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FORORD.

Denne Bog er beregnet paa at bruges ved Undervisningen i
Kemi paa den Kgl. Veterinzr- og Landbohgjskole. Den frem-
stiller Kemien fra Grunden af; men det anbefales dog de Stude-
rende, som ikke har gennemgaaet Mellemskolens Kemipensum,
at sette sig ind i Kemiens Begyndelsesgrunde efter en af de
existerende Lerebager for Mellemskolen, da Behandlingen af *
de elementere Grundbegreber i denne Bog er kortfattet og
neermest egnet til Rekapitulation.

August 1916. Niels Bjerrum.




RETTELSER OG TILFQJELSER.

S. 9, L. 9 f o. Brint-Hydroxyl laes: Brint-Ilte

- 16, -18 f. n. ikke - kun i ringe Grad

- 48, - 9 - Oxydaser - Peroxydaser
SIS $oer 16 "y

S ) SRR =L 503

L B [ 1,7 i

- 115, - 15 f. n. kreaever - foretrekker szdvanlig
A ST b R ferst - i Almindelighed forst

- 119, - 11 f. n. tilfejes: Ved at @ndre et oplest Stofs Koncentration, dets
Masse, kan man altsaa forstyrre en kemisk Ligeveagtstil-
stand. Denne Forandring, som frembringes ved Stoffernes
@ndrede Massevirkning, kan beregnes kvantitativt efter den
saakaldte Massevirkningslov, opstillet af Guldberg og Waage.




INDLEDNING.

Grundstofbegrebet.

Kemien er Laeren om Stofferne. Den oplyser om de forskel-
lige Stoffers Fremstilling, Egenskaber og Sammens®tning og
om deres Anvendelse og Undersogelse (Analyse).

Det har vist sig, at de fleste Stoffer er sammensatte, idet
de kan skilles i to eller flere forskellige Stoffer. For at oplyse
om Arten af de Fremgangsmaader, som man kan bruge til at
spalte et Stof, skal nevnes nogle Exempler. Ved at centrifugere
sod Melk, skiller man den i Flode og skummet Mzlk. Af Hav-
vand vinder man ved Destillation Salt og destilleret Vand. Ved
at glode Kalksten i Kalkovne spalter man den til brendt Kalk
og Kuldioxyd, der bortgaar i Luftform. I Elektriciteten har
man et magtigt Middel til at spalte Stofferne; naar man saa-
ledes leder en elektrisk Strom gennem Vand, der er gjort ledende
med lidt Syre, spaltes Vandet i It og Brint (Elekirolyse). For-
uden ved Opspaltning (Analyse) kan man vise et Stofs sammen-
satte Natur ved Sammenfojning (Syntese), idet man fremstil-
ler det ved Sammenblanding af flere forskellige Stoffer. Saa-
ledes maa Messing vere sammensat, da det kan laves ved
Sammensmeltning af Kobber og Zink.

De Stoffer, som hverken kan spaltes eller fremstilles ved
Sammenfojning af andre, kaldes Grundstoffer. Naar man spal-
ter et Stof, faar man ikke altid Grundstoffer. Men hvis dette
ikke er Tilfaeldet, kan de vundne Bestanddele spaltes videre, og
naar man fortsetter Spaltningen, ender man tilsidst ved Grund-
stoffer. Ved Hjelp af en utallig Mengde Undersogelser er det

Bjerrum., 1




2 Indledning.

efterhaanden konstateret, at alle kendte Materialer er opbyggede
af ca. 90 forskellige Grundstoffer.

Man kan ikke ved Kunst omdanne et Grundstof til et andet.
Guldmagerne haabede at kunne omdanne usedle Metaller til
Guld, men dette lykkedes aldrig. Vi kan kun lave Guld af nogle
ganske faa Stoffer, nemlig af dem, som ved deres Spaltning til
Grundstoffer viser sig at indeholde Guld, og vi kan ikke lave
mere Guld af disse Stoffer, end vi maa bruge til at fremstille
dem igen. Det er denne Erfaring, vi udtrykker ved at sige, at
Guld ligesom alle andre Grundstoffer er uforgaengeligt (Loven
om Grundstoffernes Uforgaengelighed).

De vigtigste Grundstoffer.

Grundstofferne deles efter deres Udseende i fri Tilstand i
Metalloiderne, der ikke besidder Metalglands, og Metallerne. 1
det folgende skal der gives en kort Skildring af de otte vigtig-
ste Metalloider og de fjorten vigtigste Metaller.

Ilt er en farvelos Luftart, som fremstilles ved Ophedning
af Kaliumklorat; man plejer at tilseette lidt Brunsten, hvilket
fremskynder Iltudviklingen. Stoffer, der indeholder Ilt, kaldes
Ilter eller Oxyder. Brandbare Stoffer breender kraftigere i It
end i Luft.

Forbrending. Naar et Stof brender, forbinder det sig med
lit; til en Forbraending kreves Tilstedeveerelse af Ilt, og del
dannede Forbrendingsprodukt er et I[lte. Den atmosfaeriske
Luft indeholder ca. */; It og bestaar iovrigt af en Luftart, Kvel-
stof, som ikke neerer Forbrendingen. Naar braendbare Stoffer
breender i atmosferisk Luft, bemegtiger de sig kun Ilten og
lader Kvelstoffet tilbage. Naar Luftens It er opbrugt, herer
Forbrendingen op, hvis der ikke tilfores frisk Luft.

Kveelstof er en farvelos Luftart: den udgoer */; af Atmos-
feeren og er en Bestanddel af Salpeter, Salpetersyre og Am-
moniak.

Brint er en farvelos, meget let Luftart, som fremstilies
ved Indvirkning af Zink paa fortyndet Svovlsyre. Den er
brendbar og brender til Vand. Rumfangsforholdet ved Van-
dets Dannelse er to Rumfang Brint til et Rumfang Ilt.



De vigtigste Grundstoffer. 3

Klor er en tung, gulgron, giftig Luftart, der angriber og
odelegger Luftvejenes Slimhinder. Det findes i almindeligt
Salt og i Saltsyre.

Foruden disse fire luftformige Metalloider skal omtales
fire, der er faste.

Svovl er et gult, skert Stof, som let antendes og breen-
der til en Luftart, Svovldioxyd, der kendes paa sin stikkende
Lugt. Svovl udger en Bestanddel af Svovlsyre.

Sur Reaktion. Svovldioxyd, der dannes ved Svovlets For-
breending, er opleseligt i Vand, og Oplesningen smager surt.
Istedenfor at konstatere den sure Reaktion ved Smagen, kan
man dyppe et Stykke blaat Lakmuspapir i Oplesningen og iagt-
tage, at det bliver rodt. En Oplosning, som farver blaat Lalk-
muspapir rodt, reagerer surt.

Fosfor kendes i to Former, gult og redt Fosfor. Det gule
Fosfor er giftigt og yderst letanteendeligt, hvorfor det opbevares
under Vand. Det rode Fosfor er ikke giftigt, og det antaendes
vanskeligere. Begge Former af Fosfor brender til et fast, hvidt
Fosforilte, Fosforpentoxyd, som opleses i Vand med sur
Reaktion.

Kulstof optrader i tre Former: Diamant, Grafit og amorft
Kulstof. Det er i alle sine Former fast og usmelteligt. Ved
Forbrending af Kulstof dannes et luftformigt Ilte, Kuldioxyd,
som kendes paa, at det maelker Kalkvand (Kalkvand fremstil-
les ved at ryste lidt breendt Kalk med Vand). Petroleum og
Gas bestaar af Kul og Brint; naar disse Stoffer brender, dan-
nes derfor baade Kuldioxyd og Vand. Kulstof findes i alle
organiske Stoffer, seedvanlig sammen med It og Brint (i Fedt-
stoffer, Sukker, Zggehvidestoffer).

Aandedreettet. 1 alle levende Organismer foregaar en lang-
som Iltning eller Forbrending af de tilstedevéerende organiske
Stoffer. Ved Aandedrattet optages den til Forbraendingen nod-
vendige Ilt, og udaandes Forbrendingsprodukterne Kuldioxyd
0og Vand. Legemsvarmen stammer fra den ved denne lang-
somme Forbrending udviklede Varme.

Silicium er et fast, kulstoflignende Metalloid, som udger
en vasentlig Bestanddel af vore almindelige Jord- og Stenarter,
f. Ex. Ler, Sand, Flint, Granit.

1




Indledning.

Metallerne. De vigtigste Metaller er opferte i folgende
Fortegnelse:

Lette Metaller. Tunge Metaller.
f\\liiil:::n } Alkalimetaller. Qilll;
Kalcium. Bly.
Magnium. Tin.
Aluminium. Kobber.
Kviksolv.
Selv
Guld adle Metaller.
Platin '

Metallerne er ordnede efter deres Tilbgjelighed til at ind-
gaa Forbindelse med Ilt. Alle de lette Metaller samt Zink
kan breende i Luft; Jern kan brende i ren Ilt; Bly, Tin og
Kobber ilter sig ved Ophedning i Luft, men uden Forbrandings-
feenomener; kun de sedle Metaller (Selv, Guld, Platin) kan end
ikke ved Ophedning iltes, deres Iltforbindelser spaltes tveertimod
ved Glodning; Kvikselv staar paa Overgangen til de ®dle Me-
taller; det kan ved svag Ophedning iltes, men ved sterkere
Ophedning spaltes det dannede Ilte igen. De fleste Metaller
ruster eller irrer (»forkalkes«) langsomt allerede ved alminde-
lig Temperatur ved Atmosferens Indvirkning; herved optager
de Ilt og Vanddamp fra Luften. Alkalimetallerne (Kalium og
Natrium) angribes saa sterkt, at de maa opbevares under Pe-
troleum, de neeste i Rekken lige til Kobber iberegnet angribes
ogsaa, men med mindre Hastighed og mere eller mindre over-
fladisk; kun Kvikselv og de adle Metaller er absolut holdbare
overfor det samlede Angreb af Atmosfeerens It og Vanddamp.

Grundstofbegrebets Udvikling.

Allerede i Oldtiden antog man, at de mange forskellige
Stoffer var opbyggede af et ringe Antal Grundstoffer, eller som

man dengang sagde, Elementer. Men da man kun besad meget
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ufuldsteendige Iagttagelser over Stoffernes Sammensatning, og
ikke forstod ved Forseg at fuldsteendiggere disse, var den Raekke
af Elementer, som man opstillede, ganske misvisende. I over
tusind Aar regnede man hovedsagelig med de fire aristoteliske
Elementer: 11d, Luft, Vand og Jord. Middelalderens Guldmagere
gik over til for Metallernes Vedkommende at regne med Ele-
menterne Kvikselv, Svovl og Salt; men dette var ikke noget
stort Fremskridt. Ferst i det 17. og navnlig det 18. Aarhun-
drede blev Hovedparten af de Undersogelser udforte, som i Slut-
ningen af det 18. Aarhundrede satte Lavoisier i Stand til at
opstille en Grundstoftavle, som i det veesentlige stemmer over-
ens med vor nuverende. Det er fra den Tid, Kemiens Udvikling
har taget Fart.

Paa Lavoisiers Tid findes de lette Metaller endnu ikke i
Grundstoftabellerne, men i Stedet derfor optrseder Alkalierne
og en Rekke Jordarter. Forst efter Lavoisiers Dod er det paa-
vist, at disse Stoffer ikke er Grundstoffer, men Forbindelser af
de indtil da ukendte lette Metaller med Ilt.

Alkalierne.
Kali, bestaaende af Kalium og Iit
Natron, — - Natrium og Ilt
Jordarterne.

Magnesia, bestaaende af Magnium og Ilt
Kalk, — - Kalcium og Ilt
Lerjord, — - Aluminium og Ilt.

For at forstaa, hvorledes Aristoteles kunde nejes med sine
faa Elementer, og Guldmagerne kunde tro, at alle Metaller var
opbyggede af de samme tre Elementer, maa man vide, at det
tidligere sedvanlig antoges, at to Stoffer, der lignede hinanden
i Egenskaber, skyldte dette en faelles Bestanddel, som i udpreget
Grad besad disse Egenskaber. Saaledes forholder det sig virke-
lig ofte, — man behover blot at teenke paa Stoffer som Regnvand,
Kildevand, Havvand, hvis felles Egenskaber skyldes, at de alle
indeholder Vand som Hovedbestanddel, — men det er rigtignok
langtfra altid Tilfeldet, og saaleenge man ikke ved direkte For-




6 Indledning.
sog provede Rigtigheden af de Antagelser om Stoffernes Sam-
mens@tning, som man fortes til gennem deres Egenskaber,
kunde det ikke undgaas, at man fik ganske fejlagtige Forestil-
linger om deres Sammens@tning. Saaledes skelnede man langt
op i den nyere Tid endnu ikke mellem forskellige Luftarter;
naar et Stof var luftformigt, sluttede man, at det bestod af Ele-
mentet Luft. Paa lignende Maade troede Guldmagerne, at alle
Metaller i det veesentlige bestod af et og samme Element, som
i de forskellige Metaller var mere eller mindre blandet, »farvet«
med Urenheder. Kviksolv repraesenterede for Guldmagerne det
rene Metal, Svovl var det typiske breendbare Element, Salt var
det i Vand opleselige eller ildfaste Element, og alt eftersom et
Metal var mere eller mindre »forkalkeligt«, ildfast eller salt-
dannende, indgik mere eller mindre af de tilsvarende Elementer
i dets 'S:lmmensmtning.

Den sidste Rest af det gamle Elementbegreb bevaredes
leenge i Flogistonteorien, som forst omstyrtedes af Lavoisier i
Slutningen af det 18. Aarhundrede. Ifolge Flogistonteorien for-
klares alle de breendbare Stoffers Braendbarhed ved et Indhold
af et mystisk Element, Flogiston, som borigaar ved Forbraen-
dingen. De brandbare Stoffer, som efterlader liden Aske, be-
staar hovedsagelig af Flogiston. Baade de egentlige Forbran-
dinger og de langsomme Forbraendinger (Metallernes Forkalk-
ning og Aandedreetsprocessen) bestod ifolge Flogistonteorien i
en Afgivelse af Flogiston. Lavoisier fastslog, at det felles for alle
disse Processer ikke var Afgivelse af nogetsomhelst Stof, men
tveertimod Optagelse af 1lt, og fuldferte derved i Kemien Af-
skaffelsen af det foreldede Elementbegreb, hvorefter Elemen-
terne opfattes som Principper, der reprasenterer karakteristi-
ske Egenskaber hos Stofferne.

Syrer, Salte og Baser.

Blandt de sammensatte Stoffer, Forbindelserne, er der tre
Grupper, som har sewrlig Interesse; det er Syrerne, Saltene og
Baserne.




Syrer. 7
Syrer. Ved en Syre forstaar man et brintholdigt Stof,
som oplest i Vand reagerer surt, d. v. s. farver blaat Lakmus

rodt. De vigtigste Syrer er:

Salpetersyre, som bestaar af Brint + Kvelstof + Ilt.

Klorbrinte, P Lot - Brint + Klor.
Svovlsyrling, — — - Brint 4+ Svovl + Iit.
Svovlsyre, —_— e - Brint 4 Svovl - Iit.
Fosforsyre, == — - Brint 4 Fosfor + Ilt.

! Kulsyre, s e - Brint + Kulstof -+ Ilt.
Kiselsyre, O =™ - Brint -+ Silicium + Ilt.

Svovlsyre adskiller sig i Sammensatning fra Svovlsyrling
ved at indeholde mere Ilt.

Af disse Syrer er Salpetersyre og Svovlsyre olieagtige Veed-
sker, Fosforsyre og Kiselsyre er faste Stoffer, Klorbrinte er en
Luftart, som i stor Mengde opsuges af Vand til en Oplesning,
der kaldes Saltsyre. Kulsyre og Svovlsyrling kendes kun i Op-
losning, da de fraspalter Vand og omdannes til Kuldioxyd, hen-
holdsvis Svovldioxyd, naar man seger at vinde dem af deres
Oplesninger. Ogsaa andre iltholdige Syrer kan spaltes til Vand
og Metalloidilte, men forst ved sterkere Ophedning. Tvert-
imod vil Metalloidilter ved almindelig Temperatur sedvanlig
forbinde sig med Vand til Syrer, og Metalloidernes Forbraen-
dingsprodukter reagerer derfor i vandig Oplesning surt.

Ved Syreresten i en Syre forstaar man Syrens Bestanddele
med Fradrag af Brinten,

Syrerest = Syre — Brint eller
Syre = Brint 4 Syrerest.

En vigtig Egenskab ved Syrerne og deres vandige Oplos-
ninger er deres Evne til at oplese Metaller under Brintudvik-
ling. ~Alle de Metaller, som staar foran Kobber i Fortegnelsen
Side 4, opleses af Syrer under Brintudvikling, og jo tidligere
Metallet staar, desto livligere forleber Oplosningsprocessen.
Naar man vil fremstille Brint, plejer man at lade fortyndet
Svovlsyre indvirke paa Zink.
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Salte. Naar Brinten i en Syre uddrives af et Metal, dan-
nes et Salt. Saltene bestaar af Metal og Syrerest, og Processen
ved deres Dannelse kan skrives:

Metal + Brint-Syrerest = Brint + Metal-Syrerest.

Syre. Salt.
Salpetersyrens Salte kaldes Nitrater.
Svovlsyrlingens — —  Sulfiter.
Svovlsyrens = — —  Sulfater.
Fosforsyrens - —  Fosfater.
Kulsyrens - —  Karbonater.
Kiselsyrens — —  Silikater.
Saltsyrens — —  Klorider.

Af Salpetersyrens Salte er det vigtigste Natriumnitrat
(Chilesalpeter); af Svovlsyrens Salte maa navnes Kalciumsul-
fat (Gips) og Zinksulfat, der dannes ved Brintfremstilling af
Zink og fortyndet Svovlsyre,

Zink -+ Brint-Sulfat = Brint 4 Zink-Sulfat.
Svovlsyre

Et velkendt Salt af Saltsyre er Natriumklorid, der under
Navne som Kogsalt, Bordsalt, Kokkensalt er kendt af alle.
Endelig skal nzvnes, at Soda er Natriumkarbonat, og at Kalk-
sten er Kalciumkarbonat.

Tvekulsurt Natron er en Mellemting mellem Kulsyre og
Natriumkarbonat; det er Kulsyre, i hvilken kun Halvdelen af
Brinten er ombyttet med Natrium. Saadanne Salte, i hvilke
kun en Del af Syrebrinten er ombyttet med Metal, kalides for
sure Salte. Det rette Navn for tvekulsurt Natron er surt Na-
triumkarbonat.

Baser. Naar en Oplosning farver gult Kurkumapapir
brunt, siger man, at den reagerer basisk eller besidder alkalisk
Reaktion. Vand, hvori man har oplest Natriumilte, reagerer
basisk; det er dog ikke selve Natriumiltet, som reagerer basisk,
men en Forbindelse deraf med Vand. Dette Stof kan vindes i
fast Form ved at inddampe Oplesningen, og da det er dannet
af Natriumiltet og Vandet, maa det paa samme Brintmangde
indeholde mere IIt end Vand; en ngjere Undersogelse har vist,




Salte. Baser. 9

at der findes netop dobbelt saa meget, idet Rumfangsforholdet
mellem Brint og Ilt i Stoffet er som 1 til 1, medens det i Vand
er som 2 til 1. Hyvis et Stof indeholder It og Brint i Rumfangs-
forholdet 1 til 1, siger man, at det indeholder Hydroxyl, idet
man ved Hydroxy] forstaar Ilt og Brint i dette Forhold. Vand
kan opfattes som en Forbindelse af Brint og Hydroxyl. Det
ovenfor omtalte faste Stof bestaar af Natrium og Hydroxyl, og
det kaldes Natriumhydroxyd.

Natriumilte + Brint-Hydrexyl — Natrium-Hydroxyl.
Vand. Natriumhydroxyd.

Natriumhydroxyd dannes ogsaa, naar man kommer Na-
trium i Vand, hvad der maa ske med stor Forsigtighed og
med smaa Stykker ad Gangen, da Processen er meget voldsom.
Ved Processen udvikles Halvdelen af Vandets Brint og erstattes
med Natrium:

Natrium -+ Brint-Hydroxyl = Brint + Natrium-Hydroxyl.

. Vand. Natriumhydroxyd,

En Hydroxylforbindelse, som oplost i Vand reagerer ba-
sisk, kaldes for en Base. De vigtigste i Vand opleselige Baser er:

Kaliumhydroxyd, som bestaar af Kalium - Hydroxyl.
Natriumhydroxyd, — — - Natrium -+ Hydroxyl.
Kalciumhydroxyd, — — - Kalcium + Hydroxyl.

Alle disse Baser er faste, hvide Stoffer. Oplesningerne af
Kaliumhydroxyd og Natriumhydroxyd kaldes ofte for Kalilud
og Natronlud, og Kalciumhydroxyd er velkendt under Navnet
leesket Kalk.

Den Rest (Baseresten), som i Basen er forbundet med Hy-
droxyl, er saedvanlig et Metal. Vi har altsaa:

Syre = Brint -+ Syrerest;
Salt = Metal + Syrerest;
Base = Metal + Hydroxyl.
I Ammoniakvand findes en Base, Ammoniumhydroxyd,
hvis Baserest ikke er et Metal, men en Forbindelse af Kvelstof
og Brint (Ammonium).
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Neutralisation.

Syrer eller Baser kan gensidig ophve eller neutralisere hin-
andens Virkninger paa Lakmus og Kurkuma, og ved at blande
dem sammen i rette Forhold kan man vinde en Oplesning, som
hverken reagerer surt eller alkalisk, men er neufral. Naar man
neutraliserer Natriumhydroxyd med Saltsyre og inddamper til
Torhed, vindes et Stof, hvis Smag og evrige Egenskaber viser,
at det er Natriumklorid. Det, der er sket ved Neutralisationen,
kan derfor udtrykkes i folgende Ligning:

R e
Natrium-Hydroxyl -+ Brint-Klor =
Natriumhydroxyd. Saltsyre.
Natrium-Klor + Brint-Hydroxyl.
Natriumklorid. Vand.

For en vilkaarlig Base og Syre faas analogt:

Metal-Hydroxyl + Brint-Syrerest =

Base. Syre.
Metal-Syrerest + Brint-Hydroxyl.
; Salt. Vand.

Naar Syrer og Baser neutraliserer hinanden, dannes Salt og
Vand.

De Syre- og Basemangder, som netop kan neutralisere hin-
anden, kaldes for ewkvivalente, og denne Betegnelse bruges ogsaa
for de Maengder af forskellige Syrer, som kan neutraliseres af
en og samme Basemaengde og omvendt.

Hvis en Brintforbindelse er uoploselig i Vand, kan man ikke
afgere, om det er en Syre, ved at prove dens Reaktion i vandig
Oplosning. Hvis Brintforbindelsen imidlertid ligesom de op-
loselige Syrer kan neutralisere eller meette en Bases alkaliske
Reaktion under Dannelse af et Salt, kalder man den for en
Syre. Det er paa denne Maade, man har vist, at den i Vand
uoploselige Kiselsyre er en Syre. Paa lignende Maade kalder
man enhver Hydroxylforbindelse, som kan ophaeve eller svaekke
en Syres sure Reaktion under Saltdannelse, for en Base. Da de
fleste Metallers Hydroxylforbindelser er uopleselige i Vand, er
det kun paa denne Vis mulig at paavise deres Basenatur.

.
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De forskellige Syrer viser ikke Syreegenskaberne lige
steerkt. Jo mindre typisk Lakmusfarvens Farveomslag er, jo
svagere Brintudviklingen med Zink er, og jo ufuldstendigere
Evnen til at oplese og neutralisere basiske Stoffer er tilstede,
desto svagere siger man, at en Syre er, og paa tilsvarende Maade
skelner man mellem sterke og svage Baser.

I udvidet Forstand siger man, at et Stof er af basisk eller
sur Natur, hvis det kan bruges til at neutralisere henholdsvis
Syrer eller Baser, selv om det ikke indeholder henholdsvis Hy-
droxyl eller Brint. Metalloidernes Ilter plejer at veere af sur
Natur og Metallernes Ilter af basisk Natur. Ogéaa i deres For-
bindelser viser Metallerne og Metalloiderne altsaa veesentlige
Forskelligheder, idet Metallerne er basedannende og Metallo-
iderne syredannende. Herpaa beror Betydningen af Kemiens
Inddeling af Grundstofferne i de metalliske og de ikke-metal-
liske Grundstoffer.

ATOMTEORLI

Atombegrebet.

Sammensatte Stoffer besidder i Almindelighed ikke Be-
standdelenes Egenskaber; men der er dog en af Bestanddelenes
Egenskaber, som aldrig forsvinder, det er deres Tyngde. Vag-
ten af et sammensat Stof er netop lig Summen af Vegtene af
dets Bestanddele, og ved Dannelsen af sammensatte Stoffer for-
andres Vegten derfor ikke (Loven om Materiens Konstans).
Denne Lov og den tidligere omtalte Lov om Grundstoffernes
Uforgeengelighed forstaas lettest, naar man antager, at alle sam-
mensatte Stoffer er opbyggede af Smaapartikler af de Grund-
stoffer, der indgaar i dem. I de fleste sammensatte Stoffer kan
man dog selv under Mikroskopet ikke skelne de enkelte Smaa-
partikler af de Grundstoffer, hvoraf Stoffet er sammensat; men
hvis Partiklerne er tilstreekkelig smaa og Blandingen tilstraek-
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kelig inderlig, maa Stoffet gore et ganske ensartet Indtryk, selv
om det er opbygget af forskellige Slags Smaapartikler.

De mindste Partikler af et Grundstof, som optreder i noget
sammensat Stof, kaldes for Atomer, og den Antagelse, hvorefter
alt Stof er sammensat af Atomer, kaldes for Atomhypotesen.
Atomerne selv er udelelige, og ved Dannelsen af nye Stoffer og
Spaltningen af gamle foregaar kun en Blanding eller en Sorte-
ring af Atomerne.

I et Grundstof maa alle Atomerne veere ens. Hvis et Stof
indeholder Atomer, der er forskellige, maa man ved Sortering
af dets Atomer kunne vinde Stoffer med forskellige Egenskaber;
Stoffet vil altsaa kunne spaltes og kan folgelig ikke veere et
Grundstof. Ifelge Atomhypotesen maa derfor til ethvert af de
ca. 90 Grundstoffer svare en ganske bestemt Sort Atomer, og
al Materie maa veere opbygget af disse ca. 90 forskellige Arter
af smaa Bygningssten.

Atomerne antages at veere i livlig Beveaegelse, og ifolge den
mekaniske Varmeteori er det deres Beveaegelse, som vi meerker i
Form af Varme.

Sammensatte Stoffer.

Mekaniske Blandinger. I Vand kan man selv under Mi-
kroskop ikke se de enkelte Partikler af Ilt og Brint, men andre
Stoffer er mere grovt sammensatte. Naar man f. Ex. ser nojere
paa en almindelig Brosten af Granit, iagttager man let, at den
indeholder tre forskellige Stoffer, et rodt (Feldspat), et graat
(Kvarts) og et morkt (Glimmer). Et Materiale, i hvilket vi ved
Ojets Hjeelp, eventuelt under Mikroskopet, kan iagttage forskel-
ligartede Smaapartikler, kaldes for et heterogent Stof eller en
mekanisk Blanding. Hvis et Stof, selv under Mikroskopet, viser
sig ganske ensartet, kaldes det derimod for homogent. Alle de
Dele af et heterogent Stof, som er af samme Art, udgor tilsam-
men en Fase. Granit indeholder tre Faser (Feldspat, Kvarts,
Glimmer). Homogene Stoffer bestaar af en enkelt Fase.

De heterogene Stoffer, som bestaar af en Vadske, hvori der
findes smaa Partikler opslemmede eller paa Bunden, har serlig
Interesse. Deres to Faser kan skilles fra hinanden ved Filtre-
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ring. Herved forstaar man den Proces at si Stoffet gennem et
porest Lag, hvis Porer er mindre end de faste Partikler. I al-
mindeligt Filtrerpapir, som bestaar af teet sammenfiltrede Cellu-
losetrevler, er Porestorrelsen nogle Tusindedele Millimeter
(0,001—0,005 mm). Hvis den gennemlobne Vadske, Filtratet,
ikke lober klart (blankt) igennem et Filter, skyldes dette, at
Partiklerne er mindre end Filtrets Porer. Meget smaa Porer
findes i de Filtrerapparater af porest Ler, som man bruger til
Frafiltrering af Bakterier. En hel anden Metode til Fraskil-
ning af smaa Partikler, som ofte benyttes med Fordel isteden-
for Filtrering, er Centrifugering, hvorved Smaapartiklerne
bringes til at samle sig forneden (f. Ex. Blodlegemerne i Blod)
eller foroven (f. Ex. Fedtkuglerne i Melk).

Rene Stoffer. Naturligt Vand er ofte uklart paa Grund
af opslemmede Smaapartikler, men ved Filtrering kan man
vinde klart og ganske homogent Vand. Det filtrerede Vand er
dog endnu ikke rent i kemisk Forstand; thi ved Destillation
efterlader det en fast Rest i Destillationskolben (Kedelsten, Salt).
Det overdestillerede Vand efterlader ved gentagen Destillation
ingen saadan Rest, det er kemisk rent. Regnvand er destilleret
i Naturen, men det er som oftest forurenet under Nedfaldet og
derfor alligevel ikke helt rent.

Af et rent Stof fordrer vi, at det ved Destillation ikke maa
skilles i forskellige Stoffer, det maa ikke »fraktioneres« ved
Destillation. Det maa heller ikke fraktioneres ved Frysning,
men det forst stivnede skal vere af samme Art som det sidst
stivnede. Hvis man fryser Havvand delvis, samler den ud-
skilte Is og smelter den for sig, vil man finde, at Smeltevandet
er langt ferskere end det oprindelige Vand, medens det ikke
frosne Vand er saltere end det oprindelige; Havvandet er altsaa
ved Frysningen blevet fraktioneret, det er ikke et rent Stof.
Ved et kemisk rent Stof forstaar man et homogent Stof, som
ikke fraktioneres ved at skifte Tilstandsform. Et rent Stof kan
enten vere et Grundstof eller et sammensat Stof; i sidste Til-
feelde kaldes det for en kemisk Forbindelse.

Oplesninger. De homogene Stoffer, som fraktioneres ved
at skifte Tilstandsform, kaldes for homogene Blandinger eller
Oplosninger. Naar et Stof ved at blandes med et andet danner
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en homogen Blanding, en Oplosning, siger man, at Stofferne
opleses i hinanden.

Naar man ved Destillation vil undersoge,- om en Vadske
er en Oplesning eller et rent Stof, har man en god Hjelp i
Termometret. Hvis Vaedskens Kogepunkt stiger under Destil-
lationen, viser dette, at Vadsken fraktioneres og altsaa er en
Blanding. Hvis derimod Kogepunktet er konstant, tyder dette
paa, at der ingen Fraktionering har fundet Sted, og at Stoftet
er rent. Vand koger.som bekendt konstant ved 100" Cels.
(ved 1 Atmosferes Tryk).

Naar man skal undersoge, om et fast Stof er rent, benytter
man sedvanlig en Fremgangsmaade, som kaldes Omkrystalli-
sation. Man opleser Stoffet i saa lidt varmt Vand (eller andet
Oplosningsmiddel) som mulig og bringer ved Afkeling en Del
af Stoffet til at udskille sig igen. Derpaa frafiltrerer man det
udskilte, torrer det og undersoger, om det har forandret Sam-
mense@tning eller Egenskaber (f. Ex. Smeltepunkt). Uforander-
lige Egenskaber antyder Renhed, forandrede Egenskaber viser,
at der er indtraadt en Fraktionering, og at Stoffet ikke har
veret rent. Ved Omkrystallisation kan man vise, at det Salt,
som vindes ved Indterring af Havvand, og det Raasuk-
ker, som faas ved Indterring af Sukkerroesaft, ikke er rene
Stoffer; men ved selve Omkrystallisationen renses Stofferne,
og ved gentagne Omkrystallisationer kan man vinde kemisk
rent Kogsalt og rent Sukker. Kaliumklorat, der anvendes til
Fremstilling af Ilt, forandres ikke ved Omkrystallisation. Det
er et rent Stof.

Krystaller. Naar et Stof udskiller sig i fast Form af en
Oplosning, voxer det sadvanlig ud til regelmaessig formede
Smaastykker, begrensede af plane Flader, de saakaldte Kry-
staller. Deraf kommer Navnet Omkrystallisation for den oven-
for omtalte Proces. En Krystal er ikke blot karakteriseret ved
sin ydre Form, men ogsaa ved en indre Struktur. Dette viser
sig blandt andet ved, at der er bestemte Retninger, i hvilke
Krystallen lettest gaar itu. Herved faar krystallinske Stoffers
Brud et andet Udseende end det muslede Brud, som man ken-
der fra ukrystalliserede, »amorfec, Stoffer som Glas og Flinte-
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sten. Stoffer, som er udskilte i krystallinsk ‘Form, udmeerker
sig meget ofte ved at vaere rene, idet Materien i den krystallin-
ske Tilstandsform kun besidder meget ringe Tilbojelighed til
at danne Blandinger (faste Oplosninger).

Sammenfatning: Et sammensat Stof er enten en mekanisk
Blanding, en Oplosning eller en kemisk Forbindelse. Det er
en mekanisk Blanding, hvis man ved Synets Hjelp kan iagi-
tage forskellige Bestanddele. Det er en Oplesning, hvis det
vel er homogent, men [raktioneres ved at skifte Tilstandsform.
Det er en kemisk Forbindelse, hvis det er homogent og ikke
fraktioneres ved at skifte Tilstandsform.

Om de sammensatte Stoffers Spaltning. Medens meka-
niske Blandinger let kan skilles i deres Bestanddele ved Fil-
trering, Centrifugering eller lignende Processer, og Oplesninger
mere eller mindre let kan skilles i deres Bestanddele ved Pe-
stillation eller Omkrystallisering, er kemiske Forbindelser mere
bestandige og fordrer kraftigere Indgreb for at spaltes. Man
maa enten ophede sterkt (Ex. Spaltning af Kaliumklorat og
Kalksten) eller anvende elektrisk Strom (Ex. Elektrolyse af
Vand) eller bruge kemisk Indvirkning, d. v. s. Indvirkning af
et andet Stof (Ex. Indvirkning af Zink paa Svovlsyre).

Om de sammensatte Stoffers Egenskaber. I en Oplos-
ning kan man swedvanlig uden Besver genkende adskillige af
Bestanddelenes Egenskaber, medens dette ikke er Tilfeldet i
en kemisk Forbindelse. Naar Stoffer oploses i hinanden, be-
vares deres Egenskaber i storre eller mindre Grad, men naar
de danner en kemisk Forbindelse, forsvinder deres Egenskaber.
[ en Sukkeroplesning kan man genkende baade Vandets og
Sukkerets Egenskaber, men i en kemisk Forbindelse som Vand
kan man ikke opdage nogen af de for Ilt og Brint karakteristi-
ske Egenskaber.

Molekylbegrebet.

Naar man ud fra Atomforestillingen skal forklare Forskel-
len mellem Oplosninger og kemiske Forbindelser, nodes man
til at antage, at Atomerne er samlede til storre eller mindre
Grupper, som er saa bestandige at de ikke gaar itu, fordi Stoffet
Grupper, som er saa bestandige, at de ikke gaar itu, fordi Stoffet
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<kifter Tilstandsform. Disse Grupper kaldes Molekyler. Hvis
alle Molekylerne i et Stof er ens, kan man ikke fraktionere
Stoffet ved at lade det skifte Tilstandsform; det maa opfere sig
som et rent Stof. Hvis et Stof derimod indeholder flere Slags
Molekyler, kan der ved Tilstandsendringer finde en Sortering
af Molekylerne Sted, hvorved Stoffet fraktioneres; Stoffet vil
opfere sig som en Oplosning. Vi kommer altsaa til felgende
Resultat: Et rent Stof bestaar af ens Molekyler, en Oplosning
bestaar af flere Molekylsorter.

Dette Resultat gor det forstaaeligt, at en Oplosning minder
om sine Bestanddele i Egenskaber, medens en kemisk Forbin-
dette. Ved Oplesningsprocessen bevares Be-
standdelenes Molekyler, og derfor bevares deres Egenskaber
ogsaa, men ved Dannelsen af en kemisk Forbindelse forsvinder
de gamle Molekyler, og der dannes nye med forandrede Egen-

delse ikke geor

skaber.

Udfra Molekylhypotesen er man i Stand til at danne sig
en Forestilling om Forskellen paa den luftformige, den
flydende og den faste Tilstandsform paa folgende Maade:
I den luftformige Tilstandsform er Molekylerne langt fra hver-
kkende paa hverandre, og

andre; derfor virker de’ ikké filtre
m over hele det tilgen-

folgelig vil deres Bevaegelser sprede de
gelige Rum, hvad der er det karakteristiske for denne Tilstands-
form. 1 Vedsketilstanden er Molekylerne teettere samlede; de
virker tiltrekkende paa hverandre, 0g deres Bevagelser kan
ikke sprede dem fra hverandre. 1 de faste Legemer er Mole-
kylerne saa fast sammenlejrede, at de under deres Bevagelser

ikke kan fjerne sig helt fra deres oprindelige Plads i Legemet,

men kun kan sitre frem og tilbage om denne Plads; det er

denne faste Sammenlejring af Molekylerne, som giver de faste
Stoffer deres Stivhed. 1 Krystallerne er Molekylerne regelmss-

sig ordnede, medens de i de amorfe Legemer ligger Hulter til

Bulter.

Nogle Vanskeligheder ved Afgorelsen af, om et forelig-
gende Stof er en Blanding eller en ren kemisk Forbindelse.
Man maa ikke forlange af en ren kemisk Forbindelse, at den
fraktionere ved Tilstandsendringer, thi

aldrig maa lade sig
an det hende, at Stoffets Mo-

under serlige Omstendigheder k
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lekyler gaar itu, hvorved det opherer med at vere et rent Stof.
Hyvis et Stof under en Reekke forskellige Forsegsbetingelser for-
holder sig som et rent Stof, har man Lov til at antage det for
rent, selv om det under andre Omstendigheder spaltes eller
fraktioneres.

Exempel: Sukker og Kaliumklorat er rene kemiske Forbin-
delser, da de ved Omkrystallisation paa forskellig Vis ikke kan
fraktioneres; men hvis man prover at destillere dem, spaltes
de, idet deres Molekyler gaar itu.

Paa den anden Side kan man blive narret, hvis man stoler
paa, at et Stof er rent, fordi det ved en enkelt Tilstandsaendring
ikke bliver fraktioneret; thi det kan hande, at en Blanding
under serlige Omstendigheder skifter Tilstandsform uden at
fraktioneres, idet de to Arter af Molekyler folges ad i samme
Mengdeforhold.

Exempel: En Saltsyre med 20 pCt. Klorbrinte destillerer
over med uforandret Sammensatning, medens baade en steer-
kere og en svagere Saltsyre ved Destillation fraktioneres, saa
at der bliver 20 pCt.’s Saltsyre tilbage i Destillationskolbén. Man
har derfor en Tid lang troet, at Saltsyre paa 20 pCt. var en
ren kemisk Forbindelse. At den imidlertid er en Blanding,
kan vises ved at destillere den ved et andet Tryk end Atmo-
sferens. Ved 3 Atmosferers Tryk indeholder Destillatet fra
20 pCt.’s Saltsyre mere end 20 pCt. Klorbrinte, og det er Salt-
syren med 18 pCt. Klorbrinte, der destillerer over uden at for-
andre Sammensatning. Det er altsaa kun ved et enkelt, ganske
bestemt Tryk, at 20 pCt.’s Saltsyre destillerer uden at frak-
tioneres.

Af de ovenstaaende Bemerkninger kan man uddrage fol-
gende Regel:

Et Stof er rent, hvis det under flere forskellige Omsten-
digheder opforer sig som et rent Stof, men det behover ikke
under alle Omstendigheder at opfore sig som et rent Stof.

Fysiske og kemiske Processer. De Processer, ved hvilke
Molekylerne forbliver uforandrede, kaldes fysiske Processer,
medens de Processer, ved hvilke der dannes nye Molekylarter,
kaldes for kemiske Processer. Filtrering, Smeltning, For-
dampning, Oplesning, Omkrystallisation er Exempler paa fy-

Bjerrum, 9
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siske Processer. Kaliumkloratets Spaltning ved Ophedning,
Vandets Spaltning ved Elektrolyse, Brintens Fremstilling af
Zink og Svovlsyre er Exempler paa kemiske Processer. Ved
fysiske Processer kan man udvinde de Stoffer, som i Forvejen
er tilstede i en Blanding, men ved kemiske Processer skaber
man nye Stofarter. Naar man ved en kemisk Proces har dan-
net en ny kemisk Forbindelse, er den sedvanlig forurenet med
Udgangsmaterialerne eller med andre samtidig dannede Pro-
dukter. Derfor maa den ved fysiske Processer som Destillation,
Omkrystallisation, Filtrering skilles fra iblandede Urenheder
for at vindes i ren Tilstand. -

At afgore om en foreliggende Proces er kemisk eller
fysisk, kan ofte vaere vanskelig. Saaledes kan Fordampninger,
Smeltninger og navnlig Oplosningsprocesser vare forbundne
med Molekylforandringer og altsaa vezere kemiske Processer.

Mangdeforholdene ved Dannelsen af Oplesninger.

Mettede Oplosninger. Naar man undersoger, hvorledes
Mzengdeforholdene mellem Bestanddelene kan varieres i et
sammensat Stof, viser der sig vigtige Forskelligheder mellem
mekaniske Blandinger, Oplesninger og kemiske Forbindelser.
En mekanisk Blanding af to Stoffer kan fremstilles i alle mu-
lige Blandingsforhold, forudsat at Stofferne ikke paavirker
hinanden kemisk eller oploses i hinanden. Naar man derimod
prover at lave Oplosninger af Natriumklorid (Salt) i Vand vec
at ryste Saltet med Vand i forskellige Meengdeforhold i en
lukket Flaske, vil man finde, at der er en Grezense for, hvor-
meget Salt man kan faa oplest i en bestemt Vaegtmengde
Vand. Hvis man seetter mere end 36 Dele Salt til 100 Dele
Vand, faar man ikke, selv ved nok saa lang Tids Rystning,
alt Saltet i Oplosning. Oplosninger kan altsaa i Almindelig-
hed ikke fremstilles i alle mulige Meengdeforhold. En Oples-
ning, som ikke kan optage mere af et Stof ved Rystning der-
med, kaldes for en mettet Oplesning. Sammens@etningen af
den mettede Oplosning af et rent Stof er uafhaengig af, om
man ryster Oplosningsmidlet med meget eller lidt af Stoffet,
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naar man blot ryster med saa meget, at der er Overskud til-
stede, d. v. s. at der er noget, som ikke oploses. En Oplos-
ning, som er mindre koncentreret (paa samme Mengde Op-
losningsmiddel indeholder mindre oplest Stof end den mettede
Oplosning), kaldes for umettet. Umzettede Oplesninger kan in-
denfor den Grezense, som settes ved den maettede Oplosning,
fremstilles efter alle mulige Blandingsforhold.

Et Stofs Opleselighed angives ved Koncentrationer af
dets mettede Oplosning. Som Maal for Koncenirationen af en
Oplesning kan man benytte det Tal, som angiver, hvormange
Gram oplest Stof der findes i 100 Gram af Oplesningsmidlet.
Der er stor Forskel paa de forskellige Stoffers Oplaselighed
i Vand. Hvis der kan opleses mere end ca. 10 pCt., plejer
man at kalde Stoffet letoploseligt, hvis der opleses mindre end
ca. 1 pCt.,, er Stoffet tungtoploseligt, og hvis der opleses mindre
end 0,01 pCt., vil man saedvanlig betegne Stoffet som uoplose-
ligt. Mange Stoffer er dog endnu mindre opleselige, men et
absolut uopleseligt Stof existerer nappe.

Opleselighedskurver. Et Stofs Oploselighed voxer sad-
vanlig, om end ikke altid, med Temperaturen. En Oversigt
over Opleselighedens Variation med Temperaturen skaffer
man sig bedst ad grafisk Vej. I Figur 1 er gengivet, hvor-
ledes Natriumkloridets Oplose-
lighed i Vand forandrer sig med ,,
Temperaturen. Forneden paa
Figuren findes en Temperatur- »
skala, og tilvenstre er afsat en
Koncentrationsskala. I Figuren
betyder derfor ethvert Punkt en
Oplesning med.bestemt Koncen-
tration og bestemt Temperatur
nemlig den Koncentration, som
det ligger lige til Siden for, og
den Temperatur, som det ligger
lige ovenfor. Dette udtrykkes ved at sige, at ved den her an-
vendte grafiske Fremstilling er Temperaturen benyttet som Abscisse
0g Koncentrationen som Ordinat. De Punkter, som angiver de
mzettede Oplesningers Sammensatning ved de forskellige Tem-
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Figur 1.
Natriumkloridets Oploselighed.
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150 peraturer, danner tilsammen Op-
loselighedskurven. Opleselighedskur-
ven for Natriumklorid, som den er
angivet i Figur 1, viser, at der ved
0° opleses 36 g Salt i 100 g Vand
og ved 100° 39 g Salt i samme
Meengde Vand. Imellem disse Tem-
peraturer er Opleseligheden javnt
og ganske svagt stigende. I Neer-
heden af 0° er der et Knwk paa
Oploselighedskurven, og under 0°
aftager  Oploseligheden  sterkere
med synkende Temperatur. Arealet,
som ligger under ()plﬂsélighedskur-
ven, indeholder de Punkter, som
svarer til umettede Oplosninger.

Figur 2 gengiver nogle karakteristiske Oploseligheds-
kurver. De steerkt stigende Kurver for Natriumnitrat og Bly-
nitrat viser, at disse Stoffers Oploselighed voxer sterkt med
Temperaturen, hvorimod Natriumkloridets nesten vandrette
Kurve viser, at dette Stofs Opleselighed kun forandrer sig lidt
med Temperaturen. Kurven for Natriumsulfat er sterkt sti-
gende indtil 32°; men her har den et Knzk, og fra 32° er den
nedadgaaende. Natriumsulfat besidder sin storste Opleselighed
ved 32°.

Overmaettede Oplosninger. De Punkter, som ligger over
Oploselighedskurven, svarer til Oplesninger, som er mere kon-
centrerede end den mattede Oplosning (overmseettede Oplosnin-
ger). Det er undertiden muligt at fremstille saadanne over-
meettede Oplosninger. Naar man nemlig afkeler en varm meet-
tet Oplosning forsigtig, vil den ikke altid udskille det opleste
Stof, selv om den er sterkere end den maettede Oplosning ved
samme Temperatur. Men om ikke for vil Overmetningen al-
tid ophere, naar man tilsetter en Krystal af det opleste Stof
(Podning), idet den tilsatte Krystal vil danne Udgangspunktet
for Krystallisationen af det overskydende Salt. Jo sjeldnere
der i en overmettet Oplosning af sig selv (spontant) opstaar
smaa Krystalkim, desto leengere holdbar vil den overmettede

100

jumklorid

Gram pr 100g Vand.

0° Temperatur.  50° 100°

Figur 2. Opleselighedskurver.
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Oplosning veere, naar den beskyttes mod udefra kommende
Kim.

Frysepunktskurver og Kogepunktskurver. Vand fry-
ser til Is, naar man afkeler det under 0° og fordamper,
naar man opheder det over 100°. Paa ganske lignende
Maade vil vandige Oplosninger udskille Is ved Afkoling
under deres Frysepunkt og fordampe ved Ophedning over
deres Kogepunkt. For vandige Oplesninger ligger Frysepunk-
tet og Kogepunktet imidlertid ikke som for det rene Vand ved
0° og 100°; thi oploste Stoffer senker Frysepunktet og forhojer
Kogepunktet. 1 Figur 1 er der indtegnet Kurver, der angiver,
hvorledes Natriumkloridoplesningernes Frysepunkt og Koge-
punkt forandrer sig med Koncentrationen af Natriumkloridet.
Kurverne begynder forneden henholdsvis ved 0° og 100° og
fortsettes opad, idet de fjeerner sig lidt fra hinanden, indtil de
naar Opleselighedskurven. Det er kun de Saltoplesninger,
hvis Punkter ligger i Arealet, der begrenses af Grundlinien,
Frysepunktskurven, Opleselighedskurven og Kogepunktskur-
ven, som er stabile. Oplesninger overfor Oploselighedskurven
vil veere overmaettede og vil, i hvert Fald ved Podning, udskille
Salt. Oplesninger udenfor Frysepunktskurven vil, hvis de over-
hovedet kan fremstilles, udskille Is paa mindste Foranledning
(veere underafkolede), og Oplosninger udenfor Kogepunktskur-
ven vil, hvis de overhovedet kan fremstilles, paa ringe Foranled-
ning explosionsagtigt afgive Damp (veere overhedede).

Krystalvand. De Krystaller, hvori et Stof udskiller sig af
vandige Oplosninger, indeholder ofte kemisk bundet Vand, som
forst afgives ved Ophedning til hejere Temperatur. Man kal-
der dette Vandindhold for Krystalvand. Natriumsulfat ud-
skiller sig under 32° med en stor Mengde Krystalvand, som det
afgiver ved Opvarmning over 32° (Omdannelsestemperaturen).
Oploselighedskurven under 32° angiver Oploseligheden af det
krystalvandholdige Salt, og Opleselighedskurven over 32° an-
giver Oploseligheden af det vandfri Salt. De to Kurvegrene sva-
rer altsaa til to for skellige faste Stoffer, og det er derfor ganske

naturligt, at de to Grene ikke gaar jevnt over i hinanden, men
stoder sammen i et Knek (se Figur 2). Knasekket i Natrium-
Kloridets Oploselighedskurve ved ca. 0° skyldes paa ganske til-
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svarende Vis, at Natriumkloridet under 0° udkrystalliserer med
Krystalvand, som det afgiver ved Ophedning til ca. 0°.

To forskellige Former af et fast Stof besidder altid forskellig Opleselig-
hed undtagen ved Omdannelsestemperaturen, og den bestandige Form er den
tungest opleselige.

Luftarters Opleselighed. Den Mwmngde af en Luftart,
som kan opleses i Vand, afhenger af Trykket, idet der opleses
desto mere, jo storre Luftartens Tryk (i Luftblandinger dens
Partialtryk) er. Den Maengde, der oploses, voxer sedvanliy
proportionalt med Trykket (Henrys Lov). Henrys Lov gelder
for Iltens, Kveaelstoffets og Kuldioxydets Opleselighed i Vand,
men den geelder ikke for Klorbrintens Oploselighed i Vand.
Ved at koge en Vaedske i nogen Tid kan man fuldstendig ud-
drive de Luftarter, der findes oplest i Vadsken, idet de vil
fjeernes med de bortgaaende Dampe. Det er dog kun de Luft-
arter, for hvilke Henrys Lov gelder, som paa denne Maade
kan fjernes. Udkogt Vand indeholder hverken Iit, Kveaelstof
eller Kuldioxyd, men hvis Vandet har veret forurenet med lidt
Klorbrinte (Saltsyre), vil dette ikke vere blevet fjernet ved

Udkogningen.

Mangdeforholdene ved Dannelsen af kemiske
Forbindelser.

Loven om de konstante Proportioner. For kemiske For-
bindelser er det karakteristisk, at de dannes efter ganske be-
stemte Vegtforhold (Loven om de konstante Proportioner).

Naar man f. Ex. blander Brint og Ilt sammen i vexlende
Forhold og antender Blandingen ved en elektrisk Gnist, dan-
nes derved ikke Vand med vexlende Sammens@tning, men det
dannede Vand indeholder stedse 2 Rumfang Brint paa 1 Rum-
fang Ilt. Det dannede Vand har denne Sammens@tning, hvad
enten man blander Luftarterne netop i dette Forhold, eller man
tager stort Overskud af IIt eller Brint, og efter Explosionen
findes den overskydende Meengde af Ilten eller Brinten fri til-
bage.

Foruden Vand kender man et andet rent Stof, som er
sammensat af Ilt og Brint, nemlig Brintoverilte. Det er en
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tung Vaedske med ganske andre Egenskaber end Vand. Det
kan ikke fremstilles ved Forbraending af Brint, men maa vin-
des ad Omveje. I Brintoverilte er altid 1 Rumfang It for-
bundet med 1 Rumfang Brint. - Man kender altsaa to kemiske
Forbindelser af Brint og Ilt, i hvilke disse Grundstoffer er for-
bundne i forskellige Forhold, men hver af disse Forbindelser
har sin ganske bestemte Sammens@tning. Lignende Forhold
geelder for andre Grundstoffer. Saaledes kendes af Kobber og
Ilt to kemiske Forbindelser, rodt Kobberilte (Kuprooxyd),
hvori 100 Dele Kobber er forbundet med 12,58 Dele It, og
sort Kobberilte (Kuprioxyd), hvori 100 Dele Kobber er forbun-
det med 25,16 Dele Ilt. Mellem Kvalstof og Ilt kendes fem
forskellige Forbindelser, mellem Kulstof og Ilt tre o. s. fr. Man
kan altid kun fremstille et begrenset, oftest endda ret lille,
Antal af kemiske Forbindelser mellem to Stoffer, og hver af
disse Forbindelser er karakteriseret ved sin ganske bestemte
Sammensaetning og sine serlige Egenskaber.

~ Man har derfor folgende Forskel paa de forskellige Typer
af sammensatte Stoffer. Mekaniske Blandinger kan fremstil-
les med alle mulige Sammens@tninger, Oplosninger kan inden-
for den Greense, der swmttes af den mettede Oplosning, frem-
stilles med alle mulige Sammens@tninger, kemiske Forbindel-
ser kan kun fremstilles efter enkelte ganske bestemte Veaegt-
forhold.

Denne Forskel paa Blandingerne og de kemiske Forbin-
delser er i fuldkommen Overensstemmelse med Molekylhypo-
tesen. Ifelge denne er alle Molekylerne i en ren kemisk For-
bindelse ens. Vegtforholdet mellem en kemisk Forbindelses
Bestanddele maa derfor vere som Vagtforholdet mellem
Grundstofferne i det enkelte Molekyle. Men i Molekylet kan
der kun forekomme hele Atomer, og derfor kan kemiske For-
bindelser kun dannes i de bestemte Vaegtforhold, som svarer
til hele Antal af de indgaaende Grundstoffers Atomer. Hyvis
et Molekyle indeholder 3 Atomer af et Grundstof med Atom-
vegten A og 5 Atomer af et Grundstof med Atomveegten B,

: 3A SRR
saa er Vagtforholdet ;5.  Hvis vi vil forandre Molekylets
Sammensaetning, maa vi mindst forandre den med et Atom, og
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blot ved at foje et Atom A til Molekylet forandres Vaegtfor-
4 A 3 ;
holdet til ;. Kemiske Forbindelser af Atomerne A og B

kan kun dannes i Vaegtforhold, der kan udtrykkes ved en

: p A . it
Brok qB° hvor p og q er hele og sedvanlig smaa Tal.

Loven om de multiple Proportioner. Naar to Stoffer
danner flere kemiske Forbindelser med hinanden, forholder
de Mwzngder af det ene, som i de forskellige Forbindelser er
forbundne med samme Maengde af det andet, sig som hele Tal.
Da dette ogsaa kan udtrykkes ved at sige, at Mengderne er
Multipla af en og samme Mangde, kalder man denne Lov for
Loven om de multiple Proportioner.

Exempler. Paa 1 Rumfang It findes i Brintoverilte 1
Rumfang Brint og i Vand 2 Rumfang Brint. Forholdet mellem
disse Brintmeengder er som 1 til 2. Paa 100 Dele Kobber
findes i rodt Kobberilte 12,58 Dele Ilt og i sort Kobberilte 25,16
Dele Ilt. Disse Iltmeengder forholder sig som 1 til 2. I Kveel-
stoffets fem Ilter findes paa 28 Dele Kvelstof henholdsvis 16,
32, 48, 64, 80 Dele Ilt. Disse Mengder forholder sig som 1, 2,
3.7 5

Loven om de multiple Proportioner kan udledes af Atom-
hypetesen. Vi behover saaledes blot at antage, at der i Kvalstof-
fets Ilter findes henholdsvis 1, 2, 3, 4 0og 5 Atomer Ilt for-

bundet med samme Kvalstofmangde for at forstaa Sammen-
seetningen af dem.

Mere exakt kan Loven om de multiple Proportioner udledes paa folgende
Maade. Lad der i den ene Forbindelse vere p Atomer af Grundstoffet A og
q Atomer af Grundstoffet B (ApBg), og lad der i den anden Forbindelse
veere henholdsvis r og s Atomer af A og B (ArBs). I saa Fald vil der i den
forste Forbindelse paa p-r Atomer af A findes ¢ -r Atomer af B, og i den anden
Forbindelse vil der paa det samme Antal Atomer af A findes p-s af B. De
Mengder af B, som er forbundne med en og samme Mangde af A (p -r Ato-
mer) vil folgelig forholde sig som - til p-s, og da q, 1, p, § alle er hele
Tal, maa disse Mzengder ogsaa forholde sig som hele Tal. Ved Forseg plejer
man at finde, at Mengderne forholder sig som smaa hele Tal; dette tyder
paa, at p, g, r. 8 i Almindelighed er smaa Tal, d.v.s. at der kun indgaar faa

Atomer i Molekylerne.
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Den mekaniske Varmeteori.

Man antager, at Atomer og Molekyler er i yderst livlig
Bevaegelse, og at det er deres Beveegelser, som vi maerker som
Varme. Jo hejere Temperatur et Stof har, desto livligere er
Bevaegelsen af dets Smaadele. Man kalder denne Forestilling
om Varmens Natur for den mekaniske Varmeteori. Ved at
hamre eller gnide paa et Legeme faar man det opvarmet, idet
Legemets Molekyler ved Behandlingen kommer i livligere Be-
vaegelse.  Det kan i forste @jeblik synes at vaere en meget dri-
stig. Antagelse, at Molekylerne i vore Stoffer er i livlig Bevee-
gelse. Men ved mikroskopiske Undersogelser har man veret
i Stand til at bekrefte denne Antagelse. Naar man ser paa
en Draabe Vand, kan man ganske vist ikke i Mikroskopet se
de enkelte Vandmolekyler; men hvis der i Vandet findes Smaa-
partikler, som man lige netop kan se i Mikroskopet, f. Ex. dede
Bakterier eller lignende, vil man bemerke, at disse Smaapar-
tikler aldrig kommer i Ro, men udferer uregelmeessige sitrende
Bevagelser, der er desto kraftigere, jo mindre Partiklerne er
og jo varmere Vandet er. Disse Beveegelser, der efter deres
Opdager, Botanikeren Brown, kaldes for Brownske Beveegelser,
kan kun forklares som Folger af Vandmolekylernes Stod mod
de mikroskopisk synlige Partikler; de er for os det synlige
Tegn paa, at der i det stille Vand hersker en Uro, som man
ikke kan iagttage ved en umiddelbar Betragtning.

Et Legeme, hvis Molekyler og Atomer ikke beveaeger sig,
indeholder ingen Varme, det er saa koldt, som det overhovedet
kan blive. Dette absolute Nulpunkt for Temperaturen ligger
ved -~ 273" Celsius. Man har ikke Midler til at afkele et Stof til
det absolute Nulpunkt, men kan dog nu til Dags komme ret
ner til det.

Ved Hjelp af den mekaniske Varmeteori kan man for-
staa, hvorfor faste Stoffer ved Opvarmning smelter og ved
videre Ophedning fordamper. 1 et fast Stof er Molekylernes
Bevaegelser saa smaa, at et Molekyle ikke forlader de omlig:
gende Molekyler, men stadig forbliver paa sin Plads mellem
disse. Naar man varmer det faste Stof op, setter man dets
Molekyler i livligere Bevaegelse, og naar Bevagelserne derved
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er blevne saa sterke, at Molekylerne kan forlade deres Om-
givelser, vil Stoffet antage den flydende Tilstand, det vil smelte.
Ved videre Tilforsel af Varme bliver Molekylernes Beveaegelser
tilsidst saa kraftige, at de hyppig river sig los fra Legemets
Overflade og flyver frit ud i Rummet, Stoffet fordamper.

Avogadros Hypotese.

Ifolge den mekaniske Varmeteori skyldes Luftarternes
Tryk mod deres Beholderes Vagge de stadige Sted af Luft-
molekylerne, som farer mod Vaeggene med stor Fart og kastes
tilbage. Ud fra denne Forestilling kan det vises, at for samme
Temperatur afhenger Lufttrykket kun af Antallet af Luftmole-
kyler i Rummet og ikke af disses Storrelse, Art eller Vegt.
Beviset herfor vil det blive for vidtleftigt at gengive, men det
skal dog navnes, at de tunge Molekyler ikke giver storre Luft-
tryk end de lette, fordi de ved samme Temperatur gennemsnit-
lig beveger sig langsommere end de lette. Som Felge af, at
Lufttrykket kun athenger af Molekylantallet og Temperaturen,
maa lige store Rumfang af forskellige Luftarter ved samme
Tryk og Temperatur indeholde lige mange Molekyler (Avo-
gadros Hypotese). En Liter Brint, en Liter Ilt, en Liter Luft
indeholder ved en Atmosfaeres Tryk og 18" lige mange Molekyler.

Ved Hjelp af Avogadros Hypotese kan man bestemme det
Molekylforhold, i hvilket to luftformige Stoffer indgaar ke-
misk Forbindelse med hinanden; thi hvis a Liter af den ene
Luftart reagerer med b Liter af den anden, maa ifelge Avoga-
dros Hypotese a Molekyler af den forste Luftart reagere med
b Molekyler af den anden, og Molekylforholdet maa altsaa veere
a:b. Ved Vanddannelsen forbinder en Liter Ilt sig med to
Liter Brint, folgelig reagerer hvert Iltmolekyle med to Brint-
molekyler, Molekylforholdet er som 1 til 2.

De kemiske Processer mellem Luftarter foregaar seedvanlig
efter simple Rumfangsforhold. Deraf kan vi drage den Slut-
ning, at kemiske Processer sadvanlig foregaar efter simple
Molekylforhold. Dette stemmer med, at Atomernes Antal i
Molekylerne sedvanlig er ret lille.
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Bestemmelse af luftformige Stoffers Molekylvaegt.

De enkelte Atomer og Molekyler er yderst smaa, saa at
det ikke er muligt at veje dem enkeltvis. Ikke desto mindre
er man ved Hjelp af Avogadros Hypotese i Stand til at sam-
menligne luftformige Stoffers Molekylvaegte indbyrdes.

Hvis man skal bestemme Forholdet mellem Veagten af et
Hvedekorn og Vaegten af et Bygkorn, og ikke har en Vaegt, der
er fin nok til at veje disse Korn enkeltvis, kan man benytte
det Kunstgreb at aftelle 100 Korn af hver. Kornsort og be-
stemme Vagtforholdet mellem disse Portioner, idet disse Vej-
ninger kan foretages med en grovere Vaegt. Paa lignende Vis
kan man bestemme Forholdet mellem Molekylveaegtene af to
Stoffer ved at sammenligne Veegtene af to Stofportioner, der
indeholder lige mange Molekyler. Dette er efter Avogadros
Hypotese Tilfeeldet med lige store Luftrumfang. Hvis man
vil bestemme Forholdet mellem to Luftarters Molekylvaegte,
har man derfor blot at veje lige store Rumfang af disse Luft-
arter.

Disse Vejninger kan udferes ved at veje en lukket Behol-
der, som er forsynet med en Hane, forst lufttom og derpaa
fyldt med Luftarterne. Hvis man finder, at Beholderen rum-
mer 1,953 g It og kun 0,123 g Brint, maa Iltmolekylet veje
1,953 : 0,123 = 15,9 Gange saa meget som Brintmolekylet.

I den efterfolgende Tabel er opfert, hvor meget en Liter
af forskellige Stoffer vejer i luftformig Tilstand ved Normal-
omstendighederne, d. v. s. ved 0° og 1 Atmosferes Tryk. Mole-
kylvaegtene af de forskellige Stoffer maa forholde sig som disse
Litervaegte. Molekylvaegten af et Stof angives saedvanlig i For-
hold til Iltens Molekylvegt, og man har valgt at seette Iltens
Molekylvaegt til 32. Hvis et Stof har dobbelt saa tunge Mole-
kyler som Ilt er dets Molekylvaegt lig 64. Som Enhed for
Molekylvaegte bruges altsaa '/,, af Iltmolekylets Veegt. Hyvis
man kalder Molekylveegten af en Luftart for M og Luftartens
Litervaegt ved Normalomstaendighederne for P maa ifolge
Avogadros Hypotese gmlde (1,429 er Iltens Literveegt):

M P

. O — 994.P S
39~ 1,429 heraf faas M 22:4 . Poods v 8,
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Molekylveegten af en Luftart er lig 22,4 Gange Vegten af 1 Liter
ved Normalomstendighederne. 1 Tabellen findes anfert nogle
ved Hjelp af denne Formel beregnede Molekylvagte.

Luftart Litervaegt Molekylveegt

ved 0° og 1 Atm. (Mitens = 32).
Wiz A el L B 0,805 18,02
Klorbrinte ........ 1,628 36,47
LS T e e A L 1,251 28,00
Kunldiox v o5 i 1,965 44,00
15011y S e it L A 0,090 2,02
B e g L By 1,429 32,00
RELOmE o s L e 3,166 70,92

Hvis man har bestemt Vaegten af 1 Liter af en Luftart ved en anden
Temperatur end 0° eller ved et andet Tryk end 1 Atmosfere, kan man ved
Hjzlp af de almene Love, som gelder for Luftarternes Rumfangsforandringer
med Temperatur og Tryk, regne sig til Litervaegten ved Normalomstendig-
hederne. Dette kan benyttes til Bestemmelse af Litervaegten i luftformig Til-
stand for Stoffer, som ved Normalomstzndighederne ikke er Luftarter. Saa-
ledes kan Vaegten af 1 Liter Vanddamp ved 0° og 1 Atm. beregnes af experi-
mentelle Bestemmelser af Litervaegten ved Temperaturer over 100°

Grammolekylet. Ved et Grammolekyle af et Stof forstaar
man saa mange Gram af Stoffet, som Molekylvaegten angiver.
Et Grammolekyle Ilt er 32 Gram Iit, et Grammolekyle Vand

‘er 18,02 Gram Vand. Et Grammolekyle af en hvilkensomhelst

Luftart indtager ved Normalomstendighederne et Rumfang paa
22,4 Liter. Dette folger af, at Molekylvaegten er lig 22,4 Gange
Veegten af en Liter ved Normalomstendighederne.

En Luftarts Veegtfylde i Forhold til atmosferisk Luft (d)
faas ved at dividere dens Litervaegt (P) med Vagten af en Liter
atmosferisk Luft. En Liter atmosferisk Luft vejer ved Nor-
malomstendighederne 1,293 Gram, altsaa geelder

)

e 1;93 = 111,22;;; i _}1 hvoraf faas M = 29d

Denne Formel kan bruges til at bestemme Molekylvaegten M,
naar man kender Vaegtfylden d, og omvendt til at bestemme
Veagtfylden, naar man kender Molekylvagten.

d
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Bestemmelse af Atomtal.

Naar man ved, at Vandets Molekylveaegt er 18,02, og kender
Vandets Sammens@tning efter Vagt, kan man beregne, hvor-
meget It og Brint der findes i Molekylet. I Vand findes paa
hver Liter It to Liter Brint; en Liter It vejer 1,429 Gram, og to
Liter Brint vejer 2 X 0,090 = 0,180 Gram: da

0,180
TR 17T St e
maa der i Vand findes 11,2 pCt. Brint og 88,8 pCt. Ilt.

Naar man nu holder dette Resultat sammen med, at Van-
dets Molekylvaegt er 18,02, finder man, at der i Vandets Mole-
kyle indgaar 2,02 Dele Brint og 16,00 Dele Ilt. Paa lignende
Maade kan man for andre Stoffer med kendt Molekylvaegt og
kendt procentisk Sammensatning beregne Vaegtmaengderne af
de forskellige Grundstoffer i Molekylet. Resultaterne af en Rekke
saadanne Beregninger er samlede i den feolgende Tabel.

Talmateriale til Bestemmelse af Atomvzagte.

Kvantitativ 4 2 o
Tafiars Molektyl- /P Vaegtmeengde i Molekylet af rrllsk
bt setning Brint It Klor Kulstof ﬁ:):l'
Vand. ... 18,02 11,2pCt.Brint | 2,02 16,00 . H,0
Klorbrinte . 36,47 2,73 - » 1,01 35,46 HCl
Etylen. .. 2804 144 - » | 4,04 24,00 | C,H,
Benzolll . “7R081 " 1.76.- % 6,06 72,00 | CH,
Klorkulstof 153,84 7,80 - Kulstof j 141,84 12,00 CCl,
Kulilte..v . 28,00 42,9 - i&» 16,00 12,00 Cco
Kuldioxyd . 44,00 273 - » 32,00 12,00 €0,
Buint .+ 12,02 2,02 H,
IR s £ 32,00 32,00 0,
Kilow. . .... . 70,92 70,92 Cl,
SSheatagny .\ 71, s PO H 0 Cl (0
Slomyeent, L R LT e -] 1,01 16,00 3546 12,00 |

Hvis man betragter de Brintmengder, der indgaar i de for-
skellige Molekyler, ses strax, at de alle er Multipla af 1,01, der
er den mindste Meengde Brint, der indgaar i noget Molekyle.
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Det ligger derfor naer at antage, at et Brintatom vejer 1,01, og
at der i de Molekyler, som indeholder 1,01 Dele Brint findes
1 Brintatom, hvorimod der i de Molekyler, der indeholder n
Gange saa meget Brint, findes n Brintatomer. Det er ikke utenke-
ligt, at Brintens Atomvaegt kunde vaere mindre end 1,01, f. Ex.
veere lig Halvdelen deraf, men det er i hojeste Grad usandsynligt,
f thi i saa Fald skulde alle Brintforbindelserne indeholde et lige
: Antal Brintatomer i Molekylet. Ved lignende Rasonnementer
; finder man af Tabellens Tal, at Iltens Atomveaegt maa veere 16,00,
Klorets 35,46 og Kulstoffets 12,00. Vagtenheden for disse Atom-
| tal er naturligvis den samme som for Molekylvaegtangivelserne,
: altsaa '/, af Iltens Molekylvaegt. Ved at sette Iltens Molekyl-
veegt lig med 32, opnaar man, at Atomtallet for Brint, der er

det letteste af alle Atomer, kommer til at ligge i Neerheden af 1.

Atomtegn. Som Betegnelse for de forskellige Grundstoffers

Atomer bruger man Begyndelsesbogstavet af Grundstoffets la-

tinske Navn, idet man for de Grundstoffers Vedkommende, som

derved vilde faa samme Bogstav, tilfajer et af de folgende smaa

Bogstaver. Bag i Bogen findes en fuldstendig alfabetisk Forteg-

| | nelse over Atomtallene og Atomtegnene for alle kendte Grund-
‘ stoffer. Her skal blot nevnes nogle enkelte Tegn og afrundede
: Atomtal.
Brint e Magnium Mg = 24.
It =16 Kaleium Ca = 40.
Kveelstof N = 14. Aluminium Al = 27.
Klor €l =.8b,5 Zink Al
| | Svovl S =32 Jern Fe = b56.
! Y Fosfor Po=31, Bly Phb = 207.
| | Kulstof « G = 12, Kobber Cu = 64
1' Silicium; * 8i. = 28, Kvikselv Hg = 201.
Natrium Na= 23. Selv Ag = 108.
Kalium K = 39. Guld Ay =297,

i

|

! Kemiske Formler. Med disse Tegn kan man let angive de
{ forskellige Molekylers atomistiske Sammens@tning. Vandets
f Molekyle, der indeholder to Brintatomer og et Iltatom, skrives
; H,O, Benzolets Molekyle, der indeholder sex Kulstofatomer og
]
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sex Brintatomer, skrives C;H; o. s. fr. Disse Betegnelser kalder
man for Stoffernes kemiske Formler.

Det bor serlig bemerkes, at Tabellen paa Side 29 viser, at
Brintens, Iltens og Klorets Molekyler indeholder to Atomer og
skal skrives H,, O, og Cl,; ogsaa Kvalstoffets Molekyle er to-
atomigt, N,. Man maa dog ikke af disse Angivelser lade sig for-
lede til at generalisere, at alle Grundstoffer er opbyggede af
toatomige Molekyler.

Molekylvaegtbestemmelse af opleste Stoffer.

Halvgennemtreengelige Hinder. Gennem et Stykke Fil-
trerpapir kan baade Vand og opleste Stoffer passere, og kun
fremmede Stoffer, som er mekanisk iblandede, holdes tilbage.
Man kender dog ogsaa Hinder eller Membraner, som vel lader
Vandet passere, men som ikke tillader opleste Stoffer at pas-
sere. Planternes Celleveegge og dyriske Hinder er i denne For-
stand halvgennemtrengelige for adskillige opleste Stoffer; saa-
ledes kan Vand udmerket godt diffundere gennem dem, men
Zggehvidestof kan ikke passere gennem dem. Hvis man fyl-
der et Stykke Tarm med ZAggehvideoplosning, binder det til
0g legger det ned i Vand, saa vil Vandet treenge ind i Tar-
men og udspile den, men man vil ikke kunne paavise ZEgge-
tivide i Vandet udenfor Tarmhinden, selv efter leengere Tids
Forleb. Man kan forestille sig denne Halvgennemtraengelighed
fremkommen ved, at Hinden vel indeholder Porer, men disse
er saa smaa, at kun de smaa Vandmolekyler kan passere igen-
nem, medens de store Molekyler af det oploste Stof holdes
tilbage.

De fleste halvgennemtraengelige Hinder er kun uigennem-
treengelige for en bestemt Gruppe af opleste Stoffer; som ud-
merker sig ved at krystallisere daarligt eller slet ikke, de saa-
kaldte Kolloider, medens krystalliserende Stoffer som Salte og
Sukker sadvanlig let vil passere igennem. En halvgennem-
treengelig Veeg, som holder Sukker og mange Salte fuldsten-
dig tilbage, kan dog fremstilles ved at anbringe en Oplesning af
Kobbersuljat ovenpaa en Oplosning af Kaliumferrocyanid; paa
Greensefladen mellem disse Oplosninger udfzldes et brunredt
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Bundfald af Kobberferrocyanid, som danner en sammenhan-
gende Hinde, der er ganske uigennemtrzngelig for de Salte,
hvoraf den er dannet. Hinden er yderst skor, men hvis man
lader den danne sig i Vaeggen af en uglaseret, pores Lercylinder
ved at fylde denne med Kobberoplesningen og sette den ned i
Kaliumferrocyanidoplesningen, kan man vinde en halvgennem-
treengelig Membran, som ikke blot er upassabel for Sukker og
mange Salte, men ogsaa er sterk.

Osmotisk Tryk. Naar man fylder en Sukkeroplosning
paa en saadan prapareret Lercylinder, lukker den ganske teet
foroven med en Prop, hvori der er anbragt et tyndt Rer, og
derpaa anbringer Apparateti et Kar med rent Vand
(se Figur 3), vil Vandet diffundere ind i Lercylinderen,
og dette vil bevirke, at Oplesningen stiger op i det
tynde Ror, og at der opstaar et Overtryk inde i Appa-
ratet, som maales ved den ngde, hvortil Vaedsken
stiger i det tynde Rer. Hvis man har fyldten 1 pCt.
Sukkeroplesning paa, vil Vandet vedblive at traenge
ind, indtil Trykket er steget til ca. 0,7 Atm. Ved
dette Overtryk er det indvendige Tryk netop i
Stand til at hindre mere Vand i at trenge ind il
Oplosningen. Dette Tryk kaldes for Sukkeroples-
ningens osmoliske Tryk, og det beskrevne Apparat til

Figur 3. Bestemmelse af det osmotiske Tryk kaldes for et
Osmometer. Osmometer. Det osmotiske Tryks Storrelse er
a Oplosning. yafhzengig af den benyttede Hindes Natur; man
faar samme Tryk med alle Slags Hinder, naar disse
blot er uigennemtraengelige for det opleste Stof.

Det osmotiske Tryk kan antage meget betydelige Verdier;
i en 10 pCt’s Natriumkloridoplosning er det ca. 80 Atm. De
urteagtige Planters Saftstivhed, som de mister ved Vandmangel,
skyldes det osmotiske Overtryk i deres Celler. Inde i Cellerne,
i en vel vandet Plante vil Trykket veere hejere end udenfor,
idet Vandet traenger op fra Jorden gennem Karrene til Cellerne,
indtil Overtrykket i Cellerne er blevet lig det osmotiske Tryk
af de Stoffer i Cellesaften, som ikke kan passere gennem Celle-
vaeggene. At Genstande med blede bojelige Vagge bliver haarde
og stive, naar der opstaar Overtryk inde i dem, kendes fra
Cykleringe.

¢ Membran.
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Det osmotiske Tryk i en Oplesning voxer og aftager pro-
portionalt med Ma;ngden af det opleste Stof og maa derfor
skyldes dette. Det har vist sig, at Oplosninger, der indeholder
lige mange Molekyler oplost Stof i en Liter, saakaldte cekvimole-
kylere Oplosninger, besidder samme osmotiske Tryk. Denne
Lov kan udtrykkes paa folgende Maade: Lige store Rumfang af
forskellige Oplosninger med samme osmotiske Tryk og Tem-
peratur indeholder lige mange Molekyler. Heraf ses, at Avo-
gadros Hypotese ogsaa gelder for Oplesninger, naar man blot
regner med det osmotiske Tryk istedenfor med Lufttrykket. Ja,
Overensstemmelsen mellem Luftarter og Oplosninger er saa
fuldsteendig, at en Oplesning, hvis osmotiske Tryk er 1 Atm.,
i en Liter indeholder netop lige saa mange Molekyler som en
Luftart, hvis Tryk er 1 Atm. (forudsat naturligvis at Tempera-

turen er den samme).

Man maa antage, at det osmotiske Tryk skyldes det oplaeste Stofs Ten-
dens til at udbrede sig i Oplesningsmidlet. Naar ved Henstand af Osmometret :
Trykket ikke mere stiger, og Vandet ikke mere treenger ind, maa Vandmole-
kylernes Tryk paa begge Sider af Hinden vere lige store; men da hele Tryk-
ket indefra ex Summen af Vandmolekylernes og det opleste Stofs Tryk, maa
Overtrykket indefra netop vare lig det Tryk, som det oploste Stof alene
udover mod Hinden, idet det hindres af denne i at udbrede sig. — Det Stof,
som opleses fra en Krystal, der ligger paa Bunden af et Kar med Vand; for-
deler sig ved Diffusion jevnt i Vandet; den drivende Kraft ved denne For-
deling er det opleste Stofs Tilbgjelighed til at udbrede sig, der maales
dets osmotiske Tryk. Diffusionsprocessen foregaar meget langsomt, idet Gnid-
ningsmodstanden mod det oplaste Stofs Beveegelse i Oplosningen er meget stor.

Molekylveegtbestemmelse ved Maaling af osmotisk
Tryk. Ligesom man efter Avogadros Hypotese kan bestemme
Molekylveegten af en Luftart ved Hjelp af Ligningen,

M=224.P,

livor M er Molekylvaegten, og P er Veagten i Gram af en Liter
ved 0° og 1 Atm., maa man kunne bestemme Molekylvaegten
af et oplost Stof ved Hjelp af Ligningen,
M=224.p,

hvor p betyder den Vegtmengde i Gram, som findes oplost i
en Liter af en Oplosning, hvis osmotiske Tryk ved 0° er 1 At-
mosfeare.

Exempel: Naar man har maalt det osmotiske Tryk af en
O])l(asning, som indeholder 7,6 g Sukker i en Liter, og fundet,

Bjerrum. 3
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at det er 0,5 Atm. ved 0°, maa en Oplesning, som indeholder

det dobbelte, 15,2 g, i en Liter, besidde et osmotisk Tryk paa

1 Atm., og det oplaste Stofs Molekylvaegt maa altsaa vere:
22,4 .15,2 = 340.

Molekylvaegtbestemmelse ved Maaling af Frysepunkt
eller Kogepunkt.  Det er vanskeligt at udfere gode Bestem-
melser af osmotisk Tryk, og man foretreekker derfor til Mole-
kylveegtbestemmelse af opleste Stoffer sedvanlig at benytte
andre og lettere Metoder. Det har ved Forseg vist sig og
kan desuden udledes teoretisk, at Oplesninger, som besidder
samme osmotiske Tryk, ogsaa besidder samme Frysepunkt og
Kogepunkt. Da nu Oplesninger, som besidder samme osmo-
tiske Tryk, er eekvimolekylere, maa folgelig ogsaa Oplesninger,
som besidder samme Frysepunkt og Kogepunkt, vere aeekvi-
molekylere. En Oplesning, som indeholder et Grammolekyle
oplest Stof i en Liter Vand, besidder ved 0° et osmotisk Tryk paa
22,4 Atm., den fryser ved - 1,85, og den koger ved 100,52°. Det
er ganske ligegyldigt, hvilket Stof man har oplest, Frysepunktet
og Kogepunktet afheenger kun af® Antallet af Molekyler i Op-
lesningen.

En Forudsztning er det dog, at det opleste Stof ikke er kendelig flygtigt
ved Oplesningens Kogepunkt.

Den Frysepunktsseenkning, som frembringes af et Gram-
molekyle oplest Stof i en Liter Oplosningsmiddel, kaldes for
den molekyleere Frysepunkissenkning, den er for vandige Op-
losninger 1,85%; og den Kogepunktsforhgjelse, som frembringes
af et Grammolekyle oplest Stof i en Liter Oplgsningsmiddel,
kaldes for den molekylere Kogepunktsforhojelse, den er for van-
dige Oplegsninger 0,52°.

Naar man onsker at finde Molekylvegten af et Stof, der
kan opleses i Vand, bestemmer man ved IForseg, hvormange
Gram der maa opleses i en Liter Vand, for at Oplesningen skal
fryse ved - 1,85" eller koge ved 100,52°. Hvis dennhe Meengde
er M Gram, er Molekylveegten af Stoffet lig M.

Exempel: Ved at oplese 10 g Sukker i en Liter Vand faas
en Oplesning, som fryser ved - 0,0541°; da Frysepunktssenk-
ningen er proportional med den opleste Stofmaengde, maa man
1,85 :

= 342 g Sukker i e iter for at faa Fryse-
0,0541 342 ¢ Sukker i en Liter for at faa Fryse

oplese 10 -
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punktet senket til —-1,85% folgelig maa Sukkerets Molekyl-
veegt vaere 342, Sukker indeholder 42,08 pCt. Kulstof, 51,43
pCt. 11t og 6,49 pCt. Brint; deraf beregnes, at der i Molekylet paa
342 findes 144 Vagtdele Kulstof, 176 Vagtdele It og 22 Vegt-
dele Brint. Da et Atom Kulstof vejer 12, et Atom IIt vejer 16
og et Atom Brint 1, ses heraf, at Sukkerets Molekyle maa veere
(:1:: sz O11-

De kemiske Formler for en Raekke vigtige
Forbindelser.

I den folgende Sammenstilling er angivet de kemiske
Formler for en Raekke vigtige Stoffer. '

Syrer. Baser.
Klorbrinte (Saltsyre) HCI Natriumhydroxyd NaOH
Salpetersyre HNO, Kaliumhydroxyd KOH
Svovlsyre H,S0, Kalciumhydroxyd Ca(OH),
Fosforsyre H;PO, Zinkhydroxyd Zn(OH),
Kulsyre H,CO;*) Ferrohydroxyd Fe(OH),
Metalloidernes Ilter. Ferrihydroxyd Fe(OH),

Vand H,O Blyhydroxyd Pb(OH),
Svovldioxyd SO, Kuprihydroxyd “u(OH),
Fosforpentoxyd P;O; Ammoniumhydroxyd NH,OH
Kuldioxyd CO, Metalilter.

Metalloidernes Brintforbindelser. Natriumilte Na,O-
Klorbrinte HCI Kalciumilte CaO
Vand H;O Zinkilte ZnO
Brintoverilte H,0, Jernilte (Ferrooxyd) FeO
Svovlbrinte H.$ Jernilte (Ferrioxyd) Fe,0,
Ammoniak NH; Kobberilte (Kuprooxyd) Cu,O
Fosforbrinte PH, Kobberilte (Kuprioxyd) CuO
Metan CH,y Manganoverilte MnO,

Af de anferte Formler for Syrer og Baser kan man beregne
Formlerne for alle de Salte, som kan dannes af disse Syrer og
Baser ved Neutralisation. Thi ved Neutralisationen kraever
hvert Brintatom i Syren en Hydroxylgruppe fra Basen, og her-
. :‘) I dagiig Tale forstaas ved Kulsyre Kulstoffets Ilte, Kuldioxyd, CO,, som
dannes af Kulsyre ved Fraspaltning af Vand.

3k
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ved er det bestemt, i hvilket Forhold Syren og Basen bruges
ved Saltdannelsen.
Neutralisationsprocesserne maa forlebe paa folgende
Maade mellem Molekylerne:
NaOH 4+ HCI = NaCl -+ H,0

Natriumklorid

2 NaOH + H,SO, = Na,SO, + 2 H,0

Natriumsulfat

3NaOH + H,PO, = Na,PO, + 3 H,0

Natriumfosfat

Ca(OH), + 2HCl = CaCl, + 2H,0

Kalciumklorid

Ca(OH); + H,SO, = CaSO, + 2H,0

Kalciumsulfat
3 Ca(OH), + 2H,PO,=Cay(PO,),+ 6 H,O
Kalciumfostat
I Ligninger, der udtrykker Forlobet af en kemisk Proces,
skal Antailet af de forskellige Grundstoffers Atomer veere lige
stort paa begge Sider af Lighedstegnet; og endvidere maa der
paa venstre Side kun staa Molekylformlerne for de Stoffer, som
man lader reagere, og paa hejre Side Molekylformlerne for de
Stoffer, som dannes ved Processen. I en Ligning, som skal
udtrykke en Neutralisationsproces, maa der paa hojre Side af
Ligningen f. Ex. hverken optraede fri Brint eller fri Iit, der maa
kun staa Formlen for det dannede Salt og for Vand.

Valensbegrebet.

Efter Atomteorien er der Mulighed for en Mangde forskel-
lige kemiske Forbindelser, opbyggede af Ilt- og Brintatomer,
f. Ex. HO, HO,, HO;, HO, eller H,O, H.,0,, H,0,, H,0, osv.;
men der kendes kun to af disse mange mulige Forbindelser,
H,O (Vand) og H.O, (Brintoverilte). Paa lignende Maade stil-
ler Forholdene sig med de andre Grundstoffer. De ‘fm‘skellige
Grundstofatomer kan som oftest kun forbinde sig med hver-
andre i et enkelt eller nogle ganske faa Atomforhold. For at
skaffe sig et Overblik over disse Forbindelsesforhold har man
indfort et Begreb, som man kalder Atomets Valens eller Gyl-
dighed.
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Vi vil forst definere, hvad man forstaar ved et Metalatoms
Valens eller Gyldighed. Molekylet for et Metalsalt kan afledes
af Molekylet for den tilsvarende Syre ved at ombytte Brint-
atomerne i Syren med Metalatomer. Molekylet for Natrium-
klorid, NaCl, kan saaledes afledes af Molekylet for Saltsyre,
HCl, ved at ombytte et Brintatom med et Natriumatom, og
Molekylet for Kalciumsulfat, CaSO,, kan afledes af Svovlsyrens
Molekyle, H,SO,, ved at ombytte to Brintatomer med et Kal-
ciumatom. Et Metalatoms Valens eller Gyldighed er lig det
Antal Brintatomer, som Metalatomet geelder lige med ved denne
Ombytning og, som det kan erstaite. Hvis et Metal er i Stand til
at uddrive Brint af Syrer, kan man bestemme dets Valens ved
at maale den Brintmeengde, som en bestemt Mengde af Metal-
let udvikler med Syre, men i andre Tilfelde maa man be-
stemme Syrens og Saltets Formler og ved at sammenligne dem
beregne Valensen af Metallet.

Nytten af Valensbegrebet beror paa, at man har fundet,
at et og samme Metal i alle sine Salte sedvanlig besidder
samme Valens.

Na, K, Ag, NH, er monovalente eller engyldige.

Ca, Mg, Zn er divalente eller togyldige.

Al er trivalent eller tregyldigt.

Nogle Metaller kan dog optreede med forskellig Valens.
Jern optreder baade med Valensen to og med Valensen tre; de
Salte, i hvilke det er divalent, kaldes Ferrosalte, og de Salte, i
hvilke det er trivalent, kaldes Ferrisalte. Kobber er mono-
valent i Kuprosaltene og divalent i Kuprisaltene. Kvikselv er
monovalent i Merkurosaltene og divalent i Merkurisaltene.

Hvis man kender Syrens Formel og husker Metallets Va-
lens udenad, kan man skrive Formlen for ethvert Salt op ved
at ombytte Syrens Brintatomer med Metalatomer i det Forhold,
som Valensen angiver. Ex.: Kuproklorid er CuCl, Merkuri-
klorid er HgCl,, Ferriklorid er FeCl,, Aluminiumsulfat er
AL(SO,);. Naar man kender Metallets Valens, kender man og-
saa Formlen for Metalbasen, thi i Basen er Hydroxylgrupper-
nes Antal lig Metalatomets Valens. Ex.: Kalciumhydroxyd er
Ca(OH),, Ferrihydroxyd er Fe(OH),. .

For en Syrerest defineres Valensen som det Antal Brint-
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atomer, hvormed Syreresten er forbundet i Syren. Af Syrernes
kemiske Formler folger, at

Cl, NO, er monovalente,

SO, CO, er divalente,

PO, er trivalent.

For Salte geelder den vigtige Regel, at Summen af Metal-
atomernes Valenser er lig Summen af Syreresternes Valenser.
Ex.: I Kalciumklorid CaCl, er 1 divalent Kalciumatom for-
bundet med 2 monovalente Kloratomer, Valenssummen er i
begge Tilfeelde 2. I Aluminiumsulfat Al,(SO,), er 2 trivalente
Aluminiumatomer forbundne med 3 divalente Sulfatrester, Va-
lenssummen er i begge Tilfelde lig 6.

Ganske almindeligt definerer man Valensen af et Atom
som det Antal Brintatomer, med hvilke Atomet kan forbinde
sig, eller som det kan erstatlte.

Valensstreger. Man antager, at Valensen staar i Forbin-
delse med, at der paa Atomets Overflade findes et bestemt Antal
Punkter, hvorfra der udgaar Kreefter, som kan binde Atomet
til lignende Valenspunkter paa andre Atomers Overflade. Paa
de monovalente Atomer findes kun et Valenspunkt, paa de
divalente Atomer findes to, osv. I de kemiske Struktur- eller
Valensformler er Atomernes Sammenknytning i Molekylet an-
givet ved Streger, idet man lader en Streg mellem to Atomer
betegne, at de er knyttede sammen i et Valenspunkt eller, som
man ogsaa siger, ved en Valens, f. Ex.

Na—Cl, Ca<lgl eller forkortet Ca=CL, Ca= S0,
Ca = PO, — Ca— PO, = Ca, Al= PO,

[ Valensformler udgaar der fra hvert Atom netop saa
mange Valensstreger, som svarer til Atomets Valens, og enhver
Valensstreg begynder ved et Atom og ender ved et andet.

Existensen -af Metaller med skiftende Valens som Jern,
Kobber og Kvikselv, viser, at enkelte Valenspunkter i visse
Tilfeelde kan treede ud af Funktion.

Evnen til at optrede med forskellig Valens er hos Metal-
loiderne endnu mere udpreget end hos Metallerne. Dog kan
de forskellige Metalloidatomer i Almindelighed kun binde et
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ganske bestemt Antal Brintatomer til sig, og dette Antal angiver
Metalloidets mest typiske Valens.

I HCI er Klor monovalent.

[ H.O, H.S er IlIt og Svovl divalente.

[ NH,, PH, er Kvealstof og Fosfor trivalente.

I CH, er Kulstof tetravalent.

I llterne plejer man at tillegge det med Ilt forbundne
Atom den Valens, som svarer til, at Iltatomet er divalent. Af
Formlen SO, for Svovldioxyd slutter man, at Svovl heri er
tetravalent (firegyldigt), da det ene Svovlatom skal binde de
fire Valenser fra de to Iltatomer; Iltet kan skrives:

0=S=0.
I Fosforpentoxyd P.O; er Fosfor pentavailent (femgyldigt) ;
thi naar de fem Iltatomers samlede ti Valenser skal fordeles paa

to Fosforatomer, bliver der til hvert Fosforatom fem Valenser.
Det samme ses af Strukturformlen,

(@) 0
(@) =0
I Aluminiumilte ALLO; er Aluminium trivalent,
O =Al—0— Al— O,

I den folgende Fortegnelse er en Rekke forskellige Formel-
typer for Ilter sammenstillede, og ved et Romertal over Atom-
tegnet er Atomets Valens i vedkommende Ilte angivet:

o Lo

1 11 111 Y VI VII VIII

v
R.0, RO, R,0;, RO, R,0;,, RO; R.0;, RO..

Radikaler. En med Valenser sammenknyttet Atomgruppe,
som udger en Del af et Molekyle, kaldes for et Radikal. 1 alle
Baser findes Radikalet Hydroxyl, som har Valensformlen

—O0—H.
Hydroxyl er et monovalent Radikal.
Et andet vigtigt Radikal er Ammonium, NH,, som findes

i Ammoniumsaltene og Ammoniumhydroxyd. Det er et mono-
valent Radikal med Strukturformlen

b
—~ N = H,
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Naar Ilter optager Vand og omdannes til Syrer eller Baser,

bliver et Iltatom sammen med et Vandmolekyle til to Hydroxyl-
grupper:

CaO + H,0 =»> Ca<0H'

OH’
Na>0 5 HO b Na—OH
Na ‘ Na—OH’
e s P i
O0=C=0+H,0 » 0= (<()H
Strukturformlen for Kulsyreresten har folgende Udseende:
O —
e T
Kulsyreresten.

Det er et divalent Radikal, som det fremgaar af de to frit-
endende Valensstreger. Naar man uden ngermere Angivelse
taler om en Syres Radikal, teenker man dog aldrig paa Syre-
resten, men paa den Atomgruppe, som fremkommer, naar man
fra Syren fjerner dens Hydroxylgrupper. Kulsyrens Radikal
(Karbonyl) er:

Oy==i€ e
Kulsyrens Radikal (Karbonyl).

[ Modsetning til Kulsyreresten og Kulsyrens Radikal er
Kulsyrens Anhydrid, Kuldioxyd, et mettet Molekyle uden fri
Valenser:

O=C=0.
Kulsyrens Anhydrid (Kuldioxyd).

Som tidligere omtalt indeholder Metalloidernes Molekyler
sedvanlig flere Atomer i Molekylet. Deres Atomer kendes ikke
i fri Tilstand, men kun sammenlejrede til Molekyler, bestaaende
af to eller flere ens Atomer, hvis Valenser gensidig matter eller
neutraliserer hinanden, f. Ex.:

O=0, N=N.

Paa tilsvarende Maade kendes de fleste Radikaler ikke i
fri Tilstand, men kun i Form af Molekyler, der er dannede, ved
at Radikalerne to og to har slaaet sig sammen 0g gensidig har
mettet hinandens Valenser. Man kender saaledes intet Stof.
hvis Molekyle bestaar af en enkelt Hydroxylgruppe; men i
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Brintoverilte har man et Stof, hvis Molekyle er sammensat
H,0,, og som antagelig bestaar af to Hydroxylradikaler, der
har forenet sig, saaledes som det udtrykkes ved folgende Valens-

formler:
H-—0~~0=—H' eller/: HO=~=0OH,

Kemiske Beregninger.

Nytten af at kende Stoffernes Formler viser sig navnlig
ved kemiske Beregninger. Man kan saaledes af Formlen be-
regne Stoffets procentiske Sammenscetning.

Ex. 1. Beregning af Procentindholdet af Svovl i Svovlsyre,

Svovlsyre har Formlen H,SO,. Deraf findes ved Addition
af Atomveegtene Molekylvegten 98,02. I 98,02 Dele Svovlsyre
findes et Atom Svovl = 32,0 Dele Svovl; felgelig er det et
simpelt Reguladetristykke at beregne, hvormeget Svovl der
findes i 100 Dele Svovlsyre.

32,0
98,02
Svovlsyre (vandfri) indeholder altsaa 32,65 pCt. Svovl.

Naar man kender et Stofs Molekylformel, kan man be-

regne dets Vegtfylde i luftformig Tilstand efter Formlen

M =29 d,
hvor M er Molekylvaegten, og d er Vegtfylden i Forhold til
atmosferisk Luft.

Vegten af en Liter af Luftarten ved 0° og 1 Atm. faas efter
Formlen

100 = 32,65.

M =224 p,
hvor p er Vaegten af en Liter i Gram. Veagten af en Liter af
Luftarten ved ca. 20° og 1 Atm. faas, naar man istedenfor med
22,4 regner med 24. ‘
Frysepunktet af en vandig Oplosning af et Stof kan bereg-
nes efter Formlen
5=185 2
’ ) M

Her er A Frysepunktssenkningen, 1,85 er den molekylere
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Frysepunktsseenkning, og p er det Antal Gram, som er oplest
i en Liter Vand. Paa tilsvarende Maade findes Kogepunkis-
forhojelsen for en vandig Oplosning af et ikke flygtigt Stof efter
Formlen
A—"052 L2,
M

En vigtig Art af kemiske Beregningsopgaver gaar ud paa
at bestemme, hvormeget man skal bruge af Udgangsmate-
rialerne for at vinde en bestemt Mengde af et Produkt, eller
at bestemme, i hvilket Mwengdeforhold to Stoffer reagerer med
hinanden. Ved kemiske Beregninger af denne Art kan man
skelne mellem tre forskellige Operationer. Forst maa man
opstille den rette kemiske Ligning. Derpaa maa man for de
Stoffers Vedkommende, som interesserer, beregne Molekyltal-
lene og derved bestemme de Vagtmeengder, med hvilke Stof-
ferne optraeder i den kemiske Ligning. Tilsidst kommer en
Reguladetriregning. :

Ex. 2. Beregning af den Mangde Svovlsyre, som maa bru-
ges til at neutralisere 100 g Natriumhydroxyd.

Den kemiske Ligning for Neutralisationsprocessen er:

H,S0, + 2 NaOH = Na,SO, + 2 H,O.

Vagten af H,SO, er 98,02, og Vegten af 2 NaOH er 80,12.

Deraf faas ved Reguladetri, at 100 g Natriumhydroxyd
; .1 98,02 " ;
fordrer 80,12 <100 = 122,83 g Svovlsyre til Neutralisation.

Hvis et af de Stoffer, som optreder ved Processen, er luft-
formigt, vil det i Almindelighed veere praktisk at angive dets
Mangde efter Rumfang og ikke efter Vagt. Derved bliver de
kemiske Beregninger ikke vanskeligere, naar man blot erindrer,
at et Grammolekyle af en vilkaarlig Luftart ved 0° og 1 Atm.
indtager et Rumfang paa 22,4 Liter (Normalrumjanget). Man
lader blot de kemiske Tegn i Ligningen betyde Grammolekyler
og¢ kan da for faste og flydende Stoffer angive det Antal Gram,
og for Luftarter det Antal Liter, hvormed de optraeder i Lig-
ningen.

Ex. 3. Hvormeget Kaliumklorat maa man bruge til at

fremstille 10 Liter IIt?
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Den kemiske Ligning for Iltfremstillingen er:
2 KGlO; = 2 KCI |- 3 Q.

Vagten af 2 Grammolekyler Kaliumklorat er 244,6 g, og
Rumfanget af 3 Grammolekyler Ilt ved 0° og 1 Atm. er 3 X 22,4
— 67,2 Liter. Deraf faas ved Reguladetri, at der til 10 Liter
[1t maa bruges:

2446
67,2

Ex. 4. Hvormeget Zink og Svovlsyre maa man bruge fil
at fremstille 10 Liter Brint?

Den kemiske Ligning for Brintfremstillingen er:

Zn + H,80, = ZnSO, + H..

Altsaa giver 1 Gramatom (= 65,4 g) Zink + 1 Grammole-
kyle (= 98,02 g) Svovlsyre netop 1 Grammolekyle (= 224

Liter) Brint. Til 10 Liter Brint bruges folgelig

65,4 98,02

22 4 22 4

Naar man regner med Veerdien 22,4 Liter for Normalrum-

fanget, faas Luftrumfangene maalt-ved 0° og 1 Atm. Hvis man

onsker Luftartens Rumfang maalt ved almindelig Temperatur
(ca. 20°), skal man regne med 24 Liter istedenfor 22,4 Liter.

- 10 = 36,4 Gram Kaliumklorat.

- 10 g Zink og - 10 g Svovlsyre.

Atomteoriens Historie.

Forestillingen om Stoffet som opbygget af Atomer gaar til-
bage til den graeske Oldtid, men forst i Begyndelsen af det 19.
Aarhundrede paaviste Dalton, hvorledes man af Atomhypote-
sens Antagelser kan udlede Loven om de multiple Proportio-
ner og gav derved Hypotesen sit faste Grundlag. Avogadro
opstillede i 1811 den vigtige Hypotese, som er bleven opkaldt
efter ham, og Berzelius indforte det nuverende kemiske Tegn-
sprog og bestemte i Aarene 1808—1818 ved en Rakke udmeer-
kede experimentelle Arbejder for forste Gang de forskellige
Grundstoffers Atomvaegte. Disse er siden bleven bestemte mange
Gange med stedse storre Nojagtighed. Endelig er i Firserne
Leeren om det osmotiske Tryk udviklet af van’t Hoff.
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METALLOIDERNE.

Metalloiderne inddeles bedst i Grupper efter deres Valens.
Man har felgende fire Hovedgrupper:

Valens overfor Hgojeste Valens

Brint overfor Ilt.
Halogenerne (F, Cl, Br, J) ...... 1 7
Svovlgruppen (O, S) ............ 2 6
Kvelstofgruppen (N, P, As) ...... 3 B
Kulstofgruppen: (C, S} ... i0b. e 4 4

Jo lavere et Metalloids Valens er overfor Brint, desto hajere
er den Valens, hvormed det kan optraede overfor Iit. Summen
af Valenserne overfor Brint og IIt er i Almindelighed otte. Bor
repraesenterer vistnok en femte Gruppe med Valensen fem over-
for Brint og tre overfor Ilt, men man kender endnu ikke en
Brintforbindelse, i hvilken det er femgyldigt; Argongruppens
Luftarter udger en Gruppe for sig med Valensen Nul overfor
Brint, idet de hverken kan forbinde sig med Brint eller noget
andet Stof. Brint indtager en Serstilling, idet det altid optree-
der engyldigt: det vil blive omtalt forst.

Brint.
H = 1,008.

Brint er et meget udbredt Grundstof. Det findes mest i
Forbindelse med Ilt, som Vand. I Forbindelse med Kulstof
findes det i Jordolie, hvoraf vindes Petroleum, og sammen med
Kulstof og Ilt findes det i neesten alle Dyre- og Plantestoffer.
Endelig udgor det en vasentlig Bestanddel af alle Syrer og sure
Salte.

Fri Brint, H., er en farvelos Luftart med to Atomer i Mole-
kylet. Det er den letteste Luftart, man kender. Vegtfylden i
Forhold til atmosferisk Luft kan beregnes af Molekylvagten
efter Formlen M = 29 d, der giver:
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21,008 .
d= 22275 — 0,0695.

Brint besidder paa Grund af sin lille Molekylveegt stor
Diffusionsevne; den kan diffundere gennem Vaeggen af en
Gummislange. - Den kan forteettes til Veedske, men kun ved
meget lave Temperaturer, idet dens kritiske Temperatur ligger
langt under almindelig Temperatur; ved en Atmosferes Tryk
er dens Kogepunkt —-252° C. (= 21° absolut). Den er kun i
ringe Grad oploselig i Vand og kan derfor opsamles over Vand. -

Fri Brint findes i betydelig Meengde i den almindelige
Belysningsgas, hvoraf den udger ca. Halvdelen. Den anven-
des paa Grund af sin Lethed til Fyldning af Luftballoner; og
den anvendes endvidere, naar man skal anstille Forseg ved
meget lave Temperaturer, idet man ved Afkoling med flydende
Brint kan opnaa en Afkeling helt ned til Brintens Kogepunkt.

Brint fremstilles i kemiske Laboratorier af Zink og
fortyndet Svovlsyre. Hvis Zinken og Svovlsyren er rene, ind-
virker de kun meget langsomt paa hinanden; men ved at satte
noget Kobbersulfat til kan man fremme Brintudviklingen, idet
Kobberet, som udfeldes paa Zinken, virker fremskyndende paa
Processen. Teknisk vindes Brint blandt andet som Biprodukt
ved Elektrolyse af Kogsaltoplosninger (se under Natrium) og
ved at lede Vanddamp hen over sterkt gladende Kul, hvorved
der efter Ligningen, H,O + C = H, + CO, dannes en Blanding
af Brint og Kulilte, den saakaldte Vandgas, som kan adskilles i
sine Bestanddele.

Brintens Forbindelser med Ilt.

Man kender to forskellige Ilter af Brint, nemlig Vand, H.O,
og Brintoverilte, H,O.. :

Vand, H.,O, dannes, naar Brint antendes og breender i
Luft eller Ilt, efter Ligningen,

2 H, + 0, = 2 H,O0.
Ved Processen udvikles Varme. Frivillig forlebende ke-

miske, Processer plejer at veere ledsagede af Varmeudvikling,
men i dette Tilfelde er Varmeudviklingen serlig stor, og Brint-




\
}

! 46 Metalloiderne.

flammen er derfor serlig varm; desuagtet er den dog kun svagt
lysende. En Blanding af Brint og Ilt, den saakaldte K nald-
luft, exploderer voldsomt ved Antendelse, idet den dannede
Vanddamp paa Grund af sin heje Temperatur udever et Tryk,
der er mange Gange storre end Knaldluftens oprindelige Tryk.

Egenskaber. Ved en Atmosferes Tryk ligger Vandets
Frysepunkt ved 0° og dets Kogepunkt ved 100°, og 1 em® Vand
vejer ved 4° nejagtig ‘1 Gram. Allerede ved alm. Temp. be-
sidder Vand et betydeligt Damptryk; Luft, som har veeret i Be-
roring med Vand, indeholder derfor Vanddamp. Hvis Luften
er meattet med Vanddamp, vil Vanddampenes Partialtryk i
Luften veere lig med Vandets Damptryk; dette er ved 18’
15,4 mm, og da 1 Atm. er lig 760 mm, beregnes heraf, at Luft,
der er mettet med Vanddamp ved 18°, indeholder

15,4
760

Den atmosferiske Luft er ved Jordens Overflade gennem-
snitlig ca. */, meettet med Vanddamp, men dens Fugtighedsgrad
er underkastet meget store Svingninger.

Vand besidder en stor Evne til at oplose andre Stoffer, og
mange af dets Egenskaber forandres paa lovbunden Maade af
de opleste Stoffer. Saaledes sanker et Grammolekyle oplast
Stof Frysepunktet 1,85° og forhejer Kogepunktet med 0,52°.
Damptrykket over en Oplesning er mindre end over rent Vand.
Hvis et Stof er letopleseligt i Vand, vil Damptrykket over dets
mettede Oplosning kunne vaere meget mindre end over del rene
Vand, og det vil da, navnlig paa fugtige Steder, let indtraeffe, at
Vanddampenes Tryk i Atmosfaeren er storre end Damptrykket

.~ over den mattede Oplosning, hvilket vil medfere, at Stoffet op-
suger Vand fra Atmosfaeren og flyder hen.

Vand kan indgaa kemiske Forbindelser med mange Stoffer.
Herved dannes de saakaldte Hydrater. Saaledes udkrystalliserer
mange Stoffer af vandig Oplesning med et eller flere Molekyler
l\"rystalvan(l. Dette Vand afgives igen ved Ophedning. Naar
et Stof afgiver sit Krystalvand ved at henlegges frit i Luften
(ved Luftterring), siger man, at det forvitrer. Krystalsoda for-

{ | vitrer let, og de klare Krystaller antager derved et mat Udseende.
] Mange Stoffer forbinder sig, naar de opleses i Vand, med et

- 100 = ca. 2 pCt. Vanddamp.
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eller flere Vandmolekyler, saaledes at Oplesningsprocessen for
dem ikke er en simpel fysisk Proces. Man kan i Almindelighed
gaa ud fra, at de Stoffer, som opleses i Vand under Udvikling
af Varme (f. Ex. Svovlsyre, Natriumhydroxyd, Kalciumklorid),
danner Hydrater i Oplosning; thi det normale er, at der ved
Oplesning af faste Stoffer bruges Varme. Undertiden kan man
paavise Hydratdannelsen ved at afdampe Vandet og konstatere,
at Inddampningsresten er en bestandig kemisk Forbindelse af
Vand og det oprindelige Stof (f. Ex. giver Natriumilte Natrium-
hydroxyd). I andre Tilfeelde er Hydraterne saa ubestandige,
at de spaltes ved Inddampning, saa at man maa nojes med
indirekte at slutte sig til deres Existens. Modsetningen til Hy-
draterne er Anhydriderne, hvorved forstaas Stoffer, der er
vundne af ilt- og brintholdige Stoffer ved Fraspaltning af Vand.
Mange Stoffer fortetter Vanddamp fra Atmosferen paa
deres Overflade; man kalder dette, at de er hygroskopiske.
Genstande af Glas er svagt hygroskopiske; men det er navnlig
Stoffer med stor Overflade, som besidder denne Evne i ud-
praeget Grad. ‘
Torring. Foruden ved Luftterring kan man berove et Stof

dets Vandindhold ved Ophedning i en Torrekasse eller ved.

Hjeelp af Stoffer, som har stor Evne til at forbinde sig med
Vand. Luftarter torres saaledes ved at ledes gennem U-Ror
med Kalciumklorid (i serlige Tilfelde med Fosforsyreanhydrid
eller breendt Kalk) eller ved at ledes gennem Vaskeflasker med
konc. Svovlsyre. Veedsker og faste Stoffer torres ved at anbringes
i lukkede Apparater, Exsikkatorer, sammen med Torringsmid-
let. Ved Torring fjerner man ikke blot iblandet Vand (Moder-
lud fra Krystaller, Vand forteettet overfladisk), men ogsaa ke-
misk bundet Vand, naar dette ikke er bundet serlig fast.
Forekomst og Fremstilling. Naturligt Vand
indeholder altid Urenheder. Havvand indeholder indtil 3,5 pCt.
Salte, hvoraf ca. */; er Natriumklorid, og Resten er Magnium-,
Kalium- og Kalciumsalte; fersk Vand indeholder neesten altid
Kalksalte; efter som det indeholder mere eller mindre af disse,
kaldes det haardt eller blodt. Haardhedsgraden angives i Gram
Kalk (CaO) pr. 100 Liter Vand; Vandet i Ferskvandsseer hol-

der sedvanlig under 10 Haardhedsgrader, det er blodt. Der-
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imod er det danske Kildevands Haardhedsgrad neesten altid
over 10, det er haardt. Mineralvande er Kildevand, som ud-
merker sig ved at indeholde serlige Stoffer i storre Maengde,
f. Ex. Kulsyre, Alkalisalte, Magniumsalte, Jernsalte eller Svovl-
brinte. Regnvand er det reneste naturlige Vand, det er fuld-
steendig bleodt.

Vandverksvand er naturligt Vand, som er renset for op-
slemmede Partikler, navnlig Bakterier, ved Filtrering gen-
nem store Sand- og Grusfiltre. Kobenhavns Drikkevand inde-
holder meget Kalk (ca. 16 Haardhedsgrader). Destilleret Vand
er ved Destillationen blevet befriet for alle ikke flygtige Uren-
heder, det plejer at indeholde lidt Kulsyre og et Spor af Am-
moniak.

Brintoverilte, H.O., er en vandklar Vaedske, som er noget
mere vegtfyldig og mindre flygtig end Vand. Det gaar sedvan
lig i Handelen i Form af en 3 pCt.’s Oplesning i Vand. Brint-
overiltets Molekyle er H,O, og ikke HO, da man ved Forseg har
fundet, at en Oplesning af 34 Gram Brintoverilte i 1 Liter Vand
fryser ved —-1,85°; heraf folger nemlig, at Molekylvaegten maa
veere 34.

Brintoverilte er ubestandigt, idet det let spaltes i It og Vand
eiter Ligningen,

H,0. =— H,0 + O.

Det er derfor et kraftigt Iitningsmiddel. Spaltningen frem-
skyndes af mange forskellige Stoffer, f. Ex. Brunsten; ogsaa

“Glas virker svagt sonderdelende, derimod virker lidt Syre be-

skyttende. I Blod og Melk findes Stoffer, som fremskynder
Spaltningen “*(Oxydaser). 1 Nerverelse af Stoffer, der frem-
skynder Spaltningen, virker Brintoverilte endnu sterkere iltende
end ellers.

Som alle kraftige Iltningsmidler besidder Brintoverilte Evne
til at desinficere og blege; det anvendes derfor til Vaskning
af Saar, til Berstning af Tender og til Blegning af Vasketoj
og Haar. 5

Brintoverilte kan fremstilles ved at behandle Natrium-
overilte med Svovlsyre og afdestillere det dannede Brintoverilte.
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Na,O, + H,SO, = Na,SO, + H,O0,,

“eller ved at behandle Baryumoverilte med fortyndet Svovlsyre og filtrere den
dannede Oplesning af Brintoverilte fra det udfeldede Baryumsulfat.
BaO, + H,SO, = BaSO, + H,0,.

Med Kaliumkromat giver Brintoverilte i sur Oplesning en ubestandig
blaa Farve, som kan benyttes til dets Paavisning. .

Den kemiske Proces. I
Vandets Dannelse.

Det er af storste Betydning for den kemiske Forstaaelse,
at man ikke blot kender de forskellige Stoffers Egenskaber og
deres Sammensatning, men ogsaa har Kendskab til de Former,
under hvilke de kemiske Processer forlober, og vi vil derfor
strax se nejere paa den kemiske Proces, ved hvilken Vandet
dannes af Ilt og Brint.

Processens Hastighed. Naar man ved almindelig Tem-
peratur blander Ilt og Brint sammen, foregaar der ingen Vand-
dannelse i den dannede Knaldluft; men hvis blot et enkelt Sted
af Blandingen ophedes til ca. 700°, finder Vanddannelsen explo-
sionsagtig Sted i hele Blandingen; man udtrykker dette ved at
sige, at Knaldluftens Antendelsestemperatur er ca. 700°. Man
maa dog ikke af dette lade sig forlede til at tro, at Ilt og Brint
under Antendelsestemperaturen mangler Tilbgjelighed til at
forbinde sig med hinanden, og at denne Tilbejelighed pludselig
optreeder ved Antendelsestemperaturen. Allerede hundrede
Grader under Antendelsestemperaturen kan man i Knaldluft
paavise en langsom Vanddannelse, og jo hejere man gor Tem-
peraturen, desto livligere foregaar Vanddannelsen, desto storre
er, som man siger, Reaktionshastigheden. Antendelsestempera-
turen er den Temperatur, ved hvilken Vanddannelsen netop er
bleven saa livlig, at den Varme, som udvikles ved den, ikke
kan faa Tid til at ledes bort; under disse Omstendigheder
stiger Knaldluftens Temperatur hojere og hejere, Vanddannel-
sen bliver stedse. voldsommere, og den finder explosionsagtig
Sted i Lobet af en Brokdel af et Sekund.

Bjerrum.
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At IIt og Brint allerede ved almindelig Temperatur har
Tilbojelighed til at forene sig med hinanden til Vand, kan man
vise ved at anbringe noget findelt Platin (Platinsvamp) i Blan-
dingen; paa Platinets Overflade finder da en Vanddannelse Sted,
som kan blive saa livlig, at Blandingen antendes. Dette For-
hold er tidligere blevet benyttet i Dobereiners Fyrtoj, i hvilket
Brint strommer ud af et Ror og teendes ved at ramme et Stykke
Platinsvamp.

Processens Fuldsteendighed. Naar man brender Brint
i Overskud af Luft, er Forbrendingen tilsyneladende fuldsten-
dig, idet man ikke kan paavise fri Brint i Forbrendingsproduk-
terne; og hvis man blander Ilt og Brint i Rumfangsforholdet
1 til 2 og anteender Blandingen, forbinder de to Luftarter sig
praktisk fuldsteendig til Vand. Vanddannelsen er under disse
Omstendigheder en Proces, der gaar til Ende. Ved meget hoje
Temperaturer forholder Sagen sig anderledes. Ved Hvidglod-
hede forbreender Knaldluft kun ufuldsteendig til Vanddamp,
idet en Del af Brinten og Ilten vedbliver at vere fri; men under
Afkolingen bliver Vanddannelsen fuldsteendigere og fuldsten-
digere, og derfor kan man kun konstatere Processens Ufuld-
steendighed, naar man afkeler’ saa hurtig, at der ikke bliver
Tid til nogen Vanddannelse under Afkelingen.

I Betragtning af Vanddannelsens Ufuldsteendighed ved hoje
Temperaturer vil det veere ganske rimeligt at vente, at Vand-
damp ved Ophedning til Hvidglodhede omvendt spaltes lidt til 1t
og Brint. En saadan Spaltning kan virkelig paavises, naar man
leder Vanduda‘m‘p hen over en Platintraad, som holdes hvidgle-
dende, ved at man sender en elektrisk Strom igennem den; efter
Fortetning af Vanddampene, som har veret ledet hen over den
glodende Traad, bliver der en lille Luftrest tilbage, som let kan
vises at veere Knaldluft. En Spaltning af et Stof, ved hvilken
som her de dannede Spaltningsprodukter kan forene sig igen,
kaldes for en Dissociation. Forseg har vist, at Vanddampens
Dissociationsgrad voxer med Temperaturen efter folgende
Maalestok:

Temperatur ' .. ... 1023° 1428° 1984° 2656"
Dissociationsgrad .. 0,003 pCt. = 0,1 pCt. 1,8 pCt. 11,1 pCL.
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Under 1000° er Vanddampens Dissociation i Ilt og Brint
umaalelig lille.

Vandets Dissociation ved hej Temperatur og Vandets Dan-
nelse af Ilt og Brint er modsat rettede eller reciproke Processer,
0g den kemiske Proces, som udtrykkes ved Ligningen

2H, + 0, = 2 H,0,

kan altsaa bringes til at foregaa baade frem og tilbage. Man
kan antyde dette ved at sette to modsat rettede Pile istedenfor
Lighedstegnet,

bl - O == 2L O,

En Proces, der kan bringes til at forlobe baade frem og til-
bage, kaldes for en reversibel Proces.

For at faa den rigtige Forstaaelse af, hvorledes Forholdene
er ved en reversibel Proces, vil vi se lidt nejere paa Vanddam-
pens Forhold ved en bestemt Temperatur, f. Ex. 1984°.

Hvis man opheder Vanddamp til 1984° dannes ifolge An-
givelserne paa forrige Side en Blanding med 98,2 pCt. Vand-
damp og 1,8 pCt. Knaldluft. Hvis man opheder Knaldluft til
samme Temperatur, dannes nejagtig den samme Blanding.
Denne Blanding er den eneste Blanding af Vanddamp og Knald-
luft, som er holdbar ved 1984° alle andre Blandinger vil om-
dannes til denne. Man siger om denne Blanding, at den er
i kemisk Ligeveegt.

Processen, 2 H, + O, = 2 H,O, kan altsaa ved 1984° for-
lebe i begge Retninger, og det, der betinger Retningen af For-
lobet, er Mengdeforholdet mellem Knaldluften og Vanddam-
pen i Blandingen. Processen vil altid forlsbe saaledes, at man
ender med en Blanding, som indeholder 1,8 pCt. Knaldluft
(Ligeveegtsblandingen).

Sammensatningen af Ligevaegtsblandingen afhsenger af
Temperaturen; jo hojere Temperaturen er, desto mere Vand-
damp er der. dissocieret, desto mere Knaldluft indeholder Lige-
vaegtsblandingen. Under 1000° synes Vanddannelsen ikke mere
at veere reversibel, da man ikke kan paavise en Dannelse af
Knaldluft i Vanddamp ved saa lave Temperaturer, men dette
skyldes sikkert blot, at Ligeveegtsblandingen ved disse lave

4%




—

=\
i

59 Metalloiderne.

Temperaturer indeholder saa lidt Knaldluft, at man ikke kan
paavise den ved seedvanlige kemiske Midler.

Af Betragtningerne over Vanddannelsens Forleb kan ud-
drages det vigtige Resultat, at man ved Studiet af Forlebet af
en kemisk Proces maa skelne mellem:

1) Livligheden, med hvilken Processen forleber (d. v. s.
den Tid, som den bruger), og
2) Endetilstanden, som naas ved Processen (d. v. s. Lige-

vaegtsblandingens Sammensatning).

Halogenerne.

Til Halogenernes Gruppe henregnes Fluor, Klor, Brom
og Jod. Disse fire Metalloider ligner hverandre meget i ke-
misk Henseende, d. v. s. de danner med andre Grundstoffer
kemiske Forbindelser med ensartede Formler og med ensartede
Egenskaber. Ved at samle de Grundstoffer, som ligner hver-
andre i kemisk Henseende, i Grupper opnaar man, at det bliver
lettere at faa Overblik over de mange forskellige Grundstoffers
kemiske Forbindelser.

Som seerlig karakteristisk for Halogenerne maa nzvnes, at
de optreeder med Valensen en overfor Brint og Metaller, medens
de overfor Ilt optraeder med vexlende Valens lige op til syv, og
endvidere at deres. Forbindelser med Metallerne er typiske
Salte: det er dette sidste Forhold, som har givet Gruppen Navn,
idet Halogen betyder Saltdanner.

Klor.
Cl = 35,46.

Klor er et Grundstof, som findés udbredt om end ikke i
stor Meengde paa Jordens Overflade. Det forekommer hoved-
sagelig i Form af Natriumklorid, der treeffes 1 Hav-
vandet, i Saltkilder og som Stensalt i Jorden. Natriumklorid
danner Udgangsmaterialet for Fremstillingen af de fleste andre

Klorforbindelser.
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Frit Klor, Cl,, er en gulgron Luftart med en hejst ubehage-
lig Lugt. Det er meget skadeligt at indaande, da det angriber
Aandedreetsorganernes Slimhinder. Vaegtfylden (2,45) svarer
til Molekylet Cl,. Ved Sammentrykning kan Klor let fortsettes
til en gullig Vadske, og i denne Tilstandsform forsendes det i
steerke Jernbeholdere. Vand kan ved alm. Temp. oplese ca.
3 Rumfang Klorluft, hvorved dannes en gulgren Oplesning, der
kaldes Klorvand.

Klor fremstilles ved Opvarmning af Brunsten (Man-
ganoverilte) med sterk Saltsyre, hvorved der udvikles luft-
formigt Klor og dannes Manganoklorid:

MnO, + 4 HC1 = MnCl, + 2 H,0 + Cl,.

Ved at ledes gennem en Vaskeflaske med lidt Vand kan Kloret
befries for den Smule Klorbrinte, som det river med sig.

Ved Processen ilter det ene af Brunstenens Iltatomer (den
»virksomme« IIt) to Molekyler Klorbrinte til Klor og Vand, og
det resterende Manganooxyd, MnO, danner med to andre Mole-
kyler Klorbrinte Manganoklorid og Vand.

Ogsaa andre kraftige Iltningsmidler kan ilte Saltsyre til
Klor. For hvert Atom virksom IIt i Iltningsmidlet frigeres to
Kloratomer efter Ligningen,

2 HCl - O= B0 - CL,.

I det store vindes Klor ved Elektrolyse af Natriumkloridoples-
ning.

Kemiske Egenskaber. Klor er et meget aktivt
Stof, som ved alm. Temp. eller ved svag Opvarmning forbinder

sig med de fleste Grundstoffer til Klorider.
I fuldkommen tor Tilstand angriber Klor dog ikke Jern; herpaa beror
det, at man kan forsende flydende Klor i Jernbeholdere.

Med IIt og Kvelstof kan Klor ikke forbinde sig direkte.
Ad’ Omveje kan man vel fremstille Forbindelser af disse
Stoffer med Klor, men de ér saa ubestandige, at de paa ringe
Foranledning seonderdeles under Explosion.

Ved Affiniteten forstaar man i Kemien den Kraft, med hvil-
ken Stofferne indgaar kemisk Forbindelse. Jo storre Affinite-
ten mellem to Stoffer er, desto fuldstendigere forbinder de sig
med hinanden, og desto sterre Kraft kraeves til at spalte deres

R————————
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Forbindelse. Klor besidder stor Affinitet til Brint og Metaller,
men ringe Affinitet til Ilt og Kvelstof.

Metallernes Klorforbindelser er saltagtige Stoffer (Salte af
Saltsyre), hvorimod Metalloidernes Klorforbindelser szdvanlig
er vedskeformige Forbindelser, som ved Indvirkning af Vand
hydrolyseres, hvorved forstaas, at de i Beroring med Vand
spaltes under Optagelse af Vand. Ved deres Hydrolyse dannes
foruden Klorbrinte endnu en Syre; saaledes giver Fosforpenta-
klorid med Vand under steerk Syden Fosforsyre og Klorbrinte:

PCl; + 4 H,0 = H,PO, + 5 HCL

Klorbrinte, HCI, er en farvelos Luftart med en ubehagelig
stikkende Lugt. Den fremstilles ved at opvarme Na-
triumklorid med Svovlsyre, hvorved Klorbrinten uddrives.

2 NaCl + H,SO, = 2 HCl + Na,SO..

Hvis man ikke varmer sterkt, vil kun det ene Brintatom 1
Svovlsyrens Molekyle forbinde sig med Klor til Klorbrinte og
Processen vil forlobe efter Ligningen:

NaCl + H,SO, = HCIl + NaHSO..
surt Natriumsulfat

Selv om man for hvert Molekyle Svovlsyre tager to Mole-
kyler Salt, gaar Processen ikke videre. Forst ved sterk Op-
varmning foregaar ogsaa Processen:

NaCl + NaHSO, = HCl + Na,SO,,

hvorefter Bruttoprocessen, der faas ved Addition af de to Par-
tialprocesser, bliver som forst angivet.

Klorbrinte er ligesom Vand et meget bestandigt Stof. Det
dannes med stor Lethed af sine Bestanddele; Blandingen af
Brint og Klor, den saakaldte Klorknaldlu f t, kan bringes
til Explosion, ikke blot ved Antending, men ogsaa ved kraftig
Belysning.

Saltsyre. Klorbrinte opleses yderst let i Vand under Ud-
vikling af en betydelig Varmemsangde, og herved dannes en
vandklar, surt reagerende Vadske, som kaldes Saltsyre. Vand,
der er meettet med Klorbrinte ved alm. Temp., indeholder ca.
42 pCt. Klorbrinte (42 g HCl + 58 g H,O) og ryger sterkt i
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Luften, idet det afgiver Klorbrinte, der med Atmosfaerens Vand-
damp gendanner smaa Draaber af Saltsyre (rygende Salt-
syre). Den rene Handelsvare er sedvanlig paa ca. 38 pCt.,
og den raa Saltsyre, der er gulfarvet paa Grund af lidt oplost
Jern, og som ogsaa indeholder andre Urenheder, er endnu
nogle Procent svagere. Man kan bestemme en Saltsyres Styrke
ved at maale Syrens Vegtfylde. Jo sterkere Saltsyren er, desto
storre er dens Veaegtfylde. Vaegtfylden af en x pCt.’s Syre er

X
meget ner 1 -+ 200" Ved Kogning af Saltsyre kan man ikke

uddrive den opleste Klorbrinte, hvilket staar i Forbindelse
med den Maade, hvorpaa Saltsyre opferer sig ved Destillation.

Saltsyrens Forhold ved Destillation kan udledes af Figur 4,
der gengiver, hvorledes en Saltsyres Kogepunkt varierer med
dens Koncentration. Henad den underste P
vandrette Linie, Abscisseaxen, er afsat en
Koncentrationsskala, og Afstanden fra Ab-
scisseaxen op til den indtegnede Kurve
angiver Kogepunktet for vedkommende 0
Saltsyre, idet dette kan afleses paa den
Temperaturskala, som erafsat paa den lod-
rette Linie til venstre (Ordinataxen). Kur- & \

ven viser, at en Saltsyre med 20 pCt. Klor- pozaw 2 % ™\

brinte har et hgjere Kogepunkt (1109 end Figur 4.
baade de starkere og de svagere Salt-  Saltsyrens Kogepunkts-
syrer. Ved Destillation af en Blanding sipriia
plejer Kogepunktet at stige, og i hvert Tilfelde synker det al-
drig; derfor maa ved Destillation af Saltsyre Sammensatningen
af den Syre, som endnu ikke er overdestilleret, ligge naermere
ved 20 pCt. end den oprindelige Syre; af de fortyndede Salt-
syrer maa altsaa fortrinsvis Vand gaa bort, og af de koncen-
trerede Saltsyrer maa fortrinsvis Klorbrinte gaa bort. En
20 pCt.’s Saltsyre maa destillere uforandret over; thi hvis den
ved Destillationen fortrinsvis afgav et af Stofferne, hvad enten
det nu var Vand eller Klorbrinte, vilde Kogepunktet blive lavere,
og dette kan ikke veere Tilfeldet.

Den store Varmeudvikling ved Klorbrintens Oplosning i
Vand tyder paa, at der ved Klorbrintens Oplesning foregaar
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en betydelig Hydratdannelse, og at Saltsyre er en Oplosning af
et Klorbrintehydrat i Vand. En saadan Hydratdannelse gor det
forstaaeligt, hvorfor Klorbrinte i Modseetning til andre Luft-
arter ikke kan udkoges af sin Oplosning i Vand.

Saltsyre er en sterk Syre; den udvikier livlig Brint med
Zink, er et godtOplosningsmiddel for i Vand uopleselige Kar-
bonater og Fosfater og kan danne Salte selv. med de svageste
Baser.

Saltsyre anvendes til Rensning. Saaledes benyttes den
i stor Mengde af Murere til at rense Mure for Kalk, og ogsaa
i Husholdningen finder den Anvendelse ved Rengoring. Det bor
ved dens Anvendelse erinidres, at Saltsyre som alle steerke Syrer
er steerkt setsende og giftig og ikke maa kommes i Jern- eller
Zinkbeholdere, fordi den oploser dem. Ved den kemiske Ana-
lyse og i den kemiske Industri benyttes Sultsj're ved mangfol-
dige Lejligheder.

Saltsyrens Salte, Kloriderne, er i Almindelighed opleselige i
Vand; Undtagelser er Selvklorid og Merkuroklorid,
der er uoploselige i Vand, og Blyk lLorid, der er tungtoplese-
ligt i koldt Vand. Selvklorid er ogsaa uoploseligt i Salpeter-
syre, men kan opleses baade i Ammoniak og i Ammonium-
karbonat, hvilket har Betydning for Analysen.

Paavisning «af Saltsyrerest (Klorid-Klor). Naar man til
Saltsyre seetter Selvnitrat, faeldes strax det uopleselige Solv-
klorid ud som et fast, hvidt Stof, der i forste @jeblik meelker
Veadsken, men hurtig samler sig til et osteagtigt Bundfald (det
kaldes osteagtigt, fordi det minder om det udskilte Ostestof i
sammenloben Melk).

H.Cl + Ag-NO, = Ag-Cl 4 H-NO..

Solvkloridet dannes ved en saakaldt Dobbeltsonderdeling
(D()bbeltdekomposition). Ved en Dobbeltsonderdeling mellem
Syrer, Salte og Baser forstaas en Proces, ved hvilken Brint og
Metal eller to Metaller bytter Plads i to af disse Stoffer, uden
at Syreresterne eller i Basen Hydroxylgruppen forandres. Hyvis
der ved Dobbeltsonderdeling mellem tilstedevaerendeSyrer, Salte
eller Baser kan dannes et under de foreliggende Omstendig-
heder uopleseligt Stof, vil dette altid udfeldes. Denne Regel
vil senere faa sin simple Forklaring ved Hypotesen om de frie
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Ioner. Da nu ethvert Salt, der indeholder Saltsyrerest (Klorid-
Klor), ved Dobbeltsonderdeling med Selvnitrat kan give Solv-
klorid, maa foruden Saltsyre alle dens Salte give Bundfald med
Selvnitrat. Ogsaa Fosforsyre og Kulsyre danner Selvsalte, som
er uoploselige i Vand, men disse Selvsalte er i Modsa®tning til
Solvklorid opleselige i Salpetersyre. Man kan derfor, naar
man forst gor Veaedsken salpetersur, benytte Selvnitrat til Paa-
visning af Saltsyrerest ved Siden af baade Fosforsyre og Kulsyre.

Klorets iltholdige Forbindelser.

Foruden Saltsyre danner Klor en Raekke Syrer, der adskil-
ler sig fra Klorbrinte ved at indeholde Ilt. Den felgende
Sammenstilling giver en Oversigt over disse Syrer og deres
Formler samt Navnene paa deres Salte:

Formel Navn Saltenes Navn
HCI Klorbrinte (Saltsyre) Klorid
HCIO Klorundersyrling Hypoklorit

HCIO, Klorsyrling Klorit
HCIO; Klorsyre Klorat
HCIO, Kloroversyre Perklorat

Om Navnenes Dannelse. Navnene paa disse Syrer og Salte
er dannede efter folgende Regler. En Syrling betegner en Syre
med lavere Iltningsgrad end Syren, og Forstavelserne under og
over betegner mindre, henholdsvis sterre Iltindhold. Navnene
paa Syrernes Salte ender paa -at, Navnene paa Syrlingernes
Salte ender paa -it, og Forstavelserne under- og over- oversettes
i Saltenes Navne ved hypo- og per-.

Klorsyrling og dens Salte er uden sterre Interesse og vil
ikke blive omtalt narmere; de ovrige Forbindelser gennem-
gaas i det felgende.

Klorundersyrling, HCIO. I Klorvand har en Del af Klo-,
ret omsat sig med Vand efter Ligningen,

CL + H.O = HCl + HCIO,
under Dannelse af Saltsyre og Klorundersyrling. Denne Proces

er en Hydrolyse, da Klorets Molekyler er blevet spaltede under
Optagelse af Vand. Klorets Hydrolyse er reversibel, idet Salt-
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syre og Klorundersyrling omvendt reagerer med hinanden un-
der Dannelse af Klor og Vand. Baade Klorets Hydrolyse og
den reciproke Proces foregaar meget livlig og hurtig, saa at
de praktisk talt forleber ojeblikkelig, og de to Processer forer fra
modsatte Sider til de samme Blandinger af Klor og dets Hydro-
lyseprodukter i kemisk Ligeveegt. I mettet Klorvand er kun
en mindre Del af Kloret hydrolyseret; men hvis man forstyrrer
den kemiske Ligevaegt ved at fjerne Hydrolyseprodukterne,
f. Ex. ved at tilseette en Base, vil ogsaa Resten af Kloret blive
hydrolyseret; lige saa hurtig som Saltsyren og Klorundersyr-
lingen dannes ved Hydrolyse, vil de neutraliseres af Basen, og
Klorets Hydrolyse vil derfor ikke ophere, forend alt Kloret er
spaltet og omdannet til en Blanding af Klorid og Hypoklorit,
forudsat der er nok af Basen.

_‘ Ved at lede Klor til kold, fortyndet Natriumhydroxyd

5 (»Natron«), vinder man derfor en Oplosning af Natriumklorid

og Natriumhypoklorit efter Ligningen,

2 NaOH + Cl, = NaCl + NaClO + H,O.

Denne Blanding kaldes sedvanlig Klornatron. Ved at
{4 lede Klor til Kalciumhydroxyd (lesket Kalk) faas ved en lig-
nende Reaktion,
2 Ca(OH), 4 2 Cl, = CaCl, + Ca(Cl0), + 2 H,0,

en fast Blanding af Kalciumklorid og Kalciumhypoklorit; denne
Blanding kaldes Klorkalk.

~ Klorkalk er et hvidt, pulverformigt Stof, som man maa
passe at opbevare godt tort, da det er vandsugende. Ved Be-
handling med koldt Vand gaar det meste i Oplesning, idet
baade Kalciumklorid og Kalciumhypoklorit er let opleselige, og
I tilbage bliver kun lidt uomdannet Kalciumhydroxyd.
| Da det er vanskeligt at skille Hypokloriter fra Klorider,
anvendes Hypokloriter ssedvanlig i Form af Klornatron eller
Klorkalk.

Hypokloriter er kraftige Iltningsmidler, der meget
let afgiver deres Ilt. Herpaa beror Anvendelsen af Klorkalk
til Desinfektion og til Blegning af Plantetrevlestoffer (Bomuld,
Linned, Papir). Bl e g e van d, der anvendes til at tage Pletter af
| | Vasketoj, er en fortyndet Klornatron- eller Klorkalkoplesning.
' Uld og Silke taaler ikke Behandling med Hypokloriter, og selv
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Bomuld og Hor angribes og bliver skere ved langvarig Indvirk-
ning af dem, hvorfor Blegemidlet efter Anvendelsen maa fjernes
ved grundig Afskylning med Vand. Undertiden fjeerner man
det sidste Spor af »Klor« med »Antiklor«, d. v. s. Natrium-
tiosulfat. Klorkalk og Blegevand mister ved langvarig Opbe-
varing deres Kraft, idet Hypokloriterne deri enten afgiver deres
I1t luftformig eller omdannes til en Blanding af Klorid og Klorat.

Klorundersyrling er en meget svag Syre, der kan
uddrives af sine Salte selv af Kulsyre. Klorkalkens karakteri-
stiske, ubehagelige Lugt skyldes Klorundersyrling, der er frigjort
af Luftens Kulsyreanhydrid. Klorundersyrling virker endnu
kraftigere iltende end Hypokloriter. Derfor virker Klorkalk
kraftigst blegende, naar man tilseetter lidt Syre; med Overskud
af Syre sonderdeles Klorkalk under Udvikling af Klor.

Klorvand indeholder paa Grund af Klorets Hydrolyse fri
Klorundersyrling, derfor virker det ogsaa sterkt iltende.

Klorsyre, HC1O;. Naar man varmer en Oplosning af et
Hypoklorit, omdannes Hypokloritet ret hurtig til en mere be-
standig Blanding af Klorid og Klorat, f. Ex.:

3 KCl1O = 2 KCI -+ KClO;.

Denne Omdannelse gaar seerlig hurtig for sig i Neervaerelse
af frit Klor. Naar man derfor leder Klor i Overskud til en
varm Oplesning af Kaliumhydroxyd, bliver Resultatet, at der
i Lobet af kort Tid dannes en Blanding af Kaliumklorid og
Kaliumklorat, idet det forst dannede Hypoklorit omdannes til
Klorat,

6 KOH —+ 3 Cl, = KC10, + 5 KC1 + 3 H,O0.

Ved Afkoling udskilles Kaliumkloratet, da det er tungt-
opleseligt i koldt Vand, og ved Frafiltrering, Omkrystallisation
og Torring vindes det i ren Tilstand.

Kaliumklorat (klorsurt Kali) afgiver ved Ophedning sin
IIt og bruges blandet med Brunsten til Iltfremstilling. Blan-
dinger af Kaliumklorat med brendbare Stoffer (som Svovl og
Sukker) er yderst explosive og finder Anvendelse til Tandstik-
satser og i Fengheatter. Klorater virker mindre sterkt iltende
end Hypokloriter og kan f. Ex. ikke benyttes til Blegning; men
de er til Gengald mere holdbare.
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Kloroversyre, HCIO,. Naar man opheder Kaliumklorat
uden Brunsten, indtil ca. en Tredjedel af Ilten er gaaet bort,
bliver Saltet omdannet til en Blanding af Kaliumklorid og
Kaliumperklorat:

2 KCIO, = KCl 4 KCIO, + O..

Perklorater er de bestandigste og svagest iltende af Klorets
iltholdige Salte; men de er dog endnu kraftige Iltningsmidler.

Natriumperklorat forekommer undertiden i Chilesalpeter.
Da Perklorater virker som Gift paa Planter, er et saadant Ind-
hold skadeligt ved Anvendelse af Chilesalpeter som Gedning.
R | ¥
S Oplosninger af Hypokloriter, Klorater og Perklorater giver
ikke Bundfald med Solvnitrat; thi Selvhypoklorit, Selvklorat
og Selvperklorat er opleselige i Vand, og Selvklorid, der nok
er uopleseligt, kan ikke dannes af disse Klorforbindelser ved

Dobbeltsonderdeling, men kun ved at Syreresterne (ClO, ClO,,
Cl0,) spaltes, og det udfeeldes derfor ikke (se Side 57).

Formlerne for de i det foregaaende omtalte Syrers An -
hydrider maa, for saa vidt de existerer, vere:

2 HCIO -+ H,0 = (1,0 , Klorundersyrlinganhydrid.

2 HC1O; + H,0 = C1,0;, Klorsyreanhydrid.

2 HC10, — H.O = Cl,0;, Kloroversyreanhydrid.

Det har sin Betydning at bemerke disse Syreanhydriders
Sammens@tning, da man deraf kan bedomme Klorets Iltnings-
grad i de forskellige Syrer.

I Klorundersyrlinganhydrid er Kloret engyldigt ligesom i
Klorundersyrlingen selv, hvis Valensformel er H— O —Cl. I
Klorsyreanhydrid er Kloret femgyldigt ligesom i Klorsyre, hvis

Valensformel er: 0
H— 0 —Cl 0

[ Kloroversyreanhydrid er Kloret endelig syvgyldigt lige-
som i Kloroversyre, hvis Valensformel er

0
H—0—ClL=0
0
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Fluor.
=19,0.

Fluor er et Grundstof, hvis Forbindelser findes ret udbredt
paa Jordens Overflade, men ikke har megen Anvendelse. De
vigtigste Fluormineraler er Flusspat, CaF, og Kryolit,
Na;AlF,;. Det sidste findes kun paa Grenland.

Fluor, F. er i fri Tilstand en Luftart med svag gulgron
Farve. Det besidder endnu sterre Affinitet til Brint end Klor.
Det forbinder sig allerede ved alm. Temp. med Brint og spal-
ter ojeblikkelig Vand under Udvikling af Ilt:

F, + H,O0 = 2 HF + O.

Ogsaa til de fleste andre Stoffer besidder Fluor stor Affinitet.
Det er derfor meget vanskeligt at fremstille i fri Tilstand; ved
Elektrolyse af vandfri Fluorbrinte er det Iykkedes at vinde det.

Fluorbrinte, HIF, er en farveles Vaedske, der er saa let
flygtig, at man er tilbejelig til at betegne Fluorbrinten som en
Luftart (Kgp. 19°). Oplesningen i Vand kaldes Flus sSyre.
Flussyre er som Syre meget svagere end Saltsyre. Den udmcer-
ker sig ved at kunne cetse og oplose Glas og andre Silikater. Til
Fremstilling af Flussyre opvarmer man pulveriseret Flusspat
eller Kryolit med Svovlsyre i et Destillationsapparat af Bly eller
Platin. Herved frigeres og overdestilleres Fluorbrinte,

CalFy <~ H.80, = CaSO, 42 HF.

Af Flussyrens Salte maa fremhaves Kalciumfluorid,
CaF,, som er uopleseligt i Vand.
I Modsetning til Klor danner Fluor ingen iltholdige Syrer.

Brom.
Br = 79,92.

Brom er et ret sjeldent Grundstof; det findes i Form af
Bromid i ringe Mangde i Havvand.

Brom, Br.,, er en morkebrun, tung Vaedske, som man skal
omgaas meget forsigtig, da den frembringer farlige Saar paa
Huden og udsender brune, giftige Dampe. Det er noget oplose-
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ligt i Vand, og Oplesningen, der er rodbrun, kaides Brom -
vand.

Brombrinte, HBr, er en farvelps Luftart, hvis Oplesning i
Vand er en steerk Syre, som kaldes Brombrintesyre.
Brombrinte og dens Salte, Bromiderne, er noget mindre bestan-
dige end Klorbrinte og dens Salte, Kloriderne. Derfor kan Klor
uddrive Bromet af disse Forbindelser, f. Ex.

2 NaBr + Cl, = 2 NaCl + Br..
Dette benyttes til Fremstilling af frit Brom. I Moderluden, der
faas som Affaldsprodukt, naar man fremstiller Natriumklorid
af Havvand, er ophobet-alt det Bromid, som oprindelig fandtes
i Havvandet, og deraf vinder man Brom ved at tillede Klor og
afdestillere det frigjorte Brom.

Af Brombrintens Salte maa nwzvnes Natriumbromid og
Kaliumbromid, der er hvide, i Vand opleselige Salte og an-
vendes som Sovemiddel, samt Sglvbromid, der er et gullighvidt
Stof, som er uopleseligt i Vand, Salpetersyre og Ammonium-
karbonat, men opleseligt i Ammoniakvand.

Bromnatron. Bromets iltholdige Forbindelser er mere
bestandige end Klorets. Ved at blande frit Brom med Natrium-
hydroxydoplesning faas en Blanding af Natriumbromid og Na-
triumhypobromit, det saakaldte Bromnatron, der ganske svarer
til Klornatron:

9 NaOH -+ Br, = NaBr + NaBrO + H.O.

Bromnatron er et kraftigt Iltningsmiddel.

Jod.
J = 126,92.

Jod er et endnu sjeldnere Grundstof end Brom, og Jod og
Jodforbindelser er derfor ret dyre. Det findes, men kun i yderst
ringe Maengde, i Havvandet; i Salpeterlejerne i Chile findes lidt
Natriumjodat sammen med Salpetret.

Jod, J., erifri Tilstand et fast, nasten sort Stof med svag
Metalglans. Allerede ved svag Opvarmning udsender det smukt
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rodviolette Joddampe. Det er n@sten uopleseligt i rent Vand,
men oploses let med brun Farve i Vandet, naar der er Jodbrinte
eller et Jodid, f. Ex. Kaliumjodid, tilstede. I Alkohol oploses
Jod med brun Farve (Jodtinktur) og i Svovlkulstof med
rgdviolet Farve. Det frie Jods Farve er i fortyndet Tilstand
rodviolet, som det fremgaar af Dampenes og af Svovlkulstof-
oplesningens Udseende; i de brunfarvede Oplosninger har Jodet
indgaaet ubestandige Forbindelser med Oplesningsmidlet. Saa-
ledes findes i Alkoholoplesningen en brun kemisk Forbindelse
af Jod og Alkohol, og i Oplesningen af Jod i Kaliumjodid er
dannet Kaliumtrijodid, KJ,. Disse brune Jodforbindelser er
dog ubestandige og delvis dissocierede og virker derfor som frit
Jod. Med Stivelse giver Jod en karakteristisk dyb blaa Farve.
Jod er giftigt. :

Oplosningen af Jod i Alkohol anvendes i Medicinen og
Kirurgien paa Grund af sine sterkt bakteriedreebende Egenska-
ber. Oplosningen har den Ulempe at angribe Metaller og at
farve Huden sterkt brun.

Fremstilling. Jod findes i saa ringe Maengde i Hav-
vandet, at det ikke kan lonne sig at vinde det af Moderluden
fra Saltfremstillingen af Havvand. Men Tangplanter optager fra
Havvandet ret betydelige Jodmangder, og ved at forkulle Tang
og udlude Resten med Vand, faas en Oplesning af Natrium-
jodid, hvoraf Jodet kan frigores og udfsmldes ved Tilledning
af Klor, ;

2 NaJ + Cl, = 2 NaCl 5 J..

Jodbrinte, HJ, er en farvelos Luftart, hvis Oplosning i
Vand virker som en steerk Syre og kaldes Jodbrintesyre.
Jod er det af Halogenerne, der har den mindste Affinitet til
Brint og Metaller, og Jodbrinte er i Virkeligheden en ret ube-
standig Forbindelse. Den afgiver let sin Brint til 1It og omdan-
nes til Jod og Vand,

2HJ + O=H,0 | J..

Derfor er Jodbrintesyre altid mere eller mindre brunfarvet
af frit Jod, og derfor virker Jodbrinte afiltende eller reducerende
paa iltholdige Stoffer. Konc. Svovisyre reduceres saaledes af
Jodbrinte til Svovldioxyd,




64 Den kemiske Proces. II.

9°HJ + H,S0, = J, + SO, + 2 H,0.

Af Jodbrintens Salte er de vigtigste Kaliumjodid, der er et
letoploseligt, krystallinsk, hvidt Salt, og Selvjodid, der er gult
og uoploseligt baade i Vand, i Salpetersyre og i Ammoniak.

Jodsyre, HJO,. Jod er det af Halogenerne, som danner de
bestandigste iltholdige Forbindelser. Her skal blot neevnes Jod-
syre, HJO,, som er et fast, hvidt Stof, der kan vindes ved at ilte
Jod med Salpetersyre og inddampe Oplesningen til Krystalli-
sation.

Oversigt over Halogengruppen.

Halogenerne er farvede Stoffer, der med Brint danner farve-
lose Forbindelser, som er opleselige i Vand og virker som Syrer.
Deres Metalforbindelser er Salte. Deres iltholdige Forbindelser
er lidet bestandige og virker iltende.

Overfor Brint og Metallerne er de engyldige, og overfor Ilt
optraeder de fortrinsvis med Valensen en 0g fem.

Naar man ordner dem efter deres Atomvaegte, faas Reekke-
folgen:

F = 19,0, Cl = 35,46, Br = 79,92, J = 126,92.

Denne Rzkkefolge genfindes, naar man ordner dem efter
en af deres fysiske eller kemiske Egenskaber. Saaledes aftager
Flygtigheden af de frie Halogener i samme Rakkefolge, og Far-
ven af dem tiltager i samme Orden. Med Hensyn til kemiske
Egenskaber maa neevnes, at Affiniteten til Brint og Metaller
aftager fra Fluor gennem Klor og Brom til Jod, medens Affi-
niteten til 11t omvendt voxer i denne Raekkefolge.

Den kemiske Proces. II.
Den kemiske Reaktionshastighed.

Enhver kemisk Proces maa bruge en vis Tid til sit Forleb,
men denne Tid kan have en meget forskellig Storrelse. Neutrali-
sationsprocessen mellem Syrer og Baser foregaar praktisk taget
gjeblikkelig, idet man ikke paa nogen Maade kan konstatere,
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at Processen krever mere Tid, end der medgaar il at blande
Syren med Basen. Ogsaa Dannelsen af Hypokloriter ved Ind-
wrkmng af Klor paa Baser foregaar yderst hurtig. Derimod
foregaar Omdannelsen af Hypoklorit til Klorat temmelig lang-
somt; en Klorkalkoplesning mister forst efter mange Maaneders
Opbevaring sin blegende Evne; saaleenge varer det altsaa, inden
dens Hypoklorit er omdannet til Klorat.

Den Tid, som en kemisk Proces tager, eller som man ogsaa
udtrykker det, den Hastighed, med hvilken en kemisk Proces
forleber, afheenger i hej Grad af de ydre Omstendigheder.

1. For det forste vil Processen forlgbe desto hurtigere, jo
hojere Temperaturen er.

2. For det andet vil for Oplesningers Vedkommende Kon-
centrationen spille en Rolle; i Almindelighed vil en koncentreret
Oplosning omsette sig hurtigere end en fortyndet.

3. For det tredje kan ofte fremmede Stoffer ved deres
blotte Nerveerelse udove en fremskyndende Virkning. Saa-
danne fremmede Stoffer kaldes Katalysatorer.

Til Demonstration af disse forskellige Faktorers Indflydelse kan man
bruge Processen mellem Kaliumjodat og Svovlsyrling. Jodatet ilter i Oplas-
ning Svovlsyrling til Svovlsyre efter Ligningen,

KJO, + 3 H,S0, = KJ + 3 H,S0,.

Hvis man bruger et Overskud af Kaliumjodat, er det let at iagttage,
naar denne Proces er ferdig; thi saasnart Svovlsyrlingen er opbrugt, kommer
Oplesningen til at indeholde frit Jod, og det Tidspunkt, da det fri Jod viser
sig, kan iagttages enten ved Hjelp af Jodets egen gule Farve eller bedre, efter
Tilseetning af Stivelseoplosning, ved Jodstivelsens blaa Farve.

Til Forsogene kan bruges en Oplosning af Kaliumjodat med ca. 50 g i
1 Liter og Svovlsyrlingvand, som indeholder ca. 3 g Svovldioxyd i 1 ther.
Naar man swtter 25 cm? af hver af disse to Oplosninger til 400 em® Vand,
vil det ved 12° vare ca. 26 Sekunder, inden Jodets Farve viser sig. Efter at
dette er konstateret, kan man vise Temperaturens Indflydelse ved at bruge
lunkent Vand; ved 35°varer det kun 13 Sekunder, inden Jodets Farve viser
sig. Koncentrationens Indflydelse kan vises, ved at man gor et Forsog med den
dobbelte Mzngde Kaliumjodat; ved 12° varer det med 50 cm? Jodatoplosning
kun 17 Sekunder, inden Jodets Farve viser sig. Endelig kan man vise, at
Saltsyre katalyserer Processen, idet en Tilszetning af 6 Draaber kone. Saltsyre
bevirker, at det ved 12° og med 25 cm? Kaliumjodat kun varer 6 Sekunder,
inden Jodets Farve viser sig. ‘

Hvis en kemisk Proces foregaar mellem Stoffer, der
er oploste i hinanden eller i et Oplosningsmiddel, altsaa i et

Bjerrum. 5
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homogent System, kaldes den for en homogen Proces. Hvis
den derimod foregaar mellem en Luftart og et fast Stof (f. Ex.
Forbraending af Kul) eller mellem en Veedske og et fast Stof
(f. Ex. Oplosning af Zink i fortyndet Svovlsyre, Oplesning af
faste Stoffer i Vand), altsaa mellem de forskellige Faser 1 et
heterogent System, kaldes den for en heterogen Proces.

For heterogene Processer afhenger Reaktionshastigheden
foruden af de allerede naevnte Faktorer endvidere al Storrelsen
af Overfladen mellem de to Faser, som virker paa hinanden,
og af Omroringens Grad. Saaledes fremskyndes Zinkens Op-
losning i fortyndet Svovlsyre ved: 1. Opvarmning, 2. Anven-
delse af stwrkere Svovlsyre, 3. Anvendelse af Kalalysatorer,
f. Ex. Kobber, 4. Anvendelse af findelt Zink med stor Paavirk-
ningsflade, 5. Omroring, hvorved der stadig kommer frisk Syre
til Zinkens Overflade. )

Temperaturens Indflydelse. Ved Undersogelser af mang-
foldige kemiske Processer er det paavist, at den kemiske Reak-
tionshastighed i Almindelighed bliver mellem to og tre Gange
storre, for hver Gang man varmer 10 op (van’'t Hoffs Regel).
Dette betyder, at Temperaturens Indflydelse er meget stor. Hvis
vi regner med en Fordobling for hver 10°, svarer en Opvarm-
ning paa 100° = 10 Gange 10° til 2.2-2----- (10 Gange) = 1024
Gange storre Hastighed.

Man har ofte Lejlighed til at iagttage det Faenomen, at en
kemisk Proces ved alm. Temp. ikke kan konstateres, idet Reak-
tionshastigheden er umaalelig lille, men at Processen tager Fart
ved passende Opvarmning. Det geelder for litudviklingen fr
Kaliumklorat, og det gmlder for alle kemiske Processer, som
maa indledes ved en Antendelse. Naar man udforer kemiske
Arbejder, benytter man overmaade hyppig Opvarmning for at
faa Processerne til at gaa hurtigere. Ved de analytiske Ovelser,
hvor der sedvanlig arbejdes i vandig Oplesning, setter dog
Vandets Kogning en Granse for, hvor vidi man kan drive Op-

armningen.

En serlig Interesse knytter sig til Temperaturens Indfly-
delse paa biologiske Processer. 1 de koldblodede Dyr er Le-
gemstemperaturen og derigennem Forlobet af de kemiske Pro-
cesser i Dyrets Indre afhengig af den ydre Temperatur. Dette
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viser sig meget tydelig paa alle disse Dyrs Livsytringer. En
Skildpaddes Hjerte slaar ved 20° ca. 2,5 Gange saa hurtig som
ved 10° en Haletudse udvikles ved 20° 2 a 3 Gange saa hurtig
som ved 10°. I de varmblodede Dyrs Legemer findes Regule-
ringsmekanismer, som holder Legemstemperaturen konstant;
Menneskets normale Legemstemperatur er som bekendt 37°.
Denne konstante Temperatur er en nodvendig Betingelse for,
at de kemiske Processer, der betinger Livsvirksomheden, kan
forlebe ensartet. Det er saaledes Pattedyrenes konstante Legems-
temperatur, der bevirker, at Dregtighedsperioden ikke afhen-
ger af den ydre Temperatur, men har en bestemt Lengde for
hver Pattedyrart.

Som bekendt anvendes Afkoling ofte ved Konservering og
Opbevaring af Neringsmidler. Afkolingen nedseetler Hastig-
heden af de Omdannelser, der forer til Varernes Odeleggelse.
Naar man afkeler saa sterkt, at Vandet i vedkommende Ne-
ringsmiddel, f. Ex. Kod, ligefrem fryser til Is, gor der sig dog
desuden andre Forhold geldende, hvorved Holdbarheden stiger
i endnu hgjere Grad. :

Grafisk Fremstilling af Forlgbet af en kemisk Proces.
For fuldstendig at kende Forlobet af en kemisk Proces maa
man vide, ikke blot hvor lang Tid hele Processen tager, men 0g-
saa hvor lang Tid der bruges til de forskellige Brokdele af Pro-
cessen. I den folgende Tabel er opfert de Tider, der ved for-
skellige Temperaturer medgaar til, at bestemte Procentmaengder
af Hypokloritet i en Kaliumhypokloritoplesning omdannes til
Klorat efter Ligningen,

3 KCIO = KCIO; + 2 KCl.

Omdannelsen af Hypoklorit til Klorat.

pCt. Klorat 20° 300 400 500

20 pCt. 6,9 Min. 2,8 Min. 1,1 Min. 0,4 Min.
40 — e 6,1 — 2.4 —= 1,0 —
60— AR liae e 4.5, i LR
80 — 50 — 20 — 8.0 — 3,2 —
99 — 143 — by — 229 — 9,2 —

h#*
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De benyttede Oplosninger af Kaliumhypoklorit var fremstillede ved at
lede Klor til Kalilud. Processens Forleb afhenger af det Overskud af Klor,
som er ledet til Kaliluden; i de her refererede Forseg var Overskuddet om-
trent et Rumfang luftformigt Klor paa et Rumfang Oploesning.

Naar man vil anskueliggore sig Processens Forlob ud fra
disse Angivelser, gor man det bedst grafisk. I Figur 5 er som
Abscisse (vandret) afsat Tiden og som Ordinat (lodret) Om-
dannelsesgraden,og ved
Hjelp af Tabellens Tal
er i dette Tid-Omdan-

0
nelsesgrad-Diagram
& paa seedvanlig Vis ind-
tegnet fire Kurver, der
o angiver Processens
§w Forlgb ved de fire for-
X skellige IForsegstempe-
= . ratarer. Den umiddel-

0 . L )
Minutter 10 20 30 40 50

Fig. 5. Omdannelse af Hypoklorit til Klorat. bare Betragining af

disse Kurver viser, hvil-
ken meagtig fremskyndende Virkning en Temperaturforegelse
besidder.

Vi har hidtil temmelig ubestemt talt om Reaktionshastig-
heden ved en kemisk Proces; n@ermere preciseret forstaar man
ved den kemiske Reaktionshastighed den Stofmengde, der om-
dannes i Tidsenheden. Dette svarer ganske til Fysikens Defi-
nition af Hastighed som den Vejlengde, der gennemlobes i Tids-
enheden. Jo sterre Reaktionshastigheden ved Kloratdannel-
sen er, desto stejlere maa den Kurve forlebe, som gengiver
Reaktionsforleobet. Formen af Kurverne i Figuren udviser en
stadig aftagende Stejlhed, efterhaanden som Tiden skrider frem,
hvilket betyder, at Reaktionshastigheden aftager, efterhaanden
som Processen skrider frem. Dette er ganske naturligt; efter-
haanden som Hypokloritets Koncentration aftager, omdannes
mindre og mindre Maengder deraf i Tidsenheden til Klorat.
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Svovlgruppen.

Svovigruppen omfatter en Rakke Metalloider, som er di-
valente overfor Brint, og som overfor Ilt optreeder med indtil
sex Valensér. Til denne Gruppe herer Ilt, Svovl, Selen, Tellur;
men af disse har kun Ilt og Svovl saa stor Interesse, at de vil
blive gjort til Genstand for nermere Omtale.

I1t.
=19,

It er det Grundstof, som forekommer i storst Mengde paa
Jordens Overflade. Det findes i Luften og i Vandet og udgor ca.
Halvdelen af vore almindeligste Sten- og Bjergarter (Kalksten
og Silikater). Det optrader i fri Tilstand i to vidt forskellige
Modifikationer, almindelig Ilt og Ozon.

Almindelig Ilt, O,. Den IIt, som findes i atmosfaerisk
Luft, og som fremstilles ved Ophedning af Kaliumklorat med
lidt Brunsten, er en farvelos Luftart med to Atomer i Molekylet.
Den er kun lidet oploselig i Vand; en Liter Vand opleser ved
18° og 1 Atm. 35 em® IIt (maalt ved 0° og 1 Atm.). Da den
atmosfaeriske Luft kun for en Femtedels Vedkommende bestaar
af Ilt, maa ifelge Henrys Lov en Liter Vand, som er mettet
med atmosferisk Luft ved 18° og 1 Atm., indeholde '/;- 35 =
7 em® Ilt. IIt kan ved sterk Afkeling fortettes til en svagt
blaalig Vadske, som koger ved —- 183 C.

Nu til Dags fremstilles Ilten teknisk af atmosferisk
Luft, ved at man i seerlige Maskiner fortetter Luften til en
Vaedske og derpaa underkaster den flydende Luft en Destilla-
tion. Herved vil Kvelstoffet, der er mere flygtigt end Ilten, de-
stillere over forst, og ved at lede Destillationen paa passende
Maade kan man vinde Ilten ren. Den gaar i Handelen
sammenpresset til ca. 150 Atm. i steerke Staalflasker.

IIt anvendes til Frembringelse af hoje Temperaturer.
Naar man braender et Stof i Ilt, faar man ikke storre Varme-
mengde udviklet end ved Forbrending i Luft, Forbrendings-
varmen, maalt i Kalorier, er den samme i begge Tilfelde. Men
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Forbrendingstemperaturen bliver i It meget hejere end 1 Luft;
thi naar man breender i Luft, skal ikke alene Forbrendings-
produkterne, men ogsaa Luftens Kvelstofindhold opvarmes.
En Brintflamme eller en Acetylenflamme, til hvilken der fores

-Ilt, kan paa Grund af sin heje Temperatur benyttes til Sammen-

svejsning af Genstande af det tungt smeltelige Jern (autogen
Svejsning) og til Gennemskering af tykke Jernplader (autogen
Skering). 1t anvendes ogsaa ved Genoplivningsforseg paa
druknede eller kvalte Personer, idet man ved Hjelp af en saa-
kaldt Pullmotor pumper ren Ilt ind i de forulykkede Personers
Lunger.

Ozon, O;. Naar man sender elektriske Gnister eller bedre
stille elektriske Udladninger gennem Ilt, faar denne en ejen-
dommelig skarp Lugt og virker sterkere iltende; den angriber
Slimhinder, faar desinficerende Egenskaber og bliver i det
hele taget mere aktiv; man siger, at den er bleven ozoniseret.
Ved Ophedning til et Par Hundrede Grader forsvinder Ozoni-
seringen igen. Hvis Ozoniseringen er steerk, har lIlten en tyde-
lig blaa Farve, og ved Afkeling til lav Temperatur vil den ud-
skille lidt af en blaa Vadske, forend den saedvanlige It for-
teettes. Denne blaa Vedske fordamper, naar den tages op af
Kuldebadet, til en blaa Luftart, som kaldes O zon. Ozonens
Vaegtfylde er 1'/, Gang saa stor som Iltens, dens Molekylveaegt
er folgelig 1'/, Gang saa stor som Iltens, og dens Molekyle maa
altsaa indeholde tre Iltatomer (O,). Baade flydende og luft-
formig Ozon er yderst explosive, idet de let under Udvikling af
Varme gendanner, almindelig Ilt. I ozoniseret Ilt er kun faa
Procent af Ilten omdannet til Ozon.

Det Forhold, at et Grundstof kan existere i flere forskel-
lige Modifikationer, kaldes for Allotropi. |

Ilternes Nomenklatur.

Iltens mangfoldige og vigtige Forbindelser vil blive omtalte
under de Grundstoffer, til hvilke Ilten er bunden. Saaledes er
allerede i det foregaaende Brintens og Halogenernes Iltforbin-
delser omtalte. Paa dette Sted skal der dog gives en Oversigt
over de Regler, hvorefter Ilterne bengvnes, hvis samme Grund-
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stof danner flere Ilter. Der er da i Almindelighed et bestemt
af Ilterne, som kort og godt kaldes »Ilte« (f. Ex. Kvelstofilte,
NO, Natriumilte, Na,O, Kobberilte, CuO). Et Underilie eller
et Forilte betegner et Ilte, som indeholder mindre IIt end »Iltet«
(f. Ex. Kveelstofforilte, N,O, Kobberforilte, Cu,0), og et Overilte
er et Ilte, som indeholder mere Iit (Kvelstofoverilte, NO,, Na-
triumoverilte, Na,O,). Et Mellemilte er et Ilte, der maa op-
‘fattes som en Forbindelse af to andre Ilter (f. Ex. Blymellem-
ilte, Pb;0,, der maa opfattes som en Forbindelse af Blyilte, PbO,
og Blyoverilte, PbO,. Pb,0, = fZl)bOv,Pl)OE).

Naar man bruger Betegnelsen Oxyd for et Ilte, kan man
ved at smtte et gresk Talord foran Ofyd angive, hvormange
Iltatomer der findes i Stoffets Formel (f. Ex. Kulmonoxyd, CO,
Kuldioxyd, CO,, Svovltrioxyd, SO, Fosforpentoxyd, P.O;),
eller man kan ved at foje forskellige Vokaler til det iltede Grund-
stofs latiniserede Navn angive, med hvilken Valens dette Grund-
stof optraeder i Forbindelsen (f. Ex. Kuprooxyd, Cu,O, Kupri-
oxyd, CuO, Ferrooxyd, FeO, og Ferrioxyd, Fe,0;). Et Suboxyd
er et Underilte, og et Peroxyd eller Superoxyd er et Overilte.

Man har i nyere Tid straebt efter at faa Orden i Ilternes
og i det hele taget i de kemiske Forbindelsers Navne og har
ogsaa opnaaet en Del, men endnu er dog langtfra den Ensartet-
hed og Konsekvens naaet, som man maa onske.

Atmosferisk Luft.

Den atmosferiske Luft er en Blanding af It og Kvelstof,
hvori desuden findes lidt Argon samt vexlende Meengder Vand-
damp og Kuldioxyd.

Luftens Indhold af Vanddamp og Kuldioxyd kan bestem-
mes ved at suge et bekendt Rumfang Luft gennem Absorptions-
apparater med konc. Svovlsyre til at tage Vanddampen og med
Kalilud eller Natronkalk til at tage Kuldioxydet og veje Absorp-
tionsapparaterne for og efter Forsoget. Af Vanddamp kan, alt
efter Luftens Fugtighedsgrad og Temperatur, findes fra neaesten
intet op til flere Procent. Af Kuldioxyd findes i [risk Landluft
altid ca. 0,03 Rumfangsprocent, i Byluft er undertiden fundet
dobbelt saa meget, og i daarlig ventilerede Opholdsrum er fundet
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indtil ca. 1 pCt. — Iltmengden kan bestemmes ved at maale,
hvormeget Luftens Rumfang formindskes, naar man fjerner
Ilten ved et Absorptionsmiddel (glodende Kobber, fugtigt Fos-
for, pyrogallussurt Kali). Man kan ogsaa blande et afmaalt
Rumfang af Luften med Overskud af Brint, anteende Blandin-
gen ved en elektrisk Gnist og maale Rumfangsformindskelsen
ved Explosionen; til hvert Rumfang Ilt forbruges ved Explo-
sionen to Rumfang Brint, og derfor er Iltindholdet lig en
Tredjedel af Rumfangsformindskelsen. Hvis 100 em® Luft
blandes med 50 cm® Brint, og Rumfanget efter Explosionien er
87 cm®, beleber Rumfangsformindskelsen sig til 63 cm®, hvoraf
21 em® er Ilt; Luftpreven har altsaa indeholdt 21 pCt. Ilt.

_ Sammens@tningen af ter og kuldioxydfri Luft er overalt
| paa Jordens Overflade den samme (21,0 pCt. Ilt, 78,06 pCt.
Kvelstof, 0,94 pCt. Argon, efter Rumfang).

i Luften er en Blanding og ikke en kemisk Forbindelse af
It og Kvelstof; dette folger blandt andet af, at man kan skille
] Ilten fra Kveelstoffet ved Destillation af flydende Luft, og det
‘ stemmer med, at Iltens og Kvealstoffets Egenskaber er uforan-
drede tilstede i Luften.

Svovl.
S = 32,06.

Svovl findes ofte i Naturen, dels frit og dels i Form af ke-
miske Forbindelser. Frit findes det iseer i vulkanske Egne,
1 f. Ex. paa Sicilien; af dets Forbindelser forekommer Gib s,
CaS04,2H,0, og Svovlkis, FeS,, i stoarre Meengder.

{ Krystallinsk Svovl. Ligesom It optraeder det {rie Svovl
11 i flere Modifikationer. Det almindelige Stangsvovl, som gaar

i Handelen, er et gult, skort Legeme, der er uopleseligt i Vand,

men kan opleses neesten fuldstendig i Svovlkulstof. Af Oplos-
b ningen i Svovlkulstof udskilles Svovlet ved frivillig Fordamp-
ning af Oplesningsmidlet ved alm. Temp. i smukke, klare, gule
‘i Krystaller (rhembisk Svovl). Naar man opheder Stangsvovl til
noget over 100°, smelter det til en rodgul Vadske og udskiller ved
Afkoling Svovlkrystaller med en anden Krystalform (monokli-

!
|
|
|
|
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nisk Svovl). De to Slags Svovlkrystaller er dog ikke mere for-
skellige, end at de ved Oplosning i Svovlkulstof giver identiske
Oplosninger; Forskellen mellem dem ligger ikke i Molekylerne,
men i Krystalstrukturen. Det Forhold, at et og samme Stof kan
krystallisere paa flere forskellige Maader, kaldes for Polymorfi.
Naar de monokliniske Svovlkrystaller opbevares en Dags Tid
ved almindelig Temperatur, omdannes de til rhombisk Svovl.
Over 96 er de monokline Svovlkrystaller bestandige, under 96°

er de rhombiske Svovlkrystaller de bestandigste; ved 96°, Om-
dannelsestemperaturen, er de to Krystalformer begge be-
standige.

Amorft Svovl. Naar man opheder smeltet Svovl til Kog-
ning (445°) og afkoler det pludselig ved at helde det ud i koldt
Vand, vindes en blod, plastisk Masse, som dog ved Henliggen
bliver haardere. Dette plastiske Svovl er en Blanding af kry-
stallinsk  Svovl og en ny Svovimodifikation, som kaldes
amorft Svovl Ved Behandling med Svovlkulstof kan
man udtrekke det krystallinske Svovl, og tilbage bliver det
amorfe Svovl, som er uopleseligt i Svovlkulstof. Det amorfe
Svovl dannes under Ophedningen i det smeltede Svovl, og man
kan folge dets Dannelse ved Hjeelp af den morke Farve og den
Tykflydenhed, som det smeltede Svovl antager, naar det kom-
mer til at indeholde amorft Svovl.

Udvinding. Svovl findes frit i vulkanske Egne, blan-
det med Sten og Jord. Det skilles fra Hovedparten af Uren-
hederne, ved at man opheder Materialet saa meget, at Svovlet
smelter af; det afsmeltede Raasvovl kan renses videre, ved at
man underkaster det en Destillation. Ved hurtig Afkeling af
Dampene forteettes Svovlet til et fint gult Pulver (Svoviblomster) ;
men som oftest samler det destillerede Svovl sig som en Vadske
paa Bunden af Forlaget og formes ved Udstebning i Treforme
til Steenger (Stangsvovl) eller Blokke. Naar Svovl udskilles af
vandige Oplosninger ved kemiske Processer, faas det i ganske
fine Partikler, der giver Vadsken et maelkeagtigt Udseende 0g
kun langsomt setter sig til Bunds (Svovlmelk).

Kemiske Egenskaber. Svovl er ligesom IIt et
aktivt Stof, der ved Opvarmning forbinder sig med de fleste
andre Grundstoffer. Med 11t forbinder det sig meget let; allerede
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i Neerheden af sit Kogepunkt anteendes det i Luften og brender
til Svovldioxyd, SO,. Derimod forbinder det sig kun vanskelig
og i ringe Grad med Brini. Med Jern forbinder det sig ved
| | Ophedning til Ferrosulfid (Svovljern), FeS, under et kraftigt
Gledningsfzenomen, og med andre Metaller forbinder det sig
ligeledes villig under Dannelse af Sulfider.

. I Sammensatningen af sine Forbindelser ligner Svovl
, ofte Ilt:

! Til Vand, H,O, svarer Svovlbrinte, H.S.

' Til Kuldioxyd, CO,, svarer Svovlkulstof, CS..

i Til Ferrooxyd, FeO, svarer Ferrosulfid, FeS.

' Svovl anvendes som Svovlblomster eller pulveriseret
Svovl i Laegevidenskaben, og det finder i betydelig Udstreekning
1 Anvendelse mod Plantesygdomme. Dets Virkning ved disse
' Lejligheder beror maaske paa den lille Smule Svovlsyre, som
dannes ved Luftens Indvirkning paa fugtigt Svovlpulver. ©l-
fade og Vinfade steriliseres, ved at man inde i dem afbrender
i it noget Svovl, f. Ex. i Form af Leerred, gennemtrukket med
‘ , Svovl; ved Svovlets Forbreending dannes Svovldioxyd, som
dreber Mikroorganismerne.

Svovlbrinte. H.S, er en farvelos, ildelugtende, giftig Luft-
art, der besidder omtrent samme Oploselighed i Vand som Klor
(tre Rumfang Svovlbrinte i et Rumfang Vand ved alm. Temp.).
Den dannes ofte, naar svovlholdige organiske Stoffer (g,

i Tang) raadner, og derfra kendes dens Lugt. Den fremstil-

’ K les, ved at man overhazlder Ferrosulfid (Svovljern) med for-

|8 tyndet Saltsyre i et Luftudviklingsapparat:

l E FeS + 2 HCl = H,S + FeCl.

\

? Kemiske Egenskaber. Svovlbrintevand reagerer
ganske svagt surt, og Svovlbrinte maa derfor opfattes som en
| svag Syre. Dens Salte kaldes Sulfider; men ligesom den sure
i |8 Natur hos Svovlbrinten selv er svagt udviklet, er den saltagtige

Natur hos dens Salte lidet udpreeget, og Sulfiderne minder i

‘ mange Henseender mere om Metalilterne end om Salte.
Svovlbrinte er en ubestandig Forbindelse. Brinten deri er
éndnu lesere bunden end i Jodbrinte; naar man leder Svovl-

|
|
|
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brinie ned i en Oplosning af Jod i Kaliumjodid, foregaar derfor
folgende Reaktion:

I T R = = S
hvilket kan iagttages ved, at Jodets brune Farve forsvinder, og
der udskilles Svovimeaelk. Ogsaa Luftens Ilt kan tage Brinten
fra Svovlbrinte, og ved Henstand af Svovlbrintevand i Neer-
veerelse af Luft omdannes derfor Svovlbrinten til Svovl,

H.S + O = H,0 4 S.

Selv kemisk bunden Ilt kan reagere paa denne Maade, og
derfor virker Svovlbrinte afiltende eller reducerende paa mange
Stoffer; saaledes reducerer den Salpetersyre til lavere Kvaelstof-
ilter og Ferrisalte til Ferrosalte.

Sulfider. Kalium-, Natrium- og Ammoniumsulfid er hvide,
krystallinske, saltagtige Stoffer, som er letoploselige i Vand;
i Oplesningerne er det meste af Saltene hydrolyseret til fri Base (eller
Ammoniak) og sure Salte, hvilket staar i Forbindelse med, at Svovlbrinte
er en meget svag Syre:

K,8  ++H,0=KOH 3 KSH,

Na,S + H,0 = NaOH + NaSH,

(NH,),S = NH, + NH,SH.
Kalcium-, Magnium- og Aluminiumsulfiderne hydrolyseres ogsaa af Vand, og
da de derved davnede Hydroxyder er tungtopleselige i Vand, senderdeles
disse Sulfider af Vand under Udskillelse af Metalhydroxyderne i fast Form.

De fleste Sulfider er uopleselige i Vand; men de kan oploses
af fortyndet Saltsyre under Uddrivning af Svovlbrinten, f. Ex.:

el = 2 HEl =" FeCl, - H S,

med Undtagelse af Kvikselvets, Blyets, Solvets, Vismutets og
Kobberets Sulfider, der er uoploselige i fortyndet Saltsyre.

Sulfidernes Oploselighedsforhold udnyttes i den kemiske
Analyse til at foretage den forste Adskillelse af Metallerne:
Naar man felder en Metalsaltoplosning med Svovlbrinte efter
at have gjort den passende sur, udskilles Kviksolv, Bly, Sely,
Vismut og Kobber som Sulfider, og naar man derpaa neutrali-
serer Filtratet med Ammoniak og tilssetter Ammoniumsulfid,
udfeeldes Jern, Zink og Mangan som Sulfider, samt Aluminium
som Hydroxyd og, for saa vidt Fosforsyre er tilstede, Kalcium
og Magnium som Fosfater.
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De tunge Metallers Sulfider findes ofte som Mineraler i Na-
turen og bruges til Metalfremstilling. Ved Ristning af Malmen
breender man Svovlet vaek og omdanner Svovlforbindelsen til
et Ilte, som derpaa reduceres ved Nedsmeltning med Kul i
Ovne, f. Ex.:

PbS + 3 O = PbO + SO,,
2 PbO + C = 2 Pb + CO,.

Polysulfider. Sulfidoplosninger er i Stand til at oplese
Svovl under Dannelse af Polysulfider, f. Ex.:
Na,S + S = Na,S..
Natriumdisulfid.
Na,S + 4 S = Na,S;.
Natriumpentasulfid.

De dannede Oplosninger besidder en gul eller rodgul IFarve
og udskiller det oploste Svovl igen, naar de overmettes med en
Syre, f. Ex.:

NasS. + 2 HCl = H,S + S + 2 NaCl

Naar man koger Svovl med leesket Kalk, dannes en radgul Oplesning, som
indeholder Polysulfider af Kalcium, og som under Navn af Svovlkalk be-
nyttes som Middel mod forskellige Plantesygdomme. Paa Grund af sit
Svovlindhold angriber denne Oplosning Kobber og andre Metaller under Dan-
nelse af Sulfider. Bedst synes Jern og navnlig Messing at modstaa dens Ind-

virkning.
Svovlets Ilter og iltholdige Syrer.

I det folgende Skema er givet en Oversigt over de vigtigste

af Svovlets Syrer.

Formel Navn Saltenes Navn Syreanhydrid
H.,S Svovlbrinte Sulfid

H.SO; Svovlsyrling Sulfit SO,
H,SO, Svovlsyre Sulfat SO,
H.S.0s Tiosvovlsyre Tiosulfat

Forstavelsen Tio i Tiosvovlsyre betyder, at denne Syre kan
afledes af Svovlsyre, ved at et Iltatom ombyttes med et Svovl-
atom. Til disse Syrer slutter sig to vigtige Ilter, Svovldioxyd
og Svovltrioxyd, som Anhydrider af henholdsvis Svovlsyrling og

Svovlsyre.
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Svovldioxyd. (Svovlsyrlinganhydrid), SO,, dan-
nes, naar Svovl breender. Det er en farvelos Luftart med en
stikkende Lugt; ved Tryk forteties det let til en Vaedske og for-
sendes i denne Form paa Staalflasker.

I det store fremstiller man Svovldioxyd ved at
breende Svovlkis, FeS,, i Ovne,

2 FeS; 11 0 = Fey0, -4 S0;.

Da Luften indeholder Kvealstof, faas Svovldioxydet blan-
det med Kvelstof og, da man maa brende med Overskud af
Lufttilforsel, noget Ilt.

I mindre Maalestok fremstilles det ved Ophedning af konec.
Svovlsyre med Kobber. Herved virker Kobberet forst redu-
cerende paa Svovlsyren,

Cu + H,80, = CuO + SO, + H,0,

hvorpaa det dannede Kobberilte strax forbinder sig med mere
Svovlsyre til Kobbersulfat og Vand,

CuO + H,80, = CuS0, -+ H,O0.

Ligningen for Bruttoprocessen faas ved Addition af de to Lig-
ninger for Partialprocesserne,

Cu + 2 H,S0, = S0, 4+ CuSO, + 2 H,0.

Svovlsyrling. H.SO,. En Liter Vand opleser ved alm.
Temp. ca. 50 Rumfang Svovldioxyd. Den dannede Oplasning kal-
des Svovlsyrlingvand. Den rezlgerer' steerkt surt, hvoraf
kan sluttes, at Svovldioxydet i Oplosningen maa have forbun-
det sig med Vand til en Syre. Denne Syre hedder Svovlsyrling;
i Praxis kaldes ogsaa Svovldioxyd for Svovlsyrling; men denne
Sprogbrug ber ikke benyttes, derimod kan Svovldioxyd med
Rette kaldes Svovlsyrlinganhydrid. Allerede ved
alm. Temp. er Svovlsyrlingen i Svovlsyrlingvand dissocieret
lidt i Vand og Svovldioxyd, hvad man kan merke ved, at Svovl-
syrlingvand lugter af Svovldioxyd; ved Kogning af Oplesningen
uddrives Svovlsyrlingen fuldstendig i Form af Svovldioxyd.
Svovlsyrlingens Sammenseetning er bestemt ved Analyse af dens
Salte. Ved Neutralisation af Svovlsyrlingvand med Natrium-
hydroxyd og Inddampning til Terhed vindes f. Ex. Natrium-
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sulfit, som er sammensat efter Formlen Na,SO;, og folgelig maa
Svovlsyrlingens Formel vaere H,SOs.
Processen,
H,O + SO, = H.SO0,,

er reversibel. 1 Svovlsyrlingvand findes en Blanding af Svovl-
dioxyd og Svovlsyrling i kemisk Ligevegt; naar iman fjeerner
Svovldioxyd, f. Ex. ved at blese Luft igennem Oplesningen,
forlober Processen fra hejre til venstre, og naar man fjeerner
Svovlsyrling, f. Ex. ved Neutralisation med Baser, gaar Proces-
sen for sig fra venstre til hejre. Selv om man kun borttager
et af Stofferne, bliver Resultatet derfor, at man fjerner dem
begge.

Svovlsyrling besidder reducerende Egensk aber, idet den
kan forbinde sig med Ilt til Svovlsyre,

H,SO; + O = H,SO,.

Gammelt Svovlsyrlingvand indeholder altid Svovlsyre, som
er dannet ved Optagelse af Ilt fra Luften. Uld og Silke, der
ikke kan bleges med Hypokloriter (Blegevand), fordi de an-
gribes for sterkt af dem, bleges med Svovlsyrling. Man op-
henger Stofferne i Rum, hvori der afbraendes Svovl, og det
derved dannede Svovldioxyd reducerer i Neerverelse af Fugtig-
hed de farvende Stoffer til farvelose Forbindelser. Svovl-
syrlingen og dens Salte besidder bakteriedrebende Egenskaber,
Lvilket undertiden er blevet benyttet ved Opbevaring al Kod
og ved Fremstilling af Fars og Polse.

Svovltrioxyd. (Svovlsyreanhydri Al 86, v er @b
flygtigt Stof, som ryger i Luften, og som Jorbinder sig med Vand
med storste Voldsomhed til Svovlsyre. Frisk fremstillet er det
flydende, men ved Henstand bliver det fast og krystallinsk. Det
fremstilles ved at lede en opvarmet Blanding af Svovl-
dioxyd og IIt hen over en passende Kontakisubstans, seedvanlig
Platinasbest, i Beroring med hvilken Dannelsen foregaar. Blan-
dingen af Svovldioxyd og Ilt faas ved Forbrending af Svovlkis
med Overskud af Luft; men Regen maa renses omhyggelig,
forend den ledes hen over Platinasbesten, da Urenhederne ellers

hurtig vil gore denne uvirksom.
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Dannelsen af Svovltrioxyd af Bestanddelene er ufuldstendig, og den
Mzngde, der kan dannes, aftager med stigende Temperatur; derfor geelder
det om at arbejde ved saa lav Temperatur som mulig. Det er imidlertid
nodvendigt at ophede saa hojt, at Reaktionshastigheden bliver nogenlunde
stor. Jo kraftigere en Kontaktsubstans man besidder, desto mindre behover
man at ophede for at opnaa en tilstraekkelig stor Reaktionshastighed, og
desto storre Udbytte faar man. Platin er den kraftigste Kontaktsubstans,
det virker allerede ved 500°, og derfor anvendes det, uagtet det er meget
dyrt.

Svovlsyre, H.SO,, (Vitriololie) er en vandklar, tykflydende
Vaedske med en Veagtfylde paa over 1,8. Ved Kogning afgiver
den lidt Svovlsyreanhydrid, og tilbage bliver en Syre med 1'/,
pCt. Vand, som koger ved 338". Denne Syre har et hojere
Kogepunkt end alle andre Blandinger af Svovlsyre og Vand og
destillerer derfor over med uforandret Sammensaetning. Den
rene Svovlsyre Kkrystalliserer ved + 10°, men saasnart Svovl-
syren indeholder lidt Vand, ligger dens Frysepunkt betydelig
lavere.

Svovlsyre fremstilles, ved at man brender Svovlkis
og faar det derved dannede Svovldioxyd til at forbinde sig
med It og Vand, :
$O; -0 - HIO  =—="FRS 0%

hvilket kan opnaas paa to forskellige Maader.

Efter Kontaktmetoden fremstilles forst Svovlirioxyd ved
Hjelp af en Kontaktsubstans som ovenfor beskreven, og der-
paa omdannes dette til Svovlsyre ved paa passende Maade at
bringes sammen med Vand. Denne Metode benyttes navnlig til
Fremstilling af ren og sterk Svovisyre.

Ved Blykammermetoden ledes de luftformige Forbraen-
dingsprodukter fra Svovlkisens Forbrending ind i megtige
Blykamre (Bly er det eneste nogenlunde billige Metal, der ikke
oploses af Svovlsyre). Ind i Blykamrene .sendes endvidere ved
Hjelp af Bruser Vand, og da man altid serger for at braende
Svovlkisen med et rigeligt Overskud af Luft, findes nu inde i
Blykammeret de tre Bestanddele: Svovldioxyd, Ilt og Vand,
hvoraf Svovlsyren. skal dannes. Men for at faa Dannelsen til
at foregaa tilstreekkelig hurtig er det nodvendig at indfere lidt
Salpetersyre som Katalysator. Salpetersyrens katalytiske Virk-
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ning kan forklares paa folgende Maade: Forst ilter selve Sal-
petersyren lidt Svovldioxyd efter folgende Ligning:
2 HNO; + 3 SO, + 2 H,0 = 3 H,SO, + 2 NO;
Kvelstofilte.
derpaa forbinder det dannede Kvelstofilte sig med noget af den
fri It i Kammeret til Kveelstofoverilte:
2 NO + 0, = 2 NO:;
Kvelstofilte Kveelstofoverilte
og endelig ilter Kvealstofoveriltet en ny Portion Svovldioxyd:
NO, + SO, + H,0 = H,SO, + NO.
Kvzeelstofilte

Idet den samme Mgengde Kvelstof stadig paany gennem-
lober de to sidste Processer, bliver en lille Mengde Salpetersyre
i Stand til at danne en stor Meengde Svovlsyre.

Blykamrene maa geres meget store, for at den svovldioxydholdige Luft-
blanding under sin Passage gennem dem kan faa Tid til at omdannes til
Svovisyre. For ikke at miste de benyttede Kvelstofilter sender man Rest-
luften fra Blykamrene, inden den sendes ud i Atmosferen, op gennem et
Taarn, der er fyldt med Koks, nedover hvilke der risler sterk Svovlsyre
(et Gay-Lussac Taarn). Den sterke Svovlsyre absorberer Kveelstofilterne, og
den .derved dannede »nitrosec Syre udnyttes, idet man lader den risle ned
i et andet Taarn (Glovertaarnet), der er fyldt med Sten, og op gennem
hvilket den svovldioxydholdige Luft fra Svovlkisovnen strommer, inden -den
ledes ind i Blykamrene. I Glovertaarnet afgiver den nitrose Syre sine Kveel-
stofilter, og disse fores igen ind i Blykamrene.

Den i Blykamrene dannede Syre samler sig paa Kamrenes
Bund. Kammersyren indeholder ca. *; Svovlsyre og s
Vand. Ved Inddampning af den vindes engelsk Svov l-
sy re, som indeholder ca, 90 pCt. Svovlsyre, men som er for-
urenet med Blysulfat, Arsen m. m. (raa Svovlsyr e). For
at blive helt ren maa den raa Syre underkastes en Destillation.
Den rene konc. Svovlsyre, som gaar i Handelen, indeholder
altid et Par Procent Vand.

Kemiske Egenskaber. Svovisyre er en steerk
Syre; den er dog knap saa steerk som Saltsyre, men kan alligevel
ofte udove kraftigere Virkninger end denne, fordi den paa
Grund af sit hejere Kogepunkt kan anvendes ved hojere Tem-

peraturer.
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Et Molekyle Svovlsyre kan neutralisere to Molekyler Na-
triumhydroxyd, og Svovlsyre kaldes derfor lobasisk. En Syres
Basicitet angives stedse ved det Antal Brintatomer i den, som
kan ombyttes med Metal. Saltsyre og Klorsyre er enbasiske
Syrer, Svovlbrinte, Svovlsyrling, Svovlsyre er tobasiske Syrer,
Fosforsyre er trebasisk.

Ved et Akvivalent af en Syre forstaar man den Meengde
af Syren, som kan neutralisere et Molekyle Natriumhydroxyd.
Svovlsyrens Akvivalent er derefter lig et halvt Molekyle,
Y/, H,SO, = */,.98,02 = 49,01. I en ax-normal Oplesning inde-
holdes x Gramakvivalenter af det opleste Stof i en Liter. En
1-normal Svovlsyre indeholder altsaa 49,01 g Svovlsyre i hver
Liter, og en 0,1-normal Svovlsyre indeholder 4,901 g Svovlsyre
i hver Liter.

Svovlsyre er den billigste og mest anvendte af de sterke
Syrer. Under Navn af Polervand anvendes den i Hushold-
ningen til Rensning, blandt andet til Polering af Kobber- og
Messingtaj.

I koncentreret Tilstand virker Svovlsyre som et ret sterkt
[ltningsmiddel, idet den under Afgivelse af Ilt omdannes til
Svovldioxyd og Vand,

H.SO, = O + SO, + H.0.

Hvert Molekyle Svovisyre virker ifolge denne Ligning iltende
med et Iltatom. Kone. Svovlsyre kan ilte Jodbrinte til Jod og
Vand (se S. 63) og Kobber til Kobbersulfat (se S. 77). Orga-
niske Stoffer iltes ved Kogning med konc. Svovlsyre til Kul-
dioxyd og Vand (sml. Kjeldahls Metode til Bestemmelse af
Kvelstof i organiske Stoffer).

Endelig maa nzevnes, at konec. Svovlsyre er et kraftig vand-
sugende Stof. Det anvendes til Terring af Luftarter og faste
Stoffer. Naar kone. Svovlsyre blandes med Vand, danner det
i Oplosningen Hydrater, og der udvikles en betydelig Varme-
mengde. Naar man skal blande Vand og konc. Svovlsyre, bor
man altid heelde Svovlsyren i en tynd Straale ned i Vandet; thi
hvis man omvendt setter Vandet til Svovlsyren, faar man let
en explosionsagtig Dampudvikling, der kan foraarsage alvorlige

Bjerrum., 6
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Ulykker. Organiske Stoffer forkulles af Svovlsyre, idet Ilt og
Brint fjernes som Vand, og Kullet bliver tilbage.

Sulfater. Svovlsyre er en tobasisk Syre og danner som
saadan baade sure og normale Salte, f. Ex.:

Na,SO,, normalt Natriumsulfat,
NaHSO,, surt Natriumsulfat.

De sure Sulfater kaldes ofte for Bisu Ifater, fordi de
paa samme Basemengde indeholder dobbelt saa meget Svovl-
syre som de normale Salte. De fleste Sulfater er opleselige i
Vand, men uoploselige er Baryumsu It af), Blysualfat
Merkurosulfat, og tungtopleseligt er Kalciumsulfat.

Paavisning af Sulfatrest. Baade Svovlsyre og alle Sulfater
giver med Baryumklorid Bundfald af Baryumsulfat, idet dette
Salt er uoploseligt i Vand. Da Baryumkarbonat og Baryum-
fosfat imidlertid ogsaa er uopleselige i Vand, kan et eventuelt
Bundfald skyldes Karbonat- eller Fosfatrest. Hvis man imid-
lertid iforvejen har gjort Veedsken sur, kan det fremkomne
Bundfald ikke veere noget andet Baryumsalt end Baryumsulfat,
thi dette Salt er det eneste almindelige Baryumsalt, som er uop-
loseligt i Syre. Der er imidlertid den Mulighed, at Bundfaldet
slet ikke er et Baryumsalt, men skyldes Saltsyreresten i Ba-
ryumkloridet. Hvis der f. Ex. er Solvsalt tilstede i Oplosnin-
gen, vil Baryumklorid give et Bundfald af Selvklorid. Ior at
undgaa denne Fejlkilde bruger man Saltsyre til at syre Oplos-
ningen, og hvis der kommer Bundfald med Saltsyren, tilseetter
man saa meget, at alt, hvad der kan udfzldes, bliver udfeeldet,
og filtrerer fra Bundfaldet. Nu er man sikker paa, at alt, hvad
der kan faeldes af Saltsyreresten, er udskilt, og hvis man der-
for i det sure Filtrat faar Bundfald med Baryumklorid, viser
dette med Sikkerhed Tilstedeveerelsen af Sulfatrest.

Pyrosvovisyre, H.S.0:. Naar man blander Svovlsyre-
anhydrid med konc. Svovlsyre, dannes et Stof, som ryger i Luf-
ten, og som kaldes rygen de Svovlsyre. I den rygende

") Baryum er et let Metal, beslegtet med Kalcium. Det er togyldigt og
besidder Atomtegnet Ba. Baryumsulfatets Formel er altsaa BaSO,. i
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Svovlsyre er ved Addition af Bestanddelene dannet en Syre,
H.S,0;, som kaldes Pyrosvovls yre, men Blandingen op-
forer sig dog i det vasentlige som en Oplosning af Svovlsyre-
anhydrid i Svovlsyre, og naar den settes til Vand, hvilket maa
ske med stor Forsigtighed, faas almindelig fortyndet Svovlsyre.

Tiosvovlsyre, I1,S.0, (Svovlundersyrling). Naar man
koger Svovl med en Oplesning af Natriumsulfit, oploses det
under Dannelse af et Salt, som kaldes N a t riumtiosulfat,

N{l-_;SO;; + i == Nﬂzszoa-

Denne Proces er analog med [tningen af Natriumsulfit til
Natriumsulfat,
Na,SO; +~ O = Na,SO,;

i Tiosulfatet indtager det nyoptagne Svovlatom samme Plads i
Molekylet som det fjerde Iltatom i Sulfatet. Vaar man prover
at fremstille den frie Tiosvovlsyre ved at tilsette en staerk Syre
til en Oplosning af Natriumtiosulfat, faas i Lebet af kort Tid
Lugt af Svovlsyrling og Udskillelse af Svovl, Tiosvovlsyren
maa altsaa veaere meget ubestandig og gaa itu paa folgende
Maade:
H,S.0, = H,SO, + S.

Natriumtiosulfat, Na,S,0,, (svovlundersyrligt Natron) er
det eneste Salt af Tiosvovlsyre, som har storre Interesse; det er
et hvidt, letopleseligt Salt, som under Navn af Fizversalt an-
vendes i Fotografien (se under Selv) og under Navn af Antiklor
undertiden benyttes til at fjeerne det sidste Spor af Klor fra Gen-
stande, der er bleven behandlede med Klorkalk, idet det aje-
blikkelig forbinder sig med Klor 0g andre frie Halogener.

I Svovlsyrling, Sulfiter 0g Svovldioxyd har Svovl samme
Iltningsgrad, da disse Forbindelser kan vindes af hverandre,
uden at man behover at ilte eller reducere. Det samme geelder
for Svovlsyre, Sulfater, Pyrosvovlsyre og Svovltrioxyd. I Svovl-
syrling-Forbindelserne er Svovlets Iltningsgrad to Atomer
(=14 Akvivalenter) IIt pr. Svovlatom, og i Svovlsyre-Forbin-
delserne er Iltningsgraden tre Atomer Ilt (= 6 /Ekvivalenter)
It pr. Svovlatom, som det let ses af Ilternes Sammensztning.

6*
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Valensformlen for Svovlsyrling antages seedvanlig at veere:

5:8 — § = O (med firegyldigt Svovlatom).

Valensformlen for Svovlsyre er:

H’()>S, (()) (med sexgyldigt Svovlatom).

H—O
Valensformlen for Tiosvovlsyre er:
H—O0-_¢/0
H—S ~ °~0

1 Tiosvovlsyre har man det interessante Tilfeelde, at det ene
Syovlatom er sexgyldigt, medens det andet kun er togyldigt.

Teorien om de frie Ioner.
Elektrolytisk Dissociation.

Elektrolyse og loner. Rent Vand er en meget slet Le-
der for den elektriske Strom, men naar man s®tter Syrer, Salte
eller Baser til Vandet, viser det sig, at de dannede Oplosninger
leder den elektriske Strom godt. De leder dog Elektriciteten
paa en vaesentlig anden Maade end Metallerne, idet Strommens
Passage gennem dem altid er ledsaget af en Senderdeling af
det opleste Stof, en Elektrolyse. Naar man saaledes sender en
elektrisk Strom gennem Saltsyre, spaltes den i Brint og Klor;
Kloret udskilles ved den Elekirode, gennem hvilken man leder
Strommen ind i Oplesningen (den positive Elektrode, Anoden),
og Brinten udskilles ved den Elektrode, gennem hvilken man
leder Strommen bort (den negative Elektrode, Katoden). Alle
saadanne Ledere, som spaltes (olcklmlyseros) ved den elek-
triske Stroms Gennemgang, kaldes for elektrolytiske Ledere
eller Elektrolyter. Med det sidste Ord betegner man dog ogsaa
de Stoffer, som ved at oploses i Vand giver elektrolytisk ledende

Oplosninger.

Til Forstaaelse af Forskellen mellem Metallernes og Elek-
trolyternes Ledningsevne har folgende Anskuelse vist sig godt
egnet. 1 Metallerne kan Elektriciteten frit beveege sig om, 0g
en Metaltraad virker derfor som en Bro, over hvilken Elek-.
triciteten frit kan stremme, naar den paavirkes af en elektrisk
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Kraft. I Elektrolyterne kan Elektriciteten ikke bevaege sig frit;
men en eleklrolytisk Leder indeholder elekirisk ladede Mole-
kyler, som under Paavirkning af en elektrisk Kraft bevaeger sig
gennem Vandet, og derved som en Slags Feergebaade transpor-
terer Elektriciteten gennem det ikke ledende Vand. De elektrisk
ladede Molekyler har man givet Navnet Ioner. Figur 6 viser
skematisk Ionerne i en Elektrolyt, og Figur 7 viser, hvorledes

tiv Posttip
Pol

Fig. 6. Ionerne i en Elektrolyt. Fig. 7. lonernes Vandringer i en
Elektrolyt under den elektriske
Strems Gennemgang.

disse Toner vandrer, naar man dypper to Eleklroder ned i Op-
losningen, og ved Hjelp af et galvanisk Element sender Slrom
igennem den. De positivt ladede Ioner tiltreekkes af den nega-
tive Elektrode, Katoden, og kaldes derfor Kationer, de nega-
tivt ladede Ioner tiltreekkes af den positive Elektrode, Anoden,
og kaldes derfor Anioner.

Ionernes Sammenswtning. Ved at undersoge de Stoffer,
der udskilles eller ophobes ved Elektroderne under Strommens
Gennemgang, kan man bestemme de positive og negative Toners
Sammensatning. Da man ved Elektrolyse af Saltsyre faar ud-
skilt Brint ved Katoden og Klor ved Anoden, maa Kationerne
i Saltsyre veaere positivt ladede Brintatomer, H*, )g Anionerne
negativt ladede Kloratomer, Cl—. | mange Tilfeelde vanske-
liggores Bestemmelsen af Tonernes Sammensatning ved, at
Ionerne efter at have afgivet deres Elektricitet til Elektroden
angriber Elektrodemetallet kemisk eller omsetter sig med Van-
det. Naar man saaledes elektrolyserer Saltsyre med Kobberelek-
troder, faas vel Brint ved Katoden, men ved Anoden forbinder
det primert dannede Klor sig med Kobber til Kobberklorid, som
gaar i Oplosning. Hvis man vil have Klorudviklingen at se, maa
man benytte Platin- eller endnu bedre Kulelektroder. Ved
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Elektrolyse af Natriumsulfat er Forholdene endnu mere ind-
viklede; her har Ionerne vist sig at veere positivt ladede Natrium-
atomer, NaT, og negativt ladede Sulfatrester, ‘SO, ~~. Disse
Ioner vandrer hen til Elektroderne og afgiver deres Elektri-
citet, hvorpaa ved Katoden det primaert dannede Natrium om-
seetter sig med Vand til Brint og Natriumhydroxyd, og ved
Anoden den primeert dannede Atomgruppe SO, omseetter sig

med Vand til It og Svovlsyre.
)

Katodeproces:
2Nat 4+ 2H,0=
2 NaOH + H, +
pos. Elektricitet.

Anodeproces:
280,7 "+2H,0 =
2 H,S0, + O, +
neg. Elektricitet.

Fig. 8. Elektrolyse af Natriumsulfat.

Hvis der kun blev dannet It ved Anoden og Brint ved
Katoden, vilde det vere simplest at antage, at Ionerne var nega-
tive Iltatomer og positive Brintatomer; men den samtidige Dan-
nelse af Syre og Base forklares nemmest ved at antage, at
Ionerne er positive Natriumatomer 08 negative Sulfatrester.

Ved omhyggelige Undersogelser af Produkterne ved Elek-
trolyse af Syrer, Salte og Baser har det vist sig, at de positive
Toner stedse bestaar af Metal eller Brint, idet det er disse Be-
standdele, som vandrer med Strommen, medens de negative
Ioner bestaar af Syrerest eller Hydroxyl.

Ionernes Sammensgetning.

I Syrer: pos. ladet Brintatom og neg. ladet Syrerest.
I Salte: pos. ladet Metalatom og neg. ladet Syrerest.
I Baser: pos. ladet Metalatom og neg. ladet Hydroxyl.

lonerne er aldrig selve det opleste Stofs Molekyler, men
de dannes ved en Spaltning af disse Molekyler, hvorved det ene
Stykke bliver positiv ITon og det andet Stykke negativ Ion. Man
betegner den Spaltning af det oploste Stofs Molekyler, ved hvil-
ken Ionerne dannes, som en elektrolytisk Dissociation.

Sterrelsen af lonernes Ladninger. Naar man sender
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samme Strom gennem to Syreoplosninger, faar man udskilt
samme Brintmaengde i begge Oplosninger (ifolge Faraday’s Lov).
Deraf kan man slutte, at Brintionerne i de forskellige Syrer
maa transportere samme Elektricitetsmaengde, d. v. s. de maa
veere ladede med samme Meengde positiv Elektricitet. Det samme
geelder for andre Ioner; saaledes besidder Sulfationerne i Svovl-
syre og i Natriumsulfat samme Ladning. Paa Grund af dette
Forhold kan man, som vi nu skal se, let beregne den relative
Storrelse af de forskellige Ioners elektriske Ladninger.

Den Meengde Elektricitet, som findes paa en Brintion, beteg-
ner man med et enkelt *, og Ioner, der indeholder denne Elek-
tricitetsmeengde, betegnes med et *+ 0g siges at indeholde en
enkelt elektrisk Ladning. Ioner, der indeholder den tilsvarende
Mengde negativ Elektricitet, betegnes med et enkelt — 0g siges
at indeholde en enkelt Ladning negativ Elektricitet. Da de Ioner,
som dannes af et neutralt Molekyle, nodvendigvis maa inde-
holde lige meget positiv og negativ Elektricitet, ses strax, at de
forskellige Syrerestioner maa indeholde netop saa mange nega-
tive Ladninger, som der er fraspaltet Brintatomer fra Syren; thi
for hvert Brintatom, som er spaltet fra Syren i Form af Brintion,
maa der optrede en negativ Ladning. Formlerne for de for-
skellige Syrerestioner bliver derfor:

Cl-; NO,—, 80,~=, GO, PO~~~

De forskellige Syrerestioner indeholder lige saa mange negative
Ladninger, som deres Valens belober sig til.

Paa lignende Maade kan man ved at betragte €. Ex." Metal-
kloriderne indse, at Metalionerne maa besidde lige saa mange
positive Ladninger, som deres Valens belober sig til. - Form-
lerne for de forskellige Metalioner bliver:

Nat, Kty Cat+r, Intt, Fett (Ferroion), Fet++ (Ferriion).

Hydroxylionen maa vere OH—, da det f. Ex. af Natrium-
hydroxydets Formel, NaOH, fremgaar, at den maa indeholde
lige saa meget negativ Elektricitet, som Natriumionen, Na*,
indeholder positiv Elektricitet.

Antallet af en lons elektriske Ladninger er altid lig Ionens
Valens. )
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I den folgende Sammenstilling er angivet de Ioner, som
dannes af nogle "af de vigtigste Elektrolyter.

HCI = H+ 4 CI-. NaCl = Na*+ +Cl-.
HNO; =H*+*4+NO;—. ' 'NaCOy =2Na*t +CO;—".
H,80, =2H*+S0,~~. Na,PO, = 3 Na*++ PO,~——
H,PO;, =3H*+ PO,—.

CaCl, = Car+ 4 2€I~.
NaOH = Na+ 4 OH—. CaSO, - = Cat+ <4 80,~,
KOH =K+ OH—. Cas(PO,), = 3Cat++ 4 2PO,~——
NH,0OH = NH,* + OH~.
Ca(OH); = Cat*+ +20H~. Fe,(SO,); = 2 Fett*+43 S0,~—.

Ionernes Tilstand og Maengde i Elektrolytoplesningerne.
I de elektrolytisk ledende Oplosninger maa lonerne vere [rie
og optrede som selvstendige Molekyler; thi under Paavirk-
ning af selv de svageste elektriske Kreefter setter de sig i Beve-
gelse og transporterer Elektriciteten gennem Elektrolyten. Men
hvormange af det oploste Stofs Molekyler er dissocierede til frie
Ioner? Dette vigtige Spergsmaal kan besvares ved Hjelp af
Frysepunktsbestemmelser. Naar man opleser et Grammole-
kyle Natriumklorid i en Liter Vand, senkes Vandets Fryse-
punkt 3,4°, medens det normale er, at et Grammolekyle ved
at opleses i en Liter Vand nedsatter Frysepunktet 1,85". Seenk-
ningen 3,4°, der nezsten er det dobbelte af 1,85 viser, at Oples-
ningen af et Grammolekyle Salt i Virkeligheden indeholder
neesten to Grammolekyler; vi maa heraf slutte, at de fleste Salt-
molekyler ved Oplosningsprocessen maa vere bleven dissocie-
rede til Toner; thi naar et Grammolekyle Natriumklorid spaltes
fuldsteendig til Ioner, dannes netop to Grammolekyler loner.
Ved Frysepunktsbestemmelser har det vist sig, at alle steerke
Syrer og Baser og de fleste Salte med god Tilnermelse kan
betragtes som [uldsteendig dissocierede i loner; kun de svage
Syrer og Baser samt enkelte Salte (komplexe Salte) har vist
sig at besidde en omtrent normal Frysepunktss@nkning og be-
sidder altsaa kun en ringe Dissociationsgrad. At Antallet af
Ioner i Oplosninger af svage Syrer og Baser maa vere lille,
fremgaar ogsaa af, at disse Elektrolyter leder den elektriske




Saltblandinger. 89

Streom daarligt; de bensevnes af den Grund ofte svage Elekiro-
lyter i Mods@tning til de andre, der kaldes stwrke Elektrolyter.

Vor Opfattelse af Elektrolyternes Tilstand kan udtrykkes
paa felgende Maade: Naar man opleser et Salt i Vand, spaltes
dets Molekyler ved elektrolytisk Dissociation til frie Ioner;
Ionerne vedbliver imidlertid at veere sammenblandede, og der
foregaar ingen synlig Adskillelse af Saltets Bestanddele. Forst
naar man sender en elektrisk Strom gennem Oplosningen, sor-
teres Ionerne, idet Kationerne og Anionerne vandrer i mod-
satte Retninger og udskilles ved hver sin Elektrode: der finder
Elektrolyse Sted.

[ en Oplesning findes aitid praktisk talt lige mange posi-
tive og negative Ionladninger; de enkelte Ioners Ladninger er
nemlig saa umaadelig store, at selv et ganske lille Overskud
af den ene Slags Ladninger vilde give Oplesningen en umaade-
lig stor elektrisk Ladning. Paa et Milligram Brintion findes saa
meget Elektricitet, at det vil frastode en lige saa stor Meengde,
der er anbragt i en Afstand som fra Kebenhavn til Korser, med
en Kraft paa tusind Kilogram.

Man maa ikke forvexle Brintionen, H*, med fri Brint, H,,
eller Hydroxylionen, OH—, med Brintoverilte (OH),. Der er lige
saa lidt Grund til, at Brintionen skulde ligne Brint eller Ry-
droxylionen Brintoverilte, som til at Ilt, O.,, skulde ligne
Ozon, O;.

Det er heller ikke meerkeligt, at Natriumionen kan existere
i vandig Oplesning, uagtet Natriummetal sonderdeler Vand;
Natriumionens store elektriske Ladning giver Natriumatomet
deri ganske andre Egenskaber, end det besidder i Natrium-
metallet.

Forestillingen om de frie Ioner (den elektrolytiske Disso-
ciationsteori) er udviklet af Svante Arrhenius (1887).

Anvende}ser.

Saltblandinger. I en Oplosning af Natriumklorid er Saltet
spaltet i Ionerne Nat og Cl—, og i en Oplosning af Kalium-
nitrat er Saltet spaltet i Ionerne K+ og NO,~. Naar man blan-
der disse Oplosninger sammen, vinder man, uden at der fore-

-
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gaar nogen kemisk Proces, en Oplosning af Ionerne Nat, KT,
Cl—, NO;=. En med denne identisk Oplesning vinder man,
naar man blander Oplosninger af Kaliumklorid og Natrium-
nitrat, og heller ikke ved denne Sammenblanding foregaar nogen
kemisk Proces. Det er umuligt at afgere, hvilke Salte der findes
i den sammenblandede Oplesning. Ionerne er ikke forbundne
til Salte, og der findes hverken det ene eller det andet Saltpar
i Oplosningen, men kun de frie Ioner.

I Havvand findes af Metaller: Natrium, samt lidt Kalium,
Magnium, Kalcium, og af Syrerester: Klor samt lidt Sulfatrest
og Brom; disse Bestanddele findes ikke i Vandet i Form af
feerdige Salte, men kun i Form af frie Ioner. Man skal altsaa
ikke spekulere over, om Bromet i Havvandet findes som Na-
triumbromid eller knyttet til Kalium; Magnium eller Kalcium.
Det findes nemlig overhovedet ikke knyttet til noget Metal, men
som Bromion. Naar man skal opgive Resultatet af en kvantita-
tiv Analyse af Havvandets (eller en anden Oplosnings) Salt-
indhold, er det derfor rigtigt at nejes med at angive M@ngderne
af de forskellige Ioner. Kun hvis man skal fremstille en Oplos-
ning med samme Sammensgtning, er man nedt til paa Papiret
at kombinere lonerne sammen til passende Salte og beregne,
hvormeget der skal bruges af disse Salte, fordi man nu engang
ved Fremstillingen ikke kan tage lonerne enkeltvis, men maa
afveje dem i Form af Salte.

Af det skildrede folger, at man ved Analyse af en Oplos-
ning af et fast Stof umulig kan fastslaa, hvorledes de fundne
Ioner har vaeret kombinerede sammen til Salte i det faste Stof.
De analytiske Metoder, som benyttes i Laboratoriet, forteller
intet om, hvorledes Ionerne i den udleverede Analyse har veeret
sammenknyttede, men siger kun, hvilke der har veret tilstede.

Opleselighedsproduktet. Naar man bestemmer Oplose-
ligheden af Kaliumklorai i Vand og i Kaliumkloridoplesninger
af forskellig Styrke, viser det sig, at der ikke oploses lige meget
i de forskellige Oplosninger, men der opleses desto mindre
Klorat, jo mere Kaliumklorid der er tilstede. Andre Kalium-
salte og Kaliumhydroxyd formindsker ligeledes Oploseligheden
af Kaliumklorat, og Opleselighedsformindskelsen, som Kalium-*-
forbindelserne frembringer, er netop saa stor, at Produktet af
Klorationmengden og Kaliumionmaengden i alle de mettede
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Oplosninger af Kaliumklorat meget neer har samme Verdi. En
tilsvarende Lov geelder for Oploseligheden af andre Elektro-
lyter: Oploseligheden af en Elektrolyt formindskes ved Tilscwt-
ning af Elektrolyter, som har en Ion [elles med den, og i alle
de ved samme Temperatur mettede Oplosninger al Elektro-
Iyten har Produktet af Koncentrationerne af dens Ioner, det
saakaldte lonprodukt, samme Veardi. Veerdien af Ionproduktet
i de mettede Oplosninger kaldes for Elektrolytens Oplaoselig-
hedsprodukt. Saalenge Produktet af Koncentrationerne af de
to Ioner i en Oplesning holder sig under Oploselighedsproduktet,
er Oplosningen umseettet og kan oplese mere af vedkommende
Elektrolyt, men saasnart Oploselighedsproduktet overskrides, er
Oplosningen overmettet, og Elektrolyten vil udfeeldes.

Ved Angivelsen af et Stofs Opleselighedsprodukt plejer
man at benytte de saakaldte molwre Koncenirationer. Ved et
Stofs molere (Forkortning af molekylere) Koncentration for-
staar man Antallet af Grammolekyler af vedkommende Stof i
en Liter Oplosning. En Oplesning, som indeholder 12,26 g
Kaliumklorat i en Liter, er 0,1 moler, da Kaliumkloratets Mole-
kylvaegt er 122,6; den molere Koncentration af Kaliumionen og
af Klorationen i Oplosningen er ligeledes 0,1, da hvert Gram-
molekyle Kaliumklorat ved Dissociation giver et Grammolekyle
Kaliumion og et Grammolekyle Kloration. I den folgende
Tabel er angivet Oploseligheden af en Reekke forskellige Salte
i Vand og de dertil svarende Oploselighedsprodukter.- Da den
nioleere Koncentration af hver iser af Ionerne er lig Saltets
molere Koncentration, kan Opleselighedsprodukterne beregnes
simpelthen, ved at man oplefter Oploselighedstallene til anden
Potens.

Elektrolyt mol. Koncentration af Opleselighedsprodukt
mettet Oplosning ved 18°

NaC(Cl 5,42 moler 29,4

KClO, 0,54 > 0,292

CaSo, 0,015 > 0,225-10~

BaSO, G 53870 .. 3 0,96 -10-1

AgC(Cl 105 & s 107 » o AR

AgBr 0,3 -10-% » 09 -10-1

Agl 0,015-10~°  » 225 10~ 1

CaCoO, A > 9,74 10~
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Analytiske Reaktioner. Ior en tungt- eller uopleselig
Elektrolyt har Opleselighedsproduktet en meget lille Verdi.
Saaledes er Oploselighedsproduktet for Selvklorid ca. 107,
Derfor vil Tilstedeveerelsen af selv en ganske ringe Meengde
Klorion i en Oplesning bevirke, at man ved Tilsetning af Selv-
ion til Oplesningen overskrider Selvkloridets Oploseligheds-
produkt og faar Selvklorid udfeeldet, og dette er Grunden til,
at man i enhver Oplosning, som indeholder Saltsyre eller et
Klorid, kan paavise Kloret ved Tilseetning af et Selvsalt. Ifolge
Ionteorien er den kemiske Proces ved denne analytiske Reak-
tion simpelthen den, at Klorionen fra Oplosningen forbinder
sig med Selvionen fra den tilsatte Oplosning:

Agt + Cl- = AgCl;
alle de ovrige Ioner i Oplosningen deltager slet ikke i Processen.

Selvkloridets lille Oploselighedsprodukt bevirker, at Selv-
ioner og Klorioner ikke samtidig kan vere tilstede i Meengder af
Betydning, og man kan derfor paavise Tilstedeveerelsen af Klor-
ioner ved Tilsetning af Selvioner og omvendt Tilstedevaerelsen
af Selvioner ved Tilsetning af Klorioner. Reaktionen paa Klorid
med Selvnitrat er i Virkeligheden en Reaktion paa Klorioner,
og Reaktionen paa Selvsalt med Saltsyre er en Reaktion paa
Solvioner. Det samme Synspunkt maa anlegges paa andre ana-
lytiske Bundfaeldningsreaktioner. Ved alle disse Reaktioner paa-
vises Neervaerelsen af bestemte loner ved Tilsetning af andre
Ioner, med hvilke de danner Forbindelser med meget lille Op-
leselighedsprodukt. De /Icslt() analytiske Reaktioner er ikke
Prover for bestemte Salte, Syrer eller Metaller, men det er Pro-
ver for bestemte loner, og det benyttede Provemiddel {Reagens)
er ligeledes en lon.

Forend man vidste, at Elektrolyterne var spaltede i frie

Ioner, maatte man for at kunne opskrive den kemiske Ligning

for Kloridpreven vide, med hvilket Klorid og med hvilket Solv-
salt der arbejdedes. Var dette Natriumklorid og Selvnitrat,
skrev man Ligningen som

NaCl + AgNO; = NaNO; -+ AgCl.
For andre Klorider og Selvsalte fik man andre Ligninger.
Det var som Resultat af Forseg fastslaaet, at naar man ved
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Dobbeltsonderdeling mellem Syrer, Salte eller Baser kunde faa
dannet et uoploseligt Stof, saa blev dette Stof udfeldet, 0g man
udledede deraf, at alle Klorider og Selvsalte ved Sammenblan-
dmgr maatte give Bundfald af Selvklorid. Men hvorfor det var
saadan, kunde man ikke forklare. Efter Hypotesen om de frie
Ioner og Teorien om Opleselighedsproduktet fjernes alle disse
Vanskeligheder: Reaktionen ved Kloridpreven gengives i alle
Tilfeelde ved en og samme Ionligning, og Selvkloridets Udfsld-
ning ved Sammenblanding af ligegyldig hvilke Klorider og
Selvsalte forklares som en Folge af Selvkloridets lille Oploselig-
hedsprodukt.

Syrer og Baser. Neutralisation. I alle Syreoplosninger
findes Brintioner, og Syrernes fwlles Egenskaber skyldes disse
feelles Brintioner, medens deres forskellige Egenskaber skyldes
de forskellige Anioner. Alle surt reagerende Oplosninger
indeholder Brintioner. Man kan preve, om en Oplosning inde-
holder Brintioner, med Lakmuspapir. Denne Prove er meget
fin, idet der kun behover at vaere yderst faa Brintioner tilstede,
for at Papirets blaa Farve skal slaa om til redt. I alle Base-
oplesninger findes Hydroxylioner, de spiller for Baser den
samme Rolle som Brintionerne for Syrer, og deres Neervaerelse
kan konstateres ved Hjeelp af Kurkumapapir (eller redt Lal\-
muspapir).

Naar Natriumhydroxyd neutraliseres af Saltsyre, har vi
tidligere skrevet Processen:

NaOH + HCI = NaCl + H.O.

Hvis vi tager Hensyn til, at Syrer, Salte og Baser er ionise-

rede i Oplosning, bliver Ligningen for Processen:
Nat + OH—- + H+ 4 Cl- = Nat + Cl—- + H,0,
eller simplere, naar vi udelader de Ioner, som findes paa begge
Sider af Lighedstegnet:
O+ B+ = H,0.

Ved Neutralisationen foregaar der ifolge denne Ligning ikke

andet end, at Hydroxylionerne fra Baseoplesningen forbinder sig

med Brintionerne fra Syreoplosningen til Vand. Denne simple
Ligning forteller os alt, hvad der virkelig er sket. Saltsyrens
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Brintioner er forsvundne, dette fremgaar af den dannede Op-
losnings neutrale Reaktion, derimod findes Saltsyrens Klorioner
stadig uforandrede og kan ligesom i Saltsyren paavises med
Solvnitrat. Natriumhydroxydets Hydroxylioner er forsvundne,
dette fremgaar af den dannede Oplesnings neutrale Reaktion,
derimod er Baseoplosningens Natriumioner uforandrede tilstede
og kan paavises med Kaliumantimonat ganske ligesom i Base-
oplosningen.

Saltsyrens Neutralisation med Natriumhydroxyd skyldes, at
Brintioner og Hydroxylioner forbinder sig med hinanden til
Vand, naar de bringes sammen. Det er denne Egenskab ved
Brintionerne og Hydroxylionerne, der bevirker, at en hvilken-
somhelst Syreoplesning neutraliseres ved Tilsetning af en Base.
Syrens Brintioner og Basens Hydroxylioner forbinder sig med
hinanden til Vand, og tilbage i Oplesningen bliver Syrerest-
ionerne og Metalionerne. Naar man afdamper Vandet, vil ogsaa
disse Ioner forbinde sig, og man vinder det faste, udissocierede
Salt.

Vandets Dissociationskonstant. Processen, ved hvilken
Brintionerne og Hydroxylionerne forbinder sig til Vand, gaar
ikke fuldstendig til Ende.

Hvis man blander sure og basiske Oplosninger sammen,
vil Brintionerne og Hydroxylionerne forbinde sig med hinanden,
indtil Produktet af deres Koncentrationer er aftaget til 10—,
Omvendt vil der i rent Vand ved elektrolytisk Dissociation af
Vandmolekyler efter Ligningen,

.0 =H*+ 0H-,
dannes Brintioner og Hydroxylioner, indtil Produktet af Toner-
nes molere Koncentrationer er steget til 107'; dette indtreeffer,
naar den molere Koncentration af hver enkelt af Ionerne er

stegen til 10—7, thi
RO 0 =101,

[ Virkeligheden findes i enhver vandig Oplosning baade
Brintioner og Hydroxylioner. Men da Produktet af disse Ioners
molere Koncentrationer (Antallet af Grammolekyler pr. Liter)
i alle Oplosninger har den yderst lille Veerdi af ca. 10 ~", kan
man i Almindelighed se bort fra Brintionernes Narvearelse i
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basisk reagerende Oplosninger og fra Hydroxylionernes Neer-
veerelse i surt reagerende Oplosninger.

Den Verdi, som Produktet af de molere Koncentrationer
af Brintionerne og Hydroxylionerne besidder i en vandig Op-
losning, kaldes for Vandets Dissociationskonstant.. Vandets
Dissociationskonstant er kun ved alm. Temp. lig- 1071 ved
hojere Temperatur er den storre, Vandet er mere dissocieret,
og ved lavere Temperatur er den mindre, Vandet er mindre dis-
socieret.

Vandets elektrolytiske Dissociation i Brintioner og Hy-
droxylioner maa ikke forvexles med Vanddampens {lermiske
Dissociation i Brint og Ilt ved Ophedning til Iempelaturer
over 1000°. ,

Sur og basisk Reaktion. Da der i alle vandige Oplos-
ninger findes baade Brintioner og Hydroxylioner, er Overgan-
gen mellem sure, neutrale og basiske Oplosninger ganske jevn.
Jo finere Prove paa Brintioner man benytter, desto flere Op-
Iasninger vil man kalde sure, og jo finere Prave paa Hy-
droxylioner man benytter, desto flere Oplosninger vil man kalde
basiske.

Naar man kender en Oplosnings Brintionkoncentration,
kan man beregne dens Hydroxylionkoncentration, da Produktet
af de to Koncentrationer skal veere lig 10, Hvad enten en
Oplosning er sur, neutral eller basisk, er det tilstreekkeligt at
kende dens Brintionkoncentration for at have et udtommende
Kendskab til dens Reaktion. Hvis Brintionkoncentrationen i en
Oplesning er lig 10-7, er Hydroxylionkoncentrationen ogsaa lig
10~7; en saadan Oplesning kan passende kaldes fuldkommen
neutral. Hvis Brintionkoncentrationen er storre end 10-7, er
Oplosningen sur, og jo storre Brintionkoncentrationen er, desto
mere sur er Oplosningen. Hvis Brintionkoncentrationen er
mindre end 10~7, er Hydroxylionkoncentrationen storre end
10=7, Oplosningen er basisk, 0g jo mindre metl()nl\oncentrd- '
tionen er, desto mere basisk er Oplosningen.

Brintionexponenten. Brintionkoncentrationen i svagt
sure, neutrale og basiske Oplosninger er meget smaa Tal, der
maa skrives som hoje, negative Potenser af 10 (op til 10-14),
Man er i nyere Tid begyndt med at angive en Oplesnings Reak-
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tion ved Hjeelp af den numeriske Veerdi af den Exponent, hvor-
til 10 skal opleftes for at give Brintionkoncentrationen, og man
kalder denne Verdi for Brintionexponenten. Hvis Brintion-
koncentrationen betegnes med cx og Brintionexponenten med
pu, er der folgende Sammenhaeng mellem disse Storrelser:

Cy = IO_I)”.

I de neutrale Oplosninger ligger Brintionexponenlen i Neer-
heden af 7; i de sure Oplosninger er den mindre end 7 og kan
i de steerkt sure Oplosninger gaa ned til under 0; i de basiske
Oplosninger er den storre end 7 og kan i de staerkt basiske Op-
losninger gaa op til 14. Jo leengere Brintionexponenten ligger
borte fra 7, desto mere udpraeget sur eller basisk er Oplosningens
Reaktion. For hver Gang Brintionkoncentrationen bliver 10
Gange storre, aftager Brintionexponenten med 1, -0g for hver
Gang Brintionkoncentrationen bliver dobbelt saa stor, aftager
Brintionexponenten med 0,3 (nojagtig med log 2 = 0,30103).
I den nedenfor angivne Reaktionsskala er Greenserne mellem sure,
neutrale og basiske Oplosninger vilkaarligt sat ved ca. 4 og 10.

Reaktionsskalaen.
Beabtion . vn s 0 . oyl o - o neutral—» o basisk——
Brintionexponent 0 4 7 10 14
| | | | | | | | | | |
Brintionkoncentration. 1 10—¢ 10—7 10—10 10—14
Hydroxylionkoncentr. 10—14 1010 107 10—4 1

Indikatorer. Reaktionen af en Oplosning kan bestemmes,
ved at man iagttager Farven af forskellige Indikatorfarvestoffer i
Oplosningen. 1en Oplosning, som farver Lakmus tydelig rod, er
Brintionexponenten mindre end 6, og i en Oplosning, som far-
ver Lakmus tydelig blaa, er Brintionexponenten storre end 7; i
‘Intervallet fra 6 til 7 viser Lakmus en Blandingsfarve. Fenol-
ftalein er farvelest ved Brintionexponenter under 8, det viser
steerkere og sterkere rod Farve, jo mere Brintionexponenten
neermer sig til 9, og i de endnu mere basiske Oplesninger er det
steerkt rodt; dets Omslag finder altsaa Sted mellem 8 og 9. De
forskellige Farvestofindikatorer slaar om ved ret forskellige
Brintionexponenter, som det fremgaar af folgende Sammenstil-

ling:
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Farve i Farve i Brintionexponent

sur Vaedske basisk Vadske ved Omslagspunkt
Tropzeolin 00 rod gul 2—3
Metylorange orange gul 3—4
Kongo blaa rod 4—5
Metylrodt rod gul 5—6
Lakmus rod blaa 6—7
Neutralrodt rodviolet gul 7—8
Fenolftalein farvelos rod 8—9

En Oplesning, som reagerer basisk overfor een Indikator,
kan udmerket godt reagere surt overfor en anden. En Op-
losning, hvis Brintionexponent ligger mellem 4 og 8, vil saaledes
reagere basisk overfor Metylorange og surt overfor Fenol-
ftalein.

Svage Syrer. Medens Salte sadvanlig er sterkt disso-
cierede i Ioner (er staerke Elektrolyter), kender man mange
Syrer, der er lidet spaltede i Ioner, hvilket viser sig ved, at de
leder den elektriske Strem daarlig. Disse svagt dissocierede
Syrer danner i Oplosning kun faa Brintioner og besidder derfor
kun i mindre eller ringe Grad Syrernes karakteristiske Egen-
skaber. Som Maal for en Syres Styrke kan man bruge dens
Dissociationsgrad ved en bestemt Fortynding. Ved Dissocia-
tionsgraden forstaas den Brokdel af Syren, som er spaltet i
Toner. Naar Dissociationsgraden er 0,5, er 50 pCt. af Syren
spaltet i Ioner. Dissociationsgraden af en Elektrolyt voxer ved
Fortynding. Den folgende Tabel indeholder en IFFortegnelse over
Dissociationsgraderne af en Raekke svage Syrer i 0,1 molaer Op-
losning (0,1 Grammolekyle i en Liter).

Dissocieret

Dissociationsgrad

i 0,1 moler Opl. i Ionerne:
Svovlsyrling, H,SO, 34  pCt H+ +4HSO,~
Fosforsyre, 'H,PO, 97 pCt. H*+ 4+H,PO,—
Eddikesyre, CH,COOH 1,4 pCt. H*+ 4+ CH;COO—
Kulsyre, H,CO, 0,47 :pCt: H+ -+ HCO,~
Svovlbrinte, H,S 01 ‘pCH. H+ 4 HS-
Klorundersyrling, HC1O 0,06 pCt. H+ 4 ClO~

0,01 pCi; H++Hy;BO,~

Borsyre, H,BO,

Man plejer at kalde

Bjerrum.

Svovlsyrling og Fosforsyre middel-

7
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steerke Syrer, og Eddikesyre, Kulsyre, Svovlbrinte o. s. v. svage
Syrer. i
Saltene af en svag Syre er karakteriserede ved fol-
gende tre vigtige Forhold: :

1) Den svage Syre frigores af sine Salte ved Tilseetning
af en steerk Syre. Saaledes frigores Kulsyre af Natriumkarbonat
og Eddikesyre af Natriumacetat ved Tilsetning af Saltsyre.

2) De i Vand uoploselige Salte af en svag Syre oploses i
steerke Syrer. Saaledes er Kalciumkarbonat, der ikke kan op-
leses 1 Vand, let opleseligt i Salpetersyre og Saltsyre.

3) De i Vand oploselige Salte af svage Syrer reagerer i
vandig Oplosning basisk (Hydrolyse). En Natriumkarbonat-
oplesnings basiske Reaktion kan man paavise baade ved Hjalp
af Kurkumapapir og ved Oplosningens ludagtige Smag.

Disse tre Forhold kan alle udledes som en Folge af, at
en svag Syres Ioner (Brintionen og Anionen) forbinder sig med
hinanden til udissocieret Syre, naar de bringes sammen i Op-
lesning.

Svage Syrers Uddrivning af steerke Syrer.
Kulsyrens Uddrivning af Natriumkarbonat ved Tilsetning af
Saltsyre kan skrives:

Na,CO; + 2 HCl = 2 NaCl + H,CO,.

Naar man i ovenstaaende Ligning fer de tre Stoffer, som er
stecerkt dissocierede, indferer deres loner, bliver Ligningen til:
2Nat 4+ CO;—— + 2H* 4 2Cl- = 2 Na* + 2 Cl- + H,CO,

eller simplere:
CO;—— 4+ 2H+ = H,CO;.

Denne Ligning udtrykker, hvad der sker, naar man satter
Saltsyre til Natriumkarbonat, og den viser, at Processen be-
staar i, at Karbonationen fra Karbonatet forbinder sig med
Brintionen fra den sterke Syre til udissocieret Kulsyre, en Pro-
ces, der er en umiddelbar Folge af, at Kulsyre er en svag Syre.
Den samme Betragtning kan overferes paa andre svage Syrers
Uddrivning af deres Salte. (Der er i det foregaaende set bort
fra den Komplikation, at Kulsyren let afgiver Vand og bort-
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gaar som Kuldioxyd, idet dette Forhold ikke forandrer Gyldig-
heden af Betragtningerne.)

Steerke Syrers Evne til at oplose Salte af
svage Syrer. Naar man ryster rent Vand med Kalcium-
karbonat, gaar kun en yderst ringe Mzngde i Oplosning, da
Saltets Oploselighedsprodukt er meget lille; men der gaar dog
¢aa meget i Oplosning, at Oploselighedsproduktet naas. Hvis
man til Oplesningen sewtter Saltsyre eller en anden stserk Syre,
forbinder de tilsatte Brintioner sig med Karbonationerne i Op-
losningen til udissocieret Kulsyre (eller Kuldioxyd og Vand),
0g Produktet af Koncentrationerne af Karbonationerne og Kal-
ciumionerne i Oplesningen bliver mindre end Opleselighedspro-
duktet; folgelig maa der gaa mere i Oplosning, men lige saa
hurtig som der ved Oplosning dannes nye Karbonationer, fjer-
nes de af Brintionerne, og derfor kan store Mazngder Kalcium-
karbonat gaa i Oplesning i Syren, uden at Ople.seliglmedspro-
duktet overskrides.

Kalciumkarbonatets Oplesning i Saltsyre foregaar altsaa 1
flere Set: forst opleses det under Dannelse af Kalciumioner og
Karbonationer:

CaCOz; = Catt + CO,~ -
og derpaa forbinder Karbonationerne sig med Brintioner til
udissocieret Kulsyre:

CO;—~ 42 Ht = H,CO,,

Bruttoprocessen faas ved Addition af disse Ligninger:

CaCO; + 2H+ = Cat+ 4 H,CO;.

Naar man endvidere tager Hensyn til, at Kulsyre er ube-
standig og spaltes i Vand og Kuldioxyd, som bortgaar i Luft-
form, antager Ligningen folgende Form: '

CaCO; +2 H* = Ca*+ 4 H,0 + CO,.

Denne Ionligning kan ogsaa udledes ved Omdannelse af
den sadvanlige Ligning for Processen:

CaCO; + 2 HC1 = CaCl, + H,0 + CO.,.

Naar man her istedetfor Saltsyre og Kalciumklorid, som er
steerkt ioniserede, indferer disse Stoffers Ioner, faas:

b

7#
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CaCOz + 2H* 42 Cl—- = Catt 4+ 2 Cl~ 4+ H,0 + CO,,
og naar man derpaa sletter de Ioner, som findes paa begge Sider
af Lighedstegnet, faas:

CaCO; + 2 HT = Catt + H;0 + CO,.

Jo svagere Syren i et Salt er, desto fuldsteendigere kan Brint-
ionerne fjerne Saltets Anioner af Oplosningen, og desto mere af
Saltet maa der gaa i Oplesning, inden dets Opleselighedspro-
dukt naas, med andre Ord: Saltets Oploselighed foreges desto
mere ved Tilsetning af en sterk Syre, jo svagere Syren i
Saltet er.

Hvis et Salt er yderst tungtoploseligt, kan det heende, at
den steerke Syres Brintioner ikke er i Stand til at forege Saltets
Oploselighed saa meget, at Oploseligheden faar praktisk Betyd-
ning. Saa uopleseligt er dog intet Karbonat; men der er flere
Sulfider, f. Ex. Selvsulfid, Kvikselvsulfid, Kobbersulfid, der er
saa tungtopleselige, at de ikke opleses i Saltsyre, uagtet deres
Syre, Svovlbrinte, er en yderst svag Syre. Hvis Opleseligheden
af et Salt er en Del Salt til en Billion Dele Vand, vil det, at
Oploseligheden bliver en Million Gange storre, kun forege den
til en Del Salt i en Million Dele Vand, hvilket endnu i de fleste
Tilfelde vil vere en umerkelig Storrelse.

Hydrolyse. Der staar endnu tilbage at forklare, hvor-
for Oplesninger af svage Syrers Salte besidder basisk Reaktion,
altsaa indeholder mange Hydroxylioner.

I rent Vand findes en ganske ringe Mangde Brintioner og
Hydroxylioner. Produktet af disse Ioners Koncentrationer er i
enhver vandig Oplesning lig 10~ (Vandets Dissociationskon-
stant); hvis Produktet nemlig er mindre, dannes ved Dissocia-
tion af Vandmolekyler mere af disse Ioner, og hvis Produktet
er storre, forbinder nogle af Ionerne sig med hinanden til Vand.

Naar man s@etter Natriumkarbonat til Vandet, forbinder
Karbonationerne sig med Brintionerne i Vandet til Bikarbonat-
ioner (der er ikke Brintioner nok til at danne Kulsyre H,CO,):

COs~ 4 1l = HUO;™.
Derved bliver Produktet af Koncentrationerne af Brintioner og
Hydroxylioner mindre end 107", og der maa altsaa dissocieres
flere Vandmolekyler efter Ligningen:
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H;O = H* 4 OH—;
men efterhaanden som Vandmolekylerne dissocieres, fjarnes
stadig de derved dannede Brintioner i Form af Bikarbonationer,
og Resultatet bliver derfor en Proces, svarende til Summen af
de to ovennavnte Ligninger:
CO;~— + H,0 = HCO;— 4+ OH—,

Jo svagere Syren i et Salt er, desto fuldsteendigere vil An-
ionerne i Saltet fjerne Oplesningens Brintioner, desto flere
Vandmolekyler maa dissocieres, og desto storre bliver Hydroxyl-
ionkoncentrationen, inden det “Punkt naas, da Produktet af
Koncentrationerne af Brintionerne og Hydroxylionerne igen er
voxet til 10=". T en 0,1 moler Natriumkarbonatoplesning er
ca. 6 pCt. af Saltets Anioner omdannede til Hydroxylioner og
Bikarbonationer, inden dette Punkt (Ligevaegtstilstandené naas,
og Hydroxylionkoncentrationen i Oplesningen er ca. 0,§-10-2,
medens Brintionkoncentrationen kun er 157 - 10712

Naar man ser bort fra Elektrolyternes Ionisation og antager,
at de negative Ioner i Oplesningen er forbundne med de posi-
tive Ioner, her Natriumioner, faar Ligningen for den Proces,
ved hvilken den basiske Reaktion opstaar, det folgende Ud-
seende:

Na,CO; + H,O0 = NaHCO; |+ NaOH.

Skreven paa denne Maade viser Ligningen, at Processen
bestaar i, at Vandet spalter Saltet under Dannelse af {ri Base
og surt Salt. Da der ved denne Spaltning optages Vand, er
Processen en’ Hydrolyse.

For et Salt af en enbasisk Syre, f. Ex. Natriumhypoklorit,
NaClO, har Hydrolyseligningen folgende Udseende:

_ NaClO + H,0 = HCIO 4 NaOH,
eller skreven med Ioner:
ClO~ -+ HyOQ = HECIO + OH—.
Her, hvor Syren kun er enbasisk, er Hydrolyseproduktet
ikke et surt Salt, men selve den frie svage Syre.
Hydrolyseprocessen ses let at veaere reciprok til Neutralisa-
tionsprocessen. Naar et Salt i vandig Oplosning reagerer
basisk og altsaa er hydrolyseret, viser dette, at dets Dannelse




102 Metalloiderne.

af Syren og Basen er en reversibel Proces, som ikke gaar helt
til Ende. :

Svage Baser, Ligesom man har svage Syrer, har man
ogsaa svage Baser, der kun er lidet dissocierede i Ioner, og som
kun i ringe Grad besidder Basernes karakteristiske Egenskaber.
Ammoniumhydroxyd er et Exempel paa en svag Base. I Lig-

hed med Forholdene ved svage Syrer vil svage Baser uddrives

af deres Salte af staerke Baser, og deres Salte vil paa Grund af
Hydrolyse ikke reagere neutralt, men medens de svage Syrers
Salte reagerede basisk, vil naturligvis de svage Basers Salte
reagere surt.

Kvelstofgruppen.

Den tredje Gruppe af Metalloiderne omfatter nogle Stoffer,
som besidder Valensen tre overfor Brint (Brintforbindelser af

Typen RH;), og hvis Valens overfor Ilt og Halogener er vex-

lende, men hgjst fem (svarende til Typerne R,O; og RCl;). Til
denne Gruppe horer Kvaelstof, Fosfor og Arsen, og efter det
vigtigste af disse Stoffer har Gruppen faaet Navnet Kvealstof-
gruppen.

Kvealstof.

N = 14,01.

Kveelstof udger i fri Tilstand Hovedbestanddelen af Af-
mosferen, men findes igvrigt kun i ringe Mangde paa Jordens
Overflade. Det eneste kvalstofholdige Mineral, som forekom-
mer i storre Maengde, er Chilesalpeter, NaNO;. I ringe Mengde
forekommer Kvalstofforbindelser overalt i Jordbunden, og de
kvealstofholdige Proteinstoffer (Zggehvidestoffer) er en veesent-
lig Bestanddel af alle Dyr og Planter. Derfra stammer Sten-
kullenes Kvelstofindhold (ca. 1 pCt.). Chilesalpeter samt Luf-
tens og Stenkullenes Kvealstof danner Udgangsmaterialerne for
Fremstillingen af Kvelstoffets Forbindelser.

Kveelstof, N., er i fri Tilstand en farvelos Luftart med et
toatomigt Molekyle. Det er meget lidt opleseligt i Vand og kan
kun ved sterk Afkoling forteettes til en Vaedske (Kgp. - 194°).
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Kemiske Egenskaber. I Sammenligning med Ha-
logenerne og Ilt og Svovl besidder Kvelstof kun ringe Tilbajelig-
hed til at danne kemiske Forbindelser, men ved Ophedning til
hojere Temperatur kan man dog faa det til at reagere med ad-
skillige Stoffer. Saaledes forbinder det sig ved Gledhede med
de lette Metaller til Nitrider, f. Ex. med Kalcium:

G 3 Cat N; = Ca;N,:

s Kalciummitrid.

Kalciumkarbid optager ved Gledhede Kvelstof under Dan-
nelse af Kalciumcyanamid, et Stof, der finder Anven-
delse som- Kvalstofgadning:

CaCy. e Navt g €aNz Cs 4516,
Kalciumkarbid. Kalciumecyanamid.

Ogsaa Brint og Ilt kan ved Ophedning bringes til at for-
binde sig med Kvalstof; men selv under de gunstigste Omstaen-
digheder er det kun en ringe Del af disse Stoffer, som forbinder
sig med Kvelstoffet. Endelig bor som Bevis paa, at Kvelstof
kan reagere allerede ved alm. Temp., n@vnes, at visse Bakterier,
som lever i Knolde paa Rodderne af Klover og Lupiner, er i
Stand til at optage Kveelstof fra Luften og danne Kvealstofforbin-
delser.

Kveelstof fremstilles nu til Dags af atmosferisk Luft,
idet man ved Destillation af flydende Luft skiller Ilten og Kvel-
stoffet. Det atmosfaeriske Kvalstof indeholder ca.
1 pCt. Argon, men paa Grund af Argonets fuldkomne Passivitet
opforer det sig i kemisk Henseende meget ner som rent Kvel-
stof. Fuldkommen rent Kvealstof kan fremstilles af Kvelstof-
forbindelser, f. Ex. ved at lede Ammoniak hen over gledende
Kobberilte,

2 NH; 4 3 CuO = N, + 3 Cu + 3 H,O.

Kvzlstoffets Brintforbindelser.
Kveelstof danner flere Brintforbindelser, af hvilke her skal
omtales Ammoniak, NH,, og Hydrazin, N,H,.

Ammoniak, NH;, er en farveles Luftart med en karakte-
ristisk, stikkende Lugt. Ved Tryk (ca. 7 Atm.) kan den ret let
forteettes til en Veaedske, som koger langt under 0° (Kgp. -~ 34°),
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0g som ved sin Fordampning binder en meget betydelig Varme-
maengde. Ammoniak egner sig paa Grund af disse fysiske
Egenskaber fortreeffelig til Kuldemaskiner, i hvilke som bekendt
den lave Temperatur frembringes ved Fordampning af Ved-
sker, som er yundne ved Sammentrykning af Luftarter ved alm.
Temp. Paa Grund af Ammoniakens stikkende Lugt, som van-
skelig helt kan undgaas, foretrsekker man dog ofte at bruge
Kuldioxyd eller Zter, uagtet disse Stoffer. i fysisk Henseende
er knap saa egnede til Formaalet som Ammoniak. Ammoniak
kan iltes til Kvaelstof og Vand, f. Ex. af Bromnatron:

2 NH; + 3 NaBrO = N, + 3 H,O + 3 NaBr.

Ammoniakvand (Salmiakspiritus) er en Oplesning
af Ammoniak i Vand. Ammoniak opsuges med Begeerlighed
af Vand; en Oplosning deraf, som er meaettet ved 18° og 1 Atm.,
indeholder 36 pCt. Ammoniak, men Handelsvaren plejer kun
at indeholde 25 pCt. eller endnu mindre. Ved Kogning uddrives
al Ammoniaken af Ammoniakvand,

Ammoniakvandets Anvendelse til Vask og til Aftag-
ning af Pletter beror paa, at det ligesom Soda og Sabe besidder
basisk Reaktion og derfor har lignende oplosende og rensende
Virkninger som disse Stoffer.

Ammoniak fremstilles, ved at man blander Ammo-
ninmklorid med Kalciumhydroxyd og opvarmer Blandingen
forsigtig,

2NH,Cl1+ Ca(OH), = CaCl,+ 2 NH; + 2 H.O0;

den udviklede Ammoniakluft kan terres med brendt Kalk.
Ammoniak vindes i nyeste Tid syntetisk af sine Bestanddele.
Ved at sammentrykke en Blanding af Kvelstof og Brint til 200
Atm. og lede den hen over en passende Kontaktsubstans (Kata-
lysator), som er ophedet til 500°—600°, kan man faa indtil en
halv Snes Procent af Blandingen til at forbinde sig til Am-
moniak,
Ne-raHly = SN,

Ammoniaksyntesens Teori.

Ammoniakdannelsen af Kvalstof og Brint er en rever-
sibel Proces. Ved Ophedning til Glodhede spaltes Ammo-
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niak naesten helt til Kveelstof og Brint, og hvad enten man gaar
ud fra en Blanding af Kvelstof og Brint eller fra Ammoniak,
vinder man ved Ophedning den samme Blanding af Ammoniak
og dens Bestanddele, forudsat at man venter, til Senderdelingen
eller Dannelsen er hort op. 'Den Mangde Ammoniak, som fin-
des i en Blanding i kemisk Ligeveegt med Kveelstof og Brint,
afheenger af Temperaturen og Trykket. I den felgende lille
Tabel er angivet, hvormange Procent Ammoniak der dannes
i en Blanding af tre Rumfang Brint og et Rumfang Kvaelstof
(svarende til 3 H, + N,) ved forskellige Temperaturer og Tryk.

Ammoniakdannelsen i jen Blanding: 3H, + N, .

600° C 800° C 1000°C

Ay ., 000 plE, 0,02 pCt. 0,01 pCt.
B TS L B0h - 0,28 - 0,09 -
100 "~ .... 84 - 2,2 - 0,87 -

Jo hojere Trykket er, desto mere Ammoniak dannes der.
Det geelder altsaa om ved Ammoniakfremstilling at arbejde ved
hajt Tryk, og derfor arbejder man ved den syntetiske Fremstil-
ling af Ammoniak med et Tryk paa 200 Atm. Derimod formind-
skes Ammoniakmeengden i Ligeveegtsblandingen med stigende
Temperatur. Det geelder derfor om ved Ammoniakfremstil-
lingen at arbejde ved saa lav Temperatur som mulig; man kan
imidlertid ikke arbejde ved lavere Temperatur end 500° a 600°;
thi under 500° er Processens Hastighed, selv med de bedste
Katalysatorer, for lille, og det varer altfor lenge, inden man
faar Ammoniaken dannet. Hvis man kunde finde en Kataly-
sator, der var virksommere end de hidtil kendte, vilde man
kunne arbejde ved en Temperatur, lavere end 500°, og derved
opnaa at foroge den procentiske Dannelse af Ammoniak.

Ammoniumhydroxyd, NH,OH. Ammoniakvand besidder
basisk Reaktion. Dette forklares ved, at en Del af Ammo-
niaken deri har forbundet sig med Vand til en Base, Ammo -
niumhydroxyd:

NH; 4+ H,;0 = NH,OH,

0g denne Base er som andre Baser spaltet i Ioner:
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NH,OH = NH,* 4 OH—,

Da Ammoniakvand kun reagerer svagt basisk, kan kun en
ringe Del af dets Ammoniakindhold veere tilstede i Form af
Ammoniumion og Hydroxylion (i 10 pCt.’s Ammoniakvand kun
ca. 0,3 pCt. af Ammoniakmeengdén), det meste er tilstede i Form
af fri Ammoniak. ;

Ammoniumsalte (Ammoniaksalte). Ammoniak  forbin-
der sig med Syrer -uden Udskillelse af Vand til Salte; som
istedenfor Metal indeholder det sammensatte Radikal NH,,
Ammonium. - Hvert Syremolekyle kan forbinde sig med saa
mange Ammoniakmolekyler, som det indeholder af Brintato-
mer, der kan ombyttes med Metal:

NHy'9= ¢, . = NH.CL
2 NH; + H,S0, = (NH,),SO..

Naar man neutraliserer Ammoniakvand med Syrer, dannes
ligeledes Ammoniumsalte. Efter som man regner, at Ammo-
niakvandet indeholder Ammoniak eller Ammoniumhydroxyd
(der findes jo begge Dele), kan man skrive Neutralisations-
processen paa to forskellige Maader. For Saltsyre kan man
saaledes skrive. enten

NH, + HCl.= NH,CI
eller NH,OH + HCI = NH,CI + 0.

Ammoniumradikalet opforer- sig ganske som ‘et mono-
valent Metalatom, og det minder navnlig meget om Kalium-
atomet. Medens Kvelstofatomet i Ammoniaken selv er triva-
lent, er det i Ammoniumforbindelserne pentavalent:

11 \'4 -
H; =N H,= N — OH; H,=N—ClL

Ammoniakens Evne til at forbinde sig med Vand og Syrer

skyldes altsaa Kvelstofatomets Evne til at gaa over fra at vaere
trivalent til at vere pentavalent.

Egenskaber. ~Ammoniumsaltene er hvide, krystal-
linske Stoffer, som i vandig Oplesning er spaltede i Ioner. I
Oploselighedsforhold slutter de sig neer til Kaliumsaltene (Am-
moniumkoboltinitrit er tungtoploseligt); men de adskiller sig
skarpt fra disse og andre Metalsalte ved at kunne forflygtiges
ved Ophedning i en Digel over en almindelig Gaslampe.
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Ammoniumsaltenes Fordampning ved Ophedning er’ altid
forbunden med en Senderdeling; men denne er meget forskellig
for de forskellige Ammoniumsalte. Kloridet spaltes ved
,Ophedning til et Par Hundrede Glader efter L1°n1ngen

"NH,Cl = NH3 —]— HCl

Af den udviklede Damp, der bestaar af Ammoniak og Klor-
brinte, gendannes ved Afkeoling det oprindelige faste 'Ammo-
niumklorid, og derfor kan dette Stof renses ved Sublimation.
Ammoniumnitratspaltes ved Ophedning efter ngnln"en
NH;NO3 = N,O + 2 H,0.
Kvelstofforilte.

Kvealstofforiltet, der dannes ved Ophedningen, er en Luft-
art, som ikke ved Afkeling forbinder sig med Vandet til Am-
moniumnitrat. Nitratets Senderdeling er altsaa i Mods®tning
“til Kloridets ikke reversibel. Karbomnatet og Sulfidet
forflygtiges allerede af deres vandige Opl@sningér ved alm.
Temp. og kan helt uddrives ved Kogning. De spaltes efter
folgende Ligninger:

(NH,).CO; = 2 NH; + H,0 +COs;
(NH,).S = 2 NH; + H.S.

Fremstilling og Anvendelse. Ammoniumsalte
kan fremstilles ved Neutralisation af syntetisk Ammoniak med
Syrer; men de faas dog hovedsagelig fra Gasverkerne. Ved
Belysningsgassens Rensning vindes som Biprodukt Gasvandet,
der i Hovedsagen er en Oplesning af Ammoniumkarbonat. Til
Fremstilling af Ammoniumsalte koges Gasvandet, og de udvik-
lede Dampe, der indeholder Ammoniak og Kuldioxyd, ledes
ned i en passende Syre, hvor Ammoniaken optages, medens
Kuldioxydet bortgaar. Med Anvendelse af Svovlsyre faas saa-
ledes Ammoniumsulfat (svovlsur Ammoniak), (NH,),SO,,
-der i stor Maalestok anvendes  som: Kvelstofgodning. Naar
man leder Dampene fra Gasvandet ned i Saltsyre, faas Am-
-moniumklorid (Klorammonium, Salmiak), NH,C!, der blandt
andet anvendes til Hostemixturer -og Hostepastiller og ved
Lodning til at holde Loddekolben ren. Handelsvaren kul -
sur Ammoniak (Hjortetaksalt) er fremstillet ved Subli-
mation af en Blanding af Ammoniumsulfat og Kalciumkarbonat;
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det er en Blanding af det sure Ammoniumkarbonat, NH,HCO,, og Ammo-
niumkarbaminat, NH, . CO,NH,. Blandingen indeholder altsaa ikke det nor-
male Ammoniumkarbonat, (NH,),CO,, som er meget ubestandigt og let af-
giver Ammoniak; men ved Opleosning i Vand vil efterhaanden Ammonium-
karbaminatet under Optagelse af Vand omdannes til Ammoniumkarbonat.
Kulsur Ammoniak anvendes ved Kagebagning til at hmve Deigen, idet det
ved Ophedning spaltes til luftformigt Kuldioxyd og Ammoniak, som
bindes af Deigen,

Hydrazin, N,H , er en Vedske, der ligesom Ammoniak forbinder sig
med Vand til en Base og med Syrer uden Udskillelse af Vand til Salte,
Det virker reducerende, idet det let optager It under Dannelse af Kyzlstof
og Vand.

Kveelstoffets Ilter.

Kvelstof danner med IIt tre vigtige luftformige Ilter:
Kvelstofforilte, N,O, Kvealstofilte, NO, og Kvalstofoverilte, NO,.
Desuden kendes to Ilter, N.Os og N,O;, som neermest har In-
teresse, fordi de som Anhydrider svarer til henholdsvis Sal-
petersyrling, HNO., og Salpetersyre, HNO,:

N.O; + H,O = 2 HNO,,
N:O; + H,0 = 2 HNO;.

De fem Kvelstofilter danner en Rekke med jevnt stigende
Iltindhold, hvilket lettest ses, naar alle Ilternes Formler skrives
med to Kvalstofatomer:

N,O Kvealstofforilte.
= N,O, Kvalstofilte.
N.O; Salpetersyrlinganhydrid.
2 NO, = N,O, Kvalstofoverilte.
N.O; Salpetersyreanhydrid.

o
&,
o

Kveelstofforilte, N.O, er en farvelss Luftart, som fre m-
stilles ved Ophedning af Ammoniumnitrat:

NH,NO; = N.O + 2 H,O;

Luftarten kan opsamles over Vand, selv om den er ret oplose-
lig deri. Kvelstofforilte virker bedovende og anvendes f. Ex.
ofte ved Tandudtraekninger. Da man har ment at have iagt-
taget, at det er forbundet med Lystfolelse at indaande denne
Luftart, har man givet den Navnet Lystgas.
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Kveelstofilte, NO, er ligeledes en farvelps Luftart. Det
fremstilles ved Indvirkning af middelsteerk Salpetersyre paa
Kobber i et Luftudviklingsapparat; derved vil forst Kobberet
afilte Salpetersyren under Dannelse af Kvalstofilte, Vand og
Kobberilte,

2HNO; 4+ 3.Cu = 2NO - H,0 -+ 3 CuO;

Kobberiltet forbinder sig derpaa med mere Salpetersyre til
Kuprinitrat og Vand,

3 CuO + 6 HNO; = 3 Cu(NOs). + 3 H,O

Ved Addition af de to Ligninger for Partialprocesserne faas Lig-
ningen for Bruttoprocessen,

8 HNO; + 3 Cu = 2 NO + 3 Cu(NO;), + 4 H,0.

I denne Ligning indgaar Mellemproduktet, Kobberilte, ikke
mere; det er elimineret ved Ligningernes Addition.

Egenskaber. Kvealstofilte er en Luftart, som kun er
lidt oploselig i Vand, det kan derfor opsamles og opbevares
over Vand. Med Ferrosulfat danner det en sortfarvet Forbin-
delse, som er saa ubestandig, at den spaltes ved Opvarmning
af Oplesningen. Det er denne Forbindelse, der.dannes ved
Reaktionen for Nitrat med konc. Svovlsyre og Ferrosulfat.

Naar Kvalstofilte strommer ud i Atmosfzren, dannes strax
redbrune Dampe af Kvalstofoverilte, NO,, idet Kvelstofilte ved
alm. Temp. kan forbinde sig med Ilt:

2 NO + O, = 2 NO,.
Jo hgjere Temperaturen er, desto mindre Kvalstofoverilte dan-
nes dog, og ved Gledhede er omvendt Kvelstofoverilte praktisk

fuldsteendig spaltet til Kvelstofilte og Ilt.

Ved samtidig Indvirkning af Ilf og Vand paa Kvelstofilte
bliver Enderesultatet, at man faar dannet Salpetersyre:

2NO 4+ 3 0 + H,0 = 2 HNO;.

Kvealstofoverilte, NO,, er en rodbrun, ildelugtende, giftig
Luftart, som let opsuges af Vand (under Dannelse af Salpeter- -
syre og Salpetersyrling eller Kvalstofilte). Det fremstilles
af Blynitrat, som ved Opvarmning spaltes i Kvealstofoverilte,
It og Blyilte:
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Naar man sender elektriske Gnister gennem atmosferisk
Luft, antager Luften en brun Farve, idet der 'dannes en lille
Smule Kvalstofoverilte. Denne Iagttagelse danner Grundlaget
for den moderne Fremstilling af Salpetersyre og Salpeter ud fra
Luft.

Kvealstofiltesyntesens Teori.

Det har vist sig at vere meget vanskeligt at faa Luftens
Bestanddele, Kvealstof og Ilt, til at forbinde sig paa Grund af
den ringe Affinitet, som disse Luftarter besidder til hinanden.

For at kunne udlede de gunstigste Omstendigheder for
Syntesen af et Kvelstofilte maa man vide, hvorledes Affiniteten
mellem Kveelstof og Tt forandrer sig .med Temperaturen og
Trykket, d. v. s. man maa bestemme, hvormeget Kvealstofilte
i | der dannes af Kvelstof og Ilt ved forskellige Temperaturer og
{f i Tryk, naar man venter, til Dannelsen er ophort, og der er ind-

traadt kemisk Ligeveegt. Forseg herover har vist, at der i en
Blanding af lige Rumfang Kvalstof og Ilt (svarende til N, + O.)
ved 2000° dannes ca. 1 pCt. Kvelstofilte og
ved 3000° dannes ca. 5 pCt. Kvelstofilte,
il | samt at Meengden, der dannes, er uathengig af Trykket.
< Da Affiniteten mellem Kvelstof og Ilt saaledes er uafhaen-
gig af Trykket, men voxer steerkt med Temperaturen, kan vi
slutte, at det ved syntetisk Fremstilling af Kvalstofilte ikke
kan hjelpe at arbejde ved heje Tryk, men at det geelder om
L‘ 1 at arbejde ved heje Temperaturer. Det kan imidlertid ikke
nytte at drive Temperaturen altfor hegjt op; over ca. 2500°
er Reaktionshastigheden, med hvilken Ligeveegtstilstanden ind-
stiller sig, saa stor, at man selv ved den hurtigste Afkoling ikke
kan hindre, at Ligevagtstilstanden svarende til 2500° indstiller
sig, naar denne Temperatur passeres under Afkelingen. Der-
for nytter det ikke at ophede hejere end 2500°; man faar nok
ved den hgjere Temperatur dannet mere Kvealstofilte, men det
mere, man faar dannet, sonderdeles uvaegerlig under Afko-
lingen; forst under 1000° er Reaktionshastigheden saa lille, at
det dannede Kvelstofilte slet ikke mere senderdeles.
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Det gelder derfor ved den syntetiske Fremstilling af Kveal-
stofilte om at ophede Luften til ca. 2500° og derpaa saa hurtig
som mulig afkele den ned under 1000°. I Praxis gores dette,
ved at man bleser en kraftig Luftstrom forbi to Elektroder,
mellem hvilke der uafbrudt springer steerke elektriske Gnister
over; i selve Gnistens. Bane ophedes Luften til en meget hgj
Temperatur, og saasnart Gnisten er passeret, synker Tempera-
turen ned til 1000°, ved at Varmen fordeler sig til den om-
givende Luft. Paa denne Maade er det lykkedes ved at bruge
Gnister af en passende Storrelse og Hyppighed at faa dannet
ca. 2 pCt. Kvelstofilte i Luften. Under Luftens Afkeling fra
1000° ned til alm. Temp. vil det farvelase Kvelstofilte forbinde
sig med mere Ilt til det rodbrune Kvelstofoverilte, og det er
dette, man faar at se, naar man i nogen Tid har sendt Gni-
ster gennem et indesparret Luftrumfang.

Kvelstoffets iltholdige Syrer.

: Af Kvelstoffets Syrer har kun to sterre Interesse, Salpeter-
syrling, HNO,, og Salpetersyre, HNO,.

Salpetersyrling, HNO., er en ubestandig Syre, der let
spaltes til Kvealstofilte og Salpetersyre:

3 HNO,, = 2 NO + HNO; + H,0.

Dens Salte hedder Nitriter. Kalium- og Natriumnitrit kan
vindes ved Ophedning af. de. tilsvarende Nitrater:
NaNO; = NaNO, + O.

Iltafgivelsen ved denne Proces lettes ved Tilsetning al Bly,
som optager Ilten, idet der dannes Blymellemilte, Pb,O,. Naar
man satter Syre til en fortyndet, kold Oplesning af Natrium-
nitrit, dannes en blaa Oplesning af Salpetersyrling, men ved
Henstand og hurtigere ved Opvarmning forsvinder den bla‘l
Farve, idet Salpetersyrlingen sonderdeles.

Salpetersyre, HNO,, (Skedevand) er en tung, vandklar
Vadske. En Blanding af Vand og Salpetersyre med 68 pCt.
Salpetersyre besidder et hejere Kogepunkt (120°) end alle ov-
rige Blandinger og destillerer uforandret over ligesom 20 pCt.’s
Saltsyre. Handelsvaren ren, kone. Salpetersyre har i Alminde-
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i lighed denne Sammensgetning; den er ofte noget gulfarvet, idet
_ Salpetersyre i konc. Oplesning let spaltes en Smule i Kvealstof-
(L overilte, Ilt og Vand,

1l 2 HNO; = 2 NO, + O + H,0.

Rygende Salpetersyre er sterkere (lige til 100
E \ pCt.) og sedvanlig ret gulfarvet af Kvelstofoverilte.

&\ : Fremstilling. Salpetersyre fremstilles ved Destilla-
il : tion af Natriumnitrat med konec. Svovlsyre efter Ligningen,

’ NaNO; + H,$0, = HNO, 4 NaHSO,.

surt Natriumsulfat

Ved Sammenblandingen frigor Svovlsyren strax en Del af
Salpetersyren, og efterhaanden som den frigjorte Salpetersyre
(4 fjeernes ved Afdestillation, frigeres ny Salpetersyre, saa at al
; ? Salpetersyren efterhaanden uddrives af Salpetret. Man setter
' saa meget Svovlsyre til, at der kan dannes surt Natriumsulfat;
il | derved opnaas, at Destillationen ikke kreever hej Temperatur,
? ” I saa at Salpetersyren kun senderdeles i ringe Grad. Naesten fuld-
steendig kan man undgaa Senderdelingen ved at foretage Af-
destillationen i Vakuum; thi i saa Fald foregaar Destillationen
allerede ved ganske svag Opvarmning.

Salpetersyre fremstilles syntetisk af sine Bestanddele, som
de findes i Luft og Vand, ved at man i elektriske Ovne faar
Luftens Ilt og Kvelstof til at forbinde sig til Kvelstofilte, som
derpaa med Vand og mere It danner Salpetersyre.

f Efter Birkeland og Eydes Metode frembringes inde i Ovne ved Hjzlp af en
‘ hejt spaendt Vexelstrem paa 5000 Volt en uafbrudt Rekke af magtige elek-

i
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'b triske Gnister eller Lysbuer, som ved Hjelp af cn Magnet bredes ud til at danne
en Skive paa flere Meter i Diameter; ind gennem denne »Flamme« blases
en kraftig Luftstrom. Under Passagen gennem Ovnen ophedes Luften
momentant til ca. 2500° og treeder ud med en Temperatur paa ca. 700°.
Derved kommer den som tidligere omtalt til at indeholde 2 pCt. Kvelstof-
ilte. Denne »nitrose« Luft afkeles derpaa og ledes op gennem hgje Taarne,
fyldte med Sten, som overrisles med Vand; her forbinder Kvelstofilten sig
med It og Vand til Salpetersyre, som aftappes ved Taarnets Fod.

Det, som koster ved denne Fremstilling af Salpetersyre, er Drivkraften
i | til de store Dynamoer, som leverer den hejt spandte Vexelstrom til Ovnene;
l thi hver Ovn krzever ca. 5000 Kilowatt, d. v. s. ca. 7000 Hestekraefter. Der-
for maa denne Industri henlaegges til Vandfald i menneskefattige Egne i
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Norge eller Alperne, hvor en Hestekraft kan faas for en Snes Kroner eller
mindre om Aaret.

I nyeste Tid er man begyndt at fremstille Salpetersyre ved
at ilte Ammoniak med Luft, idet det har vist sig, at denne Ilt-
ning kan udferes, ved at man leder en Blanding af Ammoniak
og Luft hen over opvarmet Platin som Katalysator. Da Ammo-
niak kan fremstilles syntetisk af Luftens Kvelstof og Brint,
faar man ogsaa ad denne Vej Luftens Kvelstof omdannet til
Salpetersyre.

Egenskaber. Salpetersyre er en sterk, enbasisk Syre,
som i vandig Oplesning kan betragtes som fuldsteendig dis-
socieret 1 Brintioner og Nitrationer:

HNO; == Ht 4+ NO;—.

Salpetersyre er endvidere et meget kraftigt Iltningsmid-
del, og det er smdvanlig denne Egenskab, som betinger dens
Anvendelser. Den oploser mange Metalloider, f. Ex. Jod, Svovl,
Fosfor, idet den ilter dem til Syrer (Jodsyre, Svovlsyre, Fosfor-
syre). Den opleser de fleste af de Metaller, som ikke kan op-
loses i Saltsyre, idet den ilter dem til Metalilter, som der-
paa med mere Salpetersyre danner Nitrater; den kan saaledes
oplose Bly, Kobber, Kvikselv og Selv, men ikke Guld og Pla-
tin. Den sonderdeler mange Brintforbindelser, f. Ex. Svovl-
brinte og Klorbrinte, idet den ilter Brinten til Vand; derfor vir-
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