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1 Vorbemerkungen

Low-Cost Versuchsapparaturen erfreuen sich mehr und mehr einer steigenden Beliebtheit. Dies liegt
sicherlich an der bewusst preiswert gehaltenen Ausfiihrung, aber auch an der Einfachheit der verwen-
deten Gerdte. Gute low-cost Apparaturen sich iibersichtlich und somit leicht fiir Schiiler in ihrer Funk-
tionalitét zu iiberschauen. Hier greift auch schon eine wichtige Einschrankung. Nicht alle Versuche
eignen sich, um in einer low-cost Version durchgefiihrt zu werden. Sobald der Aufbau zu komplex
wird und nicht mehr durch klare Strukturen besticht, sollte man bei der klassischen Variante bleiben.
Medizintechnische Geréte bieten sich fiir den Einsatz im low-cost Sektor geradezu an. Sie sind robust,
passen baukastenartig an- und ineinander, liefern gasdichte Apparaturen und sind sehr preiswert.

Die Gegeniiberstellung einer klassischen

Titration mit Biirette und einer low-cost klassisch low-cost
Varianten mag einige dieser Vorteile ver- Titration mit Biirette Titration mit Pipette
deutlichen: und Pipettierhilfe

Die Einflihrung der Gefahrstoffverordnung
ist an den Schulen nicht spurlos voriiberge-
gangen. So muss immer haufiger mit klas-
sischen Apparaturen unter dem Abzug ge-
arbeitet werden; fiir Schiiler somit kaum
erkennbar. Hier bieten sich quasi geschlos-
sene Apparaturen, die kein schédliches Gas
in die Umgebung gelangen lassen. Dies Z
lasst sich leicht mit Hilfe der medizintech- Verbrauch an HCI(aq)
nischen Gerite erreichen, indem man mit
einfachen Mitteln Adsorptionsrohrchen
konstruiert, die die Apparaturen nach auflen
hin ,,quasi verschlieBen®. So ist die Darstel-
lung von Chlor bei richtiger Handhabung
nach RiSU méglich.

B, rette

MaRIésung

e o o by B oy oy B e

Aufgrund der kleinen Bauarten werden die
MAK-Werte vieler Gase auch beim grofBten

NaOH (aq)
Probelésung

anzunehmenden Unfall nicht {iberschritten. Bruch beim Reinigen leicht zu reinigen
Werden in Schiileriibungen pro Spritze 10 Kilken setzen sich zu einfach zu befiillen
mL Chlor bei 8 Gruppen frei, so ergibt sich Preis: Preis:

bei einem Raumvolumen von 160 m® ein ca.35€ ca. 3,50
Chlorgehalt von 0,5 ppm, dies entspricht

dem MAK-Wert.

Entsorgung als kostenintensive Nachbehandlung wird bei den geringen eingesetzten Chemikalienmen-
gen sehr minimiert.

Die folgenden Ausfithrungen sind und auch die Zusammenstellung
der Versuchssammlung sind im Rahmen des Modellversuchs "Si-
nus" entstanden, an dem unsere Schule, das Immauel-Kant-Gymna-
sium, Bad Oeynhausen in der Zeit von 1998 - 2003 teilgenommen
hat.

Sinus:
Modellversuch der Bund-Lander-Kommission zur Effizienzsteigerung des mathematisch-na-
turwissenschaftlichen Unterrichts.
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Die aufgefiihrten Versuche und auch Zusammenstellungen der Ver- T Sieigorung der EFfzient Bt
suchsapparaturen sind nicht alle von mir selbst erdacht. Viele Anre- l’;':l':"’:::;"‘ maburnissonschfiichon
gungen stammen von F. Kappenberg, V. Obendrauf, K.G. Hausler ’

u.a.
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2 Medizintechnische Gerate

2.1 Das Luer-Lock Verbindungssystem

Medizintechnische Gerite werden weitestgehend {iber so genannte Luer bzw. Luer-Lock-Verbindun-
gen miteinander verbunden.

Sinnigerweise verwendet man die in der Technik iiblichen Bezeichnungen ,,minnlich — weiblich* oder
,,male — female* oder ,m — .

Wiéhrend die einfache Luer-Verbindung mit einem Normschliffstopfen (m) und einer Normschliff-
hiilse (f) im Miniformat vergleichbar ist, verfiigt der Luer-Lock Anschluss zusétzlich {iber eine Arre-
tierungsmoglichkeit. Dabei wird durch eine leichte Drehung die Verbindung fixiert und auch entspre-
chend geldst. Kaniilen lassen sich so sicher an einer Spritze befestigen, ohne dass sie bei leichten me-
chanischen Beanspruchungen herausrutschen. Luer-Lock Verbindungen sind somit gegen versehentli-
ches Losen sehr sicher. Immer dann, wenn Apparaturen mechanisch stark beansprucht werden (z.B.
Luftanalyse) ist diese Art der Arretierung angesagt.

