Schulpraxis

Lab in a drop

Experimente im MikromaBstab - Teil 2

STEPHAN MATUSSEK

CHEMIE

Fiir die Durchfiihrung chemischer Schiilerversuche im Anfangsunterricht steht eine Reihe von Experimenten im Reagenzglas
zur Verfiigung. In den »Lab in a drop«-Versuchen wird der Raum eines Reagenzglases in den Reaktionsraum eines Wasser-
tropfens verlagert. Der Wassertropfen dient als ReaktionsgefaB. (MATUSSEK, 2013).

Im ersten Teil (MATUSSEK, 2015) wurde eine Einfiihrung in den Anfangsunterricht Chemie mit 40 Experimenten im MikromaR-
stab gegeben. Sie umfasst didaktische und methodische Uberlegungen zu diesem Unterrichtskonzept. Es sind Erfahrungen
der Lernenden mit den »Lab in a drop«-Experimenten sowie die Anforderungen und Erkennbarkeit der Versuche dargestellt
und diskutiert worden. SchlieBlich ist der Umgang mit den Geraten, Tropfenobjekttrager, Mikrobrenner und Kapillarrohrchen
beschrieben. Ein Schiilerexperimentierkasten erleichtert das Durchfiihren von Schiilerversuchen in Klassenstarke. Der nun
vorliegende zweite Teil dieses Konzeptes kann mit dem Titel »Von der Wasser- und Luft-Analyse zur Synthese von Salzen und
zu Reaktionen von Sdauren und chemischen Elementen« umschrieben werden.

1 Einfithrung

Im ersten Teil (MATUSSEK, 2015) wurden Experimente eines Un-
terrichtsgangs prasentiert:
 Reaktion von Eisen und Schwefel
 Aggregatzustande, Sublimation, Gefrieren, Sieden und
Destillation
» Brennbarkeit von Schwefel
« Brennbarkeit von Phosphor
» Brennbarkeit weiterer Stoffe
» Werden Stoffe beim Verbrennen schwerer?
» Welcher Stoff ist fur die Verbrennung eines Brennstoffes
verantwortlich?
o Umkehrbarkeit einer Oxidation
« Kupferbriefversuch

Dieser zweite Teil mit dem Titel »Von der Wasser- und Luft-

Analyse zur Synthese von Salzen und zu Reaktionen von Sauren
und chemischen Elementen« umfasst folgende Versuche:
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« Verbrennungen in reinem Sauerstoff

« Analyse der Luft

« Analyse von Wasser

« Elektrolyse von Wasser

o Herstellen von Salzsaure

o Reaktion von Salzsaure mit Metallen

o Reaktion von Salzsaure mit Metalloxiden

» Nachweis von Salzsaure und ihren Salzen

« Verbrennen von Lithium/Natrium

o Lithium/Natrium und Wasser

» Reaktion einer Saure mit einer Base

« Salzbildung, Metalloxid und Saure

« Elementarsynthese von Lithiumchlorid/Kochsalz

« Salzbildung, Metall und Saure

« Salzbildung, Saure und Base

» Reaktion von verdiinnter Schwefelsaure mit Metallen und
Metalloxiden

» Nachweis von Schwefelsaure und ihren Salzen

o Konzentrierte Schwefelsaure
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o Konzentrierte Schwefelsaure und das Halbedelmetall
Kupfer

o Kristallwasser

« Eigenschaften von Ammoniak

« Stabilitat von Ammoniumsalzen

4 Fortsetzung der Beschreibung ausgewdhlter
Versuche (vergl. MATUSSEK, 2015, Kapitel 4)*

4.11.1 Analyse der Luft, Rosten von Eisenpulver

Die Luft, die untersucht wird, befindet sich in einem Kapil-
larrohrchen (MATUsSEk, 2015, 207, 208). Das Kapillarrohrchen
wird mit Eisenpulver (F) auf etwa 1 cm Lange gefillt und an-
gefeuchtet. Hierzu wird das Kapillarrohrchen zusammen mit
dem Eisenpulver in einen Tropfen Wasser auf dem Tropfenob-
jekttrager (T-OT) getaucht. Aufgrund der Kapillarkrafte wird
das Wasser in die Kapillare gezogen und feuchtet dabei das
Eisenpulver an. Die Offnung wird mit Wachs verschlossen. Das
gegeniiberliegende offene Ende des Kapillarrohrchens wird
wieder in einen Tropfen Wasser, das als eine Art »Pneumatische
Wanne« dient, gehalten und mit der »dritten Hand« fixiert
(Abb. 13). Die dritte Hand ist ein Stativ, an dem zwei Kroko-
dilklemmen befestigt sind. Auch hier steigt das Wasser etwa
1 cm in das Kapillarrohrchen und schlieBt die zu untersuchende
Luft ein. Da die Lange der eingeschlossenen Luft proportional
zum Volumen ist, reicht es aus, die Lange der eingeschlossenen
Luftsaule zu messen. Das angefeuchtete Eisenpulver oxidiert
und entzieht der eingeschlossenen Luft den Sauerstoff. Im glei-
chen MaBe verringert sich die Lange der Luftsaule. Nach einem
Tag verringern sich die Lange und somit auch das Volumen der
eingeschlossenen Luft um 16 % bis 20 %. Diese Differenz veran-
schaulicht naherungsweise den Sauerstoffgehalt der Luft.

Als Blindprobe wird eine zweite Kapillare mit trockenem Eisen-
pulver gefiillt und ohne anzufeuchten in gleicher Weise wie in
4.11.1 beschrieben behandelt. Bei diesem Versuch bleibt die

Abb. 13. Versuch zur Zusammensetzung der Luft
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Luftsaule unverandert erhalten. Offensichtlich reagiert das
angefeuchtete Eisenpulver im Gegensatz zum trockenen Eisen-
pulver mit dem Luftsauerstoff wesentlich schneller.

Um eine Aussage iiber verschiedene Bedingungen des Rostens zu
machen, flillt man im Vergleich zu den zwei oben beschriebenen
Kapillarrohrchen ein drittes mit Eisenpulver und vollstandig mit
Wasser. Dazu wird das Kapillarrohrchen auf eine Einweg-Pas-
teurpipette gesteckt (Abb. 14). Kapillarrohrchen lassen sich
auf diese Weise zu einer Mikro-Pipette zusammensetzen. So
lassen sich die Kapillarrohrchen vollstandig mit Wasser fiillen.
Die drei vorbereiteten Rohrchen lasst man im Langzeitversuch
uber eine Woche stehen. An Hand der Ausbreitung der Farbung
des Eisenoxides lasst sich die Geschwindigkeit der Oxidbildung
abschatzen.

Hinweis: Das Kapillarrohrchen als Mikropipette

Mit dieser in 4.11.1 beschriebenen Mikropipette (Gesamtvolu-
men: 0,085 ml = 85 pl) konnen in Lab in a drop-Versuchen bei
Bedarf definierte Mikromengen an Flussigkeiten zu einem Trop-
fen dazugegeben oder abgesaugt werden (Abb. 14).

Hinweis: Die Einweg Pasteurpipette als Tropfflasche: Die ab-
gebildete Pipette (Abb. 31) kann als Tropfflasche im Unterricht
eingesetzt werden. Die lange diinne Spitze wird verstreckt.
Dazu zieht man sie kraftig auseinander. Nun schneidet man die
Spitze in die gewlnschte Lange. Man erhalt eine sehr diinne
Offnung. Fiillt man die Pipette mit Losungen und dreht diese
mit der Spitze nach oben, erhdlt man eine preisgiinstige »Tropf-
flasche<, die fiir weitere Versuche aufbewahrt werden kann.

Kapillarréhrchen

Abb. 14. Pipettierhilfe

4.11.2 Analyse der Luft mit Magnesium

Ein Kapillarrohrchen, das die zu untersuchende Luft enthalt,
wird anstelle des Eisenpulvers (F) wie im Abschnitt 4.11.1 mit
etwa 1 cm Magnesiumpulver (F) gefiillt. Mit der offenen Seite
wird das gefiillte Kapillarrohrchen in einen Wassertropfen auf
einem T-OT gehalten und in eine dritte Hand eingespannt.

' Die Zahlung der Kapitel und Abbildungen bezieht sich als Fortsetzung auf MATUSSEK (2015).
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Beim Entziinden mit dem Mikrobrenner wird der eingeschlos-
senen Luft in wenigen Sekunden der Sauerstoff entzogen und
das Volumen der Luftsaule verringert sich. Bei diesem Versuch
schwanken die Werte im Schiilerversuch um einige Prozent-
punkte im Vergleich zum Versuch 4.11.1. Allerdings ist dieses
Experiment im Gegensatz zu Versuch 4.11.1 in wenigen Mi-
nuten durchgefiihrt und das Ergebnis reicht aus, um die Zusam-
mensetzung der Luft, das Verhaltnis von Sauerstoff und Stickst-
off, abzuschatzen (Abb. 15).
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Abb. 15. Analyse der Luft mit Magnesium

4.12.1 Verbrennungen in reinem Sauerstoff

Ein kleines Stiick Schwefel (Xi) bzw. roter Phosphor (F) wird auf
einer Magnesiarinne neben wenige Kristalle Kaliumnitrat (O)
gelegt und unterhalb der Magnesiarinne mit dem Mikrobrenner
erhitzt. Der bei der Thermolyse des Kaliumnitrats freiwerdende
Sauerstoff in der Nachbarschaft zum Brennstoff reicht aus, um
die Verbrennungsreaktion unter dem Einfluss des freiwerden-
den Sauerstoffs deutlich sichtbar zu verstarken.

Sicherheitshinweis:
zufiihren.

Die Reaktion ist im Abzug durch-

4.12.2 Verbrennungen in reinem Sauerstoff
im Kapillarréhrchenversuch

Wenige Kristalle Kaliumnitrat (O) werden zusammen mit
Schwefel-Pulver (Xi) bzw. rotem Phosphor-Pulver (F) in ein Mik-
rokapillarrohrchen gegeben und mit dem Mikrobrenner erhitzt.
Der bei der Thermolyse des Kaliumnitrats freiwerdende Sauer-
stoff in der Nachbarschaft zum Brennstoff reicht aus, um die
Verbrennungsreaktion unter dem Einfluss des freiwerdenden
Sauerstoffs deutlich sichtbar zu verstarken (Abb. 16).

Sicherheitshinweis:
Matussek, 2015, S. 209.
Die Reaktion ist im Abzug durchzufiihren.

Hinweis zur Gasentwicklung siehe

4.13.1 Qualitative Analyse von Wasser

Ein Kapillarrohrchen wird etwa 1 cm mit Magnesiumpulver (F)
gefillt. Ein praller Tropfen Aqua dem. wird auf den T-OT gege-
ben. Die Flamme eines Stabfeuerzeugs wird in der Nahe des
Wassertropfens bereitgehalten. Das Magnesiumpulver im Kapil-
larrohrchen wird mit dem Mikrobrenner zum Gluhen gebracht
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und die Offnung in den Wassertropfen getaucht. Das Wasser
wird aufgrund der Kapillarkrafte in das glihende Magnesium
gezogen. Der dabei entstehende Wasserstoff entweicht als
groBere Gasblasen und kann mit dem Stabfeuerzeug entziindet
werden. Neben einer qualitativen Analyse von Wasser veran-
schaulicht der Versuch sehr gut die Gefahr, einen Metallbrand
mit Wasser loschen zu wollen.

4.13.2 Elektrolyse von Wasser

Die Gestaltung der Mikro-Elektrolyse im Schiilerversuch und der
Nachweis der entstehenden Gase Wasserstoff und Sauerstoff im
Wassertopfen soll hier etwas ausfiihrlicher dargestellt werden.

Der Reaktionsraum der Mikro-Elektrolyse im Wassertropfen ist
im Gegensatz zu einem Hoffmannschen Wasserzersetzer um
einen mehrstelligen Faktor verkleinert. Bei diesem Versuch
wird auf ein spezielles Wasserzersetzungs-GefaB verzichtet.
Die physikalischen Eigenschaften des Wassertropfens werden
fur den Reaktionsablauf der Elektrolyse bewusst genutzt und
eingesetzt. (MATUSSEK, 2013, 344)

Als Elektroden werden feine Metalldrahte eingesetzt. Unter
den getesteten Elektroden fiir die Elektrolyse erwiesen sich
Platin- oder preiswerte Nickeldraht-Elektroden als geeignet.
Bei den folgenden Versuchen wurde ein 0,32 mm starker und
etwa 5 cm langer Nickeldraht (T) verwendet (Abb. 18).

Die Elektrolyse in einem Wassertropfen mit Draht-Elektroden
fuhrt zu sehr kleinen Gasblasen, wie sie auch im Hofmann’schen
Wasserzersetzungsapparat zu beobachten sind (Abb. 17). Es ge-
lingt kaum, die aus dem Tropfen austretenden Gasblasen zu
entzinden oder sie in Kapillarrohrchen oder Spritzen u. a. auf-
zufangen. Auch Zusatze zum Wassertropfen wie Klebstoff oder
Tenside andern nichts an der GroBe der Gasblasen.

GroBere Gasblasen lassen sich mit zu einer Ose (Durchmesser
ca. 1 mm) gebogenen Nickel- (bzw. Platin-) Draht-Elektrode
erzeugen. Gasblasen besitzen eine innere Oberflachenspan-
nung. Durch die Ose wird eine Gasblase in einem Wassertropfen
stabilisiert. Mit diesen Gasblasen lasst sich die Knallgasprobe
durchfihren.
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Abb. 16. Verbrennungen in reinem Sauerstoff im Kapillarrohr-
chenversuch
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Drahtelektroden ohne Ose
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Abb. 18. Versuchsaufbau zur Elektrolyse

Um den Anoden- und Kathodenraum besser zu trennen, wurden
funf bis sechs Tropfen Elektrolysewasser auf den T-OT nebenein-
ander aufgetragen und mithilfe eines Mikrospatels verbunden.
In dieser Tropfen-Reihe kann man den Abstand der Elektroden,
die hierbei in der Hand gehalten werden, nach Bedarf variie-
ren. Sind die Elektroden geniigend weit voneinander entfernt,
erhalt man getrennte mit Sauerstoff bzw. mit Wasserstoff ge-
fullte Blasen im Verhaltnis zwei zu eins (Abb. 19).

Ka_fghgde_ _ Anode

|

Sauerstoff
1 Tell

Abb. 19. Wasser-Elektrolyse quantitativ (2:1)
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Nahert man die Elektroden einander an, vereinigen sich die
Gasblasen. Einige werden bis zu 1 cm im Durchmesser groB.
Sie enthalten jetzt ein Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisch. Dieses
Knallgasgemisch lasst sich mit einem Stabfeuerzeug ziinden.

Die physikalischen Eigenschaften des Wassertropfens ermogli-
chen es also auf GefaRe zu verzichten (»Lab in a drop<«) und die
Versuche innerhalb weniger Minuten im Schulerversuch durch-
zufiihren.

Durchfihrung: Das zu elektrolysierende Wasser wird, wie
in den Elektrolyseversuchen iiblich, mit Schwefelsaure (C) als
Katalysator versetzt. Die beschriebenen Versuche wurden mit
einer zwei prozentigen Schwefelsaurelosung durchgefihrt.

Die Nickeldraht-Elektroden (T), werden am Ende zu einer Ose
(d < 1 mm) gebogen. Dazu verwendet man beispielsweise eine
Schnabelzange. Flinf bis sechs Tropfen des mit Schwefelsaure
angesauerten Wassers werden nebeneinander auf den T-OT get-
ropft und mit dem Mikrospatel verbunden. Die Nickel Elektroden
werden mit Hilfe von Priifkabeln an eine 9-V-Blockbatterie an-
geschlossen (Abb. 18). Im inneren Bereich der Elektroden-Osen
entstehen deutlich sichtbare Gasblaschen. Die Starke der Was-
serstoff- und Sauerstoff-Entwicklung im Verhaltnis von zwei zu
eins kann so abgeschatzt werden (Abb. 19). An der Kathode
kann man die Wasserstoffblaschen (F+) mit einem Stabfeuer-
zeug anziinden. Die Verbrennung des Wasserstoffgases mit dem
Luftsauerstoff ist deutlich horbar.

Der Sauerstoffnachweis erfolgt als Knallgasprobe: Nahert man
die Elektroden-Osen einander an, so vereinigen sich die Was-
serstoffblasen mit den Sauerstoffblasen. Die nun mit einem
Knallgas (F+) gefiillten bis 1 cm groBe Gasblasen reagieren beim
Entziinden mit einem deutlich scharferen Knall (Abb. 20).

Kathode Anode

» fnallgasge_misch

Abb. 20. Gasblase bei der Wasser-Elektrolyse

Sicherheitshinweis: Schwefelsaure verursacht schwere
Veratzungen. Sinnvoll ist es, den Schiler/inne/n die entspre-
chende 2 %ige wassrige Losung von Schwefelsaure fir das Ex-
periment bereitzustellen. Es ist unbedingt Augenschutz und
Handschutz zu tragen. Die Versuche werden hinter einem
Schutzschirm durchgefiihrt.

-33-



Schulpraxis

Fazit: Eshat sich gezeigt, dass »Lab in a drop«-Experimente
zur Elektrochemie flr die Schulpraxis sehr gut geeignet sind.
Versuche zu einem Unterrichtsgang sollen in einem eigenen Ar-
tikel vorgestellt werden.

4.14 Die Salzbildungsregeln

4.14.1.1 Elementarsynthese von Lithiumchlorid aus Lithium
und Chlorgas

Die T-OT-Box dient bei dieser Elementarsynthese als geschlos-
sener Reaktionsraum. Die Box hat ein Raum-Volumen von etwa
V =36 cm®. Um dieses Volumen mit Chlorgas (T, N) zu fiillen,
werden hinter dem Schutzschirm wenige Kristalle Kaliumper-
manganat (O, Xn, N) und ein Tropfen konzentrierte Salzsaure
(C) auf ein kleines Stuck Filterpapier gegeben und dieser
»Chlorgasentwickler« auf den T-OT gelegt (Abb. 21). Ein Span
Lithium (F, C) wird mit etwas Abstand zum »Chlorgasentwick-
ler« auf den T-OT gelegt und in die T-OT Box geschoben. Jetzt
wird die T-OT-Box verschlossen und in den Abzug gestellt. Nach
einigen Minuten kann das Wachstum der Lithiumkristalle auf
dem Lithiumspan mit der Kafiglupe beobachtet werden. Nach
etwa zwei Stunden ist die Reaktion des Lithiums mit Chlorgas
zu weiBem Lithiumchlorid abgeschlossen (Abb. 22). Der »Chlor-
gasentwickler« wird zusammen mit dem Filterpapier am Ende
des Versuches neutralisiert und entsorgt. Lithiumreste werden
in Brennspiritus gegeben und das Reaktionsprodukt neutralisi-
ert und entsorgt.

Reaktion mit Natrium: Die Elementarsynthese von
Kochsalz aus den Elementen, Natrium und Chlor, kann sehr an-
schaulich in der oben geschilderten Weise als Lehrerversuch
durchgefuihrt werden. Die kubischen Natriumchlorid-Kristalle
lassen sich unter der Lupe nach etwa einer Schulstunde deu-
tlich erkennen.

Sicherheitshinweis fir alle Versuche mit
Lithium und Natrium: Natrium darf nur im Lehrerver-
such verwendet werden. In Berlihrung mit Wasser entstehen
entziindbare Gase, die sich spontan entziinden konnen. Na-
trium verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere

Abb. 21. Versuchsaufbau zur Elementarsynthese von Lithium-
chlorid aus Lithium und Chlorgas
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Augenschaden. In Berthrung von Lithium mit Wasser entstehen
entziindbare Gase, die sich spontan entziinden konnen. Lithium
verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augen-
schaden.

Bemerkung zur Sicherheit der Kapillarrohrchenversuche

Die eingesetzte Probenmenge an Lithium (F, C) im Kapillar-
rohrchenversuch betragt bei einem Kapillardurchmesser von
1,2 mm und einer Hohe von 1 mm etwa 1,13 mm? Lithium. Aus
einem Lithium Wiirfel mit dem Rauminhalt 1 ¢cm? konnen rech-
nerisch uber 800 Kapillarrohrchen-Experimente im Schiilerver-
such durchgefiihrt werden.

1,13 mm? wiegen bei einer Dichte von 0,534 g/cm?® ungefahr
0,6 - 10~ g oder entsprechen 0,9 - 10-* mol. Pro Kapillarrohrch-
enversuch wird ungefahr 1 ml Wasserstoffgas (F+) im Wasser-
tropfen freigesetzt.

Das Lithium in den Kapillarrohrchen oxidiert nur an den kleinen
Offnungen (d = 1,2 mm). Durch die geringe Menge an Lithium
und das Hantieren in einem Kapillarrohrchen ist das Gefahren-
potential in diesem Versuch signifikant gesunken.

Da die Kapillare beim Ausstanzen brechen konnte, greift man
die Kapillare mit einem Tuch, ahnlich wie beim Brechen von
Glasstaben.

4.14.1.2 Elementarsynthese von Lithiumchlorid aus Lithium
und Chlorgas im Kapillarréhrchenversuch

Eine Probe Lithium (F, C) wird aus der Schnittflache einer Lith-
ium-Stange heraus gestanzt (Abb. 23). Das glanzende Lithium-
metall lasst sich in der Kapillare sehr schon beobachten. Auf
der gegenuberliegenden Seite des mit Lithium versehenen Kap-
illarrohrchens werden wenige Kristalle Kaliumpermanganat (O,
Xn, N) eingebracht. Dieses mit Kaliumpermanganat versehene
Ende wird kurz in einen Tropfen konzentrierte Salzsaure (C)
getaucht. Aufgrund der Kapillarkrafte werden die Kaliumper-
manganat-Kristalle mit der Salzsaure benetzt. Die Chlorgasent-

Kaliumpermanganat
und konz. Salzsaure

Lithium-Chlorid

Abb. 22. Reaktionsprodukt Lithiumchlorid
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wicklung beginnt. Nun driickt man das noch offene Rohrchen
in ein Stiick Kerzenwachs und verschlieBt es auf diese Weise.
Die Kapillare wird waagerecht in eine dritte Hand gespannt.
Am Ende etwa einer Schulstunde sind die ersten Lithiumchlo-
rid-Kristalle zu beobachten. Nach weiteren 90 Minuten ist die
Reaktion abgeschlossen. Die sehr geringe Menge an Chlorgas (T,
N) reagiert mit dem Lithium in dem geschlossenen Reaktion-
sraum des Kapillarrohrchens (V = 85 mm?) zu weiBem kristal-
linem Lithiumchlorid. In diesem Versuch ist die Belastung mit
Chlorgas signifikant verringert (Abb. 22).

Abb. 23. Ausstanzen von Lithium

Reaktion mit Natrium: Die Kochsalzsynthese aus Na-
trium (F, C) und Chlorgas (T, N) im Kapillarversuch kann sehr
anschaulich als Lehrerversuch durchgefiihrt werden. Man er-
halt schone Kochsalzkristalle.

Sicherheitshinweis: siehe 4.14.1.1

4.14.2 Lithiumchlorid-Herstellung aus Chlorwasserstoffgas
und Lithium

Anstelle von Chlorgas im Versuch 4.14.1.1 (Abb. 22) reagiert in
diesem Versuch Chlorwasserstoffgas (T, C) als Saure mit dem
Metall Lithium (F, C). Zunachst werden einige Kristalle Natrium-
chlorid auf ein Filterpapier gegeben. Hinter dem Schutzschirm
wird ein Tropfen konzentrierte Schwefelsaure (C) auf das Koch-
salz gegeben. Dieser »Chlorwasserstoffentwickler« wird auf den
T-OT gelegt. Mit etwas Abstand wird ein Span Lithium (F, C) auf
den T-OT gelegt und in die T-OT Box geschoben. Die verschlos-
sen T-OT-Box wird in den Abzug gestellt. Am Ende etwa einer
Schulstunde kann das Wachstum der Lithiumchlorid Kristalle auf
dem Lithiumspan beobachtet werden. Das Chlorwasserstoffgas
reagiert mit einem Lithiumspan in der geschlossenen T-OT Box
zu kristallinem, weiBem Lithiumchlorid und Wasserstoffgas.

Reaktion mit Natrium: Im Lehrerversuch lasst sich wie
oben beschrieben sehr anschaulich Natriumchlorid aus dem
Metall Natrium und Chlorwasserstoff herstellen.

Sicherheitshinweis: siehe 4.14.1.1
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4.14.3 Lithiumchlorid-Herstellung aus Chlorwasserstoffgas
und Lithium im Kapillarréhrchenversuch

Analog zum Versuch 4.14.2.1 (Abb. 22) werden einige Kristal-
le Natriumchlorid in ein mit Lithium (F, C) bestiicktes Kapil-
larrohrchen eingebracht. Das Kapillarrohrchen mit dem
Natriumchlorid wird kurz in einen Tropfen konzentriertere
Schwefelsaure (C) getaucht und mit Wachs verschlossen. Das
entstehende Chlorwasserstoff-Gas (C) diffundiert im Kapillar-
rohrchen zur gegenuberliegenden Seite. Hier reagiert es im
Verlauf von etwa einer Schulstunde mit dem Lithium zu Lithi-
umchlorid und Wasserstoff.

Reaktion mit Natrium: Im Lehrerversuch lasst sich aus
Natrium und Chlorwasserstoff sehr anschaulich Kochsalz her-
stellen.

Sicherheitshinweis: siehe 4.14.1.1

4.14.4 Reaktion von Salzsaure mit Metallen

Auf dem T-OT werden verschiedene Metalle wie Magnesium
(F), Eisen (F), Blei (T, N), Kupfer (F) und Silber nebeneinander
als Pulver oder in fester Form in einen Tropfen verdiinnter
Salzsaure (C) hineingeschoben. Aufgrund einer unterschiedli-
chen starken Gasentwicklung kann die Reaktionsaktivitat bes-
chrieben und verglichen werden.

AnschlieBend konnen die Salze durch das Verdampfen der Flus-
sigkeit auf einer Heizplatte (mittlere Stufe) dargestellt werden.
Der Saurerest der Salze, das Chlorid, lasst sich im Anschluss des
Versuchs mit einem Tropfen Silbernitrat (C) in einer Fallung-
sreaktion (MATUSSEK, 2013, 350) nachweisen (Abb. 24).

Metalle und verdiunnte Salzsaure

Abb. 24. Reaktion von Salzsaure mit Metallen

Sicherheitshinweis: Blei darf nicht in Schiilerversuchen

eingesetzt werden.

4.14.5 Reaktionen von Salzsidure mit Metalloxiden
Kupfer(ll)-oxid (Xi, N), Eisen(lll)-oxid und Blei(IV)-oxid (O, T,
N) werden jeweils in einen Tropfen verdunnter Salzsaure ge-
schoben. Sollte die Reaktion nicht von alleine eintreten, wird
vorsichtig auf der Heizplatte (mittlere Stufe) hinter dem
Schutzschirm erhitzt (Abb. 25).
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Sicherheitshinweis: Bleioxid darf nicht in Schilerver-

suchen eingesetzt werden.

Abb. 25. Reaktion von Salzsaure mit Metalloxiden

4.14.6 Salzbildungsreaktion einer Siure und einer Base

Auf dem T-OT neutralisiert man einen Tropfen Salzsaure (C),
¢ = 0,1 mol/l, mit einem Tropfen Natronlauge (C), ¢ = 0,1 mol/l.
Anschliefend lasst man die Flussigkeit auf einer Heizplatte vor-
sichtig verdunsten. (MATUSSEK 2013, 348)

Sicherheitshinweis: Beim schnellen Erhitzen besteht
die Gefahr eines Siedeverzugs.

4.14.7 Nachweise von Salzsiure, Chlorid, in ihren Salzen
Nachdem die Salzbildungsreaktionen zu Chloriden abgeschlos-
sen sind, kann man aus dem Salz die Chloride jeweils mit Sil-
bernitrat (C) nachweisen. (MATUSSEK, 2013, 348)

Hinweis: In einem anschlieBenden Versuch kann man mit
dem Nachweismittel Silbernitrat (C) die Reaktion verschieden-
wertiger Chloride vergleichen. Beispielsweise die Stoffe Natri-
umchlorid, Calciumdichlorid (Xi) und Aluminiumtrichlorid (Xi).

4.15 Nachweis von Lithium und Natrium

Zum Nachweis von Lithium und Natrium in ihren Salzen werden
wenige Kristalle in einer Flammenprobe nachgewiesen. Dazu
erhitzt man das Magnesiastabchen mit dem Mikrobrenner. Die
Temperatur des Mikrobrenners von 1300 °C reicht fir Flam-
menproben aus. Es entfallt dabei die Nutzung eines Bunsen-
brenners.

Sicherheitshinweis: Siehe 4.14.1.1
4.16.1 Verbrennen von Lithium und Natrium
auf der Magnesiarinne
Im geschlossenen Abzug wird ein Lithiumspan (F, C) auf der Mag-

nesiarinne mit Hilfe des Mikrobrenners entziindet (Abb. 26).

Reaktion mit Natrium: Im Lehrerversuch kann ein Na-
triumspan auf der Magnesiarinne entziindet werden.

Sicherheitshinweis: Bei diesem Versuch neben der
Schutzbrille Schutzhandschuhe tragen (siehe 4.14.1.1)!
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4.16.2 Verbrennung von Lithium und Natrium
im Kapillarrohrchen

Eine sehr kleine Menge Lithium (F, C) wird mit einem Kapil-
larrohrchen ausgestanzt (vergl. Versuch 4.14.1.2 und MATUS-
SEK 2015, 211) und in die dritte Hand eingespannt. Im Abzug
wird das Lithium mit dem Mikrobrenner entziindet. Der Ver-
brennungsvorgang geschieht sekundenschnell und wird durch
die kleine Offnung der Kapillare (d = 1,2 mm) kontrolliert. Die
Flammenfarbung ist deutlich zu beobachten.

Reaktion mit Natrium: Die Verbrennung des Natriums
erfolgt im Kapillarrohrchen als Lehrerversuch.

Sicherheitshinweis: Siehe 4.14.1.1

Flammenfarbung

Lithium

.

Erhitzen von Lithium mit dem
Mikrobrenner

Abb. 26. Verhalten von Lithium beim Verbrennen

4.17 Reaktion von Lithium und Natrium mit Wasser
Hierbei wird ein Lithiumspan (F, C) auf dem T-OT in einen Kleb-
stoff-Tropfen auf Wasserbasis getaucht. Die Polymere des Kleb-
stoffes verlangsamen offensichtlich die Reaktion mit dem Was-
ser und begiinstigen groRe, fiir eine Knallgasprobe geeignete,
Wasserstoffblaschen.

Reaktion mit Natrium: Im Lehrerversuch wird ein Na-
triumspan in die Mitte des Klebstofftropfens geschoben. (MA-
TUSSEK, 2013, 351)

Sicherheitshinweis: siehe 4.14.1.1

4.18 Reaktion von Lithium und Natrium mit Wasser
im Kapillarréhrchen-Versuch

Aus der Schnittflache einer Lithiumstange wird mit Hilfe eines
Kapillarrohrchens eine sehr geringe Menge Lithium (F, C) aus-
gestanzt (Abb. 23). Da die Kapillare beim Ausstanzen brechen
konnte, legt man uber die Kapillare ein Tuch ahnlich wie beim
Brechen von Glasstaben. Die Hohe des Metalls in der Kapillare
betragt etwa 1 mm.

Auf einem T-OT wir ein Tropfen Wasser und auf einem zweiten
Feld ein Tropfen Universalindikator gegeben.
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Die Kapillare mit dem Lithium (F, C) wird in den Wassertropfen
getaucht. Dabei entstehen fur eine sehr kurze Zeit mit Was-
serstoff (F+) gefiillte Gasblasen. Mit einem bereit gehaltenen
Stabfeuerzeug filhrt man die Knallgasprobe der gefullten Gas-
blasen durch.

Das Kapillarrohrchen bietet die Moglichkeit, die sehr geringe
Menge Lithium unter Wasser zu halten. Damit wird ein Entziin-
den des Lithiums an der Luft verhindert. Die kreisformige Form
und GroRe der Kapillaroffnung begiinstigt ahnlich wie bei einer
Ose die Bildung groBerer Gasblasen im Wassertropfen. Dies er-
moglicht eine deutliche Knallgasprobe (Abb. 27).

Reaktionsprodukt Kapillarréhrchen

mit Lithium

Wassertropfen

Abb. 27. Reaktion von Lithium und Natrium mit Wasser im
Kapillarrohrchen-Versuch

AnschlieBend wird die alkalische Reaktion von Lithium in Was-
ser mit Hilfe eines Universalindikators nachgewiesen. Dazu
taucht man die Kapillare in den Universalindikator-Tropfen auf
dem T-OT. Der Indikator farbt den Inhalt des Kapillarrohrchens
gut sichtbar blau.

Reaktion mit Natrium: Die klassische Reaktion von Na-
trium (F, C) mit Wasser kann im Kapillarrohrchen im Lehrerver-
such sehr gut beobachtet werden.

Sicherheitshinweis: Siehe 4.14.1.1

4.19 Die Oxide des Schwefels und des Phosphors
Siehe Versuch 4.6.1 (MATussek 2015, 211)

4.20 Reaktionen von verdiinnter Schwefelsiure

mit Metallen und Metalloxiden
Magnesiumpulver (F), Aluminiumpulver (F), Kupfer(ll)-oxid (Xi,
N) und Eisen(Ill)-oxid werden auf dem T-OT nacheinander mit
einem Tropfen verdiinnter Schwefelsaure versetzt und vorsich-
tig hinter dem Schutzschirm auf einer Heizplatte erhitzt, bis
die Fliissigkeit verdampft ist.
AnschlieBend gibt man zum Riickstand einen Tropfen Nachweis-
mittel Calciumchlorid (T) und priift auf Sulfat.

4.21 Nachweis von Schwefelsiure und ihren Salzen

Ein Tropfen verdiinnter Schwefelsaure (C) und ein Kristall Na-
triumsulfat, Eisensulfat (Xn) werden auf den T-OT gegeben. Die
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Probe wird mit einem Tropfen Calciumchlorid-Losung versetzt.
Ein weiBer feinkorniger Niederschlag zeigt Sulfat an.

4.22 Konzentrierte Schwefelsiure

4.22.1 Die Hydratations-Energie

Hinter dem Schutzschirm wird ein Tropfen Wasser und ein Trop-
fen konzentrierte Schwefelsaure (C) auf den T-OT gegeben.
Nacheinander werden zuerst Wasser und dann konzentrierte
Schwefelsaure mit einem Kapillarrohrchen aufgenommen. Mit
einem Infrarot-Thermometer misst man die Erwarmung. Diese
nimmt um einige Grad Celsius zu.

Sicherheitshinweis: Konzentrierte Schwefelsaure ver-
ursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augen-
schaden. Die Versuche werden hinter dem Sicherheitsschirm
mit Schutzhandschuhen durchgefiihrt:

4.23 Reaktionen der konzentrierten Schwefelsiure

In eine Mikrokapillare werden wenige Mikro-Liter (vergl. 4.11.1)
konzentrierte Schwefelsaure (C) aufgenommen und ein Bruch-
teil davon auf die Fasern eines Papiertaschentuches gebracht
(Abb. 28).

Eine Mikrokapillare wird mit einigen Zuckerkristallen gefullt.
Zusammen mit dem Zucker wird sie in einen kleinen Tropfen
konzentrierte Schwefelsaure (C) getaucht. Durch die Kapil-
larkrafte wird die Schwefelsaure in die Kapillare gezogen und
reagiert dort mit den Zuckerkristallen (Abb. 29).

Sicherheitshinweis: Siehe 4.22.1

4.24 Konzentrierte Sduren und das Halbedelmetall
Kupfer

Ein Kupferblechspan wird hinter dem Schutzschirm mit Schut-
zhandschuhen nacheinander in einen Tropfen konzentrierter
Salzsaure (C) und konzentrierter Schwefelsaure (C) geschoben.
Im Kapillarversuch taucht man zwei mit ca. 1 cm Kupferpulver
geflillte Kapillarrohrchen in einen Tropfen konzentrierter Sal-
zsaure (C) und konzentrierter Schwefelsaure (C).

Sicherheitshinweis: siehe 4.22.1

Zellulosefaden und kenz. Schwefelsaure

Kapillarrahrchen mit
Konz. Schwefelsaure

Abb. 28. Zellulosefaden und konzentrierte Schwefelsaure.
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Ein Tropfen konz. Schwefelsaure

Kapillarréhrchen mit dem Reaktionsprodukt

Abb. 29. Zuckerkohle in der Mikrokapillare

4.25 Das Kristallwasser

Wenige Kristalle Kupfersulfat (Xn, N) werden in eine Kapillar-
rohre gebracht und mit dem Mikrobrenner erhitzt. Durch die
Warmezufuhr trennt sich Kupfersulfat-Hydrat. Das freiwer-
dende chemisch gebundene Wasser kondensiert gut sichtbar an
der Kapillarwand neben dem Kupfersulfat. Zuriick bleibt das
Kupfersulfat-Anhydrid (Xn, N). Nach dem Abkihlen wird das
Kapillarende mit dem Kupfersulfat-Anhydrid (Xn, N) mit einem
Wassertropfen in Berlihrung gebracht. Das Wasser regiert mit
dem Anhydrid. Mit einem Infrarot-Thermometer, welches mit
einem Laserpunkt fokussiert werden kann (Abb. 30), wird die
Erwarmung des Kapillarrohrchens um einige °C an der Reak-
tionsstelle gemessen.

= A
.
W

_‘\__

\ X

Erhitzen

Abb. 30. Kristallwasser im Kupfersulfat.

Sicherheitshinweis: Kupfersulfat wasserfrei ist gesund-
heitsschadlich bei Verschlucken. Es verursacht Hautreizungen
und schwere Augenreizungen

4.26 Eigenschaften von Ammoniak
(Springbrunnenversuch)

Eine Flasche mit konzentriertem Ammoniak (T, N) wird im Abzug

geoffnet. In den Gasraum der Flasche oberhalb des fliissigen Am-

moniaks wird eine Kunststoff-Einmal-Pasteurpipette gehalten

und dort mehrmals mit Ammoniakgas gespiilt. AnschlieBend

wird die Pipette in die mit Wasser gefiillte Waschbox gestellt.
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Beobachtung: Innerhalb von 15 Minuten fiillt sich die Pi-
pette mit Wasser. (Abb. 31)

Abb. 31. Ammoniak-Springbrunnen-Versuch

Sicherheitshinweis: Ammoniakgas verursacht schwere
Veratzungen der Haut und schwere Augenschaden. Es kann die
Atemwege reizen.

4.27 Die Stabilitit von Ammoniumsalzen

Auf der Magnesiarinne werden kleine Kristallproben eines Am-
monium- und Acetatsalzes von unten mit der Mikrobrenner er-
hitzt. Die austretenden Gase werden mit einem angefeuchteten
Indikatorpapier gepriift. Nach dem Abkiihlen, wird der Geruch
der Salzschmelze auf Ammoniak (T, N) oder Essig (C) durch
Zufacheln vorsichtig gepriift.

5 Fazit

In der mehrjahrigen Erprobung im Unterricht haben sich die Ex-
perimente als flir die Schiiler lehrreich und motivierend heraus-
gestellt. Das »Vertrauen« in die Ubernahme von Verantwortung
fur die chemischen Versuche sowie in die Beobachtungs-Han-
dlungs- und Erkenntnisfahigkeit der Schuler/innen befordert
nach meiner mehrjahrigen Erfahrung und Erprobung nicht nur
die aktuelle Motivation der Schiiler/innen, sondern auch das
Fachwissen, es erhoht die Sicherheit und fordert zudem das In-
teresse der Schiiler/innen an naturwissenschaftlichen Fragen.
Die Kerngedanken des Konzeptes seien hier abschlieBend noch
einmal zusammengefasst:

e In den »Lab in a drop« Versuchen wird auf GefaBe im Ub-
lichen Sinne verzichtet. Daraus ergeben sich bemerkens-
werte Konsequenzen fiir die Experimentiertechnik. Statt
in einem Gefab findet die Reaktion auf einer Oberflache,
dem T-OT statt. Diese Oberflache wird nicht als »Ge-
faB« gedacht, sondern soll die natiirliche physikalische
Tropfenform des Losungsmittels gewahrleisten, in der die
Reaktionen beobachtbar werden.

« Die Verringerung der Stoffmengen um einen Faktor
einhundert bis eintausend, eingebunden in das hier
vorgeschlagene oder ein anderes geeignetes didaktisch-,
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methodisches Unterrichtskonzept, verringert das Gefah-
renpotential, die Kosten fiir die Chemikalien und ihre
Entsorgung signifikant. Dies spricht fiir die Sicherheit, die
Nachhaltigkeit und Effizienz dieser Versuche.

Hilfsmittel in den »Lab in a drop« Versuchen wie die
Kapillarrohrchen werden nicht als »GefaBe« gedacht,
sondern sollen die natlrlichen physikalischen Eigenschaf-
ten des Tropfens, die Kapillarkrafte des Losungsmittels,
experimentell nutzbar machen. Kapillarrohrchen werden
bei den Syntheseversuchen nicht als ein Glasrohr-GefaR
gedacht, sondern dienen dazu, die natirliche Ausbreitung
der Gase in eine Richtung zu bringen um weitere Experi-
mente anzuschlieBen.

In diesem Sinne dienen die Osen dazu, die natiirliche Ge-
stalt der im Wassertropfen entstehenden Gase durch die
Ausnutzung der inneren Oberflachenspannung zu stabili-
sieren. So werden im Wassertropfen Gasblasen fixiert, die
man entziinden kann.

Die Versuchsgestaltung eroffnet eine interessante

Blick- und Denkweise auf die Experimentiergestaltung

im schulischen Unterricht. Dies gilt sicher nicht nur fiir
Wassertropfenexperimente, sondern stellt einen Gewinn
fur die Experimentiertechnik im Allgemeinen dar.

6 Bezugsquellen

Einzelgerate:

Tropfenobjekttrager: Thermo Fisher Scientific,
T-OT Box: Firma Neolab,

Mikrobrenner: Voelkner, Conrad
Mikrokapillaren: Firma Carl Roth
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Teflon unterlagen: handelstibliches Teflon Backpapier
Tropfflaschen: Thermo Fisher Scientific, Analytics shop,
Schutzschirm: beim Autor

IR-Thermometer: Conrad, Voelkner

Dritte Hand: Conrad

Kafiglupen: Lehrmittelfirmen

Alle Gerédte, ein Katalog, sowie fertige Experimentierkasten
fur den Schulbetrieb konnen handelsublich beim Autor bezogen
werden.

Zu dem obigen Artikel ist ein Skript »Bewahrter Anfangsunter-
richt Chemie mit 40 Lab in a drop Versuchen, 120 Seiten, beim
Autor erhaltlich.
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