Stephan Matussek

Lab in a drop

Elektrochemische Experimente im Wassertropfen

KLASSENSTUFE: 9/10

SCHULFORM: alle Schulformen

THEMA:  Grundlegende elektrochemische

Experimente (Elektrolyse, Kupfer-
raffination, galvanisierung, Reak-

tion von Sauren mit Metallen, Bau
einer Batterie) im Reaktionsraum

Wassertropfen

METHODE: Schulerexperimente mit Micro-
scale-Technik in Gruppenarbeit

Fir die Durchfiihrung chemischer
Experimente unter Verbrauch mi-
nimaler Mengen an Stoffen sowie
geringem Abfallaufkommen stehen
mittlerweile verschiedene Microsca-
le-Apparaturen, oft in Kombination
mit medizintechnischem Laborbedarf
(Spritzentechnik), oder auch die klas-
sischen Tupfelplatten zur Verfigung
[1-3]. Mit dem hier vorgestellten Sys-
tem , Lab in a drop” wird der Raum
eines ReaktionsgefdaBes in das Vo-
lumen eines Wassertropfens verla-
gert. Dabei werden die besonderen
physikalischen Eigenschaften des
Wassertropfens wie die Oberflachen-
spannung, Lichtbrechung, die Lose-
mitteleigenschaften oder auch die
Leitfahigkeit bewusst eingesetzt, um
einen Reaktionsraum zu erzeugen,
in dem sich zentrale Beobachtungen
innerhalb von kiirzester Zeit machen
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lassen. Edukte, Reaktionsablauf und
Produkte sind dabei meist parallel
beobachtbar. In diesem Beitrag wird
das Konzept von ,Lab in a drop” am
Beispiel von grundlegenden elekt-
rochemischen Experimenten vorge-
stellt.

Die Idee des Systems
»Lab in a drop“

Fur die Schiilerversuche ,Lab in a
drop” wurde ein Schiilerexperimen-
tierkasten zusammengestellt und
uber mehrere Jahre erprobt. Zur
Grundausstattungzahlen: Tropfenob-
jekttrager (T-OT), Tropfen-Objekt-
trager-Box (T-OT-Box), Mikrospatel,
Kafiglupe und eine Unterlage aus
teflonbeschichtetem Backpapier.
Diese Grundausstattung (vgl. Abb.1)
erhalt jede(r) Schiiler(in) einer Grup-
pe, sodass es allen Schiilerinnen und
Schiilern moglich ist, die Experimen-
te eigenstandig durchzufiihren.
Anstelle eines Gasbrenners wird
ein Mikrobrenner eingesetzt. So kann
die Brennbarkeit von Stoffen und
Stoffgemischen untersucht werden.
Dieser Brenner erreicht eine Tempe-
ratur von etwa 1300 °C, wird mit Feu-
erzeuggas betrieben und reicht aus,

um beispielsweise die Schmelzelek-
trolyse von Zinkiodid durchzufiihren.
Fur die elektrochemischen Versuche
werden eine 9V Blockbatterie und
handelstuibliche Priifkabel benutzt.
Bezugsquellen fiir die Materialien
sind in Kasten1 aufgelistet.

Im Unterricht hat sich bewdhrt,
die Gruppenaufgaben zu verteilen
(Gruppensprecher, Laborant, Proto-
kollant und Materialwart), um die
Verantwortlichkeit der Schiilerin-
nen und Schiiler klarzustellen. Die
Chemikalien werden in Form von
Tropfflaschen durch die Lehrkraft
bereitgestellt. So konnen die Durch-
fuhrungsschritte effektiv kontrolliert
werden. Die sitzende Arbeitsweise,
die Durchfiihrung der Versuche in
den Vierergruppen nacheinander
und die Handhabung der Versuche
fithrt zu einer hohen Konzentration
bei den Schiilerinnen und Schiilern.
Auch motorisch weniger geschickten
Schiilerinnen oder Schilern berei-
ten diese Versuche im Mikromaf@stab
keine Schwierigkeiten (vgl. Abb.2).

Die Methoden

Aus den besonderen Eigenschaften
des Wassers, die aus den Kraften der
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Wasser-Molekiile untereinander re-
sultieren, ergeben sich die wesentli-
chen Methoden. Dabei wird ein Fest-
stoff, eine Fliissigkeit oder ein Gas
mit dem Wassertropfen in Kontakt
gebracht. Es sind dies die:

e Fetro-Methode: Feststoff und
Tropfen

e Fliitro-Methode: Fliissigkeit und
Tropfen

e Gatro-Methode: Gas und Tropfen

e Eltro-Methode: mit entspre-
chenden Elektroden wird im
Wassertropfen eine Spannung
angelegt

Die Versuche

Bei den hier beschrieben Versuchen
(s. Versuche 1-6)werden bis zu sechs
Tropfen einer Losung auf den Trop-
fenobjekttrager gegeben und Elekt-
roden in die Losung gehalten. Durch
diese Anordnung lasst sich eine Tren-
nung zwischen Anoden- und Katho-
denraum erzeugen. Der Abstand der
Elektroden ist bei diesen Versuchen
variabel, sodass auch der Einfluss
des Elektrodenabstandes untersucht
werden kann. Anoden- und Katho-
denraum konnen auch auf dem T-OT,
ahnlich einer Glasfritte im U Rohr,
getrennt werden, indem man einen
Tropfen eines Klebstoffs auf Wasser-
basis (z.B. Tesan,) mit zwei Tropfen
eines Elektrolyten (Kaliumnitratlo-
sung) mischt und diese Mischung
zwischen Anoden- und Kathoden-
raum tropft.

Fazit

Die gewohnten Handgriffe bei Ver-
suchen mit Reagenzglasern, U-Roh-
ren, dem Gasbrenner oder auch dem
»Wasserzersetzer” nach Hofmann
konnen und sollen durch die , Lab in
a drop“-Versuche nicht ersetzt wer-
den. Wohl aber sind die nachfolgend
vorgestellten ,Lab in a drop“-Ver-
suche eine methodische und leicht
zu erlernende Variante zu Experi-
menten im herkémmlichen Ma@Bstab.
Die hier vorgestellten Versuche be-
notigen deutlich weniger Zeit und
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* Tropfenobjekttrager (T-OT): me-
dizinische Fachgeschéfte, z. B.
Heinz Herenz Hamburg Medishop
(Diagnostik-Objekttréager; Art.-Nr.
1041016; 0,59 €/Sttick)

* T-OT-Box: Neolab (Objekttrager-
Versandbehalter; Art.-Nr. 2-3080;
1,10 €/Stlick)

» Teflonunterlage: handelsubliches
Teflon Backpapier

* Mikrobrenner: z.B. bei Conrad;
Art.-Nr. CE DJ062; 4,99 €/Stlck

Bezugsquellen fiir die ,Lab in a drop“ Grundausstattung

INFO I

» Tropfflaschen: z.B. im Analytics
shop

Beim Autor kénnen bezogen werden:

* eine Liste von weiteren Versuchen

e das 120-seitige Skript Bewahrter
Anfangsunterricht Chemie mit 40
,Lab in a drop“ Experimenten

* ein Katalog mit erprobten Geraten

» fUr die Schule eingerichtete Expe-
rimentierkasten

(Preise: Stand 01.2015)
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Material

Tropfenobjekttrager (T-OT), Mikro-
spatel, Leitfahigkeitsmessgeréat oder
entsprechende Apparatur aus zwei
Multimetern, zwei Prifkabeln, einer
9V-Blockbatterie und zwei Elektroden
aus Nickeldraht

Chemikalien
Kochsalz, demineralisiertes Wasser

Durchfiihrung

Auf dem T-OT wird nebeneinander
auf 5 Feldern jeweils ein Tropfen
Wasser gegeben. Die Tropfen wer-
den mit dem Mikrospatel verbunden.
Mit dem Leitfahigkeitsmessgerét und
Nickelelektroden wird die Leitfahig-
keit von Wasser gemessen. Anstelle

Elektrische Leitfahigkeit einer Kochsalzl6sung

VERSUCH [EN

eines Leitfahigkeitsmessgerats kann
zwischen der 9V Blockbatterie und
den Elektroden ein Strommessge-
rat in Reihe geschaltet werden. Ein
zweites Spannungsmessgerat wird
parallel geschaltet.

Nun werden mehrere Kristalle Nat-
riumchlorid in das mittlere Feld ge-
schoben und die Leitfahigkeitswerte
Uber einige Minuten beobachtet und
notiert. Zusatzlich wird die Leitfahig-
keit eines festen Kochsalzkristalls
bestimmt.

Beobachtung/Ergebnis

Eine Kochsalz-Lésung leitet den
elektrischen Strom, muss also elekt-
risch geladene, bewegliche Teilchen
enthalten.

vor allem weniger Chemikalien als
die herkommlichen Experimente
zur Elektrochemie. Damit werden
die Versuche effizienter und nach-
haltiger. Trotz der geringen Mengen
konnen die Reaktionen oft sogar
noch deutlicher beobachtet werden
(Lupeneffekt des Wassertropfens). In
der mehrjahrigen Erprobung im Un-
terricht haben sich die Experimente
als motivierend und lernférderlich fiir
die Schiilerinnen und Schiiler her-
ausgestellt.
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Wanderung von Permanganat-lonen

Geréate und Chemikalien

Tropfenobjekttrager (T-OT), T-OT Box, 9V-Blockbatterie, zwei
Prifkabel, Nickeldrahtelektroden, Pinzette, Mikrospatel, Ka-
liumpermanganat ( ), demineralisiertes Wasser

Durchfiihrung

Auf den T-OT wird jeweils ein Tropfen demineralisiertes
Wasser in die Felder 1, 2, 4 und 5 getropft. Auf die Mitte,
in Feld 3, wird ein kleiner, nur unter der Lupe sichtbarer,
Kristall Kaliumpermanganat gegeben und mit einem Tropfen
Wasser versetzt.

Die Nickelelektroden werden Uber Prufkabel mit der 9V-
Blockbatterie verbunden. AnschlieBend werden die Elekt-
roden in die Felder 1 und 5 getaucht.

Alle Tropfen werden nun durch weitere Zugabe von demi-
neralisiertem Wasser so vergréBert dass sie Kontakt mitei-
nander haben.

VERSUCH B

~rElektrolyse von Kaliumpermanganat

ein Kristall Kaliumpermanganat

wahrend der Auflésung

nach der Eletrolyse

3 | Elektrolyse von Kaliumpermanganat

Beobachtung/Ergebnis

Der Kaliumpermanganatkristall 16st sich. Innerhalb weniger
Minuten wandert die violette Permanganatlésung deutlich
sichtbar zur Anode (Pluspol). An der Kathode entsteht Was-
serstoffgas. Es lasst sich damit zeigen, dass die Permanga-
nat-lonen negativ geladen sind (vgl. Abb. 3).

Elektrolyse

A) Elektrolyse einer Zinkiodidldsung

Geréate und Chemikalien

Tropfenobjekttrager (T-OT), T-OT Box, 9V-Blockbatterie, zwei
Prifkabel, Nickeldrahtelektroden, Pinzette, Mikrospatel,
Zinkiodid (,<%>)

Durchfiihrung

Finf Tropfen Zinkiodidldsung werden nebeneinander auf
den T-OT gegeben und mit dem Mikrospatel untereinander
verbunden. Nun werden zwei Nickelelektroden, die Uber
Prufkabel an eine 9V-Blockbatterie angeschlossen sind, und
in die Tropfen 1 und 5 gehalten (vgl. Abb. 4).

Beobachtung/Ergebnis

An der Kathode bildet sich ein dunkelgrauer Belag, spater
graue Flitter (,Baum® aus Zink). An der Anode bilden sich
rotbraune, fadenférmige Schlieren (lod).

B) Raffination von Kupfer

Geréate und Chemikalien

Tropfenobjekttrager (T-OT), T-OT Box, 9V- Blockbatterie,
zwei Prufkabel, Kupferdrahtelektroden, Kupfer, verdiinnte
Schwefelsaure, (<§)

Durchfiihrung

Uber 5 T-OT-Felder werden Tropfen der verdiinnten Schwe-
felsdure gesetzt und die Lésung an Kupferelektroden elek-
trolysiert (vgl. Abb. 5).

Beobachtung/Ergebnis
An der Anode werden Kupfer-Atome zu Kupfer(ll)-lonen
oxidiert; kathodisch wird reines Metall wieder abgeschieden.

VERsUCH [EJ

Kupfer-Kathode ' + Kupfer Annode

Zinkiodid Zinkiodid
Wasser-Klebstoff

Elektrolyse von Zinkiodid
4 | Elektrolyse von Ziniodid

Herstellung von Elektrolytkupfer

- Kupferkathode + Kupferanode

5 | Herstellung von Elektrolytkupfer

Hinweise: Um den Effekt der Raffination noch starker zu
verdeutlichen, kann an der Anode ein verunreinigtes Stlick
Kupfer (z. B. aus einer Kupfergewinnung aus Malachit) ein-
gesetzt werden.

Nimmt man anstelle von Elektroden aus Kupfer solche aus
Nickel- oder Platindraht, so kann man Gasblasen aus Was-
serstoff (Kathode) und Sauerstoff (Anode) erzeugen. Nahert
man die Elektroden, entsteht ein Knallgasgemisch, welches
man mit einem deutlichen Knall ziinden kann.
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Versilbern eines Kupferdrahtes (Zementationsreaktion)

Gerate und Chemikalien
Tropfenobjekttrager (T-OT), T-OT Box, Mikrospatel, Kupfer-

draht, Silbernitrat (GHS 03 @ ), 9gf. Ammoniakl6-

sung (10 %ig, ,

Durchfiihrung

Ein Tropfen demineralisiertes Wasser wird auf den T-OT
gesetzt und ein Kristall Silbernitrat darin gelést. Ein etwa
sechs Zentimeter langer, blank geschliffener Kupferdraht
wird in die entstandene Silbernitratldsung gelegt und nach
und nach durchgeschoben. Es gilt, eine mdglichst groBe
Fldche mit dem sich abscheidenden Silber zu Uberziehen
(vgl. Abb. 6).

Mit einem Tropfen Ammoniaklésung lassen sich die aus
dem Metall in Lésung gegangenen Kupfer-lonen nach-
weisen.

VERsUCH [}

Kupfer und Silbernitat-Losung 6 | Kupfer und
Silbernitrat-

l6sung
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Beobachtung/Ergebnis

Es scheidet sich Silber auf dem Kupfer ab; Kupfer(ll)-ionen
gehen in Lésung. Diese Art von Verdrangungsreaktion lasst
ich mit anderen Metall-Metallsalz-Kombinationen durchftih-
ren, sodass schlieBlich eine Redoxreihe abgeleitet werden
kann.

Reaktion von verdiinnter Salzsaure mit Metallen

Geréate und Chemikalien
Tropfenobjekttrager (T-OT), T-OT Box, Mikrospatel, Heizplat-
te, Schutzschirm, verdinnte Salzséure ( ), Pulver oder

kleine Stlicke der folgenden Metalle: Magnesium ( )s
Eisen (@), Kupfer (é}, @), Silber, Zink (@)
Durchfiihrung

Auf dem T-OT werden winzige Mengen der Metalle als Pulver

oder kleine Stlcke in Tropfen aus verdlUnnter Salzsaure
hineingeschoben.
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Beobachtung/Ergebnis

Anhand der Gasentwicklung kann die Reaktivitat beschrie-
ben und verglichen werden, um dann eine Redoxreihe auf-
zustellen. AnschlieBend kénnen die Salze durch Verdamp-
fen der FlUssigkeit auf einer Heizplatte (kleine Stufe) hinter
einem Schutzschirm erhalten werden. Die entstandenen
Chloride lassen sich mit Silbernitrat nachweisen.

Bau einer Lithiumbatterie

Gerate und Chemikalien

Tropfenobjekttradger T-OT, T-OT Box, zwei Prifkabel, eine
Kupferdraht (ca. 10 cm lang), eine Kohlenstoffelektrode
(z. B. eine Bleistiftmine), Filtrierpapier, Spannungsmess-
gerat, ein Lithiumspan ( <"j> ), Kupfersulfat-L6sung
(0,5mol/l; @

Durchfiihrung

Der Kupferdraht wird am Ende zu einer Ose gebogen. In
diese Ose wird als hangender Tropfen ein Tropfen Kup-
fersulfat-Losung gegeben. Als porése Trennschicht dient
ein mit verdinnter Kupfersulfat-Loésung getréanktes Stick
Filtrierpapier (etwa in der GréBe einer Briefmarke), das auf
die Ose gelegt wird. Auf das Filtrierpapier legt man einen
wenige Millimeter groBen Lithiumspan. Eine Bleistiftmine

VERSUCH

Lithiumionen-Batterie

7 | Herstellung
einer Lithiumionen-
batterie

Filterpapier .
mit Elektrolyt (CusO4-Lsgm B

und der Kupferdraht werden mit einem Spannungsmess-
gerat verbunden und die Bleistiftmine auf das Lithiumstick
gedrlckt (vgl. Abb. 7).

Beobachtung/Ergebnis
Es ist eine Spannung von etwa 3V messbar.
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