1

75 mm I 75 mm

Luer-Verschluss (links m, rechts f) Luer-Lock Verschluss (links m, rechts f)
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Luer bzw. Luer-Lock Verschluss (m) an einer Spritze

Der Luer-Lock Verschluss hat noch einen weiteren Vorteil. Man kann iiber ihn ein Stiickchen Silikon-
schlauch ziehen, so dass eine Verbindung zu iiblichen Glasrohren (d = 8 mm) geschaffen wird.

Luer-Lock und Silikonschlauchadapter
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2.2 Spritzen

Einfache Luer-Spritzen sind preiswert und sie haben den Vorteil, sich schnell von Apparaturen trennen
zu lassen. So kann ein Einsatz in Gasentwicklungsapparaturen sinnvoll sein, wenn schnell mehrere
Spritzen gefiillt werden miissen.

Einfache Luer-Spritzen gibt es in zentrierter und nicht zentrierter Form. Bei der Anschaffung sollte
man auf diesen Unterschied achten.

Im Allgemeinen sind zentrierte Bauformen vorzuziehen, da sie sich
aufgrund der Symmetrie in Apparaturen drehen lassen, ohne dass die
gesamte Befestigung geldst werden muss

Spritzen werden weitgehend aus Polypropylen (PP) und einem Stem-
pel aus Synthese-Kautschuk geliefert. PP ist gegeniiber Benzin, Chlor,
Brom und weiteren organischen Lésemitteln nicht bestéindig. Dies hat
zur Folge, dass beim Befiillen mit Feuerzeuggas oder Chlor einige
Spritzen nicht mehr leichtgéngig sind. Mdglicherweise liegt dies aber
auch an der Reaktion mit dem Stempelmaterial. Es ist daher sinnvoll,
einen gewissen Vorrat an unterschiedlichen Spritzen bereit zu halten.
Man muss hier von Fall zu Fall ausprobieren, um eine passende
Spritze zu wihlen.

Verwendet werden weitestgehend Spritzen mit einem Luer-Lock An-
schluss in den GroBen:

Luer nicht zentriert
und zentriert

GroRe Verbindungsart Einsatzmdglichkeiten

2,5mL Luer-Lock Zutropfen von Reaktionsldsungen (z.B. konz H2SO4 zu NaCl zur Er-
zeugung von HCI(g)

10 mL Luer-Lock Allroundspritzen

20 mL Luer-Lock

20 mL Luer zum schnellen Befiillen mit Gasen (schneller Wechsel)

50 mL Luer-Lock e Bestimmung von Molaren Massen

. Reaktionen mit Luft, Sauerstoff und Stickstoff
e als Ersatz von Kolbenprobern

keine Kupplungsmdglich- | e Zuspritzen kleinster Fliissigkeitsmengen

keit . Jkalter Viktor*

Insulin-Spritzen

Bestandigkeit von PP-Spritzen:
Nach: http://www.buerkle.de/deu/d2-1.php
1 = besténdig 2 = praktisch bestandig

3 = bedingt bestindig 4 = unbestindig 0 = kein Wert vorhanden

Substanz Konzentration Besténdigkeit Substanz Konzentration Besténdigkeit
Aceton 1 lod (Tinktur) 1
Acetylen 100 % 1 Kalilauge 50% 1
Allylalkohol 96 % 1 Kohlendioxid 1
Ameisensaure 98 - 100 % 1 Metallsalze gelost 1
Ammoniak 25% 1 Methanol 1
Ammoniumchlorid wassrig 1 Natriumacetat 1
Ammoniumhydroxid | 5% 1 Natriumchlorid 1
Benzin 3 Natriumhydroxid 50% 1
Benzol 3 Natriumhypochlorid | 15% 1
Brom 4 Natronlauge 30% 1
Butanol techn. rein 1 Oktan 1
Calciumhydroxid konz. 1 Oxalsdue 1
Chlor 10% nass 4 Perchlorethylen 4
Cyclohexan 3 Perchlorsdure 2
Diethylether 4 Petroleum 1
Eisessig 1 Phenol 1
Ethanol 50% 1 Phosphoséue 85% 1
Ethylacetat 1 Propan 4
Ethylalkohol 96% 1 Salicylséure 1
Formaldehyd 40% 1 Salpetersaure 50% 3
Harnstoff 1 Salzséure 20% 1
Heptan 3 Schwefeldioxid Feucht 1
Hexan 2 Schwefelsdure 95% 3
Isopropanol 1 Silbernitrat 1
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2.3 Kaniilen

Kaniilen werden sehr hdufig benotigt, um Losungen
zuzutropfen 0.4. ZweckmaéBigerweise verwendet
man Kaniilen mit unterschiedlichster Lange und
Durchmessern. Man achte allerdings auf die Preise.
Kleine Kaniilen sind recht preiswert, langere jedoch
(z.B.1=12 cm) sind sehr teuer.

Beim Umgang mit Kaniilen sind bestimmte Sicher- Insulin-Spritze
heitsvorkehrungen zu treffen:

Schutzbrille tragen, nie Spritzen mit aufgesetzten Kanii-
len ohne Schutzabdeckung transportieren, gebrauchte
Kaniilen umbiegen und in einem speziellen Behilter
sammeln und in sicherer Form entsorgen.

Nr. Bezeichnung Lange Durchmesser
1 0,9x70 70 mm 0,9 mm
2 0,6 x 60 60 mm 0,6 mm
3 1,2x 40 40 mm 1,2 mm
4 0,9x40 40 mm 0,9 mm

2.4 Dreiwegehahne

Die Verwendungsmdglichkeiten von Dreiwegehdhnen sind aus
dem experimentellen Chemieunterricht weitgehend bekannt.
Absperren, Umleiten sind hier zu nennen.

Aber auch eine Moglichkeit der Gasentnahme von Feuerzeug-
gas aus Nachfiillflaschen bietet sich an, indem man einen DWH
direkt auf das Entnahmeventil setzt. Durch Driicken 6ffnet sich
das Ventil und man kann leicht aufgesetzte Spritzen fiillen.

Dreiweosehahn

Gasentnahmemoglichkeit mit DWH

Blindstopfen
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2.5 Blindstopfen

Blindstopfen sind so konstruiert, dass sie an einem Ende einen ménnlichen Anschluss (m) und am an-
deren einen weiblichen Anschluss (w) besitzen. Sie sind jedoch geschlossen. In der Medizin dienen sie
zum zeitweisen VerschlieBen von medizinischen Einspritzsystemen. Diese Verschliisse lassen sich
schnell wieder 16sen und aufsetzen. Im Low-cost-Bereich lassen sich die Blindstopfen gut zum vo-
riibergehenden VerschlieBen von Spritzen oder dem freien Ende von Dreiwegehdhnen verwenden.
Durch Aufbohren lassen sich aus ihnen Blindstopfen-Glas-Adapter herstellen (s.u.). Man sollte sich
eine groBBe Anzahl dieser vielseitigen Stopfen zulegen. (Bezugsquelle Fa. Dispomed)

2.6 Injektstopfen

Injektstopfen besitzen am oberen Ende ein Septum aus Silikon, das
leicht zu Injektionszwecken mit einer Kaniile durchstochen werden
kann. Selbst nach héufigem Einstechen der Kaniile ist das Septum
immer noch sehr dicht. Am unteren Ende befindet sich ein m-An-
schluss, so dass der Injektstopfen auf Spritzen oder Adapter (s.u.)
aufgesetzt werden kann. Es lassen sich so geschlossene Apparaturen
zusammenbauen, in die Reaktionspartner {iber den Injektstopfen zu-
gespritzt werden konnen. (Bezugsquelle: Dispomed)

2.7A dap ter Injektstopfen

Die einfachste Art, aber auch die teuerste, einen Adapter zu verwenden, ist, auf industriell gefertigte
Teile zurlickzugreifen. Man bendtigt einen Minia-
dapter der Firma INFILTEC vom Typ: PP-LF-S64
(Lieferfirma: Pieper-Filter GmbH).

Der Adapter verfligt tiber einen Luer-Lock (weib-
lich) (links zu sehen) und eine 6,4 mm Olive, auf
die man ein Silikonschlauchstiickchen mit dem ent-
sprechenden Durchmesser schieben kann. So wird
die Verbindung zu Glasrohren mit einem Durch-
messer von 8§ mm hergestellt.

Adapter PP-LF-S64 weiblich

Adapter mit Silikonschlauch

Adapter PP-LM-S64 ménnlich

Diesen Adapter gibt es auch in der ménnlichen Form vom Typ: PP-LM-S64.

Man kann den Miniadapter auch in einen Gummistopfen mit Bohrung stecken und erhélt so eine vor-
zligliche Verbindung zum Stopfenbettsystem. Auf das Luer-Lock-Gewinde lésst sich ein Injekt-Adap-
ter schrauben, so dass eine Zuspritzmdglichkeit fiir Fliissigkeiten resultiert:
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Dieser Adapter ist duflerst vielseitig verwendbar. Leider ist der Preis fiir den Miniadapter mit ca. 0,60
€ recht hoch. Er ist jedoch sehr robust und kann ohne Verschleifl immer wieder eingesetzt werden.
Ohne diesen Adapter ist ein GroB3teil der Versuchsapparaturen nicht zu realisieren.

Manchmal ist es notwendig Spritzen direkt miteinander zu verbinden. Hierzu eignen sich Adapter vom
Typ w-w. Auch die Gegenstiicke m-m finden in einigen Versuchsaufbauten Verwendung.

Adapter w—w Adapter m—m

2.8 Heidelberger-Verlangerungen

Heidelberger-Verldngerungen bestehen aus
einem langeren Weich-PVC-Schlauch (1 =50
cm) mit angegossenen Luer-Lock Verbin-
dern. Auf der einen Seite ein weiblicher
Adapter, auf der anderen Seite das ménnliche
Gegenstiick. Man kann sie zu Verldngerungs-
zwecken heranziehen, oder man kann eine
Kupplung abschneiden und erhilt einen Ga-
seinleitungsschlauch, der vielseitig verwend-
bar ist (Bezugsquelle: Dispomed).

Heidelberger Verlingerung

2.9 "Butterfly"

"Butterflys" sind kleine Injektionsnadeln mit einem Verldngerungsschlauch und einer angegossenen
Luer-Lock Verbindung.
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Man kann sie direkt verwenden, um Gase iiber eine variable Verbindung injizieren zu kénnen, wenn
z.B. eine Kaniile einen zu starren Aufbau notwendig macht. Man kann aber auch die Injektionsnadel
abschneiden und z.B. mit einer Nachfiillflasche fiir Feuerzeuggase verbinden. So kann man leicht eine
Gasentnahmevorrichtung konstruieren. (Bezugsquelle: Dispomed)

Gasentnahmemoglichkeit
Butterfly

2.10 Absorptionsrohrchen

Absorptionsrohrchen dienen zum Einen dazu ,,quasi geschlossene Apparaturen zu erzeugen, da sie
verhindern, dass giftige Gase 0.4. aus den Apparaturen entweichen konnen. Zum Anderen konnen sie
zur Trocknung von Gasen eingesetzt werden.

2.10.1 Aktivkohlefiillung (Halogene)

Verwendet wird die Hiilse einer 20 mL-Spritze man fiillt zunéchst
-— Glaswolle etwas Glaswolle, dann gekornte Aktivkohle ein und verschlieBt die
Spritzenhiilse mit etwas Glaswolle.

Mit einem so priparierten Absorptionsrohrchen kann man gut
Chlor, Brom etc. zuriickhalten.

=— Aktivkohle

-— Glaswolle



2. Medizintechnische Geréte 2.7

Absorptionsrohrchen in einer Chlorapparatur

2.10.2 Aktivkohle — CuSOs-Filllung (Ammoniak)

Auch hier verwendet man die Hiilse einer 20 mL-Spritze, die man zunichst mit etwas Glaswolle fiillt,
dann aber ein Gemisch aus gekdrnter Aktivkohle und festem blauen Kupfersulfat-Pentahydrat einfiillt.
Auch hier wird mit etwas Glaswolle die Hiilse verschlossen. Mit einer solchen Fiillung lédsst sich Am-
moniakgas zuriickhalten, da es mit dem Kupfersulfat den tiefblauen Tetramminkomplex ergibt.

2.10.3 Calciumchlorid (wasserfrei) (Wasser)

Um Gase wasserfrei zu erhalten ldsst man sie liber wasserfreies Calciumchlorid stromen. Eine solche
Apparatur muss etwas anders aufgebaut sein. Man kann solche Rohrchen leicht herstellen, indem man
entsprechende Adapter {iber diinne Silikonschliauche, die man von beiden Seiten in einen mit einem
groBeren Durchmesser schiebt, verbindet und den Innenraum mit CaCl, fiillt (s. Abbildung).

Solche Adapter lassen sich einen Gasstrom einbauen und sorgen so fiir eine Gastrocknung. Wird der

Trockenrohr

Adapter nicht benutzt, so wird er beidseitig mit Blindstopfen verschlossen.

2.10.4 Natronkalk (Kohlendioxid, Chorwasserstoffgas)

Mit Natronkalk gefiillte Absorptionsrohrchen dienen zum Entfernen von sauren Gasen wie z.B. CO»
oder HCL
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3 Klassische Gerate

Es hat sich sehr bewéhrt, Glasgeridte, Gummistopfen und &hnliche Aufbauteile aus Glas in den Abmes-
sungen aufeinander abzustimmen. So bietet es sich an, die handelsiiblichen Stopfenbettsysteme mit
den passenden Gummistopfen zu verwenden. Zudem sollte man den Durchmesser der Glasrohre auf d
= 8 mm einheitlich festlegen. Man benoétigt relativ wenige klassische Glasgerite, die allesamt zudem
sehr klein sind.

3.1 Glasgerite

Bendtigt werden folgende Gerite:

Erlenmeyerkolben, weit, 50 mL
fur Titrationsversuche

Becherglaser (oder Rollrandgli-
ser), eng
e 50mL
e 100 mL
Becherglaser, (oder Rollrandglé-
ser), weit
e 50mL
e 100 mL
Winkelrohre, d = 8 cm [ ﬂ
e 250 mm x 50 mm ':D
e 50mmx 50 mm
Glasrohr zur Spitze ausgezogen
e 50mm
e 250 mm
Rollrandgléser, div. Gréfen
(Rollrandgléser bieten einen gu-
ten Ersatz fiir die teureren Be- G D
chergléser)

3.2 Stopfenbettsystem

Glasteile — Gummistopfen - Silikonverbindungsstiucke

Beim Stopfenbettsystem handelt es sich um ein Glassystem, das iiber genormte Ver-

bindungen verfiigt. Es ist eng verwandt mit dem Normschliffsystem, denn hier wer- a:l
den die ungeschliffenen Normschliffteile (Kermne und Hiilsen) verwendet. Es gibt

solche Bauteile als SB 19und SB29. Die Zahlenangaben beziehen sich auf die Ab-
messungen der Normschliffrohlinge. Fiir den Low-Cost-Bereich werden allerdings
nur die Geréte mit Hiilsen verwendet. Insbesondere ist es weitgehend das Reagenz-
glas (SB19) mit seitlichem Ansatz. Von dieser Sorte sollte man einen groferen Vor-
rat bereithalten.

Passend zum Stopfenbettsystem bieten die Hersteller (z.B. Mauer) Gummistopfen
mit und ohne Bohrung an. Diese Stopfen haben den Vorteil, dass sie mit einer pas-
senden Steigung geliefert werden und der Durchmesser der Bohrungen genormt ist
und zum 8mm Glasrohrsystem passt. \__/
Um Glasrohre miteinander zu verbinden bieten sich Silikonabschnitte von ca. 4 cm

Léange an, die man leicht mit einem Cuttermesser aus Meterware schneiden kann. Gummiverbinder
sind zwar preiswerter, sind aber léngst nicht so haltbar.
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3.3 Reaktionsrohre

Als dauerhaftes, d.h. temperaturbesténdiges Material fiir Reaktionsrohre hat sich Quarzglas bewéhrt.
Diese Rohre sind zwar teurer, aber bieten bei zu starkem Erwérmen guten Verbiegeschutz. Alternativ
kann man Durangliser verwenden, die man u.U. hdufiger wechseln muss.

Fiir Versuchsaubauten mit geringen Substanzmengen verwendet man 20 cm lange Quarzrohre mit ei-
nem Durchmesser von 8§ mm.

Miissen grofere Reaktionsmengen bereitge- L J
halten werden, so bieten sich Rohre mit ange-
setzten Stopfenbetthiilsen an.

Wasserstoff

Kupferoxid
= . 4

CaCl, CaCl,

Manometer

Analyse von Feuerzeuggas

3.4 Schraubflaschen mit Septum

Moéchte man Reaktionen in geschlossenen Apparaturen durchfiihren, so kann
dies in kleinen Schraubflaschen (V = 4,5 mL) mit Septum geschehen. Der De-
ckel ist bei diesen Flaschen mit einer Offnung versehen, die mit dem Septum
abgedichtet ist. Man kann z.B. als Lehrer eine solche Flasche mit einer Fliis-
sigkeit fiillen, die ein hohes Gefahrenpotenzial birgt und demzufolge der Um-
gang in Schiileriibungen nicht mdglich ist. Die Schiiler injizieren dann mit ei-
ner Spritze den weiteren Reaktionspartner, ohne mit ihm in Kontakt kommen
zu konnen. So ist z.B. die Bildung von Pbl, aus Pb(NO3), und KI-Ldsung nach
Meinung des Autors in Schiileriibungen moglich.

KI-L"sung

Tipp:

Um ein Herausspritzen der Fliissigkeiten durch den Uber-
druck, der beim Injizieren entsteht, zu vermeiden, sollte
man zuvor etwas vom (iberstehenden Gasraum in die
Spritze ziehen, um so einen leichten Unterdruck zu erzeu-

gen.

Bleinitrat-L"sung
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4 Stativsysteme

Magnettafelsystem und MedTech die Superkombination

Eine vollstindige Beschreibung des Systems findet sich unter:
https://www.magmed.de/MAGNETTAFELSYSTEM

Das Magnettafelsystem bestehend aus magnethaftenden Whiteboards mit den zugehorigen Befesti-
gungsstativen und die medizintechnischen Komponenten, wie Spritzen, Dreiwegehéhne etc. bilden
eine ideale Kombination zur Visualisierung von chemischen Versuchen. Gehalten werden die Ver-
suchsaufbauten mittels magnetisch haftender Klammern, die sich auf der Experimentierfliche (White-
board) frei bewegen lassen.

Die Vorteile des Magnettafelsystems sind u. a. die grofe Flexibilitdt sowie die Geschwindigkeit beim
Aufbau und Abbau der Apparaturen. Der Blick wird wegen des Hintergrunds auf das Wesentliche ge-
richtet. Das Experiment "bekommt einen Rahmen". Die Asthetik ist iiberzeugend.

Der Mix aus Magnettafelsystem und Medtech regt erfahrungsgemaf intensiv dazu an, verschiedene
Varianten der Experimente auszuprobieren.

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf Selbstbauanleitungen und sind je nach Verwendung
beliebig variierbar.

4.1 Plattensystem und Magnethalter

https://www.magmed.de/.cm4all/uproc.php/0/PDF_Dokumente/Magnettafelsystem/3%20Federklam-
mern.pdf?cdp=a& =1694498bb70

Um die Ubersichtlichkeit der Versuchsanordnungen so grol wie mdglich zu halten und eine groft-
mogliche Flexibilitit zu erzielen, geschieht die Befestigung der Versuchsaufbauten mit Hilfe von
Magnetklemmen und zugehdrigen Stahlplatten, die in ein Stativ eingeschoben werden. Mit einem sol-
chen Befestigungssystem lassen sich die Versuchsanordnungen schnell und sicher in Schiileriibungen
aufbauen. Die Magnetklemmen lassen sich leicht selbst herstellen, die Metallplatten werden in einer
Schlosserei zugeschnitten und das zugehorige Stativ 1asst sich preiswert aus Holzleisten zusammenset-
zen.

Hier der Link zu einem ausgereiften Stativsystem aus Alu-Profilen:
https://www.magmed.de/.cm4all/uproc.php/0/PDF_Dokumente/Magnettafelsystem/2%20Haltesta-
tive%20fuer%20kleine%20W eisswandtafeln.pdf?cdp=a& =1694de9dd30
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Schraube M4

Flachgreifermagnet

Bauanleitung Magnethalter

4.1.1 Arbeitsbiihne mit Halterung fiir Magnetriihrer

https://www.magmed.de/.cm4all/uproc.php/0/PDF_Dokumente/Magnettafelsystem/14%20Mag-
netruehrer.pdf?cdp=a& =16961623160

Aus einem 12 cm langen Abschnitt einer Kunststoffwinkelleiste (60 x 60 mm) lésst sich eine Arbeits-
biihne bauen, die mit Hilfe von zwei angeschraubten Flachgreifermagneten an den Metallplatten befes-
tigt werden kann. In der Mitte befindet sich eine Federklemme (Typ 20) zur Aufnahme eines Motors.
Wegen einer besseren Ubersichtlichkeit ist die Federklemme fiir die Motorhalterung in der Zeichnung
um 90° gedreht dargestellt. Der rechte Teil der Abbildung zeigt die Riickansicht der Biihne.

;achgreifermagnet Flachgreifermagnete
: Motor
Motorhalterung
(gedreht)
Stahlplatte
Kunststoffwinkel (60 x 60), | = 120 P
Arbeitsbiithne
Arbeitsbithne mit Magnetriihrer

4.1.2 Metallplatten (einfache Version)

Hier der Link zu einem ausgereiften Stativsystem aus Alu-Profilen:
https://www.magmed.de/.cm4all/uproc.php/0/PDF_Dokumente/Magnettafelsystem/2%20Haltesta-
tive%20fuer%20kleine%20W eisswandtafeln.pdf?cdp=a& =1694de9dd30

Als Haftplatten fiir die Magnetklemmen werden Stahlplatten mit den MaB3en (300 mm x 500 mm) ver-
wendet. Eine Seite wird mit weiller Seidenmattfarbe gerollt oder gespritzt. Besser noch ist eine
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kratzfeste Pulverbeschichtung. Diese Platten werden in das unten beschriebene Stativ aus Holz ge-

4.3

schoben. Komplette Versuchsanordnungen lassen sich so leicht anbringen und auch veréndern.

Mochte man Reaktionsrohre mit einem Brenner erwiarmen, so nimmt leicht die gestrichene Riickwand

durch die Hitzentwicklung Schaden. Hier ist es giinstig, zwei Metallplatten jeweils mit geringerer

Breite (300 mm x 200 mm) so einzuschieben, dass ein ca. 10 cm breiter Zwischenraum entsteht, durch

den die Brennerflamme brennen kann.

Eisenwolle

2 Metallplatten mit Abstand zum Erwédrmen von Reaktionsrohren

4.1.3 Stativ aus Holz (Nachbau-Version)

Pos. | Stiick | Material Verwendung
1 |4 Rahmenhdlzer 34x54 mm, | = 50 cm csjé";‘t"’Stange” und Langsverbin-
2 2 Rahmenhdlzer 34x54 mm, | = 35 cm | StativfiiRe
3 8 Holzschrauben 6 x 80 mm
4 Holzleim
je Platten 300 x 500 mm
5 nach I\Sﬂt:ttﬁ;f =3-5mm Platten zur Aufnahme der Ver-
Be- PVC oder Hartfaser (weif beschich- suchsaufbauten (fest montiert)
darf
tet)
Platten 300 x 500 mm oder
e je 2 Platten 300 x 200 mm (Erwar-
Jn ach | menvon Reaktionsrohren) Platten zur Aufnahme der Ver-
6 | ge. Stérke: d = 1,5 mm suchsaufbauten (variabel mit
darf Material: Magnethaltern)
Eisen (weil gestrichen oder besser
pulverbeschichtet)
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500 mm
% 4
ﬁﬁ\ |
T [
6 mm Nut Schraube
300 mm
500 mm
L
ne —
T
ca. 10 mm
-
| 34mm | | ‘
— : = 4
54 mm 350mm  schrauben

Stativ (Frontansicht)

Stativ (Seitenansicht)

Stativ mit Magnetplatte und Versuchsaufbau
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4.1.4 Metallplatten und Bunsenstative

Verwendet man kleinere Metallplatten fiir einfache Versuchsaufbauten, so sind haufig die groflen
Holzstative unhandlich. Hier macht es Sinn, die Platten direkt an vorhandenen Bunsenstativen zu be-
festigen. Zu diesem Zweck stellt man sich eine Magnethalterung her, die man leicht erhélt, indem man
eine ldngere Schraube in einen Flachgreifermagneten schraubt, die dann, von einer Doppelmufte ge-
halten, die Metallplatte magnetisch festhélt.

Eine elegantere und stabilere Variante ergibt sich aus dem Nachbau der unten aufgefiihrten Halterung.
Diese besteht ebenfalls aus einem Flachgreifermagneten, der in einen Al-Rundstab (1=45 mm, d = 12
mm) eingelassen und mit einer Schraube (M4) befestigt wird.

— Al-Rundrohr d = 12 mm

. |
| h\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Schraube M4

Flachgreifermagnet

4.2 Fahrbarer Experimentierstand

Hier der Link zu einem ausgereiften Modell:
https://www.magmed.de/.cm4all/uproc.php/0/PDF_Dokumente/Magnettafelsystem/1%20Magnettafel-
wagen%20mit%20groBer%20WeiBwandtafel.pdf?cdp=a& =1694497fc16

Als universell einsetzbares Stativsystem hat sich ein fahrbarer Experimentierstand bewéhrt. An ihm
konnen Lehrerdemonstrationen durchgefiihrt werden, die mit einen Videokamera auf ein Fernsehgerét
oder einen Beamer iibertragen werden konnen. Zudem ist es moglich, Versuchsaufbauten zusammen-
zustellen, die die Schiiler dann leicht nachbauen koénnen.

Kemnstiick des fahrbaren Experimentierstandes ist ein Untergestell zur Aufnahme von Sortierkésten
zur Autbewahrung von Spritzen etc. . Dariiber befindet sich eine Pinnwand (600 x 900 mm) aus email-
liertem Stahl. An ihr lassen sich mit Hilfe von Magnetklemmen die Versuchsaufbauten leicht befesti-
gen und jederzeit leicht verdndern. Beschriftet werden Versuchsanordnungen mit abwischbaren Spezi-
alfilzschreibern.

Auf der Riickseite sind kleinere Sortierkésten angebracht, die Kleinteile wie Dreiwegehéhne, Silikon-
verbinder oder Adapter enthalten. Zudem ist im oberen Bereich ein Stahlblech aufgeschraubt, an das
die Magnetklemmen geheftet werden. Von jeder Grofe sind 8 Stiick vorhanden, um fiir eine entspre-
chende Arbeitsgruppenzahl alle Geréte zur Hand zu haben. Ebenso findet man hier 8 Stahlplatten, die
in die Holzstative der Schiileriibungsplétze geschoben werden kénnen.
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Der Nachbau gestaltet sich recht einfach. Auf eine genaue Maflangabe wird verzichtet, da ein solcher
Experimentierstand individuell zusammengestellt werden sollte. Der hier abgebildete Stand hat eine
Hohe von ca. 1700 mm , eine Breite von ca. 600 mm und eine Tiefe von ca. 450 mm.
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5 Magnetruhrer

https://www.magmed.de/.cm4all/uproc.php/0/PDF_Dokumente/Magnettafelsystem/14%20Mag-
netruehrer.pdf?cdp=a& =16961623160

Aus einem Spielzeugmotor (Fa. Conrad) und einem Rundmagneten (Fa. Conrad) lésst sich leicht ein
preiswerter Miniaturriihrer bauen. Angetrieben wird er von einer 1,5 V Mignon-Batterie.

Man muss dafiir sorgen, dass der Magnet senkrecht zur Motorachse aufgebracht wird. Magnete lassen
sich nicht bohren, deshalb muss man eine Konstruktion entwerfen, die eine solche Anordnung ermdg-
licht. Im einfachsten Fall klebt man den Magneten auf eine Scheibe, die man im Mittelpunkt entspre-
chend dem Durchmesser der Motorwelle aufgebohrt hat. Diese Anordnung wird stramm auf die Welle
gezogen.

Im folgenden wird eine Anordnung beschrieben, die etwas préziser rund lauft. Sie kann allerdings nur
mit Hilfe einer Drehbank realisiert werden. Unter diesen Bedingungen ist es leicht, fiir alle Schiiler-
gruppen entsprechend viele Riihrer herzustellen.

Die Riihrer werden in eine Magnetklemme (s.u.) eingespannt und unter der entsprechenden Apparatur
(Becherglas oder Erlenmeierkolben) angebracht.

Bau der Magnethalterung

e Von einem Kunststoffstab passender Di-
cke (ca. 3 cm) werden Scheiben abgesagt
(d=2,5cm).

¢ Diese werden mit Hilfe der Drehbank beid-
seitig plan gedreht

e In die Mitte wird eine Bohrung gesetzt, die
spater die Welle des Motors aufnehmen
soll.

e Quer zur spateren Drehrichtung wird mit
einem Bohrstander eine Bohrung gesetzt,
die den Magneten aufnehmen soll.

o Uberflissige Masse wird entfernt

Eindriicken des Magneten

e Der Magnet wird in die Bohrung mit Hilfe
eines Schraubstockes gedriickt. Vorsicht!
Nicht verkanten!
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5.2

Aufsetzen auf die Motorwelle

Der fertige Rithrmotor

Die Stromversorgung

Der Riihrer im Einsatz

An diesem Ruhrmotor wurde zuséatzlich ein Wider-
stand angebracht, um die Rihrgeschwindigkeit
heranzusetzen
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6 Grundlegende Arbeitsweisen

Arbeitstechniken mit MedTech-Geriten

https:/www.magmed.de/TECHNIKEN

6.1 Dichtsetzen von Spritzen

Hat man Gase 0.4. in Spritzen aufgefangen
und muss diese noch einige Zeit aufbewah-
ren, so verschlieft man diese zweckmaBiger-
weise mit einem Blindstopfen oder mit einem
Dreiwegehahn. Muss es ganz schnell gehen
und bendtigt man zur weiteren Reaktion eine
aufgesetzte Kaniile, so lasst sich durch Ein-
stechen in einen Gummistopfen eine oder
mehrere Spritzen dