuch lafit den weifien Prazipitat priifen auf schmelz
baren Prazipitat und auf Kalomel. 

Anwendung. Aufierlich in Salbe (lO%)gegen Krlttze, Gedchwiire. Als 
Augensalbe wird ein 1 Prozent weifien Pr11zipitat haltendes Salbengemisch ver
wendet. Mit der 15-20 fachen Menge Zuckerpulver vermischt dient weiHer 
Pr11zipitat gegen Stinknase. 



Quecksilber. 187 

Hydrargyrojodid, Me r curoj odid, Quecks il berjodiir, 
Hydrargyrum jodatum, Hg2J 2, wird durch Zusammenreiben von 
metallischem Quecksilber mit Jod oder mit Hydrargyrijodid bei 
Gegenwart von Alkohol, auch durch Fallen von Hydrargyronitrat
Wsung mit Kaliumjodid unter Vermeidung eines Dberschusses des 
letzteren erhalten. Es ist ein gelbes oder gelblichgriines, in Wasser 
und Weingeist unlosliches Pulver. Beim Erhitzen oder durch Ein
wirkung des 'l'ageslichtes zerfallt das Hydrargyrojodid in Quecksilber 
und Hydrargyro - Hydrargyrij 0 did. 

Hydrargyrijodid, Mercurij odid, Qu ecksil berj odi d, 
Hydrargyrum bijodatum, HgJ2, entsteht beim Versetzen einer 
QuecksilberoxydsalzWsung mit Kaliumjodid unter Vermeidung eines 
Wsend wirkenden Dbersehusses des letzteI'en: 

HgC12 + 2KJ = HgJ2 + 2KCI. 
Dal'stellnng. Man gient eine L08ung von 5 T. Kaliumjodid in 15 T. 

Wasser unter Umriihren in eine 801che von 4 fr. Hydrargyrichlorid in 80 T. 
Wasser, wltscht den Niederschlag mit Wasser aus und trocknet ihn bei gelinder 
Wltrme. 

Eigenschaften und Priifong. Scharlachrotes Pulver, welches beim 
Erhitzen im Probierrohre gelb wird, schmilzt und sich dann verfliich
tigt. Die scharlachrote und gel be Modifikation sind sowohl durch die 
Farbe als auch dureh die KristalIform und das spezifische Gewicht 
voneinander unterschieden. Man nennt solche Stoffe, die in verschie
denen physikalischen Formen auftreten konnen, en ant i 0 t r op (ab
geleitet von E'Va'l/'Ciog, enantios, gegeniiber und '&QEnw, trepo, ieh 
wendel. Hydrargyrijodid ist in etwa 250 T. Weingeist von 15° und 
in 40 T. siedendem Weingeist 15slich, nur wenig in Wasser. Von 
J odkaliumWsung wird es leicht und nahezu farblos zu einem k 0 m
plexen SaIze, dem Kaliumquecksilberjodid, K2HgJ4, ge15st. 

Eine solche Losung ist ein Reagens auf Alkaloide. 
Unter dem Namen Nefiler's Reagens (s. Ammoniak S. 77) wird eine 

LOSUI!tI" von Quecksilberjodid in Kaliumjodid unter Beifiigung von Kalilauge 
zum Nachweis von Ammoniak bzw. Ammoniumsalzen benutzt. Am
moniak erzeugt mit N e fi 1 e r 's Reagens eine rotbraune Fltrbung oder einen 
ebensolchen Niederschlag von Oxydihydrargyriammoniumjodid: 

H O<H~>NH~J. 
Das Arzneibuch IaI3t Quecksilberjodid auf Quecksilberchiorid priifen. 
Anwendung. Quecksilberjodid wird innerlich gegen Syphilis in Pillell

form (Dosis 0,005 bis 0,01 g mehrmals tltglich), ltunerlich in Jodkaliuml1isung 
zu Einspritzungen unter die Haut, zu Pinselungen von syphilitischen Mund- und 
Rachengeschwiiren, in Salbenform gegen syphilitische Hautaffektionen gebraucht. 

Sehr vorsichtig aufzubewahren. GroJ3te Einzelgabe 
0,02 g, groJ3te Tagesga be 0,06 g. 

Oxyde des Quecksilbers. 

Hydrargyrooxyd, Mere ur 0 oxyd, Quec k sil beroxydul, 
Hydrargyrum oxydulatum, Hg20, wird durch Behandeln von 
Hydrargyrochiorid mit Natriumhydroxyd dargestellt: 

2 HgCl + 2NaOH = Hg20 + 2NaCl + H20. 
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Es bildet ein in Wasser und Alkohol un!Osliches, sammetschwarzes 
Pulver von nur gerjnger Bestandigkeit. Das unter dem Namen 
A qua p hag e d a e n i can i g r a frillier bekannte und gebrauchliche 
Quecksilberpraparat, welches durch Anreiben von Kalomel mit der 
60 fa chen Menge Kalkwasser bereitet wurde, enthalt Quecksilberoxydul. 

Hydrargyrioxyd, Mercuri oxyd, Quecksilberoxyd, Hydr
argyrum oxydatum, HgO. Die Darstellung kann auf trockenem 
oder n ass e m Wege geschehen. 

1. Darstellung auf trockenem Wege. 10 T. Quecksilber werden 
in der Witrme in 36 T. Salpeterslture vom spez. Gew. 1,153 (=25% HNOa) 
gelost, die Losung auf dem Wasserbade zur Trockene verdunstet, das :r.urilck
bleibende basisch-salpetersaure Qnecksilberoxyd zerrieben nndin dunner Schicht 
in einer fiaehen Porzellanschale ausgebreitet. Diese wird mit einem Teller oder 
einer Porzellanschale bedeckt. Sodann erhitzt man unter ofterem Umriihren im 
Sand bade, bis keine roten Dltmpfe mehr entweichen und an der Innenseite des 
iibergedeckten Tellers sich ein Anfiug von sublimiertem Quecksilber zeigt. Den 
roten Riickstand zerreibt man nach dem Erkalten mit Wasser in einem nn
glasierten Porzellanmllrser, wll,scht auf einem Filter aus und trocknet bei gelinder 
Wll,rme unter Abschluli des Lichtes. 

Zweeks besserer Ausnutzung des Sa]peterSll,uregehalts des basischen 
Hydrargyrinitrats fiir die Oxydation des Quecksilbers erhitzt man ein Gemenge 
von basiseh-salpetersaurem Quecksilberoxyd und so viel Quecksilber, als der in 
dem Saiz enthaltenen Gewichtsmenge Quecksilber entspricht. 

Das auf trockenem Wege dargestellte, sog. rot e Quecksilber
oxyd ist ein gelblichrotes, kristallinisches Pulver, das in Wasser fast 
ganz un!Oslich, in verdiinnter Salzsaure oder Salpetersaure leicht 
!Oslich ist und beim Erhitzen im Probierrohre unter Spaltung in Queck
silber und Sauerstoff zerfl:illt. 

2. Darst ell ung auf n ass em Wege. Eine LlIsung vou 2 T. Quecksilber
chlorid in 40 T. wal'mem Wasser wird unter Umruhren in ein kaltes Gemisch von 
6 T. Natroniauge vom spez. Gew. 1,170 (= 15°/0 NaOH) und 10 T. destilIiertem 
Wasser eingegossen (nicht umgekehrt. urn die Entstehullg basischen Quecksilber
saizes zu verhiudem) und bei einer Temperatur von 30 bis 40u digeriert: 

HgCl2 + 2NaOH = HgO + 2NaCl + H20. 
Man lll,lit absetzen, gielit die alkalische Flussigkeit ab, bringt den Nieder

schlag auf ein Filter und wll,scht ihn bis zum AufhOren der Chlorreaktion aus. 
Man trocknet den Niederschlag hierauf bei 300 unter Abschlul3 des Lichtes. 

Das auf nassem Wege dargestellte Quecksilberoxyd, das 
Hydrargyrum oxydatum via humida paratum, ist ein 
gelbes, amorphes Pulver, welches in Wasser fast ganz un!Oslich ist 
und von verdiinnter Salzsaure oder Salpetersaure leicht gelOst wird. 
Beim Erhitzen im Probierrohre zersetzt es sich in Quecksilber und 
Sauerstoff. Wird es mit einer 10 proz. Oxalsaurel5sung geschiittelt, 
so bildetsich allmahlich weities oxalsaures Salz. Das auf trockenem 
Wege dargestellte rote Q~ecksilberoxyd wird von OxalsaurelOsung 
n ic h t angegriffen (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Innel'lich gegen Syphilis: Dosis 0,005 g bis O,Olg in 
Pill en oder Pulverform. A.ulierlich als Streupulver auf syphilitische Geschwure, 
mit Zuckerpulver vermiseht gegen Stinknase, mit 50 bis 100 Teilen Fett vel'
mischt als Augensalbe. Zufolge seiner feineren Verteilung wirkt das gelbe 
Quecksilberoxyd energischer als das rote; es darf nUl auf ausdriickliehe An
ordnung des Arztes dispensiert werden. 

Sehr vorsichtig a ufzub ewahre n. Gr5 tit e Einzelga be 
0,02 g, gr5tite Tagesgabe 0,06 g. 
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Sulfide des Quecksilbers. 
Hydrargyrisulfid, HgS, findet sieh in del' Natur in dunkel

roten, strahlig kristallinisehen Massen als Z inn 0 bel', C inn a b a I' i s. 
Kiinstlieh wird das Sulfid in zwei versehiedenen Formen gewonnen, als 
sehwarzes und als rotes Sehwefelqneeksilber. Das schwarze 
Hydrargyrisulfid, welches unter dem Namen Hydrargyrum 
sulfura tu m nigru m offizinell ist, wird dargestellt, indem man 
metaIlisehes Queeksilber und Sehwefel unter gelindem Anwarmen 
so lange zusammenreibt, bis sieh ein gleiehmafiig sehwarzes Pulver 
bildet, aus welehem man mit Salpetersaure das nieht gebundene 
Queeksilber auszieht. Del' freie Sehwefel kann dureh Schwefel
kohlenstoff entfernt werden. Bei del' }<'aIlnng einer Hydrargyrisalz
lOsung mit Sehwefelwasserstoff in starkem Dbersehul3 wird gleich
falls sehwarzes Hydrargyrisulfid gebildet. 

Das rote Hydrargyrisulfid wird dadureh gewonnen, dal3 
man sehwarzes Schwefelqueeksilber mit Ammoniumhydrosulfid oder 
KaliumsnlfidlOsung odeI' mit uberschussigem Sehwefel und Kalilauge 
in del' Warme behandelt. 

300 T. meta1lisches Quecksilber werden mit 114 T. Schwefelbliite verrieben, 
die aus schwarzem Schwefelquecksilber und iiberschiissigem Schwefel bestehende 
Masse mit einer Losung von 75 T. Kaliumhydroxyd in 400-500 T. Wasser iiber
gossen, und das Gemisch unter stet em Umriihren und Ersatz des verdampfenden 
Wassers so lange bei einer Temperatur von gegen 500 (10-12 Stunden) erhalten, 
bis die Farbe nach und nach in ein feuriges Rot iibergegangen ist. Das Gemisch 
wird hierauf in Wasser gegossen, der sich absetzende Zinnober mehrmals mit 
frischem Wasser behandelt, vollig ausgewaschen und bei gelinder Warme getrocknet. 

Del' kunstlieh dargestellte Zinno bel' findet zur HersteHung von 
Farben, besonders zum Farben von Siegellack usw. Anwendung. 

Sauerstoffsalze des Quecksilbers. 
Hydrargyrosulfat, Se h wefelsa ures Queeksil be roxyd ul, 

Hg2S04 , wird als wei13es kristallinisehes Salz erhalten beim Er
warm en von konzentrierter Sehwefelsaure mit uberschussigem Queck
silber. Durell das Licht wird das Salz grau gefarbt. Man benutzt 
es zur HersteHung von galvanisehen Normalelementen. 

Hydrargyrisulfat, S eh w e f e Is au res Que c ks i 1 b er ox yd, 
H Y d r a r g y I' U m s u lf uri cum 0 x y d at u m, HgS04• 

Darstellung. Man kocht 4 T. Queeksilber mit 5 T. konz. Sehwefel
saure, bis eine Probe del' Lasung mit verdiinnter Salzsaure keinen 
Niedersehlag mehr gibt, also kein Oxydulsalz mehr vorhanden ist. 

Eigenschaften. Wei13e KristaHmasse, die beim Erhitzen sieh gelb 
farbt und beim Erkalten wieder wei13 wird. Bei Rotglut ist es vallig 
fiiichtig. Dureh Einwirkung von viel Wasser wird die Verbin
dung in zitronengelbes, basisehes Salz von del' Zusammensetzung 
IJgS04 • 2HgO zerlegt, welches friiher unter dem Namen Mereurius 
sulfurieus, Mineralturpeth odeI' -turpith, Turpethum mi
nerale gebrauehlieh war. 

Hydrargyronitrat, Sal pete rs a ure s Que eksil be 1'0 x y d ul, 
Hydrargyrum nitric um oxyd ulatum, Hg2(NOa)2' 2H20. 
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DberlliI3t man kalte verdiinnte Salpetel'saul'c mit cinem Dbel'schufi an 
Queeksilbel' del' Ruhe, so hat sieh nach mehreren StUll dell die 
Oberflache des Metalls mit Kristallen von salpetersaurem Queck
silberoxyduI bedeckt: 

6 Hg + 8 HNOa = 3 Hg2(NOa)2 + 2 NO + 4H20. 

Farblose, rhombische Tafeln, weIche in der gleichen Menge 
warinem Wasser lOslich sind. Durch viel Wasser wird das SaIz in 
basisches Salz, Hg2(OH)NOs' zersetzt. 

Eine mit Hilfe von Salpetersaure bewirkte 10 pl'oz. Losung 
des Salzes heifitL i quo r Be 11 a s t i i und findet als Atzmittel, zu 
Einspritzungen, Waschungen, Verbandwassern Anwendung. Das als 
Reagens auf Eiweifistoffe gebrauchliche Millon'sche Reagens 
ist eine mit Salpetersaure versetzte, Oxydsalz haltende Losung von 
Hydrargyronitrat. 

Hydrargyrinitrat, Sal pete I' s a ures Que c k sil bel' oxyd, 
Hydrargyrum nitricum oxydatum, Hg(NOa)2' entsteht beim 
Losen von Quecksilber in uberschussiger heWer Salpetersaure. Man 
uberlafit so lange der Einwirkung, bis verdunnte Salzsaure keinen 
Niederschlag mehr hervorruft, also kein OxyduIsalz mehr anzeigt: 

3Hg + 8HNOa = 3 Hg(NOa)2 + 2NO + 4H20. 
Das Salz ist nul' schwierig kristallisiert zu erhalten. Es wird 

zur Darstellung von Quecksilberoxyd benutzt. 

Nachweis del' Quecksilbel'verbindungen. 

Wild eine Quecksilbervel'bindung mit tl'ockener Soda in einem 
Glasl'ohrchen erhitzt, so verfiiichtigt sich Quecksilber und setzt sich 
im oberen Teil des Rohrchens in feinen Tropfchen an, die bei 
geringer Menge Quecksilber als grauer Belag erscheinen. 

Beim Eintauchen eines blanken Kupferbleches in die Losung 
eines Quecksilbersalzes ubel'zieht sich das Kupfer mit einem grauen 
Dberzuge (von metallischem Quecksilber) , welcher beim Reiben 
metallglanzend wird und beim Erhitzen sich verfluchtigt. 
Kalilauge el'zeugt in QuecksilberoxydulsalzlOsungen eine schwarze 

Fallung von Quecksilberoxydul, in Quecksilberoxydsalz
lOsungen eine solche von gelbem Quecksilberoxyd. 

Am m 0 n i a k l'uft iu OxydulsalzlOsungen einen schwarzen, in Oxyd
salzlOsungen einen weifien. Niedel'schlag hervor. 

Sal z s au r e odeI' Nat I' i u m chI 0 ri d bewirken in OxydnlsalzlOsungen 
weifie Fallung (Hydrargyrochlorid). OxydsalzlOsungen bleiben 
unverandert. 

S c h w e f e 1 was s e r s to f f fiillt aus QuecksilberoxydsalzlOsuIlgen 
schwarzes Hydrargyrisulfid. 

Z i Iln chI 0 r ii I' scheidet beim Erwlinncn aus Quecksilberchlorid
lOsung zunllchst weifies Quecksilbcrchloriir, daIlIl granes 
metallisches Quecksilber abo 

2 HgC12 + SnCl2 = Hg2Cl2 + SuCl4 • 

Hg2Cl2 + SuClz = 2 Hg + SuCI •. 
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4. Bleigrnppe. 
B 1 e i. T h a 11 i u m. 

Blei. 
Plumbum. Pb = 207,20. Zwei- und v ierwertig. Das Blei ist seit 

den altesten Zeiten bekannt. 
Vorkommen. Sehr selten gediegen, meist als SchwefeIverbindung, 

B 1 e i g 1 a n z. SeItenere natiirlich sich findende Bleiverbindungen sind 
del' Cotunnit, PhCl2, das VitrioIbIeierz, PbS04, das Weiti
bIejerz odeI' Cerussit, PbC03 , RotbIeierz odeI' Krokolt, 
PbCr04, Ge 1 b bI ei erz, W ulf eni t odeI' M 0 Iyb dan bIeisp at, 
PbMo04• 

Gewinnung. Bleiglanz wird in FIammOfen unter Luftzutritt er
hitzt, wobei ein Gemenge von Bleioxyd, Bleisulfat und unverandertem 
Bleisulfid entsteht. 

Man erhitzt unter Luftabschluti starker odeI' schmilzt unter Zu
gabe von Kohle in SchachtOfen nieder. Hierbei wirken Bleioxyd, 
BIeisulfat und BIeisuIfid derartig aufeinander, dati unter Entweichen 
von SchwefeIdioxyd metallisches Blei erhalten wird: 

2PbO + PbS = 3Pb + S02' 
PbS04 + PbS = 2 Pb + 2 S02' 

Man nennt diese Art del' Gewinnung Rostarbeit. Bei del' 
Ni e del's chI ag ar b ei t wird zerkIeinerter Bleiglanz mit gekorntem 
Roheisen in SchachtOfen niedergeschmolzen, wobei SchwefeIeisen 
neben metallischem Blei entsteht: 

PbS + Fe = FeS + Pb. 
Das metallische Blei sammelt sich, auf die eine odeI' andere 

Art gewonnen, am Boden des Ofens an und wird durch einen Kanal 
("Stich") abgelassen. 

Das so erhaltene Blei, das W e r k b lei, ist meist noch stark verunreinigt, 
meist mit Kupferstein. Urn es hiervon zu befreien, wird das Werkblei in 
einem Of en mit schrager Sohle bei moglichst niedriger Temperatur geschmolzen 
("ausgesaigert"). Wlthrend das Blei abfliefit, bleibt del' Knpferstein ungeschmolzen 
in den Saigerlochern zuriick. 

Da das Blei meist kleine Mengen Silber enthalt, wird es haufig 
hierauf verarbeitet (s. Silbel'gewinnung). 

Chemisch rein gewinnt man Blei durch Erhitzen von reinem 
Bleioxyd odeI' Bleikarbonat mit Kohle. 

Eigenschaften. Blaulich graues, auf frischer Schnittflache . stark 
gIanzendes, sehr weiches und dehnbal'es Metall. Spez. Gew. 11 ,3. 
Schmelzp. 326°. An trockener reiner Luft wird es nicht verandel't, 
an feuchter odeI' kohlensaul'ehaltigel' Luft iiberzieht es sich mit einer 
grauen Schicht von Bleioxydul (Pb20), bzw. mit einer grauweifien 
Schicht von basischem Bleikarbonat. Wil'd es bei Luftzutritt el'hitzt, 
geht es in Bleioxyd (B lei g I at t e) iiber. 

Wirkt lufthaltiges Wasser auf Blei ein, so bildet sich Blei
hydroxyd Pb(OH)z, welches von Wasser etwas gelOst wird. Bei 
Gegenwart freier Kohlensaure odeI' von Sulfaten im Wasser iiberzieht 
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sich das BIei mit einer Schicht von basischem BIeikarbonat odeI' 
BIeisulfat, welcher Dberzug dann das Blei VOl' weiterer Einwirkung 
des Wassel's schtitzt. Es konnen daher BIeirohren als Leitungs
rohren ftir Trinkwasser, in welchem sich Kohlensaure und Sulfate 
gelOst befinden, sehr wohl verwendet werden. 

Salzsaure und Schwefelsaure greifen das Metall nul' wenig an, 
verdtinnte Salpetersaure lOst es leicht zu BIeinitrat. 

Aus BIeisalzlOsung scheidet metallisches Zink das BIei in Form 
einer baumartig verzweigten glanzenden Masse (B 1 e i b au m) abo Das 
Zink geht, da es eine gro13ere Losungstension besitzt als das BIei, 
an dessen Stelle in Losung (vgl. Zink). 

Anwendung. Technisch zur Herstellung von Siedepfannen flir 
chemische Zwecke, zu Leitungsrohren, zum Verpacken von Waren 
(B 1 e if 0 Ii e), Vergie13en von Klammern in Stein, zur Herstellung von 
Schrot, sowie. auch besonders zur Darstellung technisch und medi
zinisch wichtiger BIeiverbindungen. 

Zur Bereitung von Schrot setzt man dem BIei in geringer Menge 
Arsen ZU, welches dem BIei Harte und die Fahigkeit erteilt, runde 
Tropfen zu bilden. - Eine aus 4 T. BIei und 1 T. Antimon be
stehende Legierung wird wegen ihrer Hiirte zum Gu13 von Buch
drucklettern (Lettern- odeI' Schriftmetall) benutzt. Eine Le
gierung aus BIei und Zinn schmilzt niedrig und wird daher unter 
del' Bezeichnung S c h nell 0 t zum Loten angewendet (s. Zinn). 

Verbindungen des Bleis mit den Halogenen. 
Bleichlorid, Ch lor b lei, PbCI2, wird durch Flillen konzentrierter Blei

salzlosungen mit Salzsaure oder Natriumchlorid als weifier, kristallinischer Nieder
schlag erhalten. 

Es lost sich in 30 T. kochendem Wasser und kristallisiert beim Erkalten aus. 
Bleioxychlorid, Pb20Cl2, kommt in der Natur als Mat I 0 c kit vor. Kiinst

lich durch Schmelzen von Bleioxyd mit Ammoniumchlorid oder durch Behandeln 
von Bleioxyd mit NatriumchloridlOsun~ und nachfolgendem Schmelzen bereitete 
Oxychloride sind das Casseler Gelt> und Turner's Gelb. 

Bleibromid. PbBr2, und Bleijodid, J 0 db 1 e i, PI u m bum j 0 d a t u III , 

PbJ" entstehen <lurch Fallen einer Losung von Bleinitrat in 'Vasser mit einer 
solchen yon Kaliumbromid bzw. Kaliumjodid in Wasser. 

Oxyde und Hydroxyde des Bleis. 
Von den Sauerstoffyerbindungen des BIeis sind die folgenden 

wichtig: 
Bleioxyd, Bleiglatte, Plumbum oxydatum, Lithargyrum, 

PbO, htittenmiinnisch beim Abtreiben des silberhaltigen BIeis ge
wonnen (s. Silbergewinnung). 

Eigenschaften und Pl'iifung. Schweres gelbes bis gelbrotes Pulver, 
welches beim Erwarmen sich braunrot tarbt. Das BIeioxyd mit 
gelblichem Farbenton hei13t S il b erg lilt t e, das mit rotlichem Farben
ton Gold g I at t e. Es schmilzt bei starkerem Erhitzen und erstarrt 
beim Erkalten blatterig-kristallinisch. Wird zur Darstellung ver
schiedener Bleisalze, von BIeipfiaster, zur Bereitung von Kristallglas, 
zur Glasur von Tonwaren u. S. W. benutzt. BIeigl1ttte wird auf Ver-
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unrellllgungen durch San d, B 1 e i und B lei sup e r 0 x y d gepriift (s. 
Arzneibuch). Vorsichtig aufzubewahren. 

Bleisnperoxyd, PbO., wird als dunkelbraunes Pulver erhalten durch Be
handeln einer alkalischen BleihydroxydlOsung mit ChI or. Auch entsteht Blei
superoxyd bei der Elektrolyse einer Bleinitratlosung an der Anode als braun
schwarze Masse. Die Entladung der Blei-Akkumulatoren geschieht dadurch, dan 
das an der Anode gebildete Bleisuperoxyd allmahlich reduziert wird. 

Mennige, Mi ni urn, Pba0 4 , erhalt man durch vorsichtiges Er
hitzen von gel bern Bleioxyd in FlammOfen bei Luftzutritt bis zur 
schwachen Rotglut (auf 300-4000). Mennige bildet ein rotes, in 
Wasser unH:isliches Pulver, welches beim Erhitzen sich dunkler farbt. 
Mit Salzsaure iibergossen, wird Mennige unter Entwicklung von Chlor 
in wei13es kristallinisches Bleichlorid umgewandelt: 

PbaO. + 8 He! = 3 PbCI, -I- 4 H 20 + Cl,. 
Von Salpetersaure wird Mennige teilweise geH:ist, indem Blei

nitrat entsteht und braunes Bleiauperoxyd zuriickbleibt: 
PbaO, + 4HNOa = 2Pb(NOa)2 + Pb02 + 2H20. 

Bei Gegenwart reduzierend wirkender Substanzen, wie Oxalsaure 
odeI' Zucker, tritt durch Salpetersaure vallige Lasung ein. 

Man priift Mennige auf Beimengungen von Ton und Sand 
(s. Arzneibuch). 

Anwendnng. Als Malerfarbe (P a ri s erR 0 t), zur Herstellung 
von Glasfiiissen, Kitt (Mennigekitt, aus Glycerin und Mennige), zur 
Bereitung von Pfiastern. Vorsichtig aufzubewahren. 

Bleihydroxyd, Pb(OHh entsteht als weifier Niederschlag beim Verset.zen 
einer BleisalzlOsung mit Kalium- oder Natriumhydroxyd. Es lOst sich in einem 
Uberschufi der Fallungsmittel auf. 

Sanerstotfsalze des Bleis. 

Bleisnlfat, Schwefelsaures Blei, Plumbum sulfuricum, 
PbS04 , wird durchFallung einerBleisalzlOsung mit verdiinnter Schwefel
saure erhalten. 

In Wasser nahezu unH:islich, abel' von Natronlauge und von einer 
ammoniakhaltigen Lasung von weinsaurem Ammonium leicht gelOst. 
Es findet als wei13e Deckfarbe Verwendung. 

Bleinitrat, Salpetersau{es Blei, Plumbum nitricum, 
Pb(NOa)2' durch Lasen von Blei odeI' Bleioxyd in verdiinnter Sal
petersaure erhalten, bildet es farblose, wasserlOsliche Kristalle. In 
salpetersaurehaltigem Wasser sind sie schwer lOslich. Beim Erhitzen 
zerflillt Bleinitrat in BIeioxyd, Sauerstoff und Sticktetroxyd, N20 4• 

Vorsichtig aufzubewahren. 
Bleikarbonat, Kohlensa ur es BI ei, P I urn bum carbonic urn, 

PbC03 , entsteht durch Fallung einer BleisalzlOsung mit Ammonium
karbonat und bildet ein wei13es, in Wasser unlOsliches Pulver. 

Basisches Bleikarbonat, Basi s ch - ko hlen s a ure s B lei, Blei
wei13, Cerussa, Plumbum hydrico-carbonicum. Das zur 
Herstellung von Bleiwei13salbe und -pfiaster benutzte, besonders abel' 
fUr die Bereitung von weifier Olfarbe (Bleiwei13 mit Firnis verrieben) 
wichtige basische Bleikarbonat besitzt keine gleichmal3ige Zusammen-

Schule der Pbarmazie. II. 6. Aufi. 13 
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setzung. Annahernd entspricht es dem Ausdruck 2PbCOs ' Pb(OH)2' 
Es wird nach verschiedenen Verfahren dargestellt, von welchen 

1. das hollandische das alteste ist. 
Spiralformig zusammengerollte Bleibleche werden in mit Essig teilweise 

gefiillte Tontopfe gebracht, diese mit einer Bleiplatte verschlossen und einige 
Wochen in holzernen Kammern (Logen) mit Pferdemist und Gerberlohe um
geben. Nur solcher Mist und solche Lohe klinnen verwendet werden, die noch 
in lebhafter Zersetzung (GlLrung) begriffen sind, wobei unter Erwarmnng Kohlen
saure entwickelt wird. Das Blei wird hierdurch zunachst in basisch-essigsaures 
Blei umgewandelt, das durch die Einwirknng der Kohlensaure in basisch-kohlen
saures Blei iibergeht. Dieses iiberzieht die Bleirollen mit einer dicken weifien 
Kruste, welche sich abklopfen lafit. 

2. Das englische oder franzosische Verfahren. 
Eine durch Behandeln von essigsaurem Blei (Bleiacetat) mit Bleioxyd he1'

gestellte Llisung von basisch-essigsaurem Blei wird mit Kohlensaure gesltttigt, 
worauf sich Bleiweifi abscheidet. 

3. Das deutsche und osterreichische Verfahren: 
Man litfit in Kammern, in welchen umgebogene Bleiplatten aufgehangt sind, 

gleichzeitig Kohlensaure, atmospharische Luft und Essigditmpfe eintreten. 

Man stellt Bleiweifi auch auf elektrochemischem Wege dar. 
Das nach der holHindischen Methode dargestellte Bleiweifi besitzt 

die beste Deekkraft. 
Eigenscbaften und Priifung. Weilies, schweres, in Wasser un!Os

liches, stark abfarbendes Pulver oder leicht zerreibliche Stucke. Es 
wird von verdunnter Salpetersaure oder Essigsaure unter Aufbrausen 
gelOst. 100 T. Bleiweifi hinterlassen beim Gluhen gegen 8ft T. Blei
oxyd. Mit dem Namen Kremser oder Kremnitzer Weifi wird 
ein BleiweiB bezeichnet, welches mit Gummiwasser angeruhrt und 
in tafelformige Stucke geprefit ist. Perlweifi ist durch Indigo blau
lich gefarbt. 

Das arzneilich verwendete Bleiweifi priift man auf Verunreini
gungen durch Sand, Schwerspat, Gips, Baryumkarbonat, 
Eisen-, Kupfer- oder Zinksalze (s. Arzneibuch). 

Vorsich tig a ufzu bewa hren. 

Nach weis der Blei verbind ungen. 

Beim Erhitzen mit Soda auf Kohle geben Bleiverbindungen vor 
der Lotrohrflamme ein weiches Bleikorn und einen hellgelben Be
schlag von Bleioxyd. 

Aus BleisalzlOsungen fallen: 
Schwefelsiiure sehr schwer lOsliches Bleisulfat, welches von Alkali

lauge gelOst wird; 
Kali umj 0 di d zitronengelbes Bleijodid; 
Kaliumehromat und Kaliumdiehromat gelbes Bleichl'omat, 

das in Natronlauge !Oslich ist, von Essigsaure abel' nicht 
ge15st wird; 

S eh we f e 1 was s e r s t 0 f f braunschwarzes Bleisulfid. 
Zink und Zinnscheiden aus Bleisalz!Osungen metallisches Blei abo 
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5. Kupfergruppe. 
K u p fer. S i I b e r. Go I d. 

Kupfer. 
Cuprum. Cu=63;57. Ein- und zweiwertig. Das Kupfer ist seit 

den frl1hesten Zeiten in gediegenem Zustande bekannt. Romer und Griechen 
erhielten es yon der Insel Cypern, daher der Name aes Cyprium, Cuprum, 
Kupfer. 

Vorkommen. Ais Rotkupfere~z (CU20), Schwarzkupfererz 
(CuO),Kup fergl anz (Cu2S),K up fe rindig(CuS). Zu den gemischten 
Kupfersulfiden gehoren die Mineralien Kupferkies, Cu2S . Fe2Sg , und 
Buntkupfererz, 3Cu2S. Fe2Sg• 

Basische Karbonate sind die geschlltzten Mineralien K u p fe r
lasur, 2CuCOa . Cu (OH)2 und Malachit, CuCOg • CU(OH)2' 

K u P fer s chi e fer, ein im Zechstein vorkommender, bituminoser 
Mergelschiefer, enthlllt Kupferglanz, Kupferkies und Buntkupfererz. 
Fa hIe r z e enthalten aufier Cu2S noch Sb, As, Ag und Fe. 

Kleine Mengen Kupfer kommen in vielen Erzen, z. B. Eisen
erzen, vor. Auch in Pflanzen und Tieren (z. B. Austern von Corn
wall) ist Kupfer beobachtet worden. 

Gewinnung. Die klein gepochten Erze (Kupferkies, Buntkupfererz) werden 
gerostet, wodurch sich das in ihnen enthaltene fSchwefeleisen zum grofiten Teil 
in Eisenoxyd verwandelt. Das Schwefelkupfer wird hierbei nur wenig verandert. 
Man schmilzt hierauf das Rostgut mit kieselsaurehaltigen Zuschl1tgen, welche 
das Eisenoxyd aufnehmen, wahrend unter der Schlacke sich eine schwarze ge
schmolzene Masse, der K u p fer s t e in ansammelt. Dieser enthalt neben Schwefel
kupfer Kupferoxyd und nur noch geringe Mengen Schwefeleisen. Durch noch
maliges Gliihen unter Zusatz von Rohschlacke wirken Schwefelkupfer und Kupfer
oxyd unter Entbindung von Schwefeldioxyd und Abscheidung von Kupfer auf
einander ein: 

CuS + 2CuO = 3Cu + 802, 

In dem Rohkupfer sind gegen 90 0/0 Kupfer enthalten. Urn kleine Bei
mengungen von Schwefelkupfer, Blei, Eisen, Zink u. s. w. aus dem Rohkupfer ab
zuscheiden, wird es einem langeren Schmelz en vor dem Geblase in Flammofen 
ausgesetzt. Der Schwefel entweicht als Schwefeldioxyd, wahrend begleitende 
Metalle oxydiert' und von der Kieselsaure der Herdmasse aufgenommen werden. 
Man nennt dieses Reinigungsverfahren des Kupfers das Gar mac hen. Das 
hierbei in kleiner Menge gebildete Kupferoxyd wird reduziert durch Hinzufiigen 
von Holzkohlenpulver. 

Die elektrolytische Kupfergewinnung besteht in der Zerlegung einer Kupfer
vitriollosung durch den elektrischen Strom. Zu dem Zwecke hangt man in eine 
mit SchwefeIsaure angesauerte Losung von Kupfervitriol Platten von Rohkupfer 
(Schwarzkupfer) abwechselnd mit soIchen aus rein em Kupfer. Die Rohkupfer
platten verbindet man mit dem positiven, die ReinkupferpIatten mit dem nega
tiven Pol der eIektrischen Stromquelle. Hierbei lagert sich auf den Reinkupfer
platten reines Kupfer abo 

Auf nassem Wege gewinnt man Kupfer aus schwefeIkupferfiihrendem 
Gestein durch Auslaugen mit Eisenchlorid (Dotschprozefi): 

CuS + 2 FeCI3 = CuCl2 + 2 FeCI. + S. 
Aus den Laugen fallt man durch Eisenblechabfalle das Kupfer als Z em en t· 

kupfer: 
CuCI2 + Fe = FeCI, + Cu. 

Zwecks Verwertung der Ferrochloridlosung fiigt man zu dieser Salzsaure und 
13* 
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leitet Chlor ein, wodurch das Ferrochlorid in Ferrichlorid (Eisenchlorid) itber
gefithrt und nunmehr dem Betl'ieb zuritckgegeben wird. 

Chemisch l'eilles Kupfer gewinnt man durch Reduktion von reinem Kupfel'
oxyd in del' Hitze mit Wasserstoff odeI' Kohlenoxydgas. 

Eigenschaften. Hartes, rotes, gHinzendes, sehr dehnbares :Metall, 
spez. Gew. 8,9. Schmelzpunkt 1084°. 1m geschmolzenen Zustande 
besitzt es eine blaugriine Farbung. Beim Schmelzen nimnit es Gase 
auf, die beim Erkalten unter Zischen und Spritz en wiedel' entweiehen 
(Spratzen des Kupfers). An trockener Luft haIt sieh Kupfer 
unverandert; an feuehter kohlensaurehaltiger Luft iiberzieht es sieh 
mit einer griinen Sehieht von basisch-kohlensaurem Kupfer (p at ina 
odeI' K up ferr 0 st, falschlich G riin sp an genannt. Wirklieher Griin
span besteht aus basiseh-essigsaurem Kupfer). 

Beim Erhitzen von Kupfer an der Luft odeI' in Sauerstoffgas 
bedeckt sich das Metall mit einer schwarzen Sehicht von Kupferoxyd, 
die sich beim Hammern in Blattern lOst (K up fer ham mel'S chI a g). 

Bei Luftabsehluti wird Kupfer von verdiinnter Salzsaure odeI' 
verdiinnter Schwefelsaure nicht ge16st; dasseIbe ist auch bei der 
Essigsaure und anderen organischen Sauren der Fall. :Man kann 
daher essigsaul'ehaltende Speisen und saure Pflanzensafte in kupfernen 
Gefatien kochen, wobei Kupfer nicht aufgenommen wird. LMt man 
aber die sauren Stoffe in den kupfernen GefMen erkaIten, so wird, 
indem die Luft wieder ungehirtdert hinzutreten kann, Kupfer seIbst 
von sehwaehen Sauren ge16st. 

KOIlzentrierte Schwefelsaure lOst Kupfer in del' Hitze unter Ent
wicklung von SchwefeIdioxyd: 

Cu + 2H2SO. = CuSO. + S02 + 2E20. 
Von Salpetersaure wird Kupfer unter Entbindung von Stickoxyd 

aufgenommen: 
, 3Cu + SENOa = 3Cu(NOg), + 2NO + 4H20. 

Das Kupfer bildet zweiReihen von Verbindungen: 0 x y d - oder 
Cupriverbindungen und Oxydul- oder Cuproverbindungen. 

Das Kupfer findet eine weitgehende Anwendung zur Herstellung 
von Draht, Blech, von Kesseln, :MaschinenteiIen, R5hren, Destillier
blasen, Miinzen u. s. w. Die Silbermiinzen bestehen aus einer Legierung 
von 90 T. Silber und 10 T. Kupfer. Es wird benutzt als Zusatz zu 
weicheren Metallen, urn dies en eine grotiere Harte zu verIeihen, so 
dem Silber. Andere wichtige Kupferlegierungen sind das g e 1 be 
Messing (70 T. Kupfer, 30 T. Zink), das rote Messing oder 
Tomback (85 T. Kupfer, 15 T. Zink), die Bronze (aus wechselnden 
:Mengen Kupfer und Zinn, zuweilen unter Zusatz von Zink und Blei 
bestehend). Zu den Bronzearten gehOren das G 1 0 c ken met a 11 (78 T. 
Kupfer, 22 T. Zinn), Kanonenmetall (90 T. Kupfer, 10 T. Zinn), 
Kunstbronze (86,6 T. Kupfer, 6,6 T. Zinn, 3,3 T. Zink, 3,3 T. Blei), 
Phosphorbronze besteht aus 90 T. Kupfer, 9 T. Zinn und 0,5 bis 
0,75 T. Phosphor und bildet eine sehr harte Legierung. Bekannt 
ist auch die Verwendung des Kupfers zu galvanoplastischen Abdriicken. 

Ein Phosphorkupfer mit gegen 16% Phosphor wird durch 
Gliihen von Kupfer mit Kohle und MetaphosphoI'saure erhalten und 
zur Herstellung del' Ph 0 s ph 0 r b ron z e verwendet. 



Kupfer. 197 

Verbindungen des Kupfers mit deu Halogenen. 
Cllprochlorid, Kupferchloriir, CuCl, entsteht beim Koehen der Lasung von 

Cupriehlorid mit Kupfer: 
Cu + CuCl2 = 2CuCI 

und bildet ein weiEes, an der Luft sich griin farbendes Kristallpulver. 
Cuprichlorid, Kupferchlorid, Cup rum chloratum s. bi

chloratum, CuCI2 • 2H20, wird durch Losen von Kupferoxyd in 
Salzsilure und Abdampfen zur Kristallisatton erhalten. 

An feuchter Luft zerfliefiliche, grune Prismen, die von Wasser 
und Alkohol geli:ist werden. Beim Erhitzen verliert es Wasser und 
liefert wasserfreies Cuprichlorid, das bei Rotglut unter Abgabe von 
Chlor in Cuprochlorid ubergeht. 

Die B rom ve r bin dun g e n des Kupfers entsprechen den Chlor
verbindungen, hingegen ist von den Jodverbindungen nur das 

Cuprojodid, K upfe rj 0 dur, CuJ, als weii3es, luftbestandiges 
Pulver bekannt. Versetzt man eine Cuprisalzli:isung mit Kalium
jodid, so scheidet sich nicht das zu erwartende Cuprijodid ab, sondern 
es entstehen Cuprojodid und freies J od: 

2CuSO. +4KJ = 2CuJ +2K2SO. + J 2 • 

Oxyde des Kupfers. 

Cuprooxyd, K u p fer 0 X Y d u I , Cu20, scheidet sich als rotes 
Pulver ab beim Erhitzen einer mit Traubenzucker und uberschussiger 
Alkalilauge versetzten Losung von Cuprisulfat. Das mit Alkalilauge 
aus Cuprisulfat abgeschiedene Cuprihydroxyd wird reduziert, d. h. 
gibt Sauerstoff ab, welcher zur Oxydation des Traubenzuckers dient. 

Das aus einer Cuprisalzlosung durch Alkalihydroxyd sich ab
scheidende Cuprihydroxyd ist in weinsauren Salzen, Glycerin odeI' 
anderen hydroxylhaltigen organischen Stoffen loslich. Eine mit 
Hilfe von weinsaurem Salz hergestellte alkalische Losung des Cupri
hydroxyds ist als Fehlingsche Losung bekannt. Diese bleibt 
beim Kochen fUr sich unverandert, scheidet aber, mit Traubenzucker 
erhitzt, Cuprooxyd ab und dient daher zum Nachweis und zur quanti
tativen Bestimmung von Zucker in Flussigkeiten (im Harn u. s. w.). 

Da FehIingsche Lasung beim Aufbewahren sieh allmiihlieh zersetzt, 
stellt man sie vor del' Benutzung jedesmal frisch dar dureh Mischen gleieher Raum
teile Cuprisulfatlosung (1) und einer Alkali haltenden Seignettesalzlasung (n). 
Diese werden naeh folgenden V orsehriften bereitet: 

I. 34,639 g reinen kristallisierten Kupfervitriol lOst man in 200 cern Wasser 
und verdiinnt mit Wasser auf genau 500 cern. 

II. 60 g reines gesehmolzenes Natriumhydroxyd werden in etwa der gleichen 
Menge 'Wasser gelost; man fiigt dieser Lauge eine Lasung von 173 g Seignette
salz (s. dort) in etwa 300 cern Wasser hinzu urid verdiinnt ebenfalls auf genau 
500 cern. 

10 cern Fe h Ii n g scher Losung (5 cern Lasung 1 + 5 cern Losung II) werden 
beim Kochen von gegen '0,05 g Traubenzucker reduziert. Langere oder kiirzere 
Dauer des Erhitzens, sowie der Verdiinnungsgrad der Losung verschieben dieses 
Verhliltnis. 

Cuprioxyd, K u p fer 0 x y d, CuO, wird erhalten durch Gluhen 
von Kupferspilnen an del' Luft oder Erhitzen von Cuprinitrat bis zur 
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schwachen Rotglut. Auch entsteht es beim Gliihen von basischem 
Cuprikarbonat als braunschwarzes Pulver. In Drahtform findet es 
bei der Analyse organi~cher Stoffe (Elementaranalyse) Verwendung. 
Man erhlilt die Drahtform, indem man Kupferdraht kurze Zeit in 
Salpetersiiure eintauchtund dann gliiht. 

Cup ri hy d roxy d, K u P fAro xy dhydr a t, CU(OH)2' scheidet sich auf 
Zusatz von Kalium- oder Natriumhydroxyd zu einer Cuprisalzlosung als blau
griiner, galleriiger Niederschlag ab, der bereits beim Erhitzen in wltsseriger 
Suspension in schwarzes Cuprioxyd iibergeht. 

Salze des K upfers mit Sauerstoffsauren. 

Cuprisulfat, Sch wefel s a ur e sKu p fe r, K up fe rvitri 0 I, 
Cuprum sulfuricum, CuS04 • 5H20, kommt infolge Zersetzung 
schwefelhaltiger Kupfererze in Grubenwassern (Zementwassern) ge
lOst 'lor, woraus es durch Abdampfen kristallisiert erhalten werden 
kann. Man gewinnt das Sulfat auch aus den schwefelhaltigen Kupfer
erzen, indem man diese vorsichtig rostet und mit Wasser auszieht. 
Beim Eindampfen kristallisiert 'zunachst Kupfervitriol mit nur Spuren 
Eisenvitriol aus, wiihrend die Hauptmenge des letzteren in den Mutter
laugen bleibt. Zur Dberfiihrung eines unreinen metallischen Kupfers 
in das Sulfat erhitzt man jenes mit Schwefel, rostet das gebildete 
Schwefelkupfer und behandelt es mit verdiinnter Schwefelsaure. 

Eigenschaften und Priifung. Durehsichtige, blaue Kristalle, welehe 
an trockener Luft nur wenig verwittern, von 3,5 T. Wasser von 15° 
und 1 T. siedendem Wasser gelost werden und in Weingeist nieht 
lOslieh sind. Bei 100° verliert Cuprisulfat 4 Mol. Wasser; das fiinfte 
Mol. Kristallwasser entweieht erst gegen 200°. Das entwasserte 
Cuprisulfat ist fast weifi; es zieht mit Begierde Wasser an und dient 
daher zum Entwassern von Fliissigkeiten, z. B. von Alkohol, in welehem 
Cuprisulfat nieht lOslieh ist. Die wasserige Losung des Cuprisulfats 
rotet blaues Laekmuspapier und gibt mit iiberschiissigem Ammoniak 
eine tief dunkelblaue Farbung, welehe von der Bildung eines 
Cuprisulfat-Ammoniaks herriihrt. Versetzt man die Losung dieses 
mit Weingeist, so scheiden sieh durchsiehtige, lasurblaue Kristalle 
von der Zusammensetzung CuS04 • (NHs)4 . H20 ab, welche Verbin
dung unter der Bezeiehnung Cuprum sulfuricum ammonia tum 
ehemals offizinell war. Es ist ein komplexes Salz; seine Losung 
enthalt die zweiwertigen Cupri-Ammoniakionen Cu(NHs)4". 

Ein anderes, Cuprisulfat enthaltendes, zu Augenwassern benutztes 
Praparat ist der Kupferalaun, Cuprum aluminatum (aueh 
L a pi s di 'lin us, H ei ligen s t ei n genannt). 

Eine Reinheitspriifung des Kupfervitriols hat sieh auf Fer r 0 -

und Zinksulfat, auf Alkalien und Erdalkalien zu erstrecken 
(s. Arzneibuch). 

Anwendung. Cuprisulfat wird zur Hel'stellung von Kupferfarben ver
wendet, zu galvanoplastischen Abdl'iicken, zum Kupfern des als Saatgut vel'
wendeten Getreides, urn es VOl' WurmfraE zu schittzen, ferner zur Herstellung 
del' sog. B 0 r del a i s e r Brit he: Man lost 8 kg Kupfervitriol in 100 I Wasser, 
andererseits lOscht man 15 g Atzkalk mit 30 1 Wasser und mischt das Kalkhydrat 
nach dem Erkalten del' Kupfervitl'iollosung hinzu. Diese VOl' der Verwendung 
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aufgeriihrte Briihe dient zum Besprengen von Pflanzen, die von parasitischen 
Pilzen befallen sind. 

In del' Medizin wird Cuprisulfat auf3erlich in verdunnter Lasung 
als Adstringens auf vVunden und Geschwuren, besonders in del' 
Augenheilkunde als gelindes Atzmittel benutzt. Innerlich als schnell 
wirkendes Brechmittel, besonders bei Croup und Diphtherie in Form 
einer wasserigen Lasung odeI' als Pulver in Dosen von 0,2 g bis 
0,5 g viertelstundlich bis zum Eintritt del' Wirkung. - Cuprisulfat 
gilt auch als Gegengift bei Phosphorvergiftungen. Kupfer schlagt 
sich auf dem Phosphor nieder und entzieht letzterem dadurch die 
Giftwirkung. Vorsichtig aufzubewahren! Graf3te Einzel
gabelg! 

Cuprinitrat, Salpetersaures Kupfer, Cuprum nitricum, 
Cu(NOa)2 • 3H20, dargestellt durch Auflasen von Kupfer odeI' Kupfer
oxyd in Salpetersaure und Eindampfen del' mit Wasser verdunnten 
und filtrierten Lasung zur Kristallisation. Bl aug rune , zerflietiliche, in 
Wasser leicht lOsliche Prismen. 

Cupriarsenit, A I' sen i gsa u I' e sKu p fer, wird als zeisiggruner 
Niederschlag von wechselnder Zusammensetzung erhalten beim Ver
setzen einer CuprisulfatlOsung mit KaliumarsenitlOsung. Es enthiilt 
u. a. metaarsenigsaures Kupfer, Cu(As02h. Cupriarsenit fand ehe
mals unter dem Namen Scheele' sches odeI' S ch w edisches Grun 
Verwendung als Farbstoff. 

Schweinfurter Grun ist eine Doppelverbindung von Cupri
arsenit und Cupriacetat. 

Nachweis del' Kupferverbindungen. 

Beim Erhitzen mit Soda auf Kohle geben Kupferverbindungen 
in del' Latrohrfiamme rotes metallisches Kupfer. In del' Oxydations
fiamme wird die Phosphorsalzperle (vgl. Ammoniumphosphate) heifi 
grun, nach dem Erkalten hellblau gefarbt. Durch die fluchtigen 
Kupferverbindungen wird die nicht leuchtende Flamme grun gefarbt. 

In KupfersalzlOsungen getaucht, uberzieht sich ein blanker Eisen
stab mit rotem metallischen Kupfer. 

KupfersalzlOsungen werden durch uberschussiges Ammoniak tipf 
dunkelblau gefarbt, durch Schwefelwasserstoff braunschwarz gefliUt. 
Del' Niederschlag (Kupfersulfid, CuS) wird von Salpetersaure und von 
Kaliumcyanid gelOst. 

Kaliumferrocyanid fliIlt aus KupfersalzlOsungen rotes bis rot
braunes Cupriferrocyanid. 

Silber. 
Argentum, Ag = 107,88. E i n w e r t i g. Das Silber gehClrt zu den friihest 

bekannten Metallen. 
Vorkommen. Silber kommt zum Teil gediegen, zum Teil in Vel'

bindung mit anderen Elementen, am haufigsten mit Schwefel, Arsen, 
Kupfer in del' Natur VOl'. Von seinen El'zen sind als wichtigste zu 
nennen: das S i 1 bel' g 1 as e I' z odeI' del'S i 1 bel' g 1 an z oder A I' g e n tit 
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(Ag2S), Silberkupferglanz (CuAgS), Dunkelrotgiltigerz, 
Pyr a rgyri t oder An timo ns il be r b I en d e (AgaSbSa), Lich trot
gil tig e r z, Pr 0 usti t oder Arsensil berblende (AgaAsSa)' H 0 r n
silber (AgCI). Auch kommt Silber in den Fahlerzen, in Blei
glanzen und Kupferkiesen vor. 

Gewinnung. Die Silbererze finden sich in reinem Zustande nur selten in 
groEeren Mengen beisammen; meist sind sie Begleiter von Blei-, Kupfer-, Kobalt
und Nickelerzen, und geht daher die Ausbringung des Silbers mit der Gewinnung 
anderer wertvoller Metalle Hand in Hand. 

Erze, welche gediegenes Silber enthalten, werden gepocht, sod ann durch 
Abschliimmen yom groEten Teil des begleitenden Gesteins getrennt und das 
Silber durch Zusammenschmelzen mit Blei ausgezogen. Die Bleilegierung wird 
in dem Treibofen weiter verarbeitet. Dieser besteht aus einem flachen Herde aus 
porosen Steinen, welcher mit einer durch einen Kran beweglichen Haube bedeckt 
werden kann und mit einem Gebliise in Verbindung steht. Das silberhaltige Blei 
schmilzt man am Gebillsefeuer, wobei fremde Metalle zuniichst oxydiert werden 
und mit den im Blei vorhandenen mechanischen Verunreinigungen eine Schlacke 
(Abzug, Abstrich) bilden, welche mit Kriicken entfernt wird. Hierauf fiihrt 
man durch die weiter einwirkende Gebliiseluft das Blei in Bleioxyd (Bleigliitte) 
iiber, welches durch eine seitliche Rinne abflieEt, in kleiner Menge aber auch in 
den porosen Herd eindringt. 1st das Blei vollstiindig zu Bleioxyd umgewandelt, 
und bedeckt dieses nur noch in diinner Schicht das geschmolzene Silber, so 
schillert die Schicht auf kurze Zeit in den Regenbogenfarben, zerreiEt dann 
aber plOtzlich und litEt das stark gliinzende geschmolzene Silber zum Vorschein 
kommen. Man nennt diese Erscheinung, welche die Beendigung des Abtreibens 
angibt, Silberblick. 

Silberarmer Bleiglanz wird zunllchst zu metallischem Blei reduziert, wel
ches man nach dem Pattinson'schen Verfahren in eine silberreichere Legie
rung (Reichblei) und in silberfreies Blei(Werkblei) trennt. Zu dem Zweck 
wird das Rohblei in einem groEen eisernen Kessel eingeschmolzen und langsam 
erkalten gelassen. Auf beiden Seiten dieses Kessels stehen in einer Reihe 
je 5 andere Kessel von gleichem Urn fang , von denen ein jeder besonders 
erhitzt werden kann. Beim Erkalten des Rohbleis scheidet sich Blei in 
Kristallen aus, welche silberitrmer sind als das in Arbeit genommene Rohblei. 
Man schopft diese Kristalle mit einem groEen eisernt>n, siebartig durchlochertpn 
Loffel aus und bringt sie in den niichsten Kessel, der sich auf der linken Seite 
des ersten Schmelzkessels befindet. Das noch fliissig gebliebene Blei, welches an 
Silber reicher als das Rohblei ist, wird in den nitchsten, zur rechten Seite des 
ersten Schmelzkessels befindlichen Kessel gefiillt. Man erhitzt nun jeden der 
beiden Kessel fur sich von neuem und verflihrt mit dem geschmolzenen und 
nach dem Abkiihlen teilweise auskristallisierten Blei wie vorher. So wandert 
das ausgeschopfte kristallisierte Blei nach der einen Seite, das als Mutterlauge 
zuruckgebliebene nach der anderen. 1m letzten Kessel der link en Seite erhlilt 
man ein fast entsilbertes Blei, im letzten Kessel der rechten Seite ein Reichblei, 
welches in der vorstehend geschilderten Weise durch Abtreiben allf Silber ver
arbeitet wird. 

Man kann aus silberarmem Blei auch mit Zink das Silber herausziehen 
(P ark e s pro z e E). Fiigt man zu dem geschmolzenen silberhaltigen Blei Iho seines 
Gewichts geschmolzenen Zinks und durchriihrt mit eisernen Krucken, so nimmt 
das Zink das in dem Blei befindliche Silber auf, kristallisiert hiermit zunlichst 
aus und sammelt sich auf der Oberfliiche des Bleis. Man hebt die Kristalle her
aus und unterwirft sie der Destillation, wobei das Zink sich verfluchtigt, und 
Silber in den Retorten 'zuruckbleibt. 

Urn chemisch reines Silber zu gewinnen, flillt man aus silberhaltigen 
Losungen das Silber Ills Chlorid mit Salzsiture oder Natriumchlorid, wascht den 
Niederschlag mit Wasser und schmilzt ihn nach dem Trocknen mit Natrium
karbonat oder behandelt ihn mit Zink und verdunnter Schwefelsaure. 

Eigenschaften. Rein weifies, gHinzendes Metall von hellem Klange 
und grotier PoliturHihigkeit, sehr dehn bar und zu dem feinsten Draht 
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ausziehbar, auch liiJ3t es sich zu aufierst diinnen Blattchen ausschlagen 
(Blattsilber, Argentum foliatum). Spez. Gew. 10,6, Schmelz
punkt 962°. An del' Luft oxydiert sich Silber auch in del' Gliihhitze 
nicht, hingegen nimmt es beim Schmelzen reichlich Sauerstoff auf, 
den es beim Erstarren unter Spratzen wieder abgibt. An schwefel
wasserstoffhaltiger Luft schwarzt es sich unter Bildung von Schwefelsilber. 

Da das Silber ein verh1iltnismafiig weiches Metall ist, legiert man es zur 
Herstellung von Gebrauchsgegenstanden mit Kupfer. Zur Herstellung von 
Miinzen pflegt man dem Silber 10"/0 Kupfer zuzusetzen. Gegenstande aus Kupfer, 
Neusilber, Messing und ahnlichen Legierungen werden haufig versilbert, d. h. 
mit einer diinnen Silberschicht iiberzogen, urn ihnen das Ansehen und die Eigen
schaften des Silbers zu geben. Die Versilberung kann geschehen 1. durch 
PJattieren, 2. durch Feuerversilberung, 3 .. durch kalte Versilberung, 4. Versil
berung auf nassem Wege, 5. galvanische Versilberun.!:\'. 

Zum "Versilbern" von Glas, Papier und Karton benutzt man heute nicht 
mehr das Blattsilber, sondern das Blattaluminium. 

Zur Herstellung von G I ass pie gel n verwendet man in der Neuzeit nur 
noch in beschranktem Mane das giftige Zinnamalgam, dagegen meist Silber, 
indem man eine ammoniakalische und mit reduzierender organischer Substanz 
C~1ilchzucker, Aldehydammoniak. weinsaurem Natrium) versetzte Silbernitrat
lOsung auf eine von Fett und Staub sorgfaltig gereinigte GlaspJatte ausgiefit. 
Das metallische Silber scheidet sich hierbei langsam in glanzender spiegelnder 
Form aus. 

Erhitzt man zitronensaures Silber, so wird metallisches Silber 
in Form eines braun schwarz en Pulvers erhalten, das beim Schfitteln 
mit Wasser darin suspendiert bleibt und eine tiefrot gefarbte Fliissig
keit darbietet. Man nennt diese Form des metallischen Silbers k 0 1-
loidales Silber, Argentum colloid ale, Collargolum. Es 
findet eine aufierliche medizinische Anwendung bei septischen Er
krankungen. 

Von verdiinnter Schwefelsaure und Salzsaure wi I'd Silber nicht 
angegriffen, von Salpetersaure und heifier starker Schwefelsaure abel' 
leicht geWst. Die Haloidsauren (Chlor-, Brom- und Jodwasserstoff
saure) rufen noch in sehr verdiinnten Silbersalzlosungen Nieder
schlage hervor. 

Verbindungen des Silbers mit den Halogenen. 

Silberchlorid, AgCl, flint aus einer Losung von Silbernitrat durch 
Salzsaure odeI' Natriumchlorid als weifier, kasiger Niederschlag aus, 
del' sich am Licht violett bis schwarz farbt; er wird von Ammoniak 
und Kaliumcyanid zu komplexen Verbindungen ge15st. Diese Vor
gange lassen sich durch die Ionengleichungen veranschaulichen: 

Agel + NH3 = AgNH3"+ CI' 
und 

AgCI + 2KCN = AgK(CN)2 +KCl. 
AgK(CN)2 = K·+ Ag(CN)'2' 

In Natriumthiosulfat lOst sich Silberchlorid unter Bildung des 
komplexen Anions AgS20 3' auf: 

AgCl + Na2S,Oa ~ NaAgS20 a + NaCI, 
NaAgS,Oa = Na· + AgS.Oa', 
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Silberbromid, AgBr, ist ein gelblich-weifier, am Licht sich schwar
zender Niederschlag, welcher von Ammpniak schwer, von Kalium
cyanidlOsung abel' leicht aufgenommen wird. 

Silberjodid, AgJ, wird als gelber, am Licht sich langsam ver
andernder Niederschlag gefaIlt, der in verdiinntem Ammoniak un
loslich ist, von KaliumcyanidlOsung aber leicht gelOst wird. 

Auch Silberbromid undSilberjodid sind in Natriumthiosulfat lOslich. 
Der grofien Lichtempfindlichkeit des Silberbromids verdankt 

dieses seine Anwendung in der Ph 0 t 0 gr a phi e. 
Man verwendet in der Photographie "T roc ken p I a t ten" zur Erzeugung 

der sog. Negative. Glasplatten werden mit einer dunnen Schicht Gelatine uber
zogen, in welcher Bromsilber fein verteilt ist. Man nennt diese Bromsilber-Gela
tine "E m u Is ion". Bei gelinder Wltrme l11Et man die Emulsion an den Glas
~Iatten antrocknen. Setzt man die Platten der Lichtwirkung aus, so entsteht 
Silbersubbromid, welches durch alkalische Pyrogallollosung oder durch Hydro
chinon, durch Kaliumferooxalat oder Eikonogen (Amido-j1-naphthol-p-monosulfo
saures Natrium) und andere "Entwickler" schneller reduziert wird als unver
ltndertes Bromsilber (E n t wi c k e I n des B i 1 des). Das Bromsilber wird durch 
Natriumthiosulfat fortgenommen (Fixieren des Bildes). Das entstandene Ne
gativ ist an den Stellen, die vom Licht getroffen wurden, mit einer dunklen 
Silberschicht uberzogen. Bedeckt man silbersalzhaltiges lichtempfindliches Papier 
mIt einer solchen Glasplatte, so findet an den Stell en, die mit der dunklen Sil
berschicht bedeckt sind, keine oder sehr geringe Reduktion durch das Licht 
statt und umgekehrt. Man erh1l1t so die "Positive". 

Oxyde des Silbers. 
Aus den wasserigen SilbersalzlOsungen bewirken Kalium- odeI' 

N atriumhydroxyd Fallungen von dunkelbraunem S i 1 bel' 0 X Y d , 
Ag20. Auch bei vorsichtigem Zusatz von Ammoniak zu Silbersalz
lOsungen entsteht ein solcher Niederschlag, welcher aber durch einen 
Dberschufi des Fallungsmittelszu S i 1 b e r 0 x y d - Am m 0 n i a k gelOst 
wird. Diese Losung findet zum Waschezeichnen als una u s 10 s c h 1 i c he 
Tin t e (die Zeuge werden vorher mit N atriumkarbonat- und Gummi
lOsung getrankt und getrocknet), sowie mit anderen Zusatzen als 
Haarfa rb emi ttel Verwendung. 

Die ammoniakalische Silberlosung ist auch ein ausgezeichnetes 
Mittel, um leich~ oxydierbare organische Stoffe zu oxydieren. So 
entziehen z. B. Aldehyde der Losung Sauerstoff. Die Losung scheidet 
infolgedessen Silber ab und schwarzt sich. 

Digeriert man Silberoxyd mit starkem Atzammoniak, so entsteht 
eine schwarz gefarbte, sehr explosive Substanz, das Bert hell 0 t
sche Knallsilber, wahrscheinlich zum Teil aus Silberamid, 
AgNH2' beste,hend. 

Ein Silbersuperoxyd, Ag20 2, entsteht bei der Emwirkung 
von Ozon auf feuchtes metallisches Silber. 

Salze des Silbers mit Sauerstotfsauren. 
SHbersulfat, Sch wefelsaures Silber, A rgentisulfat, Ar

gentum sulfuricum, Ag2S04, wird durch Auflosen von Silber in 
heifier konzentrierter Schwefelsaure erhalten und bildet kleine, rhom
bische Prismen, welche, von 90 T. Wasser gelOst werden. 
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SHbernitrat, Salpetersaures Silber, Argentinitrat, 
Silbersalpeter, Hallenstein, Argentum nitricum, Lapis 
infernalis, AgNOg , wird erhalten durch Auflasen von reinem Silber 
in reiner Salpetersaure: 

3Ag + 4HNOa =3AgNOa +NO+2H20. 

1\'[an verwendet zurDarstellung gewahnliCl1 kupferhaltiges Silber 
(z. B. Silbermiinzen) und beseitigt durch wiederholtes Umkristalli
sieren das mit in Lasung gegangene Kupfernitrat, welches als leicht 
lOsliches Salz in der 1\'[utterlauge bleibt, wahrend Silbernitrat aus
kristallisiert. 

Eigenschaften nnd Priifnng. Farblose, rhombische Tafeln, welche 
von 0,6 T. Wasser zu einer neutralen Fliissigkeit gelast werden. 
Es ist lOslich in etwa 10 T. We:ngeist und in einem Dberschufi von 
Salmiakgeist. Erhitzt man 
es auf :300°, so schmilzt 
es und kanndann leicht 
in Stahlformen (Abb. 41) 
zu Stangen ausgegossen 
werden. In dieser Form 
heifit es Hall ens t e i n 
und findet medizinisch 
besonders als Atzmittel 
Verwendung. Urn die 
Wirkung desselben zu 
mildern, schmilzt man 
1 T. Silbernitrat und 2 rr. 
Kaliumnitrat zusammen 
und, giefit das Gemisch zu Abb. 41. Hollensteinform aUB Stahl. 

Stangen aus. Diese sind 
unter dem Namen Argentum nitricum cum Kalio nitrico 
oderLapis mitigatus offizinell. 

Die Priifung erstreckt sich auf den Nachweis f rei e r Sal pet e r
saure, Kupfer, Wismut und Alkalisalze (s. Arzneibuch). 

Den Gehalt des Argentum nitricum cum Kalio nit rico, welcher 
32,3 bis 33,1 % Silbernitrat (AgNOg , 1\'[01. -Gew. 169,89) betragen 
soil, ermittelt man wie folgt: 

Gehaltsbestimmung des Argentum nitrieum cum Kalio nl
trieo. 1 g des Praparates wird in 10 eem Wasser gelost und mit 20 eem 
Zehntel-Normal-NatriumehloridlOsung und einem Tropfen Kaliumchromatlosung 
gemiseht. Es diirfen dann nul' 0,5 bis 1 eem Zehntel-Normal-Silbernitratlosung 
zur Rotung der Fliissigkeit verbraueht werden. 

Zur Bindung des in 20 eem Zehntel-Normal-Natriumehloridlosung ent
haltenen Chlors sind 0,01699' 20 = 0,3398 g Silbernitrat erforderlieh. Eine solehe 
Menge Silbernitrat muE daher vorhanden sein, ehe bei weiterem Hinzufiigen 
von Silbernitrat die Bildung von rotem Silberehromat erfolgt. 

In 1 g des vorschriftsm1tEigen Praparates sind 0,3333 ... g Silbernitrat 
enthalten; wenn nun das Arzncibueh noell 0,5 bis 1 eem Zehntel-Normal-Silbel'
nitratlosung hinzuzufiigen gestattet, ehe eine Rotfarbung der Fliissigkeit eintritt 
(je reieher an Silbernitrat das Praparat ist, desto eher wird dasChlor gebunden 
sein und desto eher wird auch die Rotung bei naehfolgendem Zusatz von 
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Zehntel-Normal-Silbernitratlosung eintreten), so kann die Grenze des Silbernitrat
gehalts, 

da 1 ccm Losung 0,01699 g Silbernitrat 
0,5 ~ " 0,01699' 0,5 = 0,008495 g AgNOa 
0,33980 0,339800 
0,01699 0,008495 

zwischen 0,32281 g und 0,331305 g in 1 g des Prltparates schwanken. 
An wendung des S ilb erni t rats. Ais .A.tzmittel bei Wucherungen. 

Innerlich bei Magengeschwfiren, Dosis 0,005 g bis 0,02 g mehrmals tl1glich. 
Vorsichtig aufzubewahren. Grofite Einzelgabe 0,03 gj grofite 
Tagesgabe 0,1 g. 

Organische Snbstanzen reduzieren Silbernitrat, und es werden daher 
Wasche und Haut dadurch schwarz gefltrbt. Diesem Umstande. verdankt der 
HoHenstein seine Anwendung als "unausloschliche Tinte" und als "Haar
hrbemittel". Es wird zu dem Zwecke eine ammoniakalische Silbernitrat
lUsung angewendet (s. oben). 

Die schwarzen Silberftecken lassen sich durch Behandeln mit Kaliumcyanid
losung wieder entfernen. 

Nachweis der Silberverbindungen. 
Beim Gliihen der Silberverbindungen mit Soda auf Kohle VOl' 

der Lotrohrfiamme wird ein weifies, gUinzendes Silberkorn erhalten. 
Aus Silbersalz15sungen fallen: 

Kalium- oder Natriumhydroxyd dunkelbraunes Silberoxyd, 
Salzsaure oder Natriumchlorid weifies, kasiges Silberchlorid, 

das von Ammoniumkarbonat oder Ammoniak leicht ge15st wird, 
Kaliumbromid gelblich wei13es Silberbromid, das nicht von Am

moniumkarbonat, wohl aber von Ammoniak ge15st wird, 
K ali umj 0 did gelbes Silberjodid, das in verdunntem Ammoniak 

un15slich ist, 
Kaliumchromat rotes Silberchromat (Ag2Cr04), welches sowohl 

v9n Ammoniak wie von Salpetersaure leicht ge15st wird. 

Gold. 
Aurum. Au = 197,2. Ein- und dreiwertig. Das Gold ist seit den 

I1ltesten Zeiten bekannt. 
Vorkommen. Gold kommt fast ausschlie13lich gediegen in der 

N atur vor, meist in Begleitung von Silber, Platin, Kupfer, entweder 
auf seiner urspru.nglichen Lagerstatte in das Gestein eingesprengt 
(B erg go I d) oder in den daraus durch Verwitterung entstandenen 
Ablagerungen in Form von Kornern, Blattchen oder gro13eren Stucken. 
Es ist im Sand vieler Flusse enthalten, sowie ge15st im Meerwasser. 
In Verbindung mit Tellur kommt Gold in dem seltenen Mineral 
S c h rift e r z vor und wird auch in den meisten Eisenkiesen, sowie 
in vielen Silber-, Blei- und Kupfererzen angetroffen. 

Die hauptsachlichsten Fundstatten fur Gold sind Kalifornien, 
Mexiko, Sudamerika, Australien, Ungarn, Siebenbiirgen, der Ural, 
neuerdings Alaska (am Klondyke). 

Die Goldproduktion der Welt hat wahrend der letzten 30 Jahre 
eine fortwahrende Steigerung erfahren. 

Gewinnung und Eigenschaften. Das gediegen vorkommende Gold 
wird auf mechanischem Wege von dem begleitenden Gestein durch 
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Pochen und nachfolgendes SchHimmen abgeschieden; auch aus dem 
goldfiihrenden Sande der Fliisse wird es durch Waschen (Was c h
go I d) von den spezifisch leichteren Teilen, wie Sand und Erde 
getrennt. 

Lafit sieh aus dem goldhaltigen Gestein wegen der Kleinheit der Gold
teilchen das Metall dureh Sehlammen nieht direkt gewinnen, so zieht man es mit 
Queeksilber aus. Das goldfuhrende Gestein wird unter ein Stampfwerk gebraeht. 
Die Stamp fer bewegen aieh in einem von reich lichen Mengen Wasser dureh
flossenen Trog, welches einen feinen goldhaltigen Schlamm mit fortfuhrt. 
Diesen llifit man uber amalgamierte Kupferplatten fiiefien, von welehen das Gold 
festgehalten wird. Man sehabt nach einiger Zeit das auf den Platten haftende 
Goldamalgam ab und unterwirft es der Destillation, wobei das Queeksilber sieh 
verfiuehtigt, das Gold zuruekbleibt. 

Da der ablaufende Sehlamm (die "Tailings") immer noeh Gold enth1tlt, 
verarbeitet man ihn besonders nach der Cyanidmethode, um die letzten 
Anteile Gold zu gewinnen. Zu dem Zweek llifit man den Sehlamm mit ca. 
3 "/0 iger CyankaliumlOsung unter gleiehzeitiger Einwirkung des Luftsauerstoffs 
in Beriihrnng. 

Hierdureh lOst sieh das Gold zu einem komplexen Salz auf: 
2Au + 4 KCN + 2H,0 + O2 = 2KAu(CNh + 2KOH + H20 2• 

Das nebenbei entstehende WasserstoHsuperoxyd lost weitere Mengen Gold: 
2Au + 4KCN + H20. = 2KAn(CN)2 + 2KOH. 

Lal.it man die Kaliumgoldeyanurlosung uber sehr feine Zinkspline fliefien, 
so schlagt sieh darauf das Gold als sehwarzes Pulver nieder. Man kann aus 
den Losungen aueh auf elektrolytisehem Wege das Gold abseheiden. Man ver
wendet als Anode eine Stahlplatte, als Kathode eine Bleiplatte. An der Anode 
entsteht Berlinerblau, auf der Kathode schlligt sieh das Gold nieder. 

Zur Trennung des Goldes von Silber bedient man sich der Salpeter
saure, des "Scheidewassers", worin sich das Silber lOst, das 
Gold nicht. 

Gold ist ein gelbes, stark gUinzendes Metall von hoher Politur
fahigkeit. In reinem Zustand ist es sehr weich (fast wie Blei). 
Spezifisches Gewicht 19,32. Es schmilzt bei 1064° zu einer blaugriinen 
Fliissigkeit und besitzt von allen Metallen die grof3te Dehnbarkeit. 
Es lam sich zu den feinsten Drahten ausziehen und zu den dunnsten 
Blattchen (bis zu 0,0001 mm Dicke) ausschlagen (F e i n b 1 a t t g old, 
Aurnm foliatum), welche das Licht mit blaugriiner Farbe durch
lassen. Ein Gramm Gold laf3t sich zu einem 166 Meter langen 
Drahte ausziehen. 

Von trockener oder feuchter Luft oder reinem Sauerstoff wird das 
Gold auch bei hohen Temperaturen nicht verandert. Ebenso sind 
Salzsaure, Salpetersaure, Schwefelsaure ohne Einwirkung auf das 
Gold, doch wird es leicht geltist von Konigswasser, sowie von Saure
gemischen, welche freies Chlor oder freies Brom enthalten. 

Zu technisehen Zweeken, zur Herstellung von Miinzen, Ger!iten, Sehmuck
gegenstlinden wird reines Gold, das beim Gebrauch sehr bald abgenutzt Wiirde, 
nicht verarbeitet, sondern man legiert es mit anderen Metallen, besonders Silber 
und Kupfer. Ein Zusatz von letzterem bedingt eine rotliche Farbe (R 0 t go I d), 
ein Zusatz von Silber eine hellere Farbe (Weifigold). Man bezeichnet die 
Legierting mit Kupfer auch als rote Karatierung, die Silberlegierung als 
weifie Karatierung. 

Der Gehalt der Legierungen an reinem Gold wird noeh vielfaeh nach 
Karat und Grlin bestimmt. Man teilt eine Mark = '/2 Pfund in 24 Karat, 
das Karat in 24 Grlin ein. Del' Goldgehalt einer Legierung wird dureh Nennung 
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von Karat und Gran bezeichnet, welche in je einer Mark enthalten sind. Die 
zur Anfertigung von Schmucksachen gebrll,uchlichste Legierung ist 14karlttig, 
d. h. sie enthltlt in 24 T. 14 '1'. Gold und 10 T. Silber und Kupfer; die hollitn
dischen und osterreichischen Dukaten enthalten 23 Karat und 9 Grltn Gold, die 
deutschen und amerikanischen Goldmiinzen, sowie die des lateinischen Miinz
vereins (Frankreich, Italien, Belgien, Schweiz, Spanien, Portugal) 21 Karat 
71/5 Grltn, die englischen Goldmiinzen 22 Karat. Man gibt in der Neuzeit den 
Gehalt an Feingold aber auch in Tausendteilen an (z. B. 900: toDD). 

Die Goldarbeiter benutzen zur ungefll,hren Bestimmung des Goldgehaltes 
einer Goldlegierung den Pro bie rs tein und die Pro bi ernad eln. Letztere 
bestehen aus Legierungen des Goldes mit anderen Metallen von bekanntem Gehalte. 
Die mit diesen Nadeln auf dem Probierstein (einem Kieselschiefer) gemachten 
Striche werden mit dem Strich, welchen die zu priifende Goldlegierung erzeugt 
hat, verglichen. Aus der Ahnlichkeit und der Stltrke der Farbe, sowie auf 
Grund ihres Verhaltens zu verdiinntem Konigswasser wird der Goldgehalt an
nlthernd festgestellt. 

In kolloidaler Form erhalt man Gold bei der Reduktion von 
GoldsalzlOsungen mit Formaldehyd odeI' Hydroxylamin. Die L5sungen 
des kolloidalen Goldes sind hochrot, blau bis tintenschwarz gefarbt. 

In seinen Verbindungen ist das Gold entweder ei-n wertig 
(Oxydul- odeI' Auroverbindungen) odeI' dreiwertig (Oxyd
odeI' Auriyerbindungen). Aus den L5sungen wird es durch 
Eisenvitriol, EisenchlorUr odeI' Oxalsaure metalliseh als· rotbraunes 
Pulver abgeschieden. 

Von seinen Verbindungen beansprucht pharmazeutisches Interesse 
das Auricblorid, Goldchlorid, Aurum chloratum. Zu seiner 
Darstellung lOst man Gold in K5nigswasser und dampft unter Zu
leitung von Chlor. wodureh eine Zersetzung verhindert wird, ein. 
Das Goldchlorid wird in grofien, rotbraunen, blatterigen Kristallen 
erhalten, welehe sehr leieht zerflie.l3lich sind und sich in Wasser mit 
dunkelbrauner Farbe 15sen. Das Goldchlorid kristallisiert aus einer 
viel Salzsliure enthaltenden Losung in langen, gel ben N adeln der 
Zusammensetzung AuCI4H. 4 H20. 

Goldchlorid ist ein gutesFallungsmittel fUr Alkaloide, mit denen 
.es meist kristallisierende Goldchloriddoppelsalze bildet. . 

Auch mit den Chloriden del' Alkalimetalle geht das Gold
chlorid gut kristallisierende'Dopp1elverbindungen ein. Ein Natrium
Aurichlorid, welches einen Dbersehuli von Natriumchlorid enthalt, 
ist das als Antisyphilitikum, bei Krebsleiden u. s. w., sowie in der 
Technik zum Vergolden benutzte Auro-Natrium chloratum. 
Es enthaIt 30 0/0 Gold und wird bereitet, indem man 65 Teile reines 
Gold in K5nigswasser 15st, die iiberschiissige Saure verjagt, den 
Riickstand mit einer Losung von 100 TBilen: Natriumchlorid versetzt 
und aufdem Wasserbade zur Trockens eindampft. Es bildet ein 
:goldgelbes, in Wasser leicht lOsliehes, kristallinisehes Pulver. 

S c h w ef e 19 0 I d, Au2Sa , bildet sieh als schwarzer Niederschlag 
beim Einleiten von Schwefelwasserstoff in eine salzsaurehaltige was
serige Goldchloridl5sung. Das sog. G I a n z g 0 I d, welches durch 
Auf15sen von Goldchlorid in "Schwefelbalsam" unter Beifiigung von 
Wismutsalz bereitetwird und ZUlli Vergolden von Porzellan, Glas u. s. w. 
dient, enthlilt Schwefelgold. 
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6. Aluminiumgruppe. 

Aluminium. 
Aluminium. Al = 27,1. D 1'e i w e1'tig. Das Aluminium wu1'de zuerst 

im Jahre 1827 von Wtlhler aus dem Chloraluminium dargestellt. 
Vorkommen. AluminiuIDverbindungen finden sich in grofier Ver

breitung in der Natur. Aus AluminiuIDoxyd bestehen die als 
Edelsteine geschatzten Mineralien Korund, Saphir, Rubin; auch 
Smirgel ist ein Aluminiumoxyd, welches durch Eisen und andere 
Stoffe verunreinigt ist. 

Aiuminiumhydroxyde sind die Mineralien Bauxit (A120(OH)4) 
undDiaspor (AIO·OH); Federalaun (Alumen plumosum) 
ist ein wasserhaltiges AluIDiniumsulfat, Kryoli th ein Aluminium
N atriumfiuorid, AlF 3' 3 N aF. 1m wesentlichen aus Aluminiumsilikat 
bestehen Kaolin, Ton, weifier und roter Bolus; zu den Alu
minium-Doppelsilikaten gehOren Feldspat und Glimmer. 

Gewinnuug. Durch Elektrolyse einer L5sung von Tonerde in 
geschmolzenem Kryolith und Flufispat. Die Tonerde zerfallt dabei 
in Aluminium und Sauerstoff. Auch kann es durch Elektrolyse von 
geschmolzenem Schwefelaluminium, welches dabei in Aluminium und 
Sehwefeldampf zerlegt wird, gewonnen werden. 

Die Aluminiumindustrie hat sieh besonders dort entwickelt, wo 
grofie Wasserkrafte zur Verfiigung stehen, so am Rheinfall bei 
Neuhausen in del' Sehweiz und Rheinfelden in Baden, bei Lend-Gastein 
in Osterreich, am Niagarafall in den Vereinigten Staaten. 

Eigeuschaften. Zinnweifies, glanzendes, geschmeidiges Metall 
vom spez. Gew. 2,6 bis 2,7. Es sehmilzt gegen 660", lafit sieh 
abel' bei h5herer Temperatur nicht verfiiiehtigen. An trockener und 
an feuchter Luft ist es ziemlich bestandig; von kohlensaurehaltigem 
Wasser wird es nul' wenig angegriffen, mehr von salzhaltigem, be
sonders abel' von alkalischen Fliissigkeiten und von starkeren Samen. 

Aluminiummetall lafit sicb zufolge seiner grofien Debnbarkeit 
zu diinnem Bleche auswalzen und zu feinen Drabten ausziehen und 
findet aus diesen Griinden, sowie wegen seines niedrigen spez. Gew. 
und seiner Haltbarkeit eine vielfaebe Verwendung zur Herstellung 
von Efi- und Trinkgeraten und anderen Gegenstanden des taglicben 
Gebrauebes, von TrockenOfen u. s. w. 

Aluminiumbleche lassen sich be~ Gliihhitze dureb starkes Ham
mern aneinander fugen, d. h. dauernd vereinigen. Eine Legierung 
des Silbers mit dem Aluminium ist leicht schmelzbar und lafit sich 
zum L5ten des Aluminiums benutzen. 

Eine schOne goldahnliche Legierung gibt das Metall mit Kupfer; 
eine solche Legierung mit 10-12°/0 Aluminium heifit Al umin i um
bronz e. 

Aluminium hat grofie Ve1'wandtschaft lIU Sauersioff und wird daher zur 
Abscheidung von Metallen aus ihl'en Oxyden benutzt, hei deren Reduktion grofie 
Hitzegrade erforderlich sind. Urn z. B. metallisches Chrom oder Mangan zu 
gewinnen, mischt H. Goldschmidt die Oxyde mit Aluminiumpulver und ent
ziindet das Gemisch mittelst.einer "ZiindkirscheH,bestehend aus einem Magnesium-
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bande, das an dem einen Ende eine Mischung von Aluminium mit Barynm
superoxyd oder chlorsaurem Kali trligt. Die Reduktion beginnt dann sogleich 
und gebt unter sehr starker 1Vlirmeentwicklung, bis zur hellsten WeiEglut (ca. 
2500") von selbst weiter. 

Man kann die durch Verbrennen des Aluminiums bewirkten hohen Hitze
grade - man nennt dieses Verfahren das Go Ids c hm i d t' sche T h ermi t- V er
fahren - benutzen, um eiserne Bolzen weiEgliihend zu machen. Um Eisen
bahnschienen zu schweiEen, umgibt man sie mit einem Gemisch von Eisenoxyd, 
Sand und Aluminiumpulver, welche durch eine zementartige Masse zusammen
gekittet werden. Man ziindet diese an, wobei ein Erhitzen der Eisenteile bis 
zur WeiEglut erfolgt. 

Aluminiumpulver ist bei organisch-chemischen Prozessen als Reduktions
mittel von hervorragender Bedeutung. Um das Aluminium aktiv zu machen, 
wird es oberfllichlich amalgamiert, indem man nach Anlitzen mit Natronlauge 
cine verdiinnte QuecksilberchloridlOsung knrze Zeit darauf einwirken lliEt. 

Oxyd und Hydroxyd des Aluminiums. 

Aluminiumoxyd, Tonerde, A120 s' Die in der Natur vor
kommenden kristallisierten Aluminiumoxyde sind rot, gelb oder blau 
gemrbt und fUhren als Edelsteine die N amen Rub in, K 0 run d , 
Saphir. Der Smirgel (Lapis Smiridis), ein besonders durch 
Kieselsaure und Eisenoxyd verunreinigtes Aluminiumoxyd wird als 
Putzmittel benutzt. Ktinstlich erhalt man Aluminiumoxyd als ein 
wei13es, in Wasser unlOsliches Pulver durch Erhitzen von Aiuminium
hydroxyd: 

2Al(OH)a = A120 a + 3H20. 

Heftig gegltihtes Aluminiumoxyd wird auch von Sauren nicht 
gelOst. Dureh Schmelzen von amorphem Aiuminiumoxyd im eIek
trischen Ofen oder bei dem Goldschmidtschen Thermit-Verfahren 
(s. oben) erhalt man Aluminiumoxyd kristallisiert. Ftigt man der 
Schmelze etwas Kaliumdichromat oder etwas Kobaltoxyd hinzu, so 
gewinnt man rot- bzw. blau gefarbte Aluminiumoxyde von der Be
schaffenheit der Rubine bzw. Saphire. 

Aluminiumhydroxyd, Tonerdehyd rat, Alumina hydrata, 
Aluminium hydroxydatum, AI(OH)s' Die in der Natur vor
kommenden Hydroxyde sind auf S. 207 verzeichnet. Auf ktinstlichem 
Wege erhliJt man ein Aluminiumhydroxyd durch Fallen einer Alu
miniumsalziosung mit Ammoniak oder Natriumkarbonat: 

A12(SO.)a + 3 Na2COa + 3H20 = 2AI(OH)a + 3Na2SO. + 3C02 • 

Das frisch gefallte Aluminiumhydroxyd lost sich sowohl in ver
dtinnten Sauren, als auch in Alkalien und zeigt daher sowohl den 
Charakter einer Base wie einer Saure. 

Man nennt solche Stoffe amphotere Elektrolyte (abgeleitet 
von dWp6'lFQO~, amph6theros, beide, beiderseitig). 

Die Losungen des Aluminiums in SaUl'en enthalten das drei
wertige Kation AI"', in Alkalien das dreiwertige Anion AlOa"'. 

Die durch Losen in Atzalkalien entsteheriden Verbindungen des 
Aluminiumhydroxyds heil3en Aluminate: 

AI(OH)a + 3NaOH = Al(ONa)a + 3H20. 
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Schon durch Kohlensaure werden die Aluminate wieder zerlegt, 
indem sich Aluminiumhydroxyd abscheidet und Natriumkarbonat 
entsteht: 

2 A1(ONala + 3 CO2 + 3H20 = 2 A1(OH)3 + 3Na,C03. 
Aluminiumhydroxyd wird unter dem Namen Alumina hy

dra ta, Argill a pura, To nerdehydra t als Zusatz zu Pillen
massen (z. B. zu solchen, die Silbernitrat enthalten) benutzt und 
findet besonders in der Technik Anwendung, da es z. B. die Fahigkeit 
besitzt, organische Farbstoffe aus Losungen niederzuschlagen und 
damit wasserunlosliche Verbindungen zu bilden. Es diente daher, 
friiher mehr als jetzt, als Beizmittel in der Farberei, urn J<~arbstoffe 
auf der Gewebsfaser haftend zu machen. 

Schon bei schwachem Erhitzen verliert 1 Molekel Aluminium
hydroxyd 1 Molekel Wasser: 

Al(OH)a = A10(OH) + H,O 
und geht in das Monohydroxyd uber. Von diesem leiten sich mehrere 
naturlich vorkommende Aluminate ab, von denen die Spinelle 
(Magnesiumaluminate) vor allem wichtig sind. Bei starkerem Er
hitzen wird Aluminiumhydroxyd vollstandig in Aluminiumoxyd ver
wandelt. 

Salze des Aluminiums. 

Aluminiumchlorid, AlCIs, bildet sich bei der Einwirkung von 
ChI or auf erhitztes Aluminium oder auch beim Erhitzen eines Ge
misches von Aluminiumoxyd und Kohle in einem Chlorstrom: 

Al,Oa + 30 +601 = 2A1C13 +3CO. 
Aluminiumchlorid lafit sich durch Sublimation reinigen. Es 

zieht an der Luft schnell Feuchtigkeit an und zerfliefit. Es wird 
als wasserbindendes Mittel, bzw. als Kondensationsmittel bei vielen 
organisch -chemischen Prozessen angewandt. 

Aluminiumsulfat, Schwefelsaures Aluminium, Alumi
nium sulfuricum, AI2(S04)g .18H20, wird in reiner Form erhalten 
durch Losen von Aluminiumhydroxyd in verdiinnter Schwefelsaure 
und Abdampfen zur Kristallisation. 

Es bildet kleine, weiBe, atlasglanzende, schuppige Kristalle oder 
weifie, durchscheinende, kristallinische Massen. 

Das rohe Aluminiumsulfat gewinnt man durch Behandeln von 
Ton (Aluminiumsilikat) mit Schwefelsaure, wobei Kieselsaure abge
schieden wird. Aus der Lasung wird mit Kaliumferrocyanid das 
Eisen gefaUt, und die so vom Eisen befreite Flussigkeit zur Trockne 
verdampft, von neuem mit Wasser aufgenommen, filtriert, abermals 
verdampft, und dieses Verfahren so oft wiederholt, bis eine weiBe, 
kristallinische Masse zuriickbleibt. 

Eigenschaften und Pl'iifung. Aluminiumsulfat, A12(S04)s' 18'H20, 
MoL-Gew. 666,7, bildet weiBe, kristallinische Stucke, die sich in 1,2 
Wasser losen und in Weingeist fast unlOslich sind. Die wasserige 
Losung schmeckt sauer und zusammenziehend. ]'ugt man zur wasse
rigen Losung Natronlauge, so entsteht ein gallertiger, im Dberschufi 

Schule der Pharmazie. II. 6, Au1!, 14 
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des Fallungsmittels lOslicher Niederschlag, der sich auf genugenden 
Zusatz von AmmoniumchloridlOsung wieder ausscheidet. Man pruft 
das Praparat auf Schwermetallsalze, freie Schwefelsaure, 
Eisensalze und Arsenverbindungen (s. Arzneibuch). 

Das Aluminiumsulfat bildet mit den Sulfaten der Alkalimetalle 
sehr schOnkristallisierende Doppelsalze, die sog. Al a une, von welchen 
das Aluminium-Kaliumsulfat besonders wichtig ist. 

Aluminium.KaJiumsulfat, Kaliumalaun, Alaun, Alumen, 
AIK(S04)2' 12 H20. Alaun findet sich in vulkanischen Gegenden 
und . ist aller Wahrscheinlichkeit nach hier durch Einwirkung von 
Schwefeldioxyd, beziehentlich daraus gebildeter Schwefelsaure auf 
Aluminium- und Kaliumverbindungen haltende Gesteine entstanden. 
Solcher naturlich vorkommende Alaun ist der Aluminiumhydroxyd 
enthaltende A I a u n s t e i n odeI' A I unit, welcher bei N eapel und 
auf Sizilien vorkommt und, in kubische Stucke von rotlicher Farbe 
geformt, friiher unter dem Namen romischer Alaun in den Offi
zinen bekannt war. 

Gegenwartig gewinnt man Alaun aus dem Alaunschiefer (auch 
Alaunerde genannt). Dieser ist eine erdige, tonhaltige Braun
kohle, welche mit Schwefelkies durchsetzt ist. Alaunschiefer wird 
gerostet, d. h. an der Luft erhitzt und hierauf, mit Wasser befeuchtet, 
noch langere Zeit der oxydierenden Einwirkung der Luft ausgesetzt. 
Das aus dem Schwefelkies gebildete. Schwefeldioxyd wird durch 
weitere Oxydation in Schwefelsaure ubergefiihrt und wirkt zerlegend 
auf das Aluminiumsilikat des Alaunschiefers ein, wahrend das gleich
zeitig entstandene schwefelsaure Eisenoxydul durch Dbergang in 
basisches Salz noch weitere Mengen Schwefelsaure bzw. schwefelsaures 
Aluminium liefert. Man laugt mit Wasser a,us, versetzt, nachdem 
man das mit in Losung gegangene Eisensalz durch Eindampfen und 
Auskristallisieren moglichst abgeschieden hat, mit der entsprechenden 
Menge Kali,umsulfat und dampft zur Kristallisation ein. 

Das zur Alaunbildung notige Aluminiumsulfat kann auch aus 
dem Ton (s. Aluminiumsulfat) unmittelbar gewonnen werden. 

Eigenschaften und Priifung. Kaliumalaun AIK(S04)2 • 12 H 20, Mol.
Gew. 474,5, kristallisiert in farblosen, durchscheinenden, harten 
OktaEidern odeI' bildet kristallinische Bruchstucke, welche haufig ober

. fiachlich bestaubt sind. Er lOst sich in 11 Teilen Wasser und ist in 
Weingeist unWslich. Die . wasserige Losung besitzt saure Reaktion 
und stark zusammenziehenden Geschmack, Beim Erhitzen auf gegen 
900 schmilzt del' Alaun, gibt bei gegen 112° unter Aufwallen Wasser 
ab, wird sodann dickfiussig und verliert gegen 3000 die letzten An
teile Kristallwasser. Es bleibt eine schwammigporose Masse zuruck, 
welche den Namen gebrannter Alaun (Alumen ustum) ftihrt 
und gleich dem kristallwasserhaltigen Alaun als Atz- und Blut
stillungsmittel, sowie zum Gurgeln bei Katarrhen des Kehlkopfs an
gewendet wird. 

Erhitzt man Alaun nach vollstandiger Entfernung des Kristall
wassers auf 3500 und daruber hinaus, so entweicht Schwefelsiiure. 
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und es bleibt ein basiseher gebrannter Alaun zuriiek, der sieh nur 
teilweise in Wasser lOst. 

Man priift Alaun auf fremde Metalle und Ammoniumver
bindungen (s. Arzneibueh). 

Entspreehend dem Kaliumalaun ist aueh ein Natriumalaun (dieser 
kristallisiert nur sehwierig) und ein Ammoniumalaun darstellbar. 
Letzterer hat die Zusammensetzung Al(NH4)(S04)2 . 12 H20 und findet 
besonders in der J<~arberei und Gerberei Anwendung. Das Alu
minium in den Alaunen kann dureh andere dreiwertige Metalle 
ersetzt werden, und man erhalt Stoffe, die grofie Dbereinstimmung 
mit dem Kaliumalaun zeigen, u. a. aueh wie dieser mit 12 Mol. 
Wasser kristallisieren. Solehe Alaune sind der 

Ammonia k-Ei senal au n = Fe(NH1)(S04)2 . 12 H20 
und der Chromala un = CrK(e.04)2· 12 H20. 

Aluminiumsilika.t, Kieselsaures Aluminium. Wasserfreie 
Aluminiumsilikate sind die Mineralien Cyanit, Andalusit, Kol
lyrit. Die bohmisehen Granaten bestehen aus einem Magnesium
Aluminiumsilikat. Als Aluminiumdoppelsilikate sind aueh die in 
grofien l\1engen natiirlieh vorkommenden Mineralien Fe 1 d spa t (Alu
minium-Kaliumsilikat) und G 1 i m mer zu nennen. In Vereinigung 
mit Quarz bilden diese Doppelsilikate den G ran it und G n e i s; 
Dureh Verwitterung, der zufolge das Kaliumsilikat mit Hilfe von 
Kohlensaure und Wasser in den lOsliehen Zustand iibergeht und von 
den Pflanzen aus der Aekererde aufgenommen wird, hinterbleibt 
Aluminiumsilikat. Dieses bezeiehnet man als To n. Ein noeh am 
Orte seiner Entstehung lagernder, sehr reiner Ton ist der Kaolin 
oder die Po r z e 11 an e r de, welehe fein verteilt und gesehlammt das 
H auptmaterial zur Herstellung des Porzellans liefert. 

Zwecks Herstellung des Porzellans wird Kaolin fein geschlammt, und die 
knetbare Masse sodann in die verschiedenen Formen gebracht; die bei schwacher 
Warme zunachst getrockneten Stucke werden gebrannt, dann in das fliissige 
Glasurgemisch getaucht und bis zum Schmelzen der Glasur gebrannt. Zur Her
stellung der GIasnr benutzt man Feldspat als FluBmittel, dem auch wohl Quarz 
und Gips zugesetzt werden. Zum Bemalen des Porzellans bzw. zum Farben 
verwendet man 

fur Griin: Chromoxyd, 
" Blau: ein Gemisch aus Kobaltoxyd, Zinkoxyd und Tonerde, 
" Braun: ein Gemisch aus Eisen-, Mangan-. Chrom- und Nickeloxyd, 
" Rot: ein Gemisch ans Zinnoxyd und Chromoxyd, 
" Schwarz: ein Gemisch aus Kobalt-, Chrom-, Mangan- und Kupferoxyd. 

Der Ton ist durch Verunreinigungen mannigfacher Art meist 
blaulich, graugriin, aueh gelb gefarbt und bildet einen fettig sieh 
anfuhlenden Stoff, der mit Wasser ,eine plastische Masse gibt. Der 
Ton dient zur Herstellung von Tonwaren, feinerem Steinzeug, 
Fayence u. s. w. Eill dureh Calciumkarbonat, Magnesiumkarbonat, 
Sand und andere Stoffe verunreinigter Ton hei13t Mer gel; unter 
Lehm oder Ziegelton wird ein gelbgefarbter, sand- und eisen
haltiger Ton verstanden. 

Ein nur wenig Sand und nur wenig Calciumkarbonat enthalten
der, ziemli.ch weifier Ton ist der arzneilieh verwendete wei 13 e B 0 1 us 

14* 
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(Bolus alba). RoteI' Bolus (Bolus rubra) und armenischer 
B 0 Ius (B 0 Ius a I'm en a) sind durch Eisenoxyd rot gefarbt. 

Das unter dem Namen Lasurstein (Lapis lazuli) bekannte, 
schOn blau gefarbte Mineral wurde fruher unter del' Bezeichnung 
U I t I' a mar i n als Malerfarbe benutzt. Auf kunstlichem Wege wird 
Ultramarin von prachtig Mauer Farbe durch Erhitzen eines Ge
menges von rein em Ton, Natriumsulfat und Kohle odeI' von Ton, 
Natriumkarbonat, Schwefel und Kohle dargestellt. Zunachst entsteht 
hierbei ein grungefarbter Stoff, das Ultramaringrun, welches bei 
schwachem Gluhen mit Schwefel unter Zutritt von Luft eine blaue 
Farbe annimmt. 

Nachweis del' Aluminiumverbindungen. 

Gluht man Aluminiumsalze VOl' dem Lotrohre, befeuchtet die 
weifie, unschmelzbare Masse sodann mit etwas KobaltnitratlOsung 
und gliiht von neuem, so nimmt del' Ruckstand eine schon blaue 
Farbung an (T hen a r d s B I au). 
Kali urn oder N a triumhydro xyd scheiden aus den Losungen 

del' Aluminiumsalze weifies, gallertiges Aluminiumhydroxyd 
ab, welches sich im Dberschufi des Fallungsmittels wieder 
lOst. 

Ammoniak odeI' Natriumkarbonat rufen in Aluminiumsalz
lOsungen weifie Niederschlage von Aluminiumhydroxyd her
VOl', die von 'einem Dberschufi des Fallungsmittel n i c h t ge
lOst werden. 

7. Gruppe der sog. seltenen Erden und das 
Thorium. 

Zu den "seltenen Erden" pflegt man eine Reihe verschiedener Elemente, 
wiedasScandium, Yttrium,Lanthan. Ytterbium, Oerium. Erbium, 
Praseodym, N e odym, Sam arium, Terbium. Thu !ium, Holmium, 
zu rechnen. Es besteht noch keineswegs volle Sicherheit dariiber, ob sie samtlich 
Elemente sind, oder ob Gemenge vorliegen. 

An dieser Stelle sei nur des Oeriums gedacht und im Anschlufi daran 
des Tho ri urns. Ein Gemiseh beider Oxyde findet in der Beleuchtungstechnik 
fiir das A uer' sch e Gas g I iih lieh t Verwenduug. 

Die genannten Erden lassen sich aus einigen hauptsaehlich in Schweden 
und auf Gronland vorkommenden Mineralien. wie 0 e r it, Gad 0 lin it, 0 r t hit, 
Euxenit gewinnen. Der Oerit enthalt gegen 60 0/0 Oer. 

Zur Gewinnung des Tho ri urns verwendet man den in den Vereinigten 
Staaten, in Kanada, Brasilien in grofien Mengen sich findenden M 0 n a zit san d, 
welcher vorwiegend aus den Phosphaten von Oalcium, Lanthan, Didym mit 
wechselnden Mengen von Thoriumsilikat und Thoriumphosphat besteht. 

Man schlie fit den Monazitsand dureh Erhitzen mit konz. Sehwefelsaure auf, 
lOst in Eiswasser, beseitigt die abgeschiedene Kieselsaure dureh Filtration und 
falIt die Metalle mit Oxalsaure. Die Oxalate sind selbst in verdiinnten Sauren 
schwer lOsHeh. Beim Erhitzen werden die Oxalate in Oxyde iibergefilhrt. . Die 
weitere Trennung der Oxyde ist mit grofien Schwierigkeiten verkniipft. Ihre 
Losung wird entweder fraktioniert gefallt, oder man erhitzt die Nitrate bei 
versehiedenen Temperaturen; die Nitrate sind dabei versehieden best an dig. 
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Cer und Thoriumoxyd haben die Eigenschaft, schon durch die Temperatur. 
grade einer BunsenHamme weiEigluhend zu werden und damit ein sehr helles 
Licht auszusenden. 

Nach Auer von Welsbach trankt man ein feinmaschiges Baumwollen
gespinst ("Strumpf") mit einer Lasung von Thorium- und Ceriumnitrat, und 
zwar in einem solchen Verhaltnis, daE nach dem G luhen 98 0/0 Thoriumoxyd 
und 2 0/0 Ueriumoxyd hinterbleiben., Die Asche behalt die Form des ursprung
lichen Strump£es beL Das Thorium-Cer-Geriist wird nun durch eine Bunsen
Hamme erhitzt. Thoriumoxyd allein oder Ceriumoxyd fiir sich send en nur 
wenig leuchtende Lichtstrahlen aus. Dati ein Gemisch beider in dem erwahnten 
Verhaltnis eine starke Lichtemission gibt, wird durch katalytische Wirkung 
erklart. f 

Dber das Mesothol"ium vgl. Radium S. 171. 

8. Gruppe des Chroms und Eisens. 
Chromo Molybdan. Wolfram. Uran. Eisen. Mangan. Nickel. Kobalt. 

Chromo 
Chromium. Cr=52,O. Zwei-, drei- und sechswertig. Das Chrom 

wurde von Vauquelin im Jahre 1797 aus dem Rotbleierz als eigentiimliches 
Metall abgeschieden. 

Vorkommen. Chrom findet sich gediegen nicht in der Natur. 
Das wichtigste Chrommineral ist der C h rom e i sen s t e in, FeCr20 4 = 
(FeO· Cr20 3), welcher besonders im Ural, aber auch in Norwegen, 
Pennsylvanien und Neu-Kaledonien vorkommt. Seltenere Chromerze 
sind das Rotbleierz, PbCr04 und del' Chromocker, Cr20 3 • 

Gewinnung. Die Reduktion von Chromoxyd mittelst Kohle lafit sich 
nul' bei starkster Weifiglut bewirken. Leichter gelingt die Reduktion 
mit Aluminiumpulver (s. S. 207). 

Eigenschaften. Graues, kristallinisches, sehr schwer schmelzbares 
Metall. Spez. Gew. 6,8. Schmelzp. 1700°. Von Salzsaure wird es 
unter Wasserstoffentwicklung gelOst, desgleichen von verdiinnter 
Schwefelsaure beim Erwarmen. Salpetersaure wirkt selbst in heifiem 
konzentrierten Zustande nicht auf das Chrom ein. Sie fiihrt ChI' om 
in den "passiven Zustand" iiber. 

Das Chrom, welches mit Aluminiumpulver aus Chromoxyd abge
schieden ist, dient zur Herstellung des ChI' 0 m s t a hIs. 

1m sechswertigen Zustand bildet Chrom mit Sauerstoff eine Ver
bindung, die mit Basen Salzen bildet. Letztere entsprechen in ihrer 
Zusammensetzung den Sulfaten. 

Das Chrom tritt demnach in verschiedener Ionenform auf. In 
den Chromoverbindungen bildet es die Kationen Cr", in den Chromi
verbindungen die Kationen Cr"', in den chromsauren Sal zen, den 
ChI' 0 mat en, das Anion CrO t und das komplexe Dichromatanion 
Cr20t· 

Salze des Chroms mit Sauerstoffsauren. 

Chromisulfat, Cr2(S04)S . 18H20, entsteht beim Eindunsten 
einer Lasung von Chro.mhydroxyd in verdiinnter Schwefelsaure bei 
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niedriger Temperatur. Violette Kristalle, die sich in Wasser mit 
violetter Farbe lOsen. Erwarmt man die Losung, so nimmt diese 
eine griine Farbe an, und aus dieser Losung lassen sich dann Kristalle 
von Chromisulfat nicht mehr erhalten. Es bilden sich komplexe 
Chromschwefelsauren. z. B.: 

, /(SO.)2Cr2'" 
2Cr2(SO')3 + H20 = SO,,,, 0 + H 2SO •. 

. (SO')2Cr2/ 
Kaliumchromisulfat, Chromalaun CrK(S04)2 . 12H20, wird 

gewonnen durch Einleiten von Schwefeldioxyd in eine mit Schwefel
saure versetzte Losungvon Kaliumdichromat: 

K2Cr,07 + H2SO. + 3S02 = 2CrK(S04l2 + H20. 

Chromate undChromtrioxyd. 

Zur Darstellung von Chromtrioxyd geht man von den Chro
maten (den chromsauren Salzen) aus. Die Chromate entsprechen 
in ihrer Zusammensetzung den schwefelsauren Salzen, die Dichro
mate den Pyrosulfaten, z. B.: 

Kaliumchrornat: K2CrO. d Kaliumdichrornat: K2Cr,07 
Kaliumsulfat : K,SO. un Kaliumpyrosulfat: K,S,07 

(Salz der Dischwefelslture). 
Die Dichromate entstehen durch Abspaltung von Alkali auf 

Zusatz von Mineralsaure zu den Chromaten. 
Kaliumdichromat, Doppeltchromsaures Kalium, Saures 

chromsaures Kalium,Kalium dichromicum, Kalium chro
micum rub rum, K ZCrZ0 7, wird aus dem Chromeisenstein durch 
Gliihen mit Kaliumkarbonat und -nitrat gewonnen. 

Es bildet grone, dunkelorangerote, wasserfreie, luftbestandige 
Tafeln oder Saulen, welche erhitzt zu einer dunkelbraunen Fliissig
keit schmelzen. Loslich in 10 T. Wasser von 150, bei 1000 in 11/4 T. 
Wasser. 

Durch Reduktionsmittel (Schwefelwasserstoff, organische Stoffe, 
wie Alkohol u. s. w.) wird es in Chromoxyd, bzw. Chromisalz iiber
gefiihrt. S1:luert man eine verdiinnte wasserige Losung von Kalium
dichromat mit einigen Tropfen Salzsaure an, fiigt einige Tropfen 
Alkohol hinzu und erwarmt, so geht die gelbrote Farbe del' Losung 
nach und nach in ein schOnes Griin iiber, wahrend sich ein erfrischen
del' Geruch nach Acetaldehyd, dem Oxydationsprodukt des Alkohols, 
bemerkbar macht. Die griine Losung enthalt Ohromichlorid, aus 
welcher durch Zusatz von Ammoniak blaulich-griines Chromi
hydroxyd gefallt wird: 

CrCla + 3NHa + 3H20 =:= Cr(OH)a + 3NH.Cl. 
,Man benutzt Kaliumdichromat bei Gegenwart von Schwefelsaure 

oder Essigsaure als wichtiges Oxydationsmittel, in der organischen 
Ohemie. 

Kaliumdichromat entwickelt beim Erwarmen mit Salzsaure Ohlor: 
K2Cr,07 + 14 HCI = 2 KCI + 2 CrCla + 7 H20 + 6 C1. 

Anwendnng. Lost man in einer Gelatine Kaliumdichromat, so 
w~rd bei der Einwirkung des Lichtes an den belichteten Stellen die 
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Gelatine in Wasser unlOslich; an den belichteten Stellen wird Chrom
saure zu Chromoxyd reduziert, das mit Gelatine eine unlOsliche Ver
bindung eingeht. Man macht von dieser Eigensehaft der Kalium
chromat-Gelatine Gebrauch zum Lichtdruek. Man belichtet mit "Chrom
gelatine" uberzogene Platten unter einem Negativ und waseht mit 
Wasser aus. An den belichteten Stell en finden sich dann erhabene 
Stellen, die Druckerschwarze annehmen und beim Abdruck ein posi
tives Bild liefem. 

In der Medizin wird Kaliumdichromat aufierlich als Atzmittel 
in Substanz oder in 10-20proz. Losung benutzt; mit Starkemehl 
und Talkum vermischt als Streupulver gegen Fuf3schweifi. V 0 r
siehtig aufzubewahren. 

Kaliumchromat, Chromsaures Kalium, Kalium chromi
cum flavum, K 2Cr04 , dargestellt durch Auflosen von 2 T. Kalium
dichromat in4 T. heifiem Wasser und Versetzen bis zur schwach 
alkalis chen Reaktion mit Kaliumkarbonat (1 T.): 

K2Cr,07 + K2C03 = 2K.CrO. + CO2, 

Die Losung wird hei13 filtriert und zur Kristallisation beiseite 
gestellt. Das Kaliumchromat kristallisiert in gel ben, rhombischen 
Kristallen, welehe sich in 2 T. Wasser zu einer gelb gefarbten :F'lus
sigkeit lOsen. Ein Zusatz von Sauren bewirkt Rotfarbung, die Folge 
der Bildung von Kaliumdichromat. 

Fiigt man zu der Losung des Kaliumchromats BaryumsalzlOsung, 
so wird gelbes, in Wasser und Essigsaure unlOsliches, in Salz- und 
Salpetersaure lOsliches Baryumchromat, BaCrO"" erhalten, welches 
unter der Bezeichnung gelbes Ultramarin als Malerfarbe Ver
wendung findet. 

Bleisalze mfen sowohl in den Losungen des Kaliumchromats 
wie des Kaliumdichromats einen gelben Niederschlag von B 1 ei
chromat, PbCrO"" hervor, welches den Namen Chromgelb ffihrt 
und gleichfalls als Malerfarbe benutzt wird. V 0 r sic h t i g auf z u
bewahren. 

Chromtrioxyd, Chroms a ure, Chroms a ureanh ydrid, Aci
dum chromicum, Cr03• 

Zur Darstellung des Chromtrioxyds lost man 60 g Kaliumdiehromat in 100 ccm 
Wasser und 85 cern konz. Sehwefels1iure durch Erwarmen und 11ifit erkalten. Nach 
12 Stunden haben sich Kristal1e von Kaliumbisulfat abgeschieden: 

K2Cr207 + 2H2SO. = 2KHSO. + H20 + 2Cr03• 

Man giefit die Fliissigkeit ab, erwarmt auf gegen 80°, versetzt noch mit 
30 ccrn konz. Schwefels1ture und allm1thlich mit so viel Wasser, daE etwa sich 
ausscheidende Chroms1ture wieder gelost wird, und dampft zur Kristallisation abo 

Die Kristalle werden auf fein durchlocherten Ton- oder Porzellanplatten 
abgesaugt, mit starker Salpetersaure abgewaschen, nochmals abgesaugt und die 
letzten Anteile anhangender Salpetersaure durch Erwarmen auf 80" und durch 
gleichzeitige Einwirkung eines trockenen warmen Luftstroms beseitigt. 

Eigenschaften und Priifung. Chromsaure bildet braunrote, stahl
glanzende Kristalle, welche in Wasser leicht lOslich sind, beim Er
hitzen schmelzen und bei etwa 3000 in Chrornioxyd und Sauerstoff 
zerfallen. Mit Salzsaure erwarmt, entwickelt Chromsaure Chlor: 

2 CrOa + 12 HCl = 2 CrCl3 + 6 H20 + 3 C12• 
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Wirddie wasserige Chromsaurelasung mit Wasserstoffsuperoxyd 
geschiittelt, so entsteht eine tiefblaue Farbung, welche beim Schiitteln 
mit Ather in diesen iibergeht. 

Wird ein Salz der Mono- oder Dichromsaure mit Natriumchlorid 
und konz. Schwefelsaure erwarmt, so destilliert eine Fliissigkeit, 
welche das Chlorid der Chromsaure, Chromylchlorid, Cr02Cl2, ist. 

Chromylchlorid bildet eine an der Luft rauchende J1'liissigkeit von 
blutroter Farbe, die von Wasser nnter Bildung von Chromsaure und 
Salzsaure zersetzt wird: 

Cr02Cl2 + H20 = CrOa + 2 HCI. 
Man priift Chromsaure, ob sie frei von S c h w e f e 1 s a u r e und 

Kalium-bzw. Natriumsalz ist (s. Arzneibuch). 
Anwendung der Chromsaure in der Medizin: Als Atzmittel. Tn 

3-5 D/oiger Llisung zum Einpinseln bei Diphtherie und gegen FuEschweiB. V 0 r
sichtig aufzubewahren! 

N ach weis der Chrom verbindungen. 
AIle Chromverbindungen sind gefarbt. Sie farben die Phosphor

salz- oder Boraxperle griin und geben beim Schmelzen mit Soda 
und Salpeter auf dem Platinblech eine gel be Schmelze (Kalium
chromat), welche sich in Wasser mit gelber Farbe lOst. Fiigt man 
zu dieser mit Essigsaure neutralisierten Lasung Bleinitrat16sung, so 
wird gel be s BI eichrom at gefallt. 

Mit Silbernitratlasung geben die Lasungen der chromsauren Salze 
einen braunroten Niederschlag von chromsaurem Silber, Ag2Cr04 , der 
von Ammoniak und Salpetersaure leicht gelOst wird. 

Molybdan. Mo = 96,0. 
Molybdan kommt in der Natur vor alsMolybdanglanz, MoS2• und als 

Gel b bleierz, PbMo04. Scheele gewann im Jahre 1778 aus dem mit Graphit 
bis dahin verwechselten Molybdanglanz durch Oxydation Molyb dansaure
an h y d rid, MoOa. Beim Schmelzen des Anhydrides mit den Hydroxyden oder 
Karbonaten der Alkalimetalle erhlllt man Salze von der Formel K2MoO. oder 
Na2MoO., teils aber auch Salze, die sich von einer Polysaure ableiten. 

Das Ammoniumsalz der Molybdllnsaure stellt man dar durch Aufllisen von 
Molybdllnsaureanhydrid in konz. Ammoniaklosung. Man benutzt es zur Bereitung 
der Ammoniummolybdatlosung, welche als Reagens auf Phosphorsaure 
und Arsensaure Verwendung findet. 

Die AmmoniummolybdatlOsung bereitet man durchLosen von 150 g molybdan
saurem Ammonium in wenig Ammoniak, Verdiinnen mit Wasser auf 1 Liter und 
Eingienen unter Umriihren in 1 Liter 25 % iger Salpetersaure. 

Erwllrmt man in salpetersaurer Losung ein phosphorsaures Salz mit Ammo
niummolybdatlOsung, so scheidet sich ein kanariengelber Niederschlag ab von 
der Zusammensetzung (MoOa)12(NH.)aP04· 6 H20. Die Verbindung wird von 
Ammoniak farblos gelOst. 

Wolfram. W = 184. 
Wolfram kommt vor als Scheelit oder Tungstein (Calciumwolframat 

CaW04), als Wolframit (Ferrowolframat FeW04), und als Scheelbleierz 
(wolframsaures Blei Pb W04). 

Wolfram wird zurBereitung von Wolframstahl benutzt, dersich durch 
grone Harte auszeichnet. 

Uran. U = 238,2: 
Uran findet sich hauptsachlich als U ran p e c her z, welches im wesentlichen 

eine Verbindung von Uranoxyd und Uranoxydul, UaOs, bildet. 
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In den Uransalzen spieH die Gruppe UO, die Rolle eines zweiwertigen Radi
kals; sie fuhrt den Namen Uranyl, z. B. U02(NOs)2 Uranylnitrat. 

Uranylnitrat stellt man dar durch AufH:isen von Pechblende in Salpeter
saure. Es kristallisiert mit 6 Mol. H20 und bildet griinlichgelbe, fluoreszierenue 
Kristalle. 

Aus dem Uranpecherz wurden von Becquerel (1896) Prllparate dargestellt, 
die sich durch R a d i 0 ak t i v ita t auszeichnen. Man bezeichnete die Strahlen, 
welche den Praparaten eigen sind und die photographische Platte beeinflussen, 
als Becq uer e Is tr a h I en (s. Radium S. 169). 

Uransalze sind giftig. 

Eisen. 
Ferrum. Fe = 55,84. Zwei-, drei- und sechswertig. Das Eisen ist 

seit den altesten Zeiten bekannt. 
Vorkommen. Gediegen seHen in Form kleiner Kornchen oder 

BHUtchen in der Lava, im Basalt von Gronland, in grofierer Menge 
in den Meteorsteinen neb en Kobalt, Nickel, Kupfer, Mangan usw. 
Von den Verbindungen des Eisens sind diejenigen mit Sauerstoff die 
wichtigsten, weil sie zur Gewinnung des Eisens am besten sich eignen. 
Eisensauerstoffverbindungen sind die Mineralien Rot e i sen s t e in, 
Fe20 S (im kristallisierten Zustand Eisenglanz genannt), Braun
eisenstein, FezOs' 2 Fe(OH)s, Magneteisenstein, Feg0 4 • Spat
eis en stein ist im wesentlichen Ferrokarbonat, R asen- oder W ie sen
eisenstein enthalt Hydroxyd neben Phosphat und Silikat, Schwefel
verbindungen sind der Eisen- oder Schwefelkies, FeSz, und 
der Magnetkies, FejSs- Andere seltenere Eisenmineralien sind 
Arsen ikalkie s, FeAs2 , Arsenkies, FeAsS, Kupferkies, 
CU2S.]<~e2S3' Buntkupfererz, 3CuzS.Fe2Sa, u. s. w. 

Gewinnung. Die Eisengewinnung isteine htittenmannische und wird 
in den sog. Hochofen (Abb. 42) vorgenommen, worin: die Eisen
oxyde durch Kohle bei hoher Temperatur reduziert werden. 

Die Beschickung der Ofen geschieht, indem man Schichten von 
Kohle (Holz- oder Steinkohle oder Koks), Eisenerz und Zuschlag ein
schuttet. Der Zuschlag besteht aus eiIlklm Gemenge von Kalk, Flufi
spat, Sand u. s. w. Die Gangart der Eisenerze bildet mit dem Zuschlag 
eine leicht schmelzbare Masse, in welche die fremden Stoffe tibergehen. 
Sie schtitzt auch das geschmolzene Eisen vor der Wiederoxydation. 

Der aus feuerfesten Steinen aufgeflihrte hohe Of en birgt den Hohlraum .cdo 
(Abb.42), den sog. Kerns chach t, welcher mit der Gicht roor auslauft. Unter 
dieser erweitert sich der S c hac h t bis zum K 0 hIe n sac k, der Stelle, welche 
den grofiten Durchmesser hat, und vel'engt sich sodann zu del' R a s t. Der 
unterste Teil e, das G est ell, liiuft mit dem Herde n aUB, wo das geschmolzene Eisen 
sich ansammelt und von den Schlacken bedeckt wird. Der Herd ist auf der einen 
Seite, der offen e n Brust, mit dem Tum pel stein 8 und dem W a 11 stein u 
versehen. Auf del' entgegengesetzten 8eite munden in den Herd eine oder zwei 
Dusen v, durch welche vorgewlIrmte Geblaseluft eingedrilckt wird. Hat sich 
eine hinreichende Menge flussigen Eisens auf dem Herde angesammelt, so nimmt 
man den Lehmstein (eine aus Lehm und Kohle bestehende Masse, womit eine 
Offnung (Stichoffnung) in dem Herde zwischen Wallstein und den Herd
b acken verstopft istl heraus, und das geschmolzene Eisen fliefit in Formen und 
Rinnen abo SolI der Of en in Betrieb gesetzt ("angeblasen") werden, so zilndet 
man an seinem Boden zunachst ein mlLfiiges Holzfeuer an, schuttet darauf andere 
Brennstoffe, wie Steinkohlen, Koks usw., und setzt, wenn die Erwarmung weit 
genug vorgeschritten ist, das Gehlllse in Tatigkeit. Durch die Gicht flillt man 
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noch eine geniigenue Menge Feuerungsmaterial nach und schichtet abwechseilld 
Erz und Koks mit Hilfe kleiner Handwagen (H u n d e) im Schacht auf. Man 
hlilt letzteren in dieser Weise auch gefiillt, wlthrend das geschmolzene Eisen mit 
den Schlack en auf die Sohle des Herdes herabfliefit. 

Die Reduktion der Eiselloxyde erfolgt im mittleren Teile des Ofens, be
sonders durch das Verbrennungsprodukt der Kohle, das Kohlelloxyd. 

Aus den HochOfen gewinnt man zunacbst das R 0 b- oder G u 13 -
e i sen, ein bis gegen 6 0/0 Koblenstoff und wechselnde Mengen 

Abb; 42. Hoehofen. 

Phosphor (bis 3%), Arsen, Schwefel, Silicium (0,1-5 % ) und Mangan 
haltendes Eisen. Der Kohlenstoffgehalt des Eisens kann ihm durch 
den Frischproze13 oder den Puddlingsproze13, welche beide 
eine Oxydation des Kohlenstoffs bezweeken, bis auf einen kleinen 
Prozentsatz entzogen werden.' Der F rischp roze13 besteht in 
einem langeren Schmelzen vor dem Geblase auf offen en vertieften 
Herden, der P u d d 1 in g s pro z e 13 in einem Erhitzen des Roheisens 
in FlammOfen unter Zusatz von Hochofenschlacke bei stetem Um
riihren (Puddeln). Die anfangs diinnfliissige Masse wird nach und 
nach zahe und teigartig (die Luppe) und lafit sich sodann durch 
Walzen oder Hammern zu Stab en ausstrecken (S tab e i sen). Das 
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Stab- odeI' Schmiedeeisen enthalt noch 0,2bisO,5 % Kohlenstoff. 
Es Hi13t sich bei Rotgliihhitze erweichen und durch Hammern mit 
einem anderen, gleichfalls durch Rotgliihhitze erweichten Stiick 
vereinigen, "schwei13en". Enthalt das Stabeisen noch kleine 
Mengen Phosphor, Schwefel odeI' Silicium, so ist es bei Phosphor
gehalt in del' Kalte leicht briichig (kaltbriichig), ein Schwefel
gehalt bewirkt ein leichtes Zerbrockeln, wenn es rotgliihend ge
hammert wird (rotbriichig). Durch einen Siliciumgehalt wird das 
Eisen schwer schmelzbar und weniger schweifibar, auch Calcium 
macht es nicht schweifibar. 

Hinsichtlich des Kohlenstoffgehaltes steht in del' Mitte zwischen 
Gufi- und Stabeisen del' Stahl mit einem Gehalt von 0,6 bis 
1,5 % Kohlenstoff. Mit dem Gu13eisen teilt del' Stahl die Schmelz
barkeit, mit dem Stabeisen die Schwei13barkeit, von beiden unter
scheidet er sich abel' durch seine Hartbarkeit. Die Harte des Stahls 
wachst mit dem Kohlenstoffgehalt. Zu den weichsten Stahlsorten 
gehoren del' Bessemer- und Puddelstahl, zu den kohlenstoff
reicheren namentlich del' Herd s t a h 1 und aus sol chern, sowie aus 
Zementstahl hergestellter Gufistahl. In del' Praxis erkennt man 
die Temperatur, bis zu welcher Stahl erhitzt werden mu13, urn die 
fiir bestimmte Zwecke notwendige Harte odeI' Elastizitat zu erreichen, 
durch die beim Erwarmen auf del' Oberfiache erzeugten Anla u f
f a I' ben, die vom blassen Gel b bis in das dunkelste Blau auftreten. 
Gegenstande, bei welchen nul' die Erzielung grofier Harte beab
sichtigt ist, la13t man gelb anlaufen, blau diejenigen, welche eine 
grofiere Zilhigkeit und Elastizitat als Harte besitzen sollen. Das 
H a I' ten weichel' Stahlsorten geschieht durch plOtzliches Abkiihlen 
(Eintauchen in kaltes Wasser) des mehr odeI' weniger stark erhitzten 
Stahls. 

Friiher bereitete man den Stahl vorwiegend aus Stabeisen, welches man in 
ein pulveriges Gemenge von Kohle, Asche und Kochsalz einbettete und in ge
schlossenen Kasten mehrere Tage lang zum Rotgliihen erhitzte. Der solcherart 
gewonnene Stahl fuhrt den N amen Z e men t s t a h 1. 

Den Fri s ch s t ah I (odeI' Pu d del stahl) bereitet man aus rein em kohlen
stoffreichen Roheisen auf Frischherden oder in PuddelOfen, indem man dem Roh
eisen durch Oxydation nul' so viel Kohlenstoff en.tzieht, als zur Stahlbildung er
forderlich ist. Das Einschmelzen und Riihren wird bei sehr hoher Temperatur 
vollzogen, weil der hierbei eintretende diinnfliissige Zustand die Entkohlung 
verzogert. 

Auch die Bereitung des Be sse mel'S t a hIs, welcher zur Zeit del' ge
schatzteste ist, bemht auf einer Entkohlung des Roheisens. Nach dies em Ver
fahren blast man in geschmolzenes Roheisen unter starkem Druck Luft ein. Die 
Oxydation del' fremden Stoffe und des KohlenstoHs findet hauptsachlich durch 
oxydiertes Eisen statt. Zur Ausfuhrung des Bessemerverfahrens schmilzt man 
Roheisen zunachst in einem Flammofen, laEt das flussige Roheisen in ein beweg
liches birnen£ormiges Frischgefafi (Bessemel'birne, Konvertor), S. Abb. 43, 
ab, setzt den Frischprozefi durch von unten in das Eisen eintretende GebHiseluft bis 
ZUl' Entstehung von kohlenstoffarmem Eisen fort und fiigt hierauf soviel flussiges 
Spiegeleisen hinzu, als zur Erzeugung von Stahl erfordel'lich ist. Dnter S pie g e I
e i sen versteht man ein sehr kohlenstoffreiches GuEeisen, das fast silberweifi und 
von strahlig-kristallinischem Bruch ist. 

Nach dem Verfahren von Gilchrist und Thomas kann man aus phosphor
haltigem Roheisen sogleich einen fast phosphorfreien Stahl herstellen, indem man 
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die Bessemerbirne innen mit "basischem Fatter" (Kalkstein, welchem als Bindemittel 
\Vasserghts hinzugefilgt ist) auskleidet. Das hierbei als Abfallprodukt gewonnene 
basische Calcium phosphat geht in die Schlacken, und diese bilden als "T hom as
schlacken" ein wertvolles Diingemittel. 

Eigenschaften. Reines Eisen ist ein fast silberweifies, weiches 
Metall. Spez. Gewicht 7,86. Graues Gufieisen schmilzt bei 
1100-1200°, weifies Gufieisen bei 1050-1100°, Stahl bei 
1300-1400°, S c h m i e dee is e n bei 1 000°. Trockene Luft, sauer
stoff- und kohlensaurefreies Wasser sind ohne Einwirkung auf das 
Metall. An feuchter Luft iiberzieht es sich mit einer braunen Eisen
hydroxydschicht, dem "Rost". Man spricht, das Eisen rostet. 
Beim Erhitzen des Eisens an der LU:ft bildet sich eine schwarze 
Schicht," welche sich mit dem Hammer abklopfen liifit und daher 

Seitenansieht. Vorderansieht. 

Abb. 4S. Bessemerbirne; 

Eisenhammerschlag heifit. Dieser Stoff besteht aus Eisen
oxyduloxyd, FeS0 4 • Die gleiche Verbindung wird beim Verbrennen 
von Eisen in reinem Sauerstoffgas, wobei lebhaftes Funkenspriihen 
stattfindet, erhalten. Durch den Magneten wird das Eisen angezogen 
und kann bei langerer Beriihruug damit selbst zum Magneten werden. 
Vor all em hierzu geeignet ist der Stahl; Schmiede- und Gufieisen 
horen mit der Entfernung vom Magneten auf, magnetische Wirkullgen 
zu aufiern. 

Das Deutsche Arzneibuch HWt ein Ferrum pulveratum und 
Ferrum red uctum verwenden. 

Ferrum pulveratum, Eis e np ul veri Lima tura Marti s prae
par a t a, soIl aus bestem Stabeisen oder Stahldraht hergestellt wer
den. Zunachst wird damus mittelst grofier Feilen eine "Eisenfeile" 
bereit'et, welche in Stahlmorsern zu einem feinen Pulver zerstofien 
wird. Das medizinisch verwendete Eisenpulver solI nach dem Deut
schen Arzneibuch mindestens 98 T. Eisen enthalten und mufi von 
Blei und Zink frei sein. 

Ferrum reductum, Ferrum hydrogenio reductum, re
d u z i e r t e s E i sen, ist ein durch Reduktion von hydratischem Eisen-
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oxyd mittelst Wasserstoffs erhaltenes Eisen, welches sehr fein ver
teilt ist und kleine Mengen Eisenoxyduloxyd enthalt. 

Das hydratische Eisenoxyd (Ferrimonohydroxyd) bereitet man durch 
Fallen einer warm en FerrichloridlOsung mit verdiinntem Salmiakgeist : 

FeCla + 3NHa + 2H,O = Fe =8H + 3NH.Cl. 

Man bringt trockenes Ferrimonollydroxyd in diinner Schicht in eine 
Rohre von schwer schmelzbarem Glase und erhitzt bis zur Rotglut 
(gegen 500°) in einem Strome dul'ch Calciumchlorid getrockneten 
Wasserstoffgases : 

2 Fe02H + 3 Hz = Fe, + 4H,O. 
Tritt aus del' Rohre kein Wasserdampf mehr aus, so ist die 

Reduktion beendet, und man l1U3t im Wasserstoffstrom erkalten. 
Bleibt bei del' Reduktion die Temperatur unter Rotglut, so verbrennt 
das Eisen wieder zu Oxyd, wenn es mit del' Luft in Beriihl'ung 
kommt: es ist pYl'ophorisches Eisen entstanden. Geht man bei 
del' Reduktion weit .iibel' 5000 hinaus, so sintel't das reduzierte Eisen 
zusammen und man erhalt dann nicht das vom Arzneibuch verlangte 
feine Pulver. Die Darstellung des reduzierten Eisens erfordert daher 
grofie Dbung. Man hat auch dafiir Sorge zu tragen, dafi das zur 
Reduktion verwendete Wasserstoffgas vollig frei von Schwefelwassd
stoff und Arsenwasserstoff ist. 

Metallisches Eisen wird von verdiinnter Salz-, Schwefel- und 
Salpetersaure leicht gelOst. Von sellr konz. Salpetersaure wird Eisen 
nicllt angegriffen. 

Pl'iit'uug uud Wertbestimmuug von :Ferl'um pulv. uud Ferrum l'e
ductum. Man priift die Loslichkeit in Saure und auf Verun
reinigungen durch Schwefel, Arsen und Metalle (s. Arzneibuch). 

1. Bestimmung des Eisengehaltes des Ferrum pulveratum. 
1 g gepllivertes Eisen wird in etwa 50 ccm verdiinnter Schwefelsaure gelost 

und die Losung auf 100 cern verdiinnt. 10 cern dieser Losullg werden mit 
KaliumpermanganatHlsung (5 auf 1000 Wasser) bis zur schwa chen Rotung und 
nach eingetretener Entfarbung, welche nlitigenfalls durch Zusatz von W einsaure~ 
Hlsung zu bewirken ist, mit 2 g Kaliumjodid versetzt. Diese Mischung lafit 
man eine Stunde lang bei gewohnlicher Ternperatur im geschlossenen Gefafie 
stehen und titriert sie darauf mit Zehntel-Normal-Thiosulfat; zur Bindung des 
ausgeschiedenen Jods miissen mindestens 17,5 ccm Zehntel-Normal-Thiosulfat 
erforderlich sein. 

Die nach vorstehendem Verfahren sich abspielenden chemischen Vorgange 
lassen sich durch die folgendell Gleichungen veranschaulichen: 

Fe+H2SO. = FeS04 +H, 
10FeSO~ + 2KMn04 + 8H2SO. = 5 Fe2(SO.h + 2 MnS04 + K2S04 +8 H20 

Fe2(S04)3 + 2KJ = 2FeSO. + K,SO. + J,. 
Nach diesen Gleichungen entspricht also 1 Atom Jod 1 Atom Eisen 

1 cern Zehntel-Normal-Thiosulfat zeigt daher 1O~~0 ~51?0~- ~ 0,005585 g Fe 

an, 17,5 ccm Zehntel-Normal-Thiosulfat duher 0,005585 '17,5 = 0,0977375 g Fe. 
Zur Titration gelangten 10 ccrn der auf 100 ccrn verdiinnten Losung von 

1 g Eisen, also der zehnte Teil hiervon. 
0,1: 0,0977375 = 100: x 

_ 0,0977375 ·100 _ d 97 7°/ x -- ---01--- - run ,a. , 
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2. Bestimmung des Gehaltes an metallischem Eisen im Ferrum 
reductum. 

Wird in gleicher Weise wie beim vorigen Praparat bestimmt, doch verlangt 
das Arzneibuch nur einen Eisengehalt von mindestens 96,6 0/ 0, demzufolge werden 
zur Bindung des ausgeschiedenen Jods auch nur 17,3 cern Zehntel-Normal-Thio
snlfatltisung bentitigt, denn 0,005585 '17,3 = 0,0966205, das sind rund 96,6 0/0. 

Eisen und Stahl sind die wichtigsten Metalle, ohne welche die 
gesamte Industrie, der Maschinenbau, das Wirtschaftsleben im weitesten 
Sinne des Wortes gar nicht mehr denkbar sind. Eisenverbindungen 
beanspruchen auch in biologischer Hinsicht das weitgehendste Inter
esse. Menschen und Tiere bediirfen des Eisens fur den Assimi
lationsprozefi. 1m Blutfarbstoff ist Eisen enthalten. Die therapeutische 
Verwendungvon Eisenpraparaten bei Blutarmut steht damit im 
Zusammenhang. 

Das Eisen bildet zwei Reihen von Verbindungen: Eisenoxy
dul- oderFerroverbinduungen und Eisenoxyd- oderFerri
verbindungen. In del' Molekel der Ferroverbindungen ist 
das Eisen zweiwertig, in der Molekel der Ferri ve r bin dun g e n 
dreiwertig. 

Verbindungen des Eisens mit den Halogenen. 
Ferl'ochlorid. Eisenchlorfir, Ferrum chloratum, FeCI!. Beim gelin

den Glfihen von Eisen in trockenem Chlorwasserstoff oder beim Leiten von 
Wasserstoff fiber erhitztes wasserfreies Ferrichlorid bildet sich Ferrochlorid als 
weine, blatterig-kristallinische Masse, welche bei Rotglut schmilzt und unzersetzt 
sublimiert. Verdampft man die durch Behandeln von Eisen mit wasseriger Salz
saure erhaltene LUsung von Ferrochlorid, so kristallisiert das Salz aus dieser 
LUsung mit 4 Mol. 'Vasser in schUn grfinen, leicht zerHiefilichen Kristallen, die 
vom Sauerstoff der Luft leicht oxydiert werden. Beim Erhitzen entweicht 
Wasser, und es hinterbleibt Ferrochlorid als schwach grfinliches Pulver. 

Ferl'obromid, Eisenbromfir, Ferrum bromatum, FeBr~. Ffigt man 
Brom zu fiberschfissigem, mit Wasser fiberschichtetem Eisen, so bildet sich schon 
bei normaler Temperatur eine LUsung' von Ferrobromid, aus welcher das Salz 

,mit 6 Mol. Wasser, FeBr.· 6H.O, in Form blaugrfiner, rhombischer Tafeln 
"kristallisiert. 

Ferrojodid. Eisenjodfir, Ferrum jodatum, FeJ2 , bildet sich leicht 
beim Behandeln von in 'Wasser verteiltem iiberschiissigen Eisenpulver mit Jud. 
Schwaches Erwarmen beschleunigt die Reaktion. 

Der Liquor ferri jodati des Deutschen Arzneibuchs solI, 
wie folgt, frisch bereitet werden:' 12 T. gepulvertes Eisen werden 
mit 50 T. Wasser iibergossen, und in die Mischung wird unter Um
riihren bei guter Kiihlung nach und nach das Jod eingetragen. 
Wenn die Fliissigkeit eine blatigriine Farbung angenommen hat, 
wird sie durch ein moglichst kleines Filter filtriert und der Filter
riickstand mit so viel Wassernachgewaschen, dati das Gewicht des 
Filtrates 100 T. betragt. 

I'errichlorid, Eis ench 1 orid, Ferrum s e s qui chI ora tu m, 
FeCla, wird wasserfrei erhalten durch Erhitzen von Eisen in einem 
Strom trockenen Chlorgases und bildet metallglanzende Blattchen, 
welche sehr hygroskopisch sind und sich in Wasser, Alkohol und 
Ather losen. Sie lassen sich unzersetzt sublimieren. 
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Eine wasserige Losung des Ferrichlorids mit 10% Eisengehalt, 
welche das spez. Gew. 1,280 bis 1,282 hat, wird von dem Deutschen 
Arzneibuch als Liquor ferri sesquichlorati bezeichnet. 

Zu seiner Darstellung erwltrmt man 1 T. Schmiedeeisen (in Form von 
Draht oder Nltgeln) mit 4 T. Salzslture vom spez. Gew. 1,124 in einem gerltumigen 
Kolben unter m5glichster Vermeidung eines Verlustes so lange, bis eine Ein
wirkung nicht mehr stattfindet. Die Losnng wird alsdann noch warm auf ein 
zuvor gewogenes Filter gebracht, der Filterriickstand mit Wasser nachgewaschen, 
getrocknet und gewogell. Aus dem Gewichtsunterschied zwischen dem urspriing
lich angewendeten Eisen und dem Riickstand kann die Menge des in Losung 
gegangenen Eisens ermittelt werden. 

Man fiigt fiir je 100 T. aufge!Osten Eisens der Losung 260 T. Salzslture 
und 135 T. Salpetersaure hinzu und erhitzt die Mischung in einem Glaskolben 
oder einer Flasche auf dem Wasserbade, bis sie eine r5tlichbraune Farbe an
genommen hat, und 1 Tropfen, mit· Wasser verdiinnt, durch Kaliumferricyanid
!Osung nicht mehr blau gefarbt wird (ein Zeichen, daE kein Oxydulsalz, Eisen
chloriir, mehr vorhanden ist). Die Fliissigkeit wird dann in einer gewogenen 
Porzellanschale auf dem Wasserbade abgedampft, bis das Gewicht des Riickstandes 
fiir je 100 T. darin ellthaltenen Eisens 483 T. betrltgt. Der Riickstand ist so 
oft mit Wasser zu verdiinnen und wieder auf 483 T. einzudampfen, bis die 
Salpetersaure entfernt ist. Hierauf verdiinnt man die Fliissigkeit VOl' dem Er
kalten mit so viel Wasser, daE sie alsdann zehnmal so viel wiegt wie das darin 
aufge!Oste Eisen. 

BeimBehandeln des Eisens mit Salzslture wird zunltchst Ferrochlorid gebildet: 
Fe + 2 HUI = FeClz + H2, 

welches bei Gegenwart von Salzsaure durch die Salpeterslture im Sinne folgen
der Gleichung oxydiert wird: 

3FeCl2 + 3HCI + HNOs = 3FeCls + 2H20 + NO. 
Das Stickoxyd lost sich zunltchst in der Eisenoxydulsalzlosung mit dunkel

brauner Fltrbung und wird durch andauerndes Erhitzen ausgetrieben. 
Dampft man im Wasserbade 1000 T. des Liq. ferri sesqui

chlorati auf 483 T. ein, so erstarrt der Rtickstand beim Erkalten 
zu einer gelben, kristallinischen Masse, welche der Zusammensetzung 
FeCls ' 6 H 20 entspricht und als Ferrum sesqui chloratum yom 
Deutschen Arzneibuch bezeichnet wird. 

Unter dem Namen Ammonium chloratum ferratum oder 
Eisensalmiak wird ein inniges Gemisch aus Ammoniumchlorid und 
Ferrichlorid verstanden. Man erhalt den Eisensalmiak als rotgelbes, 
an der Luft feucht werdendes, in Wasser leicht lOsliches Pulver, 
indem man 32 T. gepulvertes Ammoniumchlorid in einer Porzellan
schale mit 9 T. EisenchloridlOsung von obiger Starke mischt und 
unter fortwahrendem Umrtihren imDampfbade zur Trockene verdampft. 
In 100 T. des Eisensalmiaks sind 2,5 T. Eisen enthalten. 

Die FerrichloridlOsung, sowie der Eisensalmiak mtissen wegen 
der reduzierend wirkenden Lichtstrahlen geschtitzt vor Licht 
aufbewahrt werden. 

Man prtift den Liquor ferri sesquichlorati auf einen Gehalt an 
freier Salzsaure, freiemChlor, Ars en, F errioxyc hI 0 rid, Ferro
salz, Kupfer, Alkalisalzen, Salpetersaure. 

Zur Prtifung auf Ferrioxychlorid werden 3 Tropfen Eisenehlorid
lOsung mit 10 cem Zehntel-Normal-Thiosulfatlosung langsam zum 
Sieden erhitzt. Es sollen sich beim Erkalten einige J!'lOckchen Ferri
hydroxyd abscheiden. Das geschieht nur, wenn die Fltissigkeit 



224 Eisen. 

Ferrioxychlorid enthalt; die Anwesenheit einer kleinen Menge 
desselben ist also geradezu verlangt. Die Reaktion beruht darauf, 
daE zunachst Ferrithiosulfat entsteht, welches beim Erwarmen zu
nachst Ferro th io sulf at, dann Ferrotetra thio na t bildet, wobei 
sich braunes Ferrihydroxyd aus dem vorhandenen Oxychlorid ab
scheidet. 

Gehaltsbestimmung. 5 g EisenchloridlOsung werden mit Wasser auf 
100 cern verdiinnt. 20 cern dieser Mischung werden mit 2 cern Salzslture und 
2 g Kaliumjodid versetzt und in einem verschlossenen G lase 1 Stunde lang 
stehen gelassen. Zur Bindung des ausgeschiedenen Jods miissen 18 cern Zehntel
Normal-ThiosulfatlOsung erforderlich sein. 1 cern letzterer entspricht 0,005586 g 
Eisen (StarkelOsung als Indikator). 18 ccm entsprechen daher 

0,005585 . 18 = 0,10053 g Fe, 

Zur Eisenbestirnrnung verwelldet wurde 5 ;~o = 1 g Eisenchloridlosung. Es 

werden darin also festgestellt 0.10063 . 100 = rund 100/0 Fe. 
Anwendnng. Aufierlich als Blutstillungsmittel (in Form 10 proz. 

Eisenchloridwatte oder mit Wasser verdunnt in Lasung). Innerlich 
bei Blutungen 0,3 g bis 0,5 g mehrmals taglich in Mixturen oder 
Tropfen. 

Vor Licht geschutzt aufzubewahren! 
Bringt man FerrichloridlOsung mit frisch geflilltem Ferrihydroxyd 

zusammen, so wird dieses gelOst, und es entsteht ein basisches 
Ferrichlorid. Ein solches ist unter dem Namen Liquor ferri 
oxychlo1'ati bekannt. Man kann dieses Praparat auch durch 
Dial y s e einer Lasung von Ferrihydroxyd in Fer1'ichloridlOsung e1'
halten, und zur Darstellung eines solchen Praparates, des L i quo r 
ferri oxychlorati dialysati, lafit das Deutsche Arzneibuch wie 
foJgt verfahren: 

Zu 50 Teilen durch Eiswasser gekiihlter Eisenchloridlosung werden unter 
stetigern Urnriihren 33 Teile Arnrnoniakfliissigkeit in kleinen Teilen in del' Weise 
hinzugesetzt, dafi die entstehende Fltllung vor erneutern Zusatz von Arnrnoniak
fliissigkeit wieder in Losung gebracht wird. 1st der letzte Anteil Arnmoniakfliissig
keit zugesetzt, so wird noch so lange geriihrt, bis eine vollstltndig klare Losung 
entstanden ist. Diese wird so lange dialysiert, bis eine Probe des urngebenden 
Wassers nach dern Ansliuern mit SalpeterSl\ure durch SiJbernitratlOsung sofort nur 
noch schwach opalisierend getriibt wird. Das Dialysat wird sodann entweder 
durch Wasserzusatz oder durch Abdampfen in flachen Porzellan- oder Glas
gefltfien bei einer 400 nicht iibersteigenden Ternperatur auf das spezifische 
Gewicht von 1,043 bis 1,047 gebracht. 

Die EisenoxychloridlOsung bilder eine braunrote, klare Flussig
keit, welche in 100 T. 3,3 bis 3,6 T. Eisen enthalt. Priifung und 
Wertbestimmung dieses Praparates sind ahnlich dem des Eisen
chlorids (s. Arzneibuch). 

Oxyde und Hydroxyde des Eisens. 

Ferrooxyd, E is en 0 x y d u 1 , FeO, wird als sch warzes Pulver 
erhalten beim Gluhen von Ferrioxyd im Kohlenoxydstrom: 

Fe,Oa + CO = 2FeO + CO 2 , 

Wird Ferrooxyd an der Luft erhitzt, so geht es zunachst in 
Ferroferrioxyd uber, dann vollends in Ferrioxyd. 
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Ferrohydroxyd, E isenh ydroxyd ul, Eis en oxyd ulhydra t, 
Fe(OH)2' entsteht beim Versetzen einer luftfreien FerrosalzlOsung mit 
ausgekochter Kali- odeI' Natronlauge als flockiger, weiJ3er Nieder
schlag, welcher durch Einwirkung del' Luft schnell oxydiert wird und 
eine schmutzig griine Farbe annimmt. 

Ferrioxyd, Eisenoxyd, Fe20 3 , findet sich in del' Natur in 
metallisch glanzenden Kristallen als E i sen g 1 a n z , in roten odeI' 
stahlgrauen Massen mit faserigem Gefiige als Rot e is ens t e in, I' 0 tel' 
Glaskopf odeI' Blutstein (Lapis haematitis). Das bei del' 
Darstellung del' rauchenden Schwefelsaure nach dem sog. Nordhauser 
Verfahren in den Retorten hinterbleibende unreine Ferrioxyd fiihrt 
den Namen Totenkopf, Caput mortuum odeI' Colcothar, auch 
Englisch Rot, PariseI' Rot und Polierrot. 

Das durch Erhitzen von Ferrihydroxyd erhaltene Ferrioxyd 
(Ferrum oxydatum rub rum) bildet ein rotbraunes Pulver. 

Ferrihydroxyd, Ei s enh ydroxy d, Ei s en oxy dh yd I' at, Fe(OH)g. 
Ein Ferrihydroxyd diesel' Zusammensetzung wird durch Fallen eines 
Ferrisalzes mit iiberschiissigem Ammoniak als rotbrauner Nieder
schlag erhalten: 

FeCla + 3NHa +3H,O = Fe(OH)3 + 3NH.Cl. 
Auch mit Hilfe von Natriumkarbonat kann .Ferrihydroxyd ge

fallt werden, da ein Ferrikarbonat nicht bestiindig ist: 
2FeCl3 + 3Na,C03 + 3H,O = 6NaCl + 2 Fe(OH)3 + 3C02• 

l<'errihydroxyd lOst sich im frisch gefallteu, noch feuchten Zu
stande leicht in verdiinnten Sauren. Schon beim Trocknen an del' 
Luft iiber 25° verliert' es Wasser und wird, je mehr del' Wassergehalt 
abnimmt, desto unlOslicher in verdiinnten Sauren. Das unter dem 
N amen Fe rr u m 0 x y d at u m f usc u m offizinelle Ferrihydroxyd 
mufi unter 25° getrocknet sein, urn del' Zusammensetzung Fe(OHh 
zu entsprechen, verliert abel' schon bei del' Aufbewahrung nach und 
nach Wasser und geht in die unlOsliche Form iiber. Beim Erhitzell 
verliert es samtliches Wasser, und Ferrioxyd hinterbleibt. 

Ferrihydroxyd del' Zusammensetzung Fe(OH)3 verbindet sich 
mit arseniger Saure zu uulOslichem arsenigsauren Eisenoxyd (Ferri
arsenit) und wird deshalb als Ant i dot u m (Gegengift) bei Ver
giftungen mit arseniger Saure angewendet. Friihere Pharmakopoen 
verstanden unter Antidotum Arsenici ein frisch gefalltes Ferri
hydroxyd, dessen FaBung mit Magnesia aus einer Losung von 
Ferrisulfat bewirkt wurde, so dafi das sich nebenher bildende 
Magnesiumsulfat zugleich als Abfiihrmittel wirken konnte (s. Arsen). 

Dar s te II ung von An ti do tum A r sen i c i. 100 T. Liquorferri sulfurici 
oxydati vom spez. Gew. 1,430 werden mit 250 T. W' asser verdiinnt und dieser 
Losung unter Umschiitteln und bei Vermeidung einer Erwarmung eine Anreibung 
von 15 T. Magnesia usta und 250 T. Wasser hinzugefiigt: 

Fe2(SO')3 + 3MgO + 3H,O = 2 Fe(OH)a + 3 MgSO •. 
Das frisch gefallte Ferrihydroxyd lOst sich bei Gegenwart von 

Natriumhydroxd und Zucker in Wasser und bildet ein Ferri-Natrium
Saccharat, den Eisenzucker, Ferrum oxydatum saccha
ratum. 

Schule der Pharmazie. II. 6. Aufl. 15 
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Darstellung des Eisenzuckers. 30 T. Ferrichloridl1isung (spez. 
Gew. 1,280) werden mit 150 T. Wasser verdiinnt und unter Umriihren mit einer 
Losung von 26 T. kristallisiertem Natriumkarbonat in 150 T. Wasser versetzt. 
Anflinglich findet beim Umschiitteln eine Wiederaufl1isung des entstehenden 
Niederschlags statt. M1tn wartet daher mit einem neuen Zusatz an Natrium
karbonatlllsung, bis sich der Niederschlag wieder gel1ist hat. Erst gegen Ende 
der Flillung gelingt die Wiederauflosung nicht mehr. Der Niederschlag wird 
nun durch wiederholte Zugabe von Wasser und Abgielien der nach dem Ab
setzen klar iiberstehenden Fliissigkeit so lange ausgewaschen, bis das Ablaufende, 
mit 5 Raumteilen Wasser verdiinnt, durch Silbernitratlosung kaum noch getriibt 
wird. Alsdann wird der Niederschlag auf einem angefeuchteten Tuche gesammelt 
und nach dem Abtropfen gelinde ausgedriickt. 

Er wird noch feucht mit 50 T. mittelfein gepulvertem Zucker und bis zu 
5 T. Natronlauge (spez. Gew. 1,170) vermischt, die Mischung im Dampfbade bis 
zur volligen Kllirung erwlirmt, darauf unter Umriihren zur Trockene verdampft, 
zu Pulver zerrieben und diesem so viel Zuckerpulver zugemischt, dan das Ge
samtgewicht 100 T. betrligt. 

Eisenzucker ist ein rotbraunes, slifi schmeckendes, in heifiem 
Wasser klar lOsliches Pulver, welches in 100 T. gegen 2,8 bis 3,0 T. 
Eisen enthalt. 

Ferroferrioxyd, Eisenoxd uloxyd, Fea0 4 oder Fe20 a • FeO, 
kommt in der Natur in glanzenden, schwarzen Kristallen oder in 
kornig-kristallinischen oder derben Massen als Mag net e i sen s t e in 
vor. Man erhalt Ferroferrioxyd beim Leiten von Wasserdampf liber 
gllihendes Eisen: 

BFe +4H20 = Fea0 4 + 4H2• 

Auch beim Erhitzen des Eisens an der Luft bildet sich Ferro
ferrioxyd (E i sen ham mer s chI a g) , sowie heim Verbrennen von 
Eisen in reinem Sauerstoffgas. 

Schwefelverbindungen des Eisens. 
Ferrosulfid, Einfa ch -Sch wefelei sen, Ei s ens ulflir, Ferrum 

s u If u rat u m , FeS, wird als schwere, kristallinische, metallisch 
glanzende Masse beim Erhitzen aquivalenter Mengen Eisen (Eisen
feile) und Schwefel erhalten und entseht als schwarzer Niederschlag 
beim Versetzen von Ferro- oder FerrisalzlOsungen mit Schwefel
ammon. Schwefeleisen dient zur Bereitung von Schwefelwasserstoff, 
den es beim Dbergiefien mit Salzsaure entwickelt: 

FeS + 2 HOI = FeOl2 + H2S. 

Ferrisulfid, Anderthal b f ach - S ch wef e I ei sen, Ei s en suI
f i d, Fe2Sa, entsteht als gelbliche Masse beim Erhitzen eines Ge
misches von Ferrosulfid und Schwefel· bis zur schwachen Rotglut. 

Ein Schwefeleisen der Zusammensetzung FeS2' Zweif:.tch-Schwefeleisen, 
kommt in der Natur in messinggelhen, wiirfelformigen Kristallen als Sch we fe 1-
kies oder Eisenkies (Pyrit) vor. 

Salze des Eisens mit Sau~rstoft'sii.uren. 
Ferrosulfat, Sch wefel sa ur e s Eise noxyd ul, Eis en vi triol, 

Ferrum sulfuricum (oxydulatum), FeS04 ·7H20, kommt in 
verschiedener Form in den Handel. 
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Der rohe Eisenvitriol, Grtin er Vitriol, Kupferwasser, 
Ferrum sulfuricum crudum, Vitriolum Martis, wird dar
gestellt, indem man Eisenabfalle in roher verdtinnter Schwefelsaure 
lost und die Losung nach dem Klaren zur Kristallisation abdampft. 
Auch Eisenkiese werden zur Darstellung des rohen EiseIivitriols 
benutzt. Man rostet sie in ahnlicher Weise, wie dies beim Alaun 
mit den Alaunschiefern geschieht. Da Schwefelkiese und Alaun
schiefer haufig gemeinsam vorkommen, so ist die Alaunfabrikation 
meist mit derjenigen' des Eisenvitriols verbunden. Die beim Rosten 
und Hingeren Liegen an der Luft sich bildenden Sulfate werden 
mit Wasser ausgelaugt und der beim Eindampfcn zunachst aus
kristallisierende Eisenvitriol gesammelt. 

Er enthalt meist schwefelsaure Salze des Kupfers, Zinks, AIu
miniums, Magnesiums, Mangans, sowie auch schwefelsaures Eisen
oxyd und bildet grofie, grtine, leicht verwitternde Kristalle. 

Zur Darstellung des reinen kristallisierten Ferrosulfats tragt 
man 3 T. Schwefelsaure in 12 Teile destilliertes Wasser ein und bringt die 
verdiinnte Schwefelsaure mit 2 T. Eisendrehspanen zusammen: 

Fe + H2S0~ = FeSO~ + H2. 
Man unterstiitzt die Einwirkung gegen Ende durch Erwarmen, filtriert die 

Losung noch heifi, vermischt mit etwas verdiinnter Schwefelsaure und stellt zur 
Kristallisation beiseite. Die von den ausgeschiedenen Kristallen abgegossene 
Mutterlauge wird eingedampft und von neuem der Kristallisation iiberlassen. 
Der Zusatz freier Schwefelsaurezur Lllsung beugt der Oxydation durch den 
Sauerstoff der Luft vor. 

Eigenschaften und Pl'iifung. Das reitle kristallisierte Ferrosulfat 
bildet bHiulichgrtine, durchsichtige Kristalle, welche an trockener Luft 
verwittern und sich mit einem weifien Pulver bedecken, bei 1000 

getrocknet 6 Molekeln Wasser abgeben und die siebente Molekel 
erst beim Erhitzen auf 3000 verlieren. Das Ferrosulfat schmeckt 
zusammenziehend und lOst sich in 1,8 T. Wasser mit grtinlichblauer 
Farbe. An feuchter Luft geht es unter Gelbfarbung in basisches 
Oxydsalz uber. 

An Stelle des grofikristallisierten Ferrosulfats wird zu medi
zinischen Zwecken wegen gr0I3erer Haltbarkeit das mit Alkohol 
niedergeschlagene, kleinkristallisierte SaIz, das Fer r urn s u 1 f u ri -
cum alcohole praecipitatum, benutzt. Zu seiner Darstellung 
werden 2 T. Eisen mit einer Mischung aus 3 T. Schwefelsaure und 
10 T. Wasser tibergossen und die noch warme Losung, sobald die 
Gasentwicklung nachgelassen hat, in 6 T. Weingeist filtriert, welchen 
man in kreisender Bewegung halt. Das Kristallmehl wird so fort 
auf ein Filter gebracht, mit Weingeist nachgewaschen, dann aus
geprefit und auf Filtrierpapier zum raschen Trocknen ausgebreitet. 

Zur Darstellung des Ferrum sulfuricum siccum, des ge
trockneten Ferrosulfates, werden 100 T. des kristallisierten Ferro
sulfats in einer Porzellanschale auf dem Wasser bade allmahlich 
erwarmt, bis sie 35 bis 36 Teile an Gewicht verloren haben. Man 
erhiilt so ein weifies, in Wasser langsam, aber ohne Rtickstand los
liches Pulver, welches der Zusammensetzung FeS04 • H20 entspricht. 

Gehalt an Eisen mindestens 30,20/0. 
15* 
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Zur Gehaltsbestimmung des Ferr. sulf. siccum versetzt man die 
L1Jsung von 0,2 g desselben in 10 ccm verdiinnter 8chwefelsaure mit '/' pro
zentiger KaliumpermanganatW~nng bis zur bleibenden R1Jtnng; nach einge
tretener Entfarbung, welche notigenfalls durch Zusatz von einigen Tropfen 
Weingeist (das Arzneibuch empfiehIt hierzu WeinsanreWsnng) bewirkt werden 
kann, gibt man 2 g Kaliumjodid hinzu und Iafit die Mischung im geschlossenen 
GefaE eine Stun de lang stehen. Zur Bindung des ausgeschiedenen Jods miissen 
alsdann mindestens 10,8 ccm Zehntel-Normal-ThiosulfatWsung (StarkeWsung als 
Indikator) verbraucht werden. 1 cern dieser entspricht 0,005585 g Fe, 10,8 ccm 
daher 0,005585 '10,8 = 0,060318 g, welche Menge in 0,2 g des Praparates ent-

. . 0060318·100 . 
halten 1St, das smd' 02 = mnd 30,2 0/0. , 

Anwendung. Eisenvitriol wird aufierlich als Blutstillungsmittel 
in Streupulvern, zu adstringierenden Umschlagen (5 proz.), innerlich 
zur Bereitung der Pilulae Blaudii, des Ferr. sulf. sicc., zur Her
stellung der Pilulae aloeticae ferratae benutzt. 

}'erro-Ammoniumsulfat, S ch we f elsa ur e s Ei s en oxy d ul
Ammonium, Ferrum sulfuricum ammoniatum, Mohrsches 
S alz, FeS04 • (NH4hS04' 6 H 20, erhillt man durch AuflOsen von 10 T. 
reinem :B'errosulfat und 4,81'. Ammoniumsulfat in 20 T. heifiem Wasser, 
welches mit Schwefelsaure angesauert ist, Yiltrieren del' Losung und Er
kaltenlassen. Es scheiden sich blafigriine, luftbestandige, monokline Kri
stalle aus, welche in der vierfachen Menge kaltem Wasser lOslich sind . 

. Ferrisulfat, S c h we fe I saul' e s E is en 0 xyd, F err urn s ulfuri
cum 0 xydatum, Fe2(S04)3' In festem Zustand bildet das Ferri
sulfat eine schnell Feuchtigkeit anziehende, zu einem rotlichgelben 
Sirup zerfliefiende kristallinische Masse. In wasseriger Losung 
war es friiher unter der Bezeichnung Liquor ferri sulfurici 
ox y d a t i ge brauchlich. 

Ferri-A m m oni urns ul£ at, Am m oniak-Eis enala un, Fe(NH,)(80.)2' 
12H,O, bildet amethystfarbige oktaedrische Kristalle. Eine L1Jsung des 8aIzes 
dient als Indikator bei der 8iIbertitration mit Ammoniumrhodanid (s. 8enfol). 

}'errophosphat, Phospho rs a ure s Eiseno xyd u I, Fer rum 
ph 0 s P ho ric urn oxy d ula tu m, FeS(P04)2' 8 H20, entsteht als an
fangs weifies, durch Oxydation aber schnell blaulich sich farbendes 
Pulver bei der Fallung einer EisenoxydulsalzlOsung mit Natrium
phosphat. 

Ferriphosphat, Phosphorsaures Eisenoxyd, FeP04, ent
steht. als weifier, wasserhaltiger Niederschlag durch Fallen einer 
FerrichloridlOsung mit DinatriumphosphatlOsung. 

Ferripyrophosphat, P yrop ho sphors a ures Ei s en 0 xyd, F er
rum p yro ph 0 s pho ric urn, Fe4(P20 7)S' wird durch Fallen von Ferri
chlorid mit einer Losung von Natriumpyrophosphat als weifies 
Pulver erhalten. Es ist nicht lOslich in Wasser, leicht abel' in einem 
Dberschufi von Natriumpyrophosphat und bildet damit ein Doppel
salz del' Zusammensetzung Fe4(P20 7)S' 2 Na4P20 7, welches zur Her
stellung von mit Kohlensaure gesattigtem, pyrophosphorsaurem 
Eisenwasser benutzt wird. 

Ferrokarbonat, Kohlensaures Eisenoxydul, FeCOs, kommt 
in der Natur i,n gelben bis gelbbraunen Kristallen als Spateisen-
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s t e in, in sehr unreinem Zustande als S p h a r 0 sid e r i t vor. Spat
eisenstein enthalt in wechselnder Menge Mangankarbonat, Calcium
und Magnesiumkarbonat, sowie Kieselsaure. In natiirlichen Eisen
wassem wird Ferrokarbonat durch die freie Kohlensaure in Losung 
gehalten. Da das auf kiinstlichem Wege dargesteIlte kohlensaure 
Eisenoxydul infolge von Oxydations,virkung alsbald un tel' Abgabe 
von Kohlensaure zerlegt wird, versetzt man es, urn es haltbar zu 
machen, mit Zucker. Ein solches medizinisch verwendetes, zuckel'
haltiges kohlensaures Eisenoxydul ist das Fer rum car bon i cum 
sac c h a rat u m des Arzneibuches. 

Dar s t e II u n go des F e rI' u mea r bon i cum sac c h a rat n m. Man llist 
10 T. Ferrosulfat in' 40 T. siedendem Wasser, filtriert in eine geraumige Flasche, 
in welcher eine klare Losung von 7 Teilen Natriumbikarbonat in 100 T. Wasser 
von 50 bis 600 enthalten ist, und mischt vorsiehtig den Inhalt der Flasehe: 

FeSO. + 2 NaHCOa = FeC03 + Na2SO. + CO2 + H 20. 
Man sueht mogliehst zu verhindern, dati der Sauerstoff, der Luft auf das 

gefallte Ferrokarbonat einwirkt. 
Man verwendet daher zurFallung eine Iau w a rme N atri urn bika rbona t

los u ng, da die sich abspaltende Kohlensaure die letzten Luftblasen austreibt, 
und waseht den Niederschlag rr.it heitiem, also luftfreiem Wasser aus. Man 
fullt die den Niederschlag enthaltende Flasehe mit heitiem Wasser, versehlietit 
lose und stellt beiseite. Die uber dem Niedersehlag'stehende Flussigkeit wird 
mit Hilfe eines Hebers abgezogen und die Flasehe wiederum mit heitiem aus· 
gekoehten Wasser gefiillt. N ach dem Absetzen zieht man die Flussigkeit abe'r
mals ab und wiederholt dieses so oft, bis die abgezogene Fliissigkeit ducch 
Baryumnitrat kaum noch getriibt wird. Den von der Fliissigkeit mogliehst 
befreiten NiedersehIag bringt man in eine PorzeUansehale, welche 2 T. fein 
gepulverten Milchzueker und 3 T. gew6hnliches Zuckerpulver enthalt, verdampft 
die Mischung im Dampfbade zur Troekene, zerreibt sie zu Pulver und miseht 
diesem noeh so viel gut ausgetrocknetes Zuekerpulver hinzn, dati das Gewieht 
20 T. betragt. 

Das solcherart hergestellte, zuckerhaltige Ferrokarbonat bildet 
ein grilnlichgraues, siifi und schwach nach Eisen schmeckendes 
Pulver, das in 100 T. 9,5 bis 10 'r. Eisen enthalt und von Salz
saure unter reichlicher Kohlensaureentwicklung geli:ist wird. 

Nachweis del' Eisenverbindungen. 

Eisenverbindungen geben, mit Soda VOl' dem Lotrohr auf Kohle 
in der Reduktionsflamme heftig gegliiht, schwarzes, pulveriges Eisen, 
das sich durch sein Verhalten dem Magneten gegeniiber kennzeichnet. 
S c h w e f e 1 am m 0 n faIlt die Ferro- sowie auch die Ferrisalze schwarz 

(Ferrosulfid); del' Niederschlag wircl von vercliinnten Mineral
sauren leicht gelOst. 

K a I i urn t h i 0 c y a nat (Rhodankalium) bewirkt in FerrisalzlOsungen 
eine blutrote Farbung. 

Kaliumferrocyanicl (gelbes Blutlaugensalz) ruft in Ferrosalz
lOsungen einen weiI3en, sich schnell blauenclen Nieclerschlag 
hervor, wahrend in FerrisalzlOsungen sofort ein tiefblauer 
Nieclerschlag (von B erl inerb la u) entsteht. 

Kaliumferricyanicl (rotes Blutlaugensalz) bewirkt in E'errosalz
losungen eine tiefblaue Fallung (von Turnbulls Blau), 
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in Ferrisalz15snngen wird eine braune Farbung, aber kein 
Niederschlag hervorgerufen. 

G e r b sa u r e veranlaE3t in Ferrisalz15sungen einen blauschwarzen 
Niederschlag (von gerbsaurem Eisenoxyd). 

Mangan. 
Manganum. Mn = 54,93. Zwei-, drei-, sechs- und siebenwertig. 

Die wichtigste Verbindung des Mangans, der Braunstein, ist seit langer Zeit 
bekannt und 1774 von S c h eel e als eigentiimliches Mineral beschrieben. Das 
Mangan selbst wurde spltter von G a h n metallisch abgeschieden. 

Vorkommen. Ais Begleiter des Eisens in vielen Erzen. Das 
wichtigste Manganerz ist der Brann s t e in oder P y r 0 Ins it, Mn02• 

Ferner sind noeh zu nennen der Hansmannit, Mn30 4, der Mangan
spat, MnC03 , und die Manganblende, MnS. 

Gewinnnng und Eigenschaften. Die Reduktion des Mangans kann 
aus seinen Sauerstoffverbindnngen durch Kohle bei sehr hoher Tem
peratur bewirkt werden. Leichter vollzieht sich die Reduktion durch 
Aluminium nach dem Thermitverfahren (s. Aluminium). Das Mangan 
ist ein sehr schwer schmelzbares, hartes und sprodes, grauweiE3es 
Metall yom spez. Gew. 8. Schmelzpunkt 1350° bis 1400u• 

Zur Herstellung eines Manganstahls verhuttet man Eisen- und 
Manganerze unter Zuschlag von Kalk in HochOfen und gewinnt so 
zunachst ein Fer rom a n g an, das auf Stahl weiter verarbeitet wird. 
Mit Kupfer legiert bildet Mangan Man g a n b I' 0 n zen; ein Mangan
neusilber besteht aus 80 T. Kupfer, 15 T. Mangan und 5. T. Zink. 

Mangan bildet, wie das Eisen, zwei Reihen Salze, die Mangano
und die Manganisalze. Die Manganove rbind ungen sind die 
bestandigeren. In ihnen ist das Mangan zweiwertig, in den Mangani
verbindungen dreiwertig. 

Von den Halogen verbind ung en des Mang :tns sei M:tngano
chlo ri d, MnCI2, erwlthnt. Es entsteht bei der ChIordarstellung aus Braunstein 
und ChIorwasserstoffslture und kristallisiert mit 4 Mol. Wasser in rot lichen, leicht 
zerfliefilichen TafeIn. Lost man Braunstein in konzentrierter Chlorwasserstoff
saure, so entsteht eine dunkelgriine Losung von Mangantetrachlorid, MnCI", die 
beim Erwltrmen in ManganochIorid und ChIor zerfltIIt. 

Oxyde und Hydroxyde des Mangans und deren Abkommlinge. 

Von den Sauerstoffverbindungen des Mangans ist die wichtigste: 
Mangansuperoxyd, Braunstein, Pyrolusit, Manganum 

h y per 0 X Y d at urn, Mn02• Braunstein findet sich in grofieren Lagern 
in Thiiringen (in del' Nahe von Ilmenau), am Harz, an der Lahn, 
im Erzgebirge, in Mahren, Spanien, im sudlichen Kaukasus und bildet 
schwere, kristallinische odeI' derbe, schwarze bis schwarzgraue, 
metallisch glanzende Massen. 

Braunstein gibt beim Erhitzen Sauerstoff ab und geht in Mangano
Manganioxyd uber. Auch beim Erwarmen mit Schwefelsaure wird 
Sauerstoff entwickelt (s. Sauerstoff S. 25). 

Der Braunstein des Handels ist kein reines Mangansuperoxyd, 
sondern je nach seiner Herkunft und der Sorgfalt bei seiner berg-
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mannisehen Gewinnung von versehiedenem Prozentgehalt. Ein 80 % 

Mangansuperoxyd haltender Braunstein wird fUr eine gute Randels
sorte eraehtet. 

Ge ha 1 t s be s ti m mung des Bra unst e ins. Man fibergiefit eine be
stimmte Menge Braunstein mit Salzsliure und erw1\l'mt so lange, bis das sich 
entwickelnde Chlor vollst1lndig ausgetrieben ist, welches in eine wasserige Losung 
von jodslturefreiem Kaliumjodid geleitet wird. Das aieh ausscheidende Jod wird 
mit Zehntel-Normal-Thiosulfatlolmng mafianalytisch bestimmt und hieraus der 
Mangansuperoxydgehalt berechnet: 

MnO. + 4HCI = MnOI. + 2 H20 + 01 •. 
2KJ + 012 = 2KOl+J •. 

2Na.S20 a + J. = 2NaJ + Na2SiOS' 
Zufoige vorstehender Reaktionen entspricht 1 cern der Zehntel-Normal

Thiosulfatlosung 0,0027465 g MnO •. 
Der in den Chlorkalkfabriken zur Chlordarstellung verwendete 

Braunstein kann "regeneriert", werden, indem man nach dem Ver
fahren von Weldon in die gebildete Manganchlortirlosung naeh dem 
Vermischen mit iibersehiissiger Kalkmilch Luft einprefit. 

Mangansnperoxydhydrat, Manganige Saure, MnO(OR)2' ent
steht als brauner Niedersehlag von wechselndem Wassergehalt beim 

. Fallen einer Manganehloriirlosung mit NatriumhypochloritlOsung: 
MnOl. + 2NaOOl + H20 = MnO(OH). + 2NaOl + C12• 

Mangansuperoxydhydrat scheidet sieh aueh ab, wenn organisch
ehemisehe Stoffe mit Kaliumpermanganat in neutraler oder alka
lischer Losung oxydiert werden. 

Mangansalze der Sauerstoft'sauren. 
Manganosnltat, MnSO.· x H20 entsteht beim Erhitzen von Braunstein mit 

Schwefelslture unter Entwicklung von Sauerstoff. 
Manganoborat, Bo rsaures Manganoxy d u 1, wird als weifier, nach dem 

Trocknen brltunlicher Niederschlag erhalten beim Versetzen einer Manganosulfat
losung mit Boraxlosung. Es dient als S ikk a ti v bei der Olfarbentrocknung, 
da es die Eigenschaft hat, die mit Lein1il angeriebenen Bleifarben schnell trocken 
zu machen. Man erklart sich diese Wirkung als eine katalytische, derzufolge 
die Oxydation der trocknenden Ole beschleunigt wird. 

Manganokarbonat, Mn003, findet sich als Manganspat in der Natur 
und wird kfinstlich durch Fallen einer Manganosulfatlosung mit Soda erhalten. 
Es bildet ein fleischfarbenes Pulver, das beim Erhitzen Kohlensaure abgibt. 

Verbindungen der Mangansliure und Ubermangansliure. 
Kaliummanganat, Mangansaure s Kalium, Kali um manga

nicum, K2Mn04 • Die Beobaehtung, dafi beim Schmelzen von Braun
stein mit Salpeter und beim Losen der Schmelze in Wasser eigen
tiimliche Farbenerscheinungen auftreten, reicht bis in das 17. J ahr
hundert zurtick. S c he e 1 e bezeichnete die solcherart erhaltene 
Manganschmelze dieser Farbenerscheinungen wegen als C ham a e 1 eon 
minerale. Reute wird unter dem Namen Chamaleon das aus der 
Manganschmelze sich bildende iibermangansaure Kalium ver
standen. 

Zur Darstellung des Kaliummanganats mischt man 100 T. trockenes Kalium
hydroxyd, 80 T. Braunstein und 70 T. Kaliumchlorat, feuchtet mit 25 T. Wasser 
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an, trocknet ein und gluht unter ofterem Umruhren in einem hessischen Tiegel 
bis zur schwachen Rotglut so lange, bis eine herausgenommene Probe sich in 
·Wasser mit dunkelgruner Farbe lost. Man gieEt die Masse auf eine Eisenplatte, 
zerkleinert nach dem Erkalten und zieht mit Wasser aus. Die durch Glaswolle 
oder Asbest filtrierte Losung wird unter Vermeidung von Luftzutritt im Vakuum 
schnell eingedunstet, worauf sich das Kaliummanganat in dunkelgrunen, rhom
bischen Kristallen abscheidet. 

Lafit man die wasserige Losung mit Luft in Beriihrung, so geht 
die Fal'be naeh und naeh in Blau, Violett und sehliefilieh in Rot uber, 
indem ubermangansaures Kalium entsteht. 

Kaliumpermanganat, Dbermangansaures Kalium, Kalium 
permanganieum, KMn04 • Die naeh vol'stehendem Vel'fahren ge
wonnene Kaliummanganatsehmelze wird in derdoppelten Menge heifiem 
Wasser gelOst, und in die Losung wird so lange Kohlensaure geleitet, 
bis die uber dem entstehenden Niedersehlag von Mangansuper
oxydhydrat befindliehe Flussigkeit eine rotviolette Farbe ange
nommen hat: 

3 K2Mn04 + 2 CO2 + H20 = 2KMnO. + MnO(OHh + 2K2COa. 

Schon Iangere Zeit andauerndes Koehen del' Kaliummanganat
losung genugt, um eine UberfUhrung in das Permanganat zu be
wirken: 

3K2MnO. + 3H20 = 2KMnO. + MnO(OH)2 + 4KOH. 
Aueh Oxydationsmittel, wie Salpetersaul'e, ChIor, Brom fUhren 

das mangansaure in das ubermangansaure SaIz uber, und wird hier
von in del' Teehnik Gebraueh gemacht. 

Eigenschaften und Pl'iifnng. Kaliumpermanganat KMn04 , Mol.
Gew. 158,03, kristallisiert in metallglanzenden, fast sehwarzen, rhom
bisehen Prismen, welehe sieh in 16 T. Wasser von 15° und in 3 T. 
siedendem Wasser mit violetteI' Farbe lOsen. Kaliumpermanganat 
fUhrt Ferro- in Ferrisalze uber und gibt auch in Beruhrung mit einer 
grofien Zahl ol'ganischer Stoffe leieht einen Teil seines Sauerstoffes 
ab; es ist ein kraftiges Oxydationsmittel. 

Verll1uft diese Oxydation bei Gegenwart einer genugenden Menge 
Saure, so wird das Permanganat zu Manganoxydulsalz rednziert, 
nnd aus 2 Molekeln Permanganat werden 5 Atome Sauerstoff fUr 
Oxydationszweeke frei: 

2KMnO. + 3 H2S04 = 2 MnSO. +K2S04 +3H20 + 50. 
In ne n t I' a 1 e I' odeI' a1k ali s ehe I' Los un g zersetzt sieh das 

Kalinmpermangat bei del' Oxydation unter Abseheidnng von Mangan
superoxydhydrat, indem aus 2 M01ekeln Permanganat 3 Atome 
Sauerstoff fUr Oxydationszweeke frei werden: 

2 KMnO. + 3 H20 = 2 MnO(OH)2 + 2 KOH + 3 O. 
Bringt man 1eieht oxydierbare Stoffe, wie Alkoh01, 

Aldehyd u. S. W. mit Permangana t in Beruhrung, so fin det 
zuweilen Entzundung statt. Dureh Zusammenreiben des 
troekenenSa1zes mitSehwefel,Jod U.S.W. entstehen hef
t i geE x pI 0 s ion e n. Bringt man eine KaliumpeI'manganatlOsung 
an die Hande, auf Holz odeI' Papier, so ruft sie darauf eine Braun
fiirbung hervor, welehe auf die Abseheidung von Mangansuperoxyd
hydrat zuruekzufUhren ist. 
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Oxalsaure wird durch Kaliumpermanganat bei Gegenwart ver
diinnter Schwefelsaure in wasseriger L5sung schon bei geringer Er-

:'IT~HZ: :::':O::S::d::~O' + 2KHSO, + 8H,O + lOCO,. 
-OR 

Man priift KaHumpermanganat auf Sulfat, Ohlorid und Nitrat (s. 
Arzneibuch.) 

Von dem Kaliumpermanganat wird in der organischen Chemie zu Oxyda
tionen hliufig Gebrauch gemacht. Auch als Reagens zur Priifung verschiedener 
Arzneimittel wird Kaliumpermanganat benutzt. Medizinisch verwendet man 
es innerlich gegen ungeniigende Menstruation und gegen Opiumvergiftung (Dosis 
0,05 g bis 0,1 g) mehrmals t1tglich in Losung; 1tuiierlich als Desinfektionsmittel 
in Form von Gnrgelw1tssern in 1 % iger Losung, in Form von Einspritzungen 
(1: 1000) gegeR Gonorrhoe. 

Vor Licht geschiitzt aufzubewahren. 

Nachweis der Manganverbindungen. 

Manganverbindungen geben beim Schmelzen mit Soda und Sal
peter auf dem Platinblech eine griin gefarbte Schmelze (Kalium
manganat), welche sich in Wasser beim Erwarmen und nach kurzem 
Stehen mit rot vi ole t t e r Far be (Kaliumpermanganat) 15 st. 

Erhitzt man in einem Reagenzglas etwas Bleisuperoxyd (Pb02) 

oder 'etwas Mennige (PbS0 4) mit iiberschiissiger, miitiig verdiinnter 
Salpetersaure, fiigt hierzu die salpetersaure, von Salzsaure freie L5-
sung der auf Mangan zu priifenden Substanz und erhitzt zum Kochen, 
so erscheint nach dem Absetzen bei Gegenwart von Mangan die 
iiberstehende Fliissigkeit rot gefiirbt. 
S c h w e f e lam m 0 n ruft in den L5sungen der Manganosalze in der 

Kalte einen fleischfarbenen Niederschlag von Schwefelmangan 
(Mangansulfiir) hervor. 

Nickel. 
Niccolum. Ni=58,68. Zwei- und dreiwertig. Nickel wurde 1751 

von Cronstedt und Bergmann als Element erkannt. 
Vorkommen. In kleiner Menge findet sich Nickel in Meteor

steinen, auf der Erde hauptsachlich in Verbindung mit Arsen und 
Schwefel. Es kommt meist in Begleitung von Kobalt vor. Die 
wichtigsten Nickelerze sind der Kupfernickel, NiAs, und der 
Nickelglanz, NiAsS. 

Gewinnung. Die Gewinnung des Nickels fallt mit derjenigen 
des Ko baIts zusammen. Es werden die Nickelerze (Kupfernickel 
oder Nickelglanz) bzw. die Kobalterze (Speiskobalt) zunachst wieder
holt ger5stet, wobei sich Schwefel grOIitenteils als schweflige Saure, 
Arsen als arsenige Saure verfliichtigt. Der Riickstand wird mit Salz
saure ausgekocht, die L5sung mit Salpetersaure oxydiert und das 
Eisen unter vorsichtigem Zusatz von Calciumkarbonat oder Natrium
karbonat ausgefallt. Das wieder sauer gemachte Filtrat sattigt man 
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mit Schwefelwasserstoff, wodurch Kupfer und Wi smut abgeschieden 
werden, verjagt den uberschussigen Schwefelwasserstoff durch Er
warmen und fliIlt durch vorsichtigen Zusatz von Chlorkalkltlsung das 
Kobalt als Kobaltoxyd aus, wahrend aus dem Filtrate das Nickel 
durch SodalOsung niedergeschlagen wird. 

Eigenschaften nnd Verbindungen. Nickel ist ein grauweifies glan
zendes Metall, welches sich an der Luft unverandert halt. Spez. 
Gew. 8,90. Schmelzp. gegen 1500°. Nickel findet Verwendung zur 
Herstellung verschiedener Legierungen (N e us il bel' , A If e n ide, 
Christofle) und zum Vernickeln eiserner odeI' anderer metallener 
Geratschaften, um sie VOl' del' Einwirkung del' Luft zu schutzen. 
Neusilber besteht aus 50% Kupfer, 25°/0 Nickel und 25% Zink. 
Die deutschen Nickelmunzen ental ten 75% Kupfer und 25°/0 Nickel. 
Eine Eisen-Nickellegierung, der Nickelstahl, hat technische Be
deutung; er wird u. a. zur Hel'stellung von Panzerplatten benutzt. 
Frisch reduziertes Nickelmetall wird als Katalysator bei Wasserstoff
anlagerungen (Hydrierungen) in ungesattigte organische Verbindungen 
benutzt, z. B.zur Hartung del' Fette. 

Oxyde und Hydroxyde des Nickels. Natronlauge fallt aus einer 
NickelsalzlOsung hellgrunes Nickelhydroxydul (Ni(OH)2)' das beim 
Gluhen in dunkelgrunes Nickeloxydul ubergeht. Lal3t man Natron
lauge auf NickelsalzlOsungen bei Gegenwart von Oxydationsmitteln, 
wie Chlor odeI' Brom einwirken, so fliIlt schwarzbraunes Nickel
hydroxyd: 

Ni(OH)2 + H20 + Br = Ni(OH)a + HEr. 
Nickelsulfat, NiS04· 7 H20, kristallisiert in grunen rhombischen 

Prism en. Es bildet mit Ammoniumsulfat ein gut kristallisierendes 
Salz von del' Zusammensetzung NiS04 • (NH4)2S04 . 6 H20. Man be
nutzt das Doppelsalz zur galvanischen Vernickelung des Eisens und 
anderer Metalle. Diese werden als negative Elektroden in eine ge
sattigte Losung des Nickelammoniumsulfats eingetaucht, wahrend als 
positive Elektrode eine Platte aus metallischem Nickel dient. Dieses 
lOst sich in dem Mafie auf, wie Nickel aus del' Losung auf der 
negativen Elektrode niedergeschlagen wird, so dan das Bad stets 
die gleiche Starke und Neutralitat behalt. 

Nachweis de r Nickel ver bind ungen. 
Nickel wird aus neutraler oder ammoniakalischer Losung durch Schwefel

wasserstoff als schwarzes Nickelsulfid gef1illt, das von verdiinnter Salzs1iure nicht 
gelOst wird, leicht lOsHch aber in Konigswasser ist. Versetzt man eine Nickel
salzlosllng mit NatronJauge, so scheidet sich hellgriines Nickelhydroxydnl abo 
Fiigt man zu einer NickelsalzlOsung soviel KalillmcyanidlOsung, dan sich der 
anf1inglich entstandene Niederschlag wieder gelOst hat, daIm Natriumhypochlorit, 
so scheidet sich beim Erhitzen schwarzes Nickelhydroxyd abo 

Kobalt. 
Cobaltnm. Co = 58,97. Zwei- nnd dreiwertig. Kobalt wurde 1735 

von Bra n d t in Stockholm als Element erkannt. 
Vorkommen. Meist in Begleitung von Nickel in der Natur. In 

sehr kleiner Menge kommt es gediegen im Meteoreisen VOl'. Die 
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wichtigsten Kobalterze sind der S p e i s k 0 b a 1 t, CoAs2, und der 
Glanzkobalt, CoAsS. 

Gewinnung s. Nickel! 
Eigenschaften nnd Verbindungen. Kobalt ist ein weiJ3es, glan

zendes Metall mit einem schwach ratlichen Schein .. Spez. Gew. 8,9. 
Schmelzpunkt gegen 1500°. Kobalt wird vom Magneten angezogen 
und von der Luft wenig verandert. Wird es an der Luft erhitzt, 
so uberzieht es sich mit einer Oxydschicht. Die wasserhaltigen 
Salze des Kobalts sind rot, die wasserfreien violett oder blau gefiirbt. 

Kobalt bildet zwei Reihen von Verbiudungen: In den Kobalto
verbindungen ist es zweiwertig, in den Kobaltiverbindungen drei
wertig. Letztere sind nur wenig bestandig, jedoch haben sie groJ3e 
Neigung, bestandige komplexe Salze zu bilden. Von dieser Eigen
schaft wird Gebrauch gemacht, urn Kobalt von Nickel zu trennen. 

Ko b al tochlorid, Ko b altchl orur, CoCI2 • 6H20, rote Kristalle, 
die beim Erhitzen in das wasserfreie blau gefiirbte Salz ubergehen. 
Diese Eigenschaft des Salzes benutzt man zur Bereitung einer "s y m
pathetischen Tinte". 

LaJ3t man Schriftzuge, welche mit einer Lasung von Kobalt
chlorur hergestellt sind, auf dem Papier eintrocknen, so bemerkt 
man keine Farbung; wird das Papier jedoch erwarmt, so erscheinen 
infolge des Verdampfens von Wasser die Schriftzuge mit blauer Farbe. 

Kobaltonitrat, Co(NOs)2' 6 H20, bildet rote Kristalle (das 
wasserfreie Salz ist blau gefarbt),. deren Lasung in der Latrohr
analyse benutzt wird (s. Nachweis der Aiuminiulll- und der Zink
verbindungen). 

Kobaltsilikate. Die Verbindung des Kobalts mit Kieselsaure, 
das Kobaltosilikat, bildet in Vereinigung mit Kaliumsilikat den unter 
der Bezeichnung S m al t e bekannten blauen Farbstoff, welcher gewahn
lich durch Zusammenschmelzen gerasteter Kobalterze mit Glasmasse 
bereitet wird. Unter dem Namen Kobaltultramarin oder 
Thenards Blau wird ein als Malerfabe benutzter Stoff verstanden, 
welcher durch Fallen einer Lasung von Alaun und Kobaltonitrat 
mit Soda und Gluhen des mit Wasser gewaschenen Niederschlags 
bereitet wird. Kobaltultramariu ist eine Kobaltaluminiumverbindung. 

Nachweis der Kobaltverbindungen. 
Die Kobaltverbindungen flirben die PhosphorsaIzprobe schon blau. Durch 

Schwefelwasserstoff wird aus neutraler oder ammoniakalischer KobaltsalzlOsung 
schwarzes Kobaltosulfid, CoS, ge£allt, das von verdiinnter Salzsaure nicht geWst 
wird, leicht loslich aber in Konigswasser ist. Aus essigsaurer Losung fallt 
Kaliumnitrit ein komplexes Salz: gelbes, kristaIlinisches KaIiumkobaltinitrit, 
K3Co(N02)6' 

9. Platinmetalle. 
Platin. Iridium. Osmium. Palladium. Rhodium. Ruthenium. 

Platin. 
Platinum. Pt = 195,2. Zwei- und vierwertig. Das Platin gelangte 

urn die Mitte des vorigen Jahrhunderts aus Siidarnerika nach Europa und wurde 
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von W 0 11 a s ton und S c h e ff e r als eigentiimliches Metall erkannt. Der Name 
leitet sich ab vom spanischen pI atinja = si I be rahnli ch. 

Vorkommen. Ais Platinerz, das ist eine Legierung des Platins 
mit den ihm nahestehenden lVIetallen Iridium, Osmium, Pal
l a diu m, Rho diu m, Rut hen i u m, auch B lei. Den Platinmetallen 
sind meist noch beigemengt Gold, Silber, Kupfer und Eisen. Die 
Hauptfundstaiten fUr das Platinerz sind besonders del' Ural, ferner 
Peru, Brasilien, Kolumbien, Kanada, Kalifornien, lVIexiko, Borneo, 
Sumatra, Neu-Sud-Wales. 

Rohplatin enthli.lt 70-85 % Platin, einige Prozent Eisen, haufig 
etwas Gold; der Rest sind die vorstehend erwahnten sog. Platin
begleitmetalle. 

Gewinnung. Das Platinerz wird zunachst auf mechanischem Wege durch 
vVaschen und Schlammen von Verunreinigungen, wie Sand, erdigen Beimengungen 
u. S. W. befreit. Osmium und Ruthenium lassen sich dadurch leicht trennen, dan 
sie von Oxydationsmitteln in fliichtige SauerstoHverbindungen iibergefiihrt werden 
konnen. Hierauf wird der Riickstand mit kaltem Konigswasser behandelt. 
Darin Wsen sich Gold, Eisen, Kupfer. Sodann kocht man den Riickstand mit 
Konigswasser aus, wodurch PJatin, sowie kleine Mengen Iridium, Palladium, 
Rhodium und Ruthenium in Losung gehen. Diese Losung wird zur Trockene 
verdampft, und del' Riickstand auf etwa 1250 erhitzt. Hierbei werden die Chloride 
des Palladiums und Iridiums zu Chloriiren reduziert. Man nimmt mit salzsaure
haltigem Wasser auf, filtriert von jenen Chioriiren ab und versetzt die stark 
eingeengte Losung mit Ammoniumchlorid, worauf sich ein gelber, kristallinischer 
Niederschlag, aus Am m oni u m -P la tin chiori d (PIatinsaimiak), (NH.).PtCI6, 

bestehend, abscheidet. Beim Erhitzen desselben verfliichtigen sich Ammonium· 
chiorid und ChIor, und Platin bleibt im schwammfOrmigen Zustande (P I a t in
schwamm) zuriick. 1m Kalktiegel kann der·Platinschwamm vor dem Knall
gasgeblase niedergeschmolzen und in eine zusammenhangende, stark metall
glanzende Masse umgewandelt werden. PIa tin m 0 h r ist ein schwarzes, 
schweres Pulver, welches Platin in sehr feiner Verteilung darstellt. Man erhalt 
es durch Reduktion von Platinverbindungen auf Ilassem Wege mittelst Zucker 
oder Formaldehyd in alkali scher Losung. 

Eigenschaften. Silberweifies, glanzendes Metall mit einem 
schwachen Stich ins Stahlgraue. Spez. Gew. 21,48. Schmelzpunkt 
gegen 1750°. Nachst Gold und Silber ist Platin das dehnbahrste 
Metall und lafit sich zu feinstem Draht ausziehen. D.urch Ver
unreinigungen, besonders durch einen Gehalt an Iridium, wird die 
Dehnbarkeit beeintrachtigt. 

An der Luft ist Platin bei jeder Temperatur besti:tndig und 
wird von Mineralsauren selbst beim Kochen nicht angegriffen. Durch 
Konigswasser wird es gelst. Eine Anzahl Metalle, wie Blei, 
Wismut, Zinn, bilden mit dem Platin Legierungen von niedrigerem 
Schmelzpunkt. Auch Schwefel, Phosphor, Arsen, Kohlenstoff greifen 
Platin an. 

Platin findet zur Herstellung mancher Geratschaften fUr das 
chemische Laboratorium (Platintiegel, -schalen, -draht, -lOffel, -blech) 
und fUr chemische Fabriken (Abdampfschalen und Retorten in Schwefel
saurefabriken) vielfache Anwendung. Lant man Wasserstoffgas auf 
Platinschwamm aufstromen (D 0 bel' e in e r sches Feu e r z e u g), so 
wird durch Kontaktwirkung eine so hohe Reaktionswarme erzeugt, 
dan Gluhen des Platins und Entziindring des Wasserstoffs eintreten. 
Platinschwamm wird zur Zeit in grotiem lVIatistabe zur Herstellung 
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von Selbstziindern bei Gasgliihlicht benutzt. Platinierter Asbest dient 
als Kontaktsubstanz bei del' Darstellung del' Sc~wefelsaure nach dem 
Kontaktverfahl'en (s. dol't). Aus del' Gruppe del' Platinmetalle wil'kt 
besondel's auch das P a lladi um als ausgezeichnetel' Katalysatol' fiir 
Wassel'stoffiibel'tragung an ungesattigte Vel'bindungen del' ol'gani
schen Reihe. 

Das Platin bildct zwei Reihen von Vel'bindungen, in welchen 
es entwedel' z wei - (PIa tin ovel'bind ungen) odeI' viel'wertig 
(PIa tin i v el'bind un gen) ist. 

Von den Vel'bindungen sind wegen ihl'el' vielfachen Verwen
dung als Reagens Platinchiorid und Platinchlorid-Chlor
wassel'stoff wichtig. 

Platinchlorid.Chlorwasserstoff, PtCl4 • 2 HCI . 6 H20. 1 T. Platin
blech wil'd in kleinc Stiicke zerschnitten und zunachst mit warmer 
Salpetel'saure behandelt, um etwa vol'handene fremde Metalle zu 
entfernen, . hierauf mit Wasser abgespiilt und mit einem Gemisch 
aus 6 T. Salzsaure (spez. Gew. 1,124) und 2 T. Salpetersaure 
(spez. Gew. 1,153) bei 30 bis 400 so lange erwarmt, bis das Platin 
gelOst ist. 

Die Lasung wird auf dem Wassel'bade zu einem dicken Sirup 
eingedunstet, mit Salzsaure gelast, abermals eingedunstet, und dieses 
Vel'fahl'en so oft wiederholt, bis samtliche Salpetersaure ausgetrieben 
ist. Hierauf vel'dampft man zur Trockene. 

Platinchlorid-Chlorwassel'stoff bildet eine bl'aunrote, kristallinische 
Masse, weiche an del' Luft zel'flieot, von Wasser, Alkohol und Ather 
leicht gelOst wird und mit Kaliumchlorid und Ammoniumchlorid 
(bzw. Kaliumhydroxyd und Ammoniak) schwer lOsliche, gelbe, kri
stallinische Niedel'schlage liefert, welche del' Zusammensetzung K2PtCIa 
(Kalium-Platinchlol'id) und (NH4)2PtCls (Ammonium-Platlnchlorid, Platin
salmiak) entsprechen. 



Org~nische Chemie. 

Chemie der Kohlenstoffverbindnngen. 

AIle organisch-chemischen Verbindungen enthalten Kohlenstoff; 
man nennt daher die organische Chemie auch die Chemie 
der Kohlenstoffverbindungen. 

Bereits im anorganischen Teil wurden del' Kohlenstoff und einige 
seiner einfacheren Verbindungen, so das Kohlenoxyd, das Kohlen
dioxyd und die entsprechenden Schwefelverbindungen des Kohlen
stoffs behandelt. Die wei taus grOfite Mehrzal del' Kohlenstoffver
bindungen pflegt zu einem besonderen Abschnitt, dem der 0 I' g a ri i
schen Chemie, zusammengefafit zu werden. 

Organisch-chemische Stoffe werden yom Pflanzen- und Tier
ttganismus gebildet odeI' auf kiinstlichem (synthetischem) Wege dar
gestellt. Die erste Synthese eines organisch -chemischen Stoffes fiihrte 
1828 Wohler aus, welcher die kiinstliche Darstellung des Harn
s to f f s, dieses bis dahin nur als tierisches Stoffwechselprodukt 
bekannten Stoffes, lehrte. 

Die Mehrzahl der organischen Verbindungen besteht aus den 
wenigen Elementen Kohlenstoff uud Wasserstoff oder Kohlenstoff, 
Wasserstoff und Sauerstoff. Eine klein ere Zahl. von Verbindungen 
enthalt Kohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoff, bzw. Kohlenstoff, 
Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff. Sonstige in organischen Ver
bindungen vorkommende Elemente sind: S c h we f e I, Ph 0 s P h 0 r 
und die Halogene. Beriicksichtigt man aber, dafi viele organisch
chemische Gruppierungen sich mit Metallen bzw. Metalloxyden und 
Metallsalzen vereinigen und auch Nicht-Metalle in organisch·chemische 
Stoffe auf kiinstlichem Wege eingefiihrt werden konnen, so vergrofiert 
sich die Zahl moglicher organischer Verbindungen ins Ungemessene. 
Es wird wohl kein Element namhaft gemacht werden k6nnen, welches 
nicht auf geeignete Weise einem organischen Stoff einzuverleiben 
ware. 

Eine grofie Zahl organischer Stoffe zersetzt sich 
beim Erhitzen unter teilweiser Verkohlung. Erhitzt man 
uber einer Flamme in einem Reagenzglas etwas Zucker oder Chinin 
oder ein Stiickchen Holz, so beobachtet man, dan der obere Teil des 
Reagenzglases mit Wassertropfen beschIagt, wahrend sich gleichzeitig 
brennbare Dampfe entwickeln und schliefilich schwarze Kohle zuriick-
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bleibt. Die ser ko h Ii ge Ruck stand b ew ei s t di e An w es en
heit von Kohlenstoff in dem betreffenden Stoffe, das 
Auftreten von Wassertropfen die Anwesenheit von 
Wasserstoff. 

Kohlenstoff und Wasserstoff lassen sich auf die vorstehend be
schriebene Weise nur in nicht fiuchtigen Stoffen ermitteln, nicht 
aber, wenn es sich, wie beim Alkohol oder Ather, urn unzersetzt 
fiiichtige Substanzen handelt. Will man diese als organische Stoffe 
erweisen, so fiihrt man den Kohlenstoff in eine gut charakterisier
bare Verbindung, namlich in Kohlendioxyd uber, den Wasserstoff 
in Wa sse r. Das geschieht, indem man die Stoffe verbrennt und die 
Verbrennungsprodukte auffiingt. Zu dem Zweck leitet man 
die Dampfe del' fiiichtigen Verbindungen iiber gliihend gemachtes 
Kupferoxyd, das hierdurch Sauerstoff verliert. Diesel' dient zur 
Oxydation von Kohlenstoff und Wasserstoff zu Kohlensaure und 
Wasser. Kohlensaure kann daran el'kannt werden, dafi beim Ein
leiten des Gases in Kalk- oder Barytwasser eine Tl'ubung bzw. Ab
scheidung von Calcium- oder Baryumkarbonat erfolgt. Die Wasser
tropfen setzen sich im kalteren Teil des Rohres, in welehem man die 
Dampfe iiber das erhitzte Kupferoxyd geleitet hat, an oder konnen 
durch vorgelegtes Chlorcalcium zuriickgehalten werden. 

Nachweis von Stickstoff. Stick stoff weist man in orga
nischen Stoffen dadurch nach, dafi man eine kleine Menge (ca. 0,05 
bis 0,1 g) del' zu untersuchenden Substanz mit einem Stuckchen 
metallischen Kaliums in einem Glasrohrchen anfangs vorsichtig, 
spater stark gliiht. War Stickstoff vorhanden, so hat Cyanbildung 
stattgefunden. Del' Gliihriickstand wird mit Wasser ausgelaugt, die 
Losung filtriert, diese mit einer sehr verdunnten Ferro-}<'errisalz
lOsung (z. B. Ferrosulfat und Ferrichlorid) versetzt, erwarmt und so
dann mit Salzsaure schwach angesauert. Die Bildung von Berliner
blau, kenntlich an einer Blaufarbung der Fliissigkeit odeI' an einem 
entstehenden blauen Niederschlag, beweist die Anwesenheit von Stick
stoff in del' organischen Verbindung. 

Nachweis von Halogenen. Urn Chlor, Brom, Jod in 
organischen Verbindungen nachzuweisen, bringt man diese mit einem 
vorher ausgegliihten, in einer Platinschlinge befestigten Stiickchen 
Kupferoxyd in die Flamme des Bunsenbrenners. Bei Gegenwart von 
Halogen wird die Flamme blaugrtin bis lebhaft griin gefiirbt. 

J odhalti9'e organische Substanzen (z. B. J odoform) entwickeln 
beim Erhitzen mit konz. Schwefelsaure violette Joddampfe. 

Nachweis von Schwefel und Phosphor. Beim Erhitzen 
von schwefel· und phosphorhaltigen organischen Substanzen mit 
rauchender Salpetersaure (eventuell im Einschmelzrohr) wird del' 
Schwefel zu Schwefelsaure, del' Phosphor zu Phosphorsaure 
oxydiert. Schwefelsaure gibt sich durch ihre Fallbarkeit mittelst 
Baryumchlorid zu erkennen, Phosphorsaure kann durch Magnesia
gemisch (s. Anorganischen Teil) als kristallinisches Ammonium
Magnesiumphosphat riiedergeschlagen werden. 
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Die quantitative Bestimmung del' Elemente organischer Ver
bindungen bezeichnet man als Elementaranalyse. Man fUhrt sie 
nach dem Liebigschen Verfahren aus, indem man in einem Rohr 
von schwer schmelzbarem Glase die Substanzen mit Kupferoxyd odeI' 
Bleichromat verbrennt und die Verbrennungsprodukte Kohlendioxyd 
(aus dem Kohlenstoff erhalten) und Wasser (aus dem Wasserstoff er
halten) wagt. Bei Gegenwart von Stickstoff, Chlor und anderen 
Elementen in den organischen Verbindungen sind besondere Verfahren 
einzuschlagen. Auf eingehendere Angaben hieriiber soIl in diesem fUr 
Apothekereleven bestimmten Buche verzichtet werden, ebenso auf die 
Methoden zur Bestimmung del' Molekulargrofie organischer Ver
bindungen. 

Pbysikaliscbe Eigenstlhaften organiscber Verbindungen. 
Zur Charakterisierung organiseh -chemischer Verbindungen zieht 

man ihre physikalischen Eigenschaften haufig zu Hilfe. Zu 
einer solchen Charakterisierung dienen: 

1. Die Kristallf orm, 
2. das spezifische Gewicht, 
3. die Loslichkeit in verschiedenen Fliissigkeiten, 
4. die optischen F.Jigenschaften (das optische Drehungs-

vermogen), . 
5. das elek trisc he Lei tv erm ogen, 
6. Schmelz- und Siedepunkt. 
Durch TemperaturerhOhung wird eine grofie Zahl organischer 

Stoffe in ihrem Aggregatzustand verandert: feste Stoffe verfiiissigen 
sieh, fiiissige gehen in Dampfform iiber, ohne hierbei eine Zersetzung 
zu erleiden. Andere organisehe Stoffe wieder lassen sieh zwar dureh 
Warmezufuhr verfiiissigen, konnen abel' bei weiterer Erhitzung nieht 
unzersetzt in Dampfform iibergefUhrt werden, sondeI'll erleiden haufig 
unter Verkohlung eine durehgreifende Zersetzung. Eine dritte Klasse 
organiseher Stoffe lafit sieh durch Erhitzen nicht in den fiiissigen 
Zustand iiberfUhren, sondeI'll verkohlt bei starkerer Warmezufuhr 
unter Entstehung fiiiehtiger Verbindungen. 

Die Stoffe nun, welche sieh unzersetzt sehmelzen odeI' unzer
setzt verfiiiehtigen lassen, konnen, weil del' Eintritt des Sehmelzens 
odeI' des Siedens bei einem feststehenden Temperaturgrad erfolgt, 
durch die Bestimmung desselben (Bestimmung des S c h mel z - und 
S i e d e pun k t e s) charakterisiert werden. ba begleitende Verun
reinigungen solcher Stoffe mit feststehendem Schmelzpunkt diesen 
erniedrigen, so liegt in del' Bestimmung des Schmelzpunktes zugleich 
eine -Reinheitspriifung fUr die betreffende organische Verbindung. 
Del' Siedepunkt von Fliissigkeiten erfahrt durch Verunreinigungen 
ebenfalls eine Verschiebung. 

Die Bestimmung des Schmelzpunktes. 
(Nach dem Deutschen Arzneibuch.) 

a) Bei allen Stoffen, ansgenommen Fette und fettahnliche Stoffe, 
wird die Bestimmung des Schmelzpunktes in einem diinnwandigen, 
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am unteren Ende zugeschmolzenen Glasrohrchen von hochstens 1 mm 
lichter Weite ausgefUhrt. In dieses bringt man so viel von der fein-

Abb. 44. Thermometer fUr die Schmelz- Abb. 45. Schmelzpunktbestimmung im 
punktbestimmung. Kolbchen. 

gepulverten, vorher in einem Exsikkator iiber Schwefelsaure 
wenn nichts anderes vorgeschrieben ist, wenigstens 24 Stunden 

und, 
lang 

getrockneten Substanz, dan sie naeh dem Zusammen
riitteln eine auf dem Boden des Rohrchens 2 bis hOch· 
stens 3 mm hoch stehende Schicht bildet. Das Rohrchen 
wird hierauf an einem geeigneten Thermometer derart 
befestigt, dan die Substanz sich in gleicher Hohe mit 
dem Quecksilbergefiine des Thermometers befindet 
(s. Abb. 44). Darauf wird das Ganze in ein etwa 
15 mm weites und etwa 30 em langes Probierrohr ge
bracht, in dem sich eine etwa 5 cm hohe Schwefel
saureschicht befindet. Das obere, offene Ende des 
Schmelzrohrehens muE aus der Schwefelsauresehieht 
herausragen. Das Probierrohr setzt man in einen Rund
kolben ein, dessen Hals etwa 3 em weit und etwa 20 em 
lang ist, und des sen Kugel einen Rauniinhalt von etwa 
80 bis 100 cern hat (s. Abb. 45). Die Kugel enthalt 
so viel Sehwefelsaure, dan naeh dem Einbringen des 
Probierrohres die Schwefelsaure etwa zwei Drittel des 
Halses anfiillt. Die Sehwefelsaure wird erwurmt (es 

a 

SelIDle der Pharmazie. II. 6. Aull. 

Abb.46. Schmelz
punktbestimmuno: 
im Kolbehen mit 

Einsatzrohr. 

16 

6 



242 Schmelzpunktbestimmung. 

wird dringend empfohlen, ein Drahtnetz· zu verwenden, wie in 
Abb. 45 bei Gebrauch eines Kolbchens ohne Einsatzrohr veranschau
licht ist) und die Temperatur von 10° unterhalb des zu erwartenden 
Schmelzpunktes ab so langsam gesteigert, dafi zur Erhohung urn 10 

mindestens 1/2 Minute erforderlich ist. Die 1'emperatur, bei del' die 
undurchsichtige Substanz durchsichtig wird und zu durchsichtigen 
Tropfchen zusammenfiiefit, ist als del' Schmelzpunkt anzusehen. 

Will man die Schmelzpunktbestimmung in einem Luftbade aus
fiihren, so kann man hierzu sich gleichfalls des in Abb. 46 abge
bildeten Apparates bedienen. Man bringt in das innere Einsatzrohr, 
das eine Offnung bei a zum Ausgleich del' erwarmten Luft besitzt, 
das mit del' Kapillare verbundene Thermometer. In den Kolben 
giefit man konz. Schwefelsaure, so dafi nach dem .Einsetzen des inneren 
Rohres die Schwefelsaure hoher steht als das Quecksilbergefafi des 
Thermometers. In dem aufieren Gefafi befindet sich bei b eine kleine 
Offnung, die zum Auslafi del' sich ausdehnenden erwarmten I Luft 
dient. Bei chat das Kolbenrohr kleine Einbuchtungen, urn zu ver
hindel'll, dafi das inn ere Rohr an die Glaswandung sich anlegt. 

Das Erwarmen des Kolbens mufi mit kleiner Flamme und sehr 
allmahlich geschehen, urn mit voller Sicherheit den betreffenden 
Schmelzpunkt feststellen zu konnen. 

Von ahnlicher Konstruktion sind die Apparate von Roth. In 
dies en umgibt die Schwefelsaure das Luftbad so weit, daf3 del' Queck
silberfaden des Thermometers im Luftbade das Niveau derSchwefel
saure nicht iiberragt. 

b) Zur Bestimmung des Schmelzpunktes del' Fette und fettahn
lichen Stoffe wird das geschmolzene Fett in ein an beiden Enden 
offenes, diinnwandiges Glasrohrchen von 1/2 bis 1 mm liehter Weite 
von U-Form aufgesaugt, so dafi die Fettschicht in beiden Schenkeln 
gleich hoch steht. Das mit dem Fett besehickte Glasrohrchen wird 
2 Stun den lang auf Eis odeI' 24 Stunden lang bei 100 liegen ge
lassen, urn das J;'ett vollig zum Erstarren zu bringen. Darauf wird 
es an einem geeigneten Thermometer derart befestigt, dafi das Fett
saulchen sich in gleicher Hohe mit dem Quecksilbergefafie des Ther
mometers befindet. Das Ganze wird in ein etwa 3 cm weites Pro
bierrohr, in dem sich die zur Erwlirmung dienende Fliissigkeit (ein 
Gemisch von Glycerin und Wasser zu gleichen Teilen) befindet, 
hineingebracht und die Fliissigkeit erwarmt. Die oberen, offenen 
Enden des Schmelzrohrchens miissen aus del' Fliissigkeitsschicht 
herausragen. .. Das Erwarmen muo, urn jedes Dberhitzen zu vermeiden, 
sehr langsam vorgenommen werden. Die Temperatur, bei del' das 
Fettsaulchen vollkommen klar und durchsichtig geworden ist, ist als 
del' Schmelzpunkt anzusehen. 

Es gibt viele Stoffe, die hinsichtlieh ihrer Zusammensetzung vollig 
verschieden sind, abel' den gleichen Sehmelzpunkt besitzen. Mischt 
man zwei versehiedene Stoffe mit gleichem Schmelzpunkt zu gleichen 
Teilen und bestimmt nunmehr von neuem den Schmelzpunkt, so wird 
man ihn el'lliedrigt finden. Man benutzt dieses Verhalten, urn fest
zustellen, ob zwei Stoffe von gleichem Schmelzpunkt identisch sind 
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oder nieht. Kennt man den einen Stoff hinsiehtlich Zusammensetzung 
und Konstitution und will man erfahren, ob ein anderer von gleiehem 
Schmelzpunkt ihm identiseh ist, so mischt man eine kleine Probe 
diesel' beiden Stoffe und bestimmt den Schmelzpunkt. Sind die Stoffe 
identisch, so wird eine Schmelzpunkterniedrigung n i c h t eintreten. 

Zur Bestimmung des Siedepunktes kommen zwei verschiedene 
Verfahren nach dem Deutschen Arzneibuch zur Anwendung. 

a) SolI durch die Untersuchung lediglich die Identitat eines 
Arzneimittels festgestellt werden, so bedient man sich des zur Be
stimmung des Schmelzpunktes vorstehend beschriebenen Apparates 
(Abb. 45 odeI' 46), indem man an dem Thermometer in 
der gleichen Weise wie oben beschrieben ein diinn
wandiges, an einem Ende zugeschmolzenes Glas
rohrchen von 3 mm lichter Weite befestigt und in 
dieses 1 bis 2 Tropfen del' zu untersuchenden 
Fliissigkeit sowie - zur Verhiitung des Siedever
zugs - ein unten offenes Kapillarrohrchen gibt, 
das in einer Entfernung von 2 mm vom eintauchen
den Ende eine zugeschmolzene Stelle besitzt. Man 
verfahrt alsdann wei tel' wie bei der Bestimmung 
des Sehmelzpunktes. Die Temperatur, bei der aus 
del' Fltissigkeit eine ununterbrochene Reihe von 
Blaschen aufzusteigen beginnt, ist als del' Siedepunkt 
anzusehen. 

b) SoIl durch die Bestimmung des Siedepunkts 
der Reinheitsgrad eines Stoffes festgestellt werden, 
so sind wenigstens 50 ccm des Stoffes aus einem 
Siedekolbchen von 75 bis 80 ccm Rauminhalt zu 
destillieren (Abb. 47). Das Quecksilbergefafi des ~~lt.b!~· fUr ~:k~~~~:: 
Thermometers muI3 sich 1 cern unterhalb des Ab- bestimmnng. 

flutirohres befinden. In die Fliissigkeit ist zur Ver-
hiitung des Siedeverzugs VOl' dem Erhitzen ein kleines Stiick eines 
Tonscherbens zu geben; das Erhitzen ist in einem Luftbade vor
zunehmen. Fast die gesamte Fliissigkeit muI3 innerhalb der im Einzel
fall aufgestellten Temperaturgrenzen iiberdestillieren; Vorlauf und 
Riickstand diirfen nur ganz gering sein. 

Zur Bestimmung des Erstarrungspunktes 
werden etwa 10 g des zu untersuchenden Stoffes in einem Probier
rohr, in dem sich ein geeignetes Thermometer befindet, vorsichtig 
geschmolzen. Durch Eintauchen in Wasser, dessen Temperatur etwa 
5° niedriger als der zu erwartende Erstarrungspunkt ist, wird die 
Schmelze auf etwa 2° unter dem Erstarrungspunkt abgekiihlt und 
darauf durch Riihren mit dem Thermometer, notigenfalls durch Ein
impfen eines kleinen Kristal1s des zu untersuchenden Stoffes, zum 
Erstarren gebracht. Der wahrend des Erstarrens beobachtete hochste 
Stand der Quecksilbersaule ist als der Erstarrungspunkt anzusehen. 

16* 
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Kohlenstoffbin dungen. 

Zufolge der gro13en N eigung der Kohlenstoffatome, sich untel'
eillander zu verb in dell, ist eine au13erordentlich gro13e Anzahl von 
Kohlenstoffverbindungen maglich, obgleich nul' wenige Elemente sich 
an ihllen beteiligell. 

Betrachtell wir zunachst die Verbindungen, in welchen nUl' 
Kohlenstoff- und Wasserstoffatome sich vorfinden und Kohlenstoffatome 
untereinander nur mit je e in e r Affinitat verbunden sind. 

Die Verbindung, in welcher nur ein Kohlenstoffatom vorhanden 
ist, dessen vier Wertigkeitseinheiten durch Wasserstoff gesattigt sind, 
ist das Methan: 

H 
I 

H-C-H 

~ 
Eine aus 2 Kohlenstoffatomen bestehende Verbindung, in welcher 

die beiden Kohlenstoffatome mit je e i n e r Wertigkeitseinheit ver
bunden sind und die freien Wertigkeitseinheiten del' Kohlenstoffatome 
durch Wasserstoffatome, ist das At han: 

H H 
I I 

H-C-C-H 
I I 

H H 
Man kann die Entstehung diesel' Verbindung sich so vorstellen) 

da13 e i n Wassel'stoffatom des Methans dul'ch den Rest einer anderen 
Molekel Methan - CHs el'setzt (substituiel't) ist. 

Eine aus dl'ei Kohlenstoffatomen bestehende Verbindung kann 
aus del' zwei Kohlenstoffatome enthaltenden hervorgehen durch Ersatz 
(S u b s tit uti 0 n) eines Wasserstoffatoms dul'ch die - CHs Gruppe. 
Man el'halt dann folgendes Bild: 

H H H 
I I I 

H-C-C-C-H 
I I I 

H H II 

Del' auf gleiche Weise entstehende Kohlenwassel'stoff mit 4 Atomen 
Kohlenstoff wird die Zusammensetzung C4H10 ' del' mit 5 die Zu
sammensetzung C5H12 haben. 

Stellt man die el'haltenen Vel'bindungen zu einer Reihe zu
sammen, so bemerkt man eine Gesetzmafiigkeit del'aI't, da13 die 
benachbal'ten Gliedel' durch eine bestimmte, in del' ganzen Reihe 
sich gleichbleibende Diffel'enz voneinandel' untel'schieden sind. 

Diese Reihe, welche nach ihrem Anfangsglied, dem Methan, 
Met han rei he genannt wird, la13t sich durch die allgemeine Formel 
CnH211 + 2 ausdl'ucken. Die benachbal'ten Glieder diesel' Reihe sind 
dul'ch die Differenz CHz voneinandel' unterschieden. Die Stoffe bil
den eine homologe oder isologe Reihe. 
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Wahrend bei den Gliedern der Methanreihe je zwei Kohlen
stoffatome nur mit e i n e r Wertigkeitseinheit aneinander gekettet 
sind, gibt es auch Kohlenwasserstoffverbindungen, in welchen Kohlen
stoffatome mit z wei oder dr e i Wertigkeitseinheiten untereinander 
verkniipft sind. 

Mit z wei Wertigkeitseinheiten gebunden sind Kohlenstoff!ltome 
in der .A thy len rei he: 

-H -H -H 
C-H C-H C-H 
II_H II II 
C-H C-H C-H 

., C,H, 
Athylen 

I_H I_H 
C-H C-H 
-H I-H 

CIH, 
Propylen 

C-H 
-H 

C,H, 
Butylen 

Die .At h y 1 e n rei he, welche der allgemeinen Formel Cn~n ent
spricht, ist ebenfalls eine homologe Reihe, da die benachbarten 
Glieder sich durch die feststehende Differenz (CH2) unterscheiden. 

Mit d rei Wertigkeitseinheiten gebunden sind Kohlenstoffatome 
in der Acetylenreihe: 

C-H C-H C-H 
III III III 
C-H C C 

I-H I-H C-H C-H -H I-H 
C-H 
-H 

CaH, C,H, C,H, 
Acetylen Allylen Crotonylen. 

Fiir die Ace t y len rei he gilt die allgemeine Formel CnH2n _ 2. 

Die Zahl der Kohlenstoff - Wasserstoffverbindungen und ihrer 
Abkommlinge erfahrt noch dadurch eine bedeutende Vermehrung, 
dati die untereinander verbundenen Kohlenstoffatome sich ringformig 
zu schlietien vermogen. Ein solcher Kohlenstoffring liegt in einem 
Stoffe vor, von welchem wiederum sich eine grofie Anzahl Ab
kommlinge ableitet. Dieser Stoff ist das Ben z 0 1 : 

H 

b 
H-C()C-H 
H-C,/C-H 

C 

~ 
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Die ringfi:irmig miteinander verbundenen sechs Kohlenstoffatome 
bilden den Ke r n (Benzolkern), um welehen sieh andere Elemente 
oder Gruppen von Elementen lagern. 

In den Bindungsverhaltnissen der Kohlenstoffatome untereinander 
zu einer offenen Kette oder zu einem Ringe ist ein Einteilungs
grund fiir die organisehen Verbindungen in zwei grofie Klassen ge
fund en worden. 

Die organisehen Verbindungen mit offener, d. h. nicht in sieh 
ges.chlossener Kohlenstoffkette konnen vom Methan, CH4 , abgeleitet 
werden, indem Wasserstoffatome desselben dureh andere Elemente 
oder Gruppen von Elementen ersetzt werden. Man nennt diese 
organischen Verbindungen daher Methanderivate, und weil zu 
ihnen die bekannte und wiehtige Gruppe der ]'ette und Ole gehOrt, 
bezeichnet man die ganze Reihe als Fettrl'ihe oder Aliphatisehe 
Reihe. 

Die organisehen Verbindungen, welehen ein gesehlossener seehs
gliedriger Kohlenstoffring, der B en z 01 kern ,zugrunde liegt, heifien 
Ben z old e r i vat e , und da zu Ihnen viele aromatisch rieehende 
Verbindungen, wie Bittermandelol, Vanillin, Cumarin u. a. 
gehoren, bezeichnet man die ganze Reihe auch als Aromatisehe 
Reihe. 

Neben den sechsgliedrigen Ringen sind noeh andere "Ringe" 
bekannt geworden, z. B. Dr ei -, Vie r -, F ii n f - , S i e ben - und A c h t -
Ringe. Mit Riieksieht hierauf hat man die alte Einteilung der organisch
chemischen Stoffe in solehe der Fettreihe und solche, die sieh vom 
Benzol ableiten und als aromatisehe Stoffe bezeichnet wurden, aufge
geben. Man sprieht heute yon Kohlenstoffverbindungen mit 0 ff e n e r 
Kette und solchen mit gesehlossener Kette. 

Letztere werden aueh eyklisehe Verbindungen genannt. 
Wird der Ring nur von Kohlenstoffatomen gebildet, wie z. B. beim 
Benzol, so heitien die Verbindungen carb 0 eykl i s ehe Verb in
dungen. 

N ehmen an der Ringbildung aber autier Kohlenstoff auch 
andere Elemente teil, so bezeichnet man diese Verbindungen als 
he tero c ykli s che. 

Eine heterocyklische Verbin~ung ist z. B. das P y r r 01: 

H 

~ 
/'" H-U C-H 

H-~-~-H, 
weil in dem Ringe die Kohlenstoffkette durch ein Stickstoffatom 
unterbrochen ist. 

Isomerie. J e nach der verschiedenen Anordnung der einzelnen 
Atome in der Molekel einer organischen Verbindung konnen Stoffe be i 
gleicher prozen tischer Zusammensetzung und gleicher 
empirischer Formel versehiedene physikalische und 
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c hem i s c h e E i g ens c h aft e n be sit zen. Man n en n t sol c h e 
Stoffe isomer und spricht von einer Isomerie chemischer 
St offe. 

Ein Beispiel der Isomerie liegt in dem But a n und Iso but a n 
vor, deren verschiedenes physikalisches und chemisches Verhalten 
durch die in folgendem Bilde ausgedriickte verschiedene Anordnung 
der einzelnen Kohlenwasserstoffreste erklart wird: 

CR3 

I 
CH. 

dR2 
dHa 
~ 

Butan 
! --lsobutan 

Isomerie bei Stoffen von verschieden groI3em Molekulargewicht 
heiI3t Pol ymerie. 

Bei polymeren Stoffen unterscheiden sich die Verbindungen urn 
ein Vielfaches voneinander: 

Formaldehyd hat die Molekularformel C Hz 0 (n) 
Essigslture "" " C.H, 02(2n) 
Milchslture "" " CaH. 03(3n) 
Traubenzucker "" " C.H1ZO.(6n). 

Unter Metamerie versteht man insbesondere die Art der Iso
merie, bei welcher Stoffe von gleicher prozentischer Zusam
mensetzung, gleicher empirischer Formel und gleicher 
Mol e k u 1 a r g r 0 I3 e dadurch voneinander unterschieden sind, daI3 
pol Y val en teA tom e honiologe Radikale verkniipft halten. 

Beispiele: 
CzHs"'O 

H/ 

ist metamer 

Athylmethylamin 

ist metamer 

--Propylamin 

Dimethylamin. 

ist metamer 

-Trimethylamin. 

Manche Stoffe zeigen in Losungen und bei der Reaktion mit 
anderen Stoffen zwei isomere Formen, wahrend sie im festen Zustand 
nur in e i n e r Form bekannt sind. Man nennt solche Stoffe tau t 0 -

mer'und die Erscheinung selbst Tautomerie. 

Einteilung der Kohlenstoffverbindungen. 
In den nachfolgenden Kapiteln ist eine Einteilung der Kohlen

stoffverbindungen nach den drei groI3en Gruppen vorgenommen: 
A. Verbindungen mit offener Kohlenstoffkette oder 

Fettreihe, 
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B. Carbocyklische Verbindungen, 
C. Heter ocykli sehe Verbind un gen. 
Unterabteilungen del' carbocyklischen Verbindungen sind: 

1. die Tri-, Tetra-, Penta- und Heptacarbocykli
schen und 

II. di e Hexacarb ocyklisc hen V erbi nd ungen. 
Zu del' Gruppe II gehOren die Benzolderivate odeI' aromatischen 

Verbindungen. 

III. Mehrkernige Kohlenstoffverbindungen. 
Von den he terocyklischen Verbind ungen werden 

1. funfgliedrige Ringe, 

II. sechsgliedrige Ringe 
betrachtet. 

A. Verbindungen mit offener Kohlenstoffkette 
oder Fettreihe (aliphatische Reihe). 

I. Kohlenwasserstoffe. 
a) Gesattigte Kohlenwasserstoffe. 

(Grenzkohlenwasserstoffe, Paraffine, Athane.) 

Die gesattigten Kohlenwasse~stoffe sind Abkiimmlinge 
des Methans, in welchen Kohlenstoffatome stets nul' mit je einer 
Wertigkeitseinheit untereinander verbunden sind. Da diese Ver
bindungen somit als vollstandig gesattigt bezeichnet werden 
konnen, also die Grenze del' Sattigung erreicht haben, heifien 
sie auch Grenzk ohlen w as s erstoffe. Die Bezeichnung P ar
affine leitet sich ab von "parum affinis" (zu wenig verwandt), 
weil sie im allgemeinen durch sonst stark wirkende Stoffe gar nicht 
oder nul' wenig angegriffen werden. 

Gesattigte Kohlenwasserstoffe finden sich in der Natur weit ver
breitet; ihre Bildung wird erklilrt durch Zersetzung kohlenstoffreicher 
organischer Verbindungen bei Luftabschlufi. Sie sind unter den bei 
del' Faulnis und Verwesung organischer Stoffe sich bildenden 
Zersetzungsprodukten beobachtet worden; sie entstehen bei del' 
trockenen Destillation von Holz, Steinkohlen, Braunkohlen und bilden 
auch die Hauptbestandteile des Erdols odeI' Petroleums. 

Die gesilttigten Kohlenwasserstoffe lassen sich in einer homologen 
Reihe zusammenstellen, deren Anfangsglied das Methan, CH4, ist: 

Methan CHi Heptan C7 Hl6 
A.than C,H. Ok tan C8 Hl8 
Propan CaHB Nonan Co H,o 
Butan C4H IO Dekan CloH'2 
Pent/Ill C5Hl2 Undeknn CllH24 
Hexan CsHa Dodebn C'2H26 u. s. w. 
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J edes nachstfolgende Glied diesel' Reihe ist von dem vorher
gehenden durch ein Plus von CH2 unterschieden und kann entstanden 
gedacht werden durch Ersatz eines Wasserstoffatoms des vorher
gehenden Gliedes durch die Methylgruppe CHs. Findet diesel' 
Ersatz eines an ein Endkohlenstoffatom ge bundenen Wasserstoffatoms 
statt, so entstehen die nor mal en, im anderen FaIle werden 
isomere Athane gebildet. Wahrend von den gesattigten Kohlen
wasserstoffen C2HS nnd CgHs nul' je eine Verbindung moglich ist, 
gibt es yom Butan bereits 2 Isomere, vom Pentan 3 Isomm'e und 
so fort in steigender Mehrheit. 

CBa CBs 
I CBs CBa J 

CB2 ~/ CB. 

JH2 CB JB2 

I JBa I 
CBa CB2 

I 

CBa CBa 

~ 
I 

CB2 

JBa 
CBg -- .-"-.. 

.--
Normal-Butan Isobutan Normal-Pentan Isopentan Tetramethylmethan 

2 isomera Butane ~ isomere ''=Pe-n-:"ta-n-e-. -------

Die Zusammensetzung del' Kohlenwasserstoffe del' Methanreihe 
entspricht del' allgemeinen 1<'ormel CnH2n +2' Die vier ersten Glieder 
del' Methanreihe sind bei mittlerer Temperatur 
gasfOrmig, das fiinfte bis zum sechszehnten Glied 
(C5H12 bis C1sH34) leicht bewegliche FUtssigkeiten, 
die mit zunehmender MolekulargrOfie dickfiiissiger 
werden. Die hoheren Glieder del' Reihe sind 
feste Stoffe. 

Methan, Sumpfgas, Grubengas, leich
tel' Kohlenwasserstoff, CH4 , entstromt an 
verschiedenen Stellen dem Erdboden; die heiligen 
Feuer von B a k u am Kaspischen Meere sind 
brennendes Sumpfgas, dem andere Stoffe, wie 
Stickstoff, Kohlendioxyd,Dampfe vonSteinol u. S. W. 

beigemengt sind. 1m Leuchtgas ist Methan ent
halten. In Stein- und Braunkohlengruben ent
steht es infolge del' langsamen Zersetzung del' 
Kohlen und bildet, mit Luft gemengt, ein sehr 
explosives Gemisch, welches, durch Grubenlichter 
entziindet, die gefiirchteten s chi age n den 
Wetter odeI' feurigen Schwaden in Berg- Abb.48. Davysche Sicher-heitslampe. 
werken hervorruft. Zur Abwendung del' Gefahr 
del' Entziindung solcher Grubengemische benutzt man in Bergwerkoo 
die Davysche Sicherheitslampe (Abb. 48) eine mit feinem Draht
gefiecht umgebene Lampe. 

Treten explosive Gasgemische durch das Drahtgeflecht zu der Flamme, so 
findet innerhalb des von dem Drahtnetz umgebenen Teiles dei Lampe eine 
kleine Explosion statt, der zufolge die Lampe erlischt: Der Bergmann ist hier
durch gewarnt. Das feillmaschige Drahtgewebe verhindert, dan die Flamme 
nach aufien hindurch schlagt. 
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Reines 1\-1 e t han liiI3t sich auf kiinstlichem Wege darsteIlen: 
1. indem man ein Gemenge von Schwefelkohlenstoff und Schwefel

wasserstoff iiber gliihendes Kupfer leitet: 
CS. +2HzS + 8 Cu = CH4 + 4 Cu2S 

2. indem man ein Gemenge von Natriumacetat und Natriumhydr
oxyd (man verwendet am besten Natronkalk, ein Gemisch von 
2 NaOH + Ca(OH)2) erhitzt: 

:CH~· ··jI: 
·r···+1 
·COONa 0 - Na : 

-- .... ~. 
Natriumaeetat Natriumbydroxyd --Methan ---"--Natriumkarbonat. 

lVIethan ist ein farb- und geruchloses Gas, dasmit schwaeh 
leuchtender Flamme brennt. Spez. Gew. 0,559 (Luft = 1). 

Athan, Ct H 6, ist ein Bestandteil des. Leuchtgases und findet sich unter 
den aus Steinolquellen entweichenden gasformigen Stoffen. Es bildet ein farb
loses, mit blltulicher, schwach leuchtender Flamme brennendes Gas. 

Propan, C3Hs, kommt im rohen amerikanischen Erdol vor und bildet 
ein farbloses brennbares Gas, das sich durch hohen Druck verflussigen llilit. 
Sdp. = - 37". 

Aus hoheren Homologen del' Methanreihe setzt sich im wesent
lichen das Erdol oder Petroleum zusammen. 

Petroleum, Erdol, Steinol, lVIineral51, Berg51, Naphtha, 
Ole urn Pet r ae, bildet eine leicht brennbare J<'liissigkeit, die in 
verschiedenen Landern des Erdballs in verschiedenen Gesteins
schichten sich findet. Die bedeutendsten Petroleumgebiete sind 
Pennsylvanien, welches den Handelsmarkt mit amerikanisehem 
Petroleum hauptsachlich versorgt, und Baku nebst seiner Um
gebung, wo das kaukasisehe Petroleum gewonnen wird. Neuer
dings werden aucll in Rumanien nieht unerhebliehe lVIengen Erdol 
gefOrdert und zur Gewinnung von Leuchtpetroleum und lVIaschinen
olen benutzt. Die Provinz Hannover liefert nur bescheidene lVIengen 
Erdol. 

Das rohe Erdol wird durch die Gesteinsschichten hindurch, von 
welchen es eingeschlossen wird und sich vielfach unter starkem 
Druck findet, mittelst Bohrlocher erreicht und flie13t aus diesen dann 
entweder freiwillig aus odeI' wird durch Pump en emporgehoben. Nach 
Engler ist die Bildung des ErdOls auf animalischen Ursprung zu- . 
riickzufiihren, indem Tierleiber, an bestimmten Stellen des lVIeeres 
zusammengeschwemmt, mit der Zeit von Kalk- und 'ronschlamm 
bedeckt wurden und hiermit erharteten. Unterlagen solche Sedimen
tarschichten spaterem Druck, vielleicht verbunden mit ErhOhung der 
Temperatur, so waren die Bedingungen zur Entstehung des Erdols 
gegeben. Die stickstoffhaltige Substanz ist rascher Faulnis und Ver
w.esung unterworfen, wahrend die Fettbestandteile eine gro13e Be
standigkeit besitzen. Da13 aus Fetten unter hohem Druck und bei 
hoher Temperatur Kohlenwasserstoffe als Zersetzungsprodukte gebildet 
werden, welche mit denen des Petroleums gro13e Dbereinstimmung 
zeigen, hat C. Engler durch den Versuch bestatigt gefunden. 
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Nach A. F. Stahl, K ra e m er und Spilker haben Diatomeen das Material 
zur PetroleumbiIdung geliefert. Durch periodische Hebungen und Senkungen 
del' Ufer, bzw. durch das jedesmalige ZUl'licktreteu des Meeres seien eine An
zahl grofierer und kleinerer Seen vom Meer abgeschnitten worden, worin sodann 
Diatomeen wucherten, withrend das salzige Wasser sich immer mehr und mehr 
konz~trierte. Durch Regengiisse lOsten sich die teilweise ausgeschiedenen SaIze 
wieder auf, und del' frisch hinzugekommene Schlamm wurde von Diatomeell 
durchsetzt, bis so im Laufe von Jahrtausenden die urspriinglichen Seen sich 
fiiIlten und mit dem Sand del' Umgebung ausgIichen. Erneutes Sellken und 
Heben del' Dfer schuf so die Bitumenablagernngen, welche mit ihren Diatomeen
resten das Material fiir die ErdoIbildung abgaben. 

Das rohe Erdol wird, bevor es zu Leuchtzwecken in den Ver
kehr gelangt, einer Reinigung unterworfen und von begleitenden 
Stoffen befreit, die ihrerseits wiederum eine wichtige Anwendung 
tinden. Die Reinigung des rohen "B~rdols geschieht meist durch Be
handeln mit konz. Schwefelsaure, Filtration durch ein Aluminium
silikat (Florida-Ton eignet sich hierzu besonders gut) und nachfolgende 
fraktionierte Destillation. 

Bei del' Destillation des Rohpetroleums entweichen zunachst gas
fOrmige Kohlenwasserstoffe, welche in Amerika als Heizmaterial 
benutzt werden. Die bei den verschiedenen Temperaturen destil
lierenden Stoffe heifien: 

Rhigolen, zwischen ISo und 37° siedend 
Canadok, 

" 
37° und 50° 

" Petroleumather, 
Petroleum benz in, 

" 
50° und 75° 

" Ligroin, 
" 

75° und 120° 
" Putzol, 

" 
1200 und 1500 

" l .. euchtpetroleum, 
" 

1500 bis 270° 
" Schmierol,Mohrings 01" 2700 bis 310° 
" Paraffin, Vaselin tiber 310° 
" 

Petroleumather, Petrol eum benzin, Benzin um Petro lei, 
wi I'd vom deutschen Arzneibuch fUr die Verwendung zugelassen, 
wenn er zwischen 50° und 75° bei del' Destillation tibergeht und 
eine farblose, leicht bewegliche, nicht fluoreszierende "B'ltissigkeit vom 
spez. Gewicht 0,666 bis 0,686 darstellt. Petroleum ather ist leicht ent
ztindlich. Mit absolutem Alkohol, Ather, Schwefelkohlenstoff, Chloro
form, fetten und atherischen Olen ist er mischbar. Unter Einwir
kung des Lichtes und del' Luft nimmt er Sauerstoff auf, wodurch 
Siedepunkt und spezifisches Gewicht sich erhOhen. 

Petroleum ather besteht im wesentlichen aus den Kohlenwasser
stoffen Pentan, C5H 12 , und Hexan, CSH14 • 

Ein gegen 80°-90° siedendes Benzin ist das Bronnersche 
Fleckwasser, das in seinen Eigenschaften dem Petroleumather 
ahnlich ist und im wesentlichen aus den Kohlenwasserstoffen Hex an, 
CsHw und Heptan, C7H1S ' besteht. 

Benzin findet Anwendung als Fleckwasser (zur "chemischen 
Wll,sche"), zur Erzeugung del' Triebkraft fur Automobile und zur 
Entfettung del' Knochen. 
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Auch die nachfolgenden hoher siedenden Destillate Ligroin 
und Put z 0 I werden zu ahnlichen Zwecken wie das Benzin, das 
Put z 0 lauch zum Reinigen von Maschinenteilen, zum Losen von 
Asphalt, Kautschuk, zur Herstellung von Lacken u. s. w. gebraucht. 

Leuchtpetr"leum, Erdol, Steinol, raffiniertes Petro
leu m, wird unter sehr wechselnder Bezeichnung in den Verkehr 
gebracht und bildet eine farblose oder schwach gelbliche, blaulich 
fluoreszierende, unangenehm riechende Fliissigkeit, deren Siedepunkt 
zwischen 150° und 2700 liegt, und deren spez. Gew. 0,790 bis 0,810 
betragt. 

Es besteht im wesentliehen aus den Kohlenwasser
stoffen del' Methanreihe C9H20 bis C15Hs2' Das kaukasisehe und 
rumanisehe ErdOl enthalten aueh cyklisehe Kohlenwasserstoffe, sowie 
sauerstoffhaltige Stoffe. Das Leuchtpetroleum soIl von niedrig sieden
den Kohlenwasserstoffen, deren Anwesenheit bei Verwendung zu 
Leuchtzwecken eine Explosionsgefahr bedingt, frei sein. 

Zur PrUfung des Leucbtpetroleums auf einen Gehalt an niedrig 
siedenden Kohlenwasserstoffen bedient man sich des Abe I sehen 
Pe trol eu m p riifers. 

Dieser Apparat gestattet, den Temperaturgrad genau festzustellen, 
bei welehem das Petroleum an die iiber ihm befindliche Luft so viel 
Dampfe abgibt, dafi dieses Gemiseh beim Nahern einer kleinen ]'lamme 
sich entziindet. Man nennt diesen Temperaturgrad den Entflammungs
punkt des Petroleums. Nach del' kaiserl. Verordnung vom 24-. Febr. 
1882 ist das gewerbsmitI3ige Verkaufen und Feilhalten von Petroleum, 
welches unter einem Barometerstand von 760 mm schon bei einer 
Erwarmung auf weniger als 21 Grad des 100teiligen Thermometers 
entflammbare Dampfe entweiehen Hifit, nul' in solchen Gefal3en ge
stattet, welche auf ]1otem Grunde in deutliehen Buchstaben die nieht 
verwischbare Inschrift "Feuergefahrlieh" tragen. 

SchmierOl und Vaseline Die nach Abdestillieren des Leueht
petroleums hinterbleibenden Anteile werden durch Destillation in einen 
bei normaler Temperatur fliissig bleibenden Anteil, der nach dem 
Entfarben und Desodorieren mit Tonerdesilikat als Masehinenol be
nutzt wird, und einen salbenformig erstarrenden Anteil geschieden. 
Letzterer fiihrt den Namen Vaselin. Es ist eine gelbe, durch
scheinende, zahe Masse von gleichmafiiger, weichel' Salbenkonsistenz 
und sehmilzt beim Erwarmen zu einer klaren, gelben, blau fluores
zierenden Fliissigkeit. Vaselin ist unlOslich in Wasser, wenig lOslich 
in Weingeist, leieht lOslich in Chloroform und in Ather. Es schmilzt 
bei 35° bis 40°. 

Durch einen Bleiehprozefi wil'd aus gelbem Vaselin (Vas eli 11 u m 
flal'um) weifies hel'gestellt (Vaselinum album). Das gelbe wie 
das weifie Produkt werden zur Bereitung . v~ Salben, zum Einfetten 
del' Deekel fiir Exsikkatoren u. s. w. benutit. Die, Vaseline sollen 
von Sauren und Alkalien, die von del' Reinigung herl'iihl'en konnen, 
frei sein und auch keine verseifbaren Fette oder Harze enthalten 
(s. Arzneibuch). 
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Das fruher unter dem Namen Oleum petrae, 01. petrae italicum, 
Bergol, Bergnaphtha offizinelle Petroleum kam aus Italien zu nns, neuer
dings auch aus Galizien, Siebenbiirgen, Rumanien und bildet eine klare, gelb
liche oder r()t1iche, blaulich fluoreszierende Fliissigkeit vom spez. Gew. 0,75 bis 
0,85. Es besteht aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen der Methanreihe, welchen 
aromatische Kohlenwasserstoffe und harzartige Stoffe beigemischt sind. Das 
russische Petroleum (Kaukasisches Erdol, Erd()l von Baku) besteht 
aus gegen 80% cyklischen Kohlenwasserstoffen der Formel e" H2 n, den Nap h
thenen. 

Paraffin, kommt in dem Erdole gelost VOl' und wird in fester 
Form, durch Verdunstung des Erdols entstanden, als E I'd wac h s 
odeI' 0 z 0 k e l' i t in verschiedenen Gegenden (Galizien, in del' Moldau, 
in Siebenbiirgen u. s. w.) angetroffen. Aueh bei del' troekenenDestil
lation von Braunkohlen odeI' Torf wird P a I' a ff i n erhalten. 

Zur Gewinnung des Paraffins aus dem Braunkohlenteer wird 
diesel' unter Hinzufiigung einer kleinen Menge Atzkalk einer noeh
maligen Destillation unterworfen und das Destillat je nach dem Siede
punkte in einen paraffinarmen und einen paraffinreiehen Anteil zerlegt. 
Als Vorlauf erhalt man hierbei ein leicht siedendes 01, das Ph 0 tog en, 
als Teerol von mittlerem Siedepunkt rohes Solarol, sodann hoch
siedende Paraffinole, welche unter Paraffinausseheidung erstarren. 
In den Retorten bleibt Pech zuriick. Die Destillate werden zu
nachst mit Natronlauge behandelt. Hierdurch werden ihnen Phenole 
und Sauren entzogen; durch nachfolgendes Behandeln mit konz. 
Schwefelsaure in denWaschern werden basische Produkte (Pyridin
basen) abgesehieden, abel' auch ein Teil del' ungesattigten Kohlen
wasserstoffe wird von del' Schwefelsaure aufgenommen, ein anderer 
Teil. unter dem Einfiufi dersel1'len in hOher siedende Kohlenwasser
stoffe umgewandelt. Hierauf wird mit Wasser gewaschen und 
noehmals destilHert. 

Das feste Paraffin bildet nach seiner volligen Reinigung einen 
geruchlosen, durchscheinenden, glanzenden Stoff von blaulichweifier 
l<'arbe. J e naeh seiner Herkunft schmilzt das Paraffin zwischen 400 

und 85°. 
Die Paraffinsorten finden eine mannigfache Anwendung (zur Her

steHung von Kerzen, zum Durchtranken von Papier, Holz, Gips, als 
Sehmiermittel, als Ersatz des gelben und weifien Wachses, zur Be
reitung von Paraffinsalbe des Arzneibuehes u. s. w.). 

Paraffinum solidum, Festes Paraffin, Ceresin. Hierunter 
versteht das Arzneibuch einen aus gebleiehtem Ozokerit gewonnenen 
Stoff, welcher bei 68° bis 72° schmelzen soIl und eine feste, weifie, 
mikrokristallinische, geruchlose Masse bildet. 

Paraffinum liquidum, Fliissiges Paraffin, wi I'd naeh dem 
Arzneibuch aus den iiber 3600 siedenden Anteilen des Petroleums 
gewonnen und ist eine farblose, klare, nieht fiuoreszierende olartige 
Fliissigkeit ohne Geruch und Geschmack, welche mindestens das 
spez. Gew. 0,885 haben solI. Festes und fiiissiges Paraffin sollen frei 
sein von S§uren und heim Behandeln mit konz. Schwefelsaure keine 
organischen Verunreinigungen anzeigen (s. Arzneibuch). 
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Durch Zusammenschmelzen yon 4 T. festem Paraffin, 5 T. 
fiussigem und 1 T. Wollfett erhalt man das Unguentum Paraf
fini, die Paraffinsa1be, welche zur Bereitung yon Salben Ver
wendung findet. 

Ichthyol. Bei del' trockenen Destillation bituminoser schwefel
haltiger Schieferole, wie sich solche bei Seefeld in Tirol und in benach
barten Gebieten finden, wird ein eigenartig riechendes, braunes, teer
artiges 01 erhalten, das nehen Kohlenwasserstoffen schwefelhaltige 
Bestandteile enthalt. Man nennt dieses Produkt Ieh thyo1roh61. 
Dureh Einwirkung von Schwefelsaure wird es sulfonisiert und die so 
entstandene Iehthyolsulfonsaure dureh Basen gesattigt. Das Ammo
niumsa1z, das Ammonium sulfoichthyolicum, kommt unter 
dem Namen Iehthyol in den Handel. Es ist yon weehselnder Zu
sammensetzung. Sein Gehalt an zweiwertigem (Su1fid-) Sehwefel be
tragt ca. 10%. 

Dem Ichthyol ahnliche Praparate sind das Iehthynat, Isarol, 
Pisciol, Ichthammon, Bitumino1, Ichthyodin, Petro
sulfo1 u. s. w. 

Thiol wird dadurch gewonnen, dati BraunkohlenteerOle mit 
Sehwefel, del' sich hierbei an die ungesattigten Kohlenwasserstoffe an
lagert. gekocht, dann mit Sehwefelsaure sulfonisiert und mit Ammoniak 
gesattigt werden. 

Tumenol wird in ahnlieher Weise wie Ichthyol gewonnen unter 
Verwendung eines durch Destillation bituminoser Gesteine erhaltenen 
MineralOles. 

b) Ungesattigte Kohlenwasserstoffe. 

1. Athylenreihe (Olefine). 
OnR2n 

Athylen OR2 = ORz 
Propylen ORa - CR = CR2 

Butylen ORa - OR2 - OR = OR2• 

Von dem But Y len sind drei Isomere bekannt, welche als a, 
(J und y Buty1en bezeiehnet werden: 

ORa OHa 
I CRa OHa I 
CH2 "-/ OH 

6H 0 ~H 
/I " I CH2 

CHz OHa ------ ------ ..--'--.. a Butyl~n {J Hutylen ?' Butylen. 

Mit den Ha10genen geben die Glieder der Athy1enreihe Additions
produkte yon olartiger Beschaffenheit, weshalb die Athylene aueh 
Olbildner oder Olefine heiI3en. 

A thylen, 0 I b i Ide n des Gas, 02H4' ist ein Bestandteil des Leucht
gases (und darinzu 4-5% enthalten); es entsteht bei der trockenen 
Destillation vieleI' organiseher Verbindungen. Seine praktische Dar
stellung geschieht durch Einwirkung konzentrierter Schwefelsaure auf 
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Athylalkohol in der Warme. Die Schwefelsaure wirkt hierbei wasser
entziehend auf den Athylalkohol: 

CHa - CR •. OR = CR. : CR2 + R 20. 

Nebenher bilden sich bei dieser Reaktion kleine Mengen Kohlen
dioxyd und Schwefeldioxyd. Diese werden in Waschfiaschen, die mit 
Natronlauge beschickt sind, zuruckgehalten. 

At h y 1 e n ist ein farbloses, schwach atherisch riechendes Gas, 
das angezundet mit leuchtender Flamme brennt. Ein Gemisch aus 
1 Volum Athylen und 3 Volumen Sauerstoff ist explosiv. 

Laf3t roan auf das Gas Chlor oder Brom oder J od einwirken, 
so lagern sich diese Elemente an die Kohlenstoffatome an, indem 
sie die doppelte Bindung der letzteren aufheben und At h Y 1 e n
chlorid, Athylenbromid oder Athylenjodid bilden: 

Cl . CR •. CR,Cl, 
Br. CR2 . CR •. Br, 
J. CR2 . CH •. J. 

Von diesen Verbindungen finden die beiden ersteren medizinische 
Verwendung, und zwar das Athylenchlorid unter dem Namen 
Elaylum chloratum oder Liquor hollandicus als ortliches 
Anasthetikum. Es ist eine farblose, atherisch riechende, sufi 
schmeckende Flussigkeit vom spez. Gew. 1,2545 bei 15°. Das 
Athylenbromid, Aethylenum bromatum, welches zu auf3er
lichen Zwecken gebraucht wird, darf nicht verwechselt werden mit 
dem Athylbromid odeI' Aether bromatus des Arzneibuches. 

Wahrend die soeben betrachteten Halogenabkommlinge von 
Kohlenwasserstoffen durch Ani ag e rung (Addition) von Halogen
atom en an ungesattigte Kohlenwasserstoffe entstanden sind, konnen 
auch auf dem Wege del' Substitution Halogenabkommlinge gebildet 
werden. 

Die hoheren Homologen des Athylens werden meist aus den 
einwertigen Alkoholen durch Destillation mit wasserentziehenden 
Mitteln, wie Schwefelsaure (analog del' Darstellung des Athylens 
aus dem Athylalkohol), Zinkchlorid, Phosphorsaureanhydrid u. s. w. 
erhalten. 

2. Acetylen- nnd Allylenl'eihe. 
Cn R2n-2. 

Der Formel Cn H2n _ 2 entsprechen zwei Gruppen von Kohlen
wasserstoffverbindungen, und zwar solche, in welchen Kohlenstoff
atome mit dreifacher Bindung vorhanden sind, und solche, welche 
zwei doppelte Bindungen von Kohlenstoffatomen enthalten. 

Zu del' ersten Gruppe geMren 
die Acetylene: 

z. B. Acetylen CR _ CH, Allylen CHa • C - CH, 
zu der zweiten Gruppe 

die Diol efine: 
z. B. Allen CH2 = C = CH2• 
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Von den Verbindungen diesel' Reihen sei des Acetylens 
gedacht. 

Das Acetylen odeI' Athin, CH_ CH, wurde von Berthelot 
dargestellt, indem er einen elektrischen Flammenbogen zwischen zwei 
Kohlenspitzen in einer Wasserstoffatmosphare erzeugte. 

Eine sehr bequeme Darstellungsweise des Acetylens besteht in 
del' Zersetzung von Erdalkalicarbiden durch Wasser. Namentlich be
nutzt man hierzu das leicht zugangliche Caleiumcarbid, das 
dureh Zusammenschmelzen von Kohle und Atzkalk bei del' hohen 
Temperatur des elektrischen Flammenofens erzeugt wird. 

Wasser zersetzt das Calciumcarbid wie folgt: 
CaC2 + 2H~O = Ca(OR). + OR : CH. 

Aeetylen ist ein Gas von lauchartigem Geruch, das sich bei + 10 

unter 48 Atmospharen Druck verfiiissigen lafit. Das vel' fl ii s s i g t e 
Ace t y 1 en is t ex pI 0 s i v. Acetylen brennt mit stark leuehtender, 
ruf3ender Flamme und ist fUr die Beleuchtungstechnik von Wichtig
keit. Mit atmosphiirischer Luft (9 Vol.) odeI' mit Sauel'stoff (2 1/2 Vol.) 
gemischt,' bildet Aeetylen Gasgemenge, die angeziindet aufierst heftig 
explodieren. 

Dureh naszierenden Wasserstoff 1) laf3t sieh Aeetylen in Athylen 
und Athan iiberfUhren. Mit Chlorwassel'stoff und J odwasserstoff ver
bindet sieh Acetylen zu Athylidenchlorid CHg • CHC1 2 bzw. Athyliden
jodid CHg • CHJ 2' 

Die beiden WasserstoffatElme des Acetylens sind durch Metall
atome ersetzbar. Man kennt ein Acetylensilber C2Ag2 , ein 
Cuproacetylen C2CU2, ein Acetylenquecksilbel' C2Hgu. s. w., 
Verbindungen, die explosiv sind. 

c) Halo gena bkommlinge von Ko hlen was s erstoffen 
del' Methanreihe. 

Die Substitution von Wasserstoffatomen in den Kohlenwasser
stoffen durch Halogenatome geschieht durch Einwirkung del' Halogene 
unter Abspaltung von Halogenwasserstoff. Lafit man auf Athan 
Chlor einwirken, so entsteht zunachst M 0 n 0 ch lor a th an: 

CHa . OH3 + CJz = CHa . CH •. Cl + HCI. 
Hierbei wird jedoeh meist ein Gemisch mehrerer Substitutions

produkte erhalten, weshalb man besonders zur Gewinnung e i n fa c h 
halo g en su b s tit ui erter S toffe (del' Monohalogensubstitutions
produkte) andere Verfahren wahlt. 

Die Dal'stellung del' letzteren geschieht am besten, indem man 
gasfOrmigen Halogenwassel'stoff odeI' Halogenverbindungen des Phos
phors auf einwertige Alkohole einwirken lafit: 

a) 02Hs ·OR + .... ~~.: Cl C.HsCl + H20. 
Athylalkohol Athyi;hlorid . 

(Monoehlorathan) 

I) Unter naszierendem Wasserstoff oder Wasserstoff in statu nascendi ver
st.eht man frisch entwickelten Wasserstoff, dem im Augenblick des Entstehens 
Gelegenheit geboten ist, auf andere, in dem Wasserstoffentwicklungsgefltfi Yor
handene Stoffe einzuwirken. 



b) 3C2H5· OH 
AthyJalkohol 

· Kohlenwasserstoffe. 

+ PJa 3C2H5J + HaPOa 
~ Athyljodid Phosphorige 

(Monojodathan) Haure 
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Zur Darstellung von zweifach halogensubstituierteri StoUen 
(den Dihalogensubstitutionsprodukten) del' Methanreihe kann 
man auf Olefine Halogene einwirken lassen, wobei, wie wir beim 
Athylen gesehen haben, die Halogenatome unter Aufhebung del' 
doppelten Bindung del' Kohlenstoffatome sich anlagern. Man kann 
abel' auch durch Behandeln von Monohalogensubstitutionsprodukten 
mit Halogen z w e if a ch halogensubstituierte Stoffe erhalten, denn 
hat einmal das Halogen substituierend in das Molekiil eines Kohlen
wasserstoffes eingegriffen, so ist die Substitution anderer Wasser
stoffatome erleichtert. Die Einwirkung von freiem Chlor auf die 
Kohlenwasserstoffe wird durch das Sonnenlicht beschleunigt. Man 
kann sich abel' auch sog. Chlortibertrager bedienen. Als solche 
dienen kleine Mengen J od odeI' Antimonpentachlorid odeI' auch 
Eisen. Ais Bromtibertrager konnen Aluminiumbromid, als Jodtiber
trager Jodsaure odeI' Quecksilberoxyd benutzt werden. 

Von Halogenabkommlingen der Methanl'eihe, fUr deren Dar
steHung besondere Methoden ausgearbeitet sind, kommen folgende 
medizinisch wichtige in Betracht: 

Monochlormet.han CHaCI. 
Dichlormethan CH,CI2 •. 

Trichlormethan CHCla' 
Tribrommethan CHBra. 
Monojodmethan CHaJ. 
Triiodmethan CHJa. 
Tetrachlormethan CCl •. 
Monochlorltthan C2HsCI. 
Monobrom1tthan C.H5Br. 

lUonochlormethan. Met h y I chI 0 rid, wird praktisch dargestellt durch 
Erwltrmen eines Gemisches von 1 Teil Methylalkohol, 2 Teilen Natriumchlorid 
und 3 Teilen Schwe£elslture oder· dureh Einleiten von trockenem Salzslturegas 
in eine siedende L1isung von 1 Teil geschmolzenem Zinkchlorid in 2 Teilen 
Methylalkohol. 

Farbloses, lttherartig rieehendes Gas, das mit griingesltumter Flamme brennt. 
Zu einer Fliissigkeit verdichtbar, deren Siedepunkt bei - 230 liegt. In der Technik 
als Kaltemittel benutzt, in der Medizill als lokales Anltsthetikum. 

Dichlormethan, Methyl enchlo rid, Me thyl en um chI ora
tum, CH2CI2• Man gewinnt diesen als Anasthetikum benutzten 
Stoff aus dem nachst hoher chlorierten Methan, dem Trichlormethan 
(Chloroform), durch Behandeln mit naszierendem Wasserstoff (aus 
Zink und Salzsaure): 

CHCls + Hz = CH2CI. + HCI 
und reinigt das Produkt durch mehrmalige Destillation. 

Farblose, eigenttimlich stil3lich riechende, bei 400 bis 41 0 siedende 
Fltissigkeit vom spez. Gew. 1,351 bei 15°, welche angezitndet mit 
grtin ge~aumter Flamme brennt. 

Trichlormethan, ChI or 0 form, Formyl tri c hlori d, ChI 0-

roformium, CHGls' Zwecks Darstellung unterwirft man Athyl
alkohol (odeI' Aceton) del' Destillation mit Chlorkalk. 

Sehule der Pharmazie. II. 6. Auft. 17 
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Dars te 11 ung. 50 T. Chlorkalk (mit 30 0/0 wirksamem Chlor) werden in eine 
durch Dampf zu heizende Destillierblase gegeben, welche 200 T. Wasser enthalt. 
Nach sorgfaltiger Mischung fiigt man 7,5 T. fuselfreien 90 %igen Alkohol hinzu, 
erwarmt auf 450 und sorgt (unter Umstanden durch Kiihlung) dafiir, dan die nun
mehr eintretende Selbsterwarmung 600 nicht iiberschreitet. Hierauf destilliert man 
bei einer Temperatur von 65°-70" ab, wascht das destillierte Chloroform mit 
'Vasser, lant es 24 Stunden mit A.tzkalkstiicken an einem dunklen Orte stehen, 
entwassert es vollstandig mit Hilfe von Calciumchlorid und destilliert es bei 
einer 650 nicht iiberschreitenden Temperatur. 

Das Calciumhypochlorit des Chlorkalks wirkt auf den Athyl
alkohol oxydierend ein, indem sich vermutlich zunachst Acetaldehyd 
bildet: 

2C.HsOH + Ca(OCI), = CaCI. + 2H.O + 2C2H.O 
.. ..-"--... 
Atbylalkobol Acetaldebyd. 

Auf den Aldehyd wirkt weiteres Calciumhypochlorit chlorierend 
ein, indem Trichloraldehyd (Chloral) entsteht: 

2 C2H.O + 3Ca(OUI)2 = 3Ca(OH). + 2CCI •. CHO 
,-'-., 

Trichloraldebyd. 

Del' Trichloraldehyd wird durch Einwirkung des Calcium
hydroxyds in Chloroform iibergefiihrt: 

200ls ·OHO + Ca(OH)a = (HOOO)2Ca + 2CHCI. 
--"-' ----Ameisensaurea Chloroform. 

Caloium 

Auch durch Destillation von reinem kristallisierten Chloralhydrat 
mit Kalium- odeI' Natriumhydroxyd wird Chloroform (Chloral
c hI or 0 form) erhalten. 

Eigenschaften und Priifung. Chloroform bildet eine farblose, be
wegliche, sii13lich riechende }<~liissigkeit vom spez. Gew. 1,502 bei 15°. 
Del' Siedepunkt liegt bei 62,05°. Del' Einwirkung des Lichtes und 
del' Luft ausgesetzt, zerfallt das Chloroformmolekiil schnell, indem 
erstickend riechendes Kohlenoxychlorid (Phosgengas) auftritt und 
nebenher Chlorwasserstoff entsteht: 

CHCI, + 0 = COCl2 + HOI. 
Um zu verhindern, dan eine solche Zersetzung des Chloroforms 

bei einem zu medizinischen Zwecken zu verwendenden Praparate 
eintritt, fiigt man dies em eine kleine Menge Alkohol hinzu, welcher 
die auftretenden Zersetzungsprodukte bindet. Das Deutsche Arznei
buch verlangt ein Chloroform mit einem spez. Gew. von 1,485-1,489, 
welches durch Zusatz von ca. 1 % Alkohol erreicht wird. Del' Siede
punkt eines mit 1 % Alkohol versetzten Chloroforms liegt zwischen 
60° bis 62°. 

Chloroform darf nicht erstickend riechen. Filtrierpapier mit 
Chloroform getrankt, soIl nach dem Verdunsten des letzteren keinen 
Geruch mehr abgeben. - Man priift das Chloroform auf Salzsaure
und Chlorg ehal t, sowie auf Amyl verbind ungen (s. Arzneibuch). 

Anwendnng. Als Inhalationsanasthet.ikum fUr N arkosen zwocks 
V ornahme chirurgischer Operationen. Rierfiir wird ein besonderes 
N ark 0 sec h lor 0 form von den Apothekern vorriUig gehalten. Es 
soIl in braunen, fast ganz gefiillten und gut verschlossenen Flaschen 
von hochstens 60 ccm Inhalt abgefUllt und darin aufbewahrt werden. 
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Innerlich und aul3erlich wird Chlorof<'mn als schmerzlinderndes 
und antispasmodisches Mittel benutzt. Vorsichtig und vor Licht 
geschiitzt aufzubewahren. Grofite EinzelgabeO,5g, grofite 
T I'tgesga be 1,5 g. 

Tribrommethan, Bromoform, Formyltribromid, CHBrH• 

Darstellung. Kalkmilch (8 T. A.tzkalk und 40 T. Wasser) wird mit 
20 T. B rom in der Kitl te gesitttigt, wobei sich Calciumhypobromit bildet, und 
nach dem Hinzufiigen von 3,5 T. Aceton der Destillatiun unterworfen. 

Eigenschaften und PrUfung. Bromoform bildet eine farblose, dem 
Chloroform ahnlich riechende, sehr schwere Fliissigkeit. Siedep. 151°. 
Spez. Gew. 2,904 bei 15°. Das mit 4 % absol. Alkohol versetzte 
medizinisch verwendete Praparat hat' das spez. Gewicht 2,829 bis 
2,833 und erstarrt bei 5° bis 6°. Man priift es auf Bromwasser
stoffsaure, Brom, Bromkohlenoxyd (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Mit Wasser geschtittelt tropfenweise bei Keuch
husten verwendet. Als Beruhigungsmittel bei Irren, Dosis 15 Tropfen 
bis zu 30 Tropfen, Zeitdauer der Medikation 14 Tage. Auch bei 
Ozaena (Stinknase) aufierlich vcrwendet. In kleinen gut verschlossenen 
Flaschen vorLicht geschiitzt und vorsichtig aufzubewahren. 
Grofite Einzelgabe 0,5 g, grofite Tagesgabe 1,5 g. 

lUonojodmethan, Methylj odid, CH.J, wird durch allmithliches Eintragen 
von 10 Teilen Jod in ein Gemisch aus 1 Teil rotem Phosphor und 4 Teilen 
Methylalkohol unter Abkiihlung und nachfolgender Destillation erhalten und 
bildet eine farblose, allmithlich sich braunende Fliissigkeit. Siedepnnkt 44-45°. 
Spez. Gew. 2,295 bei 15°. Wird vielfach zum Methylieren, d. h. zum Einfiihren 
von Methylgruppen in organische Verbindungen benutzt. 

Trijodmethan, Jodoform, FormyItrijodid, CHJs, wird bei 
del' Einwirkung von Jod auf wasserigen Athylalkohol bei Gegenwart 
von atzenden odeI' kohlensauren Alkalien gebildet. 

Darstellung. Man lOst 2 T. kristallisiertes Natriumkarbonat in 8 T. 
Wasser, fiigt 1 'f. A.thylalkohol von 90% hinzn, erwitrmt im Wasserbade auf 
70B und tragt nach und nach 1 T. zerriebenes Jod ein. Die braune Flirbnng 
verschwilldet allmlihlich, und nach dem Erkalten der Fliissigkeit hat sich das 
Jodoform in Kristallen abgeschieden. Diese werden mit wenig kaltem Wasser 
auf einem Filter abgewaechen und bei gewohnlicher Temperatur zwischen Fliefi
papier getrocknet. 

Das J odoform des Handels wird neuerdings meist durch elektro
lytische Zerlegung einer wenig Alkohol enthaltenden wasserigen Losung 
von Kaliumjodid und Kaliumkarbonat erhalten. 

Eigenschaften und Priifung. Jodoform bildet kleine, gelbe, glan
zende Blattchen, welche bei 119°-120° schmelzen, aber schon bei 
gewohnlicher Temperatur verdunsten. Es besitzt einen eigentllmlichen, 
an Safran erinnernden Geruch, welcher durch atherische Ole, auch 
durch Cumarin verdekt werden kann. Spez. Gew. = 2,0. Es ist in 
Wasser fast unlOslich. Gelost wird es von 70 Teilen Weingeist von 
15°, ungefahr 10 Teilen siedendem Weingeist und von 10 Teilen 
Ather. Mit Wasserdampfen ist es fiiichtig. 

Man prUft Jodoform auf Chloride und auf fremde wasserlOsliche 
gelbe Farbstoffe, wie Pikrinsaure odeI' Auramin, die zum Ver
flilschen des J odoforms benutzt werden (s. Arzneibuch). 

17* 
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Anwendung. Zum antiseptischen Wundverband. In 10 Ofo iger 
Losung in einem Gemisch gleicher Teile Alkohol und Glycerin zur 
Injektion in Abszesse. Ferner benutzt in Form von Jodoformgaze, 
Jodoform-Collodium, Jodoform· Watte. VOl' Lich t ges chiitzt und 
Yorsichtig aufzubewahren, Grofite Einzelgabe 0,2 g, grofite 
Tagesgabe 0,6 g. 

Monochlorathan, A thy 1 chI 0 ri d, A e the r chI 0 rat us, 
CH3 • CH2 • Cl, wird durch Einwirkung von trockenem Salzsauregas auf 

gut gekiihlten absoluten Alkohol erhalten und bildet 
eine leicht fiiichtige, atherisch riechendeFliissig
keit, die in Wasser nur wenig, in Weingeist und 
Ather abel' in jedem Verbaltnis li:islich ist. Athyl
chlorid verbrennt mit griingesaumter Flamme. 
Siedepunkt 12° bis 12,5°. Man priift es auf Salz
saure und Phosphorverbindungen (s. Arz
neibuch). Es wird in zugeschmolzenen odeI' mit 
einem geeigneten Verschlufi versehenen (s. Abb. 49) 
Glasrohren in den Handel gebracht. 

Die links befindliche OffnunR des mit abschraub
baren Metallkapseln versehenen Glasgefaaes (Abb. 49) 
gibt nach Abnahme der Verschraubung einen nach oben 
gerichteten Strahl. Wendet man das Gefaa urn, so gibt 
die andere Offnung einen nach unten gerichteten Strahl 
des Athylchlorids. 

Anwendung. Als lokales Anasthetikum. K iihl 
und VOl' Licht geschiitzt vorsichtig auf
zubewahren. 

Monobromathan, Athylbromid 1), Aether 
bromatus, CHs ·CH2Br, erhalt man durch Destil-

Abb. 49. lation eines Gemisches von Athylalkohol, Schwefel
saure und Kaliumbromid. 

Beim Mischen von Athylalkohol mit Schwefelsaure entsteht zu
nachst Athylschwefelsaure, welche durch Kaliumbromid zu Monobrom
athan und saurem schwefelsauren Kalium umgesetzt wird: 

(C2H5)HS04 -I- KEr = KESO. + C2H5Er. 

Del' besseren Haltbarkeit wegen versetzt man das als Anasthe
tikum benutzte Mono bromathan mit einer kleinen Menge Alkohol. 
Das Deutsche Arzneibuch verlangt fUr Aether bromatus das spez. 
Gew. 1,453-1,457 und den Siedepunkt 38 - 40°. Athylbromid ist 
eine angenehm atherisch riechende, stark lichtbrechende, neutrale, in 
Wasser unli:isliche, in Weingeist und Ather li:isliche Fliissigkeit, die 
bei Narkosen von kiirzerer Dauer in Anwendung kommt. In braun en, 
fast ganz gefiillten Flaschen von hochstens 100 ccm In
halt, VOl' Licht geschiitzt und vorsichtig aufzubewahren. 

Man priift es auf fremde organische Verbindungen, auf 
Phosphorverbindungen und auf Bl'omwasserstoffsaure. 

Tetrachlormethan, T etrachl orkohlen sto ff, CC14 , entsteht 
bei del' Einwirkung von Chlor auf siedendes Chloroform im Sonnenlicht 

1) Nicht zu verwechseln mit dem giftigen Athylenbromid, BrCH2 • CH2Er. 
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odeI' bei Gegenwart von kleinen Mengen J od. Es wird in del' 
Technik erhalten durch Behandeln von Schwefelkohlenstoff mit 
Chlorschwefel bei Gegenwart kleiner Mengen Eisen: 

CS2 + 2 S,Cl. = CCl, + 6 S. 
Eigenschaften. Eine bei 76° siedende, angenehm riechende 

Flussigkeit vom spez. Gew. 1,599 bei 15°. In del' Technik, weil 
nicht feuergefi:thrlich, als ausgezeichnetes Losungsmittel fUr viele 
organische Substanzen benutzt. 

IT. Alkohole. 
Alkohole sind neutral reagierende hydroxylhaltige Kohlenstoff

verbindungen. Sie sind dadurch gekennzeichnet, dafi die Hydroxyl
gruppe an einem Kohlenstoffatom sich befindet, welches mit anderen 
Kohlenstoffatomen nul' mit je einer Affinitat und mit anderen Sauer
stoffatomen uberhaupt nicht verbunden ist, z. B.: 

CHa CHa CHa 
I I H I 

CH. C( CHa-C-OR 
~ I "OR I ' 

OH CRa CHa 

Nach del' Anzahl del' in einer Molekel einer Kohlenstoffver
bindung enthaltenen: alkoholischen Hydroxylgruppen unterscheidet 
man einwertige' und mehrwertige Alkohole. 

Die von den .gesattigten odeI' Grenzkohlenwasserstoffen sich ab
leitenden Alkohole bezeichnet man als Grenzalkohole, die von 
den ungesattigten Kohlenwasserstoffen sich ableitenden Alkohole als 
ungesa tti gt e. 

a) Grenzalkohole. 
1. Einwertige: 

Methylalkoh61, CHa'OR(Methan, in welchem 1 Wasserstoffatom 
durch Hydroxyl ersetzt ist). 

Xthylalkohol, C,H" ·OH (abzuleiten vom Athan). 
Propylalkohol, CaH7 ·OH (abzuleiten vom Propan). 
Butylalkohol, C.H.· OH (abzuleiten vom Butan). 
Amylalkohol, C5Hll ·OR (abzllleiten vom Pentan) u. s. w. 

2. Zweiwertige: 
CH2 'OH CHa 

Glyko lalkohol, I (abzuleiten vom A.than, I , in we1chem zwei 
CR2 ·OR eHa 

WasserstOffatome durch Rydroxyle ersetzt sind). 

3. Dreiwertige: 
CH. ·OH CHa 
I I 

Glycerin, CH·OH (abzuleitenvomPropan CH2, III welchem drei Wasser 

dH. ·OH dHa 
stoffatome durch Hydroxyle ersetzt sind). 

4. Vierwertige: Erythrit, CH.OH ·(CH· OR). ·CR.OH. 
5. Fiinfwertige: Arabit, CH,OH·(CH·OHla·CH20H. 
6. Sechswertige: Mannit, CH20H·(CH·OH).CH20H. 
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Die einwertigen Alkohole werden, je nachdem das die Hydroxyl
gruppe tragende Kohlenstoffatom mit ein oder mehreren Kohlen
stoffatomen direkt verbunden ist, in drei verschiedene Klassen ein
geteilt, in primare, sekundare, tertiare. 

Bei den, primaren Alkoholen findet sich das Hydroxyl an 
einem endstandigen Kohlenstoffatom. Bei den seknndaren 
A I k 0 hoI e n ist das die Hydroxylgruppe gebunden haltende Kohlen
stoffatom noch mit zwei anderen Kohlenstoffatomen verkniipft. In 
den tertiaren Alkoholen steht das die Hydroxylgruppe bind en de 
Kohlenstoffatom noch mit drei anderen Kohlenstoffatomen in Ver
bindung: 

Die p rim are n Alkohole sind daher durch die Gruppe - C _ ~H 
C"'- -H die sekundilren durch die Gruppe C/C-OH, 

=C"-
die tertiaren durch die Grnppe g/C-OH gekennzeichnet: 

CH3 CHa 
CHa I I 
I C-H CH3-C-OH 
c=H2 ,-on I 

-OH 
• C~3 CHa 

.... ~-
Athylalkohol (primar; Sekundarer Propylalkohol Tertiarer Butylalkohol 

Die Alkohole werden als Derivate des Methylalkohols, welcher als Car bin 0 1 
bezeichnet wird, aufgefafit. Dilrch Ersatz eines Wasserstoffatorns irn Carbinol 
durch A I k y 1 e (das sind einwertige Kohlenwasserstoffreste wie - CHao - ('2H,. 
-CaH7 u. s. w,) entstehen die prirnltren Alkohole, z. B.: 

/H /CH3 /CRi . CHa /CH •. CR •. CHa 
C:-----H C~H C~H CVH 

'\-------H :-------.--H -H '~H 
",-OH ~OH ~OH ~OH 

------.. -.~ ..--"--~ .----"---~ 
MethyJalkohol AthylaJkohol PrQPylalkohol Blltylalkohol 
ode,. Carbinol oder Methylcarbinol oder Athylearbinol oder Propylearbinol 

Durch Ersatz von zwei Wasserstoffatornen irn Carbinol durch' Alkyle ent
stehen die sekundltren Alkohole, z. B.: 

~CHa ~CH2'CHa 
C::::.------CHa C~CH3 
~H C-----H 
~OH ~OH 

--"'--- . " 
IsopropylalkohoJ ~.sobutylaJkohoJ lSekundarer Amylalkohol 

oder Dimethylearbinol odor AthyJ-MethyJearbinol oder Diatbylearbinol. 

Durch Ersatz der drei Wasserstoffatorne des Carbinols durch Alkyle ent
stehen die tertiitren Alkohole, z. B.: 

~CRa ~CR2 . CHa 
c~CHa c::::.------CHa 
~CHa ~CHa 
~OH ~OH 

'TertUirer Butylalkohol I'TertHirer A~~ 
Trimethylearbinol Dimethyliithylearbinol 

Man bezeichnet die Alkohole auch nach d€'n Kohlenwasserstoffen, aus welchen 
sie entstanden ~edacht werden, durch Anhangung der Silbe 01 an den .N arnen 
des entsprechenaen Kohlenwasserstoffes. z. B.: 

CRa . OH = Methanol CRa . CH~ . OH = Athanol 
CHa . CH •. CH •. OH = I-Propanol CHa . CH . OH . CHa = 2-Propanol. 
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Die prim1lren, seknnd1lren .nnd terti1lren Alkohole lassen sieh, 
wie folgt, nnterseheiden: 

1. Die primitren Alkohole gehen bei der Oxydation nnter Abspaltung 

von 2 Wasserstoffatomen znn1lehst in Aldehyde (dnrch die Gruppe -C - ~ 
gekennzeichnet), bei weiterer Oxydation in Car bon s 11 u r e n (dnreh die Gruppe 

- C = 8H gekennzeiehnet) liber: 

--~ 

~ -- -------Athylalkoho1 Aldehyd Carbonsaure 
(Aeetaldehyd) (Aeetsaure od. E8sigsaure). 

Die s e k u n d 11 r e n A I k 0 hoI e gehen bei der Oxydation unter Abspaltung 
von 2 Wasserstoffatomen zun1lchst in Ketone (dureh die mit zwei Kohlenstoff-

atomen verbnndene Grnppe CO <8- gekennzeiehnet), beiweitererOxydationunter 

Zerfall der Moiekel in zwei Carbons1luren liber, deren Kohlenstoffgehalt selbst
verst1lndlich geringer sein mnf.i, als der Kohlenstoffgehalt des Ansgangsstoffes: 

CHa 

I,/II 
i",-OH ~ 
CHa 

CHa 

60 
I 

CHa 
,--, 

Sekundiirer Keton 
Propylalkohol (Aceton) 

--~ 

CHa } I Essigsaure 
COOH 

und 
CO2 } Kohlensaure. 

Die t e r t i it r e n A I k 0 hoI e geben keine Zwisehenprodukte, sondem gehen 
bei der Oxydation nnter Zerfall der Molekel meist in Carbons1lnren iiber, deren 
jede eine geringere Kohlenstoffatomzahl besitzt als der Ausgangsstoff. 

Bei der Einwirkung von Wasserstoff in statu naseendi auf die Aldehyde 
entstehen primlLre Alkohole, anf die Ketone sekund1lre Alkohole. 

2. Die p rim 11 r e n und s e k u n d 11 r e n Alkohole liefem, mit Essigs1lure auf 
1550 erhitzt, EssigSitureester, die terti1lren A I k 0 hoI e bilden hierbei nnter Wasser
abspaltung Alkylene (ungesattigte Kohlenwasserstoffe). 

3. Beim Erhitzen der prim.1tren Alkohole mit Natronkalk werden die den
selben entspreehenden S1Iuren gebildet: 

CHa. CH •. OR + NaOH = CHa . COONa + 2R •. 
AtbYlaUohOl ~ 

Natrium 

Die Hydroxylwasserstoffatome del'· Alkohole lassen sich durch 
Kalium oder Natrium bei der Einwirkung des Metalls auf den be
treffenden Alkohol ersetzen. Die entstehenden Verbindungen werden 
Metallalkoholate genannt, z. "8.: 

2CHa . CR2 • OR + Na2 = 2CHa . CR •. ONa + R. 
, Athyl~kobol ~t 

(Natriumathylat) 

1. Ein wertige Alk oho Ie. 

Methylalkohol, Carbinol, Methanol, Holzgeist, CHaOH, 
kommt im freien Zustande in den Friichten verschiedener Heracleum-
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arten· VOl', sowie im Gaultheriaol als Salicylsaureester~ Er bildet 
sich bei der trockenen Destillation des Holzes und findet sich daher 
im HoI z e s s i g, aus welchem er durch fraktionierte Destillation ge
wonnen werden kann. 

Man stumpft die Essigslture des Holzessigs mit Kalkmilch ab und destilliert 
1/10 von der Gesamtfiiissigkeit abo Das Destillat wird durch mehrmalige Destil
lation iiber Atzkalk nach und nach entwltssert, bis schliefilich nur noch Methyl
alkohol neben Aceton iibergeht. Man behandelt dieses Gemisch mit Calcium
chlorid, mit welchem der Methylalkohol eine kristallisierende Verbindung ein
geht, und bewirkt dadurch eine Trennung vom Aceton. Unterwirft man die 
Verbindung Calciumchlorid-Methylalkohol einer Destillation mit Wasserdltmpfen, 
so findet eine Zerlegung jener Verbindung statt, und Methylalkohol destilliert, 
welcher durch wiederholte Destillation iiber Atzkalk entwltssert wird. 

Methylalkohol bildet eine farblose, leicht bewegliche, dem Wein
geist ahnlich riechende, brennbare ]<'liissigkeit voil brennendem Ge
schmack. Der Siedepunkt liegt bei 66°, das spez. Gew. 0,7997 
bei 15°. Durch Oxydationsmittel geht der Methylalkohol zunachst 
in Formaldehyd, dann in Ameisensaure und schliefilich in Kohlen
saure iiber. 

D e r Met h yl a 1 k 0 hoI is t e ins tar k e s G i f t; nach inner
licher Darreichung treten beftige Koliken auf, die zum Tode flihren 
konnen. Vielfach ist nach einer Methylalkoholvergiftung Erblindung 
beobachtet worden. 

Del' r 0 he HoI z g e i s t des Handels ist ein im wesentlichen aus 
acetonhaltigem Methylalkohol bestehendes Praparat, das zum Dena
turieren von Weingeist (Athylalkohol) Verwendung findet. 

In der Neuzeit kommen flir aul3erliche Zwecke bestimmte Pra
parate in den Handel, die unter Verwendung eines mit rohem Holz
geist versetzten Weingeist, also eines solchen, der Methylalkohol 
enthiilt, bereitet wurden. Unter den Namen Spritol und Spiri
tog en sind im wesentlichen aus Methylalkohol bestehende Produkte, 
die zur Herstellung von sonst mit Athylalkohol bereiteten Praparaten 
Verwendung finden sollen, angeboten worden. Auch in Schnaps 
wurde als Falschungsmittel Methylalkohol aufgefunden. 

Bei der Einwirkung von Schwefeltrioxyd auf absoluten Methyl
alkohol bei 0° bildet sich Methylschwefelsaure 

CHaOR + 80a = CHaH80., 
woraus bei der Destillation im Vakuum Dim e thy 1 s ulf.a t (CH3)2S0 4 

entsteht. Dieses wird zum Methylieren organischer Verbindungen 
vielfach angewendet. 

Athylalkohol, .Alkohol, Weingeist, Spiritus Viui, 
OH3 • OH2 • OH, kommt im freien Zustande VOl' in den Friichten von 
Heracleumarten, von Pastinaca sativa, Anthriscus cerefolium und 
bildet sich bei der geistigen und alkolischen Garung verschiedener 
Zuckerarten. Die alkoholische Garung wird durch He f e (Saccharo
myces-Arten) bewirkt. Die Hefcpilze erzeugen ein eigentfimliches 
Ferment, die Zymase, welche Traubenzucker und andere direkt 
garungsfahige Zuckerarten in Alkohol und Kohlendioxyd zersetzt: 

C.HU06 = 2C~H5.0H+ 2002• 
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Diese Umsetzung verlauft nicht v6llig glatt; gegen 6 % Zucker 
werden . bei del' Garung in andere Stoffe, wie FuselOl, Glycerin, 
Bernsteinsaure, iibergeftihrt. 

Wenn del' Alkohol einer garenden Fliissigkeit sich so ange
reichert hat, dafi sie 14 -16 Gewichtsprozent Alkohol enthalt, so 
kommt die Garung zum Stillstande, indem del' Hefepilz nicht mehr 
zu wachsen, bzw. die Zymase den Zucker nicht mehr zu zerlegen 
vermag. Auch beim Erhitzen del' Fliissigkeit auf 60° wird del' Hefe
pilz getOtet, bzw. die Zymase unwirksam. 

Nicht al1e Zuckerarten ,zerfallen durch die Tatigkeit del' Hefe 
direkt in dem angegebenen Sinne. Direkt garungsfahig sind z. B. 
Traubenzucker, Fruchtzucker und Galaktose, nich t di re k t (i nd ir ekt) 
garungsfahig, z. B. Rohrzucker. Man kann diesen aber in garungs
fahigen Zucker umwandeln, invertieren, indem man Rohrzucker 
mit verdiinnten Sauren in der Warme behandelt. Auch schon durch 
anhaltendes Kochen del' wasserigen L6sung, sowie durch die Ein
wirkung del' Hefe wird Rohrzucker garungsfahig, indem das von 
den Hefepilzen ausgeschiedene Enzym Invertin eine Spaltung des 
Zuckers bewirkt. Diesel' nimmt eine Molekel Wasser auf und zer
mIlt in zwei direkt garungsfahige Zuckerarten, in Traubenzucker und 
Fruchtzucker (s, Zucker). 

Man kann auch das in vielen Pfianzenteilen vorkommende 
Starkemehl zur Alkoholgewinnung benutzen, indem beim Behandeln 
starkemehlhaltiger StoUe bei hOherer Temperatur mit einem wasse
rigen Gerstenmalzauszug ein in diesem enthaltenes eigentiimliches 
Enzym, die D i a s t as e, die Verzuckerung des Starkemehls (Bildung 
von Mal to s e neben Dextrin) bewirkt. Die Maltose wird durch die 
Hefe in Alkohol und Kohlensaure zerlegt. 

Viele zuckerhaltige Pfianzensafte (von Weintrauben, Stachel
beeren, J ohannisbeeren u. s. w.) unterliegen unter geeigneten Bedingungen 
gleichfalls einer alkoholisehen Garung und liefern die als Wei n 
(Obstweine) bekannten alkoholischen Getranke. Je naeh dem Zueker
gehalt des der Garung unterworfenen Saftes wird ein alkoholreicheres 
odeI' -armeres Produkt erhalten. Der Alkoholgehalt del' verschiedenen 
Weine sehwankt bei leichten deutschen Weinen zwischen 6 bis 8 Volum 
(Raum)prozenten, bei gehaltreicheren deutschen Weinen zwischen 8 
bis 12, bei franzosisehen Weinen zwischen 10 und 12 Volumprozenten. 
Siidlandische (spanisehe, italienisehe, griechisehe, ungarische) Weine, 
welche bei hohem Zuckergehalte gleichzeitig einen hohen Alkohol
gehalt besitzen (mehr als 16 gin 100 cem Wein), sind Kunsterzeug
nisse. Die sudlandischen Weine werden in der Weise hergestellt, 
dafi del' Traubensaft (Most) nicht unmittelbar der Garung unterworfen, 
sondern zuvor durch Eindampfen konzentriert und mit etwas Most 
odeI' Reinhefe versetzt wird. Die Ungarweine stellt man dar, indem 
man Trockenbeeren mit Most auszieht und die so erhaltenen, zucker
reichen Fliissigkeiten vergaren lafit. 

Eine Vergarung von Gerstenmalzauszligen mit Zusatz von Hopfen 
liefert das Bier. Man unterscheidet ober- und untergarige Biere. 
Bei ersteren verlauft die Garung bei mittlerer Temperatur und oft 
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sturmisch, wodurch das Hefegut an die OberfHiche der garenden 
Flussigkeit gerissen wird. Auf diese Weise werden die WeiI3biere 
(Berliner Weifibier, Lichtenhainer) erzeugt. Die untergarigen 
Biere (Lagerbiere) werden durch Garung bei niedriger Temperatur 
(bis ca. + 5°) unter Zusatz von Hopfenauszugen hergestellt. Die 
Lagertiere enthalten gegen 3-5 Volumprozent Alkohol. 

Unterwirft man Traubenwein der' Destillation, so geht im An
fange der Destillation eine alkoholreiche Flussigkeit uber. welche 
atherisch riechende Stoffe (Fruchtather) enthalt. Das von vergorenem 
Traubensaft (Wein) erhaltene Destillat fuhrt den Namen Kognak, 
enthalt gegen 40% Alkohol und wird im Deutschen AI'zneibuch als 
Spiritus e Vino, WeinbI'anntwein, bezeichnet. 

Aus vergorenem Reis odeI' vergorenem Palmsaft wird in Ostindien 
der Arrak, aus veI'goreneI' ZuckerrohI'melasse der Rum, aus ver
gorenen reifen Zwetschgen der ZwetschgenbI'anntwein, aus 
vergorenen, mit den Kernen zerstofienen Kirschen das blausiiurehaltige 
Kirsch wass er gewonnen. 

Man nennt das Verfahren, aus alkoholhaltigen Stoffen durch 
Destillation alkoholreiche Flussigkeiten zu gewinnen, das B r e nne n , 
und das ProdUkt selbst Br ann twein. Insbesondere wird unter 
Bra n n t wei n die durch Vergaren verzuckerter Kartoffelstarke odeI' 
der verzuckerten Starke der Gramineenfruchte erhaltene alkoholische 
Flussigkeit verstanden. Der Alkohol oder Spiritus oder Wein
geist, welcher in der Technik, im Haushalt, in der Apotheke zur 
Herstellung pharmazeutischer Praparate', zu Trinkzwecken u. s. w. 
vielseitige Verwendung findet, wird meist aus Kartoffeln "g e bra n n t". 
Nur ,geringe Mengen werden aus Getreide hergestellt und als Korn
b rann twein, Korn, fast ausschlie13lich zu Trinkzwecken benutzt. 

Alkoholgewinnung aus Kartoffeln. Die Kartoffeln werden ge
kocht, zer kleinert, mit Wasser zu einem Brei angeriihrt und, mit 5 0/0 Malz ver
setzt, bei einer Temperatur von 600 belassen. Neuerdings zieht man VOl', die 
Kartoffeln im "Dampfer", d. h. in einem Autoklaven mit Dampf bei 2-3 At
mospharen Druck und einer Temperatur von 140-1500 vorzubereiten. Aus 
dem "Dampfer" kommen die Kartoffe1n in Form eines Breies heraus, der sod ann 
mit dem zerquetschten und mit Wasser angeriihrten Ma1z versetzt und im Maische
apparat auf gegen 600 erhitzt wird. Die jetzt diinnfliissig gewordene Masse 
(die M a i s c h e) lafit man in Bottichen abkiihlen und leitet bei einer Temperatur 
von 15-200 mit Hefe die alkoholische Gltrung ein. Die vergorene Masse unter
wirft man der Destillation und reinigt das Destillat von Nebenstoffen wie 
Acetaldehyd, Acetal, Fuselol u. s. w., durch fraktionierte Destillation in sog. 
K 01 onn en ap p ar a t en (D ep h Ie gm a to ren). 

Der in den Handel gelangende Sprit oder rektifizierte 
Weingeist entbiilt noch 5 bis 10% Wasser. Urn ihn davon 
zu befreien, wird er uber wasserentziehenden Mitteln (Atzkalk, ge
gluhterPottasche) wiederholt destilliert. Man erbiilt so den Alcohol 
a b sol u t u s des Handels mit gewohnlich noch 0,25 bis 0,5% 
Wassergehalt. 

Del' wasserfreie Alkohol ist eine farblose,' leicht bewegliche 
]<'liissigkeit von angenehm geistigem Geruch und brennendem Ge
schmack. In wasserfreiem Zustand wirkt del' Athylalkohol giftig, 
mit Wasser verdiinnt anregend. Er ist leicht entzundlich und ver-
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brennt angeziindet mit blaulicher Flamme zu Wasser und Kohlen
dioxyd. Mit Wasser, Ather, Chloroform lii~t er sich in jedem Ver
haltnis .klar mischen. Beim Verdiinnen mit Wasser findet Erwar
mung und Kontraktion (Raumverminderung) statt. Die gr6~te Raum
verminderung tritt ein beim Vermischen von 53,94 Raumteilen 
Alkohol mit 49,93 Raumteilen Wasser. Es werden hierbei 100 Raum~ 
teile Fliissigkeit erhalten. Das spez. Gew. des Athylalkohols mit 
99,66 bis 99,46 Volumprozent oder 99,44 bis 99,11 Gewichtsprozent 
Alkohol (A 1 c 0 hoI a b sol u tu s) ist 0,796 bis 0,797, der Siedepunkt 
liegt bei 78,4'1. Die Siedepunkte der Gemische von Alkohol und 
Wasser sind je nach dem darin enthaltenen Alkohol verschieden, 
liegen niedriger bei hohem Alkoholgehalt und umgekehrt. 

Den Alkoholgehalt bestimmt man durch sog. Alkoholometer, 
das sind glaserne Spindeln, welche durch mehr oder weniger tiefes 
Eintauchen beim Schwimmen das spez. Gew. des Alkoholgemisches 
anzeigen. Auf der Skala dieser Spindeln ist aber nicht das spez. 
Gew., sondern der demselben entsprechende Alkoholgehalt in Pro
zenten angegeben, und zwar entweder in Gewichtsprozenten (Alko
holometer nach Ric h t e r) oder in Volum- oder Raumprozenten 
(Alkoholometer ~lach T r all e s). 

Das Deutsche Arzneibuch schreibt einen Spiritus oder Weingeist 
von 91,29 bis 90,09 Volumprozent oder 87,35 bis 85,80 Gewichts
prozent Alkohol vor. Das spez. Gew. eines solchen Weingeistes ist 
0,830 - 0,834 . 

• Au~erdem ist im Arzneibuch ein Spiritus dilutus aufgefiihrt, 
welcher durch Mischen von 7 T. Spiritus mit 3 T. destilliertem 
Wasser herges5ellt werden solI. Eine solche Fliissigkeit entspricht 
69-68 Raumprozenten oder 61-60 Gewichtsprozenten an absolutem 
Alkohol und besitzt das spez. Gew. 0,892-0,896. 

Zum Nachweis des Athylalkohols unterwirft me.n die zu 
untersuchende Fliissigkeit der Destillation auf dem Wasserbade und 
behandelt die ersten Anteile des Destillates, in welchen der Athyl
alkohol sich befindet, wie folgt: Man stumpft, wenn das Destillat 
sauer reagieren sollte, die Saure mit Kaliumkarbomit ab, fiigt zu 
einer klein en Menge der Fliissigkeit verdiinnte Kalilauge, erwarmt 
das Gemisch auf etwa 50° und setzt unter Umschiitteln so viel einer 
L6sung von Jod in Kaliumjodid hinzu, da~ eine schwache Gelb
fiirbung der Fliissigkeit bestehen bleibt. Beim Vorhandensein von 
Alkohol scheiden sich nach dem Erkalten der Fliissigkeit kleine 
gelbe Kristalle von Jodoform ab (Liebensche Jodoform
reaktio n). 

Enthalt das Destillat gr6~ere Mengen Alkohol, so la~t sich 
dieser schon durch den Geruch und die Brennbarkeit der Fliissigkeit 
nachweisen. 

Der wasserfreie Alkohol wird fast nur zu wissenschaftlichen 
Zwecken benutzt, der wasserhaltige Alkohol hingegen findet eine 
sehr weitgehende Anwendung, vor allem zu Genu~zwecken in Form 
der sog. "alkoholischen Getra.nke", zur Herstellung pharmazeutischer 
Praparate, besonders der Tinkturen und Extrakte, zur Bereitung von 
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Parftims, von Lacken, Firnissen, zur Darstellung vieler chemischer 
Praparate, zu Brennzwecken, zur Konservierung anatomischer Pra
parate u. s.w. 

Der zu Genufizwecken benutzte Spiritus ist mit einer hohen 
Steuer belastet; um den Spiritus fUr Genufizwecke untauglich zu 
machen und ihn von der steuel'amtlichen Kontrolle zu befreien, wird 
er den a t uri e r t, d. h. mit Stoffen versetzt, die eine Verwendung 
zu Genufizwecken erschweren. Als Den at uri e run g s mit tel werden 
roher Holzgeist (s. unter Methylalkohol) und Pyridinbasen 
(s. spater) benutzt. Uber die Prtifung des Spiritus s. Arzneibuch. 

Propylalkohole, Propanole, CaH7 ·OH. 
Del' norma Ie, primare Propylalkohol, CHa· CH •. CR •. OR, ist eine bei 97,40 

siedende Fliissigkeit, kommt im Fuselol vor und wird damus gewonnen. Der 

sek undar e Propylalkohol, 8~:>CH' OH, siedet bei 82,70 und lafit sich aus dem 

Isopropyljodid durch Kochen mit Wasser und frisch gefalltem Bleihydroxyd am 
Riickflufikiihler gewinnen. 

Bntylalkohole, Bu tanole. ClRg ·OR. 
Von den 4 milglichen Isomeren sind 2 primar, 1 sekundilr und 1 tertiar: 

CHa CRa CRa CRa 
I "'- / I 
CH2 "'-/ OR2 

I eR I 
CR2 I CR·OR 
I CR, I 
eH2 ~OIl CRa 
~OR 

CHa eRa 
"'- / "'-/ C·OR 

I 
CRa 

.--"-. ..--.- .. ..-"--...---"-.. 
NormaJ-Butylalkohol lsobutylalkohol Athyl-Methylcarbinol Trimethylcarbino\ 

(primllr) (primiiE) (sekundar) (tertiar) 

Von dies en Alkoholen findet sich del' prim are Is()butylalkohol (Gilrungs
butylalkohol) im Fuselill und wird darans gewonnen. Isobutylalkohol ist in 
dem atherischen 01 von Anthemis nobilis mit lsobuttersaure und Angelikasaure 
verbullden als Ester,s. dort). 

Amylalkohole, C5Hl!· OH. Es sind 8 isomere Alkohole dieser 
Zusammensetzung moglich und bekannt, und zwar a) vier primare, 
b) drei sekundare, c) ein tel'tiarer. 

Von folgenden Alkoholen sind Nr. 2 und 8, del' G arungsam y 1-
alkohol und das Amylenhydrat, von Wichtigkeit. 

1. 
CHa 
I 

CR. 

6Rz 
I 
CR2 

I 
CR. 
"'-OH 

a) 
3. 

CRa C.H, 

"'- / 
~ 

I 
CH2 

"'-OH 

4. 
CRa CHa CRa "'-t/ 

I 
CH2 

"'-OR 

Normal-Amylalkohoi ~ Aktiver AmyJalkohoJ Tertiiirbutyl-Carbinol 
(Garungsamyi-

aikohoJ) 



5. 

Glla Gll2-Gll2-Glla " / \j 
CH 

"OH 
'Methylnormalpropyl-• 

carbinol 

Alkohole. 

b) 
6. 

Glla CH<Clla 
"'- / Glla 

Ya 
"Oll 

~--------Methylisopropyl-
carbinol 

,---""---
Dimethyllithylcarbinol 

(Amylenhydrat). 
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7. 

~-Diathylcarbinol 

Del' Garungsamylalkohol bildet den Hauptbestandteil des 
FuselOls und wird daraus durch fraktionierte Destillation als eine 
bei 129°-132° siedende, klare, farblose, olige Fliissigkeit erhalten, 
die in Wasser fast unlOslich ist. 

Das Amy len h y d I' a t odeI' del' tertiare Amylalkohol, das Dim e
thy 1 a thy 1 c ar bin 0 l, welches als Hypnotikum medizinisch verwendet 
wird, gewinnt man durch Einwirkung von Schwefelsaure auf Amylen, 
Dbersattigen mit N atronlauge und nachfolgende Destillation. 

Amylen wird aus Garungsamylalkohol durchBehandeln mit wasser
entziehenden Mitteln (konz. Schwefelsaure, Chlorzink) dargestellt: 

CsllnOll = CSlllO + H20. 

Auf das Trimethylathylen lal3t man ein Gemisch gleicher Volu
mina Schwefelsaure und Wasser einwirken, wobei Amylschwefelsaure 
gebHdet wird: 

Aus diesel' wird bei del' Destillation mit 
Amylenhydrat neben Alkalibisulfat gebildet: 

Glla Clla CHa ella 

,,~// ",,// 
C-OS020ll C-Oll 
I + NaOll I 
Cll2 Cll2 

I I 
Clla CHa 
~ -----. 
Amylschwefelsllure Tertiares Dimethyl· 

athylcllrbinol. 

wasserigen Alkalien 

+ 



270 Alkohole. 

Amylenhydrat ist eine zwischen 99° und 103° siedende Flussig
keit von eigentiimlichem, atherisch-gewiirzhaftem Geruch und brennen
dem Geschmack. Spez. Gew. 0,815-0,820. Amylenhydrat lOst sieh 
in 8 Teilen Wasser und ist mit Weingeist, Ather, Chloroform, Pe
troleumbenzin, Glycerin und fetten Olen klar misehbar. Amylen
hydrat priift man auf Gar ungs amylalkoh 0 1, Am yle n und 
Aldehyde (s. Arzneibueh). 

Anwendung. Amylenhydrat wird als Hypnotikum in Dosen von 2 bis 
4 g in Bier oder Wein oder in wasseriger Lasung gebraucht. Auch in Klistier 
wirkt es hypnotisch. Amylenhydrat kam in Vereinigung mit Chloralhydrat unter 
Clem Namen D ormio I als Schlafmittel in den Verkehr. V 0 r Lich t ge s ch ii tz t 
und vorsichtig aufzubewahren. Grante Einzelgabe 4,0 g, grante 
Tage sga be 8,0 g. 

Von den hoher molekularen einsaurigen Grenzalkoholen seien 
noeh die folgenden erwahnt: 

n-Hexy lalkohol, CSH13 • OH, und n-Octy la I kohol, CSH 17 • OH, find en 
sich als Essigsaure- und Buttersaureester im lttherischen 01 der Samen von 
Heracleum-Arten. 

Cetylalkohol, Hexadeeylalkohol, C16H33 • OH, ist eine bei 
49,5° schmelzende Masse und wird durch Verseifen von Walrat, 
Cetaceum, das im wesentliehen aus Palmitinsaure-Cetylester besteht, 
gewonnen (uber Ester s. spater). 

Cerylalkohol, Cerotin, C26H53 • OH, bildet als Cerotinsaure
ester das chinesische Wachs. Es ist eine bei 79° schmelzende 
weif3e, kristallinische Masse. 

Melissylalkohol; Myricylalkohol, CgOHal . OH, kommt als 
Palmitinsiiureester im Bienenwaehs VOl' und ist eine bei 85° 
sehmelzende Masse. 

Melissylalkohol mit Cerotinsiiure verestert ist del' 
wesentliche Bestandteil des C a rn au b a w a eh s e s, eines auf del' Ober
Hache del' jungen Bliitter del' brasilianischen Palme Cor y ph a eel' if e I' a 
odeI' Copernicia eerifera sich findenden Ausscheidung. 

2. Zweiwertige Alkohole. 
Die zweiwertigen Grenzalkohole fiihren den Namen G 1 yko I e. 

Je naehdem die beiden Hydroxylgruppen del' Glykole in benach
barter odeI' entfernterer Stellung sieh befinden, unterseheidet man 
a-, fl·, y-, o-Glykole. Je naehdem die Hydroxylgruppen primaren, 
sekundaren odeI' tertiaren Alkoholgruppen angehOren, unterscheidet 
man diprimare, disekund~re, primarsekundare u.s.w.Gly
kole. Man bezeichnet die Glykole aueh durch AnMngung del' En
dung diol an den Namen des Stammkohlenwasserstoffes. 

G 1 Y k 01, HO·CH2·CH20H, leitet sieh ab vom Athan. Es heif3t 
daher aueh Athandiol. 

Man gewinnt die Glykole durch Erhitzen der Alkylenjodide mit Silber
acetat und Zerlegen des gebildeten Essigsaureesters mit Kalilauge: 

CHzOCOCHa 
JCH2 • CH~ + 2 CHaCOO Ag = I + 2 AgJ 

OH20COCHa 
.. --"'- .-"-- r.:---"----"'--. 
Atbylenjodid Silberacetat Athylendiaoetat Silberjodid 
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CH20H 
I + 2CH3 COOK 
CH20H ------Glykol Kaliumaeetat 

Glykol, Athylenglykol, Athandiol ist eine bei -11,5° schmel
zende, bei 197,50 siedende Fliissigkeit vom spez. Gew. 1,125, welche mit Wasser 
und Alkohol mischbar ist, sich aber in Ather nur wenig lOst. Durch wasser
entziehende Mittel geht es unter Wasserabspaltung iiber in Athylenoxyd: 

CH2 OH~ CH2" 
1 ~ '" : _ I "0 + H20 
OH2 : ().I:I.: - 6H/ 

.. -"--
Glykol Athylenoxyd 

Bei der Oxydation geht das Glykol in Glykolaldehyd iiber, bei der 
Einwirkung starkerer Oxydationsmittel, z. B. Salpetersaure werden gebildet: 
Glykolsaure, Glyoxal, Glyoxylsaure, Oxalsaure: 

CHO COOH CHO COOH 
I I I I 
CH2 • OH CH2 • OH CHO CHO 
G~d diYko~ ~l (j~e 

3. Dreiwertige Alkohole. 

Ein dreiwertiger Grenzalkohol ist das 

COOH 

bOOH ---Oxals!ture. 

Glycerin, CaH5(OH)3 odeI' CH20H-CHOH-CH20H. Das Gly
cerin wurde im Jahre 1799 von Scheele bei del' Bereitung von 
Bleipllaster entdeckt und Olsufi genannt. Chevreul gab dem Stoffe 
spateI' den Namen Glycerin (von rA.v"v~ = sufi). Das Glycerin 
ist ein Bestandteil del' Fette und darin, an Sauren del' Fettsaure- und 
Olsaurereihegebunden, in Form von Estern enthalten. 

Behandelt man Fette mit wasserigen Atzalkalien odeI' Schwer
metalloxyden (besonders Bleioxyd) in del' Warme, so findet eine Zer
legung del' Ester statt. Die Sauren werden an die Metalle gebunden, 
bei del' Verwendung von Atzalkalien S e i fen, bei del' Verwendung 
von Bleioxyd P fl as tel' bildend, wahrend das Glycerin in Freiheit 
gesetzt wird. 

Die Hauptmenge des Handelsglycerins wird als Nebenprodukt 
bei del' Stearinkerzenbereitung odeI' bei del' Verseifung del' Fette mit 
uberbitztem Wasserdampf dargestellt. Bei del' Stearinkerzenbereitung 
geschieht die Verseifung del' Fette mit Kalkmilch in geschlossenen 
Kesseln (Autoklaven) bei hoherer Temperatur, wobei eine etwas Kalk 
enthaltende GlycerinlOsung erhalten wird, welche sich von den darauf 
schwimmenden Fettsauren und den Kalkseifen gut trennen lafit. 

Die Verseifung del' Fette mit Wasserdampf bewirkt man, indem 
man in die in Destillierblasen befindlichen Fette bis auf 3000 und 
daruber erhitzten Wasserdampf leitet. Diesel' zerlegt die Fette in 
Glycerin und Fettsauren (bzw. Olsaure): 

CaH5(0 . C,sH350)a + 3H20 C3H5(OH)a + 3C,sH360 2 
.A. ..--"-_ .-"--. 

Stearillsaure-Glyeerinester Glycerin Stearinsaure. 

Das Glycerin sowohl wie die leicht fluchtigen Fettsauren (Essig
saure, Buttersaure) de stillier en mit den Wasserdampfen, und im 
Destillat schwimmen auf dem glycerinhaltigen Wasser die Fettsauren 
als feste zusammenhangende Masse. 
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Das wasserige Glycerin wird entweder durch R a ff in i ere n oder 
durch Destillation weiter gereineigt. Das Raffinieren, welches 
nur technisch verwertbare Glycerine liefert, besteht darin, dafi man 
einen etwaigen Sauregehalt durch Abstumpfen mit Kalk beseitigt, die 
gefarbte Fliissigkeit mit Knochenkohle entfarbt und unter vermin
dertem Luftdruck (im Vakuum) bis zu dem gewiinschten Konzentra
tionsgrad eindunstet. 

Neuerdings wird Glycerin auch auf biologischem Wege durch 
Einwirkung einer besonderen Refeart auf Traubenzucker gewonnen. 

Das durch Destillation gereinigte, medizinisch henutzte 
Glycerin gewinnt man, indem man das Rohglycerin im Vakuum zu
nachst bis zu einem spez. Gew. von 1,15 eindampft, hierauf mit 
einem Dampfstrom auf 110° erhitzt, bis das Destillat nicht mehr 
sauer reagiert, und sodann mit gespannten Wasserdampfen bei 175° 
bis 1800 destilliert. Man fiingt das Destillat in besonders gebauten 
Vorlagen auf, welche zugleich eine Konzentration in der Weise ge
statten, dafi durch fraktionierte Abkiihlung in dem ersten Verdich
tungsraum ein nur noch wenig Wasser enthaltendes Glycerin ge
sammelt werden kann. 

Zwecks weiterer Reinigung kann man das Glycerin auch kristal
lisieren lassen. Das geschieht, wenn man moglichst wasserfreies 
Glycerin langere Zeit bei 0° stehen lafit. Raben sich einmal Kristalle 
gebildet, so kann man mit kleinen Mengen solcher grofie Mengen 
Glycerin bei 00 zum Kristallisieren bringen. 

Glycerin bildet eine klare, farblose und geruchlose, siifi schmeckende, 
neutrale, sirupartige Fliissigkeit, welche in jedem Verhaltnis in Wasser, 
Weingeist und Atherweingeist, nicht aber in Ather, Chloroform und 
fetten Olen lOslich ist. Das Deutsche Arzlleibuch verlangt von dem 
Glycerin das sp. Gew. 1,225 bis 1,235, einem Gehalte von gegen 
90 '1'. reinem Glycerin in 100 T. entsprechend. Glycerin ist sehr 
hygroskopisch. Alkalien, alkalische Erden und viele Metalloxyde 
sind darinlOslich. Man priift es auf Ars en verbind ung en, S ch w er
metalle, Schwefelsaure, Salzsaure, Calciumsalze, Oxal
saure, Eisensalze, Akroleln, Ameisensaure, Zuckerarten, 
Ammonium verbind ungen, Fetts a ureester (s. Arzneibuch). 

Glycerin liefert bei der Destillation mit wasserentziehenden 
Mitteln einen Aldehyd, das Akroleln. Bei schwacher Oxydation 
wird es in G 1 Y c e r 0 s e iibergefiihrt, bei Behandlung mit starker 
wirkenden Oxydationsmitteln in Glyeerinsaure, Tartronsiiure, 
Mesoxalsaure: 

CHO CH2 ·OH 
I I 
CH· OH CO 
I 
CH2 ·OH CH2 ·OH ------ --Gly.erinaldehy!..-.....E.ioxya.eton 

Glycerose 

COOH 
I 
CH·OH 
I 

CH20H --Gly.erinslure 

COOH 
I 

CH'OH 
I 

COOH ---'fartronsaure 

COOH 

60 
dOOH --Mesoxals3.ure. 

Anwendung. Glycerin findet Anwendung in der Medizin und 
Pharmazie, zum Fiillen von Gasuhren, zur Rerstellung einer Buch-
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druckerwalzen- und Hektographenmasse, zur Bereitung von saurefesten 
Kitten (Glycerin-Mennige-Kitt), zur Gewinnung von "Nitroglycerin". 

Als Ersatzmittel fUr Glycerin wird unter dem Namen Perka
g I Y c e I' i n eine dicke wasserige Losung von milchsaurem Kalium 
verwendet, die abel' in manchen Mischungen, zu denen Glycerin be
nutzt wird, nicht brauchbar ist. 

4. Vierwertige Alkohole. 

Hierzu gehOrt del' Erythrit, CH2 0H-CHOH-CHOH-CH20H, 
welcher in Proto coccus vulgaris Lamy, einer Algenart, vorkommt. 
Er bildet siifi schmeckende Kristalle, welche sich leicht in Wasser 
lOsen, schwer lOslich in kaltem Alkohol und unloslich in Ather sind .. 

5. Fiinfwert ige Alko hole. 

Hierzu gehoren del' in den verschiedenen Pfianzenteilen von 
Adonis vernalis vorkommende Ado nit, CH2 OH - (CH . ° H)3-CH2 OH, 
del' bei del' Einwirkung von Natriumamalgam auf Arabinose gebildete 
A r-a bit unct endlich del' X y Ii t, del' durch die Reduktion des Holz
gummis, del' Xylose, entsteht. 

6. Sechswertige Alkohole. 

Hierzu gehort. del' Man n a z u c k e l' odeI' del' Man nit, 
CH20H-(CH·OH)4-CH20H, der im Pflanzenreich sehr verbreitet 
vorkommt und in reichlicher Menge in del' Manna, dem Safte del' 
Manna-Esche, Fraxinus ornus, sich findet. Die Rohren·Manna, Manna 
canellata, enthalt gegen 40 bis 60 % Mannit. Er wird durch Aus
kochen del' Manna mit Alkohol gewonnen und kristaUisiert in feinen, 
weifien, seidenglanzenden Nadeln, aus Wasser in farblosen bei 1650 

bis 1660 schmelzenden Prismen. Mannit schmeckt sehr siifi. 
Dulcit (Melampyrin, Evonymit) ist ebenfalls ein sechs

wertiger Alkohol und findet sich in verschiedenen Pflanzen (so in 
Melampyrum nemorosum, Scl'ophularia nodosa, Evonymus europaeus 
u. s. w.). 

Er schmilzt bei 1100 bis 111 0 und dl'eht in wasseriger Losung 
den polarisiel'ten Lichtstrahl schwach links. 

An diesel' Stelle mag noch eines cyklischen Alkohols del' Formel 
C6H6 (OH)6· 2H20 gedacht sein, des Inosits odeI' Phaseomannits, 
del' ebenfalls in vie len Pflanzen verbreitet ist. Er findet sich darin 
meist in Form des Calcium- und Magnesiumsalzes einer Inositphos
phorsaure. Diese Verbindung fUhrt den Namen Phytin. 

b) Ungesattigte Alkohole. 

Die ungesattigten Alkohole leiten sich von den ungesattigten 
Kohlenwassel'stoffen, den Olefinen, abo Zu den diesel' Reihe ange
hOrenden ungesattigten Alkoholen gehOren del' Vinyl alk ohol und 
del' A 11 y 1 a 1 k 0 hoI. 

Vinylalkohol, Vinol, CH2 = CH· OH, ist im Ather enthalten 
und Htfit sich daraus in Form einer Quecksilberoxychloridverbindung 

Sehule der Pharmazie. II. 6. Au:fl. 18 
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abscheiden. Er entsteht unter gleichzeitiger Bildung von Wasserstoff
superoxyd bei del' Oxydation des Athers durch Luftsauerstoff. Es ist 
bisher nicht gelungen, den Vinylalkohol in reiner Form abzuscheiden. 
Bei dahingehenden Versuchen verwandelt er sich in den isomeren 
Acetaldehyd: 

CR. = CH· OR -~ CRa' CHO. 

Allylalkohol, Prop enol, ist ein Abkommling des Propy
lens, OH2 = OR-OHa, in welchem ein Wasserstoffatom del' Methyl
gruppe durch die Hydroxylgruppe ersetzt ist. Die Konstitution des 
Allylalkohols Ulfit sich daher durch das Bild wiedergeben: 

CR. = eH-CH,·OB. 

Man gelangt vom G I Y c e ri n zum Allylalkohol, indem man auf ein Gemisch 
von 4,5 T. Glycerin und 3 T. Jod 1,5 bis 2 T. gelben Phosphor (Jodwasserstoff 
in statu nascendi) in einer tubulierten, gekiihlten Retorte einwirken lafit Man 
wascht das Einwirkungsprodukt mit verdiinnter Natronlauge, entwassert mit ChI 01'

calcium, destilliert das entstandene Allyljodid ab und befreit es dnrch noch
malige Destillation von mitentstandenen Nebenprodukten: 

CH2:oIi RJ CH2J 

6H:OH HJ 
I 

+ CHJ + 3B2O 
I ; I 
CH2:OB HJ CH.J 
---. .~ ~ 
Glycerin JodW&s.er8toff Trijodbydrin 

Das zunachst gebildete Trijodhydrin zerfallt unter Jodabspaltung in 
Allyljodid: 

CH2"J 
I •• 
CHJ 
I 
CB2 J ,------Trijodhydrin 

OR. 
II 
OR 
I 
CB2J 
.--

AlJyJjodid 

+ 

Das Allyljodid ist eine farblose, bei 100 siedende Fliissigkeit, welche zur 
Darstellung des kiinstlichen Sen f 0 I s (s. dort) Verwendung finc1et. Behandelt 
man AlIyljoc1ic1 mit oxalsaurem Silber, so entsteht Oxalsaure-Allylester, welcher 
dUTCh Kaliumhyc1roxyd zersetzt wirc1, inc1em neben Kaliumoxalat AllylalkohoI 
sich bildet. Auch beim Erhitzen von 4 T. Glycerin und 1 T. kristallisierter Oxal
saure erMlt man unter Kohlensaureentwicklung Allylalkohol. Bei der Oxydation 

des Allylalkohols entsteht Allylaldehyd odeI' Akrolein, CR. = CR-C:~, 
derselbe Stoff, welcher auch bei der trockenen Destillation von Glycerin oder 
Fetten erhalten wird. 

III. Ather. 
Unter del' Bezeichnung "Ather" fafit man eine Anzahl meist 

leicht entziindlicher, fliichtiger Verbindungen zusammen, welche 
durch Vereinigung zweier Molekeln von Alkoholen unter Wasseraustritt 
entstehen. Findet eine solche Vereinigung zwischen Molekeln eines 
und desselben Alkohols statt, so nennt man .den Ather einen e i n
fa c hen, besitzen abel' die zllsammentretenden Alkohole eine ver
schiedene Molekulargrofie, so entsteht ein gem i s c h tel' Ather: 



Ather. 

Einfache Ather sind der l\Iethyl- und Athylather: 

CBa' 0:H.'.·.· .. ·.+· .. ·.·HO: . CHa CHa - ° - CHa + H20 
.--"-- -----2 Mol. Metbylalkobol 

CHa CHa 
! + I 

CH2 • O:~(:::::.:::::::#.~: . CH2 
2. Mol. Atbylalkobol 

Ein gemisehter Ather ist 
CBa 
I 

CBs·o:k···· + bil:· CH2 

1 Mol. MethyHi.ther 1 Mol. Wasser. 

CHa CHa 
I I 

CB2 -O-CHz 
~ 
1 Mol. Athyllither 

+ 
-----. 
1 Mol. Wasser. 

der Methyl-Athylather: 
CBa 
I 

CBa-O-CB2 + H20 
.-"-~ ....... -.-~ .-"-..,-""-. 

1 Mol. .. 1 Mol. 1 Mol. MetbyJatbyl- 1 Mol. Wasser. 
Methylalkohol Atbylalkobol litber. 
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Durch Vereinigung von Molekeln eines Alkohols und einer 
Saure (anorganiseher oder organischer) entstehen unter Wasser
austritt Verbindungen, welche man mit dem N amen z usa m men -
g e set z teA the r oder Est e r bezeichnet. Diese werden spater er
ortert werden. 

Die einfachen und gemischten Ather bilden sich durch 
Einwirkung wasserentziehender :Mittel (z. B. Schwefelsaure, Zink
chlorid u. s. w.) auf die Alkohole oder durch Einwirkung von Silber
oxyd auf Jodalkyle (Jodverbindungen der Alkoholradikale): 

2C2H5J + Ag20 = C2B5.0.C2Bs + 2AgJ. 
Auch bei der Behandlung von Jodalkylen mit den Metallver-

bindungen der Alkohole (den Alkoholaten) entstehen Ather: 

C2Bs J + Nii:oCBa C2H5 • 0· CBa + NaJ .. . ...... ~ -----. 
Athyljodid Natriummethylat Metbyllitbyllither Natriumjodid 

AthyIather, Ather, Schwefelather, Aether sulfuric us, 
C2HS . 0 . C2H5 , wird durch Destillation von Athylalkohol mit kon
zentrierter Schwefelsaure gewonnen und trug fruher den Namen 
S c h we f e 1 at her, weil man Schwefel als Bestandteil des Athers 
irrtumlich annahm. 

Zur Darstellung des Athylathers mischt man 9 T. konzentrierter 
Schwefelsaure und 5 T. Athylalkohol (vou 96"/0), wobei unter 
Wasseraustritt zunachst Athylschwefelsaure gebildet wird. 

Erhitzt man zum Sieden (bei 140 bis 145') und liitit mittelst 
eines Rohres zu der siedenden Fliissigkeit Athylalkohol hinzufiiefien, 
ohne dafi hierdurch das Sieden unterbrochen wird, so wird Schwefel
saure zuriickgebildet, wahrend Athylather destilliert: 

SO /:bOJI~"""~'~'~:OB SO <OH + C2H5)0 2"'biC .................... L5; = 2 OR C2H5 

Athylseb';efel.li.ur~ Atbylalkohol Schwefeloaure Athyl[tber. 

Man nimmt die Darstellung in gHisernen Destillierkolben (bei 
der Darstellung im grofien in Blei- oder Kupferretorten) vor. In 
den Destillierkolben taucht ein Thermometer sowie die mit Hahn
verschlufi versehene Zuleitungsrohre fUr A.thylalkohol ein. Die Ather-

18* 
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dampfe werden neben entweichendem Wasserdampf und kleinen 
Mengen Athylalkohol in Kuhlern verdiehtet. Wegen der Leieht
entziindliehkeit der Atherdampfe und der dadureh bedingten Feuer
gelahr vermeidet man bei del' Darstellung im grotien zum Erhitzen 
der Atherschwefelsaure offene Flammen. 

Bei mangelndem Alkoholzutritt wird die Athylsehwefelsaure in 
Athylen und Sehwefelsaure zerlegt. . 

Steigt die Temperatur iiber 145° hinaus, so findet Entwieklung 
von sehwefliger Saure und Kohlendioxyd statt. 

Da durch Einwirkung des Athylalkohols auf die Athylsehwefel
saure stetig Sehwefelsaure zuruckgebildet wird, so liefert diese mit 
neuen Mengen Athylalkohol Athylsehwefelsaure. Diese Fahigkeit 
h5rt jedoeh mit dem Grade, wie die Sehwefelsaure wasserhaltiger 
wird, auf, und man muti sodann neue konzentrierte Saure ver
wenden. In der Regel vermag 1 T. Schwefelsaure 10 T. Alkohol 
in Ather iiberzufiihren. 

Das wasser- und alkoholhaltige Destillat, welchem Vinylalkohol, 
CH2 = CH· OH, sehweflige Saure und andere Stoffe als Verun
reinigung beigemischt sein k5nnen, wird mit Kalkmileh, darauf
folgend mit Wasser geschiittelt und dureh noehmalige DestHlation 
gereinigt. 

Athylather ist eine farblose, leicht bewegliche, eigenartig riechende, 
brennend schmeckende Fliissigkeit vom spez. Gew. 0,720 bei 15°. 
Der Siedepunkt liegt bei 34,9°. Luft und Licht wirken auf den Ather 
zersetzend ein; es bilden sich Wasserstoffsuperoxyd, Athylperoxyd 
und andere Stoffe. Del' Ather ist sehr leicht entziindlieh und ver
brennt mit stark leuchtender Flamme. Er verdampft unter starker 
Warmeentziehung; latit man einige Tropfen Ather auf del' Hand
Hache verdunsten, so macht sich ein K1UtegefUhl bemerkbar. Die 
A th erdampfe sind seh we l' und sin k en nach un ten. Si e 
bilden mit atmospharischer Luft ein explosives Gemiseh. 
Man hat dah er beim Umgehen mit Ather die groJHe 
Vorsicht zu beachten und darf z. B. das Umfullen des 
Athers von einer Flasche in die andere niemals in del' 
Nahe von Flammen vornehmen! 

Athyllither latit sich mit Alkohol in jedem Verhaltnis mischen; 
von Wasser sind 10 T. zur Losung erforderlieh. Anderseits nehmen 
36 T. Ather 1 T. Wasser auf. Sehuttelt man daher gleiche Raum
teile Wasser und Ather, so erha}t man zwei Flussigkeitssehichten: 
die untere ist mit Ather gesattigtes Wasser, die obere wasserhaltiger 
Ather. Del' Ather ist ein gutes Losungsmittel fiir viele Stoffe, z. B. 
Ole, Fette, Harze, Alkaloide, und findet deshalb eine weitgehende 
Anwendung in del' Industrie und im chemisehen Laboratorium. 

Ein uber Natrium destillierter Ather wird fUr verschiedene 
chemische Operationen, wobei es auf absolut wasserfreien Ather an
kommt, sowi e 7,U Nark 0 sen angewendet. 

Ein Gemisch von 1 T. Ather und 3 T. Weingeist wird unter 
der Bezeichnung Spiritus aethereus, Atherweingeist, 
Hoffmannstropfen mediziniseh benutzt. Auch zur Herstellung 
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einiger Tinkturen kommt der AthyHither entweder fUr sich oder mit 
Alkohol gemischt in Anwendung. 

Man priift den Ather auf freie Sauren, Aidehyd, Vinyl
alk ohol, W asserst 0 ffs upe 1'0 xyd, A th y Ip eroxyd (s. Arznei
buch). Narkoseather solI in braunen, fast ganz gefiillten 
und gut verschlossenen Flaschen von h5chstens 150 cern 
Inhalt aufbewahrt werden. 

IV. Mercaptane und Thioather. 
Die Mercaptane und Thioather sind schwefelhaitige Ver

bindungen. Sie sind als Alkohole bzw. Ather aufzufassen, in welchen 
die Sauerstciffatome durch Schwefel ersetzt sind. Die Verbindungen 
sind giftig. 

Sie werden als A I k Y Is ulf h Y d rat e, z. B. C2H5 • SH, Athylsulf
hydrat (Athylmercaptan), die T h i 0 a the I' auch als A I k Y Is u If ide, 
z. B. C2H5 • S ·C2H5 , Athylsulfid, bezeichnet. Del' Name "Mercap
tan" leitet sich von del' Eigenschaft dieserStofIe ab, sich mit Queck
silberoxyd leicht zu Vel'bindungen zu vereinigen (Mercurium captans, 
Quecksilber aufnehmend). 

Die Mer cap tan e werden durch Destillation atherschwefel
saurer Salze (s. Ester) mit Kaliumhydrosulfid dargestellt, z. B. 

K(C,Hs)SO. + KSH = K2SO. + C2HS . SH 
~-"'-.. 
Athylmercaptan 

und bilden durchdringend und ekelhaft riechende, farblose Fliissig
keiten. 

Auch die T hi 0 1i. th e r, die bei del' Destillation atherschwefel
saurer Saize mit Kaliumsuifid entstehen, sind unangenehm riechende 
Fliissigkeiten. 

Von dem Athylmercaptan leitet sich das als Schlafmittel ver
wendete 

Sulfonal odeI' Diathylsulfondimethylmethan abo 
Bringt man Athylmercaptan und Aceton (s. spater) zusammen, 

so entsteht unter Wasserabspaltung Mercaptol: 

~Ha>c;o + HSC2Hs QH3>C<S·C2Hs + HO 
(JHa: RSC2Hs (JHa S' C2Hs 2 • 

.-"--
1 Mol. Aeeton 2 Mol. Athylmercaptan' 

.----. 
1 Mol. Mercaptol. 

Man erleichtert die Wasserabspaltung durch Einleiten von 
tl'ockenem Salzsaul'egas. 

Bei del' Oxydation des Mel'captols mIt Kaliumpel'manganat 
lagern sich Sauel'stoffatome an den Schwefel, und Diathylsulfon
dimethylmethan wil'd g'ebildet: 

CHa) c<s· C2Ha + 40 
CHa S ·C2Hs .---. 

Mercaptol Diathylsulfondimethylmethan. 

S u 1£ 0 n a 1 stellt fal'b-, geruch-, geschmacklose, prismatische 
Kl'istalle dar, welche in del' Wal'me vollkommen fiiichtig sind und 
mit 500 T. Wasser von 150, 15 T. siedendem Wasser, mit 65 T. 
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kaltem und 2 T. siedendem Weingeist, sowie mit 135 T. Ather neu
trale Losungen geben. Schmelzpunkt 125-126°. Beim Erhitzen mit 
einem Stiickchen Holzkohle erfahrt das Sulfonat eine Reduktion, 
und ein mercaptanahnlicher Geruch tritt auf. 

Unter dem Namen Trional oder Methylsulfonal wird das Diltthyl
sulfonathylmethylmethan: 

CCHH3 > C < S~002 : CC2HH5 als Te t ron a 1 das Diltthylsulfondiltthylmethan: 
2 5 2 2 5, 

3:~:> C <~g:: 3:~: medizinisch zu gleichem Zwecke, wie das Sulfonal, benutzt. 

Trional oder Methylsulfonal bildet bei 76° schmelzende 
Kristalltafeln, die in Ather und Weingeist leicht lOslich sind und 
von 320 T. kaltem Wasser aufgenommen werden. 

Sulfonal und Trional (Methylsulfonal) werden auf Mer
captol, Schwefelsaure, Salzsaure gepriift (s. Arzneibuch) und 
sollen vorsichtig aufbewahrt werden. Die grofite Einzel
gabe beider ist 2,0 g, die grofite Tagesgabe 410 g. 

V. Aldehyde. 
Der Name "A 1 de h y de" ist entstanden durch Zusammenziehung 

der Worte Alcohol de hydrogenatus und besagt, dafi die dieser 
Klasse angehOrenden Stoffe von den Alkoholen sich ableiten, denen 
Wasserstoffatome entzogen sind. Die Aldehyde entstehen durch 
Oxydation primarer Alkohole: 

CHa 

I-H,/·········+ 
C-H 
-OH 

o 
CHs 

I-H 
C-O:H: 
-:OH: 

.;" ...... . 
-"-~ 

Atbylalkohol Nieht bestltndige Ver- Acetaldehyd 
bindung 

+ 

Als Oxydationsmittel fUr die Darstellung der Aldehyde aus 
Alkoholen werden vorzugsweise Kaliumdichromat und Schwefelsaure 
benutzt. 

Die Aldehyde sind einer weiteren Oxydation fahig und gehen 
dabei in Sa u r e n iiber. So entsteht aus Acetaldehyd Essigsaure: 

CHa . CHO + 0 = CHa . COOH --- -"-Acetaldebyd Essigsaure. 

Aldehyde werden auch gebildet bei der Einwirkung von naszierendem 
Wasserstoff (Natriumamalgam oder Natrium) auf die £euchte atherische L1:isung 
der Slturechloride oder Sltureanhydride: 

CHaCO· CI + 2 H = CHaCHO + HCI --- --"--Acetylcblorid . Acetaldehyd. 

8~:8g > 0 + 4H = 2 CHaCHO + H20 --E8sigsii.ure-
anhydrid 

--"-
Acetaldehyd. 

Man. pflegt die Aldehyde nach den aus ihnen entstehenden Sauren 
zu benennen: Formaldehyd (Acidum formicicum=Ameisensaure), 
Acetaldehyd (Acidum aceticum = Essigsaure). 
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1hrer leichten Oxydierbarkeit halber wirken die Aldehyde einer 
grotien Anzahl von Verbindungen gegenfiber als kraftige Reduk
tionsmittel: Aus ammoniakalischer Silberlosung schei
den die Aldehyde metallisches Silber in Form eines 
glanzenden Spiegels (Silherspiegel) abo Alkalische 
KupfertartratlOsung (Fehlingsche Losung) wird von 
ihnen in del' Wanne unter Abscheidung von rot em 
K upferoxyd ul red uziert. 

Die Aldehyde sind ferner dadureh gekennzeichnet, dati sie mit 
verschiedenen Stoffen Additionsreaktionen geben, so mit Ammoniak, 
mit sauren sehwefligsauren Alkalien und mit Cyanwasserstoff: 

) CHa' CHO + NHa = CHa· CH(OH)(NH,) a .-"-. _____ 
Aeetaldehyd Aeetaldehydammolliak 

b) CHa' CHO + NaHSOa = CHs . CH(OH) SOliNa 
c) CHaCHO + HCN = CHa . CH(OH)CN. 

Mit Wasser vereinigen sich die Aldehyde fUr gewohnlich nicht, 
wohl abel' die polyhalogeniel'ten Aldehyde, wie das Chloral, das siclt 
mit Wasser zu Chloralhydrat verbindet (s. Chloral). Aueh mit Alko
holen vereinigen sich nur die polyhalogenierten Aldehyde zu Aldehyd
alkoholaten, Z. B. Chloral zu Chloralalkoholat. Erwarmt man bin
gegen die gewohnlicben Aldehyde mit Alkoholen auf 100°, so ver
einigen sie sieh mit 2 Mol. derselben unter Wasseraustritt zu 
Acetalen: 

H ji:O' C2H5 

CHaO (-+ 
0:s:jO . C2H5 

+ 
Wichtig ist die Fahigkeit del' Aldehyde, Phenylhydrazin (s. dort 

und bei Z u c k e 1') kristallisierende Verbindungen, die H y d r a z 0 n e 
zu bilden. Dnd endlich sei erwahnt, dati Hydroxylamin mit 
Aldehyden unter Bildung von Oximen (Aldoximen), ineist gut 
kristallisierenden Verbindungen, reagiert: 

CHa . CHO + NH20H = CH •. OH: NQH + H20 --------Acetoxim. 

Eine bemerkenswerte Eigenschaft del' Aldehyde besteht darin, 
dati sie sieh leicht polymerisieren, und zwar wird hierbei die 
Molekulargrofie in del' Regel zunachst verdreifacht (s. Paraldebyd). 

Formaldehyd, H· CHO bildet sich beim Leiten eines Gemenges 
von Methylalkoholdampf und atmosphiirischer Luft fiber glfihende 
Kupfer- odeI' Platinspiralen. Del' Formaldehyd ist bei gewohnlicher 
'l'emperatur ein eigentfimlich riechendes Gas, welches von 'Vasser 
reichlieh gelost wird. Er gelangt in 35 bis 40 % iger wasseriger 
Losung in den Handel. Del' Formaldehyd polymerisiert sieh leicht 
zu Paraformaldehyd (CH20)a, del' unter dem Namen Paraform 
medizinische Verwendung findet. Schon beim Eindampfen del' wlls
serigen Losung des Formaldehyds auf dem Wasserbade bleibt del' 
polymere Stoff als wei13es, amorphes, in Wasser unlOsliches Pulver 
zuruck. 
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FormaldehydlOsung ist gegen die oxydierende Einwirkung des 
Luftsauerstoffs ziemlich bestandig. Lichtwlrkung beschleunigt die 
Bildung von Ameisensaure, aus welchem Grunde die Aufbewahrung 
der FormaldehydlOsung unter Lichtschutz erfolgen solI. 

Gehal tsbestimm ung der F ormaldehydl5 sung (Form
aldehyd solutus). Zur vollstandigen Entfarbung eines Gemisches 
von 3 cern Formaldehydl5sung, 50 ccm einer frisch bereiteten 
Natriumsulfit15sung, die in 100 ccm 2,5 g kristallisiertes Natriumsulfit 
enthaJt, und 1 Tropfen Phenolphthalei'nlOsung, miissen nach Abzug der 
Sauremenge, die eine Mischung von 12 ccm der NatriumsulfitlOsung, 
80 ccm Wasser und 1 Tropfen Phenolphthale'inl5sung fiir sich zur 
Entfarbung verbraucht, mindestens 37,8 ccm Normal-Salzsaure erfor
derlich sein, was einem Gehalte von 35 0/0 Formaldehyd entspricht 
(1 ccm Normal-HOI = 0,03002 g Formaldehyd). 

Diese Gehaltsbestimmung beruht auf' folgender Reaktion: 
N atriumsulfit und Formaldehyd reagieren unter Bildung von 

oxymethylsulfonsaurem Natrium und N atriumhydroxyd: 
OH20 + Na2SOS + H20 = (OHa • OH)SOsNa + NaOH --oxymethylsulfonsaures 

Natrium 
Die hierbei sich abspaltende Natronlauge wird mit Normal-Salz

saure titriert, und zwar entspricht zufolge vorstehender Gleichung 
1 Mol. NaOH, und daher auch 1 Mol. I!Cl einer Molekel OH20. 
Die Molekulargr5Iie des letzteren ist 30,02. Durch 1 ccm Normal
HOr werden daher 0,03002 g Formaldehyd, durch 37,8 cem = 
0,03002·37,8 = 1,134756 g angezeigt, welche Menge in 3 ccm der 
verwendeten FormaldehydlOsung enthalten ist, das sind auf 100 cem = 

1,134756. 100 _ 78252 U d' . 100 F ld h dl -----::3:--- - 3 , g. m Ie III g orma e y 5sung 

enthaltene Menge Formaldehyd zu finden, also den Prozentgehalt zu 
ermitteln, muIi man die Zahl 37,8252 durch die Zahl des spez. Ge
wichtes der FormaldehydlOsung dividieren, also durch 1,079, das sind 
37,8252 _ 35 01 

1,079 - rund o. 

Da das verwendete Natriumsulfit eine schwaeh alkalisehe Reak
tion besitzt, so muIi bei del' Titration eine Korrektion angebracht 
werden, indem man in einem Sonderversueh mit Normal-Salzsaure 
titriert, wie oben angegeben. 

Vorsiehtig und vor Licht geschiitzt aufzubewahren. 
Anwendung. FormaldehydlOsung (aueh For m a Ii n oder For

mol genannt) findet ihrer stark desinfizierenden Eigensehaften halber 
haufige medizinische Anwendung. Kieselgur, mit Formaldehyd ge
trankt, fiihrt den Namen Formali tho FormaldehydlOsung wird 
auch zur Konservierung anatomiseher Praparate benutzt, da del' 
Formaldehyd die Eigenschaft zeigt, EiweiIistoffe in eine harte, elasti
sche Masse zu verwandeln, die in Wasser v5llig unlOslich ist. 

Wird femer als Konservierungsmittel fiir Wein, Bier, Frucht
konserven u. S. W. angewendet: bei Wein 0,0005 g auf 1 Liter, bei Bier 
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0,001 g, und fUr. je 100 g Fruchtkonserven 0,01 g. ]<-'ormaldehyd 
dient in der Chirurgiezum Reinigen der Schwamme (mit 1 proz. 
L5sungen); zur Herstellung von sterilen Verbandmaterialien; zum 
Reinigen der Hande (mit 1 proz. L5sungcn); zum Desodorieren von 
Fakalien, gegen Fufischweifi u. s. w. 

Hexamethylen. Wird Formaldehyd15sung zuyor mit Salmiakgeist 
stark alkalisch gemacht und sodann im Wasserbade verdunstet, so 
verbleibt ein weifier, kristallinischer, in Wasser sehr leicht 15slicher 
Riickstand, das sog. Hexamethylentetramin von der Zusammen
setzung (CH2)sN4• 

Der Formaldehyd nimmt unter den Aldehyden eine Sonderstellung 
ein. Diese zeigt sich u. a. auch in dem Verhalten gegen Ammoniak, 
das nicht, wie bei anderen Aldehyden, additionell gebunden wird, 
sondern sich mit dem Formaldehyd zu dem oben genannten cyklischen 
Stoff vereinigt. 

Eigenschaften und Priifnng des Hexamethylens. Farbloses kristal
linisches Pulver, das sich beim Erhitzen verfliichtigt, ohne zu schmelzen. 
Es 15st sich in 1,5 T. Wasser und in 10 T. Weingeist. DieLosungen 
blauen Laekmuspapier. Man priift auf Am m 0 n i u m s a I z e, Par a
formaldehyd, Schwefelsaure und Salzsaure (s. Arzneibuch). 

Das Hexamethylentetramin hat unter dem N amen U rot r 0 pin 
als harnsaure15sendes Mittel medizinische Verwendung gefunden. 

Acetaldehyd, A Ide h y d, CHg • CHO, wird durch Destillation von 
Athylalkohol mit Kaliumdiehromat und Schwefelsaure erhalten und 
gereinigt, indem man den Aldehyd an Ammoniak bindet und das 
mit Ather gewaschene kristallisierte Aldehyd-Ammoniak mit ver
diinnter Schwefelsaure im Wasserbade destilliert. Durch nochmalige 
Destillation iiber Calciumchlorid erhalt man den Acetaldehyd als eine 
farblose, leicht bewegliche, erstickend rieehende, bei 21° siedende 
Fliissigkeit. Lafit man diese bei mittlerer Temperatur mit kleinen 
Mengen Schwefelsaure oder Salzsaure oder Zinkchlorid stehen, so 
polymerisiert sich der Acetaldehyd, indem 3 Molekeln zu einer Ver
bindung von anderen Eigensehaften, dem Paraldehyd, '(CHsCHO)s, 
zusammentreten. 

Paraldehyd bildet eine klare, farblose, neutrale Fliissigkeit von 
eigentiimlich atherischem Geruch und brennend kiihlendem Geschmaek. 
Spez. Gew. 0,998 -1,000°, Siedepunkt 123-125°. Bei starker Ab
kiihlung erstarrt der Paraldehyd zu einer kristallinischen, bei + 10,5° 
schmelzendenMasse. Er 15st sieh in 8,5 T. Wasser zu einer Fliissig
keit, die sieh beim Erwarmen triibt. Mit Weingeist und Ather 
mischt er sich in jedem Verhaltnis. Das Deutsche Arzneibuch ge
stattet im Paraldehyd einen kleinen Gehalt an Acetaldehyd. Der 
Erstarrungspunkt eines solchen Praparates liegt niedriger, naeh dem 
Deutsehen Arzneibueh bei + 6° bis + 7°. 

Paraldehyd wird gepriift aufdieLoslichkeit in Wasser, auf 
einen Gehalt an Schwefelsaure, Salzsaure, Essigsaure, 
Acetaldehyd, Amylverbindungen (s. Arzneibuch). 
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Anwendung als SchlafmitteI. VOl' Lieh t ges ell u tz t und vo 1'

siehtig aufzubewahren. Gro13te Einzelgabe 5,0 g; gro13te 
T"agesgabe 10,0 g (s. Arzneibueh). 

Ein wichtiger Abkommling des Acetaldehyds ist del' T I' i e h I 0 1'

aldehyd, odeI' das Ohloral, ein Aeetaldehyd, dessen drei 
Methylwasserstoffatome durch OhIoI' zersetzt sind. 

Trichloraldl'hyd, Ohloral, 0013 . OHO, wurde 1832 zuerst von 
Lie b ig dargestellt. Er bildet sieh bei del' Einwirkung von ChI or 
auf Athylalkohol. Man leitet troekenes Ohlorgas in Alkohol von 
96 0 / 0 , solange es noeh gebunden wird. Beim Beginn del' Einwirkung 
ktihlt man, gegen Ende derselben erwarmt man auf 60-70 11• 

/OH /OC2H5 
CHa . CH2 • OH --+ CHa· CH" --7 CH3 • CH, ----7 

'Cl 'OH 
~ -- --"--Atbylalkobol Monocbloralkohol Aldebydalkohol 

/OC2H5 /OC2H5 /OC2H5 

---';> CHaCH" ~ CH2ClCH" --+ CHCI2CH" --7 
OC2H5 OC2H5 OC2H5 --- .---.. ~ Acetal Monocbloracetal Dichloraeetal 

/ OC2H5 

CHCI2CH 
"OH 

Diehloraldebydalkoholat. 

Ais Endprodukt bildet sich Chloralalkoholat. 

Man versetzt es mit del' dreifachen Menge Sehwefelsaure, erhitzt" es 
sehwaeh am Ruckfiunkuhler und destilliert das Chloral ab: 

/OC2Hs /OH 
CClaCH" + H2S04 = CCl3CHO + S02" + H20. 

OH OC2H5 ,.------. .--.-.. ~ 
Cbloralalkoholat Chloral Athyl-

schwefelsauro 

Zwecks Reinigung unterwirft man das Chloral einer noehmaligen 
Destillation. 

Chloral bildet eine farblose, steehend riechende Flussigkeit vom 
Siedepunkt 97°. Beim Aufbewahren geht das Ohloral in eine feste 
polymere Verbindung uber. Bringt man Chloral mit Wasser (auf 
100 T. Chloral 12-13 T. Wasser) zusammen, so verbindet es sieh 
damit zu einem gut kristallisierenden Stoff, dem 

Chloralhydrat, OOla' OH(OH)2' Dieses bildet farblose, bei 50° 
bis 51 0 sehmelzende Kristalle von stechendem Geruch und sehwaeh 
bitterem, atzendem Geschmack. Sie 15sen sich leicht in Wasser, 
Weingeist und Ather, weniger in fetten Olen und Sehwefelkohlen
stoff. Beim Erwarmen mit Natronlauge geben sie eine trube, unter 
Abscheidung von Chloroform sieh kJarende Losung: 

CC13 • CH(OH)2 + NaOH = CHC13 + H20 + HCOONa -------Natrium-
formiat. 

Die Zersetzbarkeit des Chloralhydrats durch Alkalien in Chloro
form war die Veranlassung dan das Chloralhydrat im Jahre 1869 
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durch O. Lie b I' e i e h als Sehlafmittel in den Arzneisehatz eingefiihrt 
wurde. Man nahm an, dan das alkaliBeh reagierende BInt eine Spal
tung in dem erwahnten Sinn~ veranlasse. Diese Deutung del' Chloral
wirkung hat. sich zwar alB nicht zutreffend erwiesen, daB Chloral
hydrat ist abel' als Schlafmittel ein geschatztes Arzneimittel geworden. 

Nach dem Gebrauch von Choralhydrat findet sich im Harn Urochloral
s!ture, CsH lICl.071 eine bei 142" schmelzende, Fehlingsche Losung reduziel'ende 
Verbindung, die sich beim Kochen mit verdiinntel' Salz- oder Schwefels!ture in Glu
kurons!ture, CHO[CHOHlaCOOH, und Trichlorathylalkohol, CCla . CH20H, spaltet. 

Schon bei mittlerer Temperatur verfliichtigt sieh Chloralhydrat in 
geringer Menge; erhitzt man es iiber seinen Schmelzpunkt hinaus, 
so zerflUlt es in Chloral und Wasser. Dureh Oxydationsmittel wird 
Chloralhydrat (ebenso wie Chloral) in Trichloressigsanre iiber
gefiihrt: 

CCl" . CH(OH)2 + 0 = eCla . COOH + H20 -Triebloressigsaure. 

Wird Chloralhydrat mit einem gleichen Gewiehtsteil Kampfer 
bei gelinder Warme zusammengerieben, so erhalt man eine klare, 
olartige Fliissigkeit, das medizinisch verwendete Chi 0 l' a 1 -K amp fer -
linimen t. 

Das Chloralhydrat findet neben seinem Gebrauch als Schlafmittel finch 
Anwendnng in der Mikroskopie: Eine Losung von 5 T. Chloralhydrat in 2 T. 
Wasser dient zum Aufhellen der durch den Pflanzenkorper gemachten Schnitte, 
indem die meisten Inhaltsstoffe der Zellen gelOst werden oder stark vel'quellen, 
wahrend die Zellmembranen sich kaum verandern. 

Pl'iifung. Man priift Chloralhydrat auf Salzsaure, organische 
Verunreinigungen, Chor alalkohola t (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Ais Hypnotikum: Dosis 1,0 bis 2,0 g. Bei kon
vulsivischen Leiden, bei uramischen Krampfen und bei epileptiformen 
Kinderkrampfen infolge von Kolik, bei Tetanus, bei Pruritus, aueh 
bei Asthma nervos., Singultus, Keuchhusten. Dosis als Sedativum 
0,2 g bis 0,5 g 1 bis 2 stiindlich. Vorsiehtig aufzubewahren. 
Gral3te Einzelgabe 3,0 g; grante Tagesgabe 6,0 g. 

Eine Verbindung des Chlorals mit Form ami d odeI' Ameisen
saureamid liefert das als Schlafmittel benutzte 

Chloralformamid, Chlo ral um form ami da tum, 
CCla · CH(OH)NH' OCH. 

Zu seiner Darstellung werden 146,5 T. Chloral und 45 T. 
Formamid, HCONH2 , miteinander gemischt, wobei unter Erwarmung 
eine Vereinigung zu Chloralformamid stattfindet. 

Eigenschaften und Pl'iifung. Chloralformamid bildet farblose, glan
zende, geruchlose Kristalle von schwaeh bitterem Geschmack, die 
bei 114° bis 115° schmelzen, sich langsam in etwa 30 T. Wasser von 
15°, sowie in 2,5 'r. Weingeist losen. Beim Erwarmen mit Natron
lauge geben die Kristalle eine triibe, unter Abscheidung von Chloro
form sich klarende Lasung. Man prilft auf Sal z saul' e und C h lor a 1-
alkoholat (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Als Hypnotikum. Dosis 2,0 g bis 3,0 g. Vor
siehtig aufzubewahren. Grante Einzel gabe 4,0 g; gronte 
Tagesgabe 8,0 g. 
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Butylcbloral, CHs ' CHCl . CC12 • CHO. Leitet man einen lang
samen Strom von ChI or in Acetaldehyd oder Paraldehyd, indem man 
anfiinglich kiihlt, gegen Ende der Reaktion schwach erwarmt und 
die Temperatur dann bis auf 100° steigert, dann entsteht eine Ver
bindung des Butylchlorals mit Alkohol, die man mit Schwefelsaure 
zerlegt. Das Butylchloral siedet bei 163°-165° und verbindet sich 
mit Wasser zu Butylchloralhydrat, CHs ' CRCl· CCI2 • CR(OH)2' 
welches wie das Chloralhydrat als Hypnotikum benutzt wird. Butyl
chloralhydrat lOst sich in 30 'T. Wasser von 15°, in heif3em Wasser 
ziemlich leicht. Mit Wasserdampfen ist es fiiichtig. Vorsichtig 
aufzubewahren! 

VI. Ketone. 
Wahrend durch Oxydation der primaren Alkohole Aldehyde 

gebildet werden, entstehen durch 0 x y d at ion de r s e k un dar e n _____________ 0 

Alkohole Ketone, Stoffe, welche durch die Gruppe 0=0 
--0 

charakterisiert sind. Verkniipft die Gruppe CO zwei Alkyle und sind 
diese identisch, so liegt ein einfaches Keton vor; sind sie ver
schieden, nennt man das Keton ein gem is c h t e s, Z. B.: 

CHa CH3 CHa 
I I I 
CO CO cO 
I I I 
C!fa C2H5 C.Hs ----- -----Dimethylketon 

oder Aeaton 
(einfaches Keton) 

Methyliithylketon Methylpbenylketon 
(Hypnonl 

gemischte Ketone. 

N atiirlich vorkommende Ketone sind das Met h yin 0 n y 1 k e ton, 
CH3 ·CO.C9H19 , und das Methylheptylketon, CH3 ·CO.C7H15 , 

aus welc.hen im wesentlichen das atherische 01 der Gartenraute 
(Ruta graveolens) besteht. A ce to n findet sich in geringer Menge 
im Blut und im normal en Ham, in grOfierer Menge in dem Ham 
der Diabetiker. Man spricht in dies en Fallen von Acetonurie der 
Diabetiker. 

Ketone werden gebildet: 
1. durch Oxydation der sekundaren Alkohole: 

CH3 • CH(OH) . CHa + 0 = CH3 . CO . CH3 + H 20 
~ ~ 

lsopropylalkohol Aceton 

2. Durch Destillation der Natrium-, Calcium- oder Baryumsalze 
organischer Sauren: 

2 (CHaCOONa) = CHa · CO· CHa + Na2COa 
~ ----- ~ 2 Mol. 1 Mol. 1 Mol. 
N atrillmacetat Aceton N atrinm

karbonat. 

Die Ketone gehen durch die Einwirkung kraftig wirkender 
Oxydationsmittel in Sauren iiber, und zwar entstehen zwei Sauren, 
deren jede eine geringere Zahl von Kohlensto'ffatomen besitzt als 
das Keton, aus welch em sie hervorgegangen sind. 
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Diejenigen Ketone, welche die Gruppe CHs-CO- besitzen, 
verbinden sich mit sauren schwefligsauren Alkalien zu gut kristal
lisierenden Doppelverbindungen und werden durch die Einwirkung 
von unterbromigsaurem Natrium (sog. Bromlauge, hergestellt durch 
Eintragen von Brom in kalte Natronlauge) unter Bildung von Bromo
form oxydiert. 

Mit Hydroxylamin lieferndie Ketone unter Wasserabspaltung 
Ketoxime: 

CRa. CO . CHa + NH20H = CRa . C : NOH(CHs) + H20 ---.. 
Aceton, D im eth y Ike to n, 

CHg • CO . CHs, entsteht bei der 
trockenenDestillation von Wein-
saure, Zitronensaure, Zucker, 
Zellulose (Holz) und findet sich 
daher auch in dem rohen Holz-
essig. Technisch gewinnt man 
es durch Destillation von holz-
essigsaurem Kalk (Calcium-
acetat). Von hierbei entstehen-
den Nebenprodukten wird es 
durch fraktionierte Destillation 
getrennt. 

Aceton ist eine eigenartig 
atherisch riechende Flfissigkeit 
vom spez. Gew. 0,792 bei 20°. 
Siedepunkt 56,3°. Durch hohe 
Kaltegrade erstarrt es kristal
linisch. Es mischt sieh mit 
Wasser, Alkohol und Ather. 
Ffir eine grotie Zahl organi
scher Verbindungen ist es ein 
vortreffliches Losungsmittel. 

Acetoxim 

--------- elL 20 cm-------.... 

Um Spiritus, der mit rohem, 
acetonhaltigem Holzgeist dena
turiert wird, als solchen zu 
erkennen, latit das Deutsche 
Arzneibuch auf Aceton wie Abb. 5~ei~~~~r1ee~~! Nach-

folgt prfifen: 5 cem Weingeist 
werden in einem 50 eem fas-
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senden Kolbehen, das mit einem zweimal rechtwinklig gebogenen, 
ungefahr 75 em langen Glasrohr und einer Vorlage verbunden ist 
(s. Abb. 50) mit kleiner Flamme vorsiehtig erhitzt, bis etwa 1 cem 
Destillat fibergegangen ist. Auf Zusatz der gleiehen Menge Natron
lauge und 5 Tropfen NitroprussidnatriumlOsung darf eine Rotfarbung, 
die naeh dem vorsiehtigen Dbersattigen der Flussigkeit mit Essigsaure 
in violett ubergeht, nieh t auftreten, andernfalls Aeeton vorhanden ist. 

Aeeton wird zur Darstellung von Sulfonal, Chloroform, Jodo
form u. s. w. benutzt. 
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VII. SaUren. 
Die organisehen Sauren sind dureh die Oarboxylgruppe - C :. 8H 

gekennzeiehnet, Man nennt sie aueh 0 arb 0 n s au r e n, J e naeh 
der Zahl der in einer Molekel vorhandenen Oarboxylgruppen bemiI3t 
man die Basizitat der Sauren, Eine einbasisehe Saure ist z, B. 
die Essigsaure, OHsOOOH, eine zweibasisehe Siiure die 
Malonsaure, OOOH· OH2 , OOOH, und die Bernsteinsaure, 
OOOH, OH2 • OH2 , OOOH, eine dreibasische Saure die Zitro-
nensaure: 

/COOH 
COOH ' CH2 'C(OH)""'CH2 ' COOH 

A. Einbasische Sauren, Monocarbonsauren der Fettsaure
reihe. 

Durch Oxydation del' gesattigten primaren einwertigen Alkohole 
(bzw, del' Aldehyde) del' Fettreihe gelangt man zu einer homologen 
Reihe einbasischer Sauren del' Formel OnH2n02' Man nennt diese 
Sauren Fe t t sa u l' en, weil einige von ihnen Bestandteile del' Fette 
sind, Das el'ste GIied diesel' Reihe ist die Am e i sen saul' e, 

Die bishel' bekannten Gliedel' der Reihe sind: 
Ameisensaure, C H2 0 2 Sm,+ 8,50 Sdp, 100°, 
Essigsaure, C2 Hoi O2 " Propionsaure, C3 H6 O2 " Buttersauren, C, Hs O2 

Val erian sa ure n, 05 HlO0 2 

Capronsaure, 
Onanthylsliure, 
Oaprylsaure, 
Pelargonsliure, 
Caprinsaure, 
Undecylsaure, 
Laurinsliure, 
Tridecylsaure, 
Myristinsliure, 
Pentadecylsaure, 
Palmitinsaure, 
Margarinsaure, 
Stearinsliure, 

Arachinsaure, 

Behensaure, 

Oerotinsliure, 

C6 HI20 2 " C7 H140 2 " OS H160 2 " C9 H1S0 2 " C\oH2,02 " CllH220 2 " C12H2,02 
" C13H2602 " CU H2S0 2 " C15Hao02 " C16H3202 " 017H340 2 " 

ClsH3602 " 
C2JH.o0 2 " 

C22H .. 0 2 " 

C26H5202 " 

+ 16,50 

-220 

- 1,50 

-10° 
+160 

+ 12,5" 
+ 31,4" 
+28,50, 

+43,50, 

+ 40,50, 

54°, 
51°, 
62,60, 

60°, 
69,30, 

83,50, 

Melissinsliure, CaoH,oO." 91°, 

118°, 
141°, 

" 
154-162°, 
164-1850 , 

" 
205°, 
2230, 

" 
236°, 

" 
254°, 

" 
269°, 

Jedes niiehstfolgende GIied dieser Reihe ist von dem vOl'her
gehenden durch ein Plus von OH2 unterschieden und kann ent
standen gedaeht werden dul'eh Ersatz eines Wasserstoffatoms des 
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vorhergehenden Gliedes durch die Methylgruppe CHs' Findet diesel' 
Ersatz in einem End-Kohlenwasserstoffrest statt, so entstehen die 
normalen Sauren, in anderem FaIle werden isomere Sauren 
gebildet. Wahrend von den drei ersten Gliedern nul' je eine Saure 
maglich ist, sind von dem vie I' ten G li e d z wei is 0 mer e Sa u I' en, 
von dem fiinften Glied vier isomere Sauren maglich und be
kannt u. s. w. 

CHa 
Clla ~1l2 Clla Clla Clla Clla Clla I Clla Clla ""'/ I 
Cll. Ya I CR CH2 Y i CH2 I 

6<CHa /"'" -0 CH2 
6=0 

I CH2 CIIaC=OR I CH2 

1=0 
I II I 0=0 -on i 

I 6=0 -OH t=O C-OH -OR -OH ----- ----~ ~ ----~ ~ ~ Normal- 180- Normal Iso- Methyl-Athyl- Trimethyl-
ButteTsaure Ruttersaure ValerianRaure Valeriansaure EssigsaUl'e Es.i~.aure 

2 isomers Buttersauren 4 isomere Vileriansaureo. 

Ameisensaure, Acidum formicicum, Acidum formicarum, 
H-COOH, findet sich im freien Zustande in den Ameisen (Formica 
rufa) , in den Brennstacheln mancher Insckten (z. B. del' Bienen), 
in den Brennhaaren der Brennessel (Urtica urens und dioica), in den 
Fichtennadeln, im Terpentin, im Honig u. s. w. Sie bildet sich bei 
del' Oxydation des Methylalkohols; sie entsteht bei der Ein
wirkung von Kaliumhydroxyd auf Chloroform, Bromoform, J odoform : 

CHCla + 4KOH = HCO· OK + 3KCI + 2HzO. 

Auch bei del' Einwirkung von Alkalien auf Chloral (siehe 
S. 282), ferne I' beim El'hitzen von Kaliumhydroxyd mit Kohlenoxyd 
auf 100°: 

KOH+ CO = llCO· OK. 

Die technische Dal'stellung del' Ameiscnsaure ge
schieht jedoch meist aus Oxalsaure, die beim El'hitzell 
untcr Saureabgabe in Ameisensaure ubergeht: 

()~b" 
: -O:H 
'T' 
~-O 

C=Oll 

Zur Erzielung guter Ausbeuten nach dies em Verfahren erhitzt 
man ein Gemisch gleicher Teile kristallisierter Oxalsaure und Gly
cerin. Hierhei wird zunacbst ein Glycerinester del' Ameisensaure 
(Glycerinformiat) gebildet, welcher durch die Einwirkung von Wasser 
in Glycerin und Ameisensaure zerlegt wird. 

Man erhalt durch Destillation nach diesem Verfabren eine his 
gegen 50% Ameisensaure haltende wasserige Lasung, welche zur 
Herstellung del' 25 prozentigen Ameisensaure entsprechend mit Wasser 
verdunnt werden muI3. Diese soIl das spez. Gew. 1,061 bis 1,064 
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besitzen, einem Gehalt von 24 bis 25 Proz. Ameisensaure ent
sprechend. 

Eine wasserfreie Ameisensaure erzielt man durch Zerlegen von 
Bleiformiat (ameisensaurem Blei) mit Schwefelwasserstoff: 

(HCOO)zPb + H2S = 2 HCOOH + PbS. 
Eigenschaften und Pl'iifung. Reine Ameisensaure ist eine farb

lose Flussigkeit von stechendem Geruch und stark saurem Geschmack. 
Zufolge del' in ihrer Molekel enthaltenen Aldehydgruppe 

jid'~6 

i 
OH 

wirkt sie reduzierend ein auf ammoniakalische Silberlosung. 
Erwarmt man fein verteiltes Quecksilberoxyd mit wasseriger 

Ameisensaure, so wird sie zu Kohlendioxyd oxydiert: 
HCOOH + HgO = CO2 + Hg + H20. 

Essigsaure liefert mit Quecksilberoxyd ein Acetat. Zufolge 
dieses verschiedenen Verhaltens kann man Essigsaure in Ameisen
saure nachweisen, indem man 1 ccm del' 25 proz. Ameisensaure mit 
5 ccm Wasser verdunnt und mit 1,5 g gelbem Quecksilberoxyd 
unter UmschUtteln im Wasserbade erhitzt, bis keine Gasentwicklung 
mehr stattfindet. Das Filtrat reagiert sauer, wenn es Quecksilber
acetat enthalt. 

Ameisensaure wird ferner gepl'uft auf A kr 0 lein , ChI 0 rw ass e 1'-

stoff, Oxalsaul'e und Metalle (s. Al'zneibuch). 
Del' Gehalt del' Ameisensaure wird durch Titration ermittelt. 
Jeder ccm Normal-Kalilauge zeigt 0,04602 g Ameisensilure an. 
Anwendung. Ameisensaure dient zur Bereitung des Ameisen-

spiritus (Spiritus formicarum), indem man 1 Teil Ameisen
saure in 14 Teilen Weingeist und 5 Teilen Wasser lOst. Ameisen
spiritus enthalt daher 5°/1) reine Ameisensaure. 

Ameisensaurebzw. Ameisenspiritus werden zu Einreibungen bei 
rheumatischen Leiden benutzt. 

Essigsaure, Acidum aceticum, CRa • COOR, entsteht bei 
del' Oxydation des Athylalkohols. Bei del' sog. Essigsauregarung 
und del' trockenen Destillation des Holzes erhalt man verdunnte 
Essigsaurelsungen, welche den Namen Essig fUhren und je nach 
ihrer Herkunft mit bE!sonderen Bezeichnungen (Wei n e s s i g, B i e r
essig, Holzessig u. S. w.) versehen werden. 

Das alteste Verfahren del' Essigbereitung besteht darin,.,dafi 
man verdunnte alkohol- oder zuckerhaltige Flussigkeiten, wie Wein, 
Bier, Fruchtsafte, Bierwurze u. S. w. bei Luftzutritt einer Temperatur 
von 20°-35° aussetzt. Durch die Tatigkeit des Bacillus acidi 
acetici (Mycoderma aceti) wird eine Essigsauregarung bewirkt, d. h. 
del' Athylalkohol wird zu Essigsaure oxydiert. Zuckerhaltige Flussig
keiten erfahl'en durch Hefepilze zunilchst cine alkoholische Garung, 
und del' entstandene Alkohol wird dann oxydiert. Man nimmt an, 
dafi del' Essigsaurebazillus befahigt ist, Sauerstoff zu ozonisieren 
und so den Alkohol zu oxydieren. Man erhalt sauer schmeckende 
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Fliissigkeiten, welche je nach der Art der verwendeten alkohol
oder zuckerhaItigen Fliissigkeit von verschiedener Farbe und ver
schiedenem Geruch und Geschmack sind. Man bezeichnet diese 
Fliissigkeiten je nach ihrer Herkunft als Wei n -, B i e r -, F ru c h t
essig (Apfel-, Himbeer-, Pfaumenessig u. S. w.). Die Essig
biidung wird in alkohol- oder zuckerhaltigen Fliissigkeiten schneller 
hervorgerufen, wenn man diesen eine kleine Menge fertigen Essigs 
hinzusetzt. 1m Essig finden sich haufig den Nematoden angehorende 
Essigalchen (Leptodera oxyphil a oder Anguilla aceti), 0,2-0,5 cm 
lange, schlanke Fadenwiirmer von grofler Beweglichkeit. 

Abb. 51. Gradierfafi oder Essigbildner. 

Meist wird Essig nach dem Verfahren der sog. Schnelle'ssig
fa b r i kat ion gewonnen. Diese besteht darin, dafi man rein en 
verdiinnten Athyljtlkohol, mit 200/0 fertigem Essig versetzt (Essig
gu t), in 2 bis 3 m hohen und 1 bis 1,5 m weiten Fassern (den 
Gl'adiel'fassern oder Essigbildnel'n, Abb. 51) del' Oxydation 
aussetzt. 

Auf dem siebartig durchlOcherten Boden des Gradierfasses sind Buchenholz
spane, welche vorher ausgekocht und sodann mit Essig angefeuchtet wurden, 
locker aufgeschichtet. 1m oberen Teil des Fasses ruht auf einem Falz die holzerne 
S i ebb ii t ted, deren siebartige DurchlOcherung durch herabhangende baumwollene 
Faden geschlossen ist. Man gient auf die Siebbiitte ein Gemisch aus 1 T. 60pro
zentigem Weingeist, 5 T. Wasser und 1,5 T. Essig, welches an den Faden auf 
die Spline langsam herabtropft. An der seitlichen Wandung des Fasses befinden 
sich kleine Offnungen (e), in der Siebbiitte weitere, offene Glasrohre, damit. die 
atmospharische Luft ungehindertell Zu- und Austritt hat. Das aus Glas gefertigte 
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Heberrohr q steigt bis zur untersten Locherreihe Ituf, so dltfi der ~eil des Fasse& 
unter dem Siebboden i stets mit der Flussigkeit gefullt bleibt. Hierdurch wird ein 
zu schnelles . Abkuhlen des Inhalts des Gradierfasses vermieden. Dem herab
tropfenden Essiggut ist durch die Hobelspane eine grofie Oberflache geboten. 
Zufolge der Oxydationswirkung findet Temperaturerhohung bis auf 40" statt, 
uber welche hinaus aber eine Erwarmung nicht gehen darf, will man nicht Ver
luste an Weingeist und bereits entstandener Essigsaure erleiden.. Man miifiigt 
die Warme durch Aufgiefien kalten Essiggutes. Das aus dem Gradierfafi Ab
fliefiendegibt man in die Siebbutte eines zweiten Gradierfasses und bewirkt 
schliefilich noch in einem dritten Gradierfafi die vollstandige Dberfuhrung de" 
Athylalkohols in Essigsaure. 

Man kann, wenn jedem Aufgufi noch etwas Weingeist hinzu
gesetzt wird, den Essigsauregehalt des Es.sigs auf 12-14% bringen. 

Meist enthalt er jedoch 
weniger. Das Deutsche 
Arzneibuch lafit einen 
Essig (Acetum) ver
wenden, welcher einen 
Mindestgehalt von 6 % 

Essigsaure haben solI. 
Essig mufi klar urrd frei 
sein von verunreinigen
den Metallen, wie Z ink, 
Blei, Knpfer; ein klei
nerGehalt anS ch w e fe I
s a ure und Salzsaure bzw. 
deren Salze ist gestattet. 

Beider trockenen 
Destillation desHol -

Abb. 52. Apparat zur Destillation von Holzessig. Z e s wird neb en gasfor-
migen und teerartigen 

Prodnkten eine wasserige Fliissigkeit erhalten, deren wichtigste 
Bestandteile Essigsaure, Methylalkohol, Aceton, Furfurol, Phenole 
und empyreumatische Stoffe verschiedener Art sind. Man nennt 
dieses Destillat Holzessig, Acetum pyrolignosum. Das Roh
destillat stellt eine braune, nach· Teer und zugleich nach Essigsaure 
riechende, sauer und bitterlich schmeckende Fliissigkeit dar, aus 
welcher beim Aufbewahren teerartige Stoffe sich abscheiden. Sie 
enthalt gegen 6 % Essigsliure. Durch nochmalige Destillation erhalt 
man daraus den rektifizierten Holzessig, Acetum pyroli
g nos um r e c ti f i c a tum, eine farblose oder gelbliche, klare Fliissig
keit von brenzlichem und saurem Geruch und Geschmack, welche 
nach dem Deutschen Arzneibuch mindestens 5 % Essigsaure ent
halten solI. 

Zur Verarbeitung auf Holzessig kommen Fichten-, Birken- und 
Buchenholz in Anwelldung. Die Destillation wird meist in stehenden 
Zylindern aus Gufieisen vorgenommen (Abb. 52). 

Nach Abheben des Deckels b wird die Retorte a mit dem kleingespaltenen 
Holz oder Sagesplinen beschickt. Dureh ein Rohrensystem, welches durch Zu
flufi von Wasser gekuhlt wird, werden die Destillationsprodukte verdichtet und 
sammelnsich in h und e, wahrend die gasigen Produkte (Kohlenoxyd, Methan 
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u. s. w.) durch 0 in den Feuerungsraum geleitet werden und als Heizmaterial 
dienen. 

Del' Holzessig wird autier zur Gewinnung von Methylalkohol und 
Aceton und seiner immerhin beschrankten Anwendung als Arznei
mittel vorzugsweise zur G e win n un g de rEs s i gsa u r e benutzt. 

Priifnng nnd Anwendung des Holzessigs. Man pruft den Gehalt 
eines Holzessigs an sog. empyreumatischer Substanz mit 
Kaliumpermanganat, das dadurch entfarbt wird. Den Essigsaure
gehalt ermittelt man durch Titration (s. Arzneibuch). 

Zu antiseptischen Verbanden und als Zusatz zu Waschwassern 
in 1,5 bis 5 Ofo iger Losung benutzt. 

Acidum aceticum. Zwecks Gewinnung der E s s i gsa ur e neu
tralisiert man Holzessig mit Calciumhydroxyd und unterwirft die 
Flussigkeit del' Destillation, wobei Methylalkohol und Aceton in das 
Destillat ubergehen. Den Destillationsruckstand lOst man in Wasser, 
trennt die teerartigen Produkte durch Filtration und setzt das Cal
ciumacetat mit N atriumsulfat urn. Man dampft das Filtrat zur Trockene 
ein, erhitzt langere Zeit auf 250°-260° zur ZerstOrung del' noch bei
gemengten empyreumatischen Substanzen und destilliert nach Zusatz 
von Schwefelsaure die Essigsaure. 

Eigeuschaften und Priifnng. Die I' e i n e Essigsaure, A c i dum 
aceticum concentratum, Acidum aceticum glaciale, bildet 
unterhalb del' Temperatur von 16° eine aus rhombischen Tafeln be
stehende, eisartige Kristallmasse (daher die Bezeichnung E is e s s i g), 
welche gegen 17° zu einer farblosen, stechend sauer riechenden und 
schmeckenden Flussigkeit schmilzt. Siedepunkt 11So. Die reine 
Essigsaure mischt sich mit Wasser, Alkohol und Ather in jedem 
Verhaltnis. . 

Beim Mischen mit Wasser zeigt sich anfangs eine Kontraktion; 
es findet daher eine Zunahme des spez. Gewichtes statt, bis die Zu
sammensetzung del' Losung dem Hydrate C2H40 2 • H20 entspricht. 
Das spez. Gew. betragt dann 1,0748 bei 15°, del' Gehalt del' Losung 
an Essigsaure 77 -80 %. Verdunnt man weiter mit Wasser, so 
nimmt das spez. Gew. wieder ab, und zwar besitzt eine 43 % ige 
Losung das gleiche spez. Gew. wie wasserfreie Essigsaure, namlich 
1,0497 bei 20°. 

Das A ci dum ace tic urn des Deutschen Arzneibuches soIl das 
spez. Gew. 1,064 besitzen, welches 96 % iger reiner Essigsaure ent
spricht. Aufierdem ist ein Acidum aceticum dilutum (ver
dunnte Essigsaure) offizinell, welches in 100 T. 30 T. Essigsaure 
enthalten soIl und das spez. Gew. 1,041 besitzt. 

Die Prufung der Essigsaure hat sich auf Verunreinigungen durch 
AI' sen, Sch wefel s aure, schweflige Saure, Ameisensaure, 
Sal z s a ure~ Met a lIe und em p yreum a tis ch e Stoffe zu erstrecken. 

Den Gehalt an CH3COOH bestimmt man durch Titration (s. 
Arzneibuch). 

19* 
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Anwendung. Essigsaure wird als Riech- und .Atzmittel, zur Be
reitung von Saturationen und zur Herstellung chemisch-pharmazeu
tischer Praparate benutzt. Essigsaure ist ein gutes Losungs1llittel 
fUr viele organische Stoffe und dient daher zum Umkristallisieren 
organischer Verbindungen. 

SaIze der Essigsaure. 

Kaliumacetat, Essigsa ures Kali urn, Kali urn ace ticum, GRa 'COOK, 
wird durch S1ittigen von EssigS1iure mit Kaliumkarbonat und Eindampfen auf dem 
Wasserbade zur Trockene als ein weiJies, zerfliefilicLes Salz erhalten. Das 
Deutsche Arzneibuch schreibt, da der zerfliefilichen Eigenschaft halber trockenes 

.Salz nur schlecht aufbewahrt werden kann, die Bereitung eines Liquor Kalii 
acetici vor: Zu 50 T. verdiinnter Essigs1iure (= 30% Essigs1iure) fiigt man 
allm1ihlich 24 T. Kaliumbikarbonat, erhitzt zum Sieden, nentralisiert hierauf voll
st1indig mit Kaliumbikarbonat und verdiinnt die erkaltete Fliissigkeit mit Wasser 
bis zu einem spez. Gew. 1,176 bis 1,180. Die Neutralit1it der Fliissigkeit kann 
nur in sehr verdiinnter Losung mit Rilfe von Lackmuspapier festgestellt werden. 
In konzentrierter Losung zeigt das KaJiumacetat amphotere Reaktion, d. h. bl1iut 
rotes Lackmuspapier und 'rotet blaues Lackmuspapier. 

An"'enduDg. Als Diuretikum wird Liq. Kalii aeetiei in Dosen 
von 2 g bis 109 in Mixtur mehrmals taglieh angewendet. 

Natrinmacetat, Essigsaures N atri urn, N at~i urn aceticu m, 
CRaGOONa '3R20, wird durch S1ittigen des rohen Rolzessigs mit Natrium
karbonat, Abdampfen zur Trockene, Erhitzen bis 250°, Aufnehmen in Wasser 
und Abdampfen zur Kristallisation gewonnen. Es kristallisiert in Prism en, 
welche an warmer, trockener Luft verwittern. Erhitzt man kristallwasserhaltiges 
Natriumacetat bis zu 120", so verliert es vollst1indig sein Kristallwasser und geht 
in Natrium aceticum siccum iiber. Medizinisch wird Natriumacetat 
als Diuretikum angewendet, Dosis 5-10% haltende Losungen efilOffelweise. 
In grofieren Dosen wirkt es purgierend. Bei Darmkatarrhen wird es in Dosen 
von 0,5 g angewandt. 

Ammoniumacetatlosun~, L i quo rAm m 0 n i i ace tic i. Burch Eindampfen 
einer durch Ammoniak ges1ittigten Essigs1iurelOsung 11ifit sich ein Ammonium
acetat der Zusammensetzung ORa' COONH, nicht gewinnen, da beim Eindunsten 
untflr Ammoniakverlust saure Salze verschiedener Zusammensetzung entstehen. 
Friiher war ein L i quo rAm m 0 n i i ace tic i offizinell, welcher durch Mischen 
von 5 T. Salmiakgeist (spez. Gew.0,960) und 6 T. verdiinnter Essigsaure (= 30% 
Essigsliure), Erhitzen bis zum Sieden, nach vollst1indigem Erkalten Neutralisieren 
mit Ammoniak und Verdiinnung mit Wasser auf ein spez. Gewicht von 1,032 
bis 1,034 (= 15 % Ammoniumacetat) bereitet wird. 

BJeiacetat, Essigsaures Blei, Bleizueker, Plumbum 
a e e tie u m, (Clla · COO)2 Pb . 3 H 20 wird dargestellt dureh Losen von 
fein gesehlemmtem Bleioxyd bei gelinder Warme in verdiinnter 
Essigsaure und Eindampfen der Lasung zur Kristallisation. 

Eigenschaften nDd Priifung. Bleiaeetat bildet farblose, dureh-
seheinende, sehwaeh verwitternde Kristalle oder weifie kristallinisehe 
Massen, welehe naeh Essigsaure l'ieehen, sich in 2,3 T. Wasser und 
in 29 T. Weingeist lOsen. Die wasserige Lasung besitzt einen sufi
Heh zusammenziehenden Geschmaek. Die verdiinnte wasserige 
Lasung triibt sieh infolge del' Einwirkung del' Kohlensanl'e del' Luft 
oder des Wassel's, indem sieh kohlensaures Blei abseheidet. Die 
gleiehzeitig frei werdende geringe Menge Essigsaure verhindel't einen 
weitel'en Eingriff del' Kohlensaure. Aueh beim Aufbewahren des 
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kristallisierten Bleiacetats erleidet es durch die Kohlensaure der Luft 
eine oberfHichliche Zersetzung und lost sich dann trtibe in Wasser. 

Man prtift auf Kupfer- und Eisensalze (s. Arzneibuch). 
Anwendung. Aufierlich als zusammenziehendes Mittel in Form 

von Klistieren; gegen Gonorrhoe in Form von Einspritzungen (Dosis 
0,1 g bis 0,5 g auf 100 g Wasser). Als Augellwasser 0,05 g bis 
0,5 g auf 100 g. Innerlich bei Darmblutungen: Dosis 0,005 g bis 
0,03 g in Pulvern oder Pillen. Vorsichtig aufzubewahren. 
Grofite Einzelgabe 0,1 g; grofite Tagesgabe 0,3 g. 

Basisches Bleiacetat, Basi s ch e s si gs a ures BI e i, PI urn· 
bum subaceticum, ist eine Verbindung, welche in dem medizinisch 
verwendeten Bleiessig, Liquor Plumbi subacetici, Acetum Plum bi, 
enthalten ist. Das Bleiacetat vermag sich mit dem Bleioxyd zu 
basischen Salzen zu verbinden, indem man cntweder die Losung von 
Bleiac~at mit Bleioxyd erwarmt oder beide Stoffe durch Zusammen
schmelzen vereinigt. Es sind Verbindungen von verschiedener Basi
zitat bekannt. Ein sog. 2/3 Acetat [(CH3COO)2Pbh ~ PbO . H20 ist in 
dem Bleiessig enthalten. Man nennt diese Verbindung deshalb 
2/s-Acetat, wei! von 3 Bleiatomen 2 in Form von Bleiacetat vor
hand en sind. 

Zur Bereitung des Bleiessigs verreibt man 1 T. Bleigl1ttte (Bleioxyd) mit 
3 T. Bleiacetat und erhitzt unter Zusatz von 0,5 T. Wasser in einem bedeckten 
Gefafie auf dem Wasserbade, bis eine gleichmafiig weifie ouer rotlich-weifie 
Mischung entstanden ist. Man fiigt sodann noeh 9,5 T. Wasser allmahlich hinzu, 
stellt, wenn die Masse ganz oder bis auf einen kleinen Riickstand zu einer triiben 
Fliissigkeit gelOst ist, diese in einem wohlverschlossenen Gefafi zum Absetzen 
beiseite und filtriert. 

Eigenschaften und Priifnng. Bleiessig bildet eine klare, farblose 
Fltissigkeit von stif3em, zusammenziehendem Geschmack. Spez. Gew. 
1,235 bis 1,240. Kohlensaurehaltiges Wasser ruft darin eine Fallung 
von basischem Bleikarbonat hervor. Bleiessig trtibt sich daher beim 
Stehen an der Luft. Man prtift auf einen etwaigen Al k ali g e h a I t 
und auf Kupfersalz (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Bleiessig findet pharma7.eutische Anwendung vor
wiegend zur Bereitung von Bleiwasser (Aqua plumbi, Aqua 
Goulardi) und von Bleisalbe (Dnguentum Plumbi, Dng. 
Saturni). Vorsichtig aufzubewahren. 

Basisches Aluminiumacetat. Das neutrale Aluminiumacetat 
(CHsCOO)sAI ist nul' in wasseriger Losung bekannt und wird durch 
Zusammenbringen von Aluminiumsulfatlosung mit einer aquivalenten 
Menge BaryumacetatlOsung erhalten, wobei sich Baryumsulfat ab
scheidet. In dem als Antiseptikum benutzten L i quo I' A I u min i i 
acetici (A1uminiumacetat1osung, essigsaure Tonerde-
10 sun g) ist ein basisches Sa1z del' Zusammensetzung (CH3 COOMOH)Al 
enthalten. 

Zur Darstellung der AlnminiumacetatlOsung Hlfit das Deutsche Arzneibuch 
100 T. Aluminiumsulfat in 270 T. Wasser losen, die Losung filtrieren und auf 
das spez. Gew. von 1,152 bringen. In die klare Losnng wird eine Anreibung
von 46 T. Calciumkarbonat mit 60 T. Wasser allmahlich unter bestandigem Um
riihren eingetragen und uann der Mischung 120 T. verdiinnte Essigsaure nach 
und nach zugesetzt. Die Mischung bJeibt in einem offenen Gefafi unter wieder-
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holt em Umriihren so lang-e stehen, his eine Gasentwicklung sich nicht mehr 
hemerkbar macht. Der Niederschlag wird alsdann ohne Auswaschen von der 
Fliissigkeit abgeseiht; diese wird filtriert und mit Wasser auf das spez. Gewicht 
1,044-1,048 gebrach1. 

Die Essigsaure fiihrt einen Teil des Calciumkarbonats unter Entwicklung 
von Kohlensaure in Calciumacetat iiber; dieses setzt sich mit Aluminiumsulfat 
in Calciumsulfat und Aluminiumacetat urn, wahrend ein anderer Teil des Alu
miniumsulfats mit dem im Uberschufi vorhandenen Calciumkarbonat unter Kohlen
saureentwicklung Aluminiumhydroxyd bildet. Letzteres erzeugt mit dem Alu
miniumacetat basisches Salz von obiger Zusammensetzung. 

Eigenschaften und Prilfong. Aluminiumacetat15sung bildet eine 
klare, farblose Fliissigkeit und enthlUt 7,3 bis 8,3 Proz. basisches 
Salz. Beim Erhitzen im Wasserbade gerinnt sie nach Zusatz des 
fiinfzigsten Tei.les Kaliumsulfat und wird nach dem Erkalten in kurzer 
Zeit wieder fliissig und kIaI'. Diese Reaktion beruht darauf, dati in 
del' Warme zwischen basischem Aluminiumacetat und Kaliumsulfat 
eine Umsetzung zu Aluminiumsulfat und Kaliumacetat erfolgt, wahl' end 
sich Aluminiumhydroxyd gallertartig abscheidet. Beim Abkiihlen voll
zieht sich eine Umsetzung in entgegengesetztem Sinne, und das Alu
miniumhydroxyd wird vom Aluminiumacetat ge15st. 

Erwarmt man die basische Aluminiumacetatl5sung fiir sich auf 
gegen 40°, so scheidet sich unter Abspaltung von Essigsaure ein 
un15sliches basisches Salz abo 

Die Aluminiumacetat15sung solI 2,3 bis 2,6 % Aluminiumoxyd 
in Form seines basischen Acetates . enthalten. 

Eine mit Weinsaure in Essigsaure versetzte Aluminiumacetat-
15sung fiihrt den. Namen Liquor Aluminii acetico-tartarici. 
und enthalt annahernd 45 % Aluminiumacetotartrat. 

Anwendung. Aluminiumacetat15sung wird aufierlich als Desin
fektionsmittel zu Umschlagen, Waschungen, Spiilungen mit dem fiinf
fachen Wasser verdiinnt. Als Mund- und Gurgelwasser (1 : 20 bis 30), 
bei Futischweifi mit dem 3 fa chen Wasser verdiinnt. 

Copl'iacetat, Essigs aures Kupfer, Cuprum aceticu m 
. (eH3 . COO)2CU· H20, 

auch k r is tall i s i e r t erG r ii n spa n genannt, wird durch Auflosen von gewohn
Hchem Griinspan (basisch essigsaurem Kupfer) in verdiinnter Essigsaure und 
Abdampfen zur Kristallisation erhalten. Er bildet dunkelblaugriine Kristalle. 
Griin span, A ern go, Cu pru m sub a c eti cum, besteht aus basischem Cupri
acetat verschiedener Zusammensetzung und wird bereitet, indem man auf Kupfer
bleche verdiinnte. Essigsaurelosung unter Luftzutritt einwirken lafit und die 
auf den Blechen sich bildende Griinspanschicht abstreicht. Je nach der grofieren 
oder geringeren Basizitlit des Griinspans unterscheidet man griine und blaue 
Handelsware. 

Uuter dem Namen Schweinfurter Griin, Giftgriin wird eine Doppel
verbindung von Cupriacetat und Cupriarsenit der Zusammensetzung 
(CH3COO)2CU· 3 (As02)2Cu verstanden, eine Verbindung, die als gruner Farbstoff 
ehemals verwendet wurde. 

Uasisches Ferriaeetat. Neutrales Ferriacetat (CHsCOOhFe bildet 
sich beim Aufl5sen von frisch gefalltem Ferrihydroxyd in der be
rechneten Menge Essigsaure. Ein basisches Ferriacetat del' Zusammen
setzung (CHSCOO)2(OH)Fe, auch basisches Ferri- 2/s-Acetat 
genannt, ist in dem Liquor Ferri subacetic.i enthalten. 

Zur Bereitung des Prliparates werden 5 T. FerrichloridlOsung (spez. Gew. 
1,280-1,282) mit 25 T. Wasser verdiinnt und alsdann unter Umriihren eine 
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lVIischung von 5 T. Salmiakgeist (spez. Gew. 0,960) und 100 T. Wasser hinzu
gefiigt mit del' Vorsicht, dafi die Fliissigkeit alkalisch bleibt. Del' Nieder~chlag 
wird mit Wasser ausgewaschen, dann moglichst stark ausgepret;t und in einer 
Flasche mit 4 T. verdiinnter Essigsaure an einem kiihlen Orte unter ofterem 
Umschiitteln so lange stehen gelassen, bis er si('h fast vollkommen gelost hat. 
Hierau f setzt man del' filtrierten Losung so viel Wasser zu, dati ihr spez. Gew. 
1,087 bis 1,091 betragt. 

Basische FerriacetatlOsung ist eine Flussigkeit von rotbrauner 
Farbe. Spez. Gew. 1,087 bis 1,091. Sie scheidet in del' Siedehitze 
unter Essigsaureabspaltung einen rotbraunen Niederschlag ab, welcher 
aus basis chern Ferri- 1/3-Acetat besteht: 

(CH.COO),(OH)Fe + H20 = (CHaCOO)(OH).Fe + CHaCOOH 
.--"-- ------Basisches Basische. Es!!igsaure. 

Ferri"I, Acetat Ferri·1/,.Acetat 

Nachweis del' Essigsaure. Erhitzt man ein essigsaures 
Salz mit Athylalkohol und Schwefelsaure, so tritt Geruch naeh Essig
ester auf. 

Beim Erhitzen von Kalium- odeI' Natriumacetat mit arseniger 
Saure bildet sieh das sehr ubelriechende, giftige Kakodyloxyd 
odeI' Al k a I' sin, ein Tetramethyldiarsenoxyd: 

AS~06 + 80HaOOONa = 2 As20(CHa)! + 4Na2COa + 4C02• 

Essigsaure Salze geben mit neutralem Ferriehlorid gemischt eine 
blutrote Losung, die beim Kochen unter Abspaltung von basischem 
FerrP,'a-Aeetat getrubt wird. 

Bei del' Einwirkung von Chlor auf Essigsaure werden nach und 
naeh die drei Methylwasserstoffatome derselben dureh OhIoI' ersetzt, 
und man erhalt Monoehlor-, Dichlor- und Triehloressig
saure. 

Trichloressigsiiure, A ei dum tri chI 0 l' ace t i cum, CCla . COOH, 
bildet farblose, leicht zerfiiefiliehe, rhomboedrische Kristalle von 
sehwach stechendem Geruch, in Wasser, Weingeist und Ather loslich, 
bei 55U schmelzend undbei 195U siedend. Die Kristalle entwickeln, 
mit ubersehussiger Kalilauge erwarmt, Chloroform. Die Triehloressig
saure zerfallt hierbei in Chloroform und Kohlensaure: 

COla. COOH = OHCla + 002, 

Acetylchlorid. Llifit man auf Essigsaure Phosphorpentaehlorid 
einwirken, so wird das Hydroxyl del' Carboxylgruppe dureh Chlor 
ersetzt, und man gelangt zum Acetylchlorid, einer farblosen, 
durch Wasser leicht zersetzbaren Flussigkeit: 

CHa . OOOH + PCl5 = CHa . COOl + POOla + HOI --- --Acetyl- Phosphor-
chlorid oxychlorid. 

Essigsiiureanbydrid entsteht bei del' Einwirkung von Acetyl
chlorid auf N atriumacetat: 

OHa · COGI + GHaGOONa = (CHaOO)20 + NaCI -----Essigsaure-
anhydrid. 

Essigsaureanhydrid ist eine stechend riechende Flussigkeit, die zu 
Acetylierungen, d. h. zum Einfuhren der Acetylgruppe, CHaCO, fur 
Wasserstoff in organische Verbindungen benutzt wird. 
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Propionsliure, Met h y I e s s i gsa u I' e , Pro pan s a u r e , 
CHa . CH2 • COOH, ist zuerst von Gottlieb 1847 durch Schmelzen von 
Rohrzucker mit Atzkali erhalten worden. Sie findet sich im rohen 
Holzessig, im Braunkohlenteer und bildet sich bei del' Spaltpilz
garung aus apfelsaurem und milchsaurem Calcium. 

Buttersliuren. Von den zwei moglichen und bekannten Sauren 
kommt die erstere im freien Zustand und mit Glycerin verbllnden 
als Glycerinester im Pflanzen- und Tierreich vor. Die Kuhbutter 
enthalt einige Prozent dieses Esters. In der Fleischfliissigkeit und 
im Schweifi ist Normal-Buttersaure im freien Zustand nachgewiesen 

CHa · CH2 • CH2 • COOH und (CHa).· CH . COOH .-------- ..---.. }i"ormal·Buttersaure Isobuttersliure. 

worden. Sie entsteht u. a. bei der Buttersauregarung von Zucker 
und Starke. Ranzig riechende Fliissigkeit. 

Die Isobuttersaure findet sich im freien Zustand im Johannis
b I' 0 t (Cera toni a Siliqua). 

Yaleriansii.uren, C5H100 2 • Die vier moglichen Isomeren besitzen 
die folgenden Konstitutionen: 

CHa . CH2 • CH2 • CH2 • COOH 
~~~~-~ ~ 
n-Valeriansliure (n-Propylessig

saure, Pentansaure) 

C Ha)CH' COOH C2H5 

~ ---Methyllithyl- l'rimethylessit.:Sliure 
essigsliure (Pivalinsliure). 

Die offizinelle Valeriansaure (Acidum valerianicum) findet sich 
in freiem Zustande und in Form von Estern im Tier- und Pflanzen
reich, besonders in der Baldrianwurzel (Valerian a officinalis) und in 
del' Angelikawurzel (Angelica Archangelica). Man gewinnt sie aus 
del' Baldrianwurzel durch Auskochen mit Wasser oder SodalOsung. 
Die offizinelle Baldriansaure besteht aus einem Gemisch von Iso
valeriansaure und optisch aktiver MethyUUhylessigsaure. Auf kiinst
lichem Wege erhalt man ein ahnliches Gemisch durch Oxydation 
von Garungsamylalkohol mit Chromsaure. Mit Wasser bildet die 
Valeriansaure das I-Iydrat C5HlO0 2 · H20, welches in 26,5 Teilen 
Wasser lOslich ist. 

Von den hoher molekularen Fettsiiuren findet sich die n-Hexyl
saure odeI' Capronsaure, CH3(CH2)4COOH, in freiem Zustande 
im SchweiI3e, im rohen Holzessig, verestert in del' Kuh- und Ziegen
butter und im Kokosnul3ol, sowie in del' Arnikawurzel. Capronsaure 
bildet sich bei del' Buttersauregarung neben Buttersaure. 

Die n-Heptylsaure odeI' Onanthylsi:j,ure, CHs(CH2)5COOH, 
kommt in freier Form im atherischen Kalmusol VOl' und wird durch 
Oxydation des Onanthols (Onanthaldehyd, bei del' Destillation des 
Rizinusoles erhalten) gewonnen. 

Die n-Oktylsaure odeI' Caprylsaure, CHs(CH2)sCOOH, ist 
frei im Schweif3e und als Glycerinester in del' Ziegenbutter enthalten 
und im WeinfuselOl beobachtet worden. 

Die n-Nonylsaure odeI' Pelargonsaure, CH3(CH2)7COOH 
ist aqs den Blattern von Pelargonium roseum abgeschieden worden; 
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sie wird durch Oxydation des Rautenolketons, des N onylmethylketons 
gewonnen. 

Die n-Decylsaure oder Caprinsaure, CH3(CH2)sCOOH, ist 
als Glycerinester in der Kuh- und Ziegenbutter, sowie im Kokosnufiol 
enthalten. 

Von anderen hoheren Fettsauren ist die n - Dod e c y 1 s ii u r e 
oder Laurinsaure, CH3(CH2)lOCOOH, als Glycerinester ein Bestand
teil des fetten Oles der Lorbeerfriichte; Myristinsaure, C14H2S0 2, 
findet sich als Glycerinester in der Muskatbutter, als Cetylester im 
Walrat. Die Palmitinsaure, CIsH3202 (Schm. 62,6°), bildet als 
Glycerinester neben den Glycerinestern der Stearinsaure, ClsH3602 
(Schm. 69,30), und Olsaure, C1sHu 0 2, den Hauptbestandteil dertierischen 
und pflanzlichen Fette. Arachinsaure, C20H4002' ist ein Bestandteil 
des ErdnuI301s (des Ols der Samen von Arachis hypogaea). Be hen
s a ure, C22H440 2 (Schm. 83,5°), kommt als Glycerid in dem Behen51 
(aus den Samen von Moringa oleifera durch Pressen bereitet) vor. Ein 
DeriYat der Behensaure, die Monojodbehensaure, durch Einwirkung von 
Natriumjodid auf Monobrombehensaure (aus Erucasaure und Brom
wasserstoff) dargestellt, kommt in Form des Calciumsalzes unter dem 
Namen Sajodin als Arzneimittel in den Verkehr. Cerotinsaure. 
C26H5202' findet sichim freien Zustande im Bienenwachs und bildet 
als Cel'ylestel' den Hauptbestandteil des chinesischen Wachses. 

Oxysiiuren oder Alkoholsiiuren der Fettsiiurereihe. 

Unter 0 x y sa u r e n werden diejenigen Sauren verstanden, in 
del'en Molekiil aufier del' Carboxylgruppe noch ein alkoholisches 
Hydroxyl vorhanden ist. Sie tragen also zugleich das Kennzeichen 
eines Alkohols und heifien deshalb auch Alkoholsauren. 

Zwei hierher. gehOrige Sauren sind die 
Oxyessigsaure oder Glykolsaure und die 
Oxypropionsaure oder Milchsaure. 

Oxyessigsiiure. G 1 Y k 0 1 sa u r e, CH2(OH). COOH, findet sich 
in den unreifen Weintrauben, in den Blattern des wilden Weins 
(Ampelopsis hederacea) und entsteht als Kaliumsalz bei der Ein
wirkung von Kaliumhydroxyd auf monochloressigsaures Kalium. 

CHzCI·COOK + KOH = CHz(OH)'COOK + KCI ------ --Monocbloressigsaures Oxyessigsaures Kalium. 
Kalium 

Farblose, zerfliefiliche Kristalle. Schm. 80°. 
OxypropionsiiUl·en. Je nachdem in der Propionsaure an 

Stelle eines Wasserstoffatoms in dem der Carboxylgruppe benach
barten Kohlenwasserstoffrest oder in dem entfernteren eine Hydroxyl
gruppe sich befindet, unterscheidet man a- und ,6'-Oxypropionsaure: 

eHa· CHz' COOH CHa . CH(OH) . COOH CHt(OH)· CH2 . COOH 
_--::-:A ...J' ..-_"__-.. 

Propionsaure a· Oxypropionsaure !1-0xypropiollsaure. 

Die a-Oxypropionsaure wird wegen der darin enthaltenen 
Gruppe CH3 - CH = als Athylidenmilchsaure, die ,6'-Oxypro
pionsaure wegen der darin enthaltenen Athylengruppe - CH2 - CH2 -
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.als Athylenmilchsaure bezeichnet. Von der Athyliden
milchsaure sind ferner verschiedene Formen bekannt, lrod zwar 
()ptisch aktive wie inaktive. Die rechts drehende Form heiI3t auch 
Para- oder Fleischmilchsaure, wlihrend die optisch inaktive 
die gewohnliche oder Garungsmilchsaure ist, das Acidum 
lacticum des Deutschen Arzneibuches. 

Die optische Aktivitat organischer Substanzen ist nach van' t 
H 0 f f an die Anwesenheit mindestens e i n e s "asymmetrischen" Kohlen
stoffatoms gekniipft, d. h. es kommt in ihnen mindestens ein Kohlen
stoffatom vor, welches mit vier unter sich verschiedenen Atomen 
bzw. Atomgruppen verbunden ist. 

Denkt man sich das Kohlenstoffatom inmitten eines Tetraeders 
gelegen und an den vier Ecken desselben die mit dem Kohlen
stoffaiom verbundenen, unter sieh verschiedenenAtome oder Atom-

.R, 

Jl3~------------------~ ~------------------~~3 
Abb.53. Abb.54. 

gruppen befindlich," so sind z wei verschiedene Anordnungen der 
Gruppen moglich (s. Abb. 53 u. 54). 

In Abb. 53 ist entgegengesetzt dem Lauf des Zeigers der Uhr 
die Aufeinanderfolge der Gruppen Rt Rg Rs, in der Abb. 54 ent
sprechend dem Lauf des Zeigers der Uhr. Versucht man durch 
Drehung der beiden Figuren diese in die gleiche Lage zu bringen, 
so wird m~n sich davon iiberzeugen, daI3 es unmoglich ist. Die 
beiden Figuren verhalten sich wie die linke Rand zur rechten, sie 
lassen sich nicht zur Deckung bringen, die eine ist das Spiegelbild 
der anderen . 

. Betrachten wir diese Verhaltnisse an der a - 0 x y pro p ion s a u r e : 
CRa • O"'R· OR· CO OR. 

In deni vorstehenden und den nachfolgenden Bildern ist das mit 
einem * versehene und in Kursivschrift gesetzte 0 das inmitten 
(lines Tetraeders befindliche asymmetrische Kohlenstoffatom, welches 
mit den in den Ecken des Tetraeders gelegenen Gruppen - CRs, 
- OR, - COOR und dem Atom - H verkniipft ist (s. Abb. 55 u. 56). 
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Das asymmetrische Kohlenstoffatom C* ist zwar in beiden Fallen 
mit den gleichen Atomen bzw. Atomgruppen verbunden, die beiden 
Verbindungen sind "strukturidentisch", abel' die raumliche Anordnung 
~r Gruppen ist eine verschiedene. 

Die beiden konstruierten Gebilde sind Spiegelbilder voneinander. 
Die eine Form dreht die Ebene des polarisierten Lichtes nach rechts, 
die andere naeh links. Man kann diese Versehiedenheit anch dureh 
die folgenden Bilder veranschaulichen: 

OR 
I 

CRa - C* - COOR 
I 

H 

OR 
I 

COOR-C*·-CRa 

~ 
:R;;'htsmilchsaure (Fleilchmilchs8.ure) ,-~ 

(+) R. Milch_aurs ( -) L. Milch_aura. 

Man nennt diese Art Isomerie stereochemische Isomerie 
odeI' Stereoi some rie. 

Off OK 

Abb.55. Abb.56. 

In gleichem Mane, wie das eine Isomere nach rechts dreht, dreht 
das andere naeh links. Ein Gemiscli gleicher Gewichtsmengen beider 
Isomeren kann keine Drehung zeigen, da die Rechtsdrehung des 
einen Bestandteiles eines solchen Gemisches die Linksdrehung des 
anderen aufhebt. Ein solches Gemisch ist daher optisch inaktiv. 

Die gewohnliche Garungsmilchsaure ist optisch inaktiv; sie lant 
sich abel' in die reehts- und linksdrehende Form zerlegen, wenn man 
ihr Strychninsalz darstellt. Das Strychninsalz del' linksdrehenden 
Milchsaure ist schwerer 15slieh als das del' Rechtsmilchsaure und 
kristallisiert daher aus einem Gemiseh beider zuerst aus. 

Man kann aueh ans inaktiver Milehsaure Linksmilchsaure da
dureh erhalten, dan man .den Bacillus aeidi laevolaetiei auf inaktive 
Milchsaure einwirken laBt. Hierbei wird die Reehtsform diesel' dureh 
den Pilz zersWrt und zu seiner N ahrung verbraueht, wahrend die 
Linksmilchsaure nnangegriffen bleibt. 

Sind im Molekiil einer Verbindung zwei asymmetrisehe Kohlen
stoffatome vorhanden, so gestalten sich die Verhaltnisse noeh ver
wickelter. Selbst in dem Fane, dan die mit den beiden asymmetri-
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schen Kohlenstoffatomen verbundenen Atome bzw. Atomgruppen 
gleich sind, d. h. die Gruppen des einen gleich denen des anderen 
0* Atoms, sind schon vier Stereoisomere maglich. Man vergleiche diese 
Verhaltnisse bei der Dioxybernsteinsaure oder Weinsaure. 

Zwei einfach miteinander verkettete Kohlenstoffatome, deren je 
drei noch iibrigen Valenzen durch andere Atome oder Atomgruppen 
gesattigt sind, denkt man sich um ihre Verbindungsachse unabhangig 
voneinander drehbar. J. Wislicenns hat angenommen, daf3 die 
mit den zwei Kohlenstoffatomell verbundenen Atome oder Atomgruppen 

(;tOOK C'OOK 

Abb. 57. Formel der Recbts- Abb. 58. Formel der Links- Abb. 59. Formel der Meso-
weinsaure weinsa.nre. weinsaure. 

B---......:i 

Abb. 60. Tetraeder mit js einer Kante zu
sammenfallend. 

Abb. 61. Tetraeder mit je einer Kante zu
sammenfallend. 

einen "ri c h ten den" Ein:fl.uf3 wechselseitig aufeinander ausiiben, bis 
durch die Drehung um die gemeinsame Achse das ganze System in 
die "begtlnstigte Konfiguration" oder die "bevorzugte 
Lag e run gil gelangt. Man mache sich diese Vorstellung klar an 
zwei sich in einer Ecke beriihrenden Tetraedern (s. Abbildungen der 
verschiedenen Weinsauren, Abb. 57, 58, 59). 

Sind in Verbindungen Kohlenstoffatome mit je zwei Wertigkeits
einheiten verbunden. so ist nach van' tHo f f die freie Drehbarkeit 
der beiden Systeme infolge der doppelten Bindung gehemmt. Es 
sind aber immer noch Raumisomerien maglich. 

Man kann sich dies so vorstellen, dan zwei Kohlenstofftetraeder 
mit je einer Kante zusammenfallen (s. Abb. 60 u. 61). Je nach-
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dem nun die an den Ecken der Tetraeder befindlichen substituierenden 
Gruppen nach der gleichen oder nach verschiedenen Richtungen hin 
gewandt sind, treten Verschiedenheiten zutage, die sich in den Eigen
schaften und dem Verhalten solcher stereoisomeren Stolle zeigen. 

Diese Bindungsverhaltnisse lassen sich auch, wie folgt, wieder
geben: 

A-C-B 
II und 

B-C-D 

A-C-B 
II 

D-C-B. 
Setzt man in diese Formel z. B. fur A die Methylgruppe, ffir 

B den Wasserstoff, fUr D die 'Carboxylgruppe, und bezeichnen 0 die 
beiden Kohlenstoffatome, so hat man das Bild del' Krotonsaure in 
zwei verschiedenen sterischen Formen (s. Abb. 60 u. 61): 

CHs-C-H CHs-C-H 
II und II 

H-C-COOH COOH-C-H 
Man nennt die erstere Form auch die t I' a n s -Form, weil die 

beiden Substituenten OHa und OOOH nach verschiedenen Richtungen 
des Raumes gewandt sind, die zweite Form die ci s-Form, weil 
diese Substituenten in gleicher Richtung im Raume liegen. 

Milchsii.nre, Optisch-inakti ve A thylidenmilchsa ur e, 
a-Oxypropionsaure, [d + I] Milchsaure, A c i d u: m I act i cum, 
OHa . OH . OH . OOOH. Milchsaure findet sich als Zersetzungsprodukt 
des Milchzuckers und anderer Zuckerarten, des Gummis, Starkemehls 
und vieleI' anderer organischer Verbindungen im Tier- und Pflanzen
reich, so im Magensaft, in del' sauren Milch, im Sauerkraut, in den 
sauren Gurken, in eingemachten Friichten, in Pflanzenextrakten u. s. w. 

Man gewinnt Milchsaure durch die Milchsauregarung des Zuckers, 
welche durch Mikroorganismen veranlatit wird. Zwar konnen nach
weislich eine grotie Zahl von Bakterienarten Milchsauregarung her
vOITufen, so die samtlichen Eiterpilze, besonders die Staphylokokken. 
Ais die Ursache des freiwilligen Gerinnens del' Kuhmilch kommt 
abel' unter den Bakterien derselben besonders e i n Pilz in Betracht, 
welcher als Bacillus acidi lactici bezeichnet wird. 

Zur Bereitung der Milchsaure ltist man 3 kg Rohrzucker und 15 g Wein
slture in 17 1 siedendem Wasser und uberlltfit einen Tag sich selbst. Der Rohr
zucker ist nunmehr in Invertzucker (Gemenge von Glukose und Fruktose) uber
gefuhrt worden. Der Mischung fiigt man 4 I saure Milch hinzu, in welcher 
100 g alter Kase gleichml.tfiig verteilt sind, und zur Bindung der sich bildenden 
Milchsl.ture 1,2 kg Caleiumkarbonat. Man Iltfit 8 Tage unter tifterem Umrlihren 
bei einer Temperatur von 35 bis 45° stehen, sammelt hierauf das in Krusten 
abgeschiedene Calciumlaktat, kristallisiert es aus Wasser urn und zersetzt das 
mit Wasser angeriebene Salz durch die berechnete Menge Schwefelslture. Man 
dun stet die vom Calciumsulfat abfiltrierte Flussigkeit bis zu der Konsistenz eines 
dunnen Sirups ein, zieht diesen mit Ather aus und dampft die litherische Lasung, 
welche reine Milchslture enthltlt, abermals zu einem Sirup ein. 

Durch Eindampfen gelingt es nicht, eine del' Formel OaH60a 
entsprechende Verb in dung zu erhalten, weil sie hierbei eine teilweise 
Zersetzung unter Abspaltung von Wasser erleidet. Beim Erhitzen 
auf 1300 bis 1.40° wird aus Milchsaure die einbasische Dim il c h
sa ur e gebildet: 
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Die Bildung diesel' Siiure Hifit sich durch das Bild: 
CHs 
I 

CRs . CR(OR) . C00I-i+,II9., . CH· COOH 
veranschaulichen. 

Die alkoholische Hydroxylgruppe del' einen Molekel del' Milch
saure reagiert also mit dem Wasserstoffatom der Cal'boxylgruppe 
einer zweiten Molekel Milchsaure unter Wasserbildung. 

Beim Kochen mit Wasser oder Atzalkalien geht Dimilchsaure 
unter Wasseraufnahme wieder in gewohnliche Milchsaure tiber. Er
hitzt man hingegen Dimilchsaure odeI' Milchsaure tiber 150° hinaus, 
so entsteht unter abermaligem Wasserverlust La k tid oder Mil c h -
saureanhydrid: 

em. 
I 
CH:OHi!O' oc 
I . I 
C - 0 ----- CH - CHao 
'\0 

Beim Erhitzen von Milchsaure mit verdtinntel' Schwefelsaure auf 
130Q werden Acetaldehyd und Ameisensaure gebildet: 

CHa . CH . 0lFc6oI:'f CHaCHO + HCOOH 

Milchsaure 
.-"-
Acetaldeh yd 

.-"-
Ameisensaure 

Eigenscbaften nnd Priifung. Garungsmilchsaure ist eine farblose, 
sirupdicke Fltissigkeit, welche mit Wasser, Alkohol und Ather in 
jedem Vel'haltnis klar mischbar ist. 

Das Deutsche Arzneibuch lafit ein Praparat von gegen 75 % 

.Milchsaure und 15% Milchsaureanhydrid verwenden. Diese Milch
saure hat ein spez. Gew. von 1,21-1,22. Geprtift wird Milchsaure 
auf Buttersaure, Schwefelsaure, Salzsaure, Kalk, Wein
saure, Zi tronen saure, Zucker, Glycerin, Mannit, 
Schwermetalle. Uber die Gehaltsbestimmung S. Arzneibuch. 

Anwendung. Milchsaure wird bei fungosen Erkrankungen del' 
Weichteile, bei tuberkulOsen Kehlkopfgeschwiiren, bei Croup und 
Diphtheritis zum Bepinseln bzw. zu Inhalationen benutzt; innerlich 
gegen grtine Durchfalle del' Kinder (Dosis 5 g bis 10 g in Form 
von Limonade). 

Salze del' Milchsaure. 

Natriumlactat, mil c h s au res Nat r i u m, bildet mit wenig 
Wasser eine far blose, schwer bewegliche Flussigkeit, die unter dem 
Namen Perglycerin als Ersatzmittel fitr Glycerin angewendet 
worden ist. 

Calciumlactat, Milchsaures Calcium, Calcium lacticum, 
(CHaCH . OH . COO)2 Ca . 5 H20, wird bei del' Milchsauregarung durch 
Abstumpfen del' gebildeten Saure mit Kalkmilch erhalten. Es kristal-
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lisiert in feinen Nadeln, die sich in 9,5 T. Wasser von 15° !Osen 
und in heifiem Wasser sehr leicht !Oslich sind. 

Zinklactat, Milchsaures Zink, Zinc urn lacticum, 
(CHa . CR· OH· COO)2Zn' 3 H20 

wird durch Sattigen reiner Milchsaure mit Zinkoxyd und Um
kristallisieren aus Wasser in Form farbloser, luftbestandiger, rhom
bischer Saulen erhalten, welche sich in 60 T. Wasser lOsen. 

Ferrolactat, Mil chs a ur e s E is en oxy d ul, j1" e rrum la c ti cum, 
(CHaCH . OH· COO)2Fe' 3 H20. 

Zwecks DarsteHung wird das bei der Milchsauregarung durch 
Sattigen del' Milchsaure mit Calciumkarbonat erhaltene Calciumlactat 
nach mehrfachem Umkristallisieren aus Wasser in konzentriertel' 
Lasung mit der berechneten Menge Ferrochlorid versetzt: 

(CHa' CH . OH· COO)2Ca + FeCI2 = (CHa . CH· OR· COO)2Fe + CaCI2• 

Das Ferrolactat scheidet sich nach mehrtagigem Stehenlassen, 
wobei der Luftzutritt maglichst verhindert werden mul3, in Form 
griinlich-weifier, aus kleinen, nadelfarmigen Kristallen bestehendel' 
Krusten oder in Form eines kristallinischen Pulvers ab. 

Ei~enschaften nnd Pl'iifnng. .B'errolactat besitzt einen eigentiim
lichen Geruch, lOst sich bei fortgesetztem Schiiitein langsam in 40 T. 
ausgekochtem ,Vasser von 15°, in 12 T. siedendem Wasser und kaum 
in Weingeist. Man priift auf weinsaures, zitronensaures, 
apfelsaures Salz, auf Schwermetallsalze, Zucker undo 
Gummi (s. Arzneibuch). 

Anwendnng. Gegen Blutarmut innerlich 0,2 g bis 0,5 g mehr
mals taglich. 

Aminosauren der Fettsaurereihe und EiweiJistoffe. 
Durch Ersatz von Wasserstoff in den Alkylgruppen der Carbon

sauren durch die Amingruppe (NH2 ) entstehen Aminosauren, 
Z. B.: 

CRa . COOH ----7 CH2(NH2)· COOH ----- .--~~--Essigsaure Aminoessigsaure. 

Befindet sich die Aminogruppe in benachbarter SteHung zul' 
Carboxylgruppe, so nennt man die Saure a-Aminosaure; je nach 
der Entfernung del' Aminogruppe von del' Carboxylgruppe unter
scheidet man (1-, r-, o-Aminosauren, Z. B.: 

CHa . CH(NH2)' COOR CH2(NH2)· CH2 • CH2 • COOR 
----:--:..;- . 

a-Aminopropionsaure y-Aminobl1tt.ersanre 
CH.· CH2(NH2)qH2 • CR2 • COOR CH2(NH2)· CH2 • £.~. CH2 • COOH 

y-Aminovaieriansaure o-Aminovaieriansaure. 

Je nach del' Anzahl del' Aminogruppen in Fettsauremolekeln 
unterscheidet man Monamino-, Diamino-, Tl'iaminosauren 
u. S. W. 

Aminosauren werden bei der Aufspaltung der Eiweifistoffe (del' 
Proteine), mittelst Sauren odeI' Alkalien, auch durch Enzyme erhalten. 
Es miissen in den Eiweifistoffen daher die Reste der Aminosauren ver
kettet sein. Emil Fi s c her hat auf synthetischem Wege solche 
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Verkettungen von Aminosauren bewirkt und ist dabei zu Produkten 
gelangt, die mit den aus den Eiwei13stoffen durcb partielle Spaltung 
erbaltenen, nocb eiwei13abnlichen Stoffen - den Albumosen und Pep
tonen - zu vergleichen sind. F i s c her nennt daher seine synth~tischen 
Produkte Polypeptide und unterscbeidet zwischen Di-, Tri-, Tetra-, 
.Pentapeptiden, je nachdem zwei, drei, vier, flinf oder mehrere Amino
saurereste zu einer :Molekel vereinigt sind. Das einfachste Dipeptid, 
welches durch Verkettung von zwei :Molekeln Aminoessigsaure ent
steht, hat die folgende Konstitution: 

COOH· CHzNHli!i~~.·+}!q":OC· CHz' NHz. 

Das solcher Art entstebende Produkt besitzt noch eine freie 
Carboxylgruppe und eine freie Aminogruppe. Es lafit sich also nach 
del' Carboxylseite und nach del' Aminoseite hin mit neuen Molekeln 
yon Aminosauren zu kompliziert zusammengesetzten Molekeln ver
ketten. Es entsteht dann eine Kette, die sich durch das Schema 

COOH .... NH. CO ... . NH. CO ... NH·CO ....... NHz 
kennzeicbnen lafit. 

Aminoessigsaure, CH2(NH2)· COOH, wurde zuerst bei del' 
H y d I' 0 1 Y s e des Leims erhalten und wegen ibrer Herkunft und ihres 
sufien Geschmackes Lei m sufi oder G 1 Y k 0 k 011 genannt. 

Man gewinnt sie synthetisch durch Einwirkung von Ammoniak auf Mono
ehloressigsaure: 

CHzCI' COOH -7 CH2(NHz)COOH. 

Farblose, sufi schmeckende Kristalle, die sich in 4,3 Teilen 
Wasser von 15° lOsen. 

Eine Benzoyl-Aminoessigsaure findet sicb im Pferdebarn und 
fuhrt den Namen Hip p urs a ure (s. Benzoesaure). 

Zu den die Eiwei13stoffe spaltenden Stoffen gehCiren aueh, wie 
erwahnt, Enzyme. Ein eiwei13spaltendes (proteolytisches "F'er
ment) ist das Pepsin. 

Pepsin. :Man gewinnt es aus del' Magenschleimhaut del' Schweine, 
Schafe odeI' Kalber durch Abschaben, Befreien von den Schleim
massen, Eintrocknen bei einer 40° nicht ubersteigenden Temperatur 
und Verdunnen mit :Milchzucker, Traubenzueker, Starkemehl, Gummi 
odeI' anderen Korpern bis auf die gewunschte Starke. Das Pepsin 
des Arzneibuehes ist so eingestellt, dafi 1 Teil 100 Teile geronnenes 
Huhner-Eiweifi unter gewissen Bedingungen zu lOsen vermag. 

Die Verdauungskraft des Pepsins wird wie folgt festgestellt: 
Von einem Htihnerei, welches 10 Minuten in koehendem Wasser 
gelegen hat, wird das erkaltete Eiweifi durch ein zur Bereitung von 
grobem Pulver bestimmtes Sieb gerieben. 10 g dieses zerteilten 
Eiweifies werden mit 100 cern warmern Wasser von 50° und 0,5 ccrn 
Salzsaure gemischt und 0,1 g Pepsin hinzugefligt. Wird dann das 
Gernisch unter wiederholtern Durehschutteln drei Stunden bei 45° 
stehen gelassen, so rnufi das Eiwei13 bis auf wenige, weifigelbliche 
Hautchen geWst sein. 
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SolI diese Probe ein brauehbares und verla1.iliehes Resultat 
geben, so ist auf die genaue Zubereitung des Eiwei1.ies fUr den Ver
such gro1.ie Aufmerksamkeit zu verwenden. Aueh empfiehlt sieh, 
das Gemiseh nieht nur wiederholt durehzusehiitteln, sondern wahrend 
del' 3 Stunden Einwirkung mit einem Riihrwerk in dauernder Be
wegung zu halten. 

B. Ungesattigte Monocarbonsauren. 
Olefinmonocarb onsaureu, Akrylsaurereihe. 

Man nennt die Sauren diesel' Reihe aueh 01 s au l' en, wei! zu 
Ihnen die Olsaure, ClsH3402' gehort. Sie unterseheiden sieh von 
den Fettsauren dureh einen Mindergehalt von zwei Wasserstoff
atom en und lassen sieh ableiten von den Alkylenen CllH2n , in 
welehen ein Wasserstoffatom dureh die Carboxylgruppe ersetzt ist. 
1hre allgemeine Formel ist daher Cn H2u- 1 COOH. 

Das erste Glied diesel' Reihe ist die 
Akrylsaure, CH2 : CH . COOH, aufzufassen als Athylen, in 

welehem ein Wasserstoffatom dureh Carboxyl ersetzt ist. Akrylsaure 
entsteht aus dem AkroleYn dureh Oxydation mit Silberoxyd. 

Das naehst hohere Homologe del' Akrylsaure ist die K I' 0 ton -
sa ure, C4H60 2 , von welcher vier 1somere dargestellt sind. Von 
diesen ist die feste Kr 0 ton sa u re vom Sehmelzpunkt 71 0 und Sied~
punkt 1800 mit del' fliissigen 1sokrotonsaure vom Siedepunkt 172" 
stereoisomer. Beide Sauren besitzen die gleiehe Strukturformel 

CHa . CH: CH· COOH, 
da sie bei del' Reduktion in n-Buttersaure iibergehen und bei del' 
Oxydation mit Permanganat neben Dioxybuttersaure 

CHa · CH(OH)' CH(OH)· COOH 
Oxalsaure lief ern. 

Zur ErkHirung del' Verschiedenheit diesel' beiden Sauren trotz 
gleicher Strukturformel dient die Annahme, da1.i hier eine An
ordnung del' Atomgruppen nach versehiedener Riehtung des Raumes 
hin, eine sterisehe Versehiedenheit yorliegt. 

Die Krotonsauren trag en ihren Namen zu unrecht, denn sie kommen 
im KrotonOl, wie anHtnglich angenommen, n i c h t VOl'. Die beiden stereoiso
meren Sauren sind im Holzessig beobachtet worden. 

Von den 5 Kohlenstoffatome enthaltenden Sauren del' Akrylsaurereihe sind die 
A l 'k" H >C C <COOH d T' l' H CHa>C C <COOH nge 1 asaure CHa : CHa un 19 InSloure H : CHa 
zu neunen. Diese beiden Sauren sind ebenfalls stereoisomer und stehen in dem
selben Verhaltnis wie die lsokrotonsanre zur Krotonsaure. 

Die Angelikasaure findet sich im freien Zustande in der Angelikawurzel 
(Angelica Archangelica), als Butyl- und Amylester neben Tiglinsaureamylester 
im romischen KamillenOl (Anthemis nobilis). 

Von hoheren Gliedern del' Akrylsaurereihe ist die 
Olsaure, ClsH3402 odeI' CSH17 • CH : CH . (CH2)7 • COOH, zu 

erwahnen, welehe als Glycerinester (T l' i 0 leY n) in fast samtlichen 
Fetten und fetten Olen neben den Glycerinestern del' Fettsauren 
yorkommt. Dureh Kaliumpermanganat wird Olsaure zu AzelaYn
saure, C9H1S0 4 , undPelargonsaure, C9H1S0 2, oxydiert, bei ge-

Schule der Pharmazie. II. 6. Auf!. 20 
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mafiigter Oxydation zu D i 0 x Y s tea r ins au r e. Bei der Einwirkung 
von salpetriger Saure entsteht aus Olsaure die ihr stereoisomere 
Ela'idin sa ure vom Schmelzplmkt 51°. Bei derReduktion der Olsaure 
und Ela'idinsaure mit Jodwasserstoff wird Stearinsaure gebildet. 

Die im L e in 01 verestert enthaltene Lei n 0 1 s aure oder L i no I
s au r e entspricht der Zusammensetzung ClsHs202' gehort also einer 
anderen Reihe als die Olsaure an. 

Rizinusolsiiure, ClsHs40S' ist eine Oxysaure der Olsaurereihe. 
Sie kommt als Glycerinester im RizinusOl vor und zerfallt bei der 
Destillation in 0 nan tho I, einen Aldehyd von der Zusammensetzung 
C7H140, und in Undecylensaure, CllH200 2 • 

C. Zweibasische gesattigte Sauren. 
Von diesen seien erwahnt: 

COOH 
I 

COOH 

----.. 
Oxalsllure 

und die sich von der 
COOH 
I 
CR'OR 
J 
CHs 

600R 

COOH 
I 
CHs 
I 
COOH 

COOH 
I. 
CHI 
I 

CR. 

bOOR 
----.. ----Maionsllure Berusteinsllure 

Bernsteinsaure ableitenden Oxysauren 
CO OR 

6H.OR 
und J 

CR'OR 

tOOR .--.. ----.. 
ApfeisiLure Weinsiiure. 

Oxalsiiure, Kle esaure, Athan disa ure, Aci dum oxalicum, 
findet sich in Form ihrer Salze, besonders der Kalium- oder Car
ciumsalze, in vielen Pflanzen. Das Kaliumsalz kommt als Bioxalat 
bzw. als Tetroxalat in Oxalis- und Rumex-Arten vor, wahrend Cal
ciumoxalatkristalle sich haufig in pflanzlichen Zellen find en. Cal
ciumoxalat kommt auch im tierischen Organismus vor, so iIll 
Harn, im Schleim der Gallenblase, in den Harnsteinen (M a ul be er
steinen) u. s. w. 

Oxalsaure bildet sich beim Behandeln zahlreicher organischer 
Stoffe mit Oxydationsmitteln (z. B. von Zucker mit Salpetersaure) 
oder beim Schmelzen mit Atzalkalien (z. B. von Cellulose mit Kalium
hydroxyd und wird gewonnen durch Einwirkung atzender Alkalien 
auf Holz (Sagespane). 

Darstennn~. In eine aus 40 T. Kaliumhydroxyd und 60 T. Natrium
hydroxyd bereitete Lauge vom spez. Gew. 1,35 trltgt man 50 T. Sltgespltne 
(von Tannen- oder Kiefernholz) ein und erhitzt den Brei in 1 em hoher Sehieht 
auf eisernen Platten auf 240-250°, bis die Masse eine weilHiehe Farbe ange
nom men hat und vollig troeken geworden ist. Man laugt die Masse naeh dem 
Erkalten mit Wasser aus und sammelt dns nach dem Erkalten der eingedampften 
Losung auskristallisierte oxalsaure Salz. Die,ses wird mit Kalkmilch in un-
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lOsliches Calciumoxalat iibergefiihrt und aus letzterem durch Behandeln mit 
Schwefelsaure die Oxalsaure in Freiheit gesetzt. 

Ein mehrmaliges Umkristallisieren liefert die reine Saure. 

Oxalsaure kristallisiert aus Wasser in farblosen, monoklinen 
Saulen mit 2 Mol. Kristallwasser. Sie last sich bei gewahnlicher 
Warme in 9 T. Wasser und 21/2 T. Alkobol von 96% zu einer 
stark sauer reagierenden Flussigkeit. Von beifiem Wasser oder 
Alkobol wird die Oxalsaure leicht gelOst. Beim Behandeln mit konz. 
Schwefelsaure oder anderen wasserentziehenden Mitteln zerfallt sie in 
Kohlendioxyd, Kohlenoxyd und Wasser: 

CO 0 :1:( 
I. = CO2 + CO + H 20. 
CO. OH· 

In saurer Lasung wird Oxalsaul'e dul'ch Kaliumpermanganat 
unter Kohlendioxydbildung oxydiert: 

COOH 
5l + 2KMn04 + 3 HZS04 = K2SO. + 2 MnSO. + 10C02 +8H20. 

COOH 
Oxalsaure ist leicht in chemiscbel' Reinbeit zu bescbaffen und 

dient daher als Ausgangsmatel'ial zur Hel'stellung von Normalsaure 
fUr mafianalytische Arbeiten. 

Zum Nachweis del' Oxalsaure und ibrer Salze sind lOslicbe Cal
ciumsalze geeignet, welche in ammoniakalischer (oder essigsaurer) 
Lasung eine Fallung von Calciumoxalat, (COO)2Ca bewirken. Ander
seits werden oxalsaure Salze zum Nachweis und zur Bestimmung 
von Calciumverbindungen benutzt. 

Oxalsaure bildet zwei Reihen von Salzen, neutrale und saure, 
je nachdem eine odeI' beide Wasserstoffatome durch Metalle ersetzt 
sind. Das in dem Safte von Oxalis- und Rumexarten vorkommende 
oxalsaure Salz ist saures Kaliumoxalat, Kali um bioxalicum 
(COO)2HK . H20. Es kristallisiert in farblosen, luftbestandigen, sauer 
und bitter schmeckenden, monoklinen Kristallen, welche bei 100° in 
14 T. Wasser lOslich sind. Das Salz ist giftig! Unter dem N amen 
Kleesalz, Oxalium, Sal acetosellae, kommt meist ein Kalium
bioxalat in den Handel, das wecbselnde lViengen ubersauren Kalium
oxalats (COOH. COOK· COOH . COOH . H20) enthalt. Kleesalz dient 
zur Entfernung von Rost- und Tintenfiecken, wobei sich lOsliches 
Ferri-Kaliumoxalat bildet. 

Ais Reagens, besonders zum Nachweis und zur Bestimmung von 
Calciumverbindungen, dient das Am m oni urn 0 x al at, (COOMNH4)2 • 

H20. Es bildet farblose, in 23,7 T. Wasser lOsliche Kristalle. 
Fur photographische Zwecke kommt das in grofien Kristallen 

erhaltliche neutrale Kaliumoxalat in Anwendung. 

Malonsaure, Pro pan dis a u I' e, CH2<ggg~, kommt an Calcium 

gebunden in den Zuckel'l'uben VOl' und bildet sich bei del' Oxydation 
del' Apfelsaure. Malonsaure wil'd dargestellt aus del' Monocblol'essig
saure, die durch Bebandeln mit Kaliumcyanid in Cyanessigsaure 

20* 
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iibergeht. Beim Verseifen dieser mit Kalilauge entsteht das Kalium
salz der Malonsaure: 

CN· CR2 . COOH + 2 KOH = COOK· CR •. COOK + NHa 
.--'--., ~ 

Cyanessigsanre Kaliummalonat. 

Malonsaure bildet wasser-, alkohol- und atherlOsliche Tafeln vom 
Sehmelzpunkt 132°. Beim Erhitzen iiber den Schmelzpunkt zerfallt 
sie in Essigsaure und Kohlendioxyd. 

Bernsteinsaure. Die normale oder gewohnliehe B ern s t e i n -
saure, Sueeinsaure, Acidum suecinieum, A thy len bern
steinsaure, GOOH· GH2 • GH2 • GOOH, kommt im freien Zustande 
im Bernstein vor und findet sieh in Form von Salzen in einigen 
Pflanzen, sowie im tierischen Organismus. 

Zur Darstellung der Bernsteinsaure erhitzt man Bernstein in 
Retorten, wobei Bernsteinsaure sublimiert; in die Vorlage geht ein 
teerartiger Stoff iiber, das rote Bernsteinol. Aueh bei der Garung 
von apfelsaurem Salz wird Bernsteinsaure gebildet. Auf synthetisehem 
Wege gelangt man zur Bernsteinsaure durch Behandeln von Athylen
bromid mit Kaliumcyanid und Koehen des entstandenen Athylen
eyanids mit Wasser: 

CN· CH. ; CH" . CN + 4 H20 = COONH •. CH2 ~ CH •. COONH., 
Athyleneyanid Ammoniumsueeinat. 

Reine Bernsteinsaure bildet farb- und geruchlose, wasserlosliehe 
Prism en vom Schmelzpunkt 185°. Sie latit sich sublimieren, zerfallt 
dabei abel' zum Teil in Bernsteinsaureanhydrid und Wasser. 

Friiher offizinell war eine dureh Sattigen der rohen, dureh 
Destillation aus dem Bernstein gewonnenen Saure mit Salmiakgeist 
oder kohlensaurem Ammon erhaltene Losung, del' L i quo I' Am m 0 n i i 
s uccin i ei. 

Beim Erhitzen del' Bernsteinsaure mit Phosphorsaureanhydrid 
CH2-CO", 

entsteht Bernsteinsaureanhydrid: I /0, das beim Er-
CH2-CO 

hitzen im Ammoniakstrom in Sueeinimid itbergeht: 
CH2 -CO", CH2-CO", 
I / 0 + NHa = I /NH + H20 
CR2 -CO CH2-CO 
,-"--. ..-~ 

Bernsteinsiiure- Suceinimid. 
allhydrid 

1m Sueeinimid latit sich der Wasserstoff der NH-Gruppe gegen 
Metalle austauschen. Ein medizinisch verwendetes Praparat ist das 
Qu e c ksi 1 be r s ueeinimid. 

Oxysauren oder A.lkoholsauren der Oxalsaurereihe. 

Monooxybernsteinsaure, Ap fel sa ure, Acid urn m ali cum 
*C<H 
I OH . COOH, ist eine der im Pflanzenreieh am haufigsten vor-
CH. 'COOH 

kommenden organisehen Sauren. Die Apfelsaure enthil.lt ein asym
metrisches Kohlenstoffatom (das in der Formel mit einem * be-
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zeichnete) und kann daher in 3 Modifikationen auftreten: I' e c h t s -
drehend, linksdrehend und inaktiv. In vielen Pflanzensaften 
findet sich die linksdrehende Modifikation. Sie ist teils frei, teils an 
Kalium, Calcium, Magnesium, auch an organische Basen gebunden 
in Wurzeln, Stengelteilen, BHittern, besonders abel' in Fruchten 
(sauren Apfeln, unreifen Trauben, Stachel- und Johannisbeeren, 
Himbeeren, unreifen Vogelbeeren u. s. w.) enthalten. 

In optisch inaktiver Form kann sie u. a. aus dem in vielen 
Pflanzensaften vorkommenden Asp a I' a gin, einem Ami nos u c c i n -
sa u rea mid, dul'ch Einwirkung von salpetrigel' Saure el'halten 
werden: 

H C <NH . COOH I 2 + 2HN02 

CH2·CQNH2 

H 
C <OH·COOH 

~H2·COOH + 4N + 

Asparagin Apfelsanre 

Man gewinnt die naturlich vorkommende Apfelsaure aus dem 
Saft unreifer Vogelbeeren (den Beeren von Sorbus aucupal'ia), den 
man unter Kalkzusatz einkocht und das abgeschiedene und durch 
Umkristallisieren gereinigte Calciumsalz mit del' berechneten Menge 
Schwefelsaure zerlegt. 

Apfelsaul'e bildet meist zerfliefiliche, aus feinen N adeln bestehende 
Kristalldrusen, die sich leicht in Wasser und Alkohol, wenig in 
Ather losen. Die natu.rlich vorkpmmende Apfelsaure lenkt die Ebene 
des polarisierten Lichtes nach links ab. Mit zunehmender Konzen
tration vermindert sich del' Drehungswinkel. Bei einer 34 % igen 
ApfelsaurelOsung ist das Drehungsvermogen aufgehoben und bei noch 
starkel'en Konzentrationen erscheint dann eine Rechtsdrehung. 

Von den Salzen del' Apfelsaure findet ein Eisensalz, welches in 
dem Ext I' a c tu m fer I' i po mat u m enthalten ist, medizinische Ver
wendung. 

Bereitung des Extractum ferri pomatum. 50 T. reife, saure 
Apfel werden in einen Brei verwandelt und ausgeprefit. Del' Fliissigkeit wird 
1 T. gepulvertes Eisen hinzugesetzt and die Mischung auf dem Wasserbade so 
lange erwarmt, bis die Gasentwicklung aufgehtirt hat. Die mit Wasser auf 
50 T. verdiinnte Fliissigkeit wird mehrere Tage beiseite gestellt, filtriert nnd zu 
einem dicken Extrakt eingedampft. 

H C < OH.COOH 
Dioxybernsteinsaure, Wei n s a u I' e,'1 OH . Man kennt 

C <H .COOH 

vier verschiedene Modifikationen, denen die gleiche Formel zukommt, 
und deren Verschiedenheit auf Stereoisomerie bel'uht. 

1. Rechts- Weinsiture (Polarisationsebene rechts dl'ehend), 
2. Links- Weinsaure (Polarisationsebene links drehend), 
3. inaktive ,Veinsaure odeI' Mesoweinsaure (optisch 

inaktiv), 
4. Traubensaul'e (optisch inaktiv), bestehend aus d- und 1-

Weinsaure. 
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Man kann diese Dioxybernsteinsauren 
figurationsformeln 1) veranschaulichen: 

COOH COOH 
I I 

H~C-OH HO~C-H 
I I 

HO~C-H H20-0H 
I I 

COOH COOH --Rechtsweinsiiure 
-"-. 
Linksweinsiiure 

durch die folgenden Kon-

COOH 
I 

H~C-OH 

H~J-OH 
I 

COOH ----Mesoweinsaure. 

Die Me sow e ins a u r e ist eine Substanz, deren Inaktivitat durch 
"in tramolekularenA usgleich"bedingt ist, d. h. die von dem einen 
asymmetrischen Kohlenstoffatom bewirkte polarimetrische Drehnng 
wird aufgehoben durch eine gleichgroJ3e in entgegengesetzter Richtung 
des zweiten asymmetrischen Kohlenstoffatoms. 

Traubensaure oder Par awe ins au r e entsteht durch Vereinigung 
gleicher Mengen Rechtsweinsaure (Dextroweinsaure oder d-Wein
saure) nnd Linksweinsaure (Lavoweinsaure oder 1-Weinsaure). Sie 
wird auch die "racemische" Form der Weinsaure genannt; ihre 
Salze heiJ3en R ace mat e (von racemus, die Traube). Traubensaure 
kommt neben Weinsaure im Traubensafte vor und entsteht bei der 
Darstellung der gewohnlichen Weinsaure, wenn die Weinsteinlosungen 
fiber freiem Feuer eingedampft werden. Auch die Anwesenheit von 
Tonerde begiinstigt die Bildung der Traubensaure. Erhitzt man die 
gewohnliche Weinsaure mit Wasser auf 1750, so entsteht Traubensaure 
neb en Mesoweinsaure. 

Man kann die Traubensaure in die beiden sie zusammensetzenden 
d- und l-Weinsiluren auf folgende Weise spalten: 

1. Man bringt in eine TraubensaurelOsung eine Kultur des 
Pilzes Penicillium glaucum, welcher die d-Weinsaure zerstDrt und die 
1-Weinsaure fibrig lal3t. 

2. LaJ3t man das Natrium-Ammoniumsalz der Traubensaure 
unterhalb + 280 aus seiner Losung auskristallisieren, so erhalt man 
verschieden gestaltete rhombische Kristalle. Bei den einen ist nach 
rechts eine hemiedrische Flache ausgebildet, bei den andern eine 
solche nach links. Sammelt man diese und jene Kristalle fUr sich 
und stellt aus ihnen die freien Sauren dar, so erhalt man aus den 
mit nach links gewandter Flache die Polarisationsebene des Lichts 
nach links drehende, aus ersteren nach rechts drehende Weinsaure. 

3. Aus einer wasserigen L6sung von traubensaurem Cinchonin 
scheidet sich zunachst das schwerer lOsliche l-weinsaure Cinchonin 
aus, aus welchem die l-Weinsaure gewonnen werden kann. 

Rechtsweinsliure, Gewohnliche Weinsilure, Weinstein
saure, Acidum tartaricum, kommt in groJ3er Verbreitung in 
der Natur vor, teils frei, teils an Kalium oder Calcium gebunden in 
Friichten, Wurzeln, Blattern u. s. w. Die Weinbeeren und Tamarinden 
sind besonders reich .an Weinsaure. 

1) Die mit einem * versehenen Kohlenstoffatome sind die "asymmetrischen". 
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Darstellullg. Die Gewinnung der Weins;iure geschieht aus dem Wein· 
stein (saurem weinsauren Kalium), indem man diesen zunachst mit Wasser und 
Calciumkarl:ionat (Kreide) kocht, wodurch sich schwer IosIiches Calciumtartrat 
abscheidet, wahrend neutrales Kaliumtartrat in Losnng bleibt. Man versetzt 
hierauf das Filtrat mit einer entsprechenden Menge Calciumehlorid, vereinigt 
das ausgeschiedene Caleiumtartrat mit dem ersten Posten, waseht mit Wasser 
ans und zerlegt das Caleiumsalz dureh die bereehnete Menge verdiinnter 
Schwefelsaure. 

Die von dem Calciumsnlfat abfiltrierte Losung yon Weinsaure wird mit 
Tierkohle gekl1trt, bei einer 75° nieht iibersteigenden Temperatur eingedunstet 
und der Kristallisation iiberlassen. 

Eigenschaften und Priifung. Rechtsweinsaure kristallisiert in farb
losen, luftbestandigen, monoklinen Prismen, welche in ca. 1 T. Wasser 
und 4 T. Weingeist lOslich sind. Bei schnellem Erhitzen schmilzt 
sie zwischen 167° und 170°. Beim Erhitzen auf hahere Temperatur 
verkohlt sie unter Verbreitung von Karamelgerucb. 

Beim Erbitzen del' Weinsaure mit wenig Wasser auf 175° geht 
sie in einGemisch von Traubensaure undMesoweinsuure iiber, 
von welchen die erstere ihrer schwereren Loslichkeit halber zuerst 
auskristaIlisiert. 

Erwarmt man Weinsaure mit einer Losung von 1 Teil Resorcin 
und 100 Teilen konz. Schwefelsaure auf gegen 130°, so entsteht 
eine violettrote Farbung. Die Anwesenheit von salpetersaureu und 
salpetrigsauren Salzen verhindert die Reaktion. Durch die Resorcin
reaktion kann Weinsaure von Bernsteins1lure, Apfelsaure und Zitronen
saure unterschieden werden. 

Dberschiissiges Kalkwasser scheidet aus WeinsaurelOsungen 
Calciumtartrat aus, das allmahlieh kristallisiert. B ei G ege n wart 
von Weinsaure wird die I<'allung von Aluminium-, Ferri
und Kupfersalzen durch Atzalkalien verhindert. (Vgl. 
Fehlingsche Lasung.) Man priift Weinsaure auf Schwefelsaure, 
Kalk, Traubensuure, Oxalsaure und Metalle (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Weinsaure dient innerlich als kiihlendes und er
frischendes Mittel zu 0,2 g bis 1,0 g mehrmals taglich in Pulverform 
(mit 20 bis 40 g Zucker odeI' Zitronenolzueker); zur Bereitung -von 
Brausepulver und Saturationen. 

Saures weinsaures Kalium ist ein schwer lOsliches Salz. Wein
saure dient daher als Reagens auf Kaliumsalze. 

Kaliumbitartl'at, Saures weinsaures Kalium, Weinstein, 
CH(OH)COOH 

Kalium bitartaricum, Tartarus, I , findet sieh in 
CH(OH) COOK 

den Weinbeeren und scheidet sich bei del' Garung des Weinmostes 
neben saurem Caleiumtartrat in Form kristalliniseher Krusten in den 
Weinfassern abo Es gelangt meist rotlich gefarbt als I' 0 her We i n
stein, Tartarus crudus, in den Handel. 

Zur Darstellung des reinen Weinsteins, Tartarus depu
rat us, lOst man den rohen Weinstein in kochendem Wasser, fliIlt 
durch Behandlung mit eisenfreiem Ton, Eiweiti und Knochen- odeI' 
Blutkohle den Weinfarbstoff und Iatit das Filtrat unter stetem Um
riihren auskristallisieren. Del' Weinstein scheidet sieh hierbei in 
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Form eines feinen, weitien, kristallinischen Pulvers (Weinstein
rahm, Oremor tartari) abo 

Eigenschaften und Priifnng. Weities kristallinisches, sauerlich 
schmeckendes Pulver, in 220 T. Wasser von 15° und 20 T. siedendem 
Wasser loslich. Man pruft das Praparat auf S u If at, 0 h lor i d , 
fremde Metalle und Ammoni umsal ze (s. Arzneibuch). 

Anwendnng. Weinstein dient als Purgans, Dosis 2 g bis 8 g, 
als Diuretikum und durstlOschendes Mittel, Dosis 1 g bis 2 g, zur 
Bereitung der sauren Molken, sowie in Gemisch mit Salpeter und 
Zucker als niederschlagendes Pulver (Pulvis temperans) teelOffel
weise. 

Kaliumtartrat, Neutrales, weinsaures Kalium, Kalium 
CH(OH)' COOK 

tartaricum, I .1/, H20, wird durch Eintragen des rein en 
CH(OH) ,COOK 

Weinsteins in eine Losung von Kaliumkarbonat odeI' -bikarbonat bis 
zur Sattigung und Eindampfen del' Losung in Form farbloser, luft
bestandiger, monokliner Kristalle erhalten, die in 0,7 Teilen Wasser, 
in Weingeist nul' wenig lOslich sind. 

Anwenduug. Als Diuretikum und Purgans. 
Natrium.Kaliumtartrat, W ein s a ures Kal,ium - N a tri urn, 

Se igne ttes alz, R 0 chellesalz, Tar tarus na trona tus, Sal 
CH(OH)COOK 

polychrestum Seignetti, I . 4 H20. 
CH(OH)COONa 

Darstellung. Man bringt 4 T. kristallisiertes Natriumkarbonat, 5 T. reinen 
Weinstein und 25 T. destilliertes Wasser unter Erwarmung zusammen und 
dampft das Filtrat zur Kristallisation ein. 

Eigenschaften und Priifung. Farblose, durchsichtige Saulen von 
mild salzigem Geschmack, welche von 1,4 T. Wasser zu einer neu
tralen Flitssig~eit gelOst werden. Das Salz wird gepriift auf 
Schwermetalle, Kalk, Sulfat, Ohlorid und Ammonium
salze (s. Arzneibuch) . 

. Anwendnng. Es dient zur Herstellung del' Fehling'schen Losung 
(s. dort), sowie medizinal als Abfuhrmittel, Dosis 15 g bis 30 g, in 
klein en Dosen als Diuretikum. 

Antimonyl.Kaliumtartrat; W ein sa ure s An tim on yl-Kali urn, 
Brechweinstein, Tartarus stibiatus, Tartarus emeticus, 

CH(OH) . COOK 
I .1/2 H 20. 
CH(OH) . COO (SbO) 

Darstellung. Man erwarmt 4 T. frisch bereitetes Antimonoxyd und 5 T. 
reinen Weinstein in einer Porzellanschale mit 40 T. destilliertem 'Wasser unter 
ofterem Erganzen des verdampfenden Wassers, bis fast alles gelOst ist und dampft 
das Filtrat zur Kristallisation ein. 

Der einwertige Rest -SbO, welcher sich von der meta-antimonigen Saure 

Sb .:8H ableitet, heiI.it Antimonyl. 

Eigenscbaften und Priifung. Farblose, leicht verwitternde, rhom
bische Oktaeder, die sich in 17 T. Wasser von 15° und in 3 T. 
siedendem Wasser lOsen, in Weingeist unlOslich sind und beim Er-
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hitzen verkohlen. :Man prfift auf A r sen und bestimmt das Ant i m 0 n 
quantitativ auf maf.ianalytischem Wege. Das Arzneibuchpraparat solI 
99,7 prozentig sein (s. Arzneibuch). 

Anwendnng. Als Expektorans 0,005 g bis 0,02 g mehrmals 
taglich, als Emetikum (Brechmittel) 0,02 g bis 0,03 galle 10 
bis 15 :Minuten. Stark brechenerregende Dosen (0,1 bis 0,2 g) bringt 
man bei Vergiftungen durch narkotische Substanzen in Anwendung. 
Vorsichtig aufzubewahren. Grof.ite Einzelgabe 0,1 g, 
grof.ite Tagesgabe 0,3 g. 

D. DI'eibasische Sauren. 
Von dem Kohlenwasserstoff Propan, C3Hs, leitet sich eine drei

basische Saure, die Tricarballylsaure 
CH.-CR - CH2 

I I I 
COOH COOH COOH 

ab, welche in unreifen Runkelrflben beobachtet worden ist. 
Zu ihr in Beziehung steht die Oxy-T ri car b a II y I s au r e oder 

CR2-- C(OH)-CH2 
Zitronensaure, Acidum citricum, I I I 

COOH COOH COOH. 
Sie kommt sowohl frei wie auch an Kalium und Calcium gebunden, meist 
von den Salzen del' "r ein- und Apfelsaure begleitet, in vielen Pflanzen 
VOl'. Besonders reich an Zitronensaure ist del' Saft del' noch nicht 
vollig reifen Zitronen. :Man kIart den Saft mit Eiweif.i, neutralisiert 
mit Calciumkarbonat (Kreide) in del' Siedehitze und sammelt den 
kristallinischen Niederschlag. Er ist in kaltem Wasser leichter lOs
lich als in heif.iem. Das zitronensaure Calcium (Calciumcitrat) wird 

. mit del' berechneten :Menge Schwefelsaure zerlegt, die Zitronensaure
lOsung yom Calciumsulfat abfiltriert, wenn notig, durch Tierkohle 
geklart und zur Kristallisation eingedampft. 

Aus Traubenzucker laf.it sich nach We h mer durch Garung 
mittelst des Pilzes Citromycetes Zitronensaure bilden. 

Eigenschaften und Priifung. Zitronensaure kristallisiert in Form 
farbloser, durchscheinender, luftbestandiger Kristalle mit 1 :Mol. H20; 
bei 30° beginnen sie zu verwittern. Die wasserfreie Saure schmilzt 
bei 153°. 1 T. del' Saure bedarf zur Losung 0,6 T. Wasser, 1,5 T. 
Weingeist und etwa 50 T. Ather. 

:Mischt man 1 ccm del' 100/oigen wasserigen Zitronensaure
lOsung mit 50 cern Kalkwasser, so bleibt sie klar (Unterschied 
von We in sa u re), scheidet abel' nach dem Kochen einen flockigen, 
weif.ien Niederschlag ab, welcher beim Abkflhlen (in verschlosse
nem Gefaf.i) nach einigen Stunden sich wieder gelOst hat. :Man prflft 
Zitronensaure auf Weinsaure, Zucker, Schwefelsaure, Kalk, 
:Metalle (besonders Blei), Alkalien und Erdalkalien (s.Arznei
buch). 

Anwendung. In Wasser gelOst wird Zitronensaure in Form 
von Limonaden als Erfrischungsgetrank, sowie bei fieberhaften Zu
standen als kflhlendes :Mittel zu 0,5 g bis 1,0 g pro dosi gebraucht. 
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Zur Bereitung von Pastillen werden 0,05 g mit 1,25 g Zucker ver
mischt. Viele "alkoholfreie Getranke" enthalten Zitronensaure. Als 
Durstloschmittel kommen zitronensaurehaltige Bonbons in den Handel. 
Vielfach wird del' zitronensaurehaltige Saft del' Zitronen zur Her
steHung von Limonaden benutzt (Zi tronenkuren). Aufierlieh 
dient Zitronensaure zu sehmerzlindernden Umsehlagen bei Krebs
geschwtiren in 5- bis 10 0 /oiger Losung. Zu Gurgelwassern in 
2 %iger Losung bei Diphtheritis u. s. w. 

Beim Erhitzen del' Zitronensaure auf 175° verliert sie Wasser 
CH2--C==CH 

und geht in Akonitsaure tiber: I I I 
OOOH COOH COOR. 

Die Akonitsaure findet sich in AconitumNapellus, in Equi
setum fluviatile, in del' Runkelrtibe und im Zuckerrohr. 

Von zi tro nen sa uren Sal zen werden besonders ein Fer ri
Ammoniumcitrat (Ferricitrat+Ammoniumcitrat) und ein Ferri
pyrophosphat mit Ammoniumeitrat (Ferrum pyrophos
phorieum cum Ammonio citrico) mediziniseh verwendet. 
Ferrum citricum effervescens ist ein in gekornter ]'orm in 
den Handel gebrachtes Gemisch aus N atriumbikarbonat, Zitronensaure, 
Weinsaure und Ferri-Ammoniumcitrat und besitzt eine eigelbe Farbe. 

Homologe der· Zitronensanre. 

Von den hoheren Homologen del' Zitronensaure findet arznei
Hche Anwendung die Agaricinsaure (Agaricin), eine im Larchen
schwamm, Polyporus officinalis, vorkommende und daraus dureh 
Extraktion mit 90 0/ oigem Alkohol erhaltene Saure, die als eine 
Cetylzitronensaure aufzufassen ist: 

CH2 -C(OH)-CH' C16H33 

I I I ·P/.H20. 
COOR COOR CO OR 

Agaricinsaure ist ein weifies, kristallinisches Pulver, wenig los
Hch in kaltem Wasser, Ather und Chloroform, leicht lOslich in heifier 
Essigsaure, 16slich in 180 T. Weingeist von 15° und in 10 T. sieden
dem Weingeist. Die a1ka1ische odeI' ammoniakalische Losung schaumt 
stark beim Schtitteln. Die bei 100° getrocknete Agaricinsanre schmilzt 
bei 140°. Agaricinsaure wird bei den Nachtschweifien del' Phthisiker 
angewendet. Vorsi ch ti g a ufz u b ewahren. Gro fite Einze 1-
gabe 0,1 g. 

VIII. Ester. 
Zusammengesetzte Ather odeI' Ester entstehen durch Vereinigung 

von Alkoholen und Sauren unter Wasserabspaltung. Werden nicht 
aIle ersetzbaren Wasserstoffatome einer Saure durch Alkoholreste 
(Alkyle) vertreten, so erhalt man sa u r e Est e I' odeI' Est e r
sauren. 

Eine solche Estersaure bildet sich z. B. beim schnellen Ver
mischen gleicher Raumteile Athylalkohol und konzentrierter Schwefel
saure. 
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Nach mehrsttindigem Stehenlassen del' Mischung an einem warmen 
Orte ist die grofite Menge del' Schwefelsaure in Athylschwefelsaure, 
(C~H5)HS04' tibergeftihrt worden. Verdtinnt man mit Wasser und 
ftigt eine Anreibung von Baryumkarbonat hinzu, so wird die nicht 
gebundene Schwefelsaure als Baryumsulfat gefallt, wahrend iithyl
schwefelsaures Baryum in Losung geht. 

Beim Erhitzen mit Wasser odeI' Alkalihydroxyden zel'fallt die 
Athylschwefelsaure in Alkohol und Schwefelsaure, bzw. schwefel
saures Salz. Athylschwefelsaure ist del' wesentliche Bestandteil del' 
Mixtura sulful'ica acida (Hallersches Sauer). 

Von Estern del' salpetl'igen Saure sind ,vichtig del' 
Sal pet rig s a u l' e at h Y 1 est e r und del' 
Sal p e trigs a urea m yl es tel'. 
Salpetrigsiiureiithylester, NO· OC2H5 , entsteht in reiner Form 

bei del' Destillation von Athylalkohol mit Kaliumnitrit und ver
dtinnter Schwefelsaure und bildet den Hauptbestandteil des oftizi
nelIen 

Spiritus Aetheris nitrosi, Sp i ri tu s ni tl'ic 0 - a e t h er eus, S pi
ritus nitri dulcis, des verstifiten Salpetergeistes. 

Dal'stellnn2'. 3 T. Salpetersaure werden mit 5 T. Weingeist vorsichtig 
iiberschichtet und 2 Tage, ohne umzuschiitteln, beiseite gestellt. Alsdann wil'd 
die Mischung in einer Glasretorte del' Destillation im vVasserbade unterworfen 
und das Destillat in einer Vorlage aufgefangen, welche 5 T. Weingeist enthlilt. 
Die Destillation wird fortgesetzt, solange noch aus dem 'Vasserbade etwas uber
geht, jedoch abgebrochen, wenn in der Retorte gelbe Dampfe auftreten. Das 
Destillat wird mit gebrannter Magnesia neutralisiert und nach 24 Stunden aUS 
dem Wasserbade bei anflinglich sehr gelinder Erwarmung rektifiziert. Das De
stillat wird in einer Vorlage aufgefangen, die 2 'f. Weingeist enthalt, und die 
Destillation wird abgebrochen, sobald das Gesamtgewicht der in der Vorlage 
befindlichen Fliissigkeit 8 T. betragt. 

Bei del' Einwirkung del' Salpetersilure auf den Athylalkohol 
wird ein 'l'eil desselben durch die Salpetersaure zu Acetaldehyd und 
Essigsaure oxydiert. Die entstandene salpetrige Saure verestert den 
unangegriffenen Teil des Alkohols und die Essigsaure bildet mit 
Athylalkohol Essigsaure-Athylester. 

Eigenschaften nnd Priifnng. Klare, farblose odeI' schwach gelb
liche Fltissigkeit von angenehmem atherischen Geruch und sufilichem, 
brennendem Geschmack. Sie ist mit Wasser klar mischbar und be
sitzt das spez. Gew. 0,840 bis 0,850. Bei langerer Aufbewahrung 
erfahrt del' in dem Praparat enthaltene Acetaldehyd eine Oxydation 
zu Essigsaure. 10 ccm versiifiter Salpetergeist diiffen nach Zusatz von 
0,2 ccm N ormal-Kalilauge Lackmuspapier nicht roten (s. Arzneibuch). 

Anwendnng. Als Diuretikum, Carminativum und Excitans, auch 
als Geschmackskorrigens fur bittere Tinkturen. Dosis 10 bis 40 
Tropfen mehrmals taglich auf Zucker. 

Salpetrigsaure.Amylester, S alp e tri gsa ure - Is oamy 1 ester, 
Amylnitrit. Amylium nitrosum, (CHah' CH· CH2 • CH2 ·0· NO, 
wird durch Einleiten von salpetriger Saure odeI' Untersalpetersaure 
in Garungsamylalkohol bei gegen 100° gewonnen. 

Eigenschaften und Priifung: Klare, gelbliche, fluchtige Flussig
keit von nicht unangenehmem, fruchtartigem Geruche, von brennendem, 
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gewiirzhaftem Geschmacke, welehe kaum lOslieh in Wasser, in allen 
Verhaltnissen mit Weingeist und Ather mischbar ist, bei 95°-97° 
siedet und, angeziindet, mit gelber, leuehtender und rufiender Flamme 
verbrennt. Spez. Gew. 0,875-0,885. Man prtift auf freie Sa uren, 
Valeraldehyd (mit ammoniakalischer SilberlOsung) und Wasser. 

Anwendnng. Bei Angina pectoris, Hemicrania angiospastica, auch 
bei anderen auf Anamie odeI' Gefafikrampf beruhenden Neuralgien. 
In Form von Inhalationen 1 bis 3 Tropfen auf Filtrierpapier, Watte 
odeI' auf ein Tuch gegossen zum Einatmen. Die Einatmung geschieht 
in aufrechter Stellung unter gehOriger Beobachtung des Kranken: 

V orsieh ti g und vo I' L i eh t ge sch ii tzt auf zubewahren. 
Del' Salpetersaureester eines dreiwertigen Alkohols, des Glycerins, 

ist del' 
CR2-CR -CR2 

Salpetersaureglycerinester, I I I ,odeI' Glycerin-
ONO" ONO, aN02 

nit I' at, welches falschlich den N amen Nitroglycerin ftihrt. Man ge
winnt es durch Einwirkung eines Gemenges von Schwefelsaure und 
Salpetersaure auf Glycerin. Del' Ester findet beschrankte medizinische 
Verwendung. Mit Kieselgur vermischt, liefert er das unter dem 
N amen D y n ami t bekannte Sprengmittel. 

Von Estern, denen eine organische Saure zugrunde liegt, ist 
wichtig del' .. 

Essigsaure . .Atbylester, Athylacetat, Essigather, Aether 
aceticus, CH3 • COOC2H5 • Zu seiner Darstellung kann.man ent
wassertes Natriumacetat mit del' berechneten Menge Athylschwefel-
saure: 

OR 
S02<OC2R 5 + 
~ 
Athylsehwefel-

saure 

CR3COONa 
~ 
N atriumacetat 

OR 
S02<ONa + CR3COOC,R5 
-"-- ~ 

Natrium- Athylacetat. 
bisulfat 

im Wasserbade del' Destillation unterwerfen. 
Hierbei destilliert Essigather nebst wechselnden Mengen Wasser, 

Athylalkohol und freier Essigsaure. Zur Befreiung von letztgenannten 
Stoffen wird das Destillat mit sehr verdiinnter SodalOsung gewaschen, 
mit Calciumchlorid entwassert und del' nochmaligen Destillation aus 
dem Wasser bade unterworfen. 

Man kann zur Darstellung des Essigsaureathylesters auch, wie 
folgt, verfahren: 

In einen RalbIiterkolben filIlt man eine Mischung von 50 cern Alkohol 
und 50 cern konzentrierter Schwefelsaure und versieht den Kolben mit einem 
doppelt durchbohrten Kork, in dessen einer Bohrung sich ein Tropftrichter be
findet, wahrend durch die zweite ein Verbindungsrohr fiihrt, welches in einen 
langen, absteigenden Kiihler miindet. Man erhitzt den Kolben in einem auf 
140" erhitzten Olbad und laEt durch den Tropftrichter allmahlich eine 
Mischung von 400 cern Alkohol und 400 ccm Eisessig hinzuflieEen, und zwar in 
demselben Mafie wie del' sich bildende Essigester destilliert. Das Destillat wird 
zur Entfernung del' mitdestillierten Essigsaure in einem oHenen Kolben so lange 
mit nicht zu verdiinnter Sodal1Jsung geschiittelt, bis die obere Schicht blaues 
Lackmuspapier nicht mehr rotet. Man trennt dann die obere Schicht mittelst 
eines Scheidetrichters und schiittelt sie zur Entfernung des Alkohols mit einer 
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Lasung von 100 g Calciumchlorid in 100 g Wasser. Die obere Schicht wird 
dann mit Chlorcalcium getrocknet und auf dem Wasserbade rektifiziert. Aus
beute 80-90% der Theorie. (Nach Gattermann.) 

Eigenschaften nnd PrUfnng. Essigester bildet eine klare, farblose, 
fliichtige, leicht entziindliche Fliissigkeit von eigentiimlichem, ange
nehm erfrischendem Geruche, mit Weingeist und Ather in jedem 
Verhaltnisse mischbar, bei 74-77 0 siedend. Spez. Gew. 0,902-0,906. 
- Ein vollig wasserfreier Essigester halt sich in ganz gefUllten, gut ver
schlossenen und VOl' Licht geschiitzten Flaschen unverandert. 
Man priift das Praparat auf riechende fremde Be
standteile, auf Amylverbindungen und auf den 
Sauregehalt. ZurPriifung auf Alkohol bzw. Wasser 
durchschiittelt man Essigather im sog. Atherprobierrohr 
(s. Abb. 62) mit Wasser. 10 ccm Wasser diirfen beim 
Schiitteln mit 10 ccm Essigather hochstens urn 1 ccm zu
nehmen (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Essigester ist ein ausgezeichnetes Losungs
mittel fUr viele organische Substanzen und dient daher zum 
Umkristallisieren solcher. Arzneiliche Anwendung findet 
er als Riechmittel bei Ohnmachten, bei Hustenreiz und 
Erbrechen, bei hysterischen und hypochondrischen Zustanden 
innerlich zu 10 bis 30 Tropfen. 

Zu den Estern gehort auch die fiir den Haushalt, fiir 
die chemische Grofiindustrie und fiir die Pharmazie wich
tige Gruppe del' Fette, ferner das Wachs und del' Walrat. 

Die Fette. 

Die Fette sind im Tier- und Pfianzenreich weit ver
breitet. Sie besitzen bei mittlerer Temperatur feste odeI' 
halbweiche odeI' fliissige Beschaffenheit. Die bei gewohn
licher Temperatur festen Fette werden Ta 1 g e , die halb
weich en kurzweg Fette (odeI' Schmalz) und die fliissigen 
werden 0 I e. odeI' f e t teO Ie genannt. Die im Tierkorper 
in vielen Geweben verbreiteten Fette werden daraus meist 
durch Ausschmelzen gewonnen. 1m Pfianzenreich enthalten 
besonders :F'riichte und Samen Fette, bzw. fette Ole, welche 
sich durch starkes Auspressen gewinnen lassen. Auf diese 

ltbb. 62. 
Atber

probier-
rohr. 

Weise erhl1lt man aus den Mandeln das Mandelol, aus den Oliven 
das 0 Ii v e n 01, aus den Leinsamen das Lei n 0 I, aus den Rizinus
samen das Rizinusol u. S. w. Man kann abel' auch mit Hilfe von 
Losungsmitteln (Benzin, Schwefelkohlenstoff) die fetten Ole aus den 
Samen ausziehen. Nach Verdunsten des Losungsmittels hinterbleibt 
das fette 01. Gewohnlich ist es, mag es nun durch Pressung oder 
durch Extraktion gewonnen sein, durch in kleiner Menge beigemischte 
Farb- odeI' andere Extraktivstoffe gefarbt. Del' im frisch gewon
nenen OlivenOl befindliche grune Farbstoff ist Chlorophyll. 

Sowohl das Tier- wie das Pflanzenreich liefert del' Pharmazie 
eine Reihe wichtiger Fette. 
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Von tierischen festen Fetten sindderHammeltalg(Un
schlitt, Sebum ovile) zu nennen, welcherausdem in derBauch
Mhle des Schafes abgelagerten Fette durch Ausschmelzen gewonnen 
wird, ferner als halbweiches l<~ett das Schweineschmalz 
(Adeps suillus), das aus dem Zellgewebe des Netzes und der 
Nieren des Schweines ausgeschmolzene, gewaschene und von Wasser 
befreite Fett. Ein fliissiges Fett ist der Lebertran (Oleum 
Jecoris Aselli), das aus frischen Lebern von Gadus morrhua bei 
tunlichst gelinder Warme im Dampfbade gewonnene 01 von blati
gelber Farbung und eigentiimlichem Geruch und Geschmack. 

Das Pflanzenreich liefert an fe~ten Fetten die K a k a 0 but t e r 
(Oleum Cacao), aus den entschalten Samen der Theobroma Cacao 
geprefit, an fetten Olen Mandelol (Oleum Amygdalarum) aus 
den Mandeln, Leinol (Oleum Lini) aus den Leinsamen, Mohnol 
(Oleum Papaveris) aus den Mohnsamen, Rizinusol (Oleum 
Ricini) aus den Samen von Ricinus communis, Krotonol (Oleum 
Crotonis) aus den Samen von Croton tiglium, Olivenol (Oleum 
o I i v a rum) aus dem Fruchtfleisch von Olea europaea, Lor bee r 01 
(Oleum Lauri) aus den Friichten von Laurus nobilis u. s. w. 

Alle die genannten und andere Fette sind neutrale Ester, in 
denen ein dreiwertiger Alkohol, das Glycerin, mit meist hochmole
kularen Sauren der Fettsaurereihe verkettet ist. Von den hoheren 
Fettsauren kommen hier besonders die Palmitinsaure, C16H3202' 
und die St e arin s au r e, ClsH3602' in Betracht. Ein grofierer Ge
halt an Glycerinestern der zuletzt genannten Sauren bedingt die festere 
Beschaffenheit der Fette. In den fetten Olen findet sich neben den 
Glycerinestern der genannten Fettsauren auch der olige Glycerinester 
der Olsaure (OleInsaure, ElaInsaure), C1sHs.02. Man be
zeichnet die Palmitin-, Stearin- und Olsaureglycerinester als Tri
palmitin, Tristearin, TrioleIn. 

Das Trip almi tin, C3H5(OC16HsIO)g, schmilzt gegen 63°, 
" Tristearin, CSH5(OClSHs50)3'" ,,70°, 
"TrioleIn, C3H5(OClSHs30)g,,, " 6°. 

Man kennt aufierdem gemischte Glycerinester, d. h. solche, 
bei welchen die Glycerinmolekel verschiedene Saurereste gebunden 
enthalt. 

Autier den genannten Sauren der Fettsaurereihe find en sich in 
den Fetten Glycerinester der Butt e r s a u r e (in der Kuhbutter), der 
Capron-, Capryl- und Caprinsaure, der Laurinsaure (im 
Lorbeerol), der l\1 yris ti n s aure (im Muskatnutiol). Andel'en Reihen 
angehorende Sauren, welche an Glycerin gebunden in Fetten ange
troffen werden, sind autier der bereits erwahnten Olsaure die Lein
olsaure oder LinoleYnsaul'e (im Leinol) ClsHs202' die Kro
tons aure und Tiglinsaure, die Rizinolsaul'e, C1sH340 S' u. S. w. 

Als Begleiter der tierischen Fette findet sich C hoI est e l' in, 
del' pflanzlichen Fette Phytosterin, beides hochmolekulare Alkohole 
von del' Formel C~7H45 OH. Das bei den W ollwaschereien aus den 
Waschwassern sich abscheidende Fett, das W 0 11 f e t t (Adeps Lanae) 
besteht im wesentlichen aus den Fettsaureverbindungen des C hoI e -
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sterins und Isocholesterins. Man erkennt Cholesterin an del' 
folgenden Reaktion: Wird eine Losung yon W ollfett in Chloroform 
(1 + 49) iiber Schwefelsaure geschichtet, so entsteht an der Be
riihrungsstelle der beiden Fliissigkeiten eine Zone von feurig braun
roter Farbe, welche nach 24 Stun den am starksten ist. 

Wollfett besitzt eine grof.ie Aufnahmefahigkeit fiir Wasser. Es 
Iaf.it sich mit dem doppelten Gewicht Wasser mischen, ohne seine 
salbenartige Beschaffenheit zu verlieren. Ein gereinigtes, Wasser 
haltendes Wollfett kommt unter dem Namen Lanolin in den Ver
kehr und findet als Hautmittel'und als Salbengrundlage Verwendung. 

Erhitzt man Fette mit gespannten Wasserdampfen oder mit Atz
alkali en , so werden sie, wie andere Ester, in Alkohol (Glycerin) und 
Sauren zerlegt. Man nennt diesen Vorgang Verseifen del' Fette 
und die bei Verwendnng von Atzalkalien neben Glycerin gebildeten 
fettsauren und olsauren Alkalien S e i fen. Auch beim Erhitzen del' 
Fette mit Schwermetalloxyden, besonders Bleioxyd, findet eine Auf
spaltung statt. Die hierdurch gebildeten Bleiverbindungen del' Fett
und Olsauren werden Pfl aster genannt. 

Es gibt auch Fermente, die bei Gegenwart von Wasser Fette 
zu spalten vermogen. Man nennt diese fettspaltenden Fermente 
Lip a sen. In den Rizinussamen wurde zuerst eine Lip a s e be
obachtet und von ihrer fettspaltenden Wirkung in del' Technik Ge
brauch gemacht. 

Erhitzt man Fette flir sich, so entwickelt sich ein die Re
spirationsorgane belastigender Dampf, herriihrend von einem Zer
setzungsprodukt des Glycerins, dem AkroleYn oder Aldehyd des 
Allylalkohols, CH2 : CH-CHO. 

Die rein en Fette sind farb- und geruchlos und besitzen neutrale 
Reaktion. Bei del' Aufbewahrung aber el'leiden sie, besonders infolge 
der Einwil'kung des Luftsauel'stoffs, Veranderungen; sie nehmen 
saUl'e Reaktion und iiblen Geruch an, Eigenschaften, die man unter 
der Bezeichnung "Ranzigwerden del' 1<'ette" zusammenfaf.it. 
Hieran beteiligen sich einerseits die Zersetzungen, welch en die ver
unreinigenden Beimengungen del' Fette, wie Schleim, Eiweif.istoffe, 
Gewebsreste u. S. W., besonders bei Gegenwart von Feuchtigkeit durch 
den Luftsauerstoff unterworfen sind, sowie anderseits die durch diese 
Stoffe bewirkte teilweise Spaltung der Fette in Glycerin und Fett
sauren, welche Pl'odukte dul'ch den Sauerstoff zu unangenehm 
riechenden und schmeckenden Stoffen oxydiert werden. Teilweise 
veres tern sich auch die abgespaltenen niedrig molekularen Fettsauren 
mit infolge del' Garung aus beigemengten Kohlenhydraten entstande
nem Athylalkohol. So wird del' ranzige Geruch und Geschmack 
einer in Zersetzung begriffenen Kuhbutter auf entstandenen Butter
saureathylester vorzugsweise zuruckgefiihrt. 

Einige fette Ole des Pflanzenreichs verwandeln sich durch Sauer
stoffaufnahme aus del' Luft zu festen, harzartigen Massen. Man 
nennt diese Ole, zu welch en Leinol, Mohnol, Nuf.iol gehtiren, 
trocknende fette' Ole, im Gegensatz zu den nicht trocknen
den fetten Olen (OlivenOl, MandelOl) u. a. 
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Die Fette besitzen ein niedrigeres spezifisches Gewicht als Wasser 
und schwimmen daher auf diesem. Sie lassen sich mit Hilfe von 
Eiweifistoffen oder Gummi mit Wasser zu Fliissigkeiten von schlei
miger Beschaffenheit misehen. Die so erhaltenen Fliissigkeiten, in 
welchen Fetttropfehen im Wasser auf das feinste verteilt sind, be
sitzen ein milchig-triibes Aussehen und werden Emu 1 s ion en ge
nannt. Zu den Emulsionen gehort die Mil ch (Kuhmilch), eine 
Fliissigkeit, in welcher neben Eiweifistoffen, Milchzueker (ca. 3 bis 
4%) und Alkalisalzen Butte rfett (21/ 2-5%) in sehr feiner Ver
teilung sieh befindet. 

Die Fette find en eine Anwendung VOl' allem als N ahrungsmittel; 
N ahrungsmittelfette sind besonders die But t e r, das S c h wei n e
fett (Scl1weineschmalz), Olivenol, Talg, Mohn- und Nufi-
01, Leinol, Kokos- und Palmfett, sowie das der Butter naeh
gebildete Kunstfett, die M a l' g a I' i n e. 

Margarine wurde urspriinglich nach dem Verfahren des franzosiscben 
Chemikers Mege-Mouries aus dem Oleomargarin bereitet. Man erhalt 
{)leomargarin aus demRindertalg, den man ausscbmilzt und die Schmelze auf 
eine bestimmte Temperatur abkiihlen laEt, wobei die hOher schmelzenden 
Glycerinester der Stearinsaure und Palmitinsaure zum Teil sich abscheiden und 
.(lurch Abpressen entfernt werden. Zu 30 kg des zuriickbleibenden Oleomargarin 
setzte man 25 Liter Kuhmilch und 25 Liter Wasser, welches den loslichen Teil 
von 100 g zerkleinerter Milchdriise enthielt, und verarbeitete das Ganze in einem 
Butterfasse. Der erhaltene Oleomargarinrahm wurde nach Art der Butter
b'lreitung weiter behandelt, gesalzen und gefarbt, auch wohl mit Riechstoffen 
wie Cumarin u. s. w. versetzt. 

Zwecks Priifung und Wertbes'timmung der Fette er
mittelt man die physikalischen und chemischen Konstanten derselben. 
Hierzu gehoren del' Sauregrad, die Saure-, Verseifungs-, 
Ester- und Jodzahl, deren Bestimmung Hoben del' Feststellung 
von spezifischem Gewicht, von Schmelz- und Erstarrungs
punk t, Loslichkeit in Alkohol, Breehungsindex, Farbreaktionen u. s. w. 
vielfaeh einen Aufschlufi iiber die Art des vorliegenden Fettes und 
seine eventuelle Verfalschung geben. 

B est~mm ung des Sa uregrads, del' Sa urez ahl, 
Verseifungszahl, Esterzahl. 

a) Unter Sauregrad eines Fettes versteht man die 
Anzahl Kubikzentimeter Normal-Kalilauge, die not
wendig ist, urn die in 100 g Fett vorhandene freie Saure 
zu neutralisieren. 

Zur Bestimmung der freien Saure werden 5 bis 10 g Fett in 
30 bis 40 cern einer saurefreien Misehung gleieher Raumteile Alkohol 
und Ather gelOst und mit Zehntel-Normal-Kalilauge unter Zusatz 
von 1 cern PhenolphthaleinlOsung als Indikator titriert. Sollte 
wahrend der Titration ein Teil des Fettes sich ausscheiden, so mufi 
von dem Losungsgemisch von neuem zugesetzt werden. 

Beispiel. Angenommen, es seien 5,07 g Schweineschmalz an
gewendet und zur Titration 0,9 ccm Zehntel-Normal-Kalilauge 
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(=0,09 ccm Normal-Kalilauge) verbraucht worden, so berechnet 
sich del' Sauregrad nach dem Ansatz 

0,09 . 100 _ 1 ~8 
5,07 -,I. 

b) Die Saurezahl gibt an, wieviel Milligramm Kalium
hydroxyd notwendig sind, urn die in 1 g Wachs, Harz 
oder Balsam vorhandene freie Saure zu neutralisieren. 

Be i s pie 1. Angenommen, es wurde 1 g Kopaivabalsam angewendet, 
und es wurden zur Neutralisation der freien Saure 2,8 cern wein
geistige Halb-Normal-Kalilauge (1 cern weingeistige Halb-Normal
Kalilauge = 28,055 mg Kaliumhydroxyd) verbraueht, so berechnet 
sich die Saurezahl nach dem Ansatz 

2,8 • 28,055 = 78,55. 
1 

c) Unter Verseifungszahl versteht man die Anzahl 
Milligramm Kaliumhydroxyd, die zur Bindung der in 
1 g Fett, 01, Wachs und Balsam enthaltenen freien 
Saure und zur Zerlegung der Ester erforderlich ist. 

Die Bestimmung der Verseifungszahl wird in folgender Weise 
ausgefiihrt : 

Man wagt 1 bis 2 g des zu untersuehenden Stoffes in einem 
Kolbchen aus Jenaer Glas von 150 ccm Inhalt ab, setzt 25 cern 
weingeistige Halb-Normal-Kalilauge hinzu und verschlie13t das 
Kolbchen mit einem durchbohrten Korke, durch dessen Offnung ein 
75 em langes Kiihlrohr aus Kaliglas fiihrt. Man erhitzt die Mischung 
auf dem Wasserbade 15 Minuten lang zurn schwaehen Sieden. Um 
die Verseifung zu vervollstandigen, mischt man den Kolbeninhalt 
durch of teres Umschwenken, jedoch unter Vermeidung des Ver
spritzens an den Kork und an das Kiihlrohr_ Man titriert die yom 
Wasserbade genommene, noch heine SeifenlOsung nach Zusatz von 
1 cern PhenolphthaleinlOsung sofort mit Halb-Normal-Salzsaure zuriick 
(1 cern Halb-Normal-Salzsaure = 0,028055 g Kaliumhydroxyd, 
PhenolphthaleIn als Indikator). 

Bei jeder Versuchsreihe sind mehrere blinde Versuehe in gleicher 
Weise, aber ohne Anwendung des betreffenden Stoffes auszufiihl'en, 
um den Wirkungswel't del' weingeistigen Kalilauge gegeniiber der 
Halb-N ormal-Salzsaul'e festzustellen. 

Beispiel. Angenommen, es seien angewendet 1,562 g 01, die zur 
Verseifung zugesetzten 25 cern weingeistige Kalilauge entsprachen 
23,5 ecm Halb-Normal-Salzsaure, und es seien 12,8 cem Halb·Normal
Salzsaure zur Neutralisation des nach del' Verseifung noch vor
handenen fl'eien Kaliumhydroxyds el'forderlich gewesen. Demnach 
ist eine 23,5 -12,8 = 10,7 cern Halb-Normal-Salzsaure entspl'echende 
Menge Kaliumhydroxyd zur Verseifung des angewendeten Oles er
forderlich gewesen. Die Verseifungszahl berechnet sich daher nach 
dem Allsatz 

10,7· 28,055 = 1922. 
1,562 ' 

Schnle der Pharmazie. II. 6. Anll. 21 
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d) Die Esterzahl gibt an, wieviel Milligramm Kalium
hydroxyd zur Verseifung der in 1 g atherischem 01 oder 
Wachs vorhandenen Ester erforderlich sind. 

Die Esterzahl ergibt sich somit als Differenz zwischen Ver
seifungs- und Saurezahl. 

e) Jodzahl der Fette und Ole. In den Fetten sind Ester 
ungesattigter Sauren (wie Olsaure, Leinolsaure) enthalten, deren 
Molekeln doppelt ·miteinander verknupfte Kohlenstoffatome enthalten. 
Zufolge dieser Eigenschaft vermogen die ungesattigten Sauren unter 
Aufhebung der Doppelbindung Halogenatome anzulagern. Je grOLier 
die Menge ungesattigter Sauren in einem Fette oder Ole ist, desto 
gr0i3ere Mengen J od werden von den Fetten oder Olen aufgenommen. 

Man hat nun ohne Rucksicht auf .die Art der betreffenden un
geslittigten Saure als Grundlage fur die Beurteilung lediglich das 
Halogenabsorptionsvermog'en eines Fettes angenommen und als 
Halogen das J od hierfur in Vorschlag gebracht. 

Wahrend Chlor und Brom meist direkt an ungesattigte Sauren 
sich anzulagern vermogen, ist das beim Jod nicht der Fall. Man 
bedar! eines Jodubertragers und benutzt hierzu die Quecksilber
chloridlOsung. Die Bestimmung des Jodadditionsvermogens oder 
der Jodzahl der Fette wurde von v. Hubl ausgearbeitet. 

Die Jodzahl gibt an, wieviel Teile Jod von 100 
Teilen eines Fettes oder Oles unter den Bedingungen 
des nachstehenden Verfahrens gebunden werden. 

Zur Bestimmung der Jodzahl bringt man das geschmolzene 
Fett oder das 01, und zwar bei Hammeltalg und Kakaobutter 0,8 
bis 1,0 g, bei Schweineschmalz 0,6 bis 0,7 g, bei ErdnuLiol, MandelOl, 
Olivenol und Sesamol 0,3 bis 0,4 g, bei Lebertran und LeinO! 0,1& 
bis 0,18 g, in eine mit eingeriebenem Glasstopfen verschlossene Glas
flasche von 250 cem Inhalt, lOst das Fett oder 01 im 15 ccm Chloro
form und latit 30 ccm einer mindestens 48 Stun den vor dem Ge
brauche hergestellten Mischung gleicher Raumteile weingeistiger 
JodlOsungl) und weingeistiger QuecksilberchloridlOsung2) zuflie13en, 
wobei man die Pipette bei jedem Versuche in genau gleicher Weise 
entleert. rst die Flussigkeit nach dem Umschwenken nicht, vollig 
klar, so wird noch etwas Chloroform hinzugefUgt. Tritt binnen 
kurzer Zeit fast vollstandige Entfarbung der Fliissigkeit ein, so 
mu13. man noch Jodquecksilberchloridmischung zusetzen. Die Jod
menge mu13 so gro13 sein, dati noch nach zwei Stun den die Flussigkeit 
stark braun gefarbt erscheint. Nach dieser Zeit ist die Reaktion 
beendet. Bei LeinOl und Lebertran mu13 die Reaktionsdauer auf 
18 Stunden ausgedehnt werden. Die Bestimmungen sind bei Zimmer
temperatur und unter Vermeidung direkten Sonnenlichts auszufUhren. 

,Man versetzt dann die Losung mit 15 ccm KaliumjodidlOsung, 
schwenkt um und fUgt 100 ccm Wasser .hinzu. Scheidet sich hier
bei ein roter Niederschlag aus, so war die zugesetzte Menge 

1) Man Wst 25 g Jod in 500 cern Weingeist. 
2) Man 11lst 30 g Quecksilberchlorid in 500 cern Weingeist. 
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Tabelle der Erstarrungspunkte bzw. Schmelzpunkte, der Ver
seifungs- und Jodzahlen verschiedener Fette und Ole. 

Erstarrungspunkt (E) 
Verseifungs-Name des Fettes bzw. Jodzahl 

8chmelzpunkt (8) 
zahl 

Butterfett (8) 280-33° 225-230 26-33 (E) 200-230 

Kokosnufiol (8) 140_20. 257,3-268,4 8,0-9,5 

Erdnufiol 
(ArachisOl, Oleum 

Arachidis) 
(E) 3"-70 188-196,6 83-100 

Kakaobutter (8) 30°_34° 190- 200 34-38 lmeum Cacao) 

Lebertran 184-196,6 155-175 (Oleum Jecoris Aselli) -

Leinol (E) -16° bis _25° 187-195 168-176 '(Oleum Lini) 

Mandelol bei _100 noch nicht 189-192,5 95-100 (Oleum Amygdalarum) erstarrend 

beginnt bei + 2° 

Olivenol sich zu triiben, 

(Oleum Olivarum) scheidet bei - 6° 189-196 80-88 
reichlich festes Gly-

cerid ab 

Ricinusol (E) _10° bis-18° 176-181 82-85 (Oleum Ricini) 

8chweinefett (8) 35°-38° 195-196,6 46-66 
(Adeps suillus) 

8esamol (E) -- 40 bis - 6° 188-19'1 103-112 
(Oleum Sesami) 

KaliumjodidlOsung ungeniigend und muE durch Zusatz einer weiteren 
Menge erhOht werden. Man HiEt nun unter haufigem Schiitteln so 
lange Zehntel-Normal-ThiosulfatlOsung zuflief3en, bis die wasserige 
Fltl.ssigkeit und die Chloroformschicht nur noch schwach gefarbt 
sind. Alsdann wird unter Zusatz von StarkelOsung zu Ende titriert. 
Mit jeder Bestimmung ist zugleich ein blinder Versuch in gleicher 
Weise, abel' ohne Anwendung eines Fettes odeI' Oles, zur Feststellung 
des Wirkungswerts del' J odquecksilberchloridmischung auszufiihren. 
Bei Leinol und Lebertran ist sowohl zu Beginn als auch am Ende 
der Bestimmung ein blinder Vers.uch auszufiihren und del' Berechnung 

21* 
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des Wirkungswerts der J odquecksilberchloridmischung das Mittel 
diesel' heiden Versuche zugrunde zu legen. 

Beispiel. Angenommen, es seien 0,605 g Schweineschmalz und 
30 ccm Jodquecksilberchloridmischung angewendet worden. Bei dem 
blinden Versuch seien zur Titration des Jodes 45,5 ccm, bei del' 
Bestimmung selbst 18,7 ccm Zehntel-Normal-Thiosulfatlosung ver
braucht worden. Es ist somit die 26,8 ccm Zehntel-Normal-Thiosulfat
losung entsprechende Menge Jod = 0,3402 g (1 ccm Zehntel-Normal
Thiosulfatli:isung = 0,012692 g J od, Starkelosung als Indikator) von der 
angewendeten Menge Schweineschmalz gebunden worden. Es berechnet 
sich also im vorliegenden Fall fiir das Schweineschmalz die Jodzahl 

0,3402·100 ° 605 = 56,23. , 
Anwendung. Die Fette finden neben der Verwendung zu Nahrungs

zwecken eine weitgehende in del' Technik, z. B. als Schmierole, sodann 
zur Herstellung von Kerzen, Seifen, Salben, Pflastern u.s.w. 

Seifen, Sap 0 n e s. Zur Bereitung del' Seifen dienen sowohl 
tierische wie pfianzliche Fette. Die Eigenschaften del' Seifen sind 
je nach der Natur del' Rohstoffe, welche zur Seifenbereitung ver
wendet werden, verschieden. Kalilauge liefert weiche, gallertartige, 
schmierige Seifen (K ali s ei fen), N atronlauge hingegen feste, harte 
Seifen (N at ron s e i fen). Abel' auch von del' Verschiedenheit 
del' verwendeten Fette ist die Bildung einer harteren oder weicheren 
Seife abhangig. Der l'alg liefel't vermoge seines grofieren 
Gehaltes an Stearinsaure eine hartere Seife als die fiiissigen 
Fette, deren grofierer Ole"ingehalt die weichere Olseife gibt. 

Diu beim Kochen von Alkalien mit Fett gebildete, wasserlosliche, 
dickfiiissige Masse heifit S e if e n lei m. Die N atl'onseifen lOsen sich 
in verdiinnten KochsalzlOsungen; betragt del' Gehalt an Kochsalz in 
diesen jedoch mehr als 5%, so scheiden sich die Natronseifen abo 
Man benutzt diese Eigenschaft zu ihrer Abscheidung, indem man 
dem Seifenleim Kochsalz hinzufiigt (Aussalzen del' Seife). Die 
unter del' abgeschiedenen erstal'renden Seife befindliche Fliissigkeit 
heifit Un ter 1 a uge und enthalt neben Glycerin iiberschiissiges 
Alkali und Kochsalz. 1st del' Seifenleim sehr konzentriert, und 
werden grofiere Mengen KochsaIz zur Abscheidung benutzt, so wird 
die Seife verhaltnismafiig wasserarm. In die N atronseifen geht Wasser 
bis zu 70°/0, gewohnlich enthalten sie 15-20%. Sie werden in 
Ietzterem Fane Kernseifen genannt zum Unterschiede von den 
g e f ii 11 ten odeI' g esc h Ii if e n e n Seifen, in welchen grofiere Mengen 
Wasser, auch Glycerin und verunreinigende SaIze enthalten sind. 

Da bei del' Herstellung del' K a I is e i fen das AussaIzen fortfiillt 
- ein Zusatz von KochsaIz wiirde die Kaliseifen in N atronseifen 
umwandeln - bleibt Glycerin den Kaliseifen beigemengt. 

Das Deutsche Arzneibuch llifit eine K a lis eife, Sa po k a Ii n us, wie 
folgt bereiten: 43 T. Lein1l1 werden im Wasserbade in einem geraumigen, tiefen 
Zinn- oder Porzellangefafie auf etwa 700 erwarmt und dann unter Umriihren 
58 T. Kalilauge (spez. Gew. 1,138), welche mit 5 T. Weingeist vermischt sind, 



Wachs. 335 

hinzugefiigt. Die erhaltene Mischung wird im Dampfbade bis zur Verseifung 
erwarmt. 

Eine Kaliseife ist auch in dem medizinisch verwendeten S e i fen s p i r i t us, 
Spiri tus saponatus. enthalten, welcher aus 6 T. Olivenol, 7 T. Kalilauge 
(spez. Gew. 1,138), 30 T. Weingeist und 17 T. Wasser bereitet werden soil. 
Das 01 wird mit der Kalilauge und 7,5 T. Weingeist auf dem Wasserbade im 
Sieden erhalten, bis Verseifung erfolgt ist und eine Probe der Fliissigkeit mit 
Wasser und Weingeist ohne Triibung sich mischen lafh. Nachdem der durch 
Verdampfen verloren gegangene Weingeist ersetzt ist, werden die noch iibrigen 
22,5 T. desselben und das Wasser hinzugefiigt und die Mischung nach dem Er
kalten fiitriert. 

Zur Bereitung der Natronseifen kommen Talg (liefert Talgkern
seife, Hausseife), Olivenoi, Kokosol, Palmol u. s. w. in Anwendung. Das 
Kokosol dient, mit anderen Fetten vermischt, besonders zur Herstellung der 
feineren'l'oiletteseifen. Natronseifen erhalten je nach ihrem bestimmten Ver
wendungszwecke verschiedene Zusatze, wie Kolophonium, Wasserglas, Sand, 
Bimsstein, und liefern dann die H arz-, W a sse r g 1 as -, Sa n d-, B ims· 
s teinseif e. 

Eine zu medizinischen Zwecken bestimmte Natronseife, Sapo medi· 
cat us. laflt das Deutsche Arzneibuch nach folgender V orschrift bereiten: 

120 T. Natronlauge (spez. Gewicht 1,168-1,172) werden im Dampfbade 
erhitzt und mit einem geschmolzenen Gemenge von 50 T. Schweineschmalz und 
50 T. Olivenol versetzt. Nach halbstiindigem Erhitzen fiigt man 12 T. Wein. 
geist und, sobald die Masse gleichfOrmig geworden ist, nach und nach 200 T. 
Wasser hinzu. Alsdann erhitzt man notigenfalls unter Zusatz kleiner Mengen 
Natronlauge weiter, bis sich ein durchsichtiger, in heifiem Wasser ohne Ab· 
scheidung von Fett loslicher Seifenleim gebildet hat. Hierauf wird eine filtrierte 
Losung von 25 T. Kochsaiz und 3 '1'. Natriumkarbonat in 80 T. Wasser hinzu
gefiigt und die ganze Masse unter Umriihren weiter erhitzt, bis sich die Seife 
vollst.andig abgeschieden hat. 

Von Wichtigkeit sind ferner die mit verschiedenen Arzneistoffen ver· 
setzten medizinischen Seifen (Schwefel., Jod-, Borax-, Tannin·, 
Teer., Sublimat-, Thiol-, Ichthyolseife u.s.w.), welche nach Unnas 
V orschlag ii be r f e t t e t, d. h. mit einem Dberschufi an Fettstoffen versetzt werden. 

Pftaster, Emplastra. Zur Bereitung des Bleipflasters (Em
plastrum Lithargyri) werden 1 T. Erdnufi51, 1. T. Schweine
schmalz, 1 T. feingepulverte Bleigl1itte, welche mit 1 T. Wasser zu 
einem Brei angerieben, bei mafiigem Feuer unter bisweiligem Zusatzc 
von Wasser und unter fortdauerndem Umriihren so lange gekocht, 
bis die Pflasterbildung heendet ist. Das noch warme Pflaster wird 
sofort durch wiederholtes Durchkneten mit warmem Wasser vom 
Glycerin und darauf durch langeres Erwarmen im Dampfbade vom 
Wasser befreit. - Wird beim Pflasterkochen kein Wasser zugesetzt, 
wie bei del' Bereitung des Emplastrum fuscum, des Mutter
p fl as tel's, so nimmt das Pflaster infolge An brennens eine dunkle 
Farbe an, und gegen Ende del' Pflasterbildung tl'eten durch Zer
setzung des Glycerins sich bildende AkroleYndampfe auf. 

Die Mehrzahl del' von den Arzneibiichern aufgefiihrten Pflaster 
(Heftp flaster, Sp anis chfliegen pflas tel', Blei weifi pfla s tel', 
Quecksil b erpflas tel', Seifen pfl as tel' u. s. w.) sind Gemische aus 
Bleipflaster und verschiedenen Arzneistoffen. 

Wachs. 

Das Wac h s, B i e n e n wac h s, eel' a f 1 a va, findet sich auf 
den Wachshauten del' schuppigen Hinterleibsringe der geschlechts-
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losen Arbeitsbienen abgesondert und wird zum Aufbau der aus sechs
eckigen Zellen bestehenden "W aben" benutzt. Es bildet iill aus
geschmolzenen Zustande eine gelbe, auf dem Bruche kornige Masse 
von angenehm honigartigem Geruche. Es schmilzt zwischen 63,5 0 

und 64,5° und hat ein spez. Gew. von 0,96 bis 0,97; der Schmelz
punkt des durch das Sonnenlicht gebleichten Wachses, der C era 
alba, liegt etwas hoher, zwischen 64° und 65°, und sein spez. Gew. 
betragt 0,968 bis 0,973. 

Bienenwachs ist kein einheitlicher Stoff. Es 11:itit sich durch 
siedenden Alkohol in zwei Bestandteile zerlegen: in Cerin (gegen 
20%) und Myricin (gegeu 80°(0), welchen verschiedene andere 
Stoffe in kleinen Mengen beigemischt sind. Cerin besteht im wesent
lichen /lus einer freien Fettsaure, der Cerotinsaure, U2sH5202' das 
Myricin aus Palmitinsaure'-Melissylester, Cl1;HslCO.OCsolisl': 

Verfalschungen mit Talg, Pflanzen:- und Mineralwachs (Ceresin), 
Stearinsaure und Harz lassen sich durch Bestimmung des spezifischen 
Gewichtes und des Schmelzpunktes, sowie' durch die Loslichkeit und 
durch Verseifungsversuche feststellen. Eine heiti bereitete weingeistige 
Losung gibt nach mehrstiindiger Abkiihlung auf 15° C beim Filtryeren 
eine fast farblose Fliissigkeit, welche durch Wasser nur schwach opali
sierend getriibt werden und blaues Lackmuspapier nicht oder nur sehr 
schwach roten darf. Diese. Probe hiUt nur ganz reines Bienenwachs. 

Das Arzneibuch latit das spez. Gewicht, sowie die Saure- und 
Esterzahl des gelben Wachses feststellen. 

Saurezahl 18,7 bis 24,3. Esterzahl 72,9 bis 76,7. Das Verhaltnis 
von Saurezahl zu Esterzahl muti 1: 3,6 bis 3,8 sein. 

Zur Bestimmung des spezifischen Gewichts 'mischt man 2 Teile 
Weingeist mit 7 Teilen Wasser, latit die Fliissigkeit so lange stehen, 
bis alle Luftblaschen daraus verschwunden sind, und bringt Kiigelchen 
von gelbemWachs hinein. Die Kiigelchen miissen in der Fliissigkeit 
schwebim oder zum Schweben gelangen, wenn durch Zusatz von 
Wasser das spezifische Gewicht der Fliissigkeit auf 0,960 bis 0,970 
gebracht wird. Die Wachskiigelchen werden so hergestellt, dati man 
das gelbe Wachs bei moglichst niedriger Temperatur schmilzt und 
in ein bis zum Rande mit auf ca. 50 0 erwarmtem Spiritus gefiilltes 
Reagenzglas gleiten latit. Bevqr die so erhaltenen, allseitig abgerun
deten Korper zur Bestimmung des spezifischen Gewichts benutzt 
werden, miissen sie. 24 Stun den lang an der Luft gelegen haben. 

Werden 5 g gelbes Wachs in einem Kolbchen mit 85 g Wein-. 
geist und 15' g Wasser iibergossen, und wird das Gemisch, nachdem 
das Gewicht des K51bchens mit Inhalt festgestellt ist, 5 Minuten lang 
auf dem Wasserbad im Sieden erhalten, die Mischung darauf durch 
Einstellen in kaltes Wasser auf Zimmertemperatur abgekiihlt und del' 
verdampfte Weingeist durch Zusatz eines Gemisches von 85 Teilen 
Weingeist und 15 Teilen Wasser ersetzt, so diirfen 50 ccm des mit 
Hilfe eines trockenen Filters erhaltenen F'iltrats nach Zusatz von 1 ccm 
Phenolphthale'inl1)sung bis zur bleibenden Rotung hOchstens 2,3 ccm 
Zehntel-Normal-KOH verbrauchen (Stearinsaure, Harze). 
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Zur Bestimmung del' Saurezahl werden 3 g gelbes Wachs mit 
50 cern Weingeist in einem mit Riiekflufikiihler versehenen Ki:ilbchen 
auf dem Wasserbade zum Sieden erhitzt und naeh Zusatz von 1 cern 
Phenolphthale'inlosung siedend heifi mit weingeistiger Halb-N ormal-KOH 
bis zur Rotung versetzt, wozu nieht weniger als 2 cem und nicht 
mehr als 2,6 cem verbraucht werden durfen. 

Zur Bestimmung del' Esterzahl ftigt man del' Mischung weitere 
20 eem weingeistige Halb-No1'mal-KOH hinzu, erhitzt die Mischung 
1 Stunde lang auf dem Wasserbad und titiert siedend hei13 mit Halb
Normal-HCI bis zu1' Entfarbung, wozu nicht weniger als 11,8 ecm 
und nieht mehr als 12,2 eem verb1'aucht werden durfen. 

Aus den vorstehenden Zahlen be1'eehnen sieh die folgenden 
We1'te: 

56,11 ·2 
a) Saurezahl: 2 cem Halb-Nol'mal-KOH enthalten 2.1000= 

O H I N 1 KOH h 1 56,11 . 2,6 
0,05611 g K H; 2,6 cem a b-I orma - ent a ten 2. 1000 

0,072943 g KOH. Diese Mengen sind erforderlieh, um die in 3 g 
gelbem Wachs enthaltene freie Siiure zu binden. Die ermittelten 

Saurezahlen sind dernnaeh 56,11 -18 7b 72,943 - 243 3 - , ez. 3 - ,. 

b) Esterzahl: 20-12,2= 7,8 cern Halb-No1'mal-KOH enthalten 
5611 ·78 

, , 0,218829 g KOH; 20-11,8= 8,2 cern Halb-No1'mal·KOH 
2 ·1000 

56,11 ·8,2 
enthalten 2. 1000 = 0,~30051 g KOH. Diese Mengen sind e1'-

forderlieh, urn die in 3 g gelbem Wachs in Esterform enthaltene Saure-
. .. . 218,829 

menge zu bmden. DIe ermitteiten Esterzahlen smd demnaeh 3 

72,9 bez. 23~t51 = 76,7. 

Falschungsmittel beeinflussen die Konstanten des Wachses wie folgt: 

1. Par a ff i n (Ceresin) erhOht das spezifische Gewicht und driickt die Saure_, 
Ester- und Verseifungszahl herab. 

2. Stearinsaure erhoht das spezifische Gewicht, ebenso die Saure- und 
Verseifungszahl. 

3. Carnaubawachs drilckt die Saurezahl herab, wodurch sich eine ganz 
abnorme Verhaltniszahl ergibt. 

W eifi e s W aeh s ,Cera alba. 

Spez. Gew. 0,968 bis 0,973. Schmelzp. 64° bis, 65°. Saurezahl 
18,7 bis 22,4. Esterzahl 74,8 bis 76,7. Das VerhUltnis yon Saure· 
zahl zu Esterzahl muJ3 1: 3,6 bis 3,8 sein. 

Die Bestimmung des spezifisehen Gewiehts, der Saure- und 
Esterzahl und die ubrigen Prufungen werden in entsprechender Weise 
wie bei Geraflavaausgeftihrt. 
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Bienenwacbs findet eine Verwendung zur Herstellung von Wachs
kerzen, Wachsstocken, von Wachspapier, sowie zur Bereitung vieler 
Salben und Pilaster. 

Da in der N euzeit in die BienenstOcke aus Ceresin hergestellte 
Kunstwaben eingesetzt werden, auf welchen die Bienen dann weiter 
bauen konnen, so gelangen vielfach Wachssorten in den Verkehr, die 
ceresinhaltig sind, ohne dal3 ihnen in betriigerischer Absicht Ceresin 
zugesetzt ist. Den Einilul3 eines Ceresinzusatzes auf das spezifische 
Gewicht des Bienenwachses zeigt folgende von E. Dieterich aus
gearbeitete Tabelle: 

Gelbes Wachs Gelbes Ceresin WeiBes Wachs Weilles Ceresin 
Spez. Gew. Spez. Gew. Spez. Gew. Spez. Gew. Spez. Gew. Spez. Gew. 

0,963 0,922. der Mischung 0,973 0,91~ der Mischung 

Tei1e Teile Teile Teile 

80 20 0,9575 80 20 0,962 
60 40 0,950 60 40 0,951 
40 60 0,937 40 60 0,938 
20 80 0,931 20 80 0,932 

I 
Walrat. 

Der Walrat, Cetaceum, Spermaceti, ist der gereinigte, 
feste Anteil des Inhalts besonderer Hohlen im Korper der Pottwale, 
besonders des Physeter macrocephalus. Der Hauptbestandteil 
des Walrats ist das Cetin oder Palmitinsaure-Cetylester; 
C15HslCO·OCI6Hss, neben welchem noeh Ester der Laurin·, Myristin
und Stearinsaure mit hochmolekularen Alkoholen vorkommen. 

Walrat bildet eine grol3bIattrige, gIanzende, Ieicht zerreibliche 
Kristallmasse vom spez. Gew. 0,940 bis 0,945, welche zwischen 45° 
und 54° zu einer farblosen, klaren Fliissigkeit schmilzt. 

Walrat findet Verwendung zur Herstellung des Col d - C rea m s 
(Unguentum leniens). 

IX .. Amine oder Alkylamine. 
Die Ami n e oder Am m 0 n i a k bas en sind basische Verbindungen, 

die sich von Ammoniak ableiten lassen, indem ein oder mehrere 
Wasserstoffatome desselben durch Alkoholreste (Alkyle) ersetzt sind. 
Leiten sich diese Verbindungen von einer Molekel Ammoniak . ab, 
so nennt man sie Monamine, wahrend den Diaminen zwei 
Molekeln Ainmoniak zugrunde liegen. 

a) Alkylmonamine. 
Die Monamine werden, je nachdem ein, zwe i oder drei 

Wasserstoffatome des Ammoniaks ersetzt sind, primare, sekun
dare und tertiare Monamine gnannt: 

N- H N~CH. N-CH• 
-H -H -CH. 
-H -H -H 

-CH. 
N- CH3 

-:CHa 
.-"-. 
Ammoniak Monomethylamin 

(primiires Monamin) 
Dimethylamin Trimethylamin 

(sekundiires Monamin) (tertiares Monamin). 
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Die sekundaren Monamine, welche durch den zweiwertigen 
Rest = NH gekennzeichnet sind, heitien auch 1m i n bas en, wahrend 
die tertiaren Monamine Nit r i I b as en genannt werden. 

Die Amine besitzen basische Eigenschaften und liefern, wie 
Ammoniak, durch Anlagerung von Sauren Salze, z. B. N(CHg)H2 ·HCI 
(chlorwasserstoffsaures Monomethylamin). 

Zur Darstellung der Amine erhitzt man Alkyljodide (oder Bromide 
oder Chloride) mit alkoholischem Ammoniak in geschlossenen Gefatien 
auf 100°. Hierbei werden dann meist Gemische der halogenwasser
stoffsauren primaren, sekundaren und tertiaren Monamine gebildet: 

CH3J + NH. = NH,CH3 + HJ 
2CH3J + NH3 = NH(CHa)2 + 2HJ 
3CH3J + NH3 = N(CH3la + 3HJ. 

Als letztes Produkt del' Einwirkung von Ammoniak auf Alkyljodid 
entsteht Tetraalkylammoniumjodid: 

4CH3J + NH3 =N(CH3),J +3HJ. 
Die Mono-, Di- und Trialkylammoniumjodide werden durch 

Kali- odeI' Natronlauge zersetzt, indem neb en Kalium- oder Natrium
jodid die freien Mono-, Di- oder Trialkylamine entstehen. Auf die 
Tetraalkylammoniumjodide sind wasserige Kali- oder Natronlauge 
ohne Einwirkung, wohl aber werden die Tetraalkylammoniumjodide 
durch alkoholische Kalilauge oder durch feuchtes Silberoxyd zersetzt, 
und es entstehen dann Tetraalkylammoniumhydroxyde: 

N(CHa).J + AgOH N(CHs),OH + AgJ 
.-~ 

Tetramethylammoninm
hydroxyd. 

Es liegen hier quartare Alkylammoniumbasen vor, welche auf
zufassen sind als Ammoniumhydroxyd, dessen vier mit Stickstoff 
verbundene Wasserstoffatome durch Alkyle ersetzt sind. 

Bei der Einwirkung von salpetriger Saure auf primare Basen 
erfolgt eine Spaltung in Stickstoff, Wasser und einen einwertigen 
Alkohol: 

------- ~ ..--"'-. Monomethylamin Salpetrige Saure Methylalkohol. 

Die s e k unda re n Basen liefern unter gleichen Bedingungen Ni tro s 0-

verbindungen, sog. Nitrosamine: 

CH3> N -H+--iIoNO CH3>N . NO 
CHa-- CHa 

.-"--.. ..-"'--- ------
Dimethylamin Salpetrige Saure Nitrosodimethylamin 

Tertiare Amine werden durch salpetrige Saure nicht ver
andert. 

Die primaren Monamine bilden beim Erwarmen mit 
Chloroform und alkoholischerKalilauge Isonitrile (s. dort). 

Methylamin, NH2CHg, ist in Mercurialis perennis und annua, 
sowie im Holzdestillat aufgefunden; auch ist es bei der Zersetzung 
verschiedener Alkaloide, wie C offe "in, Mo rp hi n, beobachtet worden. 
Es ist ein ammoniakahnlich riechendes Gas. 
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Dimethylamin, NH(CHg)2' entsteht dureh Zersetzung des Nitroso
dimethylanilins durch Kalilauge. Es bildet ein in Wasser Ieicht 15s
liches Gas. 

Trimethylamin, N(CHgh, kommt in del' Heringslake und in del' 
Melasseschlempe VOl'. Es bildet sich aueh durch Zersetzung des 
C hoI ins, einer quartaren Base, dureh Einwirkung von Alkali: 

-C2H.· OR N-CHa 
-CHa 
-CHa 
-OH 

.-'--
Cholin 

(Oxathyl-Trimethyl
Ammoniumhydroxyd) 

---Trimethylamin 
~ 
AthyJeJlglykol 

(GlykoJalkohol). 

Cholin entsteht aus im Tier- und Pfianzenreieh (Gehirn, in den 
Nerven, im Eigelb, in vielen Pfianzenteilen) weit verbreiteten waehs
ahnliehen Substanzen, den Lee i t hi n en, die beim Koehen mit 
Sauren oder Barytwasser in Cholin, Glycerinphosphorsaure, 
Stearinsaure, Palmitinsaure und Olsaure zerfallen. 

L e ci t hi n e werden meist aus dem Eigelb dureh Extraktion mit 
Aceton odeI' anderen Losungsmitteln gewonnen und kommen unter 
verschiedenen Namen (Lee i thol, Lee i thin, B i 0 ei tin, N eo eithin, 
Letalbin, Leein u. a.), vielfaeh mit anderen Stoffen versetzt, in 
den Handel. Diese Praparate werden bei Anamie, N ervenleiden, 
herabgesetzter Ernahrung als Kraftigungsmittel u. s. w. benutzt. 

b) Al k yl en di a m in e. 

Die D i ami n e Ieiten sieh von zwei Moiekein Ammoniak ab, 
in welehen Wasserstoffatome dureh Alkoholreste ersetzt sind. Die 

CH,NR, 
einfachste Form ist das Athylendiamin del' Formel I , welches 

CR,NH. 
neb en anderen Stoffen bei del' Einwirkung von alkoholisehem Ammoniak 
auf Athylenbromid gebildet wird. Aus einer Losung von 10 Teilen 
Silberphosphat und 10 Tellen Athylendiamin in 100 Teilen Wasser 
besteht das bei Gonorrhoe benutzte A I' g e n tam i n. 

Von den Homologen des Athylendiamins sind das Tetra
methylendiamin, NH2(CHg)4NH2' und das Pentamethylendiamin, 
NH2(CH2)5NH2' unter den Faulnisprodukten aufgefunden worden. 
Rrsteres wurde mit dem N amen Put res c i n bel egt, das Penta
methylendiamin Cadaverin genannt. 

Unter den Einwirkungsprodukten von Ammoniak auf .Athylen
bromid findet sich aueh ein cyklisches Diamin, dessen Bildung sieh 
auf folgende Weise vollzieht: 

OH.,Br OR OR 
2 I - + 6NHa = NH< • - '>NH + 4NH Br 

OH,Br OR, - CH, • . 

Dieses Diamin hei!3t Diathylendiamin odeI' Piperazin. 
Del' Name Piperazin deutet auf die Beziehungen dieses Stoffes zu 
dem basischen Spaltungsprodukt hin, das aus dem im Pfeffer vor-
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kommenden Alkaloid Piperin erhalten wird und den Namen 
Piperidin fiihrt. 

Piperidin ist Cyclo-Pentamethylenamin von der Formel 

NR< CR. - OR2 OR 
CR2 -CR.> 2· 

X. Cyanwasserstoff, Cyanide und Cyanate. 
Der Name C ya n leitet sich ab von dem griechischen "vav6~. 

blau, weil die Cyangruppe - C '---- N(- Cy) mit den Oxyden des Eisens 
blaugeflirbte Verbindungen (B erlinerbl au) bildet. Die Verbindung 
des Cyans mit Wasserstoff heil3t B 1 a usa u r e. 

Cyanwasserstoff, Cyanwasserstoffsaure, Blaus aure, 
Acidum hydrocyanicum, H-C N. Cyanwasserstoff findet 
sich in kleiner Menge im Tabakrauch und entsteht durch Zersetzung 
verschiedener Glukoside bei Gegenwart von Feuchtigkeit durch Fer
mente, so aus dem in den bitter en Mandeln enthaltenen Glukosid 
Amygdalin durch die Einwirkung des gleichfalls darin vorkommenden 
Fermentes Emulsin bei Gegeuwart von Wasser. 

Mau benutzt zur DarsteHung des Cyanwasserstoffs das gelbe 
B 1 u tl augen sal z (Kaliumferrocyanid), welches mit verdiinnter 
Schwefelsauredestilliert wird. 

Hierbei ist hochste Vorsicht geboten, da Cyanwasserstoff eine del' 
giftigsten Verbindungen ist; schon ein Atemzug des reinen Gases kann 
den Tod eines Menschen herbeifiihren. 

Reiner Cyanwasserstoff ist eine farblose, bei 26,50 siedende, 
stark bittermandelartig riechende Fliissigkeit. Bei langerer· Auf
bewahrung in wasseriger Losung scheidet er braune Flocken (P a l' a
cyan) ab, wahrend sich gleichzeitig ameisensaures Ammonium bildet: 

=0 R-CN + 2H20 = R-OONR4. 

Die Gegenwart einer kleinen Menge Schwefelsaure erhoht die 
Haltbarkeit wasseriger Blausaure. Cyanwasserstoff ist ein Blutgift; er 
bildet aus dem Hamoglobin Cyanmethamoglobin. Solches Blut 
zeichnet sich durch eine hellrote Farbe und durch eine grofiere 
Haltbarkeit aus .als gewohnliches BIut. 

Zum Nachweis von Blausaure destilliert man· das schwach an
gesauerte Untersuchungsmaterial, fiigt zu dem Destillat eine sehr 
verdiinnte Losung von Eisenvitriol, Ferrichlorid und Natronlauge 
hinzu, erwarmt auf ca. 50° und iibersauert mit Salzsaure. 1m FaIle 
Blausaure im Destillat vorhanden war, scheidet sich Bel' 1 in e I' b 1 a u 
als blau gefiirbter Niederschlag abo 

Cyanwasserstoff findet in Form des Bit te I'm and e 1 was s e r s 
(s. Benzaldehyd), worin er zu 1 p. M. enthalten ist, arzneiliche Ver
wendung. 

Cyanwasserstoff ist zwar nur eino schwache Saure, wirkt abel' 
doch - ahnlich den Halogenwasserstoffen - auf MetaHoxyde 
(z. B. Quecksilberoxyd) lOsend ein unter Bildung von Cyaniden. 
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Hydr argyric y anid, Hydr a rg yrum cyana tum, Hg(CN)z, 
bildet farblose, durchscheinende, saulenf5rmige Kristalle, welche sich 
in 12,8 T. Wasser von 15°, 3 T. siedendem Wasser und 12 T. Wein
geist von 90 il/o lOsen. Sie sind sehr giftig. Erhitzt man Hydr
argyricyanid, so zerfallt es in Quecksilber und ein farbloses Gas, 
das D i cyan, (CN)2. Ais lockerer, braunschwarzer Stoff bleibt hierbei 
ein polymeres Cyan (C2N 2)n, das Par a c y an, zuriick. 

Ahnlich den Halogenwasserstoffen gibt der Cyanwasserstoff 
auf Zusatz von Silbernitrat15sung einen weifien Niederschlag von 
Sil bercy anid, AgCN, welches in Kaliumcyanid und in Kalilauge 
lOslich ist. 

Von seinen Salzen, welche die N amen C y ani de fUhren, ist das 
K a Ii u m c y ani d, KCN, das wichtigste. :Man gewinnt os aus dem 
Kali umfe rr 0 cyan id. 

Die den Halogeneisenverbindungen entsprechenden Stoffe 
Ferrocyan, Fe(CN)2' und 
Ferricyan, Fe(CN)s, 

sind in reinem Zustande bisher nicht erhalten worden. Durch 
Fallung einer Ferro- bzw. Ferrisalz15sung mit Kaliumcyanid werden 
Niederschlage erhalten, die im Dberschufi des Fallungsmittels lOslich 
sind. Aus dies en L5sungen kristallisieren Verbindungen von der 
Zusammensetzung: 

K4FeICN)6' Kaliumferrocyanid oder gelbes Blutlaugen
salz und 

KsFe(CN)6' Kaliumferrieyanid oder rotes Blutlaugen
s alz. 

Diese Verbindungen sind als komplexe Salze aufzufassen, 
sie sind ionisiert in das Anion Fe( CNV "', bzw. Fe(CN)6'" und 
der Kation K4 •••• bzw. K~···. 

In den Ferro- und Ferricyanidverbindungen des Kaliums ist 
also das Eisen n i e h t als Ion vorhanden und deshalb auch nieht 
dureh die iiblichen Fallungsmittel fUr Eisen (Ammoniak, Sehwefel
ammon) abscheidbar. 

Kaliumferrocyanid, Ferro cyankalium, gelbes B I u tla ugen
s alz, K ali urn ferr 0 cy ana tum, K4Fe(CN)6· 3 H20. 

ZU seiner Darstellung werden stickstoffhaltige organische Stoffe (Blut, 
Horn, LederabfltIle, Gasreinigungsmassen u. s. w.) oder daraus bereitete Kohle mit 
Kaliumkarbonat unter Zusatz von Eisen erhitzt. Durch Einwirkung der stick
stoffhaltigen Kohle auf Kaliumkarbonat entsteht Kaliumcyanid, welches beim 
Auslaugen durch Wasser mit Schwefeleisen, durch Einwirkung der schwefel
haltigen organischen Stoffe auf Eisen gebildet, sich umsetzt zu Kaliumferro
cyanid und Kaliumsulfid. 

Kaliumferrocyanid kristallisiert in Form grofier, gelber, luft
bestandiger Oktaeder. Die Kristalle sind sehr weich; bei 100° ver
Heren sie das ganze Wasser und zerfallen zu einem weifien Pulver. 
Sie losen sieh in 4 T. Wasser von 15° und in 2 T. siedendem Wasser. 
Die L 5 sun g is t ni c h t gift i g. :Mit matiig verdiinnter Schwefel
saure wird beim Erhitzen Cyanwasserstoff entwiekelt (s. aben). Das 
Kalium Hint sich dureh andere Metalle ersetzen, z. B. dureh Silber, 
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Kupfer, Zink, aueh dureh Eisen. Kaliumferroeyanid bildet mit Eisen, 
das sich in der Oxydform befindet, einen blau gefarbten Niedersehlag, 
Berlinerblau: 

TIl II 
3K.Fe(CN). + 4 FeCla Fe. [Fe(CN)6Ja + 12KCI 

.--"--, ---Kaliumferrocyanid Berlinerblau. 

Kaliumferroeyanid dient daher als Reagens auf 
Eisenoxydsalze, mit welehen es eine Blaufarbung, bzw. 
blauen Niedersehlag hervorruft. 

In reinem Wasser ist Berlinerblau loslieh, nieht abel' in Salz
losungen. 

Dureh Einwirkung oxydierender Mittel auf Kaliumferroeyanid, 
z. B. dureh Einleiten von Chlor in eine wasserige Losung desselben, 
bis diese mit Ferrisalz keine Blaufarbung mehr gibt, entsteht 

Kaliumfel'ricyanid, F erriey ank ali urn, I' ote s B 1 utI a ugen
salz, Kalium ferricyanatum, K3Fe(CN)6: 

K.Fe(CN)a + Cl KaFe(CN)6 + KCl. 
~ ~-
Kaliumferrocyanid Kaliumferricyanid. 

Kaliumferrieyanid bildet dunkelrubinrote, rhombische Prismen, 
welche sieh in 21/2 T. Wasser von 15° und 11/2 T. siedendem Wasser 
lOsen. Lafit man Kaliumferricyanid auf Ferrosalze einwirken, so wird 
ein blau gefarbter Stoff, Turnbulls Blau, gefallt: 

II III 
2 KaFe(CN). + 3 FeSO. = Fea[Fe(CN)6]2 + 3K2 SO •. -------- ---"-.. 

Kaliumferricyanid Tumbulls Blau 

Lafit man auf Kaliumferrocyanid Salpetersaure einwirken und 
neutralisiert die vom auskristallisierten Sal peter abfiltrierte Losung 
mit N atriumkarbonat, so erhalt man naeh del' Konzentration rote 
Prismen von del' Zusammensetzung Na2Fe(CN)5(NO)· 2 H20, das 
Nitroprussidnatrium. Es ist ein empfindlichesReagens auf 
Sehwefelalkalien und Schwefelwasserstoff, mit welchen eine ammo
niakalisehe Losung von Nitroprussidnatrium sieh violett farbt, sowie 
auf Aeeton (s. dort). 

Kaliumcyanid, Oyankalium, Kalium eyanatum, KON. Zu 
seiner Darstellung miseht man 8 T. ent""assertes Kaliumferroeyanid 
und 3 T. Kaliumkarbonat und erhitzt bis zum ruhigen Sehmelzen. 
Da hierbei stets aueh Kaliumcyanat (CNOK) gebildet wird, so fiigt 
man dem obigen Gemiseh VOl' dem Schmelzen etwas Kohle bei, 
welehe eine Reduktion des Cyanats zu Cyanid veranlafit. 

Kaliumeyanid ist sehr giftig. Die wasserige Losung 
zersetzt sieh beim Aufbewahren, schneller beim Koehen, indem unter 
Entweichen von Ammoniak Kaliumformiat gebildet wird. 

In vollig troekenem Zustande ist Kaliumcyanid geruchlos; es 
zieht jedoch leieht Feuchtigkeit gn und riecht dann infolge del' Ein
wirkung des Kohlendioxyds der Luft naeh Blausaure. Wird Kalium
cyanid mit Bleioxyd zusammengesehmolzen, so entzieht es dem 
letzteren Sauerstoff (aueh anderen Metalloxyden gegenfiber wirkt 
es als Reduktionsmittel) und geht in eyansaures Kalium (Ka
liumeyanat) fiber. 
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Anwendung. Kaliumcyanid wird in der Photographie zum Losen 
des Bromsilbers, in der Technik zur Herstellung von Gold- und 
Silberbadern zweeks galvaniseher Vergoldung und Versilberung, sowie 
endlieh zur Extraktion von Gold aus den goldfuhrenden Gesteinen 
(s. Gold) benutzt. 

Kaliumcyanat, eyansaures Kalium, Kalium eyanieum, 
CNOK, kristallisiert aus Alkohol in Form farbloser Blattehen, die 
mit Wasser gekoeht in Ammonium- und Kaliumkarbonat zerfallen. 

_ Ammoniumcyanat, e y a n sa u res Am m 0 n, CNO(NH4), welches 
als lockeres Pulver durch Vereinigung von Cyansaure und Ammoniak
dampf erhalten werden kann, hat die bemerkenswerte Eigensehaft, 
in wa~seriger Losung beim Eindampfen eine molekulare Umlage
rung zu erleiden und Harnstoff, das Diamid der Kohlensaure, 
zu -bilden: 

--Ammoniumeyanat 

Isomer der Cyansaure ist die 

-NH2 
C=O 
-NH2 --Harnstoff. 

KnaUsaure odeI' Carbyloxim, C = N . OH, eine der Blausaure 
ahnlieh rieehende und, wie diese, stark giftige Verbindung. Von 
ihren Salzen findet das Quecksilbersalz, das K n a 11 que c k s i 1 b e r ; 
(C = NO)2Hg .1/2H20 ais Explosionserreger zur Fullung der Zund
hutchen Verwendung. Man gewinnt dieses Salz; indem man Queck
silber in ubersehfissiger Salpetersaure lOst und diese Losung der 
Einwirkung von Alkohol aussetzt. KnaUqueeksilber kristallisiert in 
weifien, seidenglanzenden Nadein. 

-XI. Thiocyanate und Isotbiocyanverbilldullgen. 
Stoffe, welehe an Stelle des Sauerstoffs der Cyansaure oder 

Isocyansaure Schwefel enthalten, sind 

CNSH (Thiocyansaure) und CSNH (Isothiocyansaure.) 

Thiocyansaure oder Rhodanwasserstoff HWt sieh dureh 
Destillation seines Kaliumsalzes mit Schwefelsaure erhalten. 

Das Kaliumsalz, Kalium rhodanatum, Kalium sulfo
e y an at um, CNSK, bildet sieh beim Zusammensehmelzen von 
gelbem Blutlaugensalz mit Kaliumkarbonat und Schwefel. Aueh ent
steht es beim Kochen einer konz. wasserigen KaliumeyanidlOsung mit 
Schwefel und kristallisiert aus Alkohol in langen, farblosen, an feuchter 
Luft zerfiiefilichen Prismcn. 

Thioeyansaures Ammonium, Ammonium rhodanatum, 
Ammonium sulfocyanatum, wird durch Eintragen von 25 T. 
Sehwefelkohlenstoff in ein Gemiseh aus 100 T. starkem Salmiakgeist 
und 100 T. Alkohol dargestellt: 

CS2 + 4NHa = CNS(NH4) + (NH4hS. -----Ammoniumsulfo-
eyanat. 
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Die Salze del' Thiocyansaure geben mi t organischen 
Eisenoxydsalzen blutrote Farbungen und werden daher 
als Reagens auf Eisenoxydsalze benutzt. 

Die Isothiocyansaure C= ~H ist nicht im freien Zustande bekannt. 
1hre Ester spielen in del' Medizin und Pharmazie eine wichtige 
Rolle. 

Die unter demNamen lSenfOle bekannte Reihe schwefel
haltiger organischer Verbindungen leitet sich von del' 
Isothiocyansaure ab. 

Hier kommen besonders zwei SenfOle in Betracht: 
das AllylsenfOl oder 0 leu m Sin a pis des Deutschen Arznei

buches, als 

Isothiocyansaure - Allylester, C:~. CH2-CH=CH2, 

aufzufassen, und 
das ButylsenfOl, welches sich im atherischen Ole des Laffel

krautes (Cochiearia offizinalis) findet und im Spiritus 
Cochieariae enthalten ist. Es wird als 

Isothiocyansaureesterdes sekundaren Butyialkohois 
=8 \ 

C_N CH<CH3 
- - CH2-CHa, 

aufgefafit. 

AllylsenfOl, S enf ai, 0 Ie um Sina pis, C:~. C3 H5 • 

SenfOl wird aus dem schwarzen Senfsamen (Sinapis nigra) oder 
Sareptasenfsamen (Sinapis juncea) gewonnen. Es ist darin nicht 
fertig ge bildet. In den 8enfsamen findet sich ein my l' 0 n sa u l' e s 
Kalium (Sinigrin) genanntes Glukosid, das durch das in den 
Senfsamen gleichfalls enthaltene Ferment My l' 0 sin bei Gegenwart 
von Wasser eine Spaltung erflihrt: 

CloH1SKN8200 + H20 = C=NS C H . C6H120 6 + KHS04• 
='35T 

...--"-- .--"'--....-"-.. 
Sinigrin Allyisenfoi Glukose 

Darstellnng. Man ruhrt in einer verzinnten Destillierblase 1 T. ge
pulverte und durch Pressen vom fetten 01 befreite Senfsamen mit 6 T. kaltem 
Wasser an, uberHifit einige 8tunden sich selbst und unterwirft del' Destillation. 
Das 8enfOl ist in dem wasserigen Destillat enthalten und scheidet sich auf del' 
Oberflache desselben nach Hinzufugung von Natriurnsulfat (wodurch das spez. 
Gewicht del' wasserigen Flussigkeit erhOht wil'd) ab; das 01 wird abgehoben, 
mit geschrnolzenern Calciurnchlorid entwassert und einer nochrnaligen direkten 
Destillation unterworfen. 

Man kann auch auf synthetischem Wege AllylsenfOl ge
winnen, und zwar aus dem Allyljodid_ Zu dem Zwecke erhitzt man 
am Riickfiufikiihler ein Gemisch von Kaliumrhodanat und Allyljodid 
in alkoholischer Lasung so lange, bis die Menge des sich ab
scheidenden Kaliumjodids sich nicht mehr vermehrt, verdiinnt hierauf 



. 336 Thiocyanate und Isothiocyanverbindungen . 

mit Wasser, hebt das SenfOl ab, entwassert es und reinigt es durch 
Destillation: 

=N······················ N 
O=S i~ ... ±. .. L.ioH2-oH = UHa - O-S' OHz-UH=OH2 + KJ --- ---- . ---Kalium- Allyljodid Rhodanallyl oder Kalium-
rhodanat Thioeyanslture-Allyiester jodid. 

Der solcherweise anfanglich gebildete Allylester der Thiocyan
saure wird in der Warme in den der Isothiocyansaure umgelagert: 

o N O=S 
-8·0H2-eH = OHa = =N . OHa-OH = OH2 

..---. -----RhodanaUyl Allyisenfol. 

Nach dem Deutschen Arzneibuch ist dieses synthetische 
Sen f 0 1 zu verwenden. Es bildet eine autierst scharf riechende, 
farblose oder gelbliche, stark lichtbrechende Flussigkeit vom spez. 
Gew. 1,022 bis 1,025. Der Siedepunkt liegt zwischen 148° bis 150°. 
In Weingeist ist Senfol in jedem Verhiiltnis !Oslich. Beim Erwarmen 
mit Ammoniak bildet sich Thiosinamin oder Allylschwefel
harnstoff: 

---- -----SsnfO! Thiosinamin 

G e hal t s be s tim m un g des Sen f 0 Is: 5 ccm einer Losung 
des SenfOls in Weingeist (1 + 49) werden in einem Me13kolben von 
100 ccm Inhalt mit 10 ccm Ammoniakfiussigkeit und 50 ccm 
Zehntel-Normal-SilbernitratlOsung gemischt. Dem Kolben wird ein 
kleiner Trichter aufgesetzt und die Mischung 1 Stunde lang im 
Wasserbade erhitzt. Nach dem Abkiihlen und Auffullen mit Wasser 
auf 100 ccm durfen fur 50 ccm des klaren Filtrats nach Zusatz 
von 6 ccm Salpetersaure und 1 ccm Ferri-Ammoniumsulfat!Osung 
hochstens 16,8 ccm Zehntel-Normal-Ammoniumrhodanidlosung bis zum 
Eintritt der Rotfarbung erforderlich sein, was einem Mindestgehalte 
von 97 % AllylsenfOl entspricht (1 ccm Zehntel-Normal-Sibernitrat
!Osung = 0,004956 g AllylsenfOl, Ferri-Ammoniumsulfat als In
dikator). 

Ammoniak bildet mit dem AllylsenfOl Allylthioharnstoff (s. oben) und durch 
die Einwirkung von Silbernitrat auf letzteren findet Zersetzung unter Bildung 
von sich abscheidendem schwarzen Silbersulfid statt. Zur Zersetzung von 1 Mol. 
Allylthioharnstoff sind 2 Mol. Silbernitrat erforderlich. 

1 ccm Zehntel-Norrnal-Silbernitratl1lsung zersetzt daher, da das Molekula,r-

gewicht des Senf!}les 99,12 ist, 2 .9;O~0 0,004956 g SenfOl. Den nicht in 

Reaktion getretenen DberschuIi an Silbernitrat titriert man mit Zehntel-Normal
Arnmoniumrhodanidl1lsung zurU.ck. Diese wird, sob aid sltrntliches Silber als 
Rhodanid gefltllt ist, durch die Ferrisalzl1lsung rot gefltrbt; die Ferriarnrnoniurn
sulfatl1lsung dient daher als Indikator. 

Zur 'l'itration gelangen 5 ccm einer Losung von 1 + 49, also 0,1 ccm 
Senfol Imd von der auf 100 ccrn aufgefiillten L!}sung schlieIilich die Hltlfte, also 
01 T = 0,05 ccrn Senf!}l. 
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Zur Zurucktitrlltion des nieht gebundenen Silbernitrats mussen 16,8 Zehntel
Normal-Ammoniumrhodanidlosung erforderlieh sein, also zur Bindung der in 

·0,05 cern Oleum Sinapis enthaltenen Menge an AllylsenfOl 25-16,8 = 8,2 cern. 
Man ermittelt daher 

0,004956.8,2 = 0,0406392 g, 
das sind fur 100 cern Oleum Sinapis 

0,06: 0,0406392 = 100: x 

x = 0,040g~52 .100 81,27840/0. 

. Berueksichtigt man, dan das spezifische Gewicht der weingeistigen Losung 
gegen 0.835 betrllgt, so erhllit man den wahren Prozentgehalt, indem man mit 
dieser Zahl in den erhaltenen Wert 81,2784 dividiert. 

Das Oleum Sinapis solI daher einen Gehalt an Allylsenfol haben yon 
81,2784 _ 0 

0835 - rund 97 /0. , 
Anwenduug. AuJ3erlich als Hautreizmittel in weingeistiger Losung 

(als Spiritus Sinapis). Vorsichtig aufzubewahren! 

XII. Nitrile und Isonitrile. 
Das Wasserstoffatom des Cyanwasserstoffs kann durch Alkohol

reste (Alkyle) ersetzt werden. 
Diese Alkylcyanide, z. B. CHs ' CN, C2H5 • CN U. s. w., werden 

mit dem Namen Nitrile bezeichnet. Da sie beim Erhitzen mit 
Wasser leicht in Sauren, bzw. deren Ammoniumsalze iibergehen, so 
nennt man sie auchSaurenitrile, und zwarjenachder entstehen
den Saure, z. B. heiJ3t CH3 ·CN:Acetonitril, denn 

OHa · ON + 2H20 = OHa · O:8NH, 
.-.
Essigsaures Ammon. 

C2H5 • CN heifit Propionnitril, denn 

02H5' ON + 2H20 = 02H5' O:.8NH, --------Propionsanres Ammoll. 

Die Nitrile werden u. a. gebildet dureh Erhitzen von J odalkylen 
mit Kaliumcyanid: 

OHa(r····+······KON OH3 • ON + KJ 
~ ....... ~ ------------
MelhyJjodid Kaliumeyanid Acetonitril Kaliumjodid. 

Die Nitrile sind farblose, atherartig riechende, fliichtige Flussig
keiten. 

Isonitrile heifien Verbindungen, die sich vom Isocyan - N = C 
ableiten, welches an einen Alkoholrest gekettet ist. Das Radikal 
ist also an Stickstoff gebunden. Die Isonitrile sind aufierst unan
g e n e h m riechende, giftige Fliissigkeiten, die beim Erwarmen von 
Chloroform und einer primaren Aminbase mit alkoholischer Kalilauge 
gebildet werden: 

··················:it" 
OHa . N:H2 + ~40 + 3 KOH 

. Claf 
~ .......... ~ 
Methylamin Chloroform 

Schule der Pharmazie. H. 6. Aull. 

OHa·N= 0 

-'
Methylisoeyanid. 

+ 3Kel 

22 
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Auch die der aromatischen Reihe angeharenden Amine geben, 
mit Chloroform und alkoholischer Kalilauge erhitzt, Iso nit r i 1 e, 
deren Eutstehen sich durch den widerlichen Geruch kennzeichnet. 

XIII. Amidderivate der Kohlensaure. 
Carbaminsaure ist als das Monamid der Kohlensaure, 
Harnstoff als das Diamid derselben aufzufassen: 

CO<OH CO<NH2 
NH2 NH2 ----- .----. Carbaminsaul'e Harnstoff. 

LiHit man trockenes Kohleudioxyd und trockenes Ammoniak zu
sammentreten, so vereinigen sich beide Stoffe zu car bam ins au rem 
Ammon: 

CO. + 2 NH. = CO<~~:4 
In dem kauflichen Ammoniumkarbonat (Hirschhornsalz), siehe 

S. 155, ist neben saurem Ammoniumkarbonat carbaminsaures Ammon 
(Ammoniumcarbamat) enthalten. 

Die Ester der Carbaminsaure fUhren den N amen U ret han e. 
Sie werden gebildet z. B. durch Einwirkung von Ammoniak auf 
Kohlensaureester oder Chlorkohlensaureester: 

Co<gg:~: + NH. = CO<~~:H5 + C2H50H. 

Kohlensaureester entstehen bei der Einwirkung von Alkoholen 
auf Chlorkohlenoxyd. 

Die Urethane lassen sich auch erhalte.n durch Erhitzen von Cyan
saure mit Alkoholen: 

GNOH + C2Hs ' OH = CO<~~~~5 
Das Athylurethan, oder kurzweg U ethan genannt, findet als 

Hypnotikum medizinische Anwendung. Es bildet farblose, si:i.ulen
formige Kristalle oder BHittchen vom Schmelzpunkt 50°-51°. Sie 
sind leicht lOsHch in Wasser. 

H t ff C b . d CO NH, fi d t . h' H d arns 0, ar amI, < NH;' n e SIC 1m arn er 
Saugetiere. Beim Eindampfen des mit Salpetersaure versetzten Harns 
wird salpetersaurer Harnstoff (1 Mol. Harnstoff + 1 Mol. Salpeter
saure) e.rhalten. Harnstoff entsteht durch Zersetzung von Eiwei13stoffen. 
Ein erwachsener Mensch scheidet taglich gegen 30 g Harnstoff abo 

Kiinstlich erhalt man Harnstoff beim Eindampfen einer Lasung 
von cyansaurem Ammonium, welches infolge einer intramolekularen 
Atomverschiebung in Harnstoff iibergeht (s. Cyansaure). 

Harnstoff schmilzt bei 132-133°, kristallisiert in langen, 
rhombischen Prismen oder Nadeln und besitzt einen kiihlenden, dem 
Salpeter ahnlichen Geschmack. Er lOst sich in 1 T. kaltem Wasser 
und in 5 T. Alkohol. Beim Erhitzen uber seinen Schmelzpunkt 
zerfi:i.llt er in Ammoniak, Ammelid, Biure t (Allophansaureamid, 

CO < ~~._ CO. NHJ und Cyanursaure: CaHa ·OaN3· 
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Lost man diese Schmelze nach dem Erkalten in Wasser und 
fiigt zu der Losung etwas Kalilauge und Cuprisulfat, so gibt das 
Allophansaureamid eine violettrote Farbung. Man nennt diese 
Reaktion Biuretreaktion. Auch Eiweifistoffe geben eine ahnliche 
Reaktion bei gleicher Behandlung. 

Lafit man auf Harnstoff unterbromigsaures Salz einwirken, so 
zerfallt er in Kohlendioxyd und Stickstoff: 

CO<~~: + 3NaOBr = CO2 + N2 + 2H20 + 3NaBr. 

Hierauf griindet sich eine quantitative Harnstoffbestimmung unter 
Verwendung des K n 0 p - H ii f n e r schen A pparates. 

Anwendung. Harnstoff wird als harnsaurelOsendes Mittel und 
als Diuretikum medizinisch benutzt. 

XIV. Cyklische Derivate des Harnstoffs (UreIde). 
Ais U reI de bezeichnet man die cyklischen amidartigen Derivate 

des Harnstoffs mit organischen Sauren. 
L1tfit man auf Hamstoff Glykols1ture einwirken, so entsteht das Ureld 

der Glykols1ture, welches den Namen H y dan t 0 i n fiihrt: 
CH2-OH H2N", CH2-NH", 
I + CO 2 H~O + I CO 
CO - OH H2N/ CO -NH/ -----.. --------Glykolsaure Hydantoin. 

Bei der Kondensation von Hamstoff und Oxals1ture entsteht das Ureld 
derselben, welches Par a ban situ r e genannt wird: 

CO-OH H 2N, CO-NH, 
I + 'CO = 2 H20 +! 'CO 
CO-OR H2N/ CO-NH/ 

Das n1tchst hohere Homolage der Oxalsiture, 
ein Ureld, welches Bar bit u r s 1t u r e heifit: 

/CO-OH 
CH2 

"'CO-OH 

.----, 
Parabans3.ure. 

die M a Ion s 1t u r e, liefert 

/CO-NH 
CH2 )CO 
"'CO-NH ------ ------Malon.aure Barbitursiiure. 

Man verwendet zur Kondensation am besten Malons1tureester und einen 
Zusatz von Natriummethylat. 

Kondensiert man H a r n s t 0 f f mit Diathylmalonsaureester: 

C,H5>C<COOC2H5 + H2N) CO C2H5 )C<CO-HN )CO + 2C,HsOH 
C2HS CO 0 C2H5 H2N C2H5 CO -HN . 
~-~"-- -----Dilithylmalonsliure- Diathylbarbitur-

lithylester saure, 

so erhalt man Diathylinalonylharnstoff, welcher unter dem Namen 
Veronal odeI' Diathylbarbitursaure (Acidum diaethyl
bar bit uri cum) als Schlafmittel arzneiliche Verwendung findet. 
Veronal bildet ein weifies, schwach bitter schmeckendes Kristall
pulver. Es schmilzt bei 190°-1910 und ist ohne Riickstand subli
mierbar. Veronal lOst sich in 170 T. Wasser von 15° und in 17 T. 
siedendem Wasser; leicht lOslich ist es in Ather, Aceton, Essigather, 

22* 
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warmem Alkohol, sehwerer 15slich in Chloroform und Eisessig. Die 
wasserige Losung rotet Lackmuspapier. 

l\'Iedizinale Anwendung. Bei Erwaehsenen rufen 0,5 g Veronal 
mehrstiindigen Schlaf hervor. Fiir Frauen geniigen oft 0,3 g. Man 
nimmt es in heioem Tee odeI' Milch. Vorsich tig a ufzu b ew ahren. 
Groote Einzelgabe 0,75 g, groote Tagesgabe 1,5 g. 

Als Medinal kommt das Mononatriumsalz der Diathylbarbitur
saure in den Handel· und wird zu gleichem Zweck und in gleicher 
Dosis wie das Veronal verwendet. 

XV. Die Puringruppe. 
Bei der Kondensation der Malonsaure mit Harnstoff (s. vor

stehend) entsteht Barbitursaure; ein Sechsring, in welchem die 
Kohlenstoff- und Stickstoffatome sich wie folgt ordnen; 

/N-~ 
'C/ C 

"'- I 
"'-N-C 

Nimmt man an, dao sieh an dieses Gebilde noch ein Molekiil 
~Harnstoff anordnet, so entsteht eine bicyklische Verbindung, ein 
Diureid; 

N-C 
/ I 

C/ C-N 
"'-. I "'-C 

"'N-C-N/ 

Derivate eines solehen Diureids sind im Tier- und Pflanzenreich 
sehr verbreitet. Es' gehOren dazu die in tierischen Sekreten vor
kommenden Stoffe: Harn s it ure, Xanthin, H yp oxan th in, 
Ad en in, Gu ani n. Pflanzliehe Diureide sind die Alkaloide The 0-

bromin, Theophyllin (Theoein) und Coffein.· 
Diese Ureide lassen sieh von einer Stammsubstanz ableiten, del' 

die Formel 
N=CH 

H6 6-NH",-
~ _~ _ N;,CH 

zukommt, und welcher E. F i s c her den N amen Pur in gegeben hat. 
Um die Stellen im "Purinkern", an 'welehen die Atome oder Atom
gruppen sieh befinden, bezeiehnen zu konnen, sind die das Ringsystem 
als Glieder bildenden Elemente mit Ziffern versehen worden. 

(1) (6) 
N = CH 
I I (7) 

HC(2){5)C-NH, (8) 

II . II 'CH 
N -C-N~ 
(3) (4) (9) 
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Von Pur in d e ri vat en sollen die folgenden erHtutert werden: 
NH-CO 
I I 

Harnsiinre, CO C--NH", ein 2, 6, 8 Trioxypurin. Findet sich im 

JH_l_NH/CO, 

Harn der Wirbeltiere, im menschlichen und Saugetier-Harn nur in geringer 
Menge in Form von Salzen, in reichlicher Menge ist sie vorhanden in dem Harn 
der Vogel. Dunstet man diesen ein, so besteht die Hauptmusse des Riick
standes aus dem Ammoniumsalz der Harnsaure. So erklart sich das reichliche 
Harnsaurevorkommen im Guano. Auch die Verdauungsprodukte der Schlangen, 
Eidechsen, Insekten sind reich an Harnsaure. Sie bi1det oft den wesentlichen 
Bestandteil der Blasensteine, Harnsteine, der Nierensteine und der 
H a rn sed i men t e. Eine durch Anhaufung von Harnsaure bzw. U rat e n (harn
sauren Sa1zen) im Elute hervorgerufene Krankheit ist die Gicht (Arthritis). 

Harnsaure bildet in reinem Zu~tande kleine farb10se ,Kristalle, die sehr 
schwer in Wasser lOslich sind. 

Xanthin und Hypoxanthin findet sich im normal en Ham; es 1afit sich 
durch die foigende Formel charakterisieren: 

NH-CO 
I I 
CO C-NH 
I II "'CH 
NH-C-N~ 
--"---

Xanthin 
2, 6 Dioxypurin 

Methylxanthine sind in verschiedenen Pflanzen vorkommende, 
wichtige, zur Gruppe der Alkaloide gehOrende Stoffe; Dim e thy 1-
xanthine sind das Theobromin und rfheophyllin, Tri
methylxanthin dasCoffeYn. Ihre Formeln veranschaulichen die 
folgenden Bilder: 

HN -CO CHa 
I I I 

00 C-N" 
, I II _)CH 

CHaN - C-NI' 
3, 7 Dimethyl-
2, 6 Dioxypurin 
= Theobromin. 

CHaN - CO 
I I 

CO C-NH" 
I II )CH 

CHaN-C-N~ 
1, 3 Dimethyl-
2, 6 Dioxypurin 
= Theophyllin. 

1, 3, 7 Trimethyl-
2, 6 Dioxypurin 
= Coffein. 

Coife'in, Kaife'in, The'in, C8H10N402' H20, findet sich in den 
Kaffeebohnen (Coffea arabica) bis zu 2%, im Tee (Thea 
chinensis und Th. Bohea) bis zu 1,8%, im Paraguay tee oder 
Mate (Ilex paraguayensis) bis zu 1%, in den Samen der Paul
lin i a so r b i Ii s (zerquetscht und zu Broten geformt unter dem 
Namen Guarana bekannt) bis zu 2,85 % , in den Kolanti.ssen bis 
zu 2,1 % u. S. w. 

Theobromin kommt in den Kakaobohnen Cfheobroma 
Ca cao) vor. 

Zur Gewinnullg des CoffeIns wird der sog. Teestaub, der auf dell Tee
lagern abfallende Kehricht, benutzt. Man kocht dell Teestaub unter Beigabe 
VOll gelOschtem Kalk mit vVasser aus, dampft die Ausziige unter Zusatz von 
Eleiessig ein, zieht den Riickstand mit heiEem A1kohol oder Benzol oder Chloro
form aus, verdampft das Losungsmittel und kristallisiert das CoffeIn aus 
Wasser um. 
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Das Co f f e i' n kristallisiert in langen, weifien, seidenglanzenden, 
biegsamen Nadeln mit 1 Mol. Kristallwasser, die sich in 80 T. 
Wasser von 15° zu einer farblosen, neutral en , schwach bitter 
schmeckenden Flussigkeit losen. Von siedendem Wasser sind 2 T. 
zur Losung erforderlich. Es lOst sich in nahezu 50 T. Weingeist 
und in 9 T. Chloroform; von Ather wird es wenig aufgenommen. 
An der Luft verliert es einen Teil seines Kristallwassers; bei 100° 
wird es wasserfrei. Es schmilzt bei 234-235°, beginnt jedoch schon 
bei wenig uber 100° sich in geringer Menge zu verfluchtigen und 
bei 180° ohne Riickstand zu sublimieren. 

Wird eine Losung von 1 T. Coffei'n in 10 T. frischem 
Chlorwasser auf dem Wasserbade eingedampft, so ver
bleibt ein gelbroter Ruckstand, der bei sofortiger Ein
wirkung von""Ammoniak schon purpurrot gefarbt wird. 
(Mur exi dre akt io n.) -

Von den Salzen des Coffei'ns lassensich das chlor- und 
bromwasserstoffsaure, sowie das schwefelsaure in farblosen 
Kristallen erhalten. Das unter dem Namen Coffei'num citricum 
in den Handel gelangende Praparat ist ein Gemenge von Coffei'n 
und Zitronensaure. Coffei'num-Natrium salicylicum ist ein 
Gemisch aus 50 T. Coffei'n und 60 T. Natriumsalicylat. Theo
bromi n 0 - n a tri um s ali cyli c umist ein Theobrominnatrium
salicylat, welches un tel' dem Namen Diuretin dem Arzneischatz 
iibergeben wurde und als Diuretikum benutzt wird. Dber seine GB
haltsbestimmung enthalt das Arzneibuch genaue Angaben, ebenso 
uber die Prufung des The op h y 11 i n. 

Anwendung. Coffei'n und seine Praparate werden. als Analeptikum, 
Diuretikum, in manchen Fallen von idiopathischer und hysterischcr 
Hemikranie benutzt; Dosis 0,05 g bis 0,5 g mehrmals taglich, bei 
Collaps als Erregungsmittel, als Antidot bei Morphinvergiftung. 
Ihrem Gehalte an Coffei'n bzw.Theobromin verdanken auch Kaffee, 
Tee, Kakao, Kola die hohe Bedeutung als anregende Genufimittel. 
Coffe'in ist vorsichtig aufzubewahren. Groiite Einzel
gabe 0,5 g; grofite Tagesgabe 1,5 g. 

XVI. Kohlenhydrate. 
Zu den Kohlenhydraten rechnet man die aus Kohlenstoff, 

1Vasserstoff und Sauerstoff bestehenden Verbindungen, in welchen 
die Elemente WasserBtoff und Sauerstoff sieh in dem Verhaltnis del' 
Zusammensetzung des Wassel's, also wie 2: 1 befindeu. Die natiir
lich vorkommenden Zuckerarten, Starkemehl, Dextrin, 
Cellulose, Gummi werden unter dem Begriff "Kohlenhydrate" 
zusammengefafit. Den Arbeiten Emil F i s c her s verdanken wir eine 
besonders gute Kenntnis del' Zuckerarten. 

Hiernach sind die Zuckerarten die ersten Oxydations
produkte mehrwertiger Alkohole von Aldehyd- oder 
Ketoncharakter. 
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Es gehoren nach dieser Auffassung also auch der G 1 Y k 0 1 a 1 d e h y d, 
CR,OR 
I , ferner der G 1 ycer in al dehyd, CR2 • OR-Cli· OR-CHO, 
CRO 
und das aus dem Glycerin durch Oxydation entstehende D i 0 xy
aceton, CH20H - CO - CH20H, zu den Zuckerarten. 

Die Aldehydalkohol~ (Aldehydzucker) werden AId 0 sen, die 
Ketonalkohole (Ketonzucker) K e to sen genannt. 

Um die in einer Zuckerart enthaltene Anzahl Kohienstoffatome 
zu kennzeichnen, schiebt man zwischen die Silben Aido-sen bzw. 
Keto-sen das entsprechende griechische Zahlwort: 

CR2 OR CR,OR CR2 OR 

6R'OH 60 (6R'ORh 

CIR ° I CR.,OR ~R ° ----. ---~-... --"--... 
Glycerinaldehyd Dioxyaeeton Arabinose 
= Aldotriose = Ketotriose = Aldopentose. 

Die G 1 u k 0 s e oder del' T r au ben z u c k e I' ist eine AId 0 -

hex 0 s e, die F I' u k t 0 s e odeI' der F r u c h t z u c k e I' eine K e t 0 -

hex 0 s e, weil die Molekel diesel' Zuckerarten je 6 Kohlenstoffatome 
enthaIt, ersterer Zucker abel' ein Aldehyd- und letzterer ein Keton
zucker ist. 

Die Molekeln eines einfachen Zuckers (z. B. del' Glukose und 
Fruktose) konnen sich unter Austritt von Wasser zu einer grotieren 
Molekel vereinigen, und diese kann auf einfache Weise (z. B. durch 
Erwarmen mit verdiinnten Sauren) wieder in die einfachen Zucker
arten zerlegt werden. 

Die einfachen Zucker, welche sich nicht spalten lassen, ohne 
dan del' Charakter del' Spaltprodukte als Zuckerart aufgehoben wird, 
nennt man Monosaccharideoder Monosen. Es gehoren hierzu 
del' Glycerinaldehyd, die Arabinosen und Xylosen,. Trauben- und 
Fruchtzucker. 

Wenn zwei Moiekein einfacher Zuckerarten zu einer grofieren 
Molekel, einem atherartigen AnhydI'id, zusammentreten, so entsteht 
ein Disaccharid (Rohr-, Milchzucker, Maltose), aus drei 
Molekeln einfacher Zuckerarten ein Trisaccharid (Raffinose). 
Starkemehl, Dextrin, Cellulose, deren MolekulargrOfie noch 
nicht bekannt ist, werden als Pol Y sac c h a rid e bezeichnet. 

Die Kohlenhydrate finden sich vorzugsweise im Pfianzenreich 
und gehoren zu den physiologisch wichtigsten Stoff en ; sie werden 
vielfach als "Reservestoffe" in den Pflanzen aufgespeichert und spater 
assimiliert. Eine aufierordentlich grofie Bedeutung besitzen die 
Kohlenhydrate, besonders Rohrzucker, Milchzucker, Starkemehl, fiir 
die Ernahrung von Menschen und Tieren. 

a) Monosaccharide. 

Die Monosaccharide sind in der N atur weit verbreitet. Sie 
konnen auch durch hydrolytische Spaltung aus Di- und Trisaccha
riden, sowie bei der Spaltung von Glukosiden mittelst Sauren oder 



344 Kohlenhydrate. 

Fermenten gewonnen werden. Die Monosaccharide sind optisch aktiv, 
da sie "as ymm e tr is che" Kohlenstoffatome besitzen. Vielfach 
zeigen sie die Erscheinung del' Mutarotation (s. spater). Sie 
schmecken siifi, haben neutrale Reaktion, sind in Wasser leicht lOs
lich und kristallisieren in rein em Zustande meist gut. Unter del' 
Einwirkung des Hefepilzes unterliegen mehrere Monosaccharide del' 
alkoholischen Garung, wobei Kohlensaure und Alkohol entstehen. 
Einige Zuckerarten, wie die natiirliche d-Glukose (rechts drehende 
Glukose) und die d-Fruktose, vergaren leicht, ihre synthetisch dar
gestellten optischen Antipoden, die I-Glukose (links drehende Glukose) 
und die I-Fruktose abel' nicht. . 

Fiir die Monosaccharide sind die folgenden Reaktionen charak
teristisch: 

1. Die Monosaccharide reduzieren beim Erwarmen mit ammo
niakalischer Silberlosung diese unter Abscheidung von metallischem 
Silber. 

2. Beim Erwarmen mit Fehling-scher Losung (alkalischer 
KupfertartratlOsung) scheidet sieh rotes Kupferoxydul abo 

3. Beim Erwarmen mit Kali- odeI' Natronlauge flirben sich die 
Monosaccharide gelb, dann braun und verharzen. 

4. Beim Erwltrmen mit Phenylhydrazin, C6H5NH - NH2, in essig
saurer Losung entsteht ein gelber, kristallinischer, in Wasser schwer 
lOslicher Niederschlag, ein 0 sa z 0 n. 

Pentosen. C5H 100 5• 

Eine Aldopentose lafit sich durch die folgende Formel ausdriicken, 
bei welcher die drei asymmetrischen Kohlenstoffatome mit * gekenn-
zeichnet sind: 

CH2 ·OH 
I 

*CH 'OH 
I 

"'OH 'OH 
I 

*OH 'OH 

6HO 
Zu den Pentosen gehOren die Arabinosen und Xylosen. 

Praktisch steUt man die 1- A I' a bin 0 s e aus Gummi arabicum odeI' 
Kirschgummi dar durch Kochen diesel' mit verdiinnter Schwefelsaure. 
Die d· X Y los e (H 0 1 z z u c k e r) erhltlt man durch Kochen von Kleie, 
Holz, Stroh u. s. w. mit verdiinnten Sauren. 

Bei schwacher Oxydation gehen Arabinose und Xylose iiber in A I' a
bonsaure bzw. Xylonslture, CH2·0H-(CH·OH)3-COOH, bei kraf
tiger Oxydation in Trioxyglutarsaure, COOH-(CH·OH)3-COOH. 

Die wasserige Losung del' beiden Pentosen zeigt die Erscheinung 
del' sog. Mutarotation, d. h. die Losung dreht unmittelbar nach 
ihrer Bereitung die Ebene des poIarisierten Lichtes starker als nach 
einiger Zeit. Die Konstanz des DrehungswinkeIs tritt erst spateI' ein. 
Man erklart diese Erscheinung, welche iibrigens auch bei anderen 
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optisch aktiven Substanzen beobachtet wird, z. B. bei der Glukose, 
dadurch, dafi in wasseriger Losung die Monose einen Dbergang in 
eine andere Modifikation erfiihrt. Man halt es fiir moglich,dafi 
Xylose gleich nach ihrer Losung die Form 

OH CH2 ·OH-CH· OH-CH· OH-CH·C<H 
"'-/ o 

besitzt, welche dann spater in 

iibergeht. 

,/0 CH2 • OH-CH· OH -CR· OH-CH.OH-C~H 

Die Pentosen lassen sieh durch eine eharakteristische Reaktion 
erkennen. Beim Kochen 'mit verdiinnten Sauren (Schwefelsaure oder 
Salzsaure) wird Furfurol gebildet, das sich im Destillat nachweis en 
lafit. Furfurol farbt sich mit Anilin und Salzsaure schOn rot. Furfurol 
wurde zuerst durch Destillation von Kleie (furfur, daher del' Name 
"Furfurol") mit verdiinnter Schwefelsaure erhalten. Es ist ein zur 
Gruppe del' cyklischen Verbindungen gehOrender Aldehyd, C4HsO.CHO, 
ein Abkommling des Furans. 

In vielen Pflanzen finden sich Polyosen del' Pentosen, welche 
Pen t 0 san e genannt werden. Auch sie geben die Furfurolreaktion. 

Hexosen. 

Zu den Hexosen gehoren Glukose (Traubenzucker), Fruk
tose (Lavulose, Fruchtzucker), Mannose, Galaktose. 

1. Hlukose oder Traubenzucker, COH120 S' auch wohl Dex· 
t r 0 s e genannt, findet sich in dem Safte der Weintrauben, del' Feigen, 
neben Fruktose im Honig und in vielen siifi schmeckenden Friichten. 
Das Blut, di.e Leber und andere innere Organteile der Saugetiere 
enthalten kleine Mengen Glukose; bei einigen Krankheiten, z. B. del' 
Ha;l'llruhr (Diabetes mellitus) wird Glukose in erheblicher Menge er
zeugt und mit dem Hal'll abgeschieden (Hal' nzucker). Aus dem Rohrc 

zucker entsteht neb en Fruktose Glukose, wenn Losungen des ersteren 
mit verdiinnten Sauren erwarmt, "invertiert" werden (Invert
zucker). Del' Honig besteht im wesentlichen aus einem Gemisch von 
Glukose und Fruktose. 

Fabrikmafiig wird Glukose dargestellt durch Erhitzen von Starke
mehl mit verdiinnten Sauren. Man nennt die Glukose daher auch 
Starkezucker. 

Glukose ist eine Aldohexose. Sie kristallisiert aus Wasser mit 
1 Mol. Kristallwasser meist in kleinen, farblosen, warzenformigen, 
sUfi schmeckenden Kristallen. 100 Teile Wasser lOsen bei gewohn
licher Warme 100 Teile del' kristallwasserhaltigen, 100 Teile 85proz. 
Alkohols bei 17° 2 Teile del' kristallwasserfreien Glukose, bei Siede
hitze 21,7 Teile. Del' Schmelzpunkt reiner wasserfreier Glukose liegt 
bei 146°. Das Osazon del' d-Glukose (d-Glukosazon) sehmilzt bei 
204° bis 205°, rasehes Erhitzen vorausgesetzt. Glukose lafit sieh Ieicht 
vergaren. Sie lenkt den polarisierten Lichtstrahl naeh 
rechts ah und zeigt Mutarotation. 
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Durch Oxydation entsteht aus der Glukose Glukonsaure, 
CH2 • OH - (CH. OH)4 - COOH. Weitere Oxydation fiihrt die Glukon
saure in Zuckersaure, COOH-(CH·OH)4 - COOH, iiber. 

2. Fruktose oder Fruehtzucker ist eine Ketose. Das Vor
kommen der Fruktose ist bereits bei del' Glukose erwahnt. Wahrend 
Starkemehl bei der Hydrolyse (Koehen mit verdiinnten Sauren) aus
schliefilich Glukose liefert, entsteht durch Hydrolyse einer in den 
Dahliaknollen vorkommenden Polyose, des In u 1 in s, ausschliefilich 
Fruktose. 

Fruktose lOst sich leicht in Wasser. Sie dreht die Ebene des 
polarisiertenLichtes nach links, trotzdem wird sie als d-Fruktose 
bezeichnet. Das geschieht, weil die d-Glukose iiber das Osazon und 
Os 0 n hinaus in Fruktose iibergeht und letztere deshalb mit der 
d-Glukose in genetisehem Zusammenhange steht. 

Das Osazon del' Fruktose ist mit dem del' Glukose 
identisch. 

Als allgemeine Reaktion auf Hexosen wird die Bildung von L a vu . 
linsaure angesprochen, die beim Koehen del' Hexosen mit konzen
trierter Salzsaure entsteht. Als Nebenprodukt werden braune Massen 
(Humusstoffe) abgeschieden. 

Lavulinsaure, CH3 -CO-CH2 -CH2 -COOH, ist eine y
Ketonsaure; sie bildet ein in Wasser schwer lOsliehes Silbersalz. 

Mel, H 0 n i g, besteht hauptsaehlich aus den von Honigbienen 
aufgesogenen Nektarsaften der Blumen, welche von den Bienen in 
die Wabenzellen entleert und zur Ernahrung der jungen Brut auf
gespeichert werden. Zur Gewinnung lafit man den Honig unter 
schwachem Erwarmen aus den Honigwaben ausfiiefien odeI' schleudert 
ihn mittelst Zentrifugen aus dies en aus. 

Honig ist gelblich bis braun, frisch von Sirupkonsistenz, dureh
schein end, durch langeres Stehen dicker und kristallinisch werdend, 
von angenehmem, eigenartigem Geruch und siifiem Geschmack. Sp-ez. 
Gewicht 1,410 und 1,445. Er reagiert schwach sauer und besteht 
im wesentlichen aus Glukose und Fruktose neben etwas Rohrzucker, 
sowie geringen Mengen Farbstoffen, Wachs, freier Ameisensaure und 
Eiwei13stoffen. Unter dem Mikroskop erkennt man Bliitenpollen 
verschiedener Gestalt. 

Verfalsehungen durch Starke sirup und Rohrzucker sind nicht 
immer leicht nachzuweisen; die HoniglOsung zeigt zufolge des 
haheren Fruktosegehaltes eine Linksdrehung, doch gibt es aueh echte 
Honige (z. B. Koniferenhonige), welche die Ebene des polarisierten 
Liehtes nach rechts ablenken. 

Eine Mischung aus 1 Teil Honig uud 2 Teilen Wasser mufi ein 
spezifisches Gewicht von 1,111 haben. 

Die filtrierte wasserige Lasung darf durch Silbernitrat- und Baryum
nitratlOsung nur sehwach getriibt (Priifung auf Chloride und Sulfat
g e hal t) und durch Zusatz eines gleichen Raumteiles Ammoniakfiiissigkeit 
(fremde Farbstoffe) nicht verandert werden. 5 ccm dieser Honig-
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lOsung diirfen durch einige Tropfen rauchende Salzsaure nicht sofort 
rosa oder rot gefarbt werden (A z 0 far b s t 0 ff). 

Werden 15 cern der wasserigen Losung (1 + 2) auf dem Wasser
bade erwarmt, mit 0,5 cern GerbsaurelOsung versetzt und nach der 
Klarung filtriert, so dad 1 ccm des erkalteten, klaren :F'iltrates nach 
Zusatz von 2 Tropfen rauchender Salzsaure durch 10 ccm absoluten 
Alkohol nicht milchig getriibt werden (Starkesirup, Dextrin). 
Zum Neutralisieren von 10 g Honig diiden, nach dem Verdiinnen 
mit der fiinffachen Menge Wasser, nicht mehr als 0,5 cern Normal
KOH erforderlich sein, Phenolphthalein als Indikator. Ein hOherer 
Sauregehalt (E s s i gsa ur e) konnte auf die eingetretene saure Garung 
zuriickgefiihrt werden. 

Honig darf nach dem Verbrennen nieht weniger als 0,1 und 
nieht mehr als 0,80 /0 Riiekstand hinterlassen (Invertzucker, 
Starkezu ck e r). 

Zu arzneilichem Gebrauch wird del' Honig durch AuflOsen in 
Wasser, KHiren und Kolieren gereinigt und dureh Wiedereindampfen 
zur Sirupkonsistenz gebraeht .. 

B. Disaccharide. 

Zu den. Disacchariden gehoren del' Rohrzucker, Mileh
zucker und die Maltose. 

Rohrzucker, Saccharose, Saccharum, C12H220111 findet 
sich fertig gebildet im Safte des Zuckerrohrs (Saccharum offici
narum L.), der Zuckerriibe (mehrerer durch Kultur erzeugter Spiel
arten von Beta vulgaris), desZuekerahorns(Acerdasycarpum Willd.), 
des Sorghos (Sorghum vulgare Pel's.) und in vielen anderen Pflanzen. 
Fur Europa ist die Riibenzuckergewinnung von grooter Bedeutung 
geworden. 

Rohrzuckergewinnung aus den Riiben. Die 15-20% Zucker 
enthaltenden Riiben werden zunachst in eisernen, mit Fliigelwelle versehenen 
Zylindern gewaschen, das Kopfende und etwaige faulige Stell en durch Aus
schneiden beseitigt und die Riiben sod ann zu einem gleichmaEigen Brei zer
quetscht. Zweckmiliiig macht man den Brei dul'ch Hinzufiigen von Wasser noch 
diinnfliissigel' und preEt ihn dann aus (PreEverfahren). Man kann auch 
durch Zentrifugieren den Saft von den festen Bestandteilen sondetn. Zurzeit 
wird das D i ff u s ion s v e rf a h r e n bevorzugt, welches darin besteht, daE die 
in feine "Schnitzel" gebrachten Riiben in Diffusionsapparaten mit Wasser aus
gelaugt werden. 

Del' nach del' einen oder anderen Methode gewonnene SaH wird auf gegen 
800 erwarmt, mit frisch geloschtem Kalk versetzt, bis zum Sieden erhitzt und 
einige Zeit im Kochen erhalten. Die freien Siluren des Saftes (Oxalsaure, Zitronen
saure u. a.) werden an Calcium gebunden, und mit diesen Kalksalzen scheiden 
r;ich Eiweifi, Schleim und andere Verunreinigungen des Saft~ teils als reste 
Schaumdecke, teils als schlammiger Bodensatz abo Man iiberHtfit die Fliissigkeit 
kurze Zeit dem Klaren, sammelt den Schlamm, welcher nochmals mit 'Vasser 
ausgezogeu wird, und bringt die yom Bodensatz befreite Fliissigkeit auf die 
VOl' f i I tel', das sind Eisenblechkasten mit siebal'tig durehli:ichertem Boden. Del' 
Boden ist mit einem Tuche bedeckt, auf welchem eine Schicht gekorntel' Knochen
kohle ausgebreitet ist. In den filtriel'ten Saft, welcher neben Salzen freien und 
an Calcium gebundenen Zucker (Calciumsaccharat) enthiilt, wird Kohlensaure zur 
Zerlegung des Calciumsaccharats geleitet. Nach dem Absetzen des Calcium
karbonats wird die iiberstehende klare ZuckerlOsung zur Entfarbung durch mit 
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gekornter Knochenkohle gefiillte zylindrische Gefitfie gedriickt und der erhaltene 
"Diin n sa ft" in grofien Vakuumapparaten eingedickt. Del' "D i ck s a ft" wird 
nochmals durch Knochenkohle filtriert und sodann in den Vakuumapparaten bis 
zur Kristallisation eingedampft. Man benutzt zur Killrung del' gefllrbten Zuckel'
sirupe an Stelle del' Knochenkohle auch die entfitrbende Kraft del' schwefligen 
Sllure. - Del' kristallisierende Anteil, die M 0 s k 0 wad e, wird von der nicht 
kristallisierenden Melasse, einem dicken, braunen Sirup, getl'ennt und den 
Zuckerraffinerien iibergeben, wo durch nochmaliges Umkristallisieren schlienlich del' 
reineZucker in Form vonH u tzu ck e 1', W iide lzuck e 1', Fa rin dargestelltwird. 

Zu dem Zwecke IllM man die im Vakuum hinreichend eingekochte Fliissig
keit in einen geritumigen, durch Dampf heizbaren Kessel, den K ii hie 1',' ab
fliefien, erhitzt in diesem zunllchst auf 85-900 und iiberlllfit einem ganz all
mlihlichen Abkiihlen nnter zeitweiligem Umriihren. Sobald sich Kristalle in 
reichlicher Menge abscheiden, scMpft man die Fliissigkeit in die bekannten 
Zuckerhutformen aus Eisenblech, welche im Innel'll mit Kopallack iiberzogen sind 
und in del' Spitze eine durch Stop£en verschliefibare Offnung besitzen. Man riihrt 
den Inhalt del' gefiillten Form hliufig urn, entfernt, nachdem er erstarrt ist, den 
Stopfen und llifit die Mutterlauge abflienen. Es bleibt jedoch eine gewisse Menge 
des brliunlich geflirbten Sirups in den Zwischenrllumen del' Kristalle hangen und 
erteilt dem Zuckerbrote eine gelbliche Filrbung. Zur Beseitigung des Sirups 
befestigt man die Formen mit del' offenen Spitze auf Rahren, in denen ein luft
verdiinnter Raum hergestellt ist (Nutschapparat) und bringt auf die obere, breite 
Fillche des Zuckerhutes eine Schicht farblosen Zuckersirups (das "Decken" des 
Zuckers). Diese durchdringt allmllhlich das Zuckerbrot und verdrlingt die ge
flirbte Mutterlauge. welche durch die Tlitigkeit des Nutschapparates in die Rohren 
abflient. Das Znckerbrot erscheint dann bis auf die Spitze wein; die gelblich 
geflirbte Spitze wird abgeschlagen, dem Brote eine neue Spitze angedreht und 
dasselbe schlienlich bei 25°-40" vollig ausgetrocknet. 

In den eingekochten 8aft pflegt man VOl' dem AusscMpfen in die Form 
eine geringe Menge Ultramarinblau einzuriihren, wodurch der Raffinadezucker 
einen schwach blliulichen Ton erhlilt und eine "blendende Weine" vortliuscht. 

Ein mit Ultramarinblau versetzter Zucker ist von dem pharmazeutischen 
Gebrauch auszuschlienen. 

Zur Bereitung von Mel i s verwendet man den von del' Raffinade a bfliefienden 
Sirup, welcher auf "graberes Kom" eingekocht wird. 

Unter Kandis versteht man einen grofikristallisierten Zucker. 
Aus del' Melasse, in welcher noch reichlich kristallisierbarer Zucker ent

halten ist, wird durch weitere Konzentration das sog. N a c h pro d uk t odeI' Far i n 
gewonnen. Schlie13lich scheidet man den darin noch enthaltenen Rohrzucker 
entweder durch das 0 sm 0 s e- odeI' das EI u ti on s v e dah ren ab. Ersteres Ver
fahren bezweckt, den grofien Salzgehalt del' Melasse durch Dialyse zu entfernen; 
del' 8alzgehalt verhindert die Kristallisierbarkeit des Zuckers. Bei dem E I uti 0 n s
vel' f a h l' e n bindet man den Rohrzucker an Strontiumhydroxyd. Viese Verbindung 
ist in einer heifien Lasung des Strontiumhydroxyds nahezu unlOslich. Die Ab
scheidung wird mit reinem Wasser aufgenommen und mit Kohlensaure zerlegt. 
Aus dem Filtrat gewinnt man durch Abdampfen kristallisierten Rohrzucker. 

Die Riibenmelasse findet anch Verwendnng zur Gewinnung von Weingeist. 

Rohrzucker kristallisiert in farblosen, monoklinen Prismen, 
welche sich leicht in 1Vasser zu einer klaren, rein sUfi schmeckenden 
Fltissigkeit lOsen. In 90 % igem Alkohol ist er schwer loslich. Die 
wasserige Lostmg lenkt den polarisierten Lichtstrahl nach reehts abo 
Rohrzucker15sung ist in del' Warme ohne Einwirkung auf Fe h -
lingsche Losung. Beim Erhitzen bis auf 1600 schmilzt del' Rohr
zucker und erstarrt beim Erkalten zu einer glasigen Masse (G e r s ten
z u eke r), welche erst naeh langerem Liegen wieder kristalliniseh 
wird. Beim Erhitzen bis auf 200') geht der Rohrzucker in K a ram e 1 
tiber; eine wasserige Losung von Karamel dient als "Z u eke r -
couleur" zum Braunfarben von Likoren, Tunken u.s. W. 
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Mit starken Basen vereinigt sich del' Rohrzucker zu Sacch ara ten; 
setzt man zu Zu.ckersirup Calciumhydroxyd, so wi I'd dieses in be
trachtlicher Menge gelOst, und auf Zusatz von Weingeist faIlt ein 
Cal ci um s acch a I' at aus. Einige ~letalloxyde (Kupferoxyd, Eisen
oxyd), welche in rein em Wasser unHislich sind, werden von zucker
haltigem Wasser in kleiner Menge gelost, namentlich bei Gegenwart 
von Alkalien (vgl. Fe rrum oxydatum sacch aratum). Rohr
zuckerlosungel} werden beim Erwarmen mit verdiinnter Schwefelsaure 
odeI' Salzsaure in vert i e r t, d. h. ihr D rehungsvermogen wird um
gekehrt. Wahrend Rohrzucker stark rechts dreht, ist del' durch 
I n vel'S ion erhaltene Invertzucker (Glukose + Fruktose) links
drehend. Die Fruktose dreht starker nach links, als die Glukose 
entsprechend nach rechts. 

Milchzucker, Lactose, Lactobiose, Saccharum Lactis, 
CI2H22011 . H20, findet sich in del' Milch del' Saugetiere. Die ]i'rauen
milch enthalt ca. 5%, die Kuhmileh 4-5°10 Milehzucker. Die Ge
winnung desselben geschieht aus del' Kuhmilch in gri:ifleren Molkereien, 
indem man die Molken - die nach Entfernung des Butterfettes 
und des Case'ins aus del' Kuhmilch mittelst Lab hinterbleibende 
Fliissigkeit - in Vakuumapparaten zu einem diinnen Sirup eindunstet. 
Es werden Holzstabe eingehangt, an welehen sieh die Milehzueker
kristalle ansetzen. Durch mehrmaliges U mkristallisieren . wird del' 
Milchzucker in Form rhombischer Kristalle mit 1 Mol. Wasser er
halten. Diese lOsen sieh in 7 T. Wasser von lbo und in 1 T. sieden
dem Wasser und werden von absolutem Alkohol und von Ather 
nicht aufgenommen. Die wasserige Losung dreht den polarisierten 
Lichtstrahl nach rechts. Milchzucker schmeekt nul' wenig siifi. Er 
reduziert I;'ehlingsche Losung und alkalische WismutoxydlOsung. 

Durch Hydrolyse zerfaIlt del' Milchzucker in G a I a k t 0 s e und 
G I uko s e. Zur P riifung auf Rohrzucker b(lnutzt man S ch w efel
s1lure, welche den Rohrzueker innerhalb kurzer Zeit braunt, Milch
zucker innerhalb einer Stunde abel' nur gelblich farbt (s. Arzneibuch). 

Reine Hefe versetzt Milchzucker n i c h t in Garung, jedoch wird 
diese durch zymogene Schizomyceten veranlafit. Es wird neben 
Milehsaure hierbei stets Alkohol gebildet. In del' Kirgisensteppe be
reitet man aus Stutenmilch ein alkoholisehes Getrank, K u m y s ge
nannt, aus Kuhmilch ein solches, welches Kef i I' heitit und als 
diatetisehes Heilmittel angewendet wird. Yoghurt wird ein in BuI
garien, neuerdings auch in Deutschland mit Hilfe des Fermentes 
Maya aus Milch hergestelltes Praparat genannt, das diesel' eine 
dickliche Besehaffenheit und bananenartigen Geschmack verleiht. 
Bei Verdauungskrankheiten empfohlen. Das Sauerwerden del' Milch 
beruht darauf, dan ein Teil des Milehzuckers in l\1ilchsaure iiber
geht, welch letztere die Gerinnung des Case'ins und damit das "Dick
werden" del' Milch bewirkt. 

Maltose wird aus Starkemehl durch Einwirkung von Diastase 
{so Seite 265) gewonnen und ist in dem Malz enthalten. Ein in del' 
Hefe enthaltenes Ferment fiihrt VOl' Eintritt del' Garung die Maltose 
in zwei Molekeln Glukose iiber. 
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Maltose kristallisiert in weil3en feinen N adeln. Sie dreht stark 
rechts. Beim Koehen mit verdtinnten Mineralsauren wird nul' 
d-Glukose gebildet. 

C. Trisaccharide. 
Zu den Trisaechariden gehoren die Raffinose, Melezi

tose und Stachyose. 
Raffinose, Melitose, Melitriose, C18H32016·5H20, kommt 

in reichlicher Menge in der von Eucalyptusarten gewonnenen austra
lischen Manna vor, in geringerer Menge im Baumwollensamenmehl 
und in den Runkelrtiben. Die Raffinose wird aus den Mutterlaugen 
yonder Rtibenzuckerkristallisation (aus der Melasse) gewonnen. Die 
Raffinose zerfallt bei der Hydrolyse in d-Glukose, d-Fruktose und 
d-Galaktose. 

D. Polysaccharide. 
Polysaccharide sind meist amorphe, nicht stif3 schmeckende Stoffe, 

die durch Hydrolyse in Pentosen und Hexosen spaltbar sind. 
Zu den Polysacchariden gehi:iren Cell ul 0 s e , S tar k e m e hI, 

Dextrin, Gummi. 
Cellulose, (CsH IO0 5)n, kommt in mehr oder weniger reinem 

Zustande in allen Pflanzen vor, den Hauptbestandteil der Zellwan
dungen bildend. Meist ist die Cellulose von fremdartigen Stoffen 
durchsetzt, die nur schwer daraus abgeschieden werden konnen. Del' 
wesentliche Bestandteil des Holzes, die Flachsfaser, Baum
wolle, dasHolundermark u. s. w. sind Cellulose. In besonders 
reiner Form kann man sie aus der Baumwolle gewinneri, indem man 
diese mit verdtinnten Atzalkalien, darauffolgend mit verdtinnter Salz
saure, mit Chlorwasser, Wasser, Alkoholund schlief3lich mit Ather 
behandelt. 

Reine Cellulose ist ein wei~er, etwas durchscheinender Stoff, 
welcher eine grofie Aufsaugungsfahigkeit fUr Fltissigkeiten besitzt 
und daher als Verbandwatte bei der Wundbehandlung in An
wen dung kommt. Aus mehr oder weniger reiner Cellulose wird 
Papie!' bereitet und werden Kleidungsstticke hergestellt. Die Cellu
lose ist durch ihre Loslichkeit in konzentrierter wasseriger Losung 
von Kupferoxydammoniak (S c h wei z e r s Reagens) ausgezeichnet. 
Bei del' Einwirkung von kalter konzentrierter Schwefelsaure auf 
Cellulose quillt diese zu einer kleisterartigen Masse auf (A my 1 0 i d). 
Wird Papier kurze Zeit in kalte konzentrierte Schwefelsaure ge
taucht, so tiberzieht sich die Oberflache des Papiers mit Amyloid, 
und man erhiilt Pergamentpapier. Wird Cellulose (z. B. Baum
wolle odeI' Papier) zunachst mit konzentrierter Schwefelsaure be
handelt, dann mit verdtinnter Schwefelsaure gekocht, so wird aus
schliefilich d-Glukose gebildet. 

Starke Salpetersaure fUhrt die Cellulose in sog. N i tr 0 cell u
los e fiber. Diese Bezeichnung ist aber unrichtig, denn tatsachlich 
entstehen Salpetersaureester del' Cellulose. J e nach der Starke del' 
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Salpetersaure, del' Dauer del' Einwirkung und del' Hohe del' hierbei 
obwaltenden Temperatur werden verschiedene Produkte gebildet 
(Kollodiumwatte, Pyroxylin odeI' Schiefibaumwolle). Die 
in einem Ather-AlkohoI-Gemisch lOsliche Kollodiumwolle (die E'liissig
keit heifit K 0 II 0 diu m) besteht im wesentlichen aus einem Gemisch von 
Cellulosetetranitrat, C12H16(ONO:!)406' und Cellulosepenta
nitrat, CI2HI5(ON02)505' wahrend die zu Sprengzwecken benutzte 
Schiefibaumwolle ein Cellulosehexanitrat, C12HI4(ON02)60,P dar
steHt. Durch Losen von Kollodiumwolle in "Nitroglycerin" zu 
gleichen Teilen gewinnt man eine Spr en g gel a ti ne (ra u ch 10 se s 
Pulver). 

Das zur Herstellung mannigfacher Schmuck- und Gebrauehs
gegenstande benutzte Cell u 10 i d wird durch Auflosung von Kol
lodiumwolle in einer atherischen Kampferlosung bereitet. Celluloid 
ist leicht brennbar. Ein Ersa.tzmittel daftir ist ein unter dem Namen 
C e lIon bekannt gewordenes Celluloseacetat. 

Starkemehl, Amy 1 u m , kommt in vieIen Pflanzenzellen in 
Form mikroskopischer, eigentiimlich g'eschichteter Kornchen VOl', die 
unter dem Einflusse des Lichts und del' Kohlensaure del' Luft in 
den Chlorophyllkornern del' Pflanzen gebildet werden. Das Starke
mehi lagert sich entweder in den Wurzeln odeI' Knollen ab 
(Marantastarke odeI' Arrow-root, Kartoffelstiirke), im 
Innern des Stammes (S ago), odeI' in den Fruchten und Samen 
(Weizenstarke, Mais-, Reisstarke u.s.w.). (S. Botanischer Teil 
del' Schule del' Pharmazie.) 

Starkemehl hat die Eigenschaft, mit heifiem Wasser aufzuquellen 
und K lei s tel' zu bilden. Hierbei wird die SChiehtung der Korner 
undeutlich, die Hulle zersprengt, und das Innere tritt heraus. 

Wei zen s t a I' k e quillt bei 50° mit Wasser auf und "verkleistert" 
bei 65°, Roggenstarke bereits bei 62,5°. Koeht man Starke
kleister langere Zeit, so verliert er die schleimige Beschaffenheit; es 
bildet sieh Iosliche Starke (Amylogen). Dureh Jod wird 
Starkekleister in der Kalte unter Bildung von Jodstarke 
tiefbla u gefar bt. 

Beim Koehen mit verdiinnten Sauren wird die Starke gespalten, 
und es entsteht aussehliefilieh d-Glukose. 

Wird Starkemehi mit verdunnten Sauren odeI' Malzaufgufi nul' 
sehwach erwarmt, so bildet sich ein klar 10 slieher, die Ebene des 
poIarisierten Liehtes naeh reehts ablenkender und deshalb De x tr i n 
genannter Stoff. Auch beim Erhitzen del' troekenen Starke auf 
2000 entsteht De x t I' in, und erklart sieh so das V orkommen des
selben in Brot und anderen Backwaren. Versehiedene Modifikationen 
des Dextrins, die beim Erhitzen desseIben entstehen, heifien Amy 10-
dextrin, E ry th I' od e xtrin, A chro 0 de xtrin. Sie sind bisher 
wenig untersucht. 

Dextrin odeI' Starkegummi bildet eine mehr odeI' weniger 
gelblieh gefarbte, gummiartige Masse, die sieh in Wasser klar lOst 
und daraus auf Zusatz von Weingeist flockig gefallt wird. Eine 
reine DextrinlOsung' wird dureh J od n i c h t geblaut, alkalisehe 
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KupferoxydlOsung (Feh 1 in g sche Lasung) durch Dextrin in del' KlUte 
nicht reduziert, wohl aber in der Warme. 

Dextrin ist ein Polysaccharid, des sen Molekel kleiner als das der 
Starke ist. Das Dextrin dient vielfach als Klebemittel. 

Zu den Starkearten rechnet man auch das L i c hen in, die Moosstarke, 
welche in vielen Flechten, so im islandischen Moos vorkommt, das In u lin, 
welches sich in den Wurzeln der Georginen, in Inula Helenium und anderen 
Kompositen findet. Bei der Einwirkung von verdilnnten Siiuren geht Lichenin 
in d~Glukose, Inulin in d-Fruktose liber. 

Die Gummiarten, (C6H1oC5)n, werden in eigentliche Gummi
arten (welche in Wasser leicht laslich sind) und in Pflanzen
s chI e i me (welche in Wasser zu Gallerten aufquellen) eingeteilt. 

Zu den eigentlichen Gummiarten gehOrt das ara bisch e Gummi, 
Gummi arabicum, das im wesentlichen aus dem Calciumsalz der 
Formel (CsHlOC5)n entsprechenden Arabinsaure, Gummisaure, 
odeI' dem A I' a bin besteht. Gummi arabicum bildet farblose odeI' 
gelbliche, durchsichtige, rundliche Massen mit muschligem, glas
glanzendem Bruche, welche von Wasser zu einer dicken, klebrigen 
Fliissigkeit (M u cil ago Gum m i a r a bi ci) gelOst werden und in 
Alkohol und Ather unlOslich sind. 

Das Kirschgummi und Traganthgummi stehen hinsicht
lich i1).rer Zusammensetzung dem Gummi arabicum nahe. Dieses 
vermittelt den Dbergang zu den P fl an zen s chI e i men, die sich 
in zahlreichen Pflanzen (im Leinsamen, Flohsamen, in den 
Quittenkernen, in del' Althaawurzel, in den Knollen von 
Orchisarten [Salep], in Lichen Carrageen u. s. w.) finden 
und mit Wasser gallertige Fliissigkeit bilden. 

B. Carbocyklische Verbindnngen. 
Unter carbocyklischen Verbindungen werden Stoffe verstanden, 

welche Kohlenstoffatome ringfOrmig miteinander verkniipft enthalten. 
Geharen dem Ringe drei Kohlenstoffatome an, so hei13en diese 

Verbindungen tricarbocyklisch, tetracarbocyklisch, wenn sie vier, 
pentacarbocyklisch, wenn sie fiinf, hexacarbocyklisch, wenn sie sechs, 
heptacarbocyklisch, wenn sie sieben und octocarbocyklisch, wenn sie 
acht Kohlenstoffatome im Ringe enthalten. Von diesen Verbindungen 
haben die Sechsringe hervorragende Bedeutung. Zu Ihnen gehOren 
die Verbindungen der Benzolreihe, die friiher mit dem N amen 
"aromatische Stoffe" belegt wurden. 

I. Hexacarbocyklische Verbindungen. 
Die hexacarbocyklischen oder die del' Benzol- oder aroma

tischen Reihe angehorenden Verbindungen lassen sich von dem 
Benz 01 ableiten, einem Kohlenwasserstoff der Formel C6HS' Die 
Konstitution dieses Stoffes hat A. K ekule zuerst als eine ring-
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formige bezeichnet und als passendsten Ausdruck hierfiir folgende 
Atomgruppierung angenommen: CH 

m5'(JH 
I II 

HC CH ,,/ 
CH 

Driickt man das Benzol durch ein Sechseck aus und bezeichnet die 
Ecken mit Ziffern in folgender Anordnung: 

{'~ 
15 81 
""4/ 

so sind z. B. beim Eintritt von zwei Methylgruppen in das Benzol 
(Dimethylbenzol odeI' Xylol) drei S tell u n g sis 0 mer e, namlich 
1 : 2 odeI' 1: 6; 1: 3 odeI' 1: 5; 1: 4, moglich und bekannt. 

Dje benachbart substitutierten Verbindungen 1: 2 (oder 1: 6) 
heitien Ortho. I ), die in den Stellungen 1 : 3 (odeI' 1 : 5) heitien Meta.2), 

und 1: 4 substituierten heitien ParaS)verbindungen. 

CHa CHa CHa 

('[CHa ('" ('[ 
""'/ ",,)CH. ""'/ 

CHa 
-'--- -'--- -'---
Orthoxylol Metaxylol Paraxyloi 

1. Benzol und seine Homologen. 
Benzol, CsHs' entsteht beim Durchleiten von Acetylen durch 

gliihende eiserne Rohren und wird bei del' fraktionierten Destilla
tion des Steinkohlenteers gewonnen. Es ist neben seinen Homologen, 
dem To 1 u olund X y 101, in dem bis 1500 iibergehenden Anteile, 
dem Leichtole, enthalten. 

Bei der trockenen Destillation der Steinkohlen entstehen gasformige Produkte 
(Kohlenwasserstoffe der aliphatischen Reihe, Kohlenoxyd, Kohlendioxyd, Schwefel
wasserstoff, Cyanwasserstoff u. a.), ein wasseriges Deshllat, das sog. Gaswasser, 
das Arnmoniumsalze, namentlich Ammoniumkarbonat enthlilt, dapn ein Tee r. In 
dies em kommen vor neben aromatischen Kohlenwasserstoffen auch Fettkohlen
wasserstoffe, Thiophen (s. weiter unten) und dessen methylierte Derivate, Phenole, 
Anilin, Pyridinbasen u. S. w. Durch fraktionierte Destillation lliLit sich der Stein
kohlenteer in folgende Fraktionen zerlegen: 

I. Fraktion: Leichtol, 3-5%, bis 150° siedend, spezifisch leichter 
als Wasser; 

II. Fraktion: Mittelol, 8-10%, zwischen 150 und 210° siedend, un
gefahr vom spez. Gew. 1; 

III. Fraktion: 8chwerol, 8-10%, zwischen 210 und 2700 siedend, 
spezifisch schwerer als Wasser; , 

IV. Fraktion: Grfinol oder Anthracenol, 16-20"/0, grfin gefarbt, 
Siedepunkt 270-400°. 

V. Riickstand: Pech. 

1) Abgeleitet von o(!ff6, (orthos), in gerader Richtung. 
2) Abgeleitet von ~h;a (meta), hinterher, nacho 
3) Abgeleitet von na(!d (para), dariiberhinaus. 

Schule der Pharmazie. II. 6. Auf!. 23 
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Das Benzol des Steinkohlenteers ist meist durch einen schwefel
CH=CH 

haltigen cyklischen Stoff I "'/ S, T h i 0 ph en, verunreinigt. 
CH=CH/ 

Beim Erhitzen von benzoesaurem Natrium mit Natriumhydroxyd 
(odeI' Natronkalk) erhaIt man reines Benzol: 

................... 
=0 . 

C6Ho' C _ ONa + NaO: H CsHa + Na2COa. 

'Natri:m~ }jfn;;-[' 
Benz 0 i ist eine farblose, aromatisch riechende, bei 80,40 siedende 

Flussigkeit, die beim Abkuhlen kristaIlinisch erstarrt. Spez. Gew. 
0,8799 bei 20°. Benzol ist in Wasser nahezu unlOslich, hingegen 
mischbar mit abs. Alkohol, Ather, Aceton u. s. w. Benzol brennt mit 
leuchtender und rufiender Flamme. 

Benzol wird a1s Losungsmitte1 fUr viele organisehe Stoffe be
nutzt und dient daher zum UmkristaUisieren solcher. Die Hauptver
wendung findet es zur Darstellung des Nitrobenzols und Anilins, sowie 
als Betriebsstoff fUr Automobile. 

Toluol, C6H5CH3, wird aus dem Steinkohlenteer gewonnen. Es 
entsteht bei del' trockenen Destillation des Tolubalsams und leitet 
hiervon seinen Namen ab. Siedep. 110,3°. Toluol wird besonders 
verwendet zur Gewinnung des Benzyla1kohols, des Benzaldehyds, 
del' Benzoesilure, des Saccharins, von Sprengstoffen (Trinitrotoluol). 

Die Siedepunkte del' verschil;jdenen Dimethylbenzole odeI' Xylole 
(Ortho-, lVIeta- und Paraxylol) liegen zwischen 1380 und 142°. 

Zu den TrimethylbenzQlen gehoren' das Mesitylen (sym
metrisches Trimethylbenzol), Pseudocumol und Hemimellithol. 

Cumol ist ein Isopropylbenzol, C6Ha' CH<8~:. 

Ein p-MethYlisoprOPYlbenzol( C6H4<~i~8~:(4)) ist das Cymol, 

welches in verschiedenen atherischen Olen aufgefunden worden ist, 
zuerst im romischen Kummelol (von Cuminum cyminum); daher 
sein Name. Cymol steht in Beziehung zu den Terpenen (s. dort). 

2. Stickstoffhaltige Abkommlinge des Benzols und Toluols. 

Nitrobl'nzol, CSH5NO\!'. wird im grofien dargestellt, indem man 
unter UmrUhren ein Gemisch von Salpetersaure und Schwefelsaure 
(Nitriersaure) zu Benzol fii efi en lafit, dassich in guficisernen 
Zylindern befindet. 

Darstellung im Laboratorium: Man tragt vorsichtig 100 g Salpeter
sliure vomspez. Gew. 1,4 (ca. 65 % HNOa) zu 150 g konz. Schwefelsaure, die 
sieh in einem Halbliterkolben befindet, unter Umsehtitteln ein und ftigt zu dem 
erkalteten Gemiseh allmahlieh 50 g Benzol hinzu. Steigtdie Temperatur hier
bei tiber 60°, so senkt man den Kolben in kaltes Wasser zum Abkiihlen. 
Schliefilich beendigt man die Einwirkung des Njtriergemisches auf das Benzol 
dureh Erwlil'men des mit einem RiiekfluEkiihlel' versehenen Kolbens auf dem 
vVasserbade. 1m Kolbenhaben sieh zwei Sehichten gebildet, deren untere aus 
dem Nitl'iergemisch besteht "und mittelst eines Scheidetrichters von der oberen, 
im wesentlichen aus Nitrobenzol bestehenden Schicht getrennt wird. Diese 
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wascht man mit Wasser, welches sich nunmehr iiber dem Nitrobenzol ansammelt, 
trennt letzteres mittelst Scheidetrichters vom Waschwasser, trocknet das Nitro
benzol mit Calciumchlorid und reinigt es durch Destillation aus einem Frak
tionierkolben. Ausbeute ca. 65 g. 

Nitrobenzol ist eine gelbliche, nach Bittermande15l riechende, 
bei 206-207° siedende Fliissigkeit, 'welche unter dem N amen 
Mirbanol, Essence de l\1irban, zu Parfiims (besonders als Zu
satz zu Seifen) Verwendung findet. 

Dber die Gewinnung von Anilin aus Nitrobenzol s. weiter unten. 
Durch den Eintritt einer Nitrogruppe in die Molekel des Toluols 

k6nnen 3 Nit I' 0 to 1 u ole entstehen. Bei del' direkten Nitrierung von 
Toluol bilden sich o-und p-Nitrotoluole. 

Ein 2, 4, 6 TrinHro p seud 0 bu tyl t 01 uol 
CHa 

NO /",-NO,/CHa 
'I I-C-CHa besitzt moschusahnlichen 
""/ "'-CHa 
NO. 

Geruch und kommt als kiinstlicher Moschus in den Verkehr. 
!nilill, Phenylamin, C6H5NH2• Unterwirft man Nitrobenzol 

del' reduzierenden Einwirkung von Wasserstoff in statu nascendi in 
saurer Losung, so wird die Nitrogruppe in die Aminogruppe umge7 
wandelt, und es entsteht Aminobenzol odeI' Anilin: 

C6H5N02 + 6H = C6H5NH2 = 2H,O. 

Reduziert man Nitrobenzol mit Zinn und Salzsu'ure, so bindet 
sich das Anilin an die Salzsaure, und das salzsaure Anilin bildet 
mit dem Zinnchloriir ein Zinndoppelsatz, welches durch Einleiten von 
Schwefelwasserstoff zerlegt wird. Nach Abfiltrieren des Schwefelzinns 
wird aus dem Filtrat durch Hinzufiigen von Calciumhydroxyd das 
Anilin in Freiheit gesetzt und mittelst Wasserdampfe abdestilliert. 

Anilin wurde 1826 von Un v erd 0 r ben durch Destillation des Indigos 
entdeckt, daher auch sein Name (die Indigopflanze heifit Indigofera anil). 

In del' Technik gewinnt man Anilin durch Heduktion von 
Nitrobenzol mit Eisen und Salzsaure odeI' Essigsaure. 

Darstellung von AniJin im Laborato;rium. In einem l'/zl-Kolben 
iibergieEt man 90 g granuliertes Zinn mit 50 g Nitrobenzol und fiigt nach und 
nach 250 g Salzsaure vom spez. Gew. 1,19 hinzu. Die erste Einwirkung erfolgt 
meist unter starker TemperaturerhUhung; es muE daher gekiihlt werden. Gegen 
Ende der Einwirkung erwarmt man schwach. Man vermischt sod ann mit 100 cern 
\Vasser, setzt durch Hinznfiigen einer Losungvoll 150 g Natriumhydroxyd 
in 200 cern Wasser oder soviel Natronlauge, dati die Reaktion cler Lusting al
kalisch ist, das Anilin in Freiheit und destilJiert es mit Wasserdampfen ab. 
Das ca. 300 cern betragende Destillat versetzt man mit ca. 75 g Natriumchlorid 
znr besseren Abscheidung des Anilins und schiittelt dieses mit Ather aus. Beim 
vorsichtigen Abdampfen oder Abdestillieren des Athers hinterbleibt danndas Anilin. 

Reines AnBin ist eine farblose, olige Fliissigkeit vom Siede
punkt 184,5°, welche sieh. an del' Luft und dem Licht schnell 
dunkel farbt. Chlorkalk15sung farbt das Anilin purpurviolett, nach 
und nach sehmutzig rot. Auch andere Oxydationsmittel, wie Chrom
saure, Salpetersaure u. S. W., rufen blaue bis rote l<~arbungen hervor. 
Dureh die wasserige Losung del' Anilinsalze wird HoI z s t 0 f f 

23* 
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(Fichtenho"iz, Holundermark) gel b gefiirbt. Diese Reaktion kann 
daher zum Nachweis von Holzfaser in Papier benutzt werden. 

Anilin bildet mit Sauren Salze, indem $liure sich an das Stick
stoffatom des Anilins in analoger Weise anlagert, wie an das des 
Ammoniaks, z •. B. C6HaNH2' HCl. 

Anilin und seine Salze !lind giftig. 
Anilin dient neben Toluidinen zur Herstellung von An il in far b

stoffen. Unter Toluidinen werden die durch Reduktion der 
Nitrotoluole erhaltenen Verbindungen 

CHa (1) CHs (1) 
Ce~ < NH2 (2) CeH 4 < NH2 (3) ..--.-.. .---. 

Orthotoluidin Metatoluidin 

verstanden. 
La13t man auf ein Gemisch von Anilin und Ortho- und Para

toluidin (man nennt dieses Gemisch Ani Ii n 51) oxydierende Mittel, 
wie Zinnchlorid, Quecksilberchlorid,. Arsensaure u. s. w., einwirken, 
so entstehen Verbindungen, die Rosanilin, CaoH19Na, bzw. Para
rosanilin, C19H17Ng, genannt werden. Die salzsauren Salze dieser 
Rosaniline (im Handel befinden sich meist Gemische derselben) bilden 
den als Anilinrot oder Fuchsin bekannten Anilinfarbstoff. Auch 
andere Anilinfarbstoffe lei ten sich von den Rosanilinen abo 

Mit schwefliger Saure verbindet sich das Fuchsin zu einer farb
losen Verbindung, welche durch Aldehyde eine Rotfarbung erfahrt. 

Erhitzt man Anilin und Anilinchlorhydrat auf 140", so erhaIt 
man Diphenylamin, C6Ha - NH - C6Hs: 

C6H5NH2 . HCI + C6HsN~ = NH(C6HSh + N~Cl. 
Eine Lasung von Diphenylamin in konz. Schwefelsaure erfahrt 

durch Spuren Salpetersaure infolge einer Oxydationswirkung eine tief 
dunkelblaue Farbung. Man benutzt daher Diphenylamin 
als empfindliches Reagens auf Salpetersaure. 

Anilide einbasischer Fettsauren. 
Beim Erhitzen von Fettsauren mit Anilin entstehen unter Wasser

abspaltung Anilide, Z. B. bildet sich beim Kochen von Ameisen
saure mit Anilin Formanilid: 

C6HsNHa + H . COOH + C6H5NH . C <: g + H,O 
..-"--

Ameilensaure Formanilid. 

Von den Aniliden findet das Acetanilid oder An tifebrin, 
CsR"NH. COCRs, medizinische Verwendung. 

Zu seiner Darstellung' kocht man gleiche Teile Anilin und 
Eisessig: 

H O~ ,H 
C6H6N < {iI+····lio:-C • OH3 06H5N < CO. CHa + H 20 
~""""';":":':':'-"-.. " 

Anilin Essigsiiure Acotanilid. 
Darstellung: Man miseht in einem 500 eem-Kolben 100 g Anilin und 

100 g Essigslture (96 0/0), setzt auf den Kolben mittelst eines Korkes ein ca. 1 m 
langes und 1 em im Liehten weites Rohr und hltlt die FUissigkeit auf einem 
Drahtnetz ca. 6 Stunden lang im Sieden. (Bei Zusatz von 10 g entwltssertem 
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Natriumacetat bedarf es eines Siedens von etwa. 4 Stunden.) Das lange 
Glasrohr wirkt hierbei als Riickflufikiihler fiir die Essigslillre. Dann giefit man 
die Lasung in 2 1 kaltes destilliertes Wasser und sammelt das sich in fester 
Form ausscheidende Acetanilid auf einem Filter, w1ischt es mit Wasser aus und 
kristallisiert es (ev. unter Benutzung von 'fierkohle) aus Wasser urn. Hierzu 
sind ca. 31/2 1 siedendes Wasser erforderlich. 

Acetanilid bildet farblose, glanzende KristallbHittchen vom 
Schmelzpunkt 113°-lHo. Sie lUsen sich in 230 T. Wassel' von 15° 
und etwa 22 T. siedendem Wasser, sowie in 4 T. Weingeist. In Ather 
und Chloroform sind sie leicht lOslich. Mit Kalilauge erhitzt, ent
wickelt Acetanilid aromatisch riechende Dampfe; auf Zusatz einiger 
Tropfen Chloroform und erneutes Erhitzen tritt del' widerliche Iso
nitrilgenlch auf (s. S. 337). 

Anwendung. Besonders als Antineuralgikum. Dosis 0,25 g. Vor
sichtig aufzubewahren. Grofite Einzelgabe 0,5 g; gl'ofite 
Tagesgabe 1,5 g! 

In naher Beziehung zum Acetanilid steht das p.Acetphenetidin 
d Ph t · E' . A" h 'l'd C H <OC2H 5 (1) o er enace Ill. s 1st em p- t oxyacetam 1, 6 4 NH. CO. CHa (4)' 

Man gewinnt Phenacetin ,indem man bei niedriger Tem
peratur Salpetersaure auf Phenol (Karbolsllure) einwirken lafit, wobei 
Ortho- und Para-Nitrophenol entstehen: 

C H OH (1) d C H OH (1) 
6 4<NO,(2) un 6 i<N02(4)" 

Man verftiichtigt die Ortho-Verbindung, die in schon gelben Nadeln 
kristallisiert, mit Wasserdampfen. Aus dem Ruckstand scheidet sich 
das mit Wasserdampfen nicht ftuchtige p-Nitrophenol abo 

Auf p-Nitrophenolnatrium laBt man im Druckgefafi (Autoklaven) 
bei hoherer Temperatur Athylbromid einwirken, reduziert den ent
standenen Athylather des p-Nitrophenols (p-Nitrophenetol) mit Wasser
stoff in statu nascendi (Zinn und Salzsaure) und kocht das in geeig
neter Weise abgeschiedene p-Phenetidin mit Essigsaure: 

a) 

b) 

c) 

C6H. < 0~a.-.-_,,+-_.--~r:C2Hs 
NO. . -----., 

p-Nitrophenolnatrium .!thylbromid 

C.H. < ~<a~5 + 3 H2 ----p-Nitropheneto1 

C6H4<gi1~5 + CHa · COOH 
--"'-- ..-""--.. 

--"-p-Nitropbenetol. 

+ NaBr 

C H < OC2Hs + 2 H 0 
6 • NH, 2 -------p-Pbenetidin. 

C H OG,H5 
6 '<NII

A
• CO . CH3 + 

p-Phenetidin Essigsaure Phenaeetin. 

Phenacetin kristallisiert aus Wasser in farblosen, glanzenden 
Blattchen vom Schmelzpunkt 135°. Sie geben mit 1400 T. kaltem 
und mit 70 T. siedendem Wasser, sowie mit etwa 16 T. Weingeist 
neutral reagierende Losungen. Beim SchUtteln mit Salpetersaure wird 
Phenacetin gelb gefarbt (Bildung von Nitrophenacetin). Kocht man 
0,2 g Phenacetin mit 2 cC]ll Salzsaure 1 Minute lang, verdunnt hier
auf die Losung mit 10 ccm Wasser und filtriert nach dem Erkalten, 
so nimmt die Fltissigkeit auf Zusatz von 6 Tropfen Chromsaure
lOsung allmahlich eine rubinrote Farbung an. Das Phenetidin ist 
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ein leicht oxydierbarer Stoff und geht hierbei in gefarbte Verbin
dungen iiber. 

Man pruft Phenacetin auf eine VerfliJschung mit Acetanilid (s. 
Arzneibuch). 

Anwendung. Besonders als Antineuralgikum und bei Gelenk
rheumatismus. Dosis 0,5 g bis 1,0 g. Vorsichtig aufzubewahren. 
Grofite Einzelgabe 1,0 g; grofite Tagesgabe 3,0 g! 

Mit dem Namen Laktophenin, 
/NHCOCH(OH) . CHa 

Lactylphenetidinum, C6H4" I 

OC2H5 

bezeichnet man die aus p-Phenetidin und Milchsaure unter Wasserab
spaltung hergestellte Verbindung. 

Arsanilsaure und ihre Derivate. 

Lafit man auf Anilin Arsensaure bei 190-200° einwirken, so 
britt in p-Stellung zur Aminogruppe. der Arsensaurerest, und man 
erhalt eine . als A r san i I sa u r e , CSH4(NH2)· AsOgH2, bezeichnete 
Substanz: 

A!;;O(OH). 

/'" \) 
NH2• 

Ihr NatriumsaIz, das Natrium arsanilicum, 
C6H~(NH2)' AsO.HNa, 

fiihrt den Namen A tox yl und wird gegen die Schlafkrankheit emp
fohien. 

Kocht man Atoxyl mit Eisessig, oder liifit man es bei Zimmer
temperatur mit Essigsaureanhydrid stehen, so wird die Aminogruppe 
acetyliert, und man erhalt Ace ty 1- P - ami nophen ylar s insa ure, 
deren Natriumsalz, Natrium acetylarsanilicurn, unter dem 
NamenArsacetin in denArzneischatz eingefiihrt wurde. Prufung 
und Wertbestimmung s. Arzneibuch.Sowohl dasNatriumarsani
licum wie das Natrium acetylarsanilicum sind sehr vorsichtig 
aufzubewahren! Grotite Einzeigabe fur beide Praparate 
je 0,2 g. 

Durch Reduktion einer p-Oxy-m-Nitrophenylarsinsaure 
entsteht ein p-Dioxy-m-Diamidoarsenobenzol, dessen saIz
saures SaIz: 

As = As 

/" HCl.NH I I 2,,/ 
/'" 
1",)NH2 • HOI 

OH OH 
unter dem Namen Sal va r san zur Bekampfung der Syphilis Ver
)Vendung findet. Neosalvarsan ist eine Verbindung des Salvarsans 
mit FQrmaidehydnatriumsulfoxyIat: 

CU H U 0 2As?N2 ' CH20· SONa. 
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Hydrazinve rbind un gen. 
Bei der Einwirkung von salpetriger Saure auf Anilinsalz entsteht eine 

Diazoverbindung, ein sag. Diazoniumsalz: 
C.HsNH •. HCl + HNO, = C6H5N N + 2 H 20 

I 
Cl ----. 

Benzoldiazonium
chlorid. 

Die Diazoniumsalze lassen sich durch Reduktion in Hydrazine iiberfiihren. 
Lafit man auf Benzoldiazoniumchlorid Zinnchloriir in salzsaurer Losung ein
wirken, so bildet sich salzsaures Phenylhydrazin: 

C6H5N.Cl + 4 H = C6HoNH' NH •• HCI. 
Phenylhydrazin ist als Anilin aufzufassen, dessen eines Amidwasserstoff

atom durch eine Amidgruppe ersetzt ist: 
CeHsNH. CeHsNH - NH. ,-A-.. ______ 

Anilin Phenylhydrazin. 

Phenylhydrazin bildet bei 230 schmelzende tafelformige Kristalle, Siede
punkt 241°-242° unter teilweiser Zersetzung. Phenylhydrazin zersetzt sich an 
der Luft, indem es sich braunt und ammoniakalischen Geruch annimmt. 

Es ist ein wichtiges Reagens in der Zuckergruppe und bildet das Aus
gangsmaterial zur Darstellung des Antipyrins. 

3. Phenole. 
Phenole sind aromatische Hydroxylverbindungen, welche als 

Abkommlinge des Benzols oder seiner Homologen aufzufassen sind, 
indem am Kern befindliche Wasserstoffatome durch Hydroxylgruppen 
ersetzt werden. 

Das einfachste Phenol ist die kurzweg als Ph e n 0 I , Ben z 0 -

phenol oder Karbolsaure bezeichneteVerbindung, einBenzol, in 
welchem 1 Wasserstoffatom durch Hydroxyl ersetzt ist: CsH5' OH. 

Unter "aromatischen Alkoholen" werden diejenigen Benzol
abkommlinge verstanden, welche in den Seitenketten alkoholische 
Hydroxylgruppen enthalten, z. B.: Benzylalkohol. CSH5' CH"OH. 

Die Phenole werden, wie in der J<-'ettreihe die Alkohole, nach 
der Anzahl der an Kernkohlenstoffatome gebundenen Hydroxyl
gruppen als ein- und mehrwertige (ein- und mehrsaurige) 
unterschieden. 

Ubersz'cht de1' medizinisch-pharmazeutlSclt wichtigsten Phenole. 
a) Einwertige Phenole. 

Phenol. Kres 01 e. Thy m 01. C arv acr 01. 

b) Zweiwertige Phenole. 
Brenzka te chin. Resorcin. Hy d rochinon. 

c) Dreiwertige Phenole. 
Pyrogallol. Phloroglucin. Oxyhydrochinon. 

a) Einwertige Phenole. 
Phenol, Ben zophenol, Karbolsa ure, Acidum carbolicum 

s. phenylicum, CSH5 ·OH, findet sich unter den Produkten der 
tl'ockenen Destillation del' Steinkohlen, in gel'inger Menge auch in 
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denjenigen del' Braunkohlen und des Holzes. Die Karbolsaure ent
steht bei del' Faulnis del' Eiweil3stoffe. 

Synthetisch wird sie gewonnen: 
1. Durch Schmelzen von Benzolsulfonsaure mit Kalium- oder 

N atriumhydroxyd: 
C6H5 - SOsNa .---
Benzolsulfonsaures 

Natrium 

+ NaOH C.H50H + Na,SOa ------- ------. Phenol Natriumsulfit. 

2. Durch Kochen von Benzoldiazoniumsulfat mit Wasser. 
Die praktische Gewinnung des Phenols geschieht aus dem Stein

kohlenteer, welch en man einer fraktionierten Destillation unterwirft. 
Das Schwerol (die bis 270 0 iibergehenden Anteile) wird mit Natron
lauge behandelt, worin sich die Karbolsaure und andere Phenole, 
besonders Kresole und Xylenole,. lOsen, wahrend Kohlenwasserstoffe 
und andere Nebenstoffe beim Verdiinnen del' NatronWsung mit Wasser 
sich als Olschicht absondel'll. 

Die NatronWsung del' Phenole wird zunachst mit wenig Schwefel
saure angesauert, wodurch braune, harzartige Stoffe gefiUlt werden, 
und sodann mit einem weiteren klein en Anteil Schwefelsaure versetzt, 
welcher die teilweise Abscheidung del' Kresole, Xylenole u. s. w. be
wirkt. Hierauf iibersattigt man die Losung mit Schwefelsaure und 
unterwirft die abgeschiedenen und dann entwasserten Phenole del' 
Rektifikation, indem man die zwischen 180 0 und 190 0 iibergehenden 
Anteile gesondert uuffangt. Bei einer wiederholten Destillation sammelt 
man als reines Phenol die zwischen 182 0 und 183 0 destillierende 
Fliissigkeit, die an einem kiihlen Orte rasch zu Kristallen erstarrt. 

Phenol kristallisiert in farblosen Nadeln, die in vollig wasser
freiem ,Zustand zwischen 41 0 und 42 0 schmelzen und zwischen 182 0 

und 183 0 sieden. Es lOst sich in 14 T. Wasser von 15 0 zu einer 
farblosen, Lackmusfarbstoff schwach rotenden Fliissig-keit. Mit Ferri
chlorid gibt es in verdiinnter wasseriger Losung eine Violettfarbung. 
In Alkohol, Ather, Chloroform, Glycerin, Schwefelkohlenstoff, fetten 
Olen und atzenden Alkalien ist es leicht lOslich. Mit letzteren, sowie 
mit anderen Basen geht es feste Verbindungen ein, die sog. Ph e n 0-

I a te (Nat ri ump hen ola t, CaHa' ONa, Que ck sil berp h en ola t, 
(CSH50)2Hg u. s. w.). Die Phenolate sind Verbindungen, welche durch 
Kohlensaure wieder gespalten werden. Bromwasser erzeugt noch in 
einer Losung von 1 Teil Karbolsaure in 50000 Teilen Wasser einen 
weifien flockigen Niederschlag von Tribromphenol, CSH2BraOH. 

Von del' Reinheit del' Karbolsaure iiberzeugt man sich durch 
Bestimmung des Erstarrungs- und Siedepunktes, sowie durch die 
KlarlOslichkeit in 15 Teilen Wasser. Enthalt die Karbolsaure hOhere 
Homologe des Phenols, wie Kresole, Xylenole, so erhalt man, weil 
diese sehr schwer odeI' unWslich in Wasser sind, triibe L6sungen. 
Karbolsaure darf beim Verdampfen auf dem Wasserbade h5chstens 
0,1 % Riickstand hinterlassen. Das haufig beobachtete Rotwerden 
del' Karbolsaure ist nicht immer auf Verunreinigungen derselben 
zuriickzufiihren, sondel'll kann auch durch aufiere Einfliisse bedingt sein; 
del' entstehende rote Farbstoff ist ein Oxydationsprodukt des Phenols. 
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Anwendnng. In 2- bis 30/0 iger wasseriger Losung dient es als 
Antiseptikum bei del' Wundbehandlung. Zur bequemeren Dispensation 
schreibt dasDeutscheArzneibuch ein Acidum carbolicum lique
factum VOl', welches durch Losen von 1 T. Wasser in 10 T. Phenol 
bereitet wird und ein bei gewohnlicher Temperatur fiiissig bleibendes, 
klares Gemisch darstellt. 

Phenol ist giftig. Es wirkt stark atzend und ruft auf del' 
Haut weifie Flecken hervor. Vorsichtig aufzubewahren. Inner
lich grOfite Einzelgabe 0,1 g; grofite Tagesgabe 0,3 g. 

Die sog. rohe Karbolsaure des Handels, Acidum carboli
cum crudum, enthalt kein odeI' nul' Spuren del' Verbindung 
C6H5 . OH, besteht vielmehr aus wechselnden Mengen anderer Phenole 
(besonders del' bei del' Karbolsauregewinnung abfallenden Kresole) 
und aus Kohlenwasserstoffen. Del' Wert del' verschiedenen Handels
sorten "roher Karboisaure" wird nach ihrem Gehalt an Kresolen 
bemessen. 

Die "rohe Karbolsaure" oder die Roh-Kresole finden in 
mannigfachen Zubereitungen unter verschiedenen Namen Verwendung 
zu Desinfektionszwecken. So ist Kreolin eine Kresolschwefelsaure, 
in welcher Teerkohlenwasserstoffe ge15st sind, L y sol eine durch 
Kaliseife hergestellte Losung del' Kresole. 

Phenolsulfonsiiure, C6H4(OH). S03H. Lafit man auf Phenol 
konz. Schwefelsaure einwirken, so wird unter Abspaltung von Wasser 
Phenolsulfonsaure gebildet: 

OR:' = 0 
C H <.: + HO - S = 0 
.< :H - OH 

Bei mittlerer Temperatur (150 bis 20Q) entsteht hierbei Ortho
phenolsulfonsaure , beim Erwarmen auf gegen 900 Par a p hen 0 I
suI f 0 n s au r e. Man sattigt mit Baryumkarbonat, wobei die nicht 
in Verbindung getretene Schwefelsaure als Baryumsulfat abgeschieden 
wird, wahrend paraphenolsulfonsaures Baryum in Losung bleibt. Zur 
Darstellung des medizinisch verwendeten 

Zincum sulfo(larbolicum, paraph en 01 s ulfonsa uren Z inks, 
[C6R4(OR)SOS]2Zn.SR20, wird das Baryumsalz del' Paraphenolsulfon
saure mit del' bel'echneten Menge Zinksulfat versetzt lind die vom 
abgeschiedenen Baryumsulfat abfiltrierte Fliissigkeit zur Kristallisation 
eingedampft. 

Das Zinksalz kristallisiert in farblosen rhombischen Prismen odeI' 
Tafeln, welche von 2 T. Wasser und von 2 T. Alkohol ge15st werden. 

Trinitrophenol, Pi k rin saul' e, A ci d urn pic I' oni tri cum, 
C6H2(N02)sOR. Bei del' Einwirkung von Salpetersaure auf Phenol 
findet je nach del' Dauer del' Einwirkung, der Rohe del' hierbei 
obwaltenden Temperatur und del' Starke del' Salpetersaure eine ver
schieden verlaufende Nitrierung statt. Pikrinsaure bildet sich bei 
del' Behandlung vieler organischer Verbindungen, z. B. von Indigo, 
Anilin, Leder, Wolle,Hal'z.en mit Salpetersaure. 
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Trinitrophenol oder Pikrinsaure besitzt die Konstitution: 

OH 
NO /",-N02 

21 1 
"'-/ 
N02• 

Pikrinsaure bildet bei 1220 schmelzende, gUinzende, gelbliche 
Blattchen oder Prism en, welche bei mittlerer Temperatur von 86 T. 
Wasser zu einer stark gelb gefarbten Fliissigkeit gelOst werden. 
Pikrinsaure farbt in saurem Bade Seide und W ol1e schOn gelb' und 
dient besonders zur Herstellung von Sprengstoffen. 

Kresole, Oxytoluole. Die drei Isomeren werden als 0-, m
und p-Kresol bezeichnet. 

C H OH3(1) S ° Sd 88° o-Kresol, 64<OH(2)' chmp.31, .p.1 . 

K OH3(1) S 0 Sd 20 0 m- resol, C6H4<OH(3)' chmp. 4, p. 1. 

p-Kresol, C6H4<g:~3m, Schmp. 36°, Sdp. 198°. 

Das Deutsche Arzneibuch verlangt fitr die arzneiliche Verwen
dung ein rohes Kresol, welches gegen 50% m-Kresol enthalten 
soIl. Es ist eine klare, gelbliche oder gelblich-braune Fliissigkeit, 
die in viel Wasser bis auf. wenige ]i'locken, in Weingeist und Ather 
vollig loslich ist. Die wasserige Losung wird durch Ferrichlorid
lOsung blau-violett gefarbt. 

Schiittelt man 10 ccm rohes Kresol mit 50 ccm Natronlauge und 
50 cem Wasser in einem Me13zylinder von 200 ccm Inhalt, so diirfen 
nach halbstiindigem Stehen nur wenige Flocken ungelOst bleiben 
(Naphthalin). Setzt man dann 30 cem Salzsaure und 10 g Natrium
chlorid hinzu, sehiittelt und la13t darauf ruhig stehen, so sammelt sich 
die Olartige Kresolschieht oben an; sie mu13 mindestens 9 ccm be
tragen. Den m-Kresol-Gehalt bestimmt man dureh Einwirkung eines 
Gemisehes von konz. Sehwefelsaure und Salpetersaure auf das Roh
kresol, wobei 0- und p-Kresole zerstOrt werden und das m-Kresol 
in kristallisierendes T r i nit r 0 - m -K res 0 1 iibergefiihrt wird (s. Arznei
bueh). Roh-Kresol ist vorsiehtig aufzubewahren. 

Thymol, Methyli sopropylphenol, c6H3~gi(CH3)2[1,4, 3]' findet 

sich in versehiedenen atherischen Olen, so im Thymianol (von 
Thymus vulgaris), im Monardaol (von Monarda punetata),. im 
Ajowanol (von Ptychotis Ajowan) u. s. w. und wird daraus durch 
Behandeln mit Natronlauge und Abseheidung des in dieser gelOsten 
Phenols mit Salzsaure gewonnen. Thymol bildet farblose, hexagon ale 
Kristalle vom Schmelzpunkt 49°-50°, die sich in weniger als 1 T. 
Weingeist, Ather, Chloroform, in etwa 1100 T. Wasser, sowie in 
2 T. Natronlauge lOsen. Thymol besitzt einen angenehm thymian
,artigen Geruch und findet als Antiseptikum besonders fiir Mundwasser. 
zum Verbande bei Gesehwiiren und bei Verbrennungen Anwendung, 



Phenole. 363 

Carvacrol, dem Thymol isomer, C6Ra(gitCR3h [ 1, 4, 2 ], ist im 

Kiimmelol (von Carum carvi) und im atherischen Ole einiger 
Satureja-Arten aufgefunden worden. 

b) Zweiwertige Phenole. 

Die zweiwertigen Phenole 

Brenzkatechin, Resorcin und Hydrochinon werden nach 
der SteHung ihrer Hydroxylgruppen unterschieden: 

OR 
/"OR 
I I "/ 

OR 

/" I lOR "/ 
OR 

/" I I ,,/ 
OR ---- --------- ---------Orlhodioxybenzol Metadioxybenzol Paradioxybenzo! 

(Brenzkatecbin) (Resorcin) (Hydrochinon). 

Von diesen Verbindungen werden das Res 0 r c i n und H y d r 0 -

chi non arzneilich verwendet. 

Resorcin entsteht beim Schmelzen verschiedener Gummiharze 
(z. B. Galbanum, Asa foetida) mit Kaliumhydroxyd und wird prak
tisch durch Schmelzen der Metaphenolsulfonsaure odeI' der Meta
benzoldisuIfonsaure mit Kaliumhydroxyd gewonnen. 

Resorcin kristallisiert in farblosen Tafeln oder Prismen vom 
Schmelzpunkt 11 00-111 0, die sich in 1 T. Wasser, 1 T. Weingeist, 
leicht in Ather, sowie in Glycerin, schwer in Chloroform und Schwefel· 
kohlenstoff lOsen. Die wasserige Losung (1 + 19) wird durch Blei
essig weifi gefliJlt (o-Dioxybenzol wird auch von neutralem Bleiacetat 
gefallt, Resorcin nicht). Erwarmt man 0,05 g Resorcin und 0,1 g 
Weinsaure und 10 Tropfen Schwefelsaure vorsichtig, so entsteht eine 
dunkelkarminrote Farbung. Resorcin soIl vor Licht geschii tzt 
aufbewahrt werden. 

Beim Erhitzen von Resorcin mit Phthalsaureanhydrid entsteht Fl u 0 re s
c e In. Durch Einwirkung von Brom auf eine EisessiglOsung des FluoresceIns 
entsteht Tetra b ro m fl u or esc eIn, C2oRsBr.03' das Eo s in genannt und in 
der MaE analyse als Indikator benutzt wird. 

Hydrochinon bildet farblose, bei 169 0 schmelzende, sUfi 
schmeckende N adeln. Es wird bei der trockenen Destillation der 
Chinasaure gebildet und praktisch dargestellt aus dem Chi non, 
einer Verbindung, die bei del' Oxydation von Anilin mit Chrom
saure entsteht. 

Chinone werden diejenigen Verbindungen genannt, in welchen 
zwei dem Benzolkern angehorende Wasserstoffatome durch zwei 
Sauerstoffatome meist in Parastellung, selten in OrthosteHung ersetzt 
sind. Man nennt die Chin one hiernach Par a chi non e bzw. Ortho
chinone. Metachinone sind nicht bekannt. 
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Man gibt dem einfachsten Chinon, dem Ben zoe h i non, folgende 
Konstitutionsformeln: 

oder 

Hyperoxydformel Ketonformel. 

Man gewinnt es, indem man. in eine Losung von Anilin in 
iiberschiissiger, verdiinnter Schwefelsaure' aUmahlich unter guter 
Kiihlung gepulvertes Kaliumdichromat eintragt und nach beendigter 
Reaktion aus dem erkalteten Gemisch das Chinon mit Ather aus
schiittelt. Leitet man vor der Ausschiittelung mit Ather Schwefel
dioxyd in die Flfissigkeit ein, so wird das Chinon in Hydrochinon 
fibergefiihrt : 

welches beim Ausschiitteln mit Ather in diesen iibergeht. 

Chinon bildet eigenartig riechende, goldgelbe Prismen vom 
Schmelzpunkt 116°. 

Urenzkatechin ist als solches pharmazentisch von geringem 
Interesse, wohl aber sind zu ihm in Beziehung stehende Verbindnngen, 
das Adren-alin, Gnaj akol undEugenol, wichtig. Das Adrenalin 
wurde von Takamine aus der Nebenniere isoliert. Es ist das blut
drucksteigernde Prinzip derselben und ala 0 - Di oxyp hen yla thanol
meth ylami n zu bezeichnen: 

CH(OH) , CH2 • NH . CHa 

('IOH 
""-/ 

OH, 

also ein Derivat des Brenzkatechins. Adrenalin ist synthetisch dar
gestellt worden und kommt in Form des salzsauren Salzes auch 
als Suprar e ni nhydro chlori d, Par a n e phrin, Epine phrin, 
Epirenan in den Verkehr. --

Guaj akol ist als der Monomethylather des Brenzkatechins auf
zufassen, das Eugenol als ein Guajakol, in welchem ein Kern
wasserstoffatom durch die Allylgruppe ersetzt ist: 

OH OH 

()OCHs ()OCHa 

"cHi - CH = CHi -Guajakol --Eugenol. 
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Guajakol kommt im Buchenholzteer VOl' und bildet den Haupt
bestandteil des damus durch fraktionierte Destillation gewonnenen 
Kreosots. Reines Guajakol schmilzt bei 28° und siedet iiber 200°. 
Es findet in rein em Zustande, sowie als Benzoylverbindung 
(Benzoylguajakol) oder als Karbonat (Guajacolum carbo~ 
n i cum) arzneiliche Verwendung bei phthisischen Zustanden. 

Guajakolkarbonat wird bei del' Einwirkung von Kohlenoxy
chlorid auf Guajakol erhalten: 

CoH. <g~F£3 ....... cH 
OH + Cl>CO 

CoH'<OCH~ 
.-....-., _____ ,-A---.., 

2 Mol. Kohlenoxychlorid 1 Mol. 
Guajakol Guajakolkarbonat. 

Es ist ein weifies kristallinisches Pulver, leicht lOslich 
form und heifiem Weingeist, schwer lOslich in Ather. 
86-88". 

in Chloro
Schmelzp. 

Eugenol ist in verschiedenen atherischen Olen nacbgewiesen 
worden und bildet'den Hauptbestandteil des Nelkenols (Oleum 
C aryophylloruffi). Es kommt darin auch in kleiner Menge als 
Acetylverbindung VOl'. Eugenolsiedet bei 274°. 

Es dient besonders zur synthetischen Herstellung des Van i lli n s. 
Eugenol wird durch Kochen mit alkoholischer Kalilauge am Riick
flu13kiihler in Isoeugenol umgewandelt, wobei die AUylgruppe des 
Eugenols in eine Propenylgruppe iibergeht: 

OH OH 

('lOCHs __ --,» (~OCH3 
~/ ~/ 
CH2-C~ = CH2 CH = CH-CH3 

Eugenol lsoeugenol. 

Bei del' Oxydation des Isoeugenols wird del' Kohlenwasserstoff
rest der Seitenkette, welche durchDoppelbildung mit einem Kohlenstoff
atom verbunden ist, abgesprengt und dafiir ein O-Atom eingesetzt; 
es entsteht del' Monomethylather des Protokatechualdehyds odeI' das 
Vanillin: 

OH 
/~ I lOCH. 
~/ 

CH= CH-CH3 

----,» 

--. 
Vanillin. 

c) Dreiwertige Phenole. 

---Pyrogallol 
1: 2: 3 

OH 
/~ 

HO\)OH 

----Phloroglucin 
1: 3: 5 

OH 
/~OH 
I I 
~/ 

OH 
,---~ 
Oxyhydrochinon. 

1:2:4 
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Von diesen Verbindungen wird das Phloroglucin beim 
Schmelzen verschiedener Harze (Kino, Katechu, Drachenblut) 
mit Kalium- oder Natriumhydroxyd und bei der Zerlegung verschie
dener Glukoside (Phloridzin, Quercetin, Hesperidin) erhalten. 
Schnell erhitzt, schmilzt es bei 218°. Es kristallisiert mit 2 Mol. 
Wasser und ist in W as~er, Alkohol und Ather lOslich. Es besitzt 
suf.ien Geschmack. 

Pyrogallol (fruher als Pyrogallussaure bezeichnet) entsteht 
beim Erhitzen der Gall us sa u r e (s. spateI') fUr sich oder mit Wasser 
auf 200° bis 210°. Zweckmaf.iig nimmt man das Erhitzen in einem 
Kohlendioxydstrom vor; gegen 200° verfluchtigt sich das Pyrogallol: 

(-:.~~.::~.: R (1) 

C R i- OR (3) 
6 2 _ OR (4) 

- OR (5) 

{
-OR 

CaRa -OR 
-OR 

+ 

-~ ...--.-.. ..-'-.. 
Gallussiure Pyrogallol Kohlendioxyd. 

Pyrogallol kristallisiert in farblosen, glanzenden Nadeln odeI' 
Blattchen, welche sich leicht in Wasser, Alkohol und Ather lOsen. 
Schmelzp. 132°. Bei vorsichtigem Erhitzen sublimiert es, ohne sich 
zu zersetzen. Die Losung des Pyrogallols in Kali- oder Natronlauge 
nimmt unter Braunfarbung schnell Sauerstoff aus der Luft auf, und 
es werden im wesentlichen Kohlensaure und Essigsaure gebildet. 
Man benutzt daher die alkalische Pyrogallollosung in del' Gasanalyse 
zur Bindung und quantitativen Bestimmung von freiem Sauerstoff in 
Gasgemengen. Die g'l'of.ie Aufnahmefahigkeit fUr Sauerstoff a,uf.iert 
das Pyrogallol auch gegenuber Gold-, Silber- und Quecksilbersalzen, 
welche es zu Metallen reduziert. 

Die wasserige Losung des Pyrogallols wird durch eine frisch 
bereitete Lasung von Ferrosulfat indigoblau, durch FerrichloridlOsung 
braunrot gefarbt. 

Anwendnng. Bei Psoriasis, bei Eczema marginatum und bei 
Lupus. Als Applikationsfonn dient vorzugsweise Salbe 1: 10 bis 20, 
bei Ozaena 2 proz. wasserige Lasung. Innerlich bei Lungen- und 
Magenblutung 0,05 g mehrmals taglich. V 0 I' L i c h t g e s eh u t z t 
auf.zubewahren! 

4. Phenoliither. 
Unter Ph en 0 1 a th ern versteht man alkylierte Phenole, d. h. 

Phenole, deren Hydroxylwasserstoffatome durch Alkylgruppen ersetzt 
sind. Man gewinnt die PhenoHither durch Behandeln von Alkali
phenolaten mit Alkyljodiden. Del' Methylather des Phenols heif.it 
Anisol, C6H50CHg, del' Athylather Phenetol, C6H50C2H5 • Viele 
Phenolather £lnden sich in' der Natur, besonders als Bestandteile 
atherischer Ole. 

Zu solchen gehoren das Eugenol, das Asaron, ein Pro
CH=CR-CRa 

penyltrimethoxybenzol ("'IOCRa welches im Hasel-
CRaO ".../ 

OCRa 
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wurz-, im Matico- und im Kalmusol aufgefunden worden ist, das 
Myristicin, ein (1) Allyl (3,4) Methylendioxy (5) methoxybenzol 

CH.-CH=CHz 
/" 

CHaO 1")0,,," ' welches im MuskatnuI35I, im franzosischen 
O __ CHa 

Petersilienol und in Maticoolen vorkommt, das Api 0 I des Petersilien51s: 
~-rn=~ ~-rn=~ 

/1 "'" OCHs d d I . 1 d D·II··I CHaO /1 "'1°' CHaO, )0" un as sapio es lOS: CHaO,,/ 'CH. o __ CHa 0/ u.s.w. 

5. Aromatische Aldehyde. 
Die aromatischen Aldehyde sind wie diejenigen der Fettreihe 

durch die einwertige Gruppe CHO gekennzeichnet. Sie entstehen 
durch Oxydation primarer aromatischer Alkohole. 

Von aromatischen Aldehyden sind pharmazeutisch wichtig Ben z
aldehyd, Zim taldehyd und Salicylal dehyd. 

Benzaldehyd (Bittermandelol), CsHs·CHO. Bei der Ein
wirkung von ChI or auf siedendes Toluol wird zunachst Ben z y 1-
chlorid, CSH&CH2Cl, gebildet, welches bei der Behandlung mit 
Wasser Benzylalkokol, CaHs· CH20H, liefert. Unterwirft man dies en 
einer vorsichtig geleiteten Oxydation, so geht er in Benzaldehyd iiber. 

Das durch weitere Einwirkung von Chlor auf Benzylchlorid ent
stehende Benzalchlorid, CaHsCHCI2, liefert beim Kochen mit Wasser 
direkt Benzaldehyd. 

Benzaldehyd entsteht auch bei der Oxydation der Zimtsaure. 
Ferner wird Benzaldehyd gebildet durch Zerlegung eines in den 
bitteren Mandeln, in Ptirsichkernen und anderen Pflanzenteilen aus 
den Familien der Amygdaleae und Pomaceae vorkommenden GIuko
sides, des Amygdalins. Die bitteren Mandeln enthalten gegen 30jo 
davon und ein Ferment, das Emu 1 sin, welches bei Gegenwart von 
Wasser zersetzend auf das Amygdalin einwirkt_ Bittere Mandeln 
sind in trockenem Zustande geruchlos; stant man sie jedoch mit 
Wasser zu einem Brei an, so verbreitet sich ein atherischer (sog. 
Bittermandelol-) Gernch, indem das Amygdalin im Sinne folgender 
Gleichung eine Spaltung erfahrt: 

-0 C.oH.7NOll + 2 H20 = 2 C6H120 6 + HCN + CijH5C-H -Amygdalin 
.---.. --"--.--"-----
GJukose Cyanwasser- BenzaJdehyd. 

stoff 

Unterwirft man den mit Wasser verdiimiten Brei aus bitteren 
Mandeln der Destillation, so geht in das wasserige Destillat neb en 
kleinen Mengen nebenher gebildeter Produkte im wesentlichen Cyan
wasserstoff und Benzaldehyd, bzw. eine Verbindung beider, del' 

-OH 
Benzaldehydcyanwasserstoff, CsHsC-H , iiber. Dieses was

-CN 
serige Destillat wird unter dem Namen Bittermandelwasser, 
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Aqua Amygdalarum amararum, arzneilieh verwendet. Es wird 
mit Wasser und Weingeist verditnnt, so daJ3 1000 T. Fltissigkeit 1 T. 
Cyanwasserstoff enthalten. 

Be reitun g von Bi tt erman del was s er. 12 T. grob gepulverte bittere 
Mandeln werden ohne Erwarmung durch Pressen soweit wie moglich von dem 
fetten 01 befreit, dann in ein mittelfeines Pulver verwandelt. Dieses wird, mit 
20 T. destilliertem Wasser gut gemischt, in eine geraumige Destillierblase ge
bracht, welche so eingerichtet ist, dati gespannte Wasserdampfe hindurchstreichen 
ki5nnen. Man uberlafit zweckmatiig 12 Stunden sich selbst und destilliert vor
sichtig bei sorgfitItiger Abkuhlung 9 T. in eine Vorlage ab, welche 3 T. Wein
geist enthalt. Alsdann fangt man gesondert 3 T. eines zweiten Destillats auf. 
Die Destillate werden auf ihren Gehalt an Cyanwasserstoff gepruft; das erste 
Destillat wird notigenfalls mit einer Mischung ans 1 T. Weingeist und 3 T. des 
zweiten Destillats soweit verdunnt, dafi in 1000 T. 1 T. Cyanwasserstoff ent
halten ist. Spez. Gew. 0,970-0,980. 

Bei einem Gehalt von gegen 35 % fettem 01 Hefem die bitteren Mandeln 
ungefahr die doppelte Menge an Bittermandelwasser (auf nngeprefite Mandeln 
bezogen), welches .der Vorschrift des Deutschen Arzneibuches Genuge leistet. 

Gehaltsbestimmung von Aqua Amygdalarum amararum. 

Werden 10 cern Bittermandelwasser mit 0,8 cern Zehntel-Normal
Eilbernitrat nnd einigen Tropfen Salpetersaure vermischt, nnd wird 
vom entstandenen· Niederschlage abffltriert, so muJ3 das Piltratden 
eigenartigen Geruch des J3ittermandelwassers zeigen und darf durch 
weiteren Zusatz von Zehntel·Normal-AgN03 nicht mehr getrtibt werden. 
pa 1 cern der letzteren = 0,002702 g HCN anzeigt, so werden dureh 
0,8 cern in 10 cern Bittermandelwasser 0,8.0,002702 = 0,0021616 g, 
in 100 cern Bittermandelwasser = 0,021616 g und unter Bertieksichti-

d 'ff h G . h 0,021616 d 00"1°/ f . gung es spezl se en eWle tes 0,970 = run , ~ 0 rewr 

Cyanwasserstoff angezeigt. Der als Benzaldehydcyanhydrin im Bitter
mandelwasser gebundene Cyanwasserstoff wird dureh Silbernitrat 
nicht gefallt. Den Gesamteyanwasserstoffgehalt HiJ3t das Arzneibueh 
nach der Lie big sehen Methode bestimmen. Diese beruht darauf, 
dafi bei der Einwirkung von Silbernitrat auf Cyankalium oder Cyan
ammonium erst dann eine :B'allung von Cyan silber etfolgt, wenn das 
anfanglieh entstehende wasserlosliehe Doppeleyansalz mit einem Dber
sehufi von Silbernitrat versetzt wird: 

2NH4 . CN + AgNOa = NH.CN· AgCN + NH~ . N03 
,--."-

wasserliislich 

NH4CN' AgCN + AgN03 = 2AgCN + NH •. NOa --Filllung. 

25 cern Bittermandelwasser, mit 100 cern Wasser verdtinnt, ver
setze man mit 1 cern Ammoniakfitissigkeit und mit 2 cern Kalium
jodidlOsung und ftige unter fortwahrendem Umriihren so lange Zehntel
Normal-SilbernitratlOsung hinzu, bis eine bleibende weitiliehe Trtibung 
eingetreten ist. Es miissen hierzu mindestens 4,5 und diirfen hoehstens 
4,8 CCln SilbernitratlOsung erforderlieh sein. 

Hierdurch wird ein Prozentgehalt von mindestens 0,099 bis 
hOehstens 0,107 0/0 HCN im Bittermandelwasser festgestellt. 
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Anwendnng. Innerlieh gegen Hustenreiz und Magenschmerzen, 
Dosis 0,5 g bis 1 g mehrmals taglich. Vielfach gemeinsam mit 
Morphium als schmerzstillendes Mittel. Fur Aqua Lauro-Cerasi dad 
Bittermandelwasser abgegeben werden. VorL i ch t g es ch u tzt un d 
vorsichtig aufzubewahren. Grofite Einzelgabc 2,0 g! 
Grofite Tagesgabe 6,0 g! 

Dureh Destillation del' Kirschlorbeerblatter (von Prunus Lauro
cerasus) mit Wasserdampfen erhalt man Kirschlorbeerwasser, 
A qua La u I' 0 eel' a s i, welches mit dem Bittermandelwasser fast vollige 
Dbereinstimmung zeigt und ebenfalls mit 1/10 % Cyanwasserstoffgehalt 
medizinisch benutzt wird. 

Das durch Destillation von bitteren Mandeln mit Wasserdampfen 
gewonnene Bit term and e I 0 list wegen seines Cyanwasserstoff
gehaltes stark giftig. Mit Hilfe von verdunnter Kali- odeI' Natronlauge 
kann man dem BittermandelOl den Cyanwasserstoff entziehen. Ein 
solches BittermandelOl befindet sich im Handel unter del' Bezeiehnung 
Oleum Amygdalarum amararum sine aeido hydrocyanico. 

Reiner Benzaldehyd, das sog. kunstliche Bittermandelol, 
ist eine farbloseoder etwas gelbliche, stark lichtbrechende Flussigkeit 
vom Siedepunkt 177-179°, welche schon durch die OX:ydations
wirkung del' Luft in Benzoesaure ubergeht. Man pruft den medi
zinisch verwendeten Benzaldehyd auf B 1 a usa u I' e, Nit I' 0 ben z 0 I 
und Chlorverbindungen (s. Arzneibuch). Zum Nachweis del' 
letzteren kann man ein zusammengefaltetes Stuckchen FiItrierpapier 
mit 5 bis 6 Tropfen Benzaldehyd tranken und es in einer Porzellan
scha1e unter einem grofien, innen mit Wasser angefeuchteten Becher
glase verbrennen. Nach del' Verbrennung sptilt man den Inhalt des 
Becherglases mit wenig Wasser auf ein Filter. Enthielt del' Benzal
dehyd Chlorverbindungen, so scheidet das mit Salpetersaure ange
sauerte Filtrat auf Zusatz von Silbernitratlosung Chlorsilber abo 

Zimtaldehyd, CSH5 ·CH:CH·CHO, aufzufassen als tl-Pheny1-
acroleIn, ist del' Hauptbestandteil des Zimtoles, Oleum Cas
siae, dessen Geruch er bedingt. Zimtaldehyd entsteht bei del' Oxy
dation des Zimtalkohols, des Sty I' 0 n s, CSH5' CH : CH 'CH20H, 
welches· in Form seines Zimtsaureesters im flussigen Styrax vorkommt. 

Kunstlich erhalt man Zimtaldehyd durch Einwirkung von Salz
sauregas odeI' Natronlauge odeI' Natriumathylat auf ein Gemisch von 
Benzaldehyd und Acetaldehyd (P e I' kin sche Synthese): 

06H.OH :~ ... ·.·+'.····H~~ HC - CHO = C6H5CH: CH - CHO + H20 

~ ~ ZiIl1taldehyd. 

S I· I ld h d CHO (1) 0 ~ 0 a ICY a. e y, C6H4 <OH (2)' odeI' rtllo- xybenzaldehyd 
findet sich im atherischen 01 von Spiraea DImaria und wurde frtiher 
sa 1 icy Ii g e oders pi I' 0 Y Ii g e Situ r e genannt. Synthetisch gewinnt 
man ihn durch Erhitzen von alkalischer Pheno1l6sung mit Chloroform: 

01 0 H OH (1) N 1 
06H50Na + CH 3 + H20 = 6 ~<CHO (2) + aC + 2HCl -- ~ Phenol- Salieylaldehyd. 

natrinm 
Schnle der Pharmazie. II. 6. Aul!. 24 
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Von dem gleiehzeitig sieh bildenden p-Oxybenzaldehyd wird 
der Salieylaldehyd durch Destillation mit Wasserdampfen, womit er 
leicht fltichtig ist, getrennt. 

6. Aromatische Sauren. 
Wie die Sauren der Fettreihe sind aueh die aromatisehen Sauren 

durch die einwertige Carboxylgruppe - COOH gekennzeiehnet, welche 
entweder sich an einem Kernkohlenstoffatom des Benzols oder seiner 
Homologen oder in Seitenketten derselben befindet. 

Man unterseheidet zwischen e i n - und me h r bas i s c hen aroma
tischen Sauren, je naeh der Anzahl der in der Molekel enthaltenen 
Carboxylgruppen. 

Eine einbasisehe, am Kern carboxylierte Saure ist 

die Benzoesaure, C6H:' C -gH' eine in der Seitenkette carboxy-

lierte einbasische Saure die Z i m t sa u r e, C6H5 • CH : CH . C _ gH. 
Zu den zweibasisehen Sauren gehort die Phthalsaure, 

Ca H4 < 8g: g~ i~\. 
Aueh kennen wir in der aromatisehen Reihe Oxysaur en 

(den Alkoholsauren der !<'ettreihe entspreehend), z. B. Salicylsiiure, 
Protokatechusaure und Gallussaure: 

-Benzoesaure Orthooxybenzoe
saure 

(Salicylsaure) 

OH 
/""OH 
I I ""/ COOH --

OH 
/""OH 

Hoocl",,)OH 

I, 2, 4 Dioxy- 1, 2, 3, 5 Trioxybenzoesiure 
benzoesaure (Gallussllure). 

(Protokateohusiiure) 

Die Oxysauren besitzen zufolge ihrer an Kernkohlenstoffatome 
geketteten Hydroxyl-Gruppen phenolartige Eigensehaften. 

Bellzoesaure, Aeidum benzoicum, C6H5 • COOH. Benzoe
saure kommt sowohl frei, wie in Form von Estern vor. In unge
bundenem Zustande findet sieh Benzoesaure in der Siam- und Su
matrabenzoe. Verestert ist sie im Perubalsam und Tolubalsam ent
halten. Auf ktinstlichem Wege wird sie bei der Oxydation des 
Benzaldehyds, beim Behandeln von Benzotriehlorid mit heifiem Wasser, 
bei der Spaltung der im Harn der Pflanzenfresser vorkommenden 
Hippursaure durch Faulnis: 

N<·:~·?·.::.c.~:Et~:.::::::.··:.·::::~~; 
I H + H 
CH~-COOH 

Hippursiiure Amino6ssigsaure Benzoiisaure 
(Benzoyl-Glykokoll) (Glykokoll) 

sowie endlich bei der Oxydation von Toluol mit Kaliumdichromat 
und Schwefelsaure gewonnen: 

C6H5 • CHa + 30 = CeHs' COOH + HsO. 
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Die kiinstliche Benzoesaure des Handels, Acidum benzoicum 
artificiale, wird meist durch Zersetzen des Benzotrichlorids mit 
Wasser dargestellt. }<'iir den pharmazeutischen Gebrauch solI die 
Benzoesaure durch Sublimation aus Siambenzoe bereitet werden. 
Sumatrabenzoe liefert eine zimtsaurehaltende Benzoesaure und ist 
von dem medizinischen Gebrauch ausgeschlossen. 

Zur Darstellung kleiner Mengen Benzoesi1ure schiittet man auf einen 
fiachen Tieooel aus Guneisenoder Eisenblech (Abb. 63) eine 2 bis 3 cm hohe 
Schicht grob gepulvertes Benzoeharz, bedeckt mit einer Scheibe lockeren Filtrier
papieres (0), welches mit einer Nadel vielfach durchlocht ist, und stiilpt dariiber 
eine aus starkem Papier gedrehte Tiite, die 
bei d mittelst eines Bindfadens befestigt wird. 
Man setzt den Tiegel in ein Sandbad oder 
auf eine heine Herdplatte und sorgt dafiir, 
dan der Tiegelinhalt zwischen 130" und 1400 

einige Stunden lang erhitzt bleibt, welche 
Temperatur durch ein eingesetztes Thermo
meter beobachtet werden kann. In der Tiite 
haben sich nach einiger Zeit Benzoesaure
kristalle angesetzt. Die Scheibe 0 dient dazu, 
das Zuriickfallen der letzteren in den Tiegel
inhalt zu verhindern. 

Die Gewinnung von Benzoesaure im ! 
grofien erfolgt in Apparaten, wie ein solcher 
in Abb. 64 abgebildet ist. ... ... _ __ ==::;::::31 

a ist ein kasserolleartiges Gefafi, dessen 
Boden mit einer 1 cm hohen Sandschicht be- Abb. 63. Vorriehtung zur Beozoesaure· 
deckt ist und das tiegelformige Einsatzgefafi sublimation. 
(Abb. 65) tragt. Dieses reicht mit seinem 
Rande nahe an die Rohrmiindung des Kastens b, wird mit trockenem Sande 
nmgeben und zu 1/2 bis 3/4 mit gepulvertem Benzoeharz gefiiUt. Das aus dem 
Deckel hervorragende Thermometer I taucht in das Benzoeharz ein und gestattet, 
die Temperatur, welche auf gegen 140° zu halten ist, zu beobachten. 

Der aus Holz bestehende Kasten b ist mit glattem Papier ausgeklebt, weist 
durch die Wande 9 und h dem Benzoesauredampf einen grofieren Weg an und 
steht mit dem Schornstein d in Verbindnng. Durch das nach unten gerichtete, 
an das Gefafi a angesetzte Rohr ce tritt in der Richtung des Pfeiles kalte 
Luft ein und bewirkt eine Fortfiihrnng des Benzoesauredampfes. Der Lnftzug 
wird durch eine am Schornstein angebrachte Verschlufikappe f geregelt. -
Gntes Benzoeharz liefert, in dies em Apparat der Sublimation unterworfen, gegen 
20 % Benzoesaure. Urn die letzten Anteile im Harz zUrUckbleibender Saure 
noch zu gewinnen, kocht man den Riickstand mit Sodalosung aus und fallt die 
Benzoesaure durch Ansauern des Filtrats mit verd. Schwefelsaure. Die solcherart 
erhaltene Benzoesaure wird meist bei einer neuen Verarbeitung von Harz mit 
in das Sublimiergefafi gegeben. 

Die durch Sublimation gewonnene Benzoesaure bildet weifiliche, 
spater gelblich bis braunlichgelb werdende Blattchen oder nadel
formige Kristalle von seidenartigem Glanze, benzoeartigem und zu
gleich brenzlichem Geruche. In etwa 370 T. kaltem Wasser, reich
lich in siedendem Wasser, sowie in Weingeist, Ather und Chloroform 
ist sie lOslich und mit Wasserdampfen fiiichtig. 

Die gelbliche Farbung dieser Benzoesaure riihrt von den nicht 
unangenehm riechenden Nebenprodukten der trockenen Destillation 
des Benzoeharzes her. Reine Benzoesaure bildet farblose, glanzende, 
geruchlose Nadeln, welche bei 1210 schmelzen und schon weit unter 
ihrem Siedepunkt (2500) sublimieren. 

24* 
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Bei der Prufung der Beuzoesaure wird Rucksicht genommen auf 
Zimtsaure und die chlorhaltige synthetische Benzoesaure. 
Eine derartig verunreinigte Benzoesaure ist fUr den pharmazeutischen 

t 

Abb.64. Vorrichtung zur Sublimation VOn Benzoesaure nach Hager. 

Gebrauch zu verwerfen. Benzoesaure solI empyreumatische Stoffe ent
halten, deren Anwesenheit durch die Reduktionsfahigkeit gegenuber 
Permanganat festgestellt wird. (Dber die Prufung s. Arzneibuch.) 

Anwendnng. Benzoesaure wird als Ex
pektorans und Excitans innerlich in Pulver
oder Pillenform von 0,1 g bis 0,5 g mehrmals 
taglich, als Antipyretikum [zu 0,5 g bis 1 g] 
1- bis 3stundlich gebraucht. Als Zusatz zu 
Tinct. Opii benzoica. 

Zu del' Benzoesaure in naher Beziehung Abb. 65. Tiegelformiges Ein-
satzgefM'. steht del' Abkommling einer Sulfonbenzoe-

saure, das als Sutistoff benutzte SaCt·harin. 
Sacch arin ist als o-A nhy d ro s u If am in benz 0 es it u re oder B enzo e

slturesulfinid zu bezeichnen. Man gewinnt es, indem man Toluol durch Ein
wirkung von Schwefelslture in ein Gemisch von 1)- und p-Toluolsulfonslture vel'
wandelt. Nur die erstere ist fUr die Saccharinfabrikation von Wert. Man fiihrt 

sie mittelst Phosphorpentachlorids in das o-To J U 0 Is U lfo chI ori d C6H4<~g:CI~~l 

iiber,welches durch Behandeln mit Ammoniak 0-To 1 U 0 I sulfa mid CSH4 < ~g:NH. 
bildet. Dieses wird mit Kaliumpermanganat der Oxydation unterworfen, wobei 
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zunachst o-S u 1 fa min ben zoe situ r e entsteht, die unter Wasserabspaltung in die 
Anhydrosaure iibergeht. 

COOH CO 
C6H4<S02NiI'H ~ CsHi <S02>NH 

Sa.chadn. 

Das Saccharin besitzt die 500fache Siifikraft des Rohrzuckers. Das Natrium
salz wird gebildet durch Substitution des Imidwasserstoffs durch Natrium und 
ist in Wasser leicht loslich. Das kristallwasserhaltige Natriumsalz fiihrt den 
Namen Kristallose. 

Salicylsaure, Orthooxyb en z oes a ure, Acid urn sali cylicum, 

C6H4<g~OH m. Salicylsaure findet sich als Methylester in dem 
atherischen 01 von Gaultheria procumbens (Wintergreeno1), in dem 
atherischen OJ del' Betula lenta, in del' Senegawurze1 u. s. w. 

Salicylsaure wird aus dem in del' Weidenrinde vorkommenden 
Glukosid Sal i c in (nach diesem Stoff tragt sie ihren N amen) erha1ten. 

Das Salicin zerfallt durch Emulsin in G 1 u k 0 s e und Sal i g en i n 
(Orthooxybenzylalkohol) : 

--Salicin 
.-
Glnkose 

OH (1) 
CsH'<CH20H (2) ---Saligenin. 

Das Saligenin geht boi del' Oxydation in Salicylaldehyd uud 
weiterhin in Salicylsaure iiber. 

Zur synthetischen Darstellung del' Salicylsaure nach K 01 b e s 
Verfahren wi I'd Phenol (Karbolsaure) in N atronlauge gelost, das sich 
bildende Phenolnatrium zur· staubigen Trockene abgedampft und in 
einem Kohlensaurestrome mehrere Stunden lang auf 1800 erhitzt. 
Es beginnt Phenol abzudestillieren. Man setzt das Erhitzen fort, so
lange noch Phenoldampfe auftreten, indem man die Temperatur 
allmahlich auf gegen 2200 steigert: 

2CsHs ' DNa + CO2 = CsHs' OH + Cs~<g~~ ONa~~~ 
.-"'--.. ~ A. 

Phenolnatrium Phenol Dinatriumsalicylat. 

Man lOst das entstandene Dinatriumsalicylat in Wasser und 
scheidet die Salicylsaure durch Salzsaure ab. 

Verwendet man an Stelle des Phenolnatriums Phenolkalium bei 
obigem Prozefi, so wird nicht Salicylsaure, sondern im wesentlichen 
die isomere Paraoxybenzoesaure gebildet. 

N ach dem K 0 1 be schen Darstellungsverfahren wird nur die 
Halfte des Phenols in Salicylsaure umgewandelt. Die Gesamtmenge 
Phenol llifit sich nach S chill itt zur Gewinnung von Salicylsaure nutz
bar machen, wenn man wie folgt verfahrt. Trockenes Phenolnatrium 
wird im Autoklaven unter Abkiihlung und unter Druck mit Koh1en
dioxyd gesattigt, wodurch phenylkohlensaures Natrium entsteht: 

CsHs . ONa. + CO2 = CSH50 . COONa ---Phenylkohlensaures 
Natrium, 
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das sich beim Erhitzen auf 1200 bis 130° zu Natriumsalicylat um
lagert: 

OH 
C6H50· COONa = CsH'<COONa 
.--"-- --~ Phenylkoh!ensaures NatriumsaJieyJat. 

Natrium 

Die aus dem Natriumsalicylat mittelst Salzsaure abgeschiedene 
Salicylsaure wird durch Umkristallisieren aus. Wasser odeI' bessel' 
durch Sublimation gereinigt. 

Salicylsaure bildet leichte, weifie, nadelfarmig-e Kristalle odeI' 
ein lockeres, weifies kristallinisches, geruchloses Pulver von slifilich
saurem, kratzendem Geschmack, in etwa 500 T. Wasser von 15° 
und in 15 T. siedendem Wasser, leicht in heifiem Chloroform, sehr 
leicht in Weingeist und in Ather 15slich. Del' Schmelzpunkt del' 
reinen Saure liegt bei 157°. Ein Gehalt an Kresotinsauren 
(C6HS( CHa)(OH)COOH), entstanden bei Verwendung eines kresol
haltigen Phenols zur Darstellung del' Salicylsaure, drlickt den 
Schmelzpunkt herab. Wird Salicylsaure libel' den Schmelzpunkt 
hinaus erhitzt, so verfllichtigt sie sich bei vorsichtigem Erhitzen 
unzersetzt, sei schnell em Erhitzen unter Entwicklung von Phenol. Die 
wasserige Lasung derSalicylsaure wird durchFerrichlorid15sung dauernd 
blauviolett, in starker Verdlinnung violettrot geflirbt.. Uber die Prufung 
del' Salicylsaure s. Arzneibuch. 

Beim Kochen del' wasserigen Lasung verfllichtigt sich Salicylsaure 
mit den Wasserdampfen. Beim Kochen von Salicylsaure mit Essig
saure (bessel' Essigsaureanhydrid) entsteht Ace t y I s a I icy I s a u I' e , 
C H 0 . (,OGH SON 6 4<~ 3, vom chmelzpunkt 135, die unter dem amen 
Acidum acetylosalicylicum odeI' Aspirin an Stelle del' Sali
cylsaure medizinische Verwendung findet. 

Anwendung. Salicylsaure wird aufierlich in Form von Lasungen, 
Salben, Streupulvern U.S.w. bei del' Wundbehandlung, bei Haut-, 
Mund- und Zahnkrankheiten, innerlich gegen akuten Gelenkrheuma
tismus und Hemicranie, als Antipyretikum verwendet. Bei Gastritis 
und Cystitis 0,1 g bis 0,5 g. 

Acetylsalicylsaure wird besonders bei Influenza, ErkiHtungen, 
Gelenk- und Muskelrheumatismus, Neuralgien gerlihmt. Dosis 0,5 bis 
1,0 g bei Erwachsenen mehrmals taglich. 

Von den Salzen del' Salicylsaure sind erwahnenswert N a tri um
salicylat, das basische Wismut- und basische Queck
silbersalicylat, von den Estern del' Salicylsauremethyl
ester (Wintergreenal) und Salicylsaurephenylester (Salol). 

Natriumsalicylat, Salicylsaures Natrium, Natrium sali-

cylicum, C6H4<g~ONa' [1,2], wird dargestellt durch Verreiben von 
16,5 T. reiner Salicylsaure und 10 T. NatI'iumbikaI'bonat mit wenig 
destilliertem Wasser in einer Porzellanschale und Eintrocknen auf 
dem Wasserbade. Das trockene Natriumsalicylat wird aus atherhal
tigem Alkohol umkristallisiert und bildet kleine, gI'augHinzende, 
schuppige Kristalle, welche von vYasseI' zu einer neutral en, slifilich 
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schmeckenden Fliissigkeit gelOst werden. Arznei1ich wird Natrium
salicylat bei Gelenkrheumatismus, Gicht u. s. w. verwendet. Uber die 
Priifung s. Arzneibuch. 

Salicylsauremethylester, Gaul th e ri a 61, Winter gre e n 61, 

OSH4<g~. OCHs' [1,2J, wird kiinstlich dargestellt durch Destillation 
eines Gemenges aus 2 T. Salicylsaure, 2 T. Methylalkohol nnd 1 T. 
konzentrierter Schwefelsaure oder durch Einleiten von Salzsauregas in 
eine L6sung der Salicylsaure in Methylalkohol. Salicylsauremethyl
ester ist eine farblose, angenehm riechende Fliissigkeit vom Siede
punkt 224°. 

Salicylsaurephenylester, Ph e n y 1 sal icy 1 a t, Phe nyl um 

salicylicum, Salol, OsH4<ggOU7Hs' [1,2], ist zu betrachten als 
Salicylsaure, deren Oarboxylwasserstoff durch den einwertigen Phenyl
rest -06H5 ersetzt ist. Man gewinnt Salol, indem man auf ein Ge
menge von Natriumsalicylat und Phenol natrium Phosphoroxychlorid 
bei einer Temperatur von 125() einwirken la13t: 

OH OH 
20eH4<OOONa + 20aH50Na + POOla = 206lit<9000aH5 + NaPOs + 3 NaO!. 

Salieylsaure
phenylestar. 

Aus Alkohol kristallisiert, bildet Salol ein wei13es, kristallinisches 
Pulver von schwach aromatischem Geruch und Geschmack, welches 
bei gegen 42° schmilzt, fast un16slich in Wasser ist und sich in 
10 T. Weingeist und 0,3 T. Ather lOst. Uber die Priifung s. Arz
neibuch. 

Anwendnng. Als Antirheumatikum, Dosis 1 g bis 2 g mehrmals 
taglich. Bei Blasenkatarrh 1 g bis 2 g 3 mal taglich bis 3stiindlich. 
Als Streupulver bei chronischen Unterschenkelgeschwiiren, bei 
Dysenterie der Kinder, Dosis 0,15 g 3 stiindlich. 

OOHa 

Anissaure, p -Methoxybenzo Eisa ure (~ , wird durchOxy

""'/ OOOH 
dation des An e tho 1 s, des Hauptbestandteiles des Ani s 61 e s , ge

OOHa 

/"'" wonnen. Anethol ist ein p-Prop enylanisoll I 
""'/ 

das 

OH = OH-OHa 
bei del' Oxydation mit Ohromsaure zunachst in Ani sal de h y d 

OOHa 
/"'
I I 
"'-/ OHO 

, bei weiterer Oxydation in Anissaure iibergeht. 

bei 185 0 schmelzende Kristalle. 

Sie bildet 

-OH (1) 
Protokatechusaure, D i 0 x y ben zoe s au r e, 06Ha-OH (2) 

-OOOH(4) 
entsteht beim Schmelzen vieler Harze mit Kaliumhydroxyd. Die 
wasserfreie Saure schmilzt bei 1900 • 
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Ein Abkommling des dieser Saure entsprechenden Aldehyds 
ist das Vanilin, der riechende Stoff der Vanilleschoten. Vanillin 
ist als der Monomethylather des Protokatechualdehyds auf
zufassen. Kiinstlich kann dieser Stoff aus dem Con i f e ri n ge
wonnen werden, einem in dem Cambialsafte der N adelhOlzer vor
kommenden Glukoside. Dieses zerfallt bei der Einwirkung verdiinnter 
Sauren in Glukose und Coniferylalkohol: 

C16H220S + H20 = COH120 0 + ClOH120 a 
.-"-- -----. 

Coniferin Coniferylalkobol. 

Coniferylalkohol geht bei der Oxydation (mit Kaliumdichromat 
und Schwefelsaure) in Van ill in iiber bei gleichzeitiger Bildung 
von Acetaldehyd: 

ConiferylalkoboJ ~~. 
Auch bei der Oxydation des durch alkoholische Kalilauge aus 

dem Eugenol durch Atomumlagerung entstandenen Iso e u g en 0 1 s 
mit Kaliumpermanganat wird Vanillin erhalten (s. Eugenol S. 365). 

Der Methylenather des Protokatechualdehyds ist das Pip e ron a 1 
oder Heliotropin: 

0-CH2 

/""'0/ 
I I 
""'~H C,O, 

eine angenehm nach Heliotrop duftende Substanz, welche bei 37° 
schmilzt und bei 2630 siedet. Sie bildet sich bei der Oxydation der 
bei der Spaltung des Pfefferalkaloids Piperin entstehenden Piperin· 
saure und wird synthetisch aus dem Safrol, bzw. Isosafrol durch 
Oxydation gewonnen. 

/0",,/CH2 

I 1° ""/ CH2 ·CH:CH2 

J0CH2 
---7 I 1° 

""/ CH:CH·CHa ---.---
Safrol Isosafrol 

(Allylbrenzkatecbin- (PropenyJbrenzkatecbin-
metbylenlitber) methyJeniltber) 

Gallussiiure, Trioxybenzoesaure, Acidum gallicum, 

C6H2 {b~~H' kommt im chinesischen Tee, im Sumach, in den Divi

Divi-Schoten (Caesalpinia Coriaria), in den Gallapfeln vor. Sie wird 
beim Kochen des Tannins mit verdiinnten Sauren oder Alkalien, 
sowie bei der Garung von TanninlOsungen erhalten. Gallussaure 
kristallisiert in farblosen, seidengHinzenden N adeln, welche in 100 T. 
kaltem und in 3 T. siedendem Wasser lOslich sind. Wird sie fiber 
ihren Schmelzpunkt, welcher bei gegen 2200 liegt, erhitzt, so zerfallt 
sie in Pyrogallol und Kohlendioxyd (s. Pyrogallol). 
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In naher Beziehung zur Gallussaure steht die Gallusgerbsaure 
oder das Ta nnin, ein zu den Ge rb stoffen oder Tannoiden 
gerechneter Stoff. 

Die G e r b s t 0 f f e oder Gerbsauren sind im Pfianzenreich sehr 
verbreitet. Sie sind wasser- und alkoholloslich; viele schmecken 
herb zusammenziehend, werden durch Eisenoxydul- bzw. Eisenoxyd
salze blau oder griin gefarbt, fallen Leim- und AlkaloidlOsungen und 
fiihren tierische Haute in Leder iiber. Bleiacetat und Bleiessig 
fallen die Gerbstoffe aus ihren Losungen. Einige Gerbstoffe werden 
durch Ammoniumsulfat aus ihren Losungen abgeschieden, viele durch 
Natriumchlorid, Schwefelsaure u. s. w. Einige Gerbstoffe scheinen 
Glukoside der Gallussaure, andere Phloroglucide derselben und anderer 
Oxysauren zu sein. Es herrscht noch sehr wenig Klarheit auf dem 
ganzen Gebiete. 

Gallusgerbsiiure, Tannin, Gerbsaure, Acidum tannicum, 
findet sich in den kleinasiatischen Gallapfeln (Gallae turticae), 
welche auf den Blattknospen und jiingeren Asten von Quercus lusitanica 
val'. tine tori a durch den Stich der Gallwespe, Cynips gallae tinctoriae, 
entstehen, zu 50 bis 60 %, ferner in den chinesischen GaUapfeln 
(Gallae chinenses), die auf den Blattstielen und Zweigen von 
Rhus semialata infolge des Stiches del' Aphis ehinensis vorkommen, 
zu 60-75 ° I 0 und in mehreren anderen Gallen verschiedener Quercus
Arten. 

Zur Darstellung des Tannins dienen sowohl die kleinasiatischen 
sowie die chinesisehen Gallen. 

Urn kleine Mengen Tannin aus Galllipfein darzustellen, bedient man sich 
eines Scheidetrichters. Man fUllt diesen mit grob zerstofienen, vom Pulver durch 
Absieben befreiten Galllipfein und iiberschichtet mit einem Gemisch aus 4 T. 
Ather und 1 T. Weingeist, so dafi die Fliissigkeit einige Zentimeter iiber den 
Galllipfein steht. Nach 2 Tagen llifit man die geflirbte Fliissigkeit durch Offnen 
des Stopfens ablaufen, iibergiefit nochmals mit dem Alkohol-Xther-Gemisch und 
llifit nach eintligiger Einwirkung wiederum abo Man sammelt die alkohol-lithe
rischen Extraktltisungen, filtriert nach dem Absetzen und schiittelt in einem 
Scheidetrichter mit '/3 Raumteil destilliertem Wasser. Es bilden sich hierbei 
drei Schichten, deren untere eine alkoholisch-wlisserige Tanninltisung ist, deren 
mittlere wlisserige nur wenig Tannin enth1tlt, und deren obere eine litherische 
Losung von Fett, Harz, Farbstoff, Gallussliure, Ellagsliure u. S. W. darstellt. 
Die unteren beiden Schichten werden von der oberen Fliissigkeitsschicht ge
sondert, bei gelinder Wlirme, am besten im Vakuum, abgedunstet und der vollig 
trockene Riickstand zu einem sehr {einen Pulver zerrieben. 

Die Darstellung des Tannins im grofien geschieht im wesentlichen nach 
den gleichen Grundslitzen wie den vorstehend erorterten. 

Man kennt im Handel neben dem gewohnlichen Tannin auch ein 
Acidum tannic urn levissimum oder Schaum tannin, welches durch Auf
streich en konzentrierter Tanninlosungen auf Glasplatten. Trocknen, Abstreichen 
mit einem Messer und Zerreiben bereitet wird. - Eine zu feinen Fliden aus
gezogene dicke TanninlOsung verliert in erwlirmten Raumen schnell Feuchtigkeit 
und liefert beim Zerbrechen der trockenen goldgelben Fliden das sog. Kri s t a ll
tannin. Die technischen Tannine werden durch Ausziehen der Galllipfel 
mit Wasser und Eindunsten der erhaltenen Losungen zur Trockene bereitet. 

Gallusgerbsaure bildet ein sehwach gelbliches Pulver odeI' eine 
glanzende, wenig gefiirbte, lockere Masse, welche mit 1 T. Wasser 
sowie mit 2 T. Weingeist eine klare, eigentiimlich riechende, sauer 
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reagierende und zusammenziehend schmeckende Losung gibt. In 
absolutem Ather ist Gerbsaure sehr schwer loslich, loslich in 8 T. 
Glycerin. Aus der wasserigen Losung (1 + 4) wird durch Zusatz 
von Schwefelsaure oder von Natriumchlorid das Tannin abgeschieden. 
EisenchloridlOsung erzeugt in TanninlOsung einen blauschwarzen, auf 
Zusatz von Schwefelsaure wieder verschwindenden Niederschlag. Blei
acetat oder Bleiessig rufen in wasserigen GerbsaurelOsungen Nieder
schlage von Bleitannat hervor. Dber die Priifung s. Arzneibuch. 

Anwendung. Als Adstringens, Streu- und Schnupfpulver; gegen 
Fluor albus und GonorrhOe; in Pinselungen bei Pharyngitis; bei 
DiarrhOe und als Gegengift bei Vergiftungen mit Alkaloiden. 

Ebenfalls arzneilich verwendete Derivate des Tannins sind das 
Tan n a I bin, welches durch Erhitzen einer Eiweiti-Gerbsaureverbin
dung auf 110°-120° gewonnen wird, femer das Acetyltannin, 
oder Tan n i g en, ein dureh Acetylieren von Tannin gewonnenes Ge
misch von Diacetyl- und Triaeetyltannin, endlich das T a nn 0 for m 
oder Methylenditannin, das durch Einwirkung· von Formaldehyd 
auf Tamiin entsteht. 

Andere Gerbsauren sind die Kinogerbsaure, Katechugerb
saure, die kristallisierende Chebulinsaure aus den Myrobalanen, 
we Ie he mit dem in den Handel gelangenden Eutannin identiseh 
ist, die Moringagerbsaure oder das Maclurin, die Kaffee
gerbsaure, Eichengerbsaure, Chinagerbsaure. 

Von einer zweibasisehen aromatischen Saure, der 

Orthophthalsaure, C6H~<8g: g~(~~, leitet sich das als Indikator in der 
MaEanalyse benutzte PhenolphthaleIn abo Orthophthalsaure wird bei der 
Oxydation des Naphthalins mittelst Salpetersaure gebildet und stellt bei 1850 

schmelzende, farblose Prism en dar, die beim Erhitzen iiber den Schmelzpunkt 

hinaus unter Wasserabspa1tung in Phthalsaureanhydrid, C6H4<gg>O, 
iibergehen. Schmilzt man dieses mit Phenol bei Gegenwart wasserentziehender 
Mittel (z. B. Zinkchlorid oder konz. Schwefelsaure), so entsteht PhenolphthaleIn: 

C·:O~··::···:···:::::::··::::::J'(H~C •. OH 
C6~<C'(j">O +HH.C6 OH 
~ 

1 Mol. Phthalsaureanhydrid 2 Mol. Phenol 

1 Mol. Phenolphthaleln. 

PhenolphthaleIn ist ein gelblich-weiEes bei ungefiihr 2600 schmelzendes 
Pulver, das in Wasser unloslich ist, sich in 12 Teilen Weingeist lOst und von 
A.tzalkalien mit fuchsinroter Farbung aufgenommen wird. 

Medizinische Anwendung. Es wird in del' Neuzeit als Laxans be
nutzt. Dosis: 0,1 g bis 0,3 g 1- bis 2 mal taglieh, Kindem 0,05 g 
bis 0,15 g. Das Abfiihrmittel Laxinkonfekt besteht aus Apfel
extrakt mit 0,12 g PhenolphthaleIn und Zucker. Chocolin ist ein 
Cacao mit Mannit und PhenolphthaleIn. 
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7. Ungesattigte aromatische Sauren mit Carboxyl in der 
Seitenkette. 
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Zimtsaure, p-Phenylacrylsaure, CSH5CH: CH· COOH, findet 
sich teils frei, teils verestert im Perubalsam, Tolubalsam, im Styrax 
und wird bei der Oxydation des Zimtaldehyds erhalten, welcher als 
wesentlicher Bestandteil im ZimtOl (Oleum Cassiae) vorkommt. 

Technisch vorteilhaft gewinnt man Zimtsaure nach dem Per
kinschen Verfahren durch Erhitzen eines Gemenges VOll Benzaldehyd, 
Natriumacetat und Essigsaureanhydrid: 

CaH5CH[():::::+::··H~:RC· COONa = CaR5' CR = CR - COONa + R20. 

Reine Zimtsaure ist eine aus Wasser in Nadeln kristallisierende 
Substanz vom Schmelzp. 133°. Sie lOst sich in 3500 Teilen Wasser 
von 17°, leicht in heifiem Wasser. 

CR=CR-COOR 
/"OH 

Eine 0 r tho - 0 x y z i m t s au r e , '",) , kommt in 

zwei Formen, als Cumarsaure undCumarinsaure, VOl'. Sie ist 
nur in ihren Sal zen bekannt und geht, aus diesen frei gemacht, unter 

Wasserabspaltung in Cumarin, C6R4<g~CO, tiber. Cumarin 

ist der Riechstoff des Waldmeisters (Asperula odorata), del' Tonka
bohnen, des Wiesen-Ruchgrases (Anthoxanthum odoratum), des Stein
klees (Melilotus officinalis). 

Eine 3,4 Dioxyzimtsaure, 

saure. 

CR=CH-COOH /" , lOR ist die Kaffee· 
\/ 

OH 

8. Hydroaromatische Verbindungen (Terpene und Kampfer). 

Ais hydroaromatische Stoffe bzw. Derivate solcher sind die 
T e r pen e aufzufassen, die in vielen atherischen Olen vorkommenden 
Kohlenwasserstoffe, ClOH16, und die von ihnen sich ableitenden sauer
stoffhaltigen Verbindungen. N eben den Terpenen find en sich S e s qui -
terpene, C1sH24 und Hemiterpene, C;Hg, in atherischen Olen. 

Die von den Terpenen sich ableitenden Alkohole und Ketone 
heifien Kampfer. 

Olefinische Terpenalkohole sind das imRosen-, Geranium-, 
Pelargoniumol vorkommende G era n i 0 I : 

CR CH!>C: CR . CR2 • CR •. C(CRa) : CR . CR20R 

und das im Linaloe5l, BergamottOl, LimettOl, LavendelOl vorkommende 
Linalool: 
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Von den in atherisehen Olen, z. B. im Zitronenol und Lemon
grasol, sieh findenden olefinisehen Terpenaldehyden sei das Cit r a 1 
(Geranial) erwahnt, welehem man die folgende Konstitution gibt: 

CR CR!>C . CR ·CR •. CR •. C(CRa) : CR . CHO. 

Die Mehrzahl der e y k lis e hen Terpene leitet sieh von dem 
p-Cymol ab, einem p-Methylisopropylbenzol: 

(7) 
CRa 
I 

CR=C-CR 
(6) (1) (2) 

I II 
CR= C-CR 

(6) (4) (3) 

(8) ~R 
/~ 

CRa CRa 
(10) (9). 

Man bezeiehnet die Kohlenstoffatome des p-Cymols mit Ziffern 
in der vorstehenden Weise. 

Mit Sieherheit sind folgende 8 versehiedene Terpene bekannt: 
Pinen, Camphen, Fenehen, Limonen, Dipenten, Syl

ve s tren, Terp in 01 en, Terp in en und Ph ell a ndren, und zwar 
in optisch reehts- und linksdrehenden Formen. 

Eines der weitestverbreitesten Terpene ist das Pin en. 
Es bildet den wesentliehen Bestandteil des deutsehen, fran

zosischen und amerikanisehen TerpentinOls. Letzteres dreht die Ebene 
des polarisierten Liehtes reehts, franzosisehes links. Mit 1 Mol. HCl 
vereinigt sich Pinen zu einer bei 1250 sehmelzenden Kristallmasse, 
C1oH16 . HOl, von kampferl1hnliehem Gerueh, dem "k ii n s t 1 i e hen 
K am p fe r". Dieses Prl1parat ist nieht zu verweehseln mit dem 
dem wirkliehen Kampfer identischen bzw. isomeren, auf syntheti
sehem Wege gewonnenen Produkt. 

Ll1I.it man Pin en mit verdiinnter Salpetersl1ure und Alkohol 
stehen, so wird es in einen gut kristallisierenden Stoff, T e rp in
h yd rat, C1oH1S(OH)g' H20, ubergefiihrt. Beim Koehen mit ver
diinnten Sauren. spaltet das Terpinhydrat teilweise wieder Wasser 
ab und geht in einen angenehm riechenden Stoff T e r p i Ii eo 1, 
C1oH17 0H, uber, durch weitere WasserabspaItung bilden sieh Dipenten, 
Terpinen, Terpinolen. 

d - Lim 0 n e n (rechtsdrehendes L.) findet sich im Pomeranzen
schalenol und anderen atherisehen Olen, l-Limonen (linksdrehen
des L.) u. a. im FichtennadelOl, im russisehen Pfefferminzol. Die 
Limonene riechen angenehm zitronenartig. Dureh Vereinigung gleieher 
Teile von d- und l-Limonen entsteht Dipenten. 

Zu den Sesquiterpenen reehnet man u. a. Cad in en, Car yo -
ph Y 11 e n. Iso pre n, C5Hs, das durch Destillation von Kautschuk 
entsteht, ist ein Hemiterpen. 
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Von den Kampferarten Men tho lund B 0 r n e 0 I (Borneokampfer), 
Carvon, Thujon, Pulegon und Japankampfer (gewohn
licher Kampfer), seien Menthol und Kampfer nachstehend 
besprochen. 

Menthol, I-Menthol, Menthakampfer, ist ein Abkommling 
des Menthans, und zwar ein sekundarer Alkohol. Es ist del' wesent
liche Bestandteil des Pfefferminzoles (von Mentha piperita) und des 
Oles del' japanischen Minze (del' Mentha canadensis piperascens Briqu.). 
In dem aus den Blattern del' letzteren Mentha-Art durch Destillation 
gewonnenen atherischen 01 kommt es bis zu 85 % VOl'. Das atherische 
01 del' Mentha piperita enthiilt nul' bis gegen 50 % Menthol. Es 
wird durch Ausfrierenlassen aus dem atherischen 01 gewonnen. 
Menthol bildet farblose, bei 44° schmelzende Kristalle von eigen
tumlichem kampferahnIichen Geruch. Seine Konstitution ist folgende: 

OHa 

O~-6H-CH2 
I I 

CH.-OH-CH(OH) 

6H 
/~ 

CHa OHa 
Anwendung. Menthol wird aufierlich als lokales Anasthetikum 

in :B'orm del' Mentholstifte (Migranestifte) odeI' in Form einer alkoholi
schen Losung (1 + 9), auch in Salbenform angewendet. Gebrauchlich 
ist ferner die Form von Schnupfpulver bei Katarrhen und Schleim
hautschwellung. Innerlich wird Menthol verwendet bei Cardialgien, 
Kolikschmerzen, Erbrechen, Durchfall. 

Zu gleichem Zweck dient auch das PfefferminzOl, besonders 
innerlich gegen BUihungen, itufierlich als Zusatzzu Zahnpulvern. 

Gewohlllicher Kampfer, Japankampfer, ClOHI60, bildet 
eigenartig riechende, brennend schmeckende, bei 175° bis 179° 
schmelzende Kristalle. Sie werden aus dem K amp fer 0 I gewonnen, 
das in den Zweigen und Blattern von Cinnamomum Camphor a 
vorkommt und daraus durch Destillation abgeschieden wird. 

Kampfer bildet farblose odeI' weifie, kristallinische, murbe Stucke, 
riecht eigenartig durchdringend und schmeckt brennend scharf. In 
Wasser ist er nul' wenig, in Ather, Chloroform, Weingeist und in 
Olen reichlich lOslich. Kampfer dreht den polarisierten Lichtstrahl 
nach rechts. Fur eine 20"/0 ige Losung in absolutem Alkohol ist 
[a]n200 = + 44,22°. Del' Kampfer ist ein Keton; mit Hydroxylamin 
bildet er bei 118°-119° schmelzendes Kampferoxim CIoHI6 : NOH. 
Durch Reduktionsmittel wird Kampfer in ein Gemisch von zwei se
kundaren Alkoholen, Borneol und Isoborneol ubergefuhrt. 

Auf synthetischem Wege gewinnt man Kampfer, indem man 
durch Einwirkung von Salzsauregas auf TerpentinOl bzw. auf Pinen 
Pinenhydrochlorid darstellt, welches in Isoborneol und durch Oxy
dation in Kampfer ubergefUhrt wird. 
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Der synthetische Kampfer dreht die Ebene des polarisierten 
Lichtes meist nicht oder nur unwesentlich und Hifit sich dadurch von 
dem Naturkampfer unterscheiden. 

Beim Erhitzen mit Salpetersaure liefert Kampfer vorwiegend 
d - Ka mpf ers a ure. 

Dem Kampfer und der Kampfersaure gibt man die fo1genden 
Konstitutionsformeln : 

CHa 
I 

CH2-C--CO 

I CHa-~-CH3i 
I I 

CH2-C!I--CH2 

CH3 

CH2-~--COOH 
iCHa-?-CHa 

CH2-CH-COOH 
, Kampfer Kampfersiiure. 

Die Kampfersaure kommt in 4 verschiedenen stereoisomeren 
Formen vor. 

Die r-Kampfersaure ist eine bei 187 0 schmelzende, in farblosen 
Blattern kristallisierende Saure. 

Anwendnng. Kampfer findet Anwendung zur Herstellung von 
Spiritus camphoratus, Oleum camphoratum, Opodeldoc und zu ver
schierJenen Linimenten, a1s Zusatz zu Pilastern (Emplastrum fuscum 
camphoratum). Die Kampferl5sungen werden aufierlich bei rheuma
tischen Schmerzen zum Einreiben benutzt. Innerlich dient der Kampfer 
wegen seiner belebenden Wirkung als Exzitans. In Vinum camphora
tum und Tinctura Opii benzoica ist Kampfer enthalten. Kampfer 
wird besonders auch als Mottenmittel benutzt. 

Kampfersaure dient gegen die Nachtschweifie del' Phthisiker.' 
Dosis 1 g bis 1,5 g. Aufierlich zu AusspUlungen bei Cystitis, als 
Adstringens bei Erkrankungen des Pharynx, Larynx und del' Nase. 

Atherische Ole, von welchen das Deutsche Arzneibuch Wert
bestimmungen ausfiihren lafit, sind Ole u m C inn a mom i (Zimtaldehyd
gehalt 66-76%), Oleum Lavendulae (mit mindestens 29,3% 
Linalylacetat), Oleum San tali (mit mindestens ,90% Santalol, 
einem Sesquiterpen-Alkohol der Formel C15H24,O), Oleum Sinapis 
(s. S. 335), Oleum Thymi (mit mindestens 200/0 Thymol und 
Carvacrol). 

II. Mehrkernige aromatische Kohlenwasserstoffe. 
Zu diesen gehOren: 

(1 
/"'/"'/ I I I, CuHlQ, Phenanthren, 
"'/"-/ 

Naphthalin, ClOHg , wird aus den zwischen 1800 und 2700 itber
gehenden Anteilen des SteinkohHmteers, dem sog. S c h w e r 51, ge-
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wonnen. Es scheidet sich daraus kristallinisch ab und wird nach 
dem Abpressen durch Sublimation und fiir den pharmazeutischen 
Gebrauch durch Umkristallisieren aus Alkohol gereinigt. 

N aphthalin kristallisiert in weiI3en, gHtnzenden Blattern, die 
bei 80° schmelz en und bei 218° sieden. Es besitzt einen eigenartigen 
durchdringenden Geruch und brennenden Geschmack. In Wasser 
lOst es sich nicht, schwer in kaltem, leicht in heiI3em Alkohol und in 
Ather. Naphthalin verdampft schon bei gewohnlicher Temperatur; 
angeziindet, verbrennt es mit leuchtender, ruI3ender Flamme. 

Anwendnng. Innerlich bei Erkl'ankungen del' Luftwege als 
expektorierendes Mittel. Gegen veraltete Dickdarmkatarrhe, bei 
Brechdurchfall. Dosis 0,1 g bis 0,5 g bis 0,8. Gegen Spulwiirmer 
bei Kindem. Dosis 0,1 g. AuI3erlich (mit Zuckerpulver gemischt) 
zur antiseptischen Wundbehandlung, gegen Scabies und verschiedene 
Hautkrankheiten in Salbenform odeI' in Olivenol (10 0/oige Losung). 

Erhitzt man N aphthalin und konz. Schwefelsaure zu gleichen 
Teilen mehrere Stunden lang un tel' haufigerem Umriihren auf 200°, 
so wird zum groI3ten Teil p>-Naphthalinsulfonsaure gebildet, welche 
beim Schmelzen mit Kalium- odeI' Natriumhydroxyd p>-Naphtholliefert: 

("('iSOaH + 3 KOH = ("('i0K + K2SOa + 2H.O 
~/~/ ~/~/ 

/"'/"'OH 
Das p>-Naphthol, I I I , bildet farblose, gHinzende Kristall-

"'/"'/ blattchen von schwach phenolartigem Geruch und brennend scharfem 
Geschmack. Schmelzp. 122°. Es gibt mit 1000 T. kaltem und 75 
T. siedendem Wasser Losungen, welche Lackmuspapier nicht ver
andern. In Weingeist, Ather, Chloroform, Kali- und Natronlauge 
ist es leicht lOslich. 

Anwendnng. p>-Naphthol wird als iiuI3erliches Mittel bei Scabies 
und verschiedenenHautkrankheiten (Psoriasis, Akne) in Form von 
alkoholischen Losungen odeI' Sal ben benutzt. V 0 I' L i c h t g esc h ii t z t 
aufzu bewahren! 

c. Heterocyklische Verbindungen. 
1. Fiinfgliedrige Ringe. 

Von diesen sind das Furfuran (Furan), Thiophen und Pyrrol als 
Stammsubstanzen fiir eine Anzahl wichtiger Verbindungen anzufiihren: 

00=00 00=00 00=00 

bH = CH>O 6H = CH>S bH = CH> NH 
..--"--.. -- -----Furfuran Thiophen Pyrrol. 

Von diesen steht das Pyrrol in genetischer Beziehung zu den Pyrazolonen. 
Der Name Pyrrol leitet sich von dem griechischen nv~~6~ (pyrros) feu e r

rot ab, weil Pyrrol einen mit Salzslture befeuchteten Fichtenspan feuerrot fltrbt. 
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Man erhltlt Pyrrol synthetisch u. a. dureh Destillation von Succinimid mit 
Zinkstaub. 

CJ=CJ 
Ein Tetrajodpyrrol I > NH, wird durch Behandeln einer 

OJ = CJ 
alkoholischen Pyrrollosung mit alkoholischer JodlOsung erhalten. 
Es bildet ein gelbes, kristallinisches Pulver, das an Stelle des Jodo
forms und zu gleichem Zweck wie dieses medizinische Verwendung 
findet. Es ftihrt im Arzneischatz den N amen J 0 doL 

Ein Pyrrol, in welchem eine CH-Gruppe dureh N ersetzt ist, heifit Pyrazol 
NH 

/'" N CH. 

6H-~H 
Mit dem Namen Pyrazolone werden Ketodihydropyrazole bezeichnet, 

welehe L. Knorr 1883 entdeckte. 

Ein medizinisch-pharmazeutisch wichtiges Derivat des Pyrazolons 
ist das Ph enyldimethylpyrazolon odeI' Antipyrin. 

Zu seiner Darstellung bringt man Ace t e s s i g est e I' und 
Ph en y 1 h Y d I' a z i n zusammen. Acetessigester ist eine Verbindung, 
die bei del' Einwirkung von metallischem Natrium auf Essigester ge
bildet wird, und welche in zwei Formen auftritt: 

CHa CHa 

bo bOH 
I und III 
CH2 CH 

600CzH5 600C2Hs .----- ~ 
Ketoform Enolform. 

Bei del' Vereinigung von Acetessigester mit Phenylhydrazin findet 
schon bei gewohnlicher Temperatur Wasserabspaltung statt, beim 
Erhitzen des so entstandenen Phenylhydrazinacetessigesters auch 
Alkoholaustritt und zugleich Ringschluti zu dem Pyrazolon: 

CHa 

FH ••••••• · •• ·~ ••..... ~~r 
CO:OCzHs R-N-C6HS 
~ .. ~ 
Acetessigester Phenylhydrazin Pheny!methylpytazo!on. 

Wird Phenylmethylpyrazolon lllit Methyljodid und Methylalkohol 
im Autoklaven bei 1400 einige Stunden lang erhitzt, so lagert sich 
Methyljodid an das sekundare Stickstoffatom an, und aus dem ent
standenen jodwasserstoffsauren Phenyldimethylpyrazolon bildet sich 
mit Natronlauge "die freie Base, das Phenyldimethylpyrazolon 
odeI' Antipyrin, das sich mit Chloroform ausschtitteln und aus 
Benzol odeI' Toluol odeI' auch Benzin umkristallisieren latit. 
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Antipyrin oder Pyrazolonum phenyldimethylicum, 
CsH. 
1 

,/N""-
CH3 ·N CO 

I 1 
CHs·C=CH 

bildet farblose, tafelfarmige, bitter schmeckende Kristalle vom Schmelz
punkt 110° bis 112°. 1 T. Antipyrin lOst sich in 1 T. Wasser, in 
1 T. Weingeist, 1,5 T. Chloroform und in 80 T. Ather. Die wasserige 
Lasung des Antipyrins (1 + 99) gibt mit GerbsaureWsung eine reichliche 
weifie Fallung. 2 ccm wasseriger AntipyrinWsung (1 + 999) geben 
mit 1 Tropfen FerriehloridlOsung eine tiefrote Farbung, welehe auf 
Zusatz von 10 Tropfen Sehwefelsaure in hellgelb iibergeht. 

2 cern der wasserigen Lasung (1 + 99) werden durch 2 Tropfen 
rauchender Salpetersaure griin gefarbt: es bildet sieh Iso nit r 0 s 0 -

ant i p Y r in: CsH5 

~ 
CHa ·N/",-CO 

CHa·6=6-NO. 
Aus konzentrierteren Lasungen scheidet sich dieser Stoff in 

griinen Kristallen ab. Man erhalt ihn am besten, wenn man die mit 
KaliumnitritlOsung versetzte AntipyrinWsung mit verdiinnter Schwefel
saure ansauert. Fiigt man zu der durch rauchende Salpetersaure 
erhaltenen griinen IsonitrosoantipyrinWsung einen weiteren Tropfen 
rauehender Salpetersaure, so erscheint eine rote Farbung. Uber die 
Priifung des Antipyrins s. Arzneibueh. 

Anwendnng. Kraftig wirkendes Antipyretikum, auch bei Gelenk
rheumatismus, als Antineuralgikum, bei Kinderdiarrhaen u. s. w. in An
wendung. Aufierlich zeigt es faulnishemmende, hamostatische und 
anasthetische Eigenschaften. Dosis 0,5 g bis 1 g (3- bis 4mal taglich) 
fiir Erwachsene. 0,2 g bis 0,5 g bis 0,8 g (3· bis 4 mal taglieh) fiir 
Kinder. Vorsichtig aufzubewahren. Grafite Einzelgabe 
2 g, grafite Tagesgabe 4 g. 

Pyramidon, Dime thylamin 0 -Antipyrin, Pyr a z olon urn 
dimethyl amino pheny ld ime thylicu m, D imeth ylam i no· 
phenyldimethylpyrazolon, ist aufzufassen als ein Antipyrin, 
in welehem ein Wasserstoffatom des Fiinfringes durch die Dimethyl
amingruppe ersetzt ist. Man gewinnt es durch Reduktion des Isoni
trosoantipyrins mit Zinkstaub und Essigsaure in alkoholischer Lasung 
zur Aminoverbindung und Methylierung der beiden Wasserstoffatome 
der NH2-Gruppe mittelst Methyljodid in methylalkoholischer Lasung 
bei Gegenwart von Kaliumhydroxyd: 

CsH. CsHs 
1 1 

N N 
CHa· N/"'-CO CHa' N/"'-CO 

11--711--7 
CHa·C=C·NO CHaC=C'NH2 

Isonitro8oantipyrin Aminoantipyrin 
Schule der Pharmazie. II. 6. Aull. 

C6Hs 
1 

N 
CHa · N/",-CO 

1 I CH 
CHa,C=C'N<CH! 

A 

Dimethylaminoanti pyrin. 
25 
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Pyramidon bildet farblose Kristalle, die sehr leicht in Weingeist, 
weniger leicht in Ather und in 20 T. Wasser lOslich sind. Schmelz
punkt 108°. FerricIlloridlOsung farbt die mit Salzsaure schwach an
gesauerte wasserige Losung des Pyramidons (1 + 20) blauviolett. 
1m Gegensatz zu Antipyrin gibt Pyramid on mit salpetriger Saure 
keine Griinfarbung, liefert also keine Isonitrosoverbindung, weil das 
Wasserstoffatom, fUr welches beim Antipyrin die Nitrosogruppe ein
tritt, beim Pyramidon durch die Dimethylamingruppe ersetzt ist. 
Dber die Priifung, s. Arzneibuch. 

Anwendung. Pyramidon wird als Antipyretikum, Antineur
algikum, Analgetikum gebraucht, bei chronis chen und akuten Fiebern, 
Kopfschmerzen und Influenza, Dosis 0,3 bis 0,5 g. Vor Licht ge
schiitzt und vorsichtig aufzubewahren. Gro13te Einzel
gabe 0,5 g, gr5fite Tagesgabe 1,5 g. 

~alipyrin, S alic yl sa ures An tipyrin, Pyrazolo n urn p he
nyldimethylicum salicylicum, 0llH120N2 • 07HS03' wird durch 
Zusammenschmelzen von Antipyrin und Salicylsaure in aquimole
kularen Mengen und Umkristallisieren aus Alkohol dargestellt. Schmelz
punkt 91 0 bis 92°. Es bildet ein wei13es, grobkristallinisches Pulver 
oder sechsseitige Tafeln von schwach siifilichem Geschmack; lOslich 
in 250 T. Wasser von 15° und in 40 T. siedendem Wasser, leicht in 
Weingeist, weniger leicht in Ather. Dber die Priifung s. Arzneibuch. 

Anwendnng. Als Antipyretikum, bei akutem und chronischem 
Gelenkrheumatismus, besonders als Mittel gegenInfluenza geriihmt, sowie 
bei Menstrualbeschwerden. Dosis 0,5 g bis 1 g. Vorsichtig aufzu
bewahren. Gr513te Einzelgabe 2 g, gr51ite Tagesgabe 6 g. 

Indigo, ein altbekannter und viel gebrauchter blauer Farbstoff, 
wird aus der Indigopflanze (Indigofera tinctorial und dem 
Far be r - W aid (Isatis tinctorial gewonnen. In diesen Pflanzen 
kommt ein Glukosid vor, das Indikan, welches bei del' Einwirkung 
verdiinnter Sauren oder durch die oxydierende Einwirkung der 
Luft bei Gegenwart von Wasser gespalten wird und Indigo liefert. 
Den so gewonnenen Indigo befreit man von verunreinigenden Stoffen, 
wie Indigoleim, Indigobraun, Indigorot, durch Ausziehen mit Wasser, 
Alkohol und Alkalien. Es bleibt dann Indigotin als ein dunkel
blaues Pulver zuriick. Reduktionsmittel, z. B. Eisenvitriol und Kalk, 
flihren es in einen wei13en kristallinischen Stoff iiber, das In dig 0 -

wei 13, welches sich vom Indigo durch einen Mehrgehalt von 2 
Wasserstoffatomen unterscheidet. In dig 0 wei 13 ist in Alkalien lOs
Hch. Mit einer solchen alkalischen L5sung des Indigowei13 trankt 
man die Gewebe, welche man mit Indigo blau farben will, und hangt 
sie an die Luft. Durch die Oxydationswirkung dieser wird das 
Indigowei13 dann allmahlich oxydiert zu blauem Indigo, welcher auf 
der Faser des Gewebes fest haftet. Die alkalische Losung des 
Indigowei13 heiI3t "I n dig 0 k ii P e" . 

Das Indigoblau oder Indigotin, 
CO CO 

CaH4<N:a:>C: C<NH>CsH4, 
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kann auf synthetischem Wege nach verschiedenen Methoden ge
wonnen werden, von denen einige in der Neuzeit eine technische 
Bedeutung erlangt haben und eine starke Konkurrenz fiir den natiir
lichen Indigo der englischen IndigopJlanzungen Bengalens bilden. 

2. SechsgUedrige Ringe und deren Abkiimmlinge. 
Unter den Produkten der trockenen Destillation der Steinkohlen 

:linden sich neben den bereits friihererwahntenStoffen auch die basischen 
. V.erbindungen Pyrid in und Chinolin. Diese Basen werden bei der 
trockenen Destillation tierischer Abfalle, wie Leder, Haare, Leim u. s. w. 
gebildet und entstehen femer bei der Zersetzung einiger natiirlich vor
kommender organischer Basen des Pflanzenreichs (Alkaloide). 

Man falit das pyridin. C5HaN, als ein Benzol auf, in welchem 
e.ine CH-Gruppe durch Stickstoff ersetzt ist. 

Das Pyridin und seine homologen Verbindungen:' C"H4(CHs)N 
Picoline, C5Hs(CHa)2N Lutidine, C5H2(CHa)aN Collidine, werden 
als Pyridinbasen bezeiehnet. Es sind in reinem Zustande farb
lose, stark alkalisch reagierende, unangenehm stech end riechende 
Fliissigkeiten, welche sich' unzersetzt verfliichtigen lassen und mit 
Sauren Saize bilden. Sie dienen u. a.zum Denaturieren des Alkohols, 
um ihn fUr GenuJizwecke untauglich zu machen. 

Das durch trockene Destillation tierischer AbfiUle erhaltene 
Tierol, Oleum animale foetidum, besteht neben Aminen, Nitri
len, Pyrrol u. s. w. zu einem grolien Teil aus Pyridinbasen. 

Die Chinoline sind als Benzopyridine aufzufassen. Die Kon
stitution des Chinolins und Isochinolins ist die folgende: 

/V) 
\)" 

N ---Chinolin Jsoehillolin. 

Das Chinolin wurde zuerst 1842 von Gerhardt bei der Destil
lation der Alkaloide Cinchonin und Chinin mit Kalihydrat beob
achtet. Daher auch sein Name. 

Synthetisch wurde Chinolin von B a eye r , von K 0 n i g s und 
spater von Skraup dargestellt. Nach des letzteren Methode wird 
Chino lin in der Praxis gewonnen. 

Nach Skraup erhitzt man Anilin mit Glycerin, Schwefelsaure 
und Nitrobenzol. Das letztere dient als Oxydationsmittel. 

Chino lin ist eine bei 239 0 siedende, farblose, stark licht
brechende Fliissigkeit von eigenartig aromatischem Geruch. Bei 
der Oxydation des Chinolins mit Kaliumpermanganat erhiilt man 

a, p-Pyridindicarbons.nre ~~~; boi dO' Reduktion de, Chinolins 

CB. O"v"\:CH. 
mit Zinn und Salzsaure entsteht Tetrahydrochinolin I",)CH.' 

NH 
25* 
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Anwendung. Das Chinolin besitzt stark antiseptische Eigen
schaften. Es wird in alkoholischer Losung zu Mund- und Zahn
wassern, zu Pinselungen und zu Gurgelwassern benutzt. Auch das 
weinsaure und salicylsaure Chino lin waren in Anwendung. 

Alkaloide. 
Die in Pflanzen vorkommenden, meist an organische Sauren ge

bundenen, stickstoffhaltigen, basischen Stoffe werden Al k a I 0 ide 
oder Pflanzenbasen genannt. Sie sind meist tertiare Basen. 
In vielen Fallen sind sie A bkOmmlinge des Pyridins und Chinolins 
und durch starke physiologische Wirkung ausgezeichnet. Die Konsti
tution mehrerer Alkaloide ist bereits mit Sicherheit fesgestellt. 

Man unterscheidet fluchtige und nichtfluchtige Alkaloide. Erstere 
werden in der Regel dadurch gewonnen, dati man die zerkleinerten 
Pflanzenteile nach Zusatz von N atronlauge oder Kalkmilch mit Wasser
damp fen destilliert. Die nichtfluchtigen Alkaloide pflegt man mit 
angesauertem Wasser oder angesauertem Alkohol aus den Pflanzen
teilen auszuziehen. Aus den sauren wasserigen Losungen werden 
nach Dbersattigung mit N atronlauge, Soda oder Ammoniak die Alkaloide 
in Freiheit gesetzt, auf dem Filter gesammelt oder mit Ather, Chloro
form, Benzol oder anderen Losungsmitteln ausgeschuttelt und nach 
dem Verdampfen der Losungsmittel in geeigneter Weise durch Um
kristallisieren gereinigt. Hat man mit angesauertem Alkohol aus 
den Pflanzenteilen Auszuge hergestellt, so werden sie auf dem 
Wasserbade verdampft, der Ruckstand mit Wasser aufgenommen und 
die Alkaloide durch Alkalien oder Ammoniak abgeschieden. Oft 
find en sich in den Pflanzen mehrere Alkaloide nebeneinander, und 
man erhalt in diesem FaIle bei der Fallung der wasserigen Salz
Wsungen mit Alkali Gemische der Alkaloide. Man bewirkt eine 
Trennung, indem man die Alkaloide oder ihre Salze mit verschiedenen 
Losungsmitteln nacheinander behandelt, die in jedem Einzelfalle 
besonders herausgefunden werden mussen. 

Die salzsauren Salze vieler Alkaloide vereinigen sich mit Platin
und Goldchlorid zu schwer Wslichen, meist kristallisierbaren Doppel
salzen. Gerbsaure, Pikrinsaure, Phosphormolybdansaure, Phosphor
wolframsaure, J odjodkalium, Kaliumquecksilberjodid und Kaliumwis
mutjodid rufen in AlkaloidlOsungen Niederschlage hervor und werden 
daher alsAlkaloidre agenzien bezeichnet. Zur Erkennung der Alka
loide dienen F arbre ak tionen, die mit konzentrierter Schwefelsaure, 
Vanadinsehwefelsaure, mit Chromsaure, Salpetersaure, Ferriehlorid 
u. s. w. erhalten werden. 

Erdmanns Alkaloidreagens ist ein Gemiseh aus 10 Tropfen 
sehr verdunnter Salpetersaure (12 Tropfen Salpetersaure von 25 0/0 

auf 100 ccm Wasser) und 20 g reiner konzentrierter Schwefelsaure. 
Frohdes Alkaloidreagens ist eineLosung von 1 gNatrium

odet Ammoniummolybdat in 100 cern konzentrierter Schwefelsaure. 
Die Alkaloide werden als die Trager der Wirkung der Drogen 

angesprochen, in denen sie sich finden. Diese Ansicht hit indes nicht 



Alkaloide. 389 

vollig zutreffend, denn neben der Alkaloidwirkung kommt auch die 
Wirkung der Nebenstoffe, wie Gerbstoffe, Pflanzensauren in Betracht. 
Oft ist auch die Wirkung der Droge nicht an e i n in ihr vorkommen
des Alkaloid gebunden, sondern stellt eine Gesamtwirkung der 
verschiedenen Alkaloide dar. Dies ist z. B. der Fall beim Opium 
und bei der Chinarinde. Die OJ)iumwirkung HUH sich nicht durch die 
Wirkung des Morphins, das neben anderen Alkaloiden in besonders 
reichlicher Menge im Opium vorkommt, ersetzen und ebenso ist die 
Anwendung der Chinarinde in Form von Dekokten, Extrakten und 
Tinkturen nicht iiberfliissig geworden dadurch, dafi man eines ihrer 
wichtigsten Alkaloide, das Chinin, abschied und fiir sich thera
peutisch benutzt. 

Wenn dennoch eine Wertbestimmung vieler alkaloidfiihrender 
Drogen auf die Bestimmung der Alkaloide oder meist des wichtigsten 
derselben (wie z. B. des Morphiums im Opium) sich beschrankt, so 
hat dies seinen Grund darin, daf3 quantitative Methoden zu ciner 
Bestimmung der Nebenstoffe der Drogen entweder bisher nicht vor
handen oder in der Ausfiihrung so schwierig sind, dafi man davon 
absehen muf3. Die quantitative Bestimmung des ryfiihrenden" Alka
loids einer Droge bietet auch immerhin Gewahr, dafi die Droge sorg
faltig ausgewahlt, bzw. zubereitet wurde und ihr von den wertvollen 
Alkaloiden nichts entzogen wurde. Das Deutsche Arzneibuch schreibt 
daher fUr die Alkaloid fiihrenden Drogen Verfahren zur Alkaloidbe
stimmung VOl'. 

Sauerstofffreie Alkaloide. 
Zu den sa ue r s t 0 fff rei en Alkaloiden gehOren das C () n iin und 

Nikotin. 
Coniin. 

Coniin, CSH'7N, kommt, wahrscheinlich an Apfelsaure gebunden, 
in allen Teilen del' Schierlingspflanze, Conium maculatum, besonders 
in den E'riichten VOl'. Es ist eine farblose, stark giftige, nach 
Mauseharn rieehende, bei 1660 bis 167° siedende Fliissigkeit. Spez. 
Gew. 0,866 bei 0°. [a]D = + 18,3°. 

Coniin ist als ein d-a-Normalpropylpiperidin aufzufassen: 
CH. 

CH./"CH2 

CH2\)CH-CH2-GH2-CH3 

NH. 
L a den burg hat es auf synthetisehem Wege erhalten. 
Neben dem Coniin sind im Schierling noeh die Basen y-Coni

celn, CSHI5N, und Conhydrin, CSH17NO, in kleinen Mengen 
Pseudoconhydrin, CSH17NO, und Methylconiin, C9H19N, be
obachtet worden. 

Nikotin. 

Nikotin, ClOH14N2, findet sich in den Blattern der verschiedenen 
Tabakarten (Nicotiana tabacum, N. rustica, macrophylla u. s. w.). 
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Es bildet eine farblose, an del' Luft sich schnell gelb farbende, 
stark giftige :B'liissigkeit, welche bei 2450 siedet. Es lOst sich in 
Wasser, Alkohol und Ather und besitzt einen betaubenden Geruch 
und einen brennenden Geschmack. Die Tabake enthalten bis gegen 
5 % Nikotin. In klein en Mengen sind noch Nebenalkaloide im 
Tabak aufgefunden worden. 

Das Nikotin ist nach Pinner als ein p>-Pyridyl-n-Methyl
p yrroli di n aufzufassen: 
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N 
Bei del' Oxydation wird del' Pyrrolring abgespalten und N ik 0-

ti n saul' e ('6'-Pyridincarbonsaure) gebildet. 
Sauerstoffhaltige Alkaloide. 

Die wichtigeren sauerstoffhaltigen Alkaloide gehOren folgenden 
Pflanzenfamilien an: 

Liliaceae: Sabadilla (Veraj;rin) ColchIcum (Colchicin). 
Ra nun cu I ace ae: Aconi tu m (Aconitin), Hy d r a s ti s (Hydrastin). 
P apaveraceae:Papaver somniferum(Opiumbasen: Morphin, 

CodeYn, N arcotin). 
Rutaceae: Pilocarpus (Pilocarpin). 
Erythroxylacea e: Eryth roxy 1 urn (Cooo'iu). 
Leguminosae: Physostigma (Physostigmin). 
Puni ca ce a e: Punica granatum (Pelletierin, Isopelletierin, Pseudo

pelletierin, lUethylpelletierin). 
Solanaceae: Atropa undHyoscyamus (Atropin, Hyoscyamiu, 

Scoflolamin). 
Loganiaceae: Strychnos (Strychnin, Brucin). 
R u hi ac e a e: Cin chon a (Chinabasen), Coffe a (Coife'in), C ep haelis 

Ipecacuanha (Emetin). 
Veratrin. In den Sabadillsamen (Sabadilla officinalis) kommt das 

Veratrin neben anderen Basen, namlich Sa bad i 11 in, Sa bad in, 
Sabadinin VOl'. 

Das im Handel erhaltliche amorphe Veratrin solI im wesentlichen 
aus einem Gemisch bestehen: 

von kristallisiertem Veratrin (Cevadin), 
" amorphem Veratrin (Veratridin), 
" Sabadillin (Cevadillin), 

Die Alkaloide sind in del' Pflanze an 
Veratrumsaure gebunden. 

und 

Das arzneilich verwendete Veratrin bildet ein weifies, lockeres 
Pulver odeI' weifie, amorphe Massen, deren Staub heftig zum Niesen 
reizt. Veratrin lOst sich in 4 T. Weingeist und in 2 Teilen Chloro
.form; in Ather ist es weniger leicht, jedoch vollstandig lOslich. 
Diese Losungen reagieren stark alkalisch. In verdiinnter Schwefel
saure und in Salzsaure lOst es sich zu scharf und bitter schmeckenden 
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Fliissigkeiten. Mit Salzsaure gekorht, liefert es eine rot gefarbte 
Losung. Mit 100 Teilen Schwefelsaure verrieben, erteilt Veratrin 
dieser zunachst eine griinlichgelbe Fluoreszenz, allmahlich (schnell 
beim Erhitzen) tritt jedoch starke Rotfii.rhung ein. Sehr vorsich
tig aufzubewahren! Grofite Einzelgabe 0,002 g; grofite 
Tagesgabe 0,005 g. 

Colchicin ist das Alkaloid der Samen der Herbstzeitlose (Col
chicum autumnale) und wird daraus in Form einer amorphen, hell
gelben, gummiartigen Masse, neuerdings auch kristallisiert, gewonnen. 
Colchicin schmilzt bei 145°, lost sich leicht in Wasser und Alkohol, 
kaum in Ather, und ist in wasseriger Losung linksdrehend. 

Das bitter schmeckende Alkaloid wirkt abfiihrend und brechen
erregend. Es ist stark giftig und wird in kleiner Dosis als Mittel gegen 
Gicht (besonders in Vereinigung mit Kaliumj odid, Liqu eur deL a ville) 
medizinisch benutzt. Sehr vorsichtig aufzubewahren! 

Aconitin, CS3H45012N (?), kommt an Aconitsaure gebunden im 
Kraut von Aconitum Napellus vor; in kleinerer Menge findet sich 
im Kraut neben Aconitin auch das Alkaloid Pikroaconitin. 

Aconitum ferox enthalt hauptsachlich P s e u d a con i tin, Aco
nitum japonicum Japaconitin, Aconitum heterophyllum Atisin, 
Aconitum Lycoctonum Lycaconitin und Mycoctonin. 

Aconitin ist der Essigester des Pikroaconitins, das letztere der 
Benzoesaureester des A con ins. ' 

Das in Prismen kristallisierende Aconitin schmilzt bei schnellem 
Erhitzen bei 197°-198° und wird von 4500 T. Wasser geWst. Leicht 
lOslich ist es in Benzol, Alkohol und Chloroform, schwerer in Ather. 
Es is t stark giftig! Die unter der' Bezeichnung deut s ches, 
eng lis c h e s und f ran z 0 sis c he s Aconitin vorkommenden Handels
sorten, welche aus Aconitum Napellus oder anderen Aconitarten dar
gestellt werden, sind meist Gemische von Aconitin mit anderen 
Aconitumbasen und besitzen daher nach dem grofieren oder geringeren 
Gehalt an Aconitin verschieden starke Wirkung. Sehr vorsichtig 
aufz ubewahren! 

Hydrastin, C21 H 210 6N, findet sich neben Berberin in dem 
Wurzel stock von Hydrastis canadensis. Bei der Einwirkung von 
Salpetersaure auf Hydrastin entsteht neben ° pian saul' e die Spalt
base Hydr astinin: 

C21H 210 6N + H 20 + 0 = C,oH lO0 5 + CllH ,aN03 --- --. Hydrastin Opiansaure Hydrastinin, 

deren chlorwasserstoffsaures Salz als Blutstillungsmittel in die Therapie 
eingefiihrt wurde. Die wasserige Losung des Hydrastininsalzes zeigt 
blaue Fluoreszenz. Hydrastinin ist auch synthetisch dargestellt worden. 

Das Hydrastininhydrochlorid Cll Hl1 0 2N. HCI bildet schwach 
gelbliche nadelformige Kristalle, welche sich leicht in Wasser und 
Alkohol lOsen. Schmelzp. 210°. Die wasserige Losung mufi neutral 
reagieren und darf durch Ammoniakfliissigkeit nicht getriibt werden 
(Priifung aufHydrastin). Hydrastininhydrochlorid ist vor
sich tig aufzu bewahr en. GroJ3te Einzelga be 0,03 g; groi3te 
Tagesgabe 0,1 g. 
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Opiumbasen. In dem eingetrockneten Milchsaft, welcher beim 
Anritzen del' unreifen Friichte von Papaver somniferum austritt, 
dem 0 pi urn, sind eine grofie Anzahl Alkaloide nachgewiesen worden, 
von welchen das Morphi urn odeI' Mo rphin am reichlichsten vor
kommt und die weitaus grofite Bedeutung beansprucht. Neben dem 
Morphin sind noch das Cod e i' n und N a I' cot in erwahnenswert; 
weniger wichtig sind Thebai'n, Papaverin, NarceYn, Pseudo
morphin, Cryptopin, Laudanin. 

Das Morphin findet sich im Opium zu 10-18 Proz. Ein gutes 
Opium solI mindestens 12 Proz. enthalten; das Alkaloid ist im Opium 
an Mekonsaure gebunden. 

Man gewinnt das Morphin, indem man gepuivertes Opium mit Wasser 
auszieht, mit Calciumchloridlosung versetzt und die vom ausgeschiedenen mekon
sauren Calcium abfiltrierte Losung eindampft, worauf die salzsauren Salze des 
Morphins und CodeIns auskristaIlisieren. Diese werden in Wasser gelost und 
mit Ammoniak versetzt, wodurch Morphin ausgeschieden wird. Kalium
und Natriumhydroxyd, auch Calciumhydroxyd IOsen das Morphin und sind des
halb zur Fltllung nicht geeignet. 

Morphin, C17H190sN, kristallisiert mit 1 Mol. Wasser in 
kleinen, glanzenden, farblosen, prismatischen Kristallen, die in 
1000 T. kaltem und 400 T. siedendem Wasser loslich sind. Von 
Alkohol sind gegen 35 T. zur Losung erforderlich; schwer IOslich 
ist es in Ather. Es besitzt ein starkes Reduktionsvermogen: l<'erri
salze sowohl wie Silber- und Wismutsalze, auch Jodsaure werden 
reduziert. Reine konz. Schwefelsaure lOst das Morphin ohne Farbung; 
iiberlafit man diese Losung einige Stunden del' Ruhe und fiigt etwas 
Salpetersaure hinzu, so tritt eine blutrote Farbung auf. Fro h d e -
s c h e s Rea g ens lOst das Morphin mit violetteI' Farbe, Formaldehyd
Schwefelsaure mit purpurroter bis blauvioletter Farbe. 

Von seinen Salzen ist das chlorwasserstoffsaure: Morphinum 
hydrochloricum, C17H190sN. HCI . 3 H20, offizinell. Es gelangt in 
Form weifier, seidenglanzender, oft biischeJformig vereinigter Kristall
nadeln odeI' weifier, wiirfeJformiger Stiicke von mikro-kristallinischer 
Beschaffenheit in den Handel. Es lost sich in 25 T. Wasser, sowie 
in 50 T. Weingeist zu einer farblosen, bitter schmeckenden Fliissigkeit. 
Man priift es auf Apomorphin (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Wegen seiner schmerzstiIlenden, beruhigenden, 
krampfstillenden und schlafmachenden Wirkung ein vielgebrauchtes 
Arzneimittel, dessen Anwendung innerlich und subkutan (0,005 g bis 
0,01 g) erfoIgt. Vorsichtig aufzubewahren. Grofite Einzel
gabe 0,03 g, grol3te Tagesgabe 0,1 g. Gegengifte des Morphins 
sind starker Kaffee, Begiefiungen und Waschungen, sowie Gaben 
von Atropin und CofieYn. 

Erhitzt man Morphin mit konz. Salzsaure auf 1400 bis 150°, so 
spaltet sich eine Molekel Wasser ab, und man erhalt Apomorphin, 
C17H1702N: 

C'7H'90aN = C,7H'702N + H 20 ----. 
Morphin Apomorphin Wasser. 

Aueh beim Erhitzen von Morphin mit anderen wasserentziehenden 
Mitteln, z. B. Zinkchlorid, wird Apomorphin gebildet. Ais Neben-
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produkt kann sich hierbei bilden (1- Chloromorphid, C17H1S0gNCI, 
welches die Wirkung des Apomorphins behindert und eine verstarkte 
morphin- bzw. strychninartige Wirkung des Praparates auslOst. Das 
salzsaure Salz, Apomorphinum hydrochloricum, C17H170 2N. HCI· 
1/gH20, bildet weifie odeI' grauweifie Kristallchen, die mit etwa 50 T. 
Wasser odeI' 40 T. Weingeist neutrale Losungen geben und in Ather 
und Chloroform fast unlOslich sind. An feuchter Luft, besonders 
unter Mitwirkung von Licht, farbt sich das Salz gleich der Base 
bald grlin. Salpetersaure lost es mit blutroter Farbe. Die Losung 
in uberschussiger Natronlauge farbt sich an der Luft purpurrot und 
allmahlich schwarz. Der durch Natriumkarbonatlosung in del' was
serigen Losung des Salzes hervorgerufene Niederschlag nimmt an 
del' Luft eine Grunfarbung an; er wird dann von Ather mit purpur
violetter, von Chloroform mit blauvioletter Farbe gelOst. Silber
nitratlosung wird in del' mit Ammoniak versetzten Losung sogleich 
reduziert. -ober die Prufung s. Arzneibuch. 

Anwendnng. Besonders als Expectorans (Dosis 0,001 g bis 
0,005 g fUr Erwachsene, bei Kindern 0,0002 g bis 0,0005 g in Losung 
oder Pulvern) und als Emetikum (meist subkutan, Dosis 0,005 g bis 
0,01 g fUr Erwachsene, fUr Kinder bis zu 3 Monaten 0,0005 g bis 0,0008 g, 
dann in steigender Dosis). Vorsich tig a ufz u b ewahr en. G rofite 
Einzelgabe 0,02 g, grotite Tagesgabe 0,06 g. 

Diacetylmorphin. Erhitzt man Morphin mit Essigsaureanhydrid 
auf 85°, so werden beide Hydroxylgruppen acetyliert, und man er
halt das D iac etylmorp hin: 

O CH3COO 
C'7H'7 N(OH)z+2CH3COO)O = 2CH3COOH+ C'7H '70N(OCOCHah 
.-"'--, . 

Morphin Essigsaure- Essigsaure Diacetylmorphin. 
anhydrid 

Das salzsaure Salz des Diacetylmorphins, C17H170N(OCOCHg)2' 

HCI, wird unter dem Namen Heroi"nhydrochlorid verwendet. Das 
Praparat bildet ein kristallinisches, weifies, bitter schmeckendes, leicht 
wasserlOsliches Pulver, das in Weingeist schwer !Oslich und in Ather 
unloslich ist. Schmelzpunkt etwa 230°. Man pruft es auf Morphin 
(s. Arzneibuch). 

Anwendnng. Hero'inhydrochlorid ubt eine beruhigende Wirkung 
auf die Atmung aus, die Atemfrequenz wird gemindert, del' Hustenreiz 
beseitigt und zugleich eine narkotische Wirkung erzielt. Eine er
hebliche, schmerzlindernde Wirkung kommt dem Mittel· nicht zu. 
Vorsiehtig aufzubewahren. Grofite Einzelgabe 0,005 g, 
groote Tagesgabe 0,015 g. 

Codeinl) ist ein Morphin, dessen phenolisehes Hydroxyl methy
liert ist. Es entsprieht daher del' Formel C17H170N(OH)(OCHs) und 
wird synthetiseh aus Morphin und Methyljodid dargestelt. Die freie 
Base kann in grofien, farblosen Kristallen erhalten werden, die bei 
153° sehmelzen. 1m Gegensatz zum Morphin wird Code'in von Atz
alkalien kaum gelOst. Dureh Sattigen mit Phosphorsaure erhalt man 

') Abgeleitet von IICflOEtU (kodeia), Mohnkopf. 
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das oftlzinelle, mit 2 Mol. Wasser kristallisierende CodeYnum phos
phorieum, C17H170N(OH)OCHg' HgP04 , 2H20, welches feine, bitter 
schmeckende, leicht wasserlasliche Nadeln bildet. 0,01' g Code'insalz 
liefert mit 10 ccm Schwefelsaure beim Erwarmen eine farblose 
Lasung. Verwendet man jedoch hierzu Schwefeisaure, die sehr geringe 
Mengen Ferrichlorid enthalt, so farbt sich die Lasung blau oder violett. 
Das Praparat darf durch Trocknen bei 1000 nicht mehr als 8,5 und 
nicht weniger als 8,2 Prozent an Gewicht verlieren (s. Arzneibuch). 

Anwendun~. Code'inphosphat wird als schmerzlinderndes Mittel 
in Dosen von 0,01 g bis 0,05 g mehrmals tttglich in Lasung, PiIIen 
oder Pulvern gegeben. Viel angewandt bei Affektionen der Respi
rationsorgane und des Verdauungstraktus. V 0 r sic h t i g auf z u -
bewahren. GratHe Einzelgabe 0,1 g, grafite'ragesgabe 
0,3 g ... 

Athylmorphin. La13t man auf Morphin in athylalkoholischer 
Lasung bei Gegenwart von Alkali .Athyljodid einwirken, so erhalt man 
ein .Athylmorphin, dessen salzsaures Salz 

C17H170N(OH)(OC2H5)· HCI· 2H20 
unter dem Namen Dionin in den Arzneischatz eingefUhrt ist. Dionin 
bildet ein weifies, bitter schmeckendes Kristallpulver, das in 12 T. 
Wasser und in 25 T. Weingeist lOslich ist. Es sintert bei 119 0 und 
ist bei 1220 bis 1230 vallig geschmolzen. 

Anwenrlung. Zu gleichem therapeutischen Zweck wie das Code'in. 
Vorsichtig aufzubewahren. Gra13te Einzelgabe 0,03 g; 
gratHe Tagesgabe 0,1 g. 
, Pilocarpin, Cl1H1602N2' kommt neben den Alkaloiden J a borin 
und Pilocarpidin, in den Jaborandiblattern (Pilocarpus pennati
folius) vor. 

Das salzsaure Salz des Pilocarpins, Piloearpinum hydrochloricum, 
CI1H1602N2' HCI, bildet weifie, an der Luft Feuchtigkeit anziehende 
Kristalle von schwach bitterem Geschmack. Es wird durch Schwefel
saure ohne Farbung, durch rauchende Salpetersaure mit schwach 
grtlnlicher Farbe gelOst. 

Pilocarpinhydrochlorid wirkt schwei13treibend und erzeugt Speichel
flu13; in grafierer Menge wirkt es giftig. Vorsichtig aufzube
wahren. Grafite Einzeigabe 0,02 g, graiite Tagesgabe 
0,04 g. 

CoeaYn, C17H210 4N, kommt neben einer grafieren Anzahl anderer 
ihm verwandter Alkaloide in den Blattern von Erythroxylon Coca 
vor. Die wichtigsten diesel' Nebenalkaloide sind: Cinnamylcocain 
und I sa trop ylco ca'in. 

Coca'in bildet in reinem Zustande, farblose, prismatische 
Kristalle, die bei 98° schmelzen und leicht spaltbar sind. Schon 
die wasserige salzsaure Lasung des Cocains zersetzt sich beim 
Kochen; schneller erfoIgt .die Zersetzung beim Erhitzen mit Salz
saure im Sinne folgender Gleichung: 

C17H210 4N + 2H20 = CsHlf,oaN + ----. C8H5 . COOH + CH3 • OH ---- --Eegouin Coral"n Benzo~sliure Methyl-
alkohol. 



Alkaloide. 395 

Das CocaYn ist hiernach als ein M eth yl-B enz 0 y I-Ecgoni n 
aufzufassen. 

Das salzsaure Salz, Cocainum hydrochloricum, 
/0. CO· CoHo 

HCI . N(CHg)C7H10,,- besteht aus farblosen, durchscheinenden, 
CO·OOH3 

wasserfreien Kristallen, die bei 1830 schmelz en und mit Wasser und 
Weingeist neutrale Losungen geben. Die Losungen besitzen bitteren Ge
schmack und rufen auf der Zunge eine voriibergehende Unempfind
lichkeit hervor. Man priift das CocaYn auf Nebenalkaloide (Cinnamyl
und IsatropylcocaYn) mit Kaliumpermanganat, welches durch diese 
entfarbt wird (s. Arzneibuch). 

Anwendung. Ais Lokalanasthetikum. Vorsichtig aufzube
wahren. GrotHe Einzelgabe 0,05 g, grofite T agesga be 0,15 g . 

. In der J a v a - Co c a findet sich neben CocaYn und anderen Coca
basen eine, TropacocaYn genannte Base, deren salzsaures Salz als 
T ropacoeaYn urn hydrochlorieum (C6H5 · CO)CSH 140N. HCI an 
Stelle von CocaYn Verwendung findet. Vorsich tig a ufzubew ahren. 

Physostigmin (Eserin), C15H2102Ng, wird aus den Kalabar
bohnen (Physostigma venenosum) gewonnen. Physostigminum sul
furicum bildet ein weifies, kristallinisches, an feuehter Luft zer
fliefiendes Pulver, das sich sehr leicht in Wasser und Weingeist lOst. 

Das salicylsaure Salz, Physostigminum salicylicum, bildet farb
lose oder schwaeh gelbliche, glanzende Kristalle, welche in 85 T. 
Wasser und in 12 T. Weingeist IOslich sind. Schmelzpunkt an
nahernd 180°. Die Losungen farben sich in zerstreutem Licht 
innerhalb weniger Stunden rotlich. 

Anwendung. Das Salicylat wird bei krankhaften Zustanden des 
Nervensystems (Epilepsie, Tetanus u. s. w.) angewendet. Da das Mittel 
hochgradige Pupillenverengung hervorruft, wird es in der augen
arztlichen Praxis in 1fs bis 1/2 prozentiger Losung angewandt zur 
Beseitigung von Mydriasis,AkkommodationsIahmungen und bei Glaukom. 

Sehr vorsiehtig aufzubewahren! Grofite Einzelgabe 
0,001 g, grofite Tagesgabe 0,003 g. 

Pelletierin, Isopelletierin, Pseudopelletierill und Methylpelle
tierin sind die Alkaloide del' Granatwurzelrinde. S. W ertbestim
mung im Arzneibuch. Die Granatwurzelrinde findet als Bandwurm
mittel Verwendung. 

Atropin, Hyoscyamin, Scopolamin. In den verschiedenen 
Pflanzenteilen von A trop a Belladonna, Hyo s cy a m us niger und 
H. albus, Datura Stramonium, Duboisia myoporoides, 
S cop oli a carniolica, Ma ndragora offi cin arum kommen 
hauptsaehlich drei Alkaloide vor, das Atropin, C17H2g0gN, das ibm 
isomere Hyoscyamin, C17H230 aN, und das Scopolamin (Hyos
cin) C17H2104N. Neben verhaltnismatiig grofien Mengen Hyos
c yam in, ist At r 0 pin nur in kleiner Menge in den Drogen enthalten, 
in den Si1men von Hyoscyamus niger wahrscheinlicb nur Hyoscyamin. 

Diese Tatsache war fruher nicht vollig aufgeklart, da bei der 
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Verarbeitung jener Pflanzenteile auf Alkaloide stets in weitaus 
grOiiter Menge Atropin erhalten wurde. Es hat sich gezeigt, da13 
das Hyoscyamin unter den Be dingungen der Dars tell ung in 
das isomere Atropin iibergehen kann. Reines Hyoscyamin 
kann man in Atropin iiberfiihren, indem man jenes in luftverdiinntem 
Raum 6 Stunden lang auf 1100 erhitzt, odeI' indem man eine alko
holische, mit etwas N atronlauge versetzte Lasung von Hyoscyamin 
mehrere Stunden del' Ruhe iiberHU.3t. 

Aus Atropa Belladonna sind noch zwei andere Alkaloide: das At r 0 p
amin, 0I7H2102N, und das ihm isomere Belladonnin, aus Dubo
isia myoporoides Pseudohyoscyamin, 017H2s0aN, isoliert worden. 

Zur Darstellung des Atropins benutzt man die zwei- bis dreijlthrigen, kurz VOl' 

dem Bliihen del' Pflanze gesammelten Belladonnawurzeln, welche man fein pulvert. 
mit '/25 des Gewichtes Caleiumhydroxyd versetzt und mit 90 0/0 igem Alkohol bei 
mafiiger Warme auszieht. Man filtriert, sauert sehwach mit verdiinnter Sehwefel
saUl'e an, filtriert abermals und destilliert im Wasserbade den Alkohol abo Den 
Riickstand schiittelt man zur Befreiung von Harz, Fett u. S. W. mit Ather odeI' 
Petroleumather aus und versetzt sodann bis zur schwach alkalischen Reaktion 
mit Kaliumkarbonatlosung. Hierdurch werden naeh mehrstiindigem Stehen noeh 
die letzten AnteiIe Harz neben anderen Verunreinigun5'en abgeschieden, worauf 
man nunmehr das Filtrat mit Kaliumkarbouatlosung in starkem DberschuE ver
setzt. Nach 24stiindigem Stehen sammelt man das Rohatropin auf einem Filter 
und kristallisiert aus verdiinntem Alkohol urn. 

Atropin, 017H2303N, bildet farblose, gHinzende, saulenformige 
oder spie13ige Kristalle yom Schmelzpunkt 115,50, die in gegen 
600 T. Wasser loslich sind. Konzentrierte Schwefelsaure nimmt 
das Atropin ohne Farbung auf, farbt sich abel' beim Erwarmen 
braun. Wird Atropin mit konzeutrierter Schwefelsaure erwarmt 
und sodann vorsichtig ein gleicher Raumteil Wasser hinzugefiigt, 
so macht sich ein sii13licher Geruch bemerkbar, del' als hyacinth
artig, aueh wohl als an Sehlehenbliite erinnernd bezeiehnet wird. 
Dampft man ein Kornchen Atropin in einem Porzellan
schalehen mit einigen Tropfen rauchender Salpetersaure 
ein, so hinterbleibt ein gelblicher Riickstand, del', mit 
alkoholiseher Kalilauge befeuchtet, eine violetteFarbung 
annimmt. (Vitalisehe Reaktion.) 

Beim Erhitzen mit rauchender Salzsaure odeI' mit Barytwasser 
wird Atropin in Tropin und Tropasaure gespalten: 

C17H 230 aN + H 20 = CsH,sON + CsHuO' COOH ----- ---.. . Atropin Tropin Tropasaure. 

Wird tropasaures Tropin, 0SH150N. 09Hl"OS' langere Zeit 
mit iiberschiissiger verdiillnter Salzsaure im Wasserbade erwarmt, 
so spaltet sich Wasser ab, und Atropin wird zuriickgebildet. 

Von den Salzen des Atropins ist das s c h w e f e I s a u r e : 
Atropinum sulfuricum, (017H230SN)2' H~S04 . H20, offizinell. Es 

bildet ein wei13es, kristallinisches, gegen 1800 schmelzendes Pulver, 
das sich in gleiehen Teilen Wasser und in 3 T. 90prozentigem 
Alkohol zu neutral reagierenden Fliissigkeiten lOst. 

Anwendnng. Hauptsachlich in der Augenheilkunde, und zwar 
in allen Fallen, wo Erweiterungen del' Pupille indiziel't sind. 
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Sehr vorsich tig auf zubewahren! Gro fite Einz elga be 0,001 g, 
grofite Tagesgabe 0,003 g. 

Skopolamin (Atroscin, Hyoscin), C17H2104N, stellt eine zahe, 
sirupose Masse dar, deren bromwasserstoffsaures Salz: 

Scopolaminum hydrobromicum, CI7HgI04N. HBr . 3 H;lO, in 
grofien, farblosen Rhomben kristallisiert. Das tiber Schwefelsaure 
getrocknete Skopolaminhydrobromid schmilzt gegen 180°. Es ist 
in Wasser und in Weingeist zu einer blaues Lackmuspapier schwach 
rotenden Fltissigkeit von bitterem und zugleich kratzendem Ge
schmack leicht lOslich. 

Auch Skopolamin gibt die Vi t ali s che Reaktio n (s. bei Atropin). 
Anwendung. Skopolaminhydrobromid wird als Mydriatikum be

nutzt bei Iritis, bei chronischer Entztindung, bei sekundarem Glaukom. 
Innerlich als Hypnotikum, besonders bei Aufregungszustanden Geistes
kranker und Tobslichtiger, meist subkutan: Dosis 0,0001 g bis 
0,0005 g. Der Schlaf tritt in der Regel nach 10-12 Minuten ein 
und dauert bis gegen 8 Stunden. Sehr vors.ichtig aufzube
wahren! Grofite Einzelgabe 0,0005 g, grofite Tagesgabe 
0,0015 g. 

Wie mit del' Tropasaure vermag das Tropin anch mit anderen Sauren estel'
al'tige Verbindungen zu bilden. Diese werden TropeYne genannt. Das TropeYn 
ans Tropin und Mandelsaure, das OxytoluyltropeYn fiihrt den Namen 
Homatropin. Sein bl'omwasserstoffsaures Salz, C,sH2,03N' HBr bildet ein 
weifies kristallinisches Pulver. Schmelzp. annahernd 214°. Auch das Homa
tropin besitzt mydriatische Eigenschaften. S e h r v 0 r sic h t i g auf z u be
wahren! Grofite Einzelgabe 0,001 g, gl'ofite Tagesgabe 0,003 g. 

Strychnin, C21H220gN2' kommt in Begleitung von Brucin, an 
Apfelsaure gebunden, in verschiedenen Teilen von Strychnosarten 
vor. Die Brechnusse oder Krahenaugen, Samen der Strychnos 
nux vomica, enthalten gegen 0,9% dieser Alkaloide. 

Zu ihrel' Darstellung werden die Brechniisse zwischen Walzen zerquetscht 
und mit 50 % igem Alkohol ausgekocht. Die Ausziige lafit man absetzen, 
destilliert den Alkohol ah, vel'setzt mit Bleiacetat, faUt aus dem Filtl'at das 
iibel'schiissige Blei durch Schwefelwasserstoff, dampft ein und scheidet mit 
Natronlauge oder Magnesia die Alkaloide ab. Die getrockneten Niederschlage 
kocht man mit 80 o/uigem Alkohol aus, konzentriert die Ausziige durch Ab
dampfen und lafh erkaiten, worauf sich das Strychnin kl'istallinisch abscheidet, 
wahrend das leichtel' lOsliche Brucin in del' Mutterlauge verbleibt. 

Stryehnin bildet farblose, aufierordentlich bitter schmeckende 
Prismen, die erst gegen 2650 schmelzen. In Wasser, absolutem 
Alkohol und in Ather ist es sehr schwer lOslich. Das salpetersaure 
Salz, Strychninum nitricum, CglH2202N2 . HN03 , kristallisiert in farb
Iosen Nadpln, welche mit 90 T. kaltem und 3 T. siedendem Wasser, 
sowie mit 70 T. kaltem und 5 T. siedendem Alkohol neutrale Lo
sungen geben. Aus del' wasserigen Losung des Strychninnitrat's 
scheidet KaliumdichromatlOsung rotgelbe Kristallchen ab, welche, 
mit Schwefel saure in Bertihrung gebracht, vorubergehend 
blaue bis violette Farbung annehmen. Strychnin ist 
ein Krampfgift. Zur Prlifung auf Brucin verreibt man Strychnin
nitrat mit Salpetersaure; es farbt sich rot, wenn Brucin zugegen ist. 
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Anwendnng. Bei atonischer Dyspepsie und chronischen Magen
katarrhen, bei DiarrhOen u. s. w. Gegen Alcoholismus chronicus bis 
0,01 g pro die. Sehr vorsichtig aufzubewahren! Grofite 
Einzelgabe 0,005 g, grofite Tagesgabe 0,01 g. 

Brucin, C23H2604N2' 4 H20, bildet farblose, monokline Tafeln. 
Brucin lOst sich schwer in Wasser und in Ather. leicht in Alkohol. 
Von reiner konz. Sehwefelsaure wird Brucin ohne Farbung auf
genommen; fiigt man aber selbst nur Spuren Salpetersaure 
hinzu, so farbt sich die Schwefelsaurelosung des Brucins 
b I u t rot. Diese Reaktion ist so scharf und kennzeichnend, dafi man 
das Brucin zum Nachweis kleiner Mengen Salpetersaure, z. B. im 
Trinkwasser, benutzt. Sehr vorsichtig aufzubewahren! 

Chinabasen. In den von verschiedenen Cinchona-Arten ab
stammenden Chinarinden sind eine grofiere Anzahl Alkaloide 
enthalten, deren wichtigstes das Chinin ist. Aufier diesem sind 
erwahnenswert das Chinidin (Conchinin), Cinchonin, Cin
chonidin, Chinamin. Zur Verarbeitung auf Chinabasen dient 
die Rinde kultivierter Cinchonen, neb en der von Cinchona 
succirubra, die das Deutsche Arzneibuch als Cortex Chinae auf
fiihrt, vorzugsweise die von Cinchona Calisaya Ledgeriana abstam
mende, welche die chininreichste ist (bis gegen 13%). In der arznei
lich verwendeten Chinarinde sollen nach dem Deutschen Arzneibuch 
mindestens 6,5°/0 Alkaloide enthalten sein. 

Das Chinin, C2oH2402N2' wird aus den wasserigen Losungen 
seiner Salze auf Zusatz von Alkalien als weifier, kasiger Niederschlag 
abgeschieden, der bald Wasser aufnimmt und das kristallinische 
Hydrat C2"H2402N2' 3 HiO bildet. Chininhydrat lOst sich bei .15° in 
1670 T. Wasser, das wasserfreie Chinin in 1960 T. Wasser. Versetzt 
man die wasserige oder alkoholische Lasung des Chinins mit Schwefel
saure, Phosphorsaure, Salpetersaure, so entsteht eine schon blaue 
Fluoreszenz. Noch in einer Verdiinnung von 1 : 100000 ist die durch 
Schwefelsaure hervorgerufene Fluoreszenz bemerkbar. Trockenes 
ChI orgas farbt das Chinin karminrot und fiihrt es in eine wasser
lasliche Verbindung tiber. Fiigt man. zur wasserigen Lasung 
eines Chininsalzes Chlorwasser und tropft sodann iiber
schiissiges Ammoniak hinzu, so entsteht eine smaragd
griine F arbung-. Man bezeichnet diese Reaktion als Thalleio chi n
reaktion. Von den Salzen des Chinins werden das chlorwasser
stoffsaure und schwefelsaure amhaufigsten medizinisch benutzt. 
C hini n urn ferro ci t ricum, Eise nchininci tr at wird durch Losen 
von frisch gefalltem Chininhydrat in Ferricitrat15sung und Eintrocknen 
del' zu einem Sirup verdunsteten Lasung auf Glasplatten bereitet. 

Chininum hydrochloricum, Chininhydr ochlo rid, 
02oH2,02N2' HOI· 2 H 20, 

bildet weifie, glanzende, nadelfarmige Kristalle von stark bitterem 
Geschmack, welche mit 3 T. Weingeist und mit 34 T. Wasser farb
lose, neutrale, nicht fluoreszierende Lasungen geben. Man priift es 
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auf Sulfat, Baryumsalz, fremde Alkaloide, anorganische Bei
mengungen, Feuchtigkeitsgehalt (s. Arzneibuch). 

Anwendnng. V orzugsweise gegen Malaria, Influenza, intermit
tierende Krankheiten und bei N eurosen und N euralgien. Gegen Inter
mittens 0,5 g 2 bis 3 mal vor dem Anfalle, bei Neuralgien 0,1 g bis 
0,2 gmehrmals taglich. Vor Licht geschiitzt aufzubewahren. 

Chininnmsulfuricnm, C hinins ulfa t, (C2oH2402N2)2 H~S04·8H20, 
kristallisiert in weifien, feinen Nadeln von sehr bitter em Geschmack, 
welche sich in etwa 800 T. kaltem, in 25 T. siedendem Wasser, 
sowie in 6 T. siedendem Alkohol lOsen. Die wasserige Losung ist 
neutral und zeigt keine Fluoreszenz, doch ruft bereits ein Tropfen 
verdiinnter Schwefelsaure in der Auflosung des Chininsulfats blaue 
Fluoreszenz hervor. 

Lost man Chininsulfat in verdiinnter Schwefelsaure und dampft 
zur Kristallisation ein, so erhalt man die farblosen, glanzenden 
Prism en des sa uren Chin insulf ats, Chinin um b i sulfuricum, 
C2oH2402N2 . H2S04 , 7 H20. 

Anwendnng. Dosierung und Wirkung wie Chininum hydro
chloricum. Vor Licht geschiitzt aufzubewahren. 

Cinchonin, C19H220N2' kristallisiert aus Alkohol in bei 2250 
schmelzenden Kristallen. Es ist eine zweisaurige bitertiare Base. 
Ihre Salzlosungen zeigen keine Fluoreszenz. Beim Erhitzen des 
Cinchonins mit Wasser auf 140 0-160 0 bilden sich isomere Basen. 
Beim Erhitzen von Cinchonin mit Atzkali bildet sich Chinolin. 

Das Coffeln, Theobromin und andere Purinderivate sind 
bereits unter "Puringruppe" abgehandelt worden (s. S. 340). 

Glukoside. 
G 1 uk 0 sid e nennt man eine Anzahl im Pflanzenreich vor

kommender Verbindungen, die unter geeigneten Bedingungen (Be
handeln mit verdiinnten Sauren oder Alkalien, Einwirkung von Fer
menten) in Zucker, meist Glukose, und andere Stoffe gespalten werden. 
Wir haben in friiheren Kapiteln bereits mehrere solcher Glukoside 
kennen gelernt (z.B. Amygdalin, Sinigrin, Coniferin, Salicin). 

Es seien aufier diesen noch folgende aufgefiihrt: 
Iridin, C24H26013' findet sich in dem Rhizom von Iris floren

tina und wird mit verdiinnter Schwefelsllure in Glukose und Iri
genin gespalten: 

C24H260'3 + H20 = C.H120. + C1sHl&OS ...--.-. ..----.------. 
Iridin Gmkose Irlgenin. 

Populin, C20H220S' 2H20, findet sich neben Salicin in der Rinde 
und den Blattern von Populus tremula. Es ist als ein Benz oyl
S a Ii c i n aufzufassen. 

Phloridzin, C21H24010' 2H20, ist in der Rinde des Apfelbaumes 
und anderer Obstbaume, besonders reichlich in der Wurzelrinde 



400 Glukoside. 

enthalten. Es wird beim Erhitzen mit verdiinnten Sauren in 
Phloretin und Glukose gespalten: 

C21H2.010 + H~O = C1 5HuOs + C6H120 6 
....-"-.. ----..----.. 

Phloridzin Phloretin Glnkose. 

Beim Kochen mit Kalilauge spaltet sich das Phloretin in 
Phlo ro gl ucin und PhI ore tinsa ure: 

C15H140 S + H20 = CsHsOa + C9HlOOS 
....-"-.. ---------.. Phloretin Phloroglucin Phloretinsaure. 

Asculin, C15H1609' wurde zuerst in der Rinde von Aesculus 
hippocastanum aufgefunden, spater auch in mehreren anderen Pflanzen 
nachgewiesen. 

Asculin kristallisiert in kleinen Prismen mit Kristallwasser. 
Die wasserfreie Verbindung schmilzt bei 205 o. Das Asculin ist da
durch ausgezeichnet, dafi seine wasserige Lasung noch bei starker 
Verdiinnung blaue Fluoreszenz zeigt. 

Durch Emulsin bei gegen 30 ° oder beim Erhitzen mit ver
diinnten Mineralsauren wird Asculin in Asculetin und Glukose 
gespalten: 

C15H1SO" + H20 
Asculin 

Asculetin ist fertig gebildet in verschiedenen. Pflanzen gefunden 
worden. Auch die wasserige Lasung des Asculetins zeigt blaue 
Fluoreszenz. 

Strophanthine sind Glukoside der Strophanthussamen, die bei 
der hydrolytischen Spaltung neben Strophanthidinen Rhamnose, 
C6H120 5 • H20, als Zuckerart liefern. 

Das aus den Samen von Strophanthus gratus Franch. erhaltliche 
Strophanthin kristallisiert sehr gut und schmilzt gegen 187°-190°. 
Es entspricht der Zusammensetzung CSOH460J2· 9 H20. Es wird als 
g-Strophanthin. cristall. (d. h. Gratus-Strophanthin) arzneilich 
verwendet. Die aus anderen Strophanthus - Arten dargestellten 
Strophanthine kommen amorph in den Verkehr. Urn sie voneinander 
zu unterscheiden, bezeichnet man sie wie folgt: 

g-Strophanthin Str. aus Strophanthus gratus 
h-Strophanthin = Str. aus Strophanthus hispidus 
k-Strophanthin = Str. aus Strophanthus kombe. 

Auch k-Strophanthin ist neuerdings kristallisiert erhalten worden. 
Die Strophanthine sind aufierordentlich stark wirkende Herz

mittel; sie finden an Stelle der Digitalis eine steigende Verwendung. 
Digitalisglukoside, von welch en das Digitoxin nebenDigi talin 

besonders wirksam ist, finden sich in den Digitalisblattern und Digi
talis-Samen. Digalen, Digipuratum und Digifolin sind Digi
taliszubereitungen , aus welchen die unwirksamen Substanzen ent
fernt sind. 

Bu berythrinsiiure, C26H28 Ow ist ein in del' K rap p w u r z e 1 
(Rubia tinctorum) vorkommendes Glukosid, welches das Material zur 
Bildung des Krappfarbstoffes, Alizarin, abgibt. Das in der 
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Krappwurzel vorkommende Ferment Erythrozym zerlegt die im 
wesentlichen an Kalk gebundene Ruberythrinsaure: 

Oi6H28014 + 2HzO 
~ 

Ruberythrin-

OuHsO. + 206H 120 6 
-~ -"---Alizarin Glukose. 

Saure 

Auch beim Kochen mit verdtinnten Mineralsauren odeI' Alkalien 
wird das Glukosid in del' angegebenen Weise zerlegt. 

Alizarin ist ein 1-2 - D i 0 x y ant h I' a chi non: 
OH 

H I 
/0",/0 O"'/~ 

HO 0 0 OOH 

Hb 6 6 6H 
~o/"'o o/"'c/' 

H H 
Es wird synthetisch dargestellt durch Dberftihrung des An

thrachinons mit rauchender Schwefelsaure in Anthrachinonmonosulfo
saure und durch Erhitzen letzterer mit Kaliumchlorat und Natron
hydrat auf 180-200° unter Druck in Alizarinnatrium. 

Auf synthetischem Wege sind Glukoside aus den Zuckerarten 
und den Phenol en bzw. Alkoholen gebildet worden. Lafit man Sali
cylaldehydkalium auf Acetobromglukose in alkoholischer Lasung auf
einander einwirken, so erhalt man das Glukosid Helicin, aus Methyl
hydrochinon nndAcetobromglukose das Meth yla rbu tin. Auch konnte 
man mittelst Enzyme Glukoside aufbauen, so das Amy g d ali n 
aus dem Mandelsaurenitrilglukosid und Glukose bei Gegenwart von 
Maltase. 

Sogenannte ktinstliche Glukoside sind von E. Fischer 
durch Einwirkung von Salzsaure auf das Gemisch von Alkohol bzw. 
Phenol und Zucker, sowie beim Behandeln del' Alkohole (Methyl-, 
Athyl-, Propyl-, Amylalkohol, Glycerin, Menthol u. a.) odeI' del' Al
kaliverbindungen von Phenolen mit Acetochlor- odeI' Acetobromglu
kose dargestellt worden. 

Harze. 
Viele Harze stehen in Beziehung zu den Terpenen. Die nattir

lich vorkommenden dicken Lasungen del' Harze in atherischen Olen 
odeI' Estern werden B a 1 sam e genannt. 

Pharmazeutisch wichtige Balsame sind: 
Copaivabalsam Pernbalsam, Tolubalsam. Zur Wert

bestimmung diesel' ermittelt man im Copaivabalsam Sa ure und Ver
seifungszahl, im Perubalsam den Estergehalt (das Cinnameln, 
im wesentlichen Zimtsaure- und Benzoesaure-Benzylester), im Tolu
balsam Saure- und Verseifungszahl. 

Die H art h a I' z e sind amorphe, meist glasglanzende Stoffe und 
bestehen aus Harzsauren, Alkoholen, Phenolen und Estern diesel' mit 
cyklischen Carbonsauren, endlich Kohlenwasserstoffen. K 0 lop h 0 -

n i u m besteht im wesentlicben aus freien Harzsauren. 1m amerika-
Sehule der Pharmazie. II. 6. Aufl. 26 
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nischen Kolophonium ist Abietinsaure, Ct9H1S02' im franzosischen 
Kolophonium Pimarsaure, C20H3002' aufgefunden worden. 

Durch schmelzendes Alkali werden aus Harzen Phenole und 
Phenolcarbonsauren gebildet, z. B. Resorcin, Phloroglucin, Proto catechu
saure. Bei der Destillation mit Zinkstaub entstehen Benzol und dessen 
Homologe, Naphthalin u. s. w. Die Pflanzenschleime und Gummi ent
haltenden Harze werdenGummiharze genannt; sie geben an Wasser 
lOsliche Bestandteile abo Solche Gummiharze sind Am m 0 n i a cum, 
Asa foetida, Gal banum, Myrrha. 

Die Harze sind nach ihren Bestandteilen von A. Ts ch i r c h (s. 
dessen Buch "Die Harze und die Harzbehalter") in mehrere Unter
gruppen eingeteilt worden. 



Anhang. 

Einfiihrnng in die chemisclte und physikalisch
chemische Priifung der Arzneistoffe. 

Grundztige der chemischen Analy:se mit besonderer 
Berticksichtigllng der Arznelbuchmethoden. 

Die chemische Analyse bezweckt die Erforsehung del' chemischen 
Zusammensetzung del' Stoffe und beseh1:tftigt sich dahel' mit del' 
ehemischen Zerlegung diesel' in einfache Be
standteile. Handelt es sich hierbei nul' urn 
den Nachweis diesel', so spricht man von 
qualitativerAnalyse, w1:thrend die quan
titative Analyse die Bestandteile del' be
treffenden Stoffe nach G e w i c h t odeI' M a 13 
bestimmt. 

Die qualitative Analyse zel'f1:tllt in 
eine Priifung del' Stoffe auf troekenem 
und in eine solche auf nassem Wege. Die 
Priifungauf trockenem Wege wird zweck
m1:tfiig zuerst vorgenommen und daher aueh 
V 0 l' P l' ii fun g genannt. Sie bezweckt eine 
Orientierung, urn weiche Bestandteile es sich 
handein kann;nach dem Ausfall del' Vor
priifung w1:thlt man das L5sungsmittel zur 
Dbel'fiihrung del' festen Stoffe in L5sungen. 

Vorpriifung. 
FI am m en re ak ti 0 n en. 

Abb. 66. Abb. 67. 

Lan~r:~~nitt Que:i'::'~rnitt 
Kerzenflamme. Kerzen:flammlt. 

Ais Heizquelle fiir chemische Operationen benutzt man die 
Flamme eines Bunsenbrenners odeI' einer Spirituslampe, ein Wasser
bad, Dampfbad, Olbad, in chemischen Laboratorien auch elektrische 
Heizplatten und -r5hren. 

An jeder Flamme unterscheidet man drei Teile. Abb. 66 gibt 
den L1:tngsschnitt einer Kerzenflamme wieder, Abb. 67 den Querschnitt 

26* 
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einer solchen. Del' inn ere dunkle Teil a ist del' nicht leuchtende 
Kern, welcher unverbrannte Gase enthalt; del' mittlere Teil b ist die 
stark leuchtcnde Hulle, in welcher zufolge del' Einwirkung des atmo
spharischen Sauerstoffs starke Erhohung del' Temperatur und teilweise 
Zersetzung del' Gase unter Abscheidung von weiEgltihendem Kohlen
stoff stattfindet. Die auEere Hulle c ist weniger ,leuchtend, da del' 
von allen Seiten zugangliche atmospharische Sauerstoff die voll
standige Verbrennung des Kohlenstoffs bewirkt. 

Die einzelnen Teile del' 1euchtenden 1<'lamme wirken ihrer ver
schiedenen Zusammensetzung zufolge auch chemisch verschieden auf 

a 

b 

Abb. 68. Einfache Form eines Bnnsenbrenners. Abb. 69. Lotrohr. 

Stoffe ein. Sauerstoffhaltige Stoffe werden dureh den mittleren, 
leuehtenden, weiEgluhenden Kohlenstoff enthaltenden Teil b reduziert, 
d. h. es wird ihnen Sauerstoff entzogen. Man nennt daher diesen 
Teil del' leuehtenden Flamme die Red uk t ion s f 1 am m e. 

Dureh den zu dem auEeren Teil c allseitig hinzutretenden Sauer
stoff und die hierdureh bewirkte starke Temperaturerhohung werden 
oxydierbare Korper oxydiert. Der auEere 'reil der leuehtenden 
Flamme heiEt daher Oxydationsflamme. 

Eine n i c h tIe u e h ten de F1amme erzielt man, indem man in 
den inneren Teil del' Flamme einen Luftstrom eintreten laEt, wo
dureh bei dem somit bewirkten Sauerstoffreiehtum Kohlenstoff sich 
nieht mehr im weiEgluhenden Zustand abseheiden kann, sondern ver
brennt. Eine solehe nicht leuchtende Flamme wird in dem Bunsen
brenner erzeugt. Abb. 68 erlautert eine einfaehe Form des Bunsen-
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brenners. Hei a tritt der Gasstrom ein, und gelangt bei c durch drei 
feine, sternfOrmig gruppierte Spalten in das Rohr 1". Durch die in
foIge des Ausstromens des Gases bei c bewirkte Bewegung wird durch 
die im aUBeren Mantel bei b befindliche Offnung atmospharische 
Luft eingesaugt, die sich im Rohr l' mit dem Leuchtgase vermischt 
und die vollige Verbrennung des Kohlenstoffs veranIafit. Wird die 
Offnung bei b geschlossen, so wird die Flamme in demselben Augen
blick wieder leuchtend. 

1m Handel sind verschiedene 1<~ormen des BUllsenbrenners er
haltlich . . 

Die nicht leuchtende Flamme besitzt zufolge der beschleu
nigten Verbrennung- eine hohere Temperatur als die leuchtende 
Flamme. Hohere Hitzegrade dieser kann man auch durch direktes 
Einblasen eines starken Luftstromes mittelst des Lot r 0 h l' e s erzielen. 

Abb. 70. Blasen mittelst eines Lotrobres in die Flamme 
eines Bunsenbrenner~. 

Das Lot l' 0 h r ist ein meist aus drei Teilen bestehendes recht
winkeliges Metallrohr (s. Abb. 69), das im Winkel ausgebaueht ist. 
BUist man mittelst des Lot l' 0 11 l' S in den Kern einer leuehtenden 
Flamme (s. Abb. 70), so wird diese seitlich abgelenkt und spitzt sich 
zu. Die hohe Temperatur wird hierbei auf einen kleinen Querschnitt 
verdichtet. Auch in del' Lotrohrflamme ist der innere Flammenkegel a 
der reduzierende, der aufiere b del' oxydierende Teil. 

Erh i tzen de r S toffe in G I as rohrc hen. 
Die beim Erhitzen vieler Stoffe eintretenden Veranderungen und 

Erscheinungen lassen sieh gut beobaehten, wenn man eine kleine 
Menge der Substanz in einem engen, diinnwandigen, an einem Ende 
zugeschmolzenen, gegen 10 em langen Rohrchen anfangs gelinde, 
dann starker erhitzt. 

Das Arzneibuch sehreibt das Erhitzen von Substanzen zweeks 
Beobachtung der dabei 8ich zeigenden Veranderungen in Probier
rohren von ungefahr 20 mm Weite vor. 

Die beim Erhitzen im Glasrohrchen auftretenden Erseheinungen sind: 
1. Abgabe von Wasser, 
2. Auftreten von Gasen (Kohlensaure, Sauerstoff, rot

braune Dampfe von Untersalpetersaure, violette Dampfe von 
Jod, Ammoniak, Cyan, schweflige Saure), 
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3. Abscheidung von Kohle (organische Substanzen), 
4. Bildung von Sublimaten (Quecksilberverbindungen, ar

senige Saure, Ammoniumsalze, Schwefel, Jod u. s. w.). 
Das Arzneibuch lafit das Verhalten beim Erhitzen bei folgenden 

Stoffen feststellen: 
Acidum al'senico~um: die kristallinische Sli.ure verfliichtigt sich, ohne vorher 

zu schmelzen und gibt ein weines, in gIasglltnzenden Oktaedern und 
Tetraedern kristallisierendes Sublimat. Die amorphe Slture verfliichtigt 
sich in unmittelbarer Nlthe des Schmelzpunktes, ·so dan man ein be
ginnendes Schmelzen wahrnehmen kann. 

Acidom benzoicum: zuerst zu einer gelbIichen bis schwach brltunlichen 
Fliissigkeit schmelzend, dann vollstltndig sublimierend oder mit Hinter
lassung eines geringen, braunen Riickstandes. 

Calcinm bypophosphol'o!lnm: verknistert beim Erhitzen und zersetzt sich bei 
hoherer Temperatur unter Entwicklung eines selbstentziindlichen Gases, 
das mit helleuchtender Flamme verlirennt. Gleichzeitig schlltgt sich 
im k!tlteren 'I'eil des Probierrohres gelber und roter Phosphor nieder. 
Der welliliche Gliihriickstand wird beim Erkalten rHtlich braun. 

Coffe'innm·Natrium salicylicum: beim Erhitzen in einem engen Probierrohr 
wellie, nach CarboIslLure riechende Dltmpfe entwickelnd. 

Hydrargyrum: vollstlLndig fiiichtig. 
Hydrargyrum bichloratum: schmiIzt und verfliichtigt sich vollstltndig. 
Hydrargyrum bijndatum: wird galb, schmilzt dann und verfliichtigt sich 

schlienlich vollstlLndig, indem sich ain gelbes Sublimat bildet, das all
mlthlich wieder rot wird. 

Hydrargyrum chlol'atum: ohne. zu schmelzen fiiichtig. 
Hydrargyrum cyanatnm: beim Erhitzen gleicher Teile Quecksilbercyanid und 

Jod entsteht zuerst ein gelbes, splLter rot werdendes Sublimat aus 
Quecksilberjodid, dariiber ein weines, aus nadelfHrmigen Metallen 
bestehendes Sublimat aUB Quecksilbercyltnid. 

Hydrargyrum oxydatum: unter Abscheidung von Quecksilber fiiichtig. 
Hydl'argyrum praecipitatnm album: nnter Zersetzung, ohne zn schmelzen, 

fiiichtig. 
Hydrargyrnm sa.Iicylicnm: in einem sehr engen Probierrohre nnter Beifiigung 

eines KHrnchens Jod erhitzt, bildet sich ein Sublimat von Quecksilber-
jodid. . 

Jodum: bildet violette Dltmpfe. 
N atrinm aceticnm: schmilzt bei 580 in seinem Kristallwasser, das wasserfreie 

Salz erst bei 315°. 
Natrium arsanilicum: verkohlt und unter Verbreitung eines knoblauchartigen 

Geruches entsteht an dem kalten Teile des Probierrohres ein dunkier 
glltnzender Besching von Arsen. 

Natrium salicylicum: entwickelt weine, nach Phenol riechende Dltmpfe. 
PyrogaIlolnm: sublimiert bei vorsichtigem Erhitzen unzersetzt. 
Resorcinnm: verfluchtigt sich. 
Stibinm snlful'atum aurantiacum: Schwefel sublimiert, undschwarzesSchwefel

antimon bleibt zurfick. 
Tel'pinnm bydratnm: sublimiert in feinen Nadeln. 

Erhitzen der Stoffe am Platindraht. 

Man bringt eine kleine Menge der mit Wasser oder Salzsaure 
angefeuchteten Substanz an die kreine Schlinge eines frisch ausge
glfihten diinnen Platindrahtes und beobachtet, ob beim Einfiihren 
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der Substanz in die nicht leuchtende Flamme eines Bunsenbrenners 
Farbungen auftreten: 

Gelbfarbung der Flamme (Natriumverbindungen), 
Karminrotfarbung (Strontium, Lithium), 
Gelbgriinfarbung (Baryum), 
Griinfiirbung (Kupferverbindungen, Borsaure), 
BlauIichfarbung (Arsen, Antimon, Blei, Quecksilber), 
Violettfarbung (Kalium, Rubidium, Caesium), 
Gelbrotfarbung (Calcium). 

Das Arzneibuch BUit die Flammenfarbung priifen bei den 
Kaliumvel'bindungen: (Kal. bromat. carbon., jodat., nitric., sulfuric., tartar.). 

Die Flamme mufi von Anfang an violett gef1lrbt sein, andernfalls die 
Kaliumsalze Natriumverbindungen enthalten. 

Lithium carbonicum: karminrote Farbung. 
Natriumverbindungen: (Natr. bicarbon., bromat., carbon., chlorat., jodat., nitric., 

phosphoric., sulfuricum, thiosulfuric.). Gelbfarbung. Dureh ein Kobalt
glas betrachtet, darf die Flamme hOehstens vorubergehend rot gefarbt 
erseheinen (Kaliumsalze). 

E r hit zen d e r S t 0 f f e auf d e m P I a tin b 1 e c h. 
N ach dem Arzneibuch: 

Acidum boricum: beim Erhitzen auf ungefahr 70 0 bildet sieh Metaborsaure j 
bei hoherer Temperatur (160 0) entsteht eine glasig gesehmolzene Masse, 
die sieh bei starkem Erhitzen aufbl1tht und in Borsaureanhydrid uber
geht. 

Acidum citdcum: schmilzt auf dem Platinbleeh und verkohlt dann unter Bil-
dung steehend rieehender Dampfe. 

Acidum Iacticum: Milehsaure verbrennt mit sehwach leuehtender Flamme. 
Acidum tar·taricum: unter Verbreitung von Caramelgeruch verkohlend. 
Acidum trichloraceticum: ohne Riickstand sich verfluchtigend. 
Aiumen: wird Alaun auf dem Platinbleeh erhitzt, so sehmilzt er leicht, blaht 

sich dann stark auf und 11lfit eine schaumige Masse zuruck. 
Ammonium bl'omatum: beim Erhitzen fluchtiges Pulver. 

(Ebenso Ammon. carbon., Ammon. chloratum.) 
Bismutum nitricum: Kristalle, die sich beim Erhitzen anfangs verflussigen und 

darauf unter Entwicklung von gelbroten Dltmpfen zersetzen. 
Bismutum subgalIicum: verkohlt beim Erhitzen ohne zu schmelzen und hinter· 

Iltfit beim Gluhen einen graugelben Ruckstand. 
Bismutum subnitricum: entwickelt beim Erhitzen gelbrote Dampfe. 
Bismutum subsalicylicum: verkohlt beim Erhitzen ohne zu sehmelzen und 

hinterllifit beim Gluhen einen gelben Ruckstand. 
Borax: sehmilzt im Kristallwasser, verIiert nach und nach unter Aufblahen 

das Kristallwasser und geht bei stlirkerem Erhitzen in eine glasige 
Masse uber. 

Carbo I .. igni pulveratns: ohne Flamme verbrennbar. 
Hexamethylentetramin: verfluchtigt sieh, ohne zu schmelzen. 
Natrium bicarbonicum: gibt Kohlenslture und Wasser ab und hinterllifit einen 

Ruekstand, dessen wlisserige Losung durch PhenolphthaleinlOsung stark 
gerotet wird. . 

Sulfur: verbrennt mit wenig leuehtender blauer Flamme unter Entwicklung eines 
steehend rieehenden Gases (802), 

Tartal'us depuratus: verkohlt unter Verbreitung von Caramelgeruch zu einer 
grauschwarzen Masse. 

(Ebenso Tartarus natronatus und Tartarus stibiatus.) 
Zincum chloratum: sehmilzt, zersetzt sich dabei unter Ausstofiung weifier 

Dltmpfe und hinterl1tEt einen in der Ritze gelben, beim Erkalten weifi 
werdenden Ruekstand. 

Zincnm oxydatnm: flirbt sieh gelb, beim Erkalten wieder weifi. 
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Erhitzen der Stoffe auf der Kohle vor dem Lotrohr. 

In der Aushohlung eines fiachen Stiickes Holzkohle wird ein mit 
Wasser zu einem Teige angefeuchtetes Gemiseh von entwassertem 
Natriumkarbonat und der Substanz mittelst des Lotrohres stark· er
hitzt. Mehrere Metallverbindungen werden hierbei reduziert: aus 
der Schmelze lassen sich nach dem AbschIammen mit Wasser Metall
korner auffinden von 

B 1 e i, grauweiJ3, zerdriickbar, 
Wi s m u t, wei13 , sprode, 
Zinn, wei13 , zerdriickbar, 
Sil b er, wei13 , zerdriickbar, 
Kup fer, rot, 
Gold, gelb. 

Vielfach ist in der Nahe oder an entfernterer Stelle von der 
Schmelze auf der Kohle ein "Beilchlag" entstanden, der aus den 
Oxyden der Metalle besteht. 

Weiie Res(~hliige geben: Zinn, Antimon, Zink, 
gelbe Beschliige: Blei, Wismut, 
braunroten Beschlag: Cad m i u m. 

Betupft man den Zinkbeschlag mit KobaItnitratlOsung und 
gliiht stark, so farbt sich der Riickstand griin (R i n man n s 
G r ii n, ein Kobaltozinkat). 

Wird die Schmelze selbst mit KobaltnitratlOsung betupft und 
abermals stark erhitzt, so deutet das Entstehen einer blauen l!'arbe 
auf Aluminiumverbindungen oder Phosphate, Silikate, Borate oder 
Arsenate. 

Arsenverbindungen verbreiten, auf der Kohlevor demLot
rohr erhitzt, einen knoblauchartigen Geruch. 

Erhitzen der Stoffe in der Phosphorsalzperle. 

Bringt man in die erhitzte SchJinge eines Platindrahtes ein Stiick
chen Phosphorsalz (Natrium-Ammoniumphosphat), so schmilzt dieses 
und flie13t unter Abgabe von Wasser und Ammoniak zu einer farb
losen Perle von Natriummetaphosphat zusammen, welches die Schlinge 
des Platindrahtes ausfiillt: 

NaH(NH,)PO, = NaPOs + NHs + H20 ---Natrlummetaphospha.t. 

Das Natriummetaphosphat hat die Fabigkeit, Metalloxyde unter 
bestimmten Farbungen zu lOsen, indem ein Natrium-Metallsalz der 
Orthophosphorsiiure hierbei gebildet wird, z. B. 

NaPOa +CuO = NaCuPO,. 
So liefern: 
Kupfer und Ohrom in der Oxydationsfiamme griine Perlen, 
K 0 b al t farbt die Perle blau, 
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Man g a n violett, E is en 0 x y d in del' Hitze rotgelb, in del' 
Kalte ge1b bis farblos. 

In del' Reduktionsflamme erteilt K u p f er del' Perle eine trube 
Rotfal'bung. 

Sehmelzen del' Stoffe auf Platinbleeh mit Soda und 
Sal peter. 

Dureh Schmelzen mit Soda und Salpeter auf dem Platinblech 
konnen ChI' 0 m und Man g a n naehgewiesen werden. Chromhaltige 
Stoffe werden hierdurch in Chromat (ehromsaures Salz) ubergefuhrt, 
das sieh in Wasser mit gelber }<'arbe lOst und auf Zusatz von Essig
saure und Bleiacetat15sung eine }<'allung von gelbem Bleichromat gibt_ 
1st Mangan vorhanden, so bi1det sich eine b1augrune Mangansehme1ze, 
deren wasserige Losung infolge del' Bildung von Permanganat eine 
Rotvio1ettfarbung annimmt. 

Priifung der in I .. osung gebrachten Stoffe. 
Die Kennzeichnung der Stoffe wird durch Abscheidung solcher 

odeI' ihrer Bestandteile aus Losungen bewirkt. Hande1t es sich bei 
der Prufung urn den Nachweis eines Anions, so ist im Arzneibuch 
del' Name der betl'effenden Saure in Klammern hinzugesetzt; bei 
dem Nachweis eines Kations ist del' deutsche Name des Elementes 
mit dem Zusatz "salze" odeI' "verbindungen" gewahlt. 

Zur HersteUung von Losungen fUr ehemisch-analytisehe Zwecke 
benutzt man Wasser, AlkohoI, Ather, Chloroform oder Sauren (Salz
saure, Salpetersaure, Konigswasser) odeI' sehmilzt die Substanz mit 
Alkali und lOst nun erst in Wasser odeI' Sauren. Sollten selbst dann 
noch un15sliche Ruckstande verbleiben, so "schliefit" man diese auf 
verschiedene Weise auf: entweder mit Flufisaure (Silikate wie Feld
spat) odeI' Gluhen mit Barythydrat, Schmelz en mit Natriumkarbonat 
Ullter Zusatz von Kaliumehlorat (Sehwefel- und Arsenmetalle: Kupfer
kies, Schwefelkies, Speiskobalt) odeI' durch Schmelzen mit Kalium
karbonat und Schwefel (Zinnoxyd, Antimonoxyd) u. s. w. 

Man beobachtet nunmehr die auf Zusatz von Reagenzien ein
tretenden Veranderungen (Reaktionen), die in bestimmten Farbungen, 
in Niederschlligen, in del' Entwicklung von Gasen u. s. w. bestehen 
konnen. 

Einer Anzahl Metallen gegenuber aufiern gewisse Reagenzien 
ein gleiches Verhalten, so dafi mit ihnen die MetalIe in Gruppen 
zerlegt werden konnen. Ein solches wiehtiges Gruppenreagens ist 
del' Sehwefelwasserstoff. 

Sehwefelwasserstoff filllt aus saurer Losung (d. h. dureh Mineral
saure sauer gemachter Losung): 

Cadmium, Kupfer, Wism u t, Bl ei, Que cksil bel' , Silber, 
ferner Zinn, Antimon, Arsen, Gold 

als Sulfide. Von diesen werden die vier letztgenannten beim Be
handeln mit Sehwefelammon geWst. Die ubrigen Sulfide bleiben un
geWst. 
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Aus neutraler oder ammoniakalischer Losung werden durch 
Schwefelwasserstoff bzw. Schwefelammon: 

Aluminium, Chrom, Zink, Mangan, Eisen, Nickel, 
Kobalt, Oxalate und Phosphate der alkalischen Erden, 

gefallt. UngefiiJIt bleiben die Alkalimetalle (Kalium, Natrium, 
Lithium, Ru bidi urn, Caesium) und die Erdalkalimetalle(B aryum, 
Strontium, Calcium), sowie Magnesium. 

Nach Trennung der Metalle in Gruppen tritt man an die weitere 
Trennung der einen und derselben Gruppe angehorenden Metalle 
heran, wofiir zahlreiche Methoden ausgearbeitet sind, an deren Ver
vollkommnung die analytische Chemie unausgesetzt tatig ist. Es 
sollen hier nur diejenigen Methoden eine ErHiuterung finden, die zum 
Nachweis und zur Bestimmung der chemischen Bestandteile der 
Arzneistoffe benutzt werden. Man unterscheidet hier wie auch in 
,der allgemeinen chemischen Analyse zwischen qualitativen und quan
titativen Bestimmungen. Die letzteren werden unter Zuhilfenahme 
der chemischen Wage ausgefiihrt und heiIiien alsdann g e w i c h t s -
analytische Bestimmungen zum Unterschied von der MaIii
a n a 1 y s e oder v 0 I u met r is c hen Analyse, nach welcher quantitative 
Bestimmungen nach M a Iii (V 0 I u m) vorgenommen werden. 

AuIiierdem bedient man sich gewisser Hilfsmittel, durch deren 
Ausfiihrung die Charakterisierung von Stoffen erleichtert und die 
chemische Reinheit vou Stoffen auf einfache Weise oft festgestellt 
werden kann. Hierher gehOren die Bestimmung von s p e z i fi s c he m 
Gewicht, Schmelzpunkt, Siedepunkt, Erstarrungspunkt, 
Priifung des p olarimetri s che n V erh al ten s, die I<'eststellung 
der sauren, alkalischen oder neutralen Reaktion dl.lrch 
Reagenzpapiere, die Ausfiihrung der Elaidinreaktion bei den 
fetten Olen, die Untersuchung von Substanzen auf 0 x y di e r bar e 
Stoffe, die Bestimmung des Sauregrades, der Saure-, Ester-, 
Vel'seifungs-, Jodzahl der Fette, die Ausfiihrung del' Diazo
r e ak t ion. Diese Hilfsmittel del' Analyse sollen in nachfolgendem 
kurz erlautert werden. 

Spezifisches Gewicht. 
Dber die Bestimmung des spezifischen Gewichtes siehe Teil I 

und II dieses Buches. 
Da es sich bei den Arzneimitteln meist urn die Ermittlung des 

spezifischen Gewichtes von Fliissigkeiten handelt, so finden vorzugs
weise Senkspindeln (Al'aometer) und die Mohrsche Wage zu 
diesem Zwecke Verwendung. Man kann sich aber auch der Pykn 0-

ill e t e r bedienen. 
Das spezifische Gewicht wird ermittelt, 
a) urn den K;onz entrationsgrad vou Fliissigkeiten fest

zustellen, 
b) urn di e Reinheit von Fliissigkeiten bzw. festen 

Stoffen festzustellen, 
c) als Mittel zur Identifizierung. 
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TIber die Bestimmung des Schmelzpunktes, Erstarrungs
punktes, Siedepunktes s. S. 240 und folgende. 

Saure, alkalische, neutrale Reaktion durch Reagenzpapiere 
ermittelt. 

Man benutzt zur Feststellung der sauren, alkalischen und neu
tralen Reaktion von Fliissigkeiten oder festen Stoffen Papiere, die 
mit blauer oder roter Lackmuslasung oder mit Kurkumatinktur ge
trankt sind. 

Man macht von der Feststellung der sauren oder alkalischen 
oder neutralen Reaktion bei den Arzneimitteln Gebrauch erstens 
fUr Identitatsbestimmungen, zweitens fiir die Priifung, indem eine 
grofie Zahl Arzneistoffe durch Beimischung von Fremdsubstanzen 
oder infolge von eingetretenen Zersetzungen saure odeI' alkalische 
Reaktion zeigen kannen, die sie im reinen odeI' unzersetzten Zu
stande nich t besitzen. 

Diazoreaktion. 
Von del' "Diazoreaktion" macht das Arzneibuch wiederholt Ge

brauch, wenn es sich urn die Charakterisierung primarer Monamine 
der aromatischen Reihe handelt. Diese werden "diazotiert" und die 
entstandenen Diazoverbindungen durch die Einwirkung von Phenolen 
in Azofarbstoffe umgewandelt. 

Z. B. Anaesthesin, p - Amino benzo e saure athylester: 

C6H4<~~OC H [1,4]' 
2 5 

Man versetzt eine Lasung von 0,1 g Anaesthesin in 2 cern Wasser 
und 3 Tropfen verdiinnter Salzsaure mit 3 Tropfen Natriumnitrit
li:isung, wodurch sich ein Diazoniumchlorid des Benzoesaureathylesters 
bildet; wird die Lasung mit 2 Tropfen einer Lasung von 0,01 g 
/l-Naphthol in 5 g verdiinnter N atronlauge (1 + 2) versetzt, so ent
steht ein /l-Naphthol-(a)-azobenzoesaureathylester, welcher sich durch 
eine dunkel orangerote Farbung auszeichnet: 

N 

III 
N-CI 

/"'
I I 
"'-/ 

COOC2HS -- ----Diazoniumchlorid /l-Naphthol 
des 

Benzoesaureathylesters 
[1,4] 

N 

Iii 
N-C10HsOH 

/"'
I I 
"'-/ 

COOC2H5 --/l-N aphthol-Azobenzoe-
saureathylester 

Auch bei Novocain dem p-Aminobenzoyldiathylaminoathanol
hydrochlorid NH2 • CSH4' co· OC2 H4 . N(C2 H5)2' HCI [1,4], wird die 
Diazoreaktion in ahnlicher Weise ausgefiihrt. 
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Elaidin-Reaktion. 
Zur Charakterisierung fetter Ole benutzt man u. a. die Eigen

schaft der salpetrigen Saure, das fiiissige TrioleYn von Fetten in das 
isomere feste Elaidin zu verwandeln. 

Die Probe kann wie folgt ausgefiihrt werden: 
Man lOst 1 ccm Quecksilber in 12 ccm kalter Salpetersaure von 

1,420 spez. Gew. und schiittelt 2 ccm del' frischen Losung in einer 
weithalsigen Flasche mit 20 ccm des zu priifenden Oles durch zwei 
Stunden von zehn zu zehn Minuten gut durch. Man iiberlal3t das 
Ganze dann 24 Stunden an einem kiihlen Ort del' Ruhe. 

Olivenol und MandelOl geben hierbei eine harte Masse, LeinO!, 
NUI301, Mohnol bleiben fiiissig, andere Ole liefern feste Ausscheidungen 
oder werden butterartig. 

Das Arzneibuch lafit die Elaidinprobe wie folgt ausfiihren: 
1 ccm rauchende Salpetersaure, 1 ccm \Vasser und 2 ccm des 

zu priifenden Oles werden kriiftig durchschiittelt. Das Gemisch wird 
je nach dem betreffenden 01 bei normaler Temperatur odeI' unter 
Abkiihlung aufbewahrt und die Reaktion nach einigen Stunden (2 bis 6) 
odeI' 1 bis 2 Tagen beobachtet. 
Oleum Amygdalarum und 
Oleum Olivarllm mi.issen, nach obigem Verfahren behandelt, eine feste Masse 

gebenj bei 
Oleum Crotonis und 
Oleum .Tecoris A,;eJli, welche keine Elaidinreaktion geben diirfen, benutzt 

man dieses Verfahren zur Fe~tstellung der Reinheit bzw. Unvermischt
heit dieser Ole mit anderen. 

Polarisation. 
Die Feststellung des optischen Drehungsvermogens organischer 

Substanzen bietet uns vielfach eine Handhabe zur Charakterisierung 
und Reinheitspriifung solcher. Das Arzneibuch macht daher Angaben 
libel' das Verhalten gegeniiber dem polarisierten Lichtstrahl bei 
Acidum camphoricum, Camphora, Saccharum, Saccharum lactis, Scopol
aminhydrobromid und den atherischen Olen. 

In dem physikalischen Teil "del' Schule der Pharmazie" sind 
das Wesen del' Polarisation und die Polarisations-Apparate eingehend 
erortert worden. 

Den direkt abgelesenen Drehungswinkel bezeichnet man mit a, 
bezogen auf eine Lange des Beobachtungsrohres von 100 mm und bei 
gel bern Natriumlicht. Dieses wird mit D bezeichnet, weil die gelbe 
Linie im Spektrum des N atriumlichtes mit dem Buchstaben D des 
Spektrums zusammenfallt. Bei del' Feststellung des Drehungswinkels 
ist die rremperatur von Einfiufi. Sie mul3 also bei den Beobachtungen 
beriicksichtigt werden. 

Sagt das Arzneibuch z. B. bei Oleum Citri 
aD 20') + 58° bis 65° 

so heifit das: Citronenol dreht die Ebene des polarisierten Lichtes rechts, 
und zwar betragt del' Drehungswinkel a bei N atriumlicht (D) und 
der Temperatur von 20° im 100 mm-Rohr beobachtet + 58u bis + 65°, 
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Den Drehungswinkel a bestimmt man bei Fliissigkeiten, die keine 
einheitliehen ehemisehen Stoffe sind, wie z. B. die atherisehen Ole. 
Bei einheitliehen ehemisehen Stoffen pftegt man die s p e z i f is e he 
Dr e hun g zu ermitteln, d. h. man beriieksiehtigt bei Feststellung 
des Drehungswinkels a neben Temperatul' und del' Rohrlange aueh 
das speziftsehe Gewieht del' J<'lussigkeit bzw. die Konzentration del' 
zur Polarisation verwendeten Losung. Um zu kennzeiehnen, da13 
die spezifisehe Drehung einer Fllissigkeit bestimmt wurde, setzt man 
den Drehungswinkel a in eine eekige Klammer. 

Bei an und fUr sieh aktiven Flussigkciten ist 

[a] = ~-, 
1 . d 

wobei a del' beobaehtete Drehungswinkel, 1 die Lange des Beobaeh
tungsrohl's in Dezimetern und d das spezifisehe Gewieht del' Fliissig
keit bedeutet. 

Fiir Losungen optiseh aktiver Stoffe in indifferenten Losungs
mitteln ist 

[a] =~. 100 
I.e 

wobei c die Anzahl Gramm aktiver Substanz in 100 eem Losung 
(Konzentration) bedentet odeI' 

a.100 
[a] =-~---, 

1. p. d 
wobei p = Prozentgehalt an aktiver Substanz in 100 g del' Losung, 
indem.p . d = e ist. 

Nur bei cineI' geringen Zahl aktiver Stoffe, z. B. Rohrzucker, 
ist das spezifische Drehungsvermogen eine konstante Gro13e, meistens 
andert es sieh mit Anderung del' Konzentration und del' Art des 
Losungsmittels. 

Gewiclttsanalytisclte Bestimmungen. 
Das Arzneibueh maeht von gewiehtsanalytischen Bestimmungen 

nur wenig Gebraueh. Meist werden auf ma13analytischem Wege 
quantitative Bestimmungen ausgefiihrt. Bei vielen organisehen Arznei
stoffen findet sich die Angabe, da13 nach Verbrennen jener nur ein 
bestimmter Riickstand hinterbleiben darf. Die Menge dieses ist bei 
den einzelnen Arzneimitteln genau angegebell. Bei organischen Ver
bindullgen betragt del' zulassige Verbrennungsriiekstand meist 0,1 %. 

Dureh Gewicht festgestellt werden soil bci einer gro13eren Anzahl 
von Arzneistoffen del' Wassel'gehalt und del' Asehengehalt. 

Bestimmung des Wassergehaltes del' Arzneistoffe. 
Die Bestimmung des Wassergehaltes gesehieht durch Austroeknen 

del' Arzneistoffe in passend zerkleinerter Form, wenn es sich um 
feste Stoffe handelt, entweder bei del' Siedetemperatur des Wassel's, 
also bei 100° odeI' in einem auf 105° geheizten geeigneten Troeken
schrank bis zum konstanten Gewicht des Riiekstandes. Oft aueh 
muJ3 ein Gluhen im Porzellan- odeI' Platintiegel vorgenommen werden, 
um die letzten Anteile Wasser auszutreiben. 



414 Chemische und physikalischchemische Priifung der ArzneistoIfe. 

Aschenbestimmungen. 
Organisch-chemische Stoffe sind entweder leicht verbrennlich 

(Alkohol, Ather) odeI' schwer verbrennlich (Glyzerin) odeI' hinter
lassen beim Verbrennen schwarze Kohle (Zucker), zu deren volliger 
Verbrennung oft starke und anhaltende Hitze erforderlich ist. Ent
halten die organisch-chemischen Stoffe anorganische Verbindungen, 
so bleiben diese beim Verbrennen jener als sog. fixe Bestandteile 
zuriick. Nicht immer sind diese in del' Form in den organisch
chemischen Stoffen enthalten, als welche sie beim Verbrennen 
solcher zuriickbleiben. So werden Z. B. die organisch-sauren Salze 
(Calciumoxalat, Kaliumbitartrat) beim Verbrennen in die kohlen
sauren Salze iibergefiihrt, odeI' , wenn es sich um ein organisch
saures Calciumsalz handelt, un tel' Fortgang von Kohlendioxyd in 
Calciumoxyd. 

Die beim Verbrennen organisch - chemischer Stoffe zuriick
bleibenden, also unverbrennlichen Bestandteile werden als A s c h e 
bezeichnet. 

Durch eine Aschenbestimmung in Arzneimitteln kann man etwaige 
Verunreinigungen solcher feststellen, odeI' abel' man kann dadurch 
auch die ordnungsgemaI3e Beschaffenheit und Zusammensetzung eines 
Arzneimittels ermitteln, Z. B. den richtigen Gehalt eines organisch
sauren Salzes an Metall (Bismut. subgallic., Bismut. subnitric., Bismut. 
subsalicyl.) u. S. W. 

Das Arzneibuch HUh den beim Verbrennen hinterbleibenden 
Riickstand in folgender Weise ermitteln: 

Eine dem Einzelfall angemessene Menge Substanz wird in einem 
ausgegliihten und gewogenen Tiegel durch eine mafiig starke Flamme 
zunachst verkohlt und dann verascht. Um die Verbrennung del' 
Hauptmenge del' Kohle zu beschleunigen, wird die Flammc mehr
mals fiir kurze Zeit unter dem Tiegel entfernt. Wird durch fort
gesetztes mafiiges Erhitzen eine weitere odeI' vollige Veras chung 
nicht erreicht, so wird die Kohle mit heifiem Wasser iibergossen und 
del' gesamte Tiegelinhalt durch ein Filter von bekanntem Aschen
gehalt filtriert. Das Filter wird mit moglichst wenig Wasser nach
gewaschen, mit dem darauf verbliebenen Riickstand in den Tiegel 
gebracht, darin getrocknet und verascht. Sobald keine Kohle mehr 
sichtbar und del' Tiegel erkaltet ist, wird das Filtrat und das zum 
Nachspiilen des Filters benutzte Waschwasser in den Tiegel auf dem 
Wasserbade nach Zusatz von etwas AmmoniumkarbonatlOsung ein
gedampft. Del' nunmehr verbliebene Riickstand wird nochmals kurze 
Zeit schwach gegliiht und nach dem Erkalten des Tiegels gewogen. 
Von dem crmittelten GewiGht ist del' Aschengehalt des Filters abzu
ziehen. 

Ma.l3analyse oder volumetrische Analyse. 
Die Ma13analyse odeI' volumetrische Analyse bestimmt 

die Menge eines Stoffes nach del' verbrauchten Anzahl von Kubik
zentimetern (ccm) eines Reagenzes, durch welches eine gewisse Er
scheinung (Niederschlag, Farbenveranderung) bedingt und hierdurch 
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der Endpunkt der Reaktion angezeigt wird. Vielfach sind es nicht 
die aufeinander reagierenden Stoffe, durch welche der Endpunkt der 
Reaktion bemerkbar wird, sondern man bedient sich hierzu eines 
dritten Stoffes und nennt diesen Indikator. 

Die bei diesen Bestimmungen gebrliuchIichen Reagenzien be
stehen in Losungen von bestimmtem Gehalt und werden Pro b e -
fliissigkeiten, volumetrische Losungen oder Mafifliissig
keiten genannt. Nach dem Namen Titerfiiissigkeiten (abgeleitet von 
dem franzosisehen Wort tit r e, Gehalt) trligt die Mafianalyse aueh 
die Bezeiehnullg Ti t rierme th ode. 

Mittelst'dieser Methode bestimmt man: 
1. Siiuren naeh der zur genauen Sattigung notigen Menge eines 

titrierten Alkalis (A e i dime t r ie); 
2. Alkalien, atzende wie kohlensaure, naeh der zur Sattigung 

notigen Menge einer titrierten Saure (Alkalimetrie); 
3. Oxydulsalze naeh del' zur hoheren Oxydation erforderliehen 

Menge eines titrierten Oxydationsmittels, z. B. des Kaliumper
manganats (Oxydations anal yse); 

Abb. 71. Quetschhslm a. Abb. 72. Quetschhahn b. Abb. 73. Quetschhahn c. 

4. Stoffe, welehe aus Kaliumjodid Jod frei maehen (z. B.~ freies 
ChIor, Eisenoxydsalze"), nach der Menge titrierter Natrium
thiosulfat16sung, weIehe das frei werdende J od bindet (.J 0 d 0 -

metrie); 
5. Chloride, Bromide, Jodide, Cyanide naeh der Menge titrierter 

Silbernitratlosung, welehe zur vollstlindigen Fallung derselben 
notig ist; in gleieher Weise das Silber durch die zur Aus
faUung notwendige Menge titrierter Kochsalz16sung (F 11 11 un g s
analysen). 

Acidimetrie und Alkalimetrie werden auch unter der Be
zeichnung Slit t i gun gsa n a 1 y s e zusammengefafit. 

Fiir das ma13analytisehe Arbeiten dienen als Ma13gefa13e bzw. 
Ma13instrumente: 

Biiretten, Pipetten, Kolben, Zylinder. 

Biiretten. 
Unter Biiretten versteht man einseitig verschliefibare, gegen 

12 mm Durehmesser zeigende und in der Regel 50 bis 60 cm lange 

Glasrohre, welehe eine in Kubikzentimeter (cem) und 1~ Kubik-

zentimeter (~cem) eingeteilte Skala tragen und zum Abmessen del' 
10 , 

in Reaktion tretenden volumetrischen Losungen benutzt werden. 
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Der Verschlu13 der Bttretten wird entweder mittelst Gummischlauchs 
und Quetschhahns (Quetschhahnbttretten) oder mittelst Glashahns 
(Glashahnbttretten) bewirkt. 

Abb. 71, 72, 73 zeigen verschiedene Formen del' gebrauchlichen 
Quetschhtihne, mit welchen der Gummischlauch, wiein Abb. 74, ver
schlossen wird. 

Abb. n. Verschlufi 
einer BUrette mittelst 
eines Quetschhahnes. 

Abb.75. 
Quetschhahn -
biirette ohne 
Quetsehhahn. 

Abb. 76. Qnetschh.hnbiirette an eillem 
hOlzornen Stativ. 

Drttckt man die beiden Knopfe des Quetschhahns mit Daumen 
und Zeigefinger ein wenig zusammen, so offnet sich der Gummi
schlauch, und der Inhalt der Burette tropft aus dem unterhalb des 
Gummischlaucbs sich befindenden zugespitzten GIasrohr heraus. 
Durch Wiederentfernen der Knopfe voneinander kann die Bttrette 
augenblicklich geschlossen werden. Der in Abb. 73 abgebildete Quetsch-
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hahn ermoglicht ein Vel'schlieI3en und Offnen des Gummischlauchs 
durch ein Schraubengewinde. Abb. 75 zeigt eine Quetschhahnhiirette 
ohne Quetschhahn, Abb. 76 eine solche mit Quetschhahn, welche an 
einem holzernen Stativ befestigt ist. 

Bei den Glashahnbiiretten, welche ganz aus Glas bestehen und 
daher zu allen bei del' MaI3analyse in Betl'acht kommenden Fliissig
keiten benutzt werden konnen, befindet sich del' Glashahn ent
wedel' in del' VerHingerung des Glasrohrs odeI' zur Seite desselben 
(Abb. 77 u. 78). 

Abb. 77. Glashahn- Abb. 78. Glashahn-
biirette. biirette mit seit-

liehem Hahn. 

Abb. 79. Gla.bahnbiiretten an 
einem eiB.rnen Stativ. 

Zum Befestigen del' Biiretten verwendet man neuerdings mit 
Vorliebe eiserne Stative, wie ein solches Abb. 79 mit zwei Glas
hahnbiiretten veranschaulicht. 

Neben den Ausflu13bitretten sind auchAusgu13biiretten in 
Gebrauch, von welchen Abb. 80 und 81 zwei Formen wiedergeben. 

Zweckmafiig befestigt man diese Ausgufibiiretten auf einer 
hOlzernen Unterlage. 

Beim Gebrauch diesel' Biiretten neigt man sie schwach seitlich 
und veranlaI3t hierdurch ein Austropfen del' Fliissigkeit aus dem 
diinneren Schenkel. Bei del' Biirette del' Abb. 81 verschliefit man 
die weitere, in del' Zeiclmung rechts befindliche Offnung mit dem 
Finger, neigt das Rohr seitlich und bewirkt durch vorsichtiges Reben 
des Fingers ein Austropfen. 

Schule der Pharmazie. II. 6. Aufl. 27 
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Das l<~ii11en von Buretten geschieht mittelst eines Trichterchens, 
des sen Ablauf-Ende zweckmaJ3ig etwas gekrummt ist (Abb. 82), so 

Abb. 80. Ansgullbilrette a. 

() 

l.t. 

Abb. 83. Flussigkeitsober
lI&ehe in der Burette. 

Abb. 81. Ansgullburette b. Abb. 82. Fillien der Burette 
mittel at Glastriehters. 

Abb. 84. Ablesen der Flillsigkeitsoberllii.ehe 
in der Burette. 

dafi die einlaufende Flussigkeit an der Wandung der Burette her
ablauft. 

Hierdurch wird ein Spritzen und die Bildung von stOrenden 
Luftblasen vermieden. Vor dem Gebrauch der geftillten Burette hat 
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man das Einfiilltrichterchen zu entfernen und darauf zu achten, dafi 
die FlussigkeitsoberfUiche in der Burette durch nachlaufende Tropfen 
aus dem oberen, nicht gefiillten Teil nicht mehr verandert wird. 
Erst dann verzeichnet man den Stand der Flussigkeit, den sie an der 
Skala eiunimmt. Das Ablesen der Flussigkeitsoberfiache in der Burette 

100e 

Abb.85. 
Pipette a. 

15cc 

1 
3" 

Abb 86. 
Pipette b. 

Abb. 87. 
Pipette c. 

Ahb.89. 
MaJ3zylinder. 

kann, da jene dem Auge zwei konkave Krummungen (oben 0, unten u, 
Abb. 83) darbietet, auf zweierlei Art geschehen. Man ist allgemein 
dahin ubereingekommen, dafi man bei durchsichtigen Flussigkeiten 
die untere konkave Krummung u, den unteren Meniskus, zum 
Ablesen wilhlt, bei undurchsichtigen Flussigkeiten hingegen, wie bei 
Kaliumpermanganat- und Jod15sung, den oberen Meniskus. Wichtig 

27* 
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fiir ein richtiges Ablesen ist es, dati die FliissigkeitsoberiUtche und 
das Auge in del' gleichen horizontalen Ebene sich befinden. Urn ein 
scharferes Ablesen zu ermoglichen, benutzt man ein halb schwarzes, 
halb weifies Stiick Papier (Abb. 84) und halt es so hinter del' 
Fliissigkeitsschicht, dafi die schwarze Halfte sich wenige :Millimeter 
unter del' Fliissigkeitsoberilache befindet. Die untere konkave Kriim
mung derselben spiegelt sich dann auf del' weifien Hinterwand 
schwarz ab. 

Pip etten. 

Unter Pipetten versteht man verschieden gestaItete, meist aus
gebauchte zugespitzte Glasrohre, die mit einer :Marke versehen sind, 
bis zu welcher eine bestimmte Anzahl Kubikzentimeter Fliissig
keit aufgesogen werden kann (Abb. 8fi, 86, 87). 

In del' Neuzeit bringt man auch Pipetten in den Verkehr, die 
oberhalb del' Ausbauchung und des Eichstl'iches noch eine kugelige 
Erweiterung tragen. Diese hat den Zweck zu verhindern, da13 beim 
Aufsaugen del' FIUssigkeiten diese in die lVlundhOhle eintreten. 

Zum Unterschiede von den soeben besprochenen Pipetten, den V 0 11-
pipetten, gibt es auch gl'aduiertePipetten (Ma13pipetten), das 

sind solche, bei denen cine Teilung in ccm und 1~ ccm angebracht ist. 

Die Pipetten sind so geeicht, da13 eine bestimmte Anslaufzeit 
del' Fliissigkeit vorgesehen ist und del' letzte Tropfen in dem zu
gespitzten Ende del' GIasrohre hangen, also unberUcksichtigt bleiben 
kann. Ein Ausblasen des letzten Tropfens ist daher unstatthaft. In 
jedem FaIle ist es notwendig, VOl' dem Gebrauch del' Pipetten und 
anderer .l\1:al3instrumente durch Nachwagen sich von del' richtigen 
Eichung zu Uberzeugen. 

Kolben und Zylinder. 

Die Ma13kolben und Matizylinder werden zur Herstellung grOfierer 
Mengen von Ma13fiiissigkeiten benutzt. Man bevorzugt hierzu besonders 
die Ma13kolben (Abb. 88), da bei diesen die den Inhalt nach Kubik
zentimetern angebende Marke in' dem Hals des Kolbens sich befindet. 
Die FIUssigkeitsoberfiache hat hiel'durch einen geringeren Durchmesser 
als in dem :Ma13zylindel' (Abb. 89) und gestattet dahel' ein scharferes 
Einstellen. 

Neuerdings bringt man auch Mafikolben (Abb. 90) in den Handel, 
welche oberhalb der Marke eine kugelige Aus1lauchung haben, urn 
beim Durchmischen del' Fliissigkeit diesel' einen grOf.ieren Spielraum 
im Kolben zu gewahren. 

Als Einheitsfiussigkeitsmai3 gilt das Liter. Del' Inhalt einer 
Literfiasche odeI' eines Litergefiifies ist dem Gewicht del' WasseI'
menge gleich, welche bei + 411 C im luftleeren Raum gewogen, einen 

1 
Wurfel von 10 Meter SeitenHtnge anfitllt. 
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Da nun ein Abwagen und Einstellen von Fliissigkeiten bei + 4° und 
im luftleeren Raume Schwierigkeiten begegnet, schlug F r i e d I' i c h 
.M 0 hr, del' sich · um die Ausbildung del' MaJ3analyse groJ3e Verdienste 
erworben hat, VOl', ein Abwagen del' Fliissigkeits-
mengen bei 17,5 0 0 vorzunehmen. 

Verfahl't man nach M 0 h l', so ist zu beriick
sichtigen, daJ3 das Volum einel' Fliissigkeit bei 
17,5 0 C ein anderes Gewicht besitzt als das gleiche 
Volum del' gleichen Fliissigkeit bei + 40 C. Bei 
Wasser z. B. sind 997,8 g diejenige Wassermenge 
von 17,5 0 C, welche, in del' Luft mit Messing
gewichten gewogen, denselben Raum einnehmen 
wie 1000 g Wasser von + 40 C, im luftleeren 
Raum gewogen. Das Gewicht des Mohrschen 
Lit e r s Wasser ist · daher verschieden von dem 
des Normalliters. 

Will man daher bei maJ3analytischen Arbeiten 
keine Fehler begehen, so muJ3 man darauf achten, 
daJ3 nul' MaJ3gefaJ3e zur Verwendung gelangen, 
die sich entweder auf das M 0 h l' sche Liter als 
Einheit odel' auf das Norma II i t e r als Einheit 
beziehen, die also einheitlich geeicht sind. 

Es empfiehlt sich unter allen Umstanden, 
dem Gebrauch del' Mafiinstrumente diese auf 
genaueste auf ihre Richtigkeit zu priifen. 

VOl" 
das Abb. 90. Maflkolben mit 

Ausbauchung im Hals . 

Hel'stellung del' MafiflHssigkeiten. 

Die MaJ3fiiissigkeiten werden nach ihrem Gehalt an reaktions
fahiger Verbindung in solche mit em pi r i s c hem G e hal t und in 
Normalfliissigk e iten (Normallosung-en) unterschieden. Die 
~iaJ3fliissigkeiten mit empirischem Gehalt enthalten eine 
bestimmte Menge des wirksamen Stoffes, welche in bestimmte Be
ziehung zu del' Menge des zu priifenden Stoffes gebracht ist, z. B. 
1 ccm MaJ3fliissigkeit entspricht bei Anwendung von 10 g Unter
suchungskorper 1 % des betreffenden Wertes. 

Die N ormallosungen enthalten eine zum Atom- bzw. Mole
kulargewicht des wirksamen Stoffes in einem einfachen Verhaltnis 
stehende Menge, und zwal' stellt man die Normallosungen del'al'tig, 
daJ3 im Liter (1000 ccm) das Grammgewicht eines Aqui-

valentes del" V e rhindung odeI' eines Teiles derselben (1~' i~6) 
enthalten ist. 1m letztel'en Faile heifit die Losung Zehntel-Normal 

(1~) odel' Hundertstel-Normal (l~O)' 
Das Aquivalent del' Salzsaure, HOI, ist gleich 1,01 + 35,46 = 36,47. 

Unter Nol'mal-Salzsaure wird daher eine Flussigkeit verstanden, 
von welcher 1 1 36,47 g HOI odeI' 145,88 g del' offizinellen 25 proz. 
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Salzsaure enthalt. In 1 ccm der Normalsalzsaure (iHCI oder n-HCl) 

sind daher enthalten 0,03647 g HCI, in 1 CCln ;~ HCI =' 0,003647 g HCI, 

in 1 ccm 1~0 HCI = 0,0003647 g HCI. 

Das Aquivalent des Kaliumhydroxyds, KOH, ist gleich 39,10 
+16+1,01=56,11; unter Normal-Kalilauge wird daher eine 
Fliissigkeit verstanden, von welcher 11 56,11 gKaliumhydroxyd enthalt. 

In 1 ccm del' Normal-Kalilauge (iKOHodern-KOH) sind daher ent-

halten 0,05611 g KOH, in 1 ccm ;0 KOH = 0,005 611 g KOH, in 

n 
1 ccm 100KOH=0,0005611 g KOH. 

Das MOlekulargew. des Silbernitrats AgNOs ist gleich 14,01 + 48 

+ 107,88 = 169,89; unter Zehntel-Normal-Silberlosung (;0 AgNOs ) 

wird daher eine J:<'liissigkeit verstanden, von welcher 1 I 16,9!:l9 g 

Silbernitrat entMlt. In 1 ccm 1nO AgNOs sind daher enthalten 

0,016989 g AgNOs' 
Bringt man eine gleiche Anzahl Kubikzentimeter n-HCl und 

n-KOH zusammen, so findet, da Ralzsaure und Kaliumhydroxyd 
nach Aquivalentgewichten aufeinander einwirken: 

HCl + KOH = KCI + H20, 
eine vollige Sattigung statt. 

Verwendet man an Stelle der Salzsaure Schwefelsaure zur 
Sattigung von Kaliumhydroxyd, so sind zur volligen Sattigung von 
1 Moiekel Schwefelsaure 2 Molekeln Kaliumhydroxyd erforderlich: 

H2S04 + 2 KOH = K2S04, + 2H20. 
Man wiirde daher bei Verwendung einer Schwefelsaure, welche 

das Grammgewicht del' Molekel H2S04 = 32,07 + 64 + 2,02 = 98,09 
im Liter Fliissigkeit enthalt, zur volligen Sattigung das doppelte 
Volum einer n-KOH gebrauchen. Man verwendet aus Bequemlich
keitsriicksichten bei zweibasischen Sauren zur Herstellung einer 
Normallosung nul' das halbe Aquivalent, also bei del' Schwefel-

saure 98,09 - 49 045 g H SO auf 1 I Fliissigkeit. Es werden dann 2 -, 2 4 

10 ccm n-H2S04 auch 10 ccm n-KOH sattigen. 
Un tel' N ormall osung in di e sem erwei terten Sinne 

versteht man daher die Flitssigkeit, von welcher 1 I 
das Grammgewicht eines auf ein Wasserstoffatom Bezug 
nehmenden Aquivalentes einer Verbindung enthalt, z.B. 
das Grammgewicht derMolekelKOH, HCI odeI' del' halben 
Molekel Ba(OH)2' H2S04 

2 2 
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Die Herstellung del' lVlafifliissigkeiten mufi mit grofier Sorgfalt 
geschehen. Man hat sich zuvor von del' Reinheit des betreffenden 
Stoffes zu uberzeugen, das Abwagen desselben so genau wie mog
lich vorzunehmen, den Stoff zunachst in einer kleinen Menge Flussig
keit zu lOsen und dann erst bis zu einem bestimmten Volum bei 
einer Temperatur von 17,5° C die Losung aufzufiillen. Eine oftere 
Nachpriifung des Titers ist durchaus notwendig und besonders dann 
auszufiihren, wenn die betreffende Mafiflussigkeit langere Zeit mmer 
Gebrauch war, da trotz sorgfaltiger Aufbewahrung die Mafiflussig
keiten mit del' Zeit Veranderungen erleiden konnen. 

Siittigungsanalyse. 
Die Sattigungsanalysen zerfallen in aci dime t1' is ch e und 

a 1 k al i met ri s ch e und grunden sich darauf, dafi Sauren und 
Alkalien sich sattigen. Um den Endpunkt del' Sattigung zu erfahren, 
d. h. um festzustellen, dafi nach dem Zusammenbringen von Saure 
mit Alkali wedel' die eine noch das andere im Dberschufi vorhanden 
ist, bedarf man dritter Stoffe, sogenannter Indikatoren, welche 
das Eintreten gewisser Farbungen odeI' Fallungen bewirken und da
mit den Endpunkt del' Reaktion anzeigen. 

Die modernen Anschauungen uber die Art del' Reaktionen, die 
sich zwischen Sauren und Basen in wasseriger Losung vollziehen, 
beruhen auf del' Annahme, dafi es sich hierbei um Reaktionen 
zwischen ihren Ionen hand el t. 

SolI ein Farbstoff als Indikator beim Titrieren von Sauren 
und Basen benutzt werden, so mufi er selbst sauer odeI' basisch 
sein, damit er mit den Basen odeI' Sauren gut dissoziierte Salze 
bilden kann, und zwar muE del' Indikator im dissoziierten Zustande 
eine andere Farbe haben als im nicht dissoziierten. 

1st del' Farbstoff eine schwache Saure, welche im nicht disso
ziierten Zustande keine Farbe besitzt, und ist das negative Saure
Ion rot gefarbt, z. B. bei dem PhenolphthaleIn, so wird diesel' Farb
stoff in saurer Losung farblos bleiben, in alkalischer hingegen, in 
welcher er mit dem Alkali ein gut dissoziierendes Salz bildet, rot 
gefarbt. 

Die vom Arzneibuch in Anwendung gezogenen Indikatoren be
sitzen meist Saurecharakter; es sind dies das 

PhenolphthaleIn, Jodeosin, Hamatoxylin. 
Del' im Arzneibnch verwendete Indikator p -Dim e thy 1 ami n 0-

azobenzol 
CHaCHa 

""'/ N 

/"-
'",,) 

N=NCsH" 
ist eine Base, die mit Sauren Rotfarbung gibt. Diesel' Indikator 
ist nul' bei Mineralsauren, nicht bei organischen Sauren, verwendbar. 
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Dm mit Normalsauren (z. B. -i HCI odeI' n-HCl) und Normal

laugen (z. B. -( NaOH odeI' ll-NaOH) Titrationen ausfiihren zu 

konnen, mUM man zunaehst darauf Bedaeht llehmen, solehe Kormal
lOsungen von genauestem Gehalt herzustellen. Wir wissen, daI3 eine 
N ormalsalzsaure eine Fliissigkeit ist, welehe in 1 1 36,47 g HCl odeI' 
145,88 g del' offizinellen 25 prozentigen Salzsaure enthalt, abel' wir 
haben noch nieht erfahren, wie eine verdiinnte Salzsaure von genau 
diesem Gehalt erhalten werden kann. Zur Bereitung einer e l' s ten 
volumetrischen Losung mu13 die erforderliche Substanz auf del' Wage 
mit Gewiehten abgewogen werden. Hierzu eignet sich jedoeh die 
tliichtige Salzsaure nieht. Man benutzt daher zur Grundlage einer 
volumetrischen Normal-SaureWsung eine bei mittlerer Temperatur fcste 
und kristallisierende, daher in ehemischer Reinheit zu erhaltende 
Saure. Dies ist die mit 2 Molekeln Wasser kristallisierende Oxa]
saure; COOH-COOH· 2 H20. 

Ihr l\Iolekulargehalt . betragt 126,06. Oxalsaure ist eine zwei
basische Saure; zur Herstellung cineI' Normal-Oxalsaure wird man 

126,06 " daher ---~2- = 63,0<> g del' kristallisiel'ten Saure auf 1 1 Fliissig'-

keit verwenden. Man steUt sieh meist 100 cern diesel' Norm\tl
Oxalsaure her, indem man 6,303 g kristallisierte Oxalsaure auf del' 
chemischen Wage genau abwagt, in einem 100 cern fassenden Ma(3-
kolben mit wenig Wasser lOst und nach erfolgter Losung bei einer 
Temperatur von 17,5° C mit destilliertem Wasser bis zur Marke 
auffUllt. 

Man kann abel' auch von dem in ehemischer Reinheit erhalt
lichen Natriumkarbonat als Gewichtsgrundlage fUr die MaI3analyse 
ausgehen. Ein solehes wird erhalten, indem man das in Kristall
drusen erhaltliche reine Natriumbikarbonat auf 250'1 erhitzt: 

2 Na HCOs .= Na2 COa + H2 0 + CO2 , 

Zur Herstellungeiner Normal-NatriumkarbonatlOsung' lOst Ulall 

53 g des vollig entwasserten Natriumkarbonats auf 1 Liter Fliissigkeit. 
Zum Einstellen derSalzsaure auf n-NatriumkarbonatlOsung vel'

wendet man Dimethylaminoazobenzol als Il1dikator. 

HerstelInng einer NOl·maI.Ka1ilange (n·KOH). 
Man lost 65 g mogliehst ehlorfreien KaIiumhydroxyds 1) in 1 I Wasser, 

fiigt soviel kaIt gesattigtes Bal'ytwasser hinzu, so lange noeh ein Niedersehlag 
entsteht (zur Ausfallung der Kohlensaure), und gieJ.it naeh dem Absetzen klar 
ab, am besten dureh Glaswolle. Die so erhaltene Kalilauge stelIt man mit 
Normal-Oxalsaure (deren Bereitung s. oben!) ein. Zu dem Zwecke pipettiert 
man 10 cern der zu priifenden Kalilauge ab, versetzt in einem auf eine weifie 
Unterlage gestellten Beeherglase mit 2 Tropfen Phenolphthale'inlOsung 2) und lafit 

I) Theoretiseh sind fiir KOH 56,11 g erforderlieh, man nimmt jedoeh einen 
Dbersehu& und stellt spater die Losung' ein. 

2) Phenolphthale'inliisung wird hergestellt durch Losen von 1 Teil Phenol
phthale'in in 99 Teilen verdiinntem Weingeist. Die Losung mnn farblos sein. 
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aus einer Biirette soviel Normal-Oxalsaure unter Umschiitteln oder Umriihren 
hinzutropfen, bis gerade die Rotfarbung der Fliissigkeit verschwunden ist. Gesetzt, 
man hatte hierzu notig 11,2 cern Normal-Oxalsaure, so ist die Kalilauge zu stark, 
denn ware sie normal, so hatten 10 ccm del' Oxalsaure genilgt, die Kalilauge 
zu sattigen. Man muJ.i daher, urn eine Normal-Kalilauge daraus zu machen, zu 
je 10 cern (11,2-10)= 1,2 cern Wasser hinzufiigen, oder zu 1000 cern 120 ccm 
Wasser, zu 950 ccm 95 X 1,2 = 114 cern 'Yasser, dann werden gleiche Volumina 
der so verdiinnten Kalilauge und der Normal-Oxalsaure sieh gerade sattigen 
und die Kalilauge ist dann eine Normal-Lauge. 

Will man mit der unverdiinnten Kalilauge praktisch arbeiten, so ist auch 
dies zulassig, nur muE man in diesem Faile auf dem Etikett del' Aufbewahrungs
flasche einen sog. Fa k tor verzeiehnen, mit dem bei Verwendung dieser Kali
lauge die volumetrisehen Bestimmungen die Anzahl der verbrauchten ecm 
multipliziert werden muE. Diesel' Faktor ist in dem angezogenen Beispiel 1,12. 
Hat man z. B. zur Titratioli einer Saure zweeks deren Gehaltsbestimmung 7 ccm 
der Kalilange mit dem Faktor 1,12 gebraucht, so entspricht diese Menge 
7 X 1,12 = 7,84 ccm Normal·Kalilange. 

1st die Kalilauge zu schwach, z. B. wiirden zur Neutralisation von 10 ccm 
derselben nur 9,4 ccm Normal-Oxalsaure erforderlich sein, so wiirde man, urn 
mit einer solchen Kalilauge Titrationen anszufiihren, die verbrauchte Anzahl 
cern Kalilauge mit dem Faktor 0,94 multiplizieren miissen. So entspreehen z. B. 
7 eem dieser schwacheren Kalilauge 7 X 0,94 = 6,58 cern Normal-Kalilauge. 

Hel'stellung einel' NOl'mal·Salzsanl'e (n.Hel.) 

}fan verdiinnt 150 g del' offizinellen 25proz. Salzsaure (s. oben) auf 1 I 
\Yasser bei 17,50 C. 

Zur Feststellung des Titers dieser Salzsaure pipettiert man 10 cern derselben 
ab, versetzt mit 2 Trop£en PhenolphthaleinlOsung und laEt aus einer Biirette 
so lange Normal-Kalilauge unter Umschiitteln hinzutropfen, bis eine dauernd 
l"Ote Farbe del' Fliissigkeit bestehen bleibt. Gesetzt, es waren hierzu 10,4 cern 
n-KOH erforderlich, dann ist die Salzsaure zu stark. Urn daraus eine Normal
Salzsaure herzustellen, muE man je 10 ccm del' Saure mit 0,4 ccm Wasser, 
100 ccm mit 4 ccm Wasser oder 980 cern mit 39,2 ccm ·Wasser verdiinnen. Man 
kann abel' auch die Salzsuure, urn damit Titrationen auszufiihren, mit dem Faktor 
1,04 ccm versehen. Hat man z. B. zur Titration einer Lauge 8 ccm SalzSfiure 
zur Neutralisation notig, so entspricht diese Menge = 8 X 1,04 = 8,32 cern siner 
Normal-Sliure. 

Herstellung eincr ;0 und 1 ~o Kalilange. 

!\fan bereitet eine l~ KOH 
10 

durch Yerdiinnen von 100 ccm n-KOH mit 

900 ccm \Vasser, eine 1~0 KOH durch Verdiinnen von 10 ccm n-KOH mit 

990eem vVasser oder durch Verdilnnen yon 100 ccm {h KOH mit 900 ccm \Vasser. 

H t II . n .1 n S·· ers e ung emer 10 unu T06 aul'c. 

;VIan bereitet z. B. eine W HCI durch Verdiinnen yon 100 ccm n-HCI mit 

n 
900 cern Wasser, eine 100 HCI dureh Verdiinnen von 10 cern n-HCI mit 990ccm 

vVasser oder durch Verdiinnen yon 100 cern 1~ HCI mit 900 cern Wasser. 
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Die Ausftihrung von Sattigungsanalysen mag an folgenden Rei
spielen erlautert sein: 

1. In einer Kalila uge von un b.estimm te m Gehal t solI 
die in 6 Litern enthaltene Menge Kaliumhydroxycl be

stimm t werden. 
Man mifit mit einer Pipette 10 cern del' betreffenden Kalilauge ab, gibt 

sie in ein Beeherglas, fiigt zwei Tropfen PhenolphthaleYnWsung hinzu, und 
lltfit soviel ecm n-HCI aus einer Biirette heraustropfen, bis die rote Farbe del' 
Fliissigkeit gerade versehwunden ist. 

Bei Verwendung von LackrnusWsung als Indikator, welche durch die Kali
lauge blau gefltrbt wird. rnacht sich del' Endpunkt del' Sltttigung durch die 
Salzsaure an dem Auftreten einer zwiebelroten Farbung bernerkbar. Ein 
Dberschufi an Saure fiihrt diesen Farbenton in Rot iiber. 

'Gesetzt, es seien, um die in den verwendeten 10 cern Kalilauge enthaltene 
Menge Kaliumhydroxyd zu sattigen, . 7,3 cern n-HOI erforderlieh. Da diese einer 
gleichen Anzahl cern n-KOH entsprechen, und da 1 cern del' letzteren 0,05611 g KOH 
(s. oben) enthalt, so berechnet sich del' Gehalt bei 7 ,3ecm auf 0,05611' 7,3 = 0,409 603 g. 
In 10 cern del' gepruften Kalilauge sind 0,409603 g KOH enthalten, in 6 Litem 
daher 0,409603.600 = 245,7618 KOH. 

2. In einer verdunnten Schwefelsaure von unbekanntem 
Gehalt solI del' Prozentgehalt an H2S04 bestimmt werden. 

Man wiegt 10 g del' zu prufenden Schwefelsaure ab, verdunnt mit etwas 
Wasser, versetzt mit wenigen Tropfen Dirnethy larninoazobenzollosung 1) und tropft 
aus einer Burette so lange n-KOH hinzu, bis die rote Farbe del' Flussigkeit in 
gelblich iibergegangen ist. Werden hierzu 13,4 cern n-KOH gebraucht, so be
rechnet sich del' Gehalt del' verdunnten Schwefelsaure wie folgt: 

13,4 cern n-KOH entsprechen einer gleichen Anzahl cern n-H2S0~. 
1 cern del' letzteren enthalt 0,049045 g HtSO., dernnach 13,4 cern = 

0,049045 . 13,4 = 0,657203. 
In 10 g del' gepruften Sehwefelsaure sind 0,657203 g H2SO. enthaItell. 

Del' Prozentgehalt derselben betragt daher 6,57203 an H2S04 , 

3. Eine durch Natriumsulfat'verunreinigte Soda solI auf 
den Gehalt an letzterer gepriift werden. 

Urn Karbonate zu bestimmen, iibersltttigt man mit einer Normalslture, 
erwarrnt bis zum vollstandigen Austreiben del' Kohlenslture auf dem Wasser
bade und titriert den Dbersehufi del' verwendeten Norrnalsaure zllrUek. 

Man wagt 1 g des verunreinigten Natriurnkarbonats ab, lost in 10 g Wasser, 
versetzt mit 20 eem n-H2 S04 und erwarmt auf dern Wasserbade, bis die Kohlen. 
saure allsgetrieben ist. Hierauf titriert man nach Hinzufiigung eines lndikators 
mit n-KOH bis zur Sattigung del' iiberschussigen Schwefelsaure zuruek. 

Verbraucht man hierzu 4,5 eem n-KOH, so haben von den 20 cem 
n-H2 SO. 20 - 4,5 = 15,5 cern zur Sltttigung des Natriumkarbonats gedient. 
1 cern Hz SO, entsprieht 0,053 gNat C03 [Na, C03 = 106; das mafianalytisehe 
A.quivalent betragt daher 53J, die verbrauehten 15,5 cem = 0,053 . 15,5 = 0,8215 g. 
In del' verunreinigten Soda sind dernnaeh 82,15% Na2 C03 enthalten. 

Bei Verwendung von Dirnethylaminoazobenzol als Indikator kann man 
Karbonate mit Mineralslturen direkt titrieren; man braucht also nieht zu iiber
sltttigen, um die Kohlenslture auszutreiben. 

1) Man lOst 1 Teil Dimethylaminoazobenzol in 199 Teilen Weingeist. Ver
setzt man die Misehung von 100 cern Wasser und 2 Tropfen dieser Losung mit 

n . 
1 Tropfen 10 Salzslture, so mufi eine deutliche Rosafarbung auftreten, die auf 

Zusatz von 1 Tropfen 1~ Kalilauge wieder verschwindet. 
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Oxydations- und Reduktionsanalyse. 
Diese Bestimmungen griinden sich darauf, daf3 Ieicht Sauerstoff 

aufnehmende Verbindungen andere Stoffe, weiche ihn Ieicht ab
geben, reduzieren. Kennt man den Gehalt der oxydierenden 
Fliissigkeit, so kann man aus der verbrauchten Menge derselben 
auch die Menge des der Oxydation bzw. Reduktion unterworfenen 
Stoffes berechnen. 

Als Oxydationsmittel kommt hier besonders K a Ii u m per m an
g a nat in Betracht. Dieses fiihrt z. B. EisenoxydulsalzlOsungen in 
Eisenoxydsaiziosungen iiber, wobei es entfarbt wird. Man nimmt 
die Bestimmung am besten in schwefelsaurer Lasung vor. Kalium
permanganat wirkt auf Ferrosulfat bei Gegenwart von Schwefelsaure 
im Sinne folgender Geichung ein: 

2 KMn04 + 10 FeS0,t + 8 H2S04 = 5 Fe2(S04)a + 2 MnS04 + K2 S04 +8 H20. 
Die KaliumpermanganatlOsung ist eine Maf3fliissigkeit mit empi

rischem Gehait. Sie wird zu besonderen Zwecken verschieden stark 
eingestellt. Man bestimmt, bevor man sie zu Priifungen verwendet, 
ihren Gehalt an K Mn 04' indem man reinsten Eisendraht (mit einem 
Gehalt von 99,6 % Fe) in verdiinnter Schwefelsaure lOst und das 
Entfarbungsvermogen gegeniiber Permanganatlosung feststellt, oder 
indem man Ietztere auf Oxalsaure von bekanntem Gehalt einwirken 
lil.f3t. Bei Gegenwart von verdiinnter Schwefelsaure reagieren Kalium
permanganat und Oxalsaure in der Warme im Sinne folgender Gieichung: 

2 KMn04 + 5 C2H20 4 + 4 H2S04 = 2 MnS04 + 2 KHS04 + 8 H20 + 10 CO2• 

Jodometrie. 

JodlOsungen wirken auf Natriumthiosulfat wie folgt ein: 
2 (Na2SgOS + 5 H 20) + 2 J = 2 NaJ + Na2S40 6 + 10 H20. 

Man kann alle diejenigen Stoffe jodometrisch bestimmen, welche 
aus KaliumjodidlOsung J od frei machen. Dazu gehoren besonders 
Chlor (Chlorwasser, Chlorkalk), Eisenoxydsalze, auch Wasserstoff
superoxyd in saurer Lasung: 

a) CI + KJ = KCI+J, 
b) Ca(OCI)2 + 4HCI + 4KJ = CaCl2 + 4KCI + 2H20 + 2J2) 

c) FeCla + KJ = FeCl2 + KCI + J, 
d) H20 2 + 2KJ + H2S04 = K2S04 + 2 H20 + J 2 • 

Diesen Gleichungen zufolge entspricht 1 J : 1 CI, 1 J : 1 Fe CIs und 
2 J: H20 2• 

Das ausgeschiedene Jod wird durch Zehntel-Normal-Natrium
thiosulfatlOsung bestimmt. Diese wird bereitet durch Losen von 
24,822 g kristallisiertem Natriumthiosulfat auf 1 1. 

Es entspricht 1 ccm 1~ Natriumthiosulfat = 0,012692 g Jod. 
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Als Grundlage del' Jodometrie benutzt man, da das Natrium
thiosulfat hinsichtlich seiner chemischen Reinheit nicht verIa/31ich ist, 
am besten das gut und ohne Kristallwasser kristallisierende und 
durch Schmelzen von anhangender Feuchtigkeit vollig zu befreiende 
Kaliumdichromat. 

Versetzt man eine KaliumdichromatlOsung von bekanntem Gehalt 
mit Kaliumjodid und Salzsaure, so scheidet 1 Molekel Kaliumdichromat 
3 l\folekeln J od aus im Sinne folgender Gleichung: 

K2Cr20 7 + GKJ + 14HCl = 2CrC13 + SKCl + 7 H20 + 3J2 • 

J<Jine -~ KaliumdichromatlOsung entspricht daher eincr~- Jod-
60 . 10 

lOsung odeI' einer lis N atriumthiosulfatlOsung. 

lVIan bcreitet die KaliumdichromatlOsung, indem man 
294,2 

60 
= 4,903 g. Kaliumdichromat in einem Literkolben mit Wasser lOst 
und zur Marke auffullt. 

l\Iit diesel' Losung stellt man die ThiosulfatlOf>ung ein, indem 
man 30 ccm einer 3 prozentigen wasserigen KaliumjodidlOsung, 6 bis 
S eCln offizineller Salzsaure und 200 ccm Wasser mit 20 ccm del' 
KaliumdiehromatlOsung mischt. Die ThiosulfatlOsung mu/3 so ein
gestellt werden, da/3 20 ccm ausreichend sind, um die in vorstehen
dem Gemisch enthaltene Menge freien J ods zu binden. 

Will man jodometrische Bestimmungen mit del' Thiosulfatlosung 
ausfuhren, so Iaut man zu der durch J od braungefarbten Losung 

n 
aus einer Burette so lange -10 -Natriumthiosulfat hinzutropfen, bis 

eine Entfarbung del' Flussigkeit eingetreten ist. Man kann die 
Titration auch unter Zusatz von StarkelOsung vornehmen, welche 
durch das Jod dunkelblau gefilrbt wird. Die Blaufarbung verschwindet 
durch den geringsten Dberschu/3 an Natriumthiosulfat. 

Vgl. Aqua chlorata, Calcaria chlorata, Ferrum. 

Fiillungsanalyse. 

Bei del' Fallungsanalyse wird del' zu untersuchende Stoff 
durch Zusatz del' Ma/3fiussigkeit unlOslich abgeschieden. Den End
punkt del' Reaktion erkennt man entweder daran, da/3 das F allungs
mittel einen Niederschlag nicht mehr hervorbringt, odeI' ein solcher 
nicht mehr verschwindet, odeI' endlich, dal3 ein Indikator einen 
Farbenwechsel bewirkt. Ein solcher Indikator ist das Kaliumchromat, 
das bei del' Titration del' Chloride, Bromide, Jodide, Cyanide mit 
Silbernitrat in Anwendung kommt. Silbernitrat setzt sich mit den 
genannten Stoffen, wie folgt, um: 

KCI + AgNOa = AgOl + KNOg 

KBI' + AgNOg = AgBl' + KNOg u. s. w. 
Die Silberverbindungen scheiden sich als wei l3e oder g·e 1 b Ii ch

wei 13 e Niederschlage abo Auch Kaliumchromat gibt mit Silbernitrat 
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eine Fallung von Silberchromat, welche sich abel' durch eine 1 e b
h aft I' 0 t e Farbe auszeichnet. Fiigt man zu einer Chlorid, Bromid, 
J odid odeI' Cyanid enthaltenden n e utI' ale n Lasung bei Gegenwart 
von etwas Kaliumchromat Silbernitrat, so findet die Bildung des 
roten Silberchromats erst dann statt, wenn das Chlor, Brom, Jod 
odeI' Cyan an das Silber gebunden ist. Das Erscheinen del' roten 
Farbung deutet daher den Endpunkt del' Reaktion an, und man 

kann aus del' verbrauchten Anzahl Kubikzentimeter ;'6 Silbernitrat

lasung den Gehalt an Chlorid, Bromid, J odid odeI' Cyanid berechnen. 
Bei der Titrierung del' Cyanide kann man auch in anderer 

Weise vorgehen: bei Aqua Amygdalarum amararum ist diescs Ver
fahren erlautert. 

ZUl1l Einstellen del' i6 SilbernitratlOsung verwendct man che

misch reines und geschmolzenes N atriumchlorid. 
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Barbitursaure 339. 
Baryt 168. 
Barythydrat 168. 
Barytwasser 168. 
Baryum 168. 
- carbonicum 169. 
- chloratum 168. 
- nitriCl,lm 169. 
- sulfuricum 169. 
Baryumchlorid 168. 
Baryumchromat 215. 
Baryumhydroxyd 168. 
Baryumkarbonat 169. 
Baryumnitrat 169. 
Baryumoxyd 168. 
Baryumsulfat 169. 
Baryumsuperoxyd 168. 
Basisches Aluminiumaceta t 

293. 
- Bleiacetat 293. 
- Bleikarbonat 193. 
Basisch-kohlensaures Blei 

193. 
Baume-Grade 67. 
Baumwolle 350. 
Bauxit 207. 
Becquerel-Strahlen 169. 
Behensaure 297. 
Beinschwarz 114. 
Belladonnin 396. 
Benzaldehyd 367. 
Benzaldehydcyanwasser-

stoff 367. 
Benzinum Petrolei 251. 
Benzochinon 364. 
Benzoesaure :370. 
Benzoesauresulfinid 372. 
Benzol 353. 
Benzoldiazoniumchlorid 

359. 
Benzolkern 353. 
Benzophenol 369. 
Benzoylguajakol 365. 
Benzoyl-Salicin 399. 
Berberin 391. 
Berggold 204. 
Bergkristall 119. 

Bergnaphtha 253. 
Bergol 250, 253. 
Berliner WeiBbier 266. 
Berlinerblau 229, 333. 
Bernsteinsaure 308. 
Bernsteinsaureanhydrid 

308. 
Berthellot'sches Knall-

silber 202. 
Beryllium 171. 
Bessemerbirne 219. 
Bessemerstahl 219. 
Bettendorfs Reagens 100, 

122. 
Bienenwachs 270, 325. 
Biere 265. 
Bieressig 288. 
Biocitin 330. 
Bismit 106. 
Bismutit 106. 
Bismutum 105. 
- carbonicum 109. 
- chloratum 107. 
- nitricum 108. 
- oxyjodatum 107. 
- subnitricum 108. 
Bittererde 172. 
BittermandelOl 367. 
Bittermandelwasser 367. 
Bittersalz 173. 
Bitterwasser 173. 
Bituminol 254. 
Biuret 338. 
Biuretreaktion 339. 
Blanc fixe 169. 
Blattsilber 201. 
Blattzinn 122. 
Blasensteine 341. 
Blausaure 331. 
Blei 191. 
Bleiacetat 292. 
Bleibaum 192. 
Bleibromid 192. 
Bleichfliissigkeit 142. 
Bleichiorid 192. 
Bleichromat 215. 
Bleiessig 293. 
Bleifolie 192. 
Bleiglanz 191, 200. 
Bleiglas 165. 
Bleiglatte 191, 192. 
Bleihydroxyd 193. 
Bleijodid 192. 
Bleikammer 65. 
Bleikammerkristalle 66. 
Bleikarbonat 193. 
Bleinitrat 193. 
Bleioxychlorid 192. 
Bleioxyd 192. 
Bleipflaster 325. 
Bleisalbe 293. 



Bleisulfa t 193. 
Bleisuperoxyd 193. 
Bleiwasser 293. 
BleiweiB 178, 193. 
Bleizucker 292. 
Blitzlicht 172. 
Blutkohle 114. 
Blutlaugensalz 332. 
- gelbes 332. 
- rotes 333. 
Blutstein 225. 
Bohmisches Glas 165. 
Bolus 207. 
Bor 109. 
Boracit 109. 
Borax 109, 149. 
Bordelaiser Bruhc 198. 
Bordiamanten llO. 
,Borneokampfer 381. 
Borneol 381. 
Borocalcit 109. 
Borsaure ll1. 
Borsaureanhydrid 110. 
Borsaures Manganooxydul 

231. 
Bortrioxvd no. 
Branntwein 266. 
Brauneisenstein 217. 
Braunkohlen 113. 
Braunstein 230. 
Brechweinstein 312. 
Brenzkatechin 364. 
Brinsches Verfahren 25. 
Britanniametall 102. . 
Brom 49. 
Bromammonium 154. 
Bromkalium 127. 
Bromnatrium 140. 
Bromoform 259. 
Bromstrontium 167. 
Bromum solidificatum 50. 
Bromwasserstoff 50. 
Bromwasserstoffsaure 50. 
Bronnersches Fleckwasser 

25l. 
Bronze 196. 
Brucin 397, 398. 
Brunnenwasser 35. 
Bullrichsches Salz 147. 
Bunsenbrenner 28. 
Buntkupfererz 195, 217. 
Biiretten 415. 
Butan 249. 
Butanale 268. 
Butter 320. 
Butterfett 320, 323. 
Buttersauren 296, 318. 
Butylalkohole 268. 
Butylchloral 284. 
Butylchloralhydrat 284. 
Butylen 254. 

Register. 

Butylsenfol 336. 
Butyrum Antimonii 102. 
Butyrum Stanni 123. 

(~adaverin 330. 
Cadinen 380. 
Cadmia 176 
Cadmium 180. 
-- sulfuricum 180. 
Cadmiumsulfat 180. 
Caesium 137. 
Calcaria chlorata 161. 
-- usta 158. 
Calcium 157. 
- carboniculll praccipita-

tum 165. 
- chloratum 158. 
- - siccum 158. 
-- fluoratum 158. 
-- hypochlorosum 16L 
- hyposphophorosum 164. 
- lacticum 302. 
- oxydatum 158. 
- phosphoricum 163. 
- sulfuricum 162. 
- - ustum 163. 
Calciumcarbid 161l. 
Calciumchlorid 158. 
Calciumcyanamid 166. 
Calciumfluorid 158. 
Calciumhydroxyd 160. 
Calciumhypochlorit 161. 
Calciumhypophosphit 164. 
Calciumkarbonat 164. 
Calciumlactat 302. 
Calcium -Magnesiumchlorid 

158. 
Calciummonosulfid 161. 
Calciumoxalat 164. 
Calciumoxyd 158. 
Calciumphosphat 163. 
Calciumsaccharat 349. 
Calciumsilikat 165. 
Calciumsulfat 158, 162. 
Caliche 144. 
Camphen 380. 
Canadok 251. 
Caprinsaure 296, 318. 
Capronsaure 296, 318. 
Caprylsaure 296, 318. 
Caput mortuum 69, 225. 
Carbamid 338. 
Carbaminsaure 338. 
Carbaminsaures Ammon 

338. 
Carbinol 263. 
Carbo animalis ll4. 
Carbocyklische Verbindun-

gen 352. 
Carboneum H2. 
- sulfuratum 118. 

Schule der Pharrnazie. II. 6. Auf!. 

Carbonsauren 263. 
Carborundum l20. 
Carbyloxim :~:~4. 
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Carnallit 126, 172. 
Carnaubawachs 270. 
Carreschc EismaschillP Ti. 
Carvacrol 363. 
Carvon 38i. 
Caryophyllen 380. 

: g:fl~~e~5?~lb 192. 

Celluloid ;{5l. 
Cellulose 342, 350. 
Cellulosenitrate 3151. 
Cemmt 160. 
Cera £lava 32ii. 
Ceresin 253. 
Cerin 326. 
Ccrit 212. 
Cerium 212. 
Cerotin 270. 
Cerotinsaure 270, 2!J7. 
Cerussa 193. 
Cerussit 191. 
Cerylalkohol 270. 
Cerylester 297. 
Cetaceum 270, 328. 
Cetylalkohol 270. 
Cetylzitronensaure :31+. 
Cevadinsaure 390. 
Chamaeleon minerah· 2:)[. 
Charta nitrata 134. 
Chebulinsaure 378. 
Chilesalpeter 144. 
Chinabasen 398. 
Chinagerbsaure :l78. 
Chinamin 398. 
Chinidin 398. 
Chinin und seine Salze :lll8. 
Chinolin 387. 
Chinone 363. 
Chlor 40. 
Chloral 282. 
Chloralchloroform 2158. 
Chloralformamid 283. 
Chloralhydrat 282. 
Chloral· Kampferlinimen t 

283. 
Chloralum formamidRtum 

283. 
Chlorammonium 10")2. 
Chlorbaryum 168. 
Chlorblei 192. 
Chlorcalcium 1158. 
Chlordioxyd 57. 
Chlorjod 56. 
Chlorkalium 127. 
Chlorkalk 161. 
Chlormagnesium 172. 
Chlormonoxyd 57. 
Chlornatrium 188. 

28 



J3<l 

Chloroform 257. 
Chlorsaure 57. 
Chlorsaures Kalium 13I. 
Chlorschwefel 69. 
Chlorstickstoff 79. 
Chlortheophyllin 429. 
Chlorwasser 4I. 
Chlorwasserstoff 43. 
Chlorzink 177. 
Cholesterin 318. 
Cholin 330. 
Christofle 234. 
Chrom 213. 
Chromalaun 211, 214. 
Chromeisenstein' 213. 
Chromgelb 215. 
Chromhydroxyd 214. 
Chromisulfat 213. 
Chromocker 213. 
Chromsaure 215. 
Chromsaureanhydrid 215. 
Chromsaures Kalium 214. 
Chromstahl 213. 
Chromtrioxyd 215. 
Chromylchlorid 216. 
Chrysoberyll 171. 
Cinchonidin 398. 
Cinchonin 398. 
Cinis Jovis 123. 
- Stanni 123. 
Cinnabaris 189. 
Cinnabarit 18I. 
Cinnamylcocai"n 394. 
Citral 380. 
Cobaltum 234. 
Cocain 394. 
Cocainum hydrochloricum 

395. 
Coccini t 181. 
CocosnuBol 323. 
Codem 392, 393. 
Codei"num phosphoricum 

394. 
Coelestin 167. 
Coffein 341, 342. 
Coffei"num citricum 342. 
Coffei"num-Natrium sali-

cylicum 342. 
Colchicin 391. 
Coldcream 328. 
Colcothar 225. 
- Vitrioli 69. 
Collargolum 20I. 
Collidine 387. 
Conchae praeparatae 165. 
Conhydrin 389. 
Coniferin 399. 
Conice'in 389. 
Coniin 389. 
Copernica cerifera 270. 
Cortex Chinae 398. 

Register. 

Corypha cerifera 270. 
,Cotunnit 191. 
i Cremor tartari :312. 
I Crownglas 165. 
Cryptopin 392. 
Cumarin 379 

i Cumarinsaure 379. 
Cumarsaure 379. 
Cumo1354. 
Cupriacetat 294. 
Cupriarsenit 199, 294. 
Cuprichlorid 197. 
Cuprihydroxyd 198. 
Cuprinitrat 199. 
Cuprioxyd 197. 
Cuprisulfat 198. 
Cuproacetylen 256. 
Cuprochlorid 197. 
Cuprojodid 197. 
Cuprooxyd 197. 
Cuprum 195. 
- aceticum 294. 
- aluminatum 198. 
- bichloratum 197. 
- chloratum 197. 
- nitricum 199. 
- subaceticum 294. 
- subcarbonicum 24I. 
- sulfuricum 198. 
- - ammoniatum 198. 
Cuscohygrin 506. 
Cyan 331. 
Cyanate 331. 
Cyanide 331. 
Cyanit 211. 
Cyankalium 333. 
Cyanmethamoglobin 331. 
Cyansaures Ammon 334. 
- Kalium 324. 
Cyanwasserstoff 331. 
CymoI354. 
p-Cymol 380. 
Cynamidmethode 205. 

Datolith 109. 
Davysche Sicherheits

lampe 249. 
Decylsaure 297. 
Denaturierung von Alkohol 

268. 
Dephlegmatoren 266. 
Destillation 14. 
Destilliertes Wasser 37. 
Dewar's Kolben 75. 
Dextrin 342, 35l. 
Dextrose 345. 
Diacetylmorphin 393. 
Diamant 112. 
Diamid 78. 
Diaminosauren 303. 

Diaspor 207. 
Diastase 265. 
Diathylbarbitursaure 339. 
Diathylendiamin 330. 
Diathylmalonylharnstoff 

339. 
Diathylsulfonathylmethyl

methan 278. 
Diathylsulfondiathylme

than 278. 
Diathylsulfondimethylme

than 277. 
, Dichloressigsaure 29.5. 
Dichlormethan 257. 
Dichromate 214. 
Digalen 400. 

, Digifolin 400. 
Digipuratum 400. 

, Digitalin 400. 
, Digitalisglukoside 400. 
Digitoxin 400. 
Dihalogensubstitutions

produkte 257. 
Dih.ydroxylaminsulfon -

saure 66. 
Dimethylamin 330. 
Dimethylamino-Antipyrin 

I 385. 
, Dimethylaminoazobenzol 

423. 
Dlmethylaminophenyldi-

methylpyrazolon 385. 
Dimethylathylcarbino1269. 
DirflethyIketon 285. 
Dimethylsulfat 264. 
Dimilchsaure 301. 
Dinatriumphosphat 145. 
Diolefine 255. 
Dionin 394. 
Dioxyanthrachinon 401. 
Dioxybenzoesaure 375. 
Dioxybernsteinsaure 309. 
p-Dioxy -m-Diamidoarseno-

benzol 358. 
o-Dioxyphenylathanolme-

thylamin 364. 
Dioxystearinsaure 306. 
Dioxyzimtsaure 379. 
Dipenten 380. 
Diphenylamin 356. 
Disaccharide 347. 
Dischwefelsaure 69. 
Dischweflige Saure 63. 
Dissoziation, elektrolyti-

sche 46. 
Dithionsaure 63. 
Diuretin 342. 
Dodecylsaure 297. 
Dobereiner'schesFeuerzeug 

32, 236. 
Dolomit 172, 173. 
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Doppelspat 164. . Emulsionen 202. ,1<'eldspat 126, 207, 211. 
Doppeltkohlensaures Kali· i Enantiotrope Formen 226. Fenchen 380. 

urn 134. ' Energie, chemische 9. ! Ferriacetat 294. 
- Natrium 146. Englisch Rot 225. I Ferri·Ammoniumcitrat314. 
Dornstein 139. Enthaarungsmittel 161. I Ferri.Ammoniumsulfat 
Dowsongas 115. Eosin 363. 228. 
Druckerschwarze 114.,,' Epinephrin 364. Ferrichlorid 222. 
Drummonds Kalkllcht 159. Epirenan 364. Ferricyan 332. 
Dulcit 273. Equisetum fluviatile :314. Ferricyankalium 333. 
Dulong.Petit'sches Gesetz Erbium 212.· . Ferrihydroxyd 225. 

17. ; Erdalkalimetalle 157. Ferrioxyd 225. 
Dunkelrotgiltigerz 200. I Erdmanns Reagens 388. Ferriphosphat 228. 
Durol 446. : ErdnuJ30l 323. Ferripyrophosphat 228. 
Dynamit 316. Erdal 250, 252. Ferrisulfat 228. 

Eau de Javelle 142. 
Eau de Labarraque 142. 
Ebur ustum 114. 
Eegonin 395. 
Edelgase 73. 
Edelmetalle 125. 
Eichengerbsaure 378. 
Eiersehalen 164. 
Eisen 217. 
Eisenbromiir 222. 
Eisenehlorid 222. 
Eisenehloriir 222. 
Eisenglanz 217. 
Eisenhammerschlag 220, 

225. 
Eisenhydroxyd 225. 
Eisenhydroxydul 225. 
Eisenjodiir 222. 
Eisenkies 217, 226. 
Eisenoxyd 225. 
Eisenoxydhydrat 225. 
Eisenoxydul 224. 
Eisenoxydulhydrat 225. 
Eisenoxyduloxyd 226. 
Eisenpentacarbonyl 116. 
Eisensaure 271. 
Eisensulfid 226. 
Eisensulfiir 226. 
Eisenvitriol 226. 
Eisenzucker 225. 
Eisessig 291. 
EiweiJ3stoffe 303. 
Ela'idinsaure 306, 318. 

Erdwachs 253. Ferrisulfid 226. 
Erhitzen der Stoffe 405.: Ferro·Ammoniumsulfat 
Erstarrungspunktbestim., 228. 

mung 243. Ferrobromid 222. 
Erythrit 273. ' Ferrochlorid 222. 

, Erythrodextrin 351. Ferrocyan 332. 
Erythozym 401. Ferrocyankalium 332. 

. Eserin 395. Ferroferrioxyd 226. 
~ Essence de Mirban 355. Ferrohydroxyd 225. 
Essig 288. Ferrojodid 222. 

, Essigather 316. ' Ferrokarbonat 228. 
Essigbildner 289. Ferrolactat 303. 

, Essiggut 289. Ferromangan 230. 
, Essigsaure 288, 291. , Ferrooxyd 224. 
Essigsaure Tonerde 293. Ferrophosphat 228. 
Essigsaures BIei 292. , Ferrosulfat 226. 
- Kalium 292.: Fcrrosulfid 226. 
- Kupfer 294. : Ferrum 217. 
- Natrium 292. - bromatum 222. 

I Essigsaurea!;lhydrid 295. - carbonicum sacchara· 
: Essigsaure·Athylester 316. tum 229. 
, Ester 314. . -- chloratum 222. 
Estersauren 314. : - citricum effervescens 
Esterzahl der Fette 322.' 314. 
Eugenol 365, 366. - hydrogenio reductum 
Eutannin 378. 220.' 
Euxenit 212. - jodatum 222. 
Evonymit 273. - lacticum 303. 

, Exsikkatoren 67. - oxydatumfuscum 225. 
. Extingiertes Quecksilber - - rubrum 225. 

. 182. I -- - saccharatum 225, 
, Extractum ferri pomatum 349. 

309. , - phosphoricum oxydu. 
latum 228. 

- pulveratum 220. 
Elaylum ehloratum 251). Fahlerze 195, 200. - pyrophosphoricum 228. 
Elektrolyte 47. Fallung 14. - - cum Ammonio ci· 
Elektrolytisehe Disso· Fallungsanalyse 428. trieo 314. 

ziation 46. Fango 171. , - reduetum 220. 
Elemente 4, 21. Faradays elektrolytischcs : - sesquiehloratum 222. 

, - sulfuratum 226. Elfenbein, gebranntes 114. Gesetz 16. 
Emanation 170. Farin 348. 
Empirische Formel 19. Fasergips 162. 
Emplastra 325. Fayenee 211. 
Emplastrum fuseum 325. Federalaun 207. 
- Lithargyri 325. 'Fehling'sehe Lasung 
Emulsin 367. Feinblattgold 205. 

: - sulfuricum 226. 
, - - aleohole praecipi. 
. tatum 227. 
- - ammoniatum 228. 

197. - - erudum 227. 
- - oxydatum 228. 
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Ferrum sulfuricum (oxydu· Gallussaure 376. 
latum) 226. Galmei 176. 

- - sic cum 227. Garmachen des Kupfers 
Fette 317. 195. 
- Ole 319. Garung, alkoholische 264. 
Fetthartung 234. Garungsamylalkohol 268. 
Fcttsaurereihe 2FHi. Garungsmilchsaure 298. 
Feuerstein Il9. Gasometer 26. 
Filtration 12. Gaultheriaol 375. 
Firnis 178. ; Gay-Lussac-Turm 65. 
Flammenreaktionen 403. ! Gebrannter Gips 163. 
Fleischmilchsaure 298. -- Kalk 158. 
Fliegenstein 93. Gebrannte Magnesia 172. 
Flintglas 165. Gelbbleierz 191, 216. 
Flores sulfuris 59. Generatorgas II5. 
- Zinci 177, 178. Geraniol 379. 
Fluor 55. Gerbsaurc 377. 
Fluorcalcium 158. Gerbstoffe 377. 
Fluorescein 363. Gerstenzucker 348. 
Fluorwasscrstoff 56, 158. Gewichtsanalytischc Bc-
FluBsaure 158. stimmungen 413. 
FluBspat 55, 158. Giftgriin 294. 
FluB wasser 36. Giftmehl 97. 
Formaldehyd 279. Gips 162. 
Formalin 280. Gipsspat 162. 
Formalith 280. Gipsum ustum 163. 
Formel, chemische 5. Gipswasser 162. 
- empirischc 19. Glacialin Ill. 
Formen, enantiotropc 226. Glacies Mariae 162. 
Formol 280_ Glanzgold 206. 
Formyltribromid 259. Glanzkobalt 93, 235. 
Formyltrichlorid 257. Glas 165. 
Formyltrijodid 259. Glaskopf 225. 
Fowler'sche Losung 99. ! Glasspiegel 201. 
Fraktionierte Destillation Glauberit 138. 

251. Glaubersalz 142. 
Fraktionskolbchen 243. Gleichung, chemische 7. 
Fraueneis 162. Glimmer 126, 207, 211. 
FrischprozeB 218. Glockenmetall 196. 
Frischstahl 219. Glover-Turm 65. 
Frohdes Reagens 388,392. Glucinium 171. 
Fruchtessig 289. Glukonsaure 346. 
Fruchtzucker 346. Glukosazon 345. 
Fruktose 346. Glukose 345. 
Fuchsin 356_ I Glukosidc 399. 
Fumarolen Ill. : Glycerin 271. 
Furan 383. Glycerinaldehyd 343. 
Furfuran 383. Glycerinnitrat 316. 
Furfurol 345. Glycerinphosphorsaurc 
FuselOl 266. 330. 

Gadolinit 212. 
Gahnit 176. 
Galaktosc 345_ 
Galbanum Myrrha 402. 
Galenika 2. 
Galenische Praparate 2. 
Gallae chinenses 377. 
- turticac 377. 
Gallusgerbsaure 377. 

Glycerinsaure 272. 
Glycerose 272. 
Glycinium 171. 
Glykokoll 304. 
Glykolaldehyd 271, 343. 
Glykole 270. 
Glykolsaure 271, 297. 
Glyoxal 271. 
Glyoxylsaure 27l. 
Gneis 21I. 
Gold 204. 

I Goldchlorid 206. 
Goldglattc 192. 
Goldschmidt'sches Ther-

mit-Verfahren 208. 
Goldschwefel 104. 
Goslarit 176. 
Gradierfasscr 289. 
Gradierwerke 138. 
Granaten 21l. 
Granit 126, 211. 
Graphit 1I3. 
Graphitsaure 11:3. 
Graphittiegcl 113. 
GrauspieBglanzerz 101, I 04. 
Greenockit 180. 
Grenzalkoholc 26l. 
Grenzkohlenwasscrstoffe 

248. 
Grubengas 249. 
Grude 1I3. 
Grundstoffe 4. 
Grundwasser 35. 
Griinspan 196, 294. 
Guajakol 365. 
Guajakolkarbonat 365. 
Guajacolum carbonicum 

365. 
Guanin 340. 
Guano 174. 
Gummi arabiculll :352. 
Gummiarten :l52. 
Gummisaure :352. 
GuBeisen 218. 
GuBstahl 219. 

Haarfiirbemittel 202. 
Hallersches Sauer 31'Y. 
Halogene 39. 
Hammeltalg 318. 
Harnsaure :l4l. 
Harnsedimente 34I. 
Harnsteine 341. 
Harnstoff 338. 
Harnzucker 345. 
Hartglas 16fi. 
Harze 401. 
Hausmannit 230. 
Hefe 264. 
Heiligenstein 198. 
Helicin 401. 
Heliotropin 376. 
Helium 73, 170. 
Hemimellithol 3i>4. 
Hemiterpene 379. 
Heptan 251. 
Heptylsaure 296. 
Herdstahl 219. 
Heroinhydrochlorid 393. 
Heterocyklische Verbin-

dungen 383. 



Hexacarbocyklische Ver-
bindungen 352_ 

Hexadecylalkohol 270_ 
Hexamethylen 28L 
Hexamethylentctramin 

28L 
Hexan 25L 
Hexosen 345_ 
Hexylalkohol 270_ 
Hexylsaure 296. 
Hippursaure 304. 
Hirschhornsalz 155. 
Hochofen 217. 
Hoffmannstropfen 276. 
HoHenstein 203. 
Holmium 212. 
Holzessig 263, 288, 290. 
Holzgeist 263. 
Holzkohle 114. 
Homatropin 397. 
Honig 346. 
Hopogan 173. 
Hornblenden 175. 
Hornsilber 200. 
Hiittenrauch 97. 
Hydantoin 339. 
Hydrargol 183. 
Hydrargyriammonium-

chlorid 186. 
Hydrargyricyanid 332. 
Hydrargyrichlorid 185. 
Hydrargyrichloramid 186. 
Hydrargyridiammonium-

chlorid 186. 
Hydrargyrijodid 187. 
Hydrargyrinitrat 190. 
Hydrargyrioxyd 188. 
Hydrargyrisulfat 189. 
Hydrargyrisulfid 189. 
Hydrargyroammonium-

chlorid 184. 
Hydrargyrochlorid 183. 
H ydrargyro-Hydrargyri-

jodid 187. 
Hydrargyrojodid 187. 
Hydrargyronitrat 189. 
Hydragyrooxyd 187. 
Hydrargyrosulfat 189. 
Hydrargyrum 181. 
- bichloratum corrosivum 

185. 
- bijodatum 187. 
Hydrargyrum chloratum 

183. 
- - vapore paratuml84, 

185. 
- cyanatum 416. 
- jodatum 187. 
- nitricum oxydatuml90. 
- - oxydulatum 189. 
- oxydatum 188. 

Register. 

Hydrargyrum oxydatUlH 
via humida paratum 
188. 

- oxydulatum 187. 
- praecipitatum album 

186. 
- sulfuratum nigrum 189. 
- sulfuricum oxydatum 

189. 
Hydrastin 391. 
Hydrastinin 39L 
Hydrastininhydrochlorid 

391. 
Hydraulischer Mortel 160. 
Hydrazin 75, 78. 
Hydrazinverbindungen 

359. 
Hydroaromatische Verbin-

dungen 379. 
Hydrochin 363. 
Hydrogel 107. 
Hydrogenium 29. 
- peroxydatum 38. 
Hydroschweflige Saure 63. 
Hydroxylamin 79, 285. 
Hyoscin 397. 
Hyoscyamin 395. 
Hypoxanthin 34L 
Hyrgol 182. 

Ichthammon 254. 
Ichthynat 254. 
Ichthyodin 254. 
Ichthyol 254. 
Ichthyolrohol.254. 
Idrialin 181. 
Idrialit 18L 
Iminbasen 329. 
Indigo 386. 
Indigoblau 386. 
Indigokiipe 386. 
Indigotin 386. 
IndigoweiB 386. 
Indikan 386. 
Inosit 273. 
Inulin 346, 352. 
Invertin 265. 
Invertzucker 345. 
Ionen 47. 
Ionenreaktionen 48. 
Iridin 399. 
Iridium 236. 
Isapiol 367. 
Isarol 254. 
Isatin 493. 
Isatropylcocain 394. 
Isochinolin 387. 
Isocholesterin 319. 
Isoeugenol 376. 
Isomerie 246. 
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Isonitrile 337. 
IsopeHetierin 395. 
Isopropylbenzol 354. 
Isosafrol 376. 
Isothiocyanverbindungen 

334. 
Isothiocyansaure - AHyl

ester 335. 
Isothiocyansaureester des 

sekundaren Butylalko
hols 335. 

Jaborin 394. 
Jagdpulver 133. 
Japaconitin 391. 
Japankampfer 381. 
JaveH'sche Lauge 142. 
Jod 51. 
Jodblei 192. 
Jodkalium 128. 
Jodnatrium 141. 
Jodoform 259. 
Jodoformreaktion nach 

Lieben 267. 
Jodol 384. 
Jodometrie 427. 
Jodpentoxyd 57. 
Jodsaure 57. 
Jodstarke 351. 
Jodstickstoff 79. 
Jodtinktur 53. 
Jodum resublimatum 53. 
Jodwasserstoff 55. 
Jodzahl 322. 
Jodzink 178. 
Jodzinkstarkelosung 178. 
Jungfernquecksilber 181. 

Kaffeegerbsaure 378. 
Kaffeesaure 379. 
Kaffein 341. 
Kainit 126, 173. 
Kakaobutter 318, 323. 
Kakodyloxyd 295. 
KaJi causticum 129. 
- - alcohole depuratum 

130. 
- - fusum 129. 
Kaliglas 165. 
Kalihydrat 129. 
Kalilauge 129. 
Kalisalpeter 132. 
Kaliseifen 324. 
Kalium 126. 
- aceticum 292. 
- arsenicosum 134. 
- bicarbonicum 134. 
- bichromicum 214. 
- bioxalicum 307. 
- bisulfuricum 132. 
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Kalium bitartaricum 311. 
- bromatum 127. 
- carbonicum 135. 
- chloratum 127. 
- chloricum 131. 
- chromicum flavum 215. 
- - rubrum 214. 
- cyanatum 333. 
- cyanicum 334. 
- ferricyanatum 333. 
- ferrocyanatum 332. 
- hydricum 129. 
- hypermanganicum 232. 
- jodatum 128. 
- manganicum 231. 
- nitricum 132. 
- nitrosum 133. 
- permanganicum 232. 
- rhodanatum 334. 
- silicicum 136. 
- stibicum 104. 
- sulfocyanatum 334. 
- sulfuratum 137. 
- sulfuricum 132. 
- tartaricum 312. 
Kaliumacetat 292. 
Kaliumalaun 210. 
Kaliumarsenit 134. 
Kaliumbikarbonat 134. 
Kaliumbioxalat 386. 
Kaliumbitartrat 311. 
Kaliumbromat 127. 
Kaliumbromid 127. 
Kaliumcadmiumjodid 219. 
Kaliumchlorat 131. 
Kaliumchlorid 127. 
Kaliumchromat 215. 
Kaliumchromisulfat 214. 
Kaliumcyanat 334. 
Kaliumcyanid 333. 
Kaliumdichromat 214. 
Kaliumferricyanid 333. 
Kaliumferrocyanid 332. 
Kaliumhydrosulfid 136. 
Kaliumhydroxyd 129. 
Kaliumjodid 128. 
Kaliumkarbonat 135. 
Kaliummanganat 231. 
Kaliumnitrat 132. 
Kaliumnitrit 133. 
Kaliumoxyde 129. 
Kaliumpermanganat 232. 
Kaliumquecksilberj odid 

187. 
Kaliumsulfhydrat 136. 
Kaliumsulfide 137. 
Kaliumsilikat 136. 
Kaliumsulfate 132. 
Kaliumtartrat· 312. 
Kaliumwismutjodidlosung 

107. 

Register. 

Kaliwasserglas 136. 
Kalk 158. 
Kalk, gebrannter 158. 
- ge16schter 160. 
Kalkbrei 160. 
Kalkhydrat 160. 
Kalklicht von Drummond 

159. 
Kalkmilch 160. 
Kalkofen 159. 
Kalkspat 164. 
Kalkstein 164. 
Kalkstickstoff 166. 
Kalktrockenkasten 34,159. 
Kalkwasser 160. 
Kalomel 183. 
Kammersaure 66. 
Kampfer 381. 
Kampferarten 381. 
Kampferol 381. 
d-Kampfersaure 382. 
Kanonenmetall 196. 
Kaolin 207, 211. 
Karamel 348. 
Karatierung 205. 
Karbolsaure 359, 361. 
Karbonylchlorid 152. 
Karlsbader Salz 143. 
Kartoffelstarke 35l. 
Katalysatoren :12. 
Katalyse 32. 
Katechugerbsaure 378. 
Kationen 48. 
Kefir 349. 
Kelp 51. 
Kernseifen 324. 
Kesselstein 164. 
Ketone 284. 
Ketosen 343. 
Ketoxime 285. 
Kieselsaure 119, 120. 
Kieselsaureanhydrid 120. 
Kieselsaures Aluminium 

21l. 
; - Kalium 136. 
- Natrium 150. 
Kieselskelett 121. 
Kieselzinkerz 176. 
Kieserit 173. 
Kinogerbsaure 378. 
Kippscher Apparat 3l. 
Kirschgummi 352. 
Kirschlorbeerwasser 369. 
Kirschwasser 266. 
Kissinger Wasser 39. 
Kleesalz 307. 
Kleesaure 306. 
Knallgas 32. 
Knallgasgeblase 32. 
Knallpulver 133. 
Knallquecksilber 334. 

Knallsaure 334. 
Knochenasche 84. 
Knochenkohle 114. 
Knop-Hiifnerscher Appa-

rat 339. 
Kobalt und seine Verbin-

dungen 234. 
Kobaltchloriir 235. 
Kobaltglanz 93. 
Kobaltochlorid 235. 
Kobaltonitrat 235. 
Kobaltsilikate 235. 
Kobaltultramarin 235. 
Kochsalz 138. 
Kognak 266. 
Kohle 113. 
Kohlendioxyd 116. 
Kohlendisulfid 118. 
Kohlenhydrate 342. 
Kohlenoxychlorid 116. 
Kohlenoxyd 115. 
Kohlensaure, fliissigc 117. 
Kohlensaureanhydrid 116. 
Kohlensaures Ammonium 

155. 
- Baryum 169. 
- BIei 193. 
- Calcium 164. 
- Eisenoxydul 228. 
- Kupfer 241. 
- Lithium 151. 
- Natrium 146. 
- Strontium 167. 
Kohlenstoff 112. 
Kohlenstoffbindungen 244. 
Kohlenstoffverbindungen 

238. 
Kohlensulfid 118. \ 
Kohlenwasserstoffc, ~ro

matische 352. 
- mehrkernige, aromati-

sche 382. 
- gesattigte 248. 
- ungesattigtc 254. 
Kokosfett 320. 
Koks 114. 
Kolben 420. 
Kollodium 351. 
Kollodiumwatte 351. 
Kolloidale Losungen 106. 
Kolloidales Quecksilber 

183. 
- Silber 2(}1. 
Kolloidsubstanzen 121. 
Kollyrit 211. 
Kolonnenapparate 266. 
Kolophonium 401. 
Komposition 123. 
Konigswasser 84. 
Konstitutionsformel 19. 
Kontaktverfahren 64. 



Konversionssalpeter 133. 
Korallen 164. 
Kornbranntwein 266. 
Korund 207, 20S. 
Krebssteine 164. 
Kreide 164. 
Kremnitzer WeiB 194. 
Kremser WeiB 194. 
Kreolin 361. 
Kreosot 365. 
Kresole 362. 

Register. 43H 

; Lanthan 212. I Liquor hollandicus 255. 
I Lapis divinus 19S. ,- Kali caustici 130. 
- haematitis 225. - Kalii acetici 292. 
- infernalis 203. - - arsenicosi 99, 134. 
- lazuli 212. . -- - carbonici 136. 
- mitigatus 203. - Natrii caustici 142. 
- Smiridis 20S. - Natrii hypochlorosi199. 
Lasurstein 212. - - silicici 150. 
Laudanin 392. - Plumbi subacetici 293. 
Laurinsaure 297, 31S. . - Stibii chlorati 102. 
Lavulinsaure 346. Lithargyrum 192. 

121. Lavulose 345. Lithionglimmer 15l. Kristalloidsu bstanzen 
Kristallose 373. 
Kristalltannin 377. 
Kritische Temperatur 27. 
Kritischer Druck 27. 
Krokolt 191. 
Krotonol 318. 
Krotonsaure 305, 318. 
Kryolith 55, 138, 207. 
Krypton 73. 
Kummerfeld'sches Wasch-

wasser 61. 
Kumys 349. 
Kunstbronze 196. 
Kupfer 195. 

Lebertran 31S, 323. Lithium 151. 
Leblanc's Sodagewil1nung - carbonicum 151. 

147. - phosphoricum 152. 
Lecin 330. Lithiumchlorid 151. 
Lecithin 330. Lithiumkarbonat 151. 
Lecithine 330. Lithiumnitrid 151. 
Lecithol 330. Lithiumphosphat 152. 
Leder 377. Lithopone 179. 
Lehm 211. : LorbeerOl 318. 
Leichtol 353. ' Losung, in - gebrachte 
LeimsiiB 304. Stoffe, Priifung 409. 
Leinol 317, 31S, 323. Losungen, kolloidale 106. 
Leinolsaure 306, 31S. Lotrohr 405. 
Lepidolit 151. Luppe 218. 
Letalbin 330. Luft, fliissige 74. 
Letternmetall 102, 192. ,Lustgas, 80. 

I Leuchtpetroleum 251,252. i Lutidine 3S7. 

Kupferalaun 19S. 
Kupferchlorid 197. 
Kupferchloriir 197. 
Kupferglanz 195. 
Kupferhammerschlag 
Kupferindig 195. 
Kupferjodiir 197. 
Kupferkies 195, 200, 217. 
Kupferlasur 195. 
Kupfernickel 233. 
Kupferoxyd 197. 
Kupferoxydhydrat 19S. 
Kupferoxydul 197. 
Kupferrost 196. 
Kupferschiefer 195. 
Kupferstein 191, 195. 
Kupfervitriol 19S. 
Kupferwasser 227. 
Kupferwismutglanz 106. 
Kyanisieren des Holzes 

:1 Lichenin 352. Lycaconitin 391. 
196. Lichtenhainer Bier 266. Lysol 361. 

I Lichtrotgiltigerz 200. 

lS6. 

Lieben'sche Jodoformreak
tion 267. 

Liebig'scher Kiihler 13. 
Ligroin 251, 252. 
Limatura Martis praepa

rata 220. 
Limonen 380. 
Linalool 379. 
Links-Weinsaurc 309. 
Linoleinsaure 31S. 
Linolsaure 306. 
Lipasen 319. 
Liqueur de Laville 391. 
Liquor Aluminii acetici 

293. 
- - acetico-tartarici 294. 
- Ammonii acetici 292. 

Labarraque'sche Bleich- - - caustici 78. 
fliissigkeit 142. 

Lachgas 80. 
Lac sulfuris 61. 
Lactobiose 349. 
Lactophenin 358. 
Lactose 349. 
Lactylphenetidin 35S. 
Laktid 302. 
Lana philosophica 

178. 
Lanolin 319. 

: - - hydrosulfurati 157. 
, - - succinici 308. 
I _ Bellostii 190. 
- Calcii sulfurati 161. 
- ferri jodati 222. 
- - oxychlorati 224. 
- - - 'dialvsati 224. 
- ferri sesquichlorati 223. 

177, - - subacetici 294. 
- - sulfurici oxydati 

228. 

lUaclurin 378. 
Magisterium Bismuti lOS. 
Magnesia 172. 
- alba 175. 

; - hydrica 173. 
- usta 172. 
Magnesiagemisch 173. 
Magnesiahydrat 173. 
Magnesiamixtur 173. 
Magnesit 173. 
Magnesitspat 175. 
Magnesium 172. 
- carbonicum 175. 
- sulfuricum 173. 
Magnesiumchlorid 172. 
Magnesiumfackeln 172. 
Magnesiumhydroxyd 173. 
Magnesiumkarbonate 175. 
Magnesiumoxyd 172. 
Magnesiumphosphate 174. 
Magnesiumpyrophosphat 

174. 
Magnesiumsilika te 17.3. 
Magnesiumsulfat 173. 
Magnesiumsuperoxyd 173. 
Magneteisenstein 217, 226. 
Magnetkies 217. 

,Maisstarke 351. 
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Malaehit 195. 
ilfalonsaure 307, 339. 
Maltose 265, 349. 
Mandelol 317, 318, 323. 
Mangan 230. 
Manganblende 230. 
~Ianganbronzen 230. 
Manganige Saure 23l. 
Manganoborat 231. 
}Ianganoehlorid 230. 
Manganokarbonat 231. 
Manganosulfat 231. 
Mangansaures Kalium 231. 
i\'Ianganspat 231. 
:1;Iangansuperoxyd 230. 
}fangansuperoxydhydrat 

231. 
Manganum hyperoxyda-

tum 230. 
Mannazucker 273. 
Mannit 273. 
Mannose 345. 
Marantastarke 35l. 
.'.fargarine 320. 
Marienglas 162. 
Marmor 158, 164. 
Marshscher Apparat 95. 
MaBanalyse 414. 
Massenwirkungsgesetz II. 
MaBfliissigkeiten 421. 
Matloekit 192. 
Maucrsalpeter 132. 
Maulbeerstcinc 306. 
Maya 349. 
Medinal 340. 
Meersalz 139. 
Meerschaum 172, 175. 
Meerwasser 36. 
Mel 346. 
}\felampyrin 273. 
Melasse 348. 
Melissylalkohol 270. 
Melitose 350. 
MeJitriose 350. 
Mellithsaurc ll3. 
Mennige 193. 
Menthakampfer 381. 
Menthol 381. 
Mercaptane 277. 
Mercaptol 277. 
Mereurichlorid 185. 
Mercurijodid 187. 
Mercurioxyd 188. 
Mercurius saccharatus 182. 
- sulfuricus 189. 
Mercurochlorid 183. 
Mercurojodid 187. 
Mercurooxyd 187. 
Mergel 211. 
Mesitylen 354. 
Mesoweinsaure 309. 

Register. 

Mesoxalsaurc 272. i\'Iispiekel 93. 
Mesothorium 171. Mitscherlichscher Apparat 
Messing 177, 196. 86. 
Metaborsaure llO. Mixtura sulfuricaacida 315. 
Metakieselsaure 120. Mohnol 318. 

: Metallalkoholate 263. i Mohrings 01 251. 
! Metallhader 13. : Mohrsches Salz 22S. 
Metalle 125. I Moiree metallique 122. 
Metamerie 24.7. Molekeln 3. 
Metantimonige Saure L03. i Molekularanziehung 3. 
Metantimonsaure 103. ! Molekulargewicht 8. 
Metaphosphorsaure 93. ' Molekularzwischenraume3. 
Metargon 73. i Molekiile 3. 
Metarsenige Saure 96. Molybdan und seine Ver-
Metarsensaure 96. bindungen 216. 
Metaverbindungen 353. Molybdanbleispat 191. 
Metazinnsaure 123. Molybdanglanz 216. 
Methan 249. Monamine 328. 
Methanol 263. Monaminosauren 303. 
p-Methoxybenzoesaure375. Monardaol 362. 
Methylalkohol 261, 263. Monazitsand 212. 
Methylamin 329. Monobromathan 260. 
Methylarbutin 401. Monocarbonsauren, 286. 
Methyla~.her 275. Monochlorathan 256, 260 . 

, Methyl-Athylather 275. Monochloressigsaure 295. 
, Methyl-Benzoyl-Ecgonin Monochlormethan 257. 

395. Monojodmethan 259. 
, Methylchlorid 257. Monooxybernsteinsaure 
Methylconiin 389. 308. 

, Methylenchlorid 257. Monosaccharide 343. 
,Methylenditannin 378. ' Monosen 343. 
I Methylenum chloratum I Moringagerbsaure 378. 
I 257. ,Morphin 392. 
MethYlessigsaure 296. I Morphinum hydrochlori-
Methylheptylketon 284. , cum 392. 

, Methylisopropylphenol 'Morphium 392. 
! 362. i Moskowade 348. 
I p-Methylisopropylbenzol Mortel 160. 
1 380. Mucilago Gummi arahici 
I Methyljodid 259. 352. 
,Methylnonylketon 284. Murexidprobe 342. 
! Methylphenylketon 467. Murexidreaktion 342. 
Methylpelletierin 395. Muschelkalk 164. 
Methylsulfonal 278. Musivgold 124. 
Methylxanthine 341. Mutarotation 344. 
Milch 320. Mutterpflaster 325. 
Milchglas 166. Mycoctonin 391. 
Milchsaure 297, 301. Myricylalkohol 270. 
Milchsaureanhydrid 302. Myristicin 367. 
Milchsaures Calcium 302. Myristinsaure 297, 318. 
- Eisenoxydul 303.' Myronsaures Kalium 335. 
- Natrium 302. Myrosin 335. 
- Zink 303. 
Milchzucker 349. 
Millonsches Reagcns 190. 
Mineralol 250. 
Mineralturpeth 189. 
Mineralwasser 36. 
Minium 193. 

I Mirbanol 355. 
i Mischungcn 5. 

Napfchenkobalt 93. 
Naphtha 250. 
Naphthalin 382. 
Naphthene 253. 
/1-Naphthol 383. 
Narcein 392. 
Narcotin 392. 
N arkosechloroform 258. 
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Natrium 138. Nelkenol 365. Oleum Lini :318. 
-- aceticum 292. Neocithin 330. Olivarum 318. 
- acetylarsanilicum 358. Neodym 212. - Papaveris 318. 
- arsanilicum 358. Neon 73, 170. - Pctrac 250, 253. 

bicarbonicum 146. Neosalvarsan 358. '- - italicum 253. 
-- boracicum ]49. NeBlers-Reagens ]87. -- phosphoratum 85. 
- bromatum 140. Neusilber 177, 234. - Ricini 318. 
- carbonicum 147. Newtonsches Mctall 106. 1- Sinapis 335. 
-- causticum 141. Nickel und seine Verbin- I Oleomargarin 320. 
- chloratum 138. ,dungen 233. 100ivenol 317, 318, a23. 
_. hydricum 141. Nickelglanz 23:3, : Olivin 175. 
- jodatum 141. Nickelstahl 234. ' Olsiiure 297, 305, :318. 
- nitricum 144. Nickelsulfat 234. OlsiiB 271. 
- nitrosum 145. Nickeltetrakarbonyl ] 16. Onanthol 806. 
-- phosphoricum 145. Niederschlag 14. . Onanthylsaurc 296. 
- pyrophosphoricum 146. : Nierensteine 341. Operment 100. 
-- salicylicum 374. I Nihilum album 178. Opiansaure a91. 
- silicicum 150. Nikotin 389. Opium 392. 
-- subsulfurosum 144. Nikotinsaure 389. Opiumbasen a92. 
-- sulfuricum 142. Nitragin 72. : Orthit 212. 
- sulfurosum 143. Nitriersaure 354. i Orthoantimonsaure 103. 
Xatriumacetat 292. Nitrilbasen 329. I Orthoarsenige Saure 96. 
:'i[atrium-Ammoniumphos- Nitrile 337. 'Orthoarsensaure 100. 

phat 93. Nitrobenzol 354. Orthokicselsaurc 120. 
:'i[atriumbikarbonat 146. Nitrocellulose 350. Orthooxybenzoesaure 373. 
:'i[atriumborat 149. ' Nitrogenium 71. , Orthooxy-Zimtsaure 379. 
:'i[atriumbromid 140. Nitroglycerin 273, 316. Orthophosphorsaure 90. 
Natriumchlorid 138. Nitroprussidnatrium 333. Orthophthalsaure 378. 
Natriumdichromat 260. Nitrosamine 329. , Orthoverbindungen 353. 
Natriumhydroxyd 141. Nitrose-Saure 65. 1 Orthozinnsaure 123. 
Natriumhypochlorit 142. Nitrosulfonsaure 66. Osazone 344. 
Natriumhyposulfit 144. Nitrosylschwefelsaurc 65. : Osmium 236. 
Natriumjodid 141. ,Nitrotoluole 355. IOxalium 307. 
Natriumkaliumtartrat 312. ' Nix alba 178. ' Oxalsaure 271, 306. 
Natriumkarbonat 147. Nonylsaure 296. Oxalsaurereihe 308. 
Natriumlactat 302. Nordhauser Vitriolol 69. i Oxydationsanalyse 427. 
Natriumnitrat 144. N"ormal-Kalilauge 424. I Oxyde 27. 
Natriumnitrit 145. Normal-Salzsaure 425. .Oxydule 27. 
Natriumoxyd 141. NuBol a19. , Oxyessigsaure 297. 
Natriumperborat 150. Oxygenium 24. 
Natriumphenolat 360. Oxyhamoglobin 28. 
Natriumphosphat 145. Obergarige Biere 265. p-Oxy-m-Nitrophenylar-
Natriumpyroantimonat Oktylalkohol 270. sinsaure 358. 

104. Oktylsaure 296. Oxypropionsaure 297. 
Natriumpyroborat 149. '()lbader 12. ,Oxysauren 297. 
Natriumpyrophosphat 146. ()lbildendes Gas 254. , Oxytoluole 362. 
Natriumsalicylat 374. OIbildner 254. i Oxytoluyltropoeln 397. 
Natriumsilikat 150. Ole 317_ Oxy-Tricarballylsaure 313. 
Natriumsulfantimoniat ' Oiefine 254. I' Ozokerit 253. 

105. ,Olefinmonocarbonsauren i Ozon 29. 
Natriumsulfat 142. 305_ 
Natriumsulfit 143. Olelnsaure 318. 
Natriumsuperoxyd 141. Oleum Amygdalarum 318, 
Natriumthiosulfat 144. 369. 
Natronglas 165. - animale foetidum 387. 
:'i[atronhydrat 141. - Cacao 318. 
Natronlauge 142. - Caryophyllorum 365. 
Natronsalpeter 144. - Cassiae 369. 
Natronseifen 324. , - Crotonis 318. 
Natronwasserglas 150. - Jecoris AselIi 318. 
Natrum causticum 141. : - Lauri 318. 

Palladium 236. 
Palmfett 320. 
Palmitinsaure 297, 318. 
Pandermit 109, 149. 
Papaverin 392. 
Parabansaure 339. 
Paracyan 332. 
Paraffin 251, 253. 
Paraffine 248, 253. 
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Paraffinsalbe 254. 
Paraform 279. 
Paraformaldehyd 279. 
Paraldehyd 28l. 
Paramilchsaure 298. 
Paranephrin 364. 
Para phenolsulfonsaure 361. 
Paraphenolsulfonsaures 

Zink 36l. 
Pararosanilin 356. 
Paraverbindungen 353. 
Paraweinsaure 310. 
Pariser Rot 193, 225. 
ParkesprozeB 200. 
Passauer Tiegel 113. 
Pastilli Hydrargyri bichIo-

rati 186. 
Patina 196. 
Pattinsonsches Verfahren 

200. 
Pechblende 170. 
Pelargonsaure 296, 305. 
Pelletierin 395. 
Pentamethvlendiamin 330. 
Pentathionsaure 63. 
Pentan 249, 25l. 
Pentosane 345. 
Pentasen 344. 
Pepsin 304. 
Pergamentpapier 350. 
Pergenol 39. 
Perhydrol 38. 
Periodisches System 20. 
Perkaglycerin 273, 302. 
Perkinsche Synthese 369. 
PerlweiB 194. 
PermanentweiB 169. 
Perschwefelsaure 69. 
Persico 460. 
Persulfate 69. 
Petalit 151. 
Petroleum 250. 
Petroleumather 25l. 
Petroleumbenzin 251. 
Petrosulfol 254. 
Pfannensaure 66. 
Pflanzenbasen 388. 
Pflanzenschleime 352. 
Pflaster 271, 319, 325. 
Pharmakop6en 2. 
Phaseomannit 273. 
Phellandren 380. 
Phenacetin 357. 
Phenanthren 382. 
Phenetol 366. 
Phenolate 360. 
Phenolathcr 366. 
Phenole 359. 
Phenolphthalein 378. 
Phenolsulfonsaure 361. 
if-Phenylacrolein 369. 

Register. 

if-Phenylacrylsaure 379. Pipetten 420. 
Phenylamin 355. Pisciol 254. 
Phenyldimethylpyrazolon Platin und seine Verbin-

384. dungen 235. 
Phenylhydrazin, salzsaures Platinichlorid 237. 

359. ,- Chlorwasserstoff 237. 
Phenylsalicylat 375. ; Platinerz 236. 
Phlogistontheorie 28. ' Platinmohr 236. 
Phloretin 400. i Platinschwamm 236. 
Phloretinsaure 400. : Plumbago 113. 

, Phloridzin 399. I Plumbum ·191. 
; Phloroglucin 366, 400. - aceticum 292. 
'Phosgengas 116. ; - carbonicum 193. 
Phosphide 85. - hydrico - carbonicum 
Phophor 84., 193. 
Phosphorbronce 196. ,- jodatum 192. 
Phosphorchloride 89. ; - nitricum 193. 
Phosphorige Saure 90. ' - oxydatum 192. 
Phosphorit 158, ]63. ,- subaceticum 293. 
Phosphorkupfer 196. '- sulfuricum 193. 

,Phosphorlatwerge 87. 'Pneumatische Wanne 32. 
'Phosphoroxyde 89. ' Polarisation 412. 
Phosphorsalz 93. Polierrot 225. 
Phosphorsalzperle 408. Polonium 170. 
Phosphorsaure 90. Polyhalit 173. 
- Calcium 163. Polymerie 247. 
- Eisenoxyd 228. Polypeptide 304. 
- Eisenoxydul 228. I Polysaccharide :350. 
- Lithium 152. Populin 399. 
- Natrium 145. Porzellanerde 211. 

,Phosphorsaures Zink 179. Pottasche 135. 
Phosphorwasserstoff 88. Praseodym 212. 
Photogen 113, 253. Primare Alkoho1e 262. 
Photographie 202. Propan 250. 
Phthalsaure 370. Propandisaure 307. 
Phthalsaureanhydrid 378. Propanole 268. 
Physostigmin 395. Propansaure 296. 

! Physostigniinum salicyIi- Propenol 274. 
, cum 395. p-Propenylanisol 375. 
- sulfuricum 395. Propionnitril 337. 
Phytin 273. Propionsaure 296. 
Phytosterin 318. Proportionen, multiple 8. 
Picoline 387. Propylalkohole 268. 
Pictetfliissigkeit 64. Propylen 274. 
Pictol 64. Protokatechualdehyd 376. 
Pikrinsaure 361. Protokatechusaure 375. 
Pikroaconitin 391. Proustit 200. 
Pilocarpidin 394. Pseudaconitin 391. 
Pilocarpin 394. Pseudoconhydrin. 389. 
Pilocarpinum hydrochlori. Pseudocumol 354. 

cum 394. Pseudohyoscyamin 396. 
i Pilulae Blaudii' 228. Pseudomorphin 392. 
! Pilulae aloeticae ferratae Pseudopelletierin 395. 

228. Puddelstahl 219. 
- contra tussim 105. PuddlingsprozeB 218. 
Pinen 380. Pulegon 381. 
Pinksalz 123. Pulvis temperans 312. 
Piperazin 330. Purin 340. 
Piperidin 331. Purinderivate 34l. 
Piperin 331. Puringruppe 340. 
Piperonal 376. Purinkern 340. 
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Putrescin 330. Raseneisenstein 217. Sal cornu cervi 156. 
Putzol 251, 252. i Rauchloses Pulver 351. - marinum 139. 
Pyramidon 385. 'Rauchtopas 119. ! Salicin 373. 
Pyrargyrit 200. Reaktionen 411. . Salicylaldehyd 369. 
Pyrazole und Pyrazoline' Realgar 100. ' Salicylige Saure 369. 

384. I RechtsmilchsKure 380. ' Salicvlsaure 373. 
Pyrazolonum dimethyl- ! Rechtsweinsaure 300, 309, Salicylsauremethylester 

aminophenyldimethyli- ' 310. 374, 375. 
cum 385. Reduktion 27. Salicylsaurephenylester 

Pyrazolonum phenyldime- Reduktionsanalyse 427. 374, 375. 
thylicum 385. iRegenwasser 35. Salicylsaures Antipyrin 

- - salicylicum 386. 'Regulus Antimonii 101., 386. 
Pyridin 387. . Reichardtit 173. ,- Natrium 374. 
Pyridinbasen 387. Reichblei 200. ! Saligenin 373. 
i3-Pyridyl-n-Methylpyr- • Reisstarke 351. Salipyrin 386. 

rolidin 390. • ReiBblei 113. Salmiak 152. 
Pyrite 226. 'Reservage in der Kattun- Salmiakgeist ]00. 
Pyroantimonsaure 103. druckerei 186. Salol 374, 375. 
Pyroarsensaure 100. Resorcin 363. Salpeter 132. 
Pyroborsaure 1l0. : Reversible Reaktionen 10. Salpetergeist, versiiBter 
Pyrogallol 366. : Rhigolen 251. 315. 
Pyrogallussaure 366. . Rhodanammonium 119. Salpeterplantagen 132. 
Pyrolusit 230. i Rhodanwasserstoff 334. Salpetersaure 82. 
Pyrophore 27. ' Rhodium 236. Salpetersaureglycerinester 
Pyrophorisches Eisen 221. ! Rizinolsaure 318. 316_ 
Pyrophosphorsaure 92. Rizinusol 317, 323_ Salpetersaures Ammonium 
Pyrophosphorsaures Eisen- Rizinusolsaure 306. 155. 

oxyd 228. Rochellesalz 312. - Baryum 169. 
- Natrium 146. Roheisen 218. ,- Blei 193. 
Pyroschwefelsaure 69. Rohkresole 361. - Kalium 132. 
Pyroxylin 351. Rohrzucker 347. - Kupfer 199. 
Pyrrol 383. Romisches Kiimmelol 354. - Natrium 144. 

Quarz 120. 
Quecksilber 18I. 
- kolloidales 183. 
Quecksilbcrchlorid 185. 
Quecksilbcrchloriir 183. 
Quecksilbcrhornerz 181, 

183. 
Quecksilberjodid 187. 
Quecksilberjodiir 187. 
Quecksilberoxychlorid 

186. 
Quecksilberoxyd 188. 
Quecksilberoxydul 187. 
Que.cksilberphenolat 360. 
Quecksilbcrpracipitat 186. 
Quecksilbersalicylat 374. 
Quecksilbcrsuccinimid 308. 
Quellwasser 35. 

Racemate 310. 
Radioaktivitat 169. 
Radiothor 170. 
Radium 169. 
Raffiniertes Petroleum 252. 
Raffinose 350. 
Ranzigwerden der Fette 

319. 

Rosanilin 356. Quecksilberoxyd 190. 
Rosesches Metall 106. - Quecksilberoxydul 189. 
Rost 220. - Silber 203. 
Rotbleierz 191, 213. - Strontium 167. 
Roteisenstein 217, 225. - Wismut 108. 
Rotkupfererz 195. Salpetrige Saure 81. 
Rotgold 205. Salpetrigsaure-Amylester 
Ruberythrinsaure 400. 315. 
Rubidium 137. Salpetrigsaureathylester 
Rubin 207, 208. 315. 
Rum 266. Salpetrigsaure-Isoamyl-
RuB 114. ester 315. 
Ruthenium 236. SalpetrigsauresAmmonium 

Sabadillin 390. 
Sabadin 390. 
Sabadinin 390. 
Saccharate 349. 
Saccharin 372. 
Saccharomyces 264. 
Saccharose 347. 
Saccharum 347. 
- lac tis 349. 
Safrol 376. 
Sajodin 297. 
Sal acetosellae 307. 
- ammoniacum 152. 
- armeniacum 152. 

155. 
- Kalium 133. 
- Natrium 145. 
Sal polychrestum Seignetti 

312. 
Salzgarten 139. 
Salzsaure 43. 
Salzsole 138. 
Salvarsan 358. 
Samarium 212. 
Sandarach 100. 
SandbKder 12. 
Saphir 207, 208. 
Sapo kalinus 324. 
- medicatus 325. 
Sapones 324. 
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Sassolin 109. 'Sch.wefeisaures Eisenoxyd I S~?ersuperox~d ':02. 
Sattigungsanalyse 423. I 228. Sllicum 49. ',-
Sauerstoff 24. '- Eisenoxydul 226. i Silicumchiorid 120. 
- aktiver 29. - Eisenoxydul-Ammo- : Siliciumchioroform 120. 
Sauregrad der Fette 320. nium 228. ! Siliciumdioxyd 120. 
Sauren 286. - Kalium 132. I Siliciumfluorid 120. 
- aromatische 370. - Kupfer 198. ! Silikate 121. 
Saurenitrile 337. ,- Magnesium 173. ' Sinigrin 335. 
Saures Calciumkarbonat i-Natrium 142. ! Sirupus Caicariae hypo-

164. : - Quecksilberoxyd 189. phosphorosae 164. 
Saure:zahl der Fette 321. : - Quecksilberoxydul189. Skopolamin 395, 397. 
Scandium 212. • - Silber 202. . Smaragd 171. 
Schaumtannin 377. ! - Zink 179. Smirgel 208. 
ScheeibIeien 216. . Schwefeltrioxyd 64. Soda 147. 
Scheelesches Griin 199. Schwefelwasserstoff 61. Sodawasser 117. 
Scheelit 216. Schwefligsaures Natrium Solarol 113, 253. 
Scheidewasser 83, 205. 143. ! Solfare 58. 
SchieBbaumwolle 351. ! Schweflige Same 63. , Solfatare 58. 
SchieBpulver 133. Schweinefett 320. , Solutio arsenicalis Fowleri 
Schlippesches Sal:z 105. Schweineschmalz 318,323. . 134. 
Schmelzpunktbestimmung Schweinfurter Griin 199, - Natrii chlorati physio-

240. 294. logica 140. 
Schmiedeeisen 219. Schwerol 360. - Vlemingkx 161. 
SchmierOl 251, 252. Schwerspat 169. Solvays Sodagewinnung 
Schneckengehause 164. Scopolamin 397. 147. 
Schneewasser 35. Scopolaminum hydrobro- Spateisenstein 217, 228. 
Schnellessigfabrikation micum 397. Spatum fluoricum 55. 

289. Sebum ovile 318. Speckstein 175. 
Schnellot 106, 192. Sekundare Alkohole 262. SpeiBkobalt 93, 235. 
Schoenit 126. Seesalz 139. Spermaceti 328. 
Schreibblei 113. Seifen 319, 324. Spe:zifisches Gewicht 410. 
Schrifter:z 204. • Seifenspiritus 325. Spharosiderit 229. 
Schriftmetall 192. Seignettesalz 312. Spiegeleisen 219. 
Schwar:zkupferer:z 195. : Selen 70. • SpieBglan:zasche 101. 
Schwedisches Griin 199.! Selendioxyd 70. : Spinelle 209. 
Schwefel 57. ~ i Selensaure 70. • Spiritogen 263. 
- pra:zipitierter 61." , Selenwasserstoff 70. : Spiritus aethereus 276. 
Schwefelammon 156 .. X, i Seltene Erden 212. : - Aetheris nitrosi 315. 
Schwefelantimon 104. . Selterswasser 117. : - Cochleariae 335. 
Schwefelather 275. I Senfole 274, 335. : - dilutus 267. 
Schwefelblumen 60. • Serpentin 172, 175. . - D:zondii 78. 
Schwefelcadmium 180 Sesamol 323. : - formicarum 288. 
Schwefeldioxyd 63.:><> Sesquiterpene 379. ; - fumans Libavii 123. 
Schwefeleisen 226. Y : Siedepunktsbestimmung I - nitri acidus 83. 
Schwefelgold 206. : 243. . - nitri dulcis 315. 
Schwefelkalium 137. I Sikkativ 231. - - fumans 83. 
Schwefelkiese 217, 226. Silber 199. - nitrico-aethereus 315. 
Schwefelkohlenstoff 118. : Silberamid 202. - saponatus 325. 
Schwefelleber 137.,. Silberblick 200. - Sinapis 337. 
Schwefelmilch 61.-" Silberbromid 202. - Vini 264. 
Schwefelquecksilber 189. Silberchiorid 201. Spiroylige Same 369. 
Schwefelsaure 64. X SilbergllJ,n:z 199. Spodium 114. 
Schwefelsaureanhydrid 64. Silberglaser:z 199. Sprenggelatine 351. 
Schwefelsaures Aluminium Silberglatte 192. Sprengpulver 133. 

209. Silberjodid 202. Sprit 266. 
- Ammonium 154. Silberkupferglan:z 200. Spritol 264. 
Schwefelsaures Baryum Silbernitrat 203. Stabeisen 218. 

169. Silberoxyde 202. Stahl 219. 
- Blei 193. Silberoxyd-Ammoniak202. StangenschwefeI 59. 
- Cadmium 180. Silbersalpeter 203. Stannate 124. 
- Calcium 162. Silbersulfat 202. Stannichlorid 123. 
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Stannihydroxyde 123. Sulfide 57. 
Stannin 121. Sulfokohlensaure IUl. 
Stanniol 122. Sulfonal 277. 
Stannioxyd 123. Sulfur 57. 
Stannisulfid 124. -- auratum 104. 
Stannochlorid122. - in baculis 59. 
Stannohydroxyd 12:1. - caballinum 68. 
Stannooxyd 123. - citrinum 60. 
Stannosulfid 124. - depuratum 60. 
Stannum 121. - lotum 60. 
Stannum oxydatum 123.: - praecipitatum 61. 
Starkegummi 351. '- sublimatum 60. 
Starkemehl 342, a;)]. Sumpfgas 249. 
Starkezucker 346. Superoxyde 27. 
Sta13furter Salze 60. Superphosphat 163. 
Sta13furthit 109. Suprareninhydrochloriu 
Stearinsaure 297, 318. 364. 
Steinkohle 113. Sylvestren a80. 
Steinal 260. 252. Sylvin 126. 
Steinsalz 138, Symbole, chemischc 4. 
Steinzeug 211. Synthese L 
Stereochcmischc Isomerie System, periodisches 22. 

299. 
Stereoisomerie 299. 
Stibin 102. 
Stibium 101. 
- sulfuratum 104. 
- - aurantiacum 104. 
Stickoxyd 79. 
Stickoxydul 79. 
Stickpentoxyd 79, 81. 
Sticktetroxyd 79, 81. 
Sticktrioxyd 79, 81. 
Stickstoff 71. 
- Verbindungen desselben 

mit Wasserstoff 75. 
S tickstoffwasserstoffsa ure 

78. 
Stachiometrie 8. 
Strahlstein 175. 
Strontianit 167. ' 
Strontium 167. 
- bromatum 167. 
- carbonicum 167. 
- nitricum 167. 
Strontiumbromid 167. 
Strontiumkarbonat 167. 
Strontiumnitrat 167. 
Strontiumoxyd 167. 
Strophanthine 400. 
Struvit 174. 
Strychnin 397. 
Strychninum nitricum 397. 
Stuckgips 163. 
Styron 369. 
Sublimat 185. 
Sublimatpastillen 186. 
Succinimid 308. 
Succinsaurc 308. 
0- Sulfaminbenzoesaure 

373. 

i Tachhydrit 158, 172. 
: Talge 317. 
i Talk 172, 175. 
: Talkspat 176. 
Tannalbin 378. 
Tannigen 378, 
Tannin 377. 
Tannoform 378. 
Tannoide 377. 
Tartarus 31L 
- crudus 311. 
- depuratus 311. • 
- emeticus 312. 

· - natronatus 312. 
: - stibiatus 312. 
· Tartronsaure 272. 
I Teer 114. 
: Tellur 7L 
, Tellurblei 7L 
· Tellursaure 71. 
Temperatur, kritischc 27. 
Tension desWasserdampfes 

34. 
Terbium 212. 
Terpenalkohole, olefinische 

379. 
Terpene 379. 
Terpinen 380. 
Terpineol 380. 
Terpinhydrat 380. 
Terpinolen 380. 
Tertiare Alkohole 262. 
Tetrabromfluorescein 363. 
Tetrachlorkohlenstoff 260. 
Tetrachlormethan 260. 
Tetradymit 106, 
Tetrahydrochinolin 387. 

441) 

Tetramethylendiamin 330. 
Tetrathionsaure 63. 
Tetronal 278. 
Thebain 392. 
Thein 34l. 

i Thenards Blau 212, 236. 
: Theobromin 340, 341. 
. Theobromino-natrium sali-

cvlicum 342. 
Theocin 340. 
Theophyllin 340,841, :H2. 
Thioather 277. 
Thiocyanate 334. 
Thiocyansaure 119, 334. 
Thiocyansaures Ammo-

nium 334. 
Thiol 254. 
Thiophen 383. 

,Thioschwefelsaure 63. 
Thiosinamin 336. 
Thomasschlacken 220. 
Thorium 212. 
Thujon 38l. 
Thulium 212. 
Thymianal 862. 
Thymol 362. 
Tierkohle 114. 
Tieral 387. 
Tiglinsaure 305, 318. 
Tinctura Jodi 53. 
Tinkal 109. 
Tinte, sympathetische 23i;. 
- unauslaschliche 202. 
Toluidine 356. 
Toluol 364. 
o-Toluolsulfamid 372. 
o-Toluolsulfochlorid 372. 
Tomback 177, 196. 
Ton 207. 
Tonerde 208. 
Tonerdehvdrat 208. 
Tonwaren 211. 
Torf 113. 
Totenkopf 225. 
Traganthgummi 362. 
Traubensaure 309, 310. 
Traubenzucker 345. 
Tremolith 176. 
Triaminosauren 303. 
Tribrommethan 259. 
Tribromphenol 360. 
Tricarballylsaure 31:~. 
Trichloraldehyd 282. 
Trichloressigsaure 283, 295. 
Trichlormethan 257. 
Trijodmethan 259. 
Trimethylamin 330. 
Trimethylxanthin 341. 
Trinitrophenol 361. 
Trinitropseudobutyltoluo! 

355. 
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Trinkwasser 36. 
Triolein 305, 318. 
Trional 278. 
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Urochioralsaure 2S3. 
Urotropin 2S1! 

Trioxybenzoesaure 376. Valenz 16, 18. 
Trioxyglutarsaure 344. Valeriansauren 296. 
Tripalmitin 318. Vanillin 365, 376. 
TriphyUin 151. Varec 51. 
Trisaccharide 350. : Varech 51. 
Tristearin 31S. 'Vaselin 251, 252. 
Trithionsaure 63. Vaselinum album 252. 
Trockenkisten 34. _ flavum 252. 
Trockenplatten 202. ; Veratrin 390. 
Trona 147. Veratrumsaure 390. 
Tropacocain 395. Verbandwatte 350. 
Tropacocainum hydro- 'Verbindung, chemische 6. 

chloricum 395. : Verbrennungen 27. 
Tropasaure 396. : Veronal 339. 
Tropin 396. ifun 
Tumenol 254. ; Verse' g der Fette 319. 
Tunkstein 216. Verseifungszahl der Fette 

Turnbulls Blau 229, 333. Ver~a~dtschaft, chemische 
Turners Gelb 192. 
Turpethum minerale lS9. I V 6. 2S 

h 4 : erwesung . 
Tus? ell.. . : Viehsalz 179. 
Tutla alexandrma 17S. V' I 273 
Tyndall-Phanomen 107. V:~lalkohol 273. 

tlberchlorsaure 57. 
Uberkohiensaure ] 18. 
Ubermangansaures Kalium 

231, 232. 
Uberschwefelsaure 69. 
Ultramarin 212. 
- gelbes 215. 
Undecylensaure 306. 
Unguentum Hydrargyri 

cinereum lS2. 
- leniens 32S. 
- Paraffini 254. 
- Plumbi 293. 
- Sarturni 293. 
Unschlitt 318. 
UnterchlorigsauresCalcium 

161. 
- Natrium 142. 
Untergarige Biere 265. 
UnterphosphorigsauresCal-

cium 164. 
Unterphosphorsaure 90. 
Untersalpetrige Saure SO. 
Unterschwemgsaures Am-

monium 157. 
- Natrium 144. 
Uran und seine Verbin-

dungen 216. 
Uranpecherz 170, 216. 
Urao 147. 
Urate 341. 
Ureide 339. 
Urethane 33S. 

Vitalische Reaktion 397. 
'Vitriolbleierz 191. 
, VitriolOl 66. 
Vitriolum Martis 327. 
- Zinci 179. 
Vulkanglas 166. 

Wachs 325. 
Walrat 32S. 
Wanne, pneumatische SO. 
Warme, spezifische 17. 
Warmekapazitat 17. 
Waschflaschen· 11. 
Waschgold 205. 
Wasser 33. 
Wasserbad 12. 
Wasser, destilliertes 36. 
Wassergas 115. 
Wassermortel 160. 
Wasserstoff 29. 
Wasserstoffsuperoxyd 3S. 
Wein 265. 
Weinbranntwein 266. 
Weinessig 288. 
Weingeist 264. 
Weinsaure 309, 310. 
Weinsaures Antimonyl-

Kalium 312. 
- Kalium 311. 
- Kalium-Natrium 312. 
Weinstein 311. 
Weinsteinrahm 312.' 
Weinsteinsaure 310. 
WeiBbier 266. 

i WeiBblech 122. 
'WeiJ3bleierz 191. 
WeiBes Quecksilberprazi-

pitat 186. . 
WeiBnickelerz 93. 
Weizenstarke 351. 
Weltersches Sicherheits-

rohr 44. 
Werkblei 191, 200. 
Wertigkeit 16, IS. 
Wieseneisenstein 217. 
WintergreenOl 374, 375. 
Wismut 105. 
Wismutbronze 106. 
Wismutchlorid 107. 
Wismutglanz 106. 
Wismutjodid 107. 
Wismutkarbonat 109. 
Wismutnitrat lOS. 
Wismutocker 106. 
Wismutoxyd 107. 
Wismutoxyjodid 107. 
Wismutsalicylat 374. 
Wismutsubnitrat lOS. 
Witherit 169. 
Wolfram 216. 
Wolframit 216. 
Wolframstahl 216. 
Wollfett 31S. 
Woodsches Metall 106. 
Wulfenit 191. 

Xanthine 341. 
Xenon 73. 
Xylit 273. 
Xylole 354. 
Xylonsaure 344. 
Xylose 273, 344. 

Yoghurt' 349. 
Ytterbium 212. 
Yttrium 212. 

Zementkupfer 195. 
Zementstahl 219. 
Zementwasser 198. 
Ziegelton 211. 
Zimtaldehyd 369. 
Zimtol 369. 

, Zimtsaure 379. 
: Zincum chloratum 177. 
'- granulatum 177. 
,- jodatum 178. 
. - lacticum 303. 
i - oxydatum 178. 
: - phosphoricum 179. 
: - sulfocarbolicum 361. 
! Zincum sulfuricum 179. 
: - - crudum 179. 



Zink 176. 
Zinkb1eeh 177. 
Zinkb1ende 176. 
Zinkb1umen 17S. 
Zinkb1ute 176. 
Zinkbutter 177. 
Zinkehlorid 177. 
Zinkhydroxyd 179. 
Zinkjodid 178. 
Zink1aetat 303. 
Zinkographie 177. 
Zinkolith 179. 
Zinkoxyd 178. 
Zinkoxydhydrat 179. 
Zinkpasta 178. 
Zinkphosphat 179. 
Zinksa1be 17S. 
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Zinkspat 176. 
Zinkspinell 176. 
Zinkstaub 176. 
Zinksulfat 179. 
Zinksulfid ISO. 
Zinkvitrio1 176, 179. 
ZinkeiweiB 17S. 
Zinn 121. 
Zinnasehe 123. 

'Zinnbutter 123. 
Zinnehlorur 122. 
Zinnfo1ie 122. 
Zinnhydroxydul 123. 
Zinnkies 121. 
Zinnober lSI, 189. 
Zinnoxyd 123. 
Zinnoxydul 123. 

Zinnpest 122. 
Zinnso1ution 123. 
Zinnstein 121. 

44( 

Zinnsulfid 124. 
Zinnsulfur 124. 
Zitronensaure 313. 
Zitronensaure BaIze 314. 

. Zuekerahorn 347. 
Zuekereouleur 348. 
Zuekerkohle 114. 
Zuckerrohr 347. 

. Zuckerrube 347. 
Zuekersaure 346. 
Zundwarenfabrikation 87. 
Zwetsehenbranntwein 266. 
Zylinder 420. 
Zymase 264. 
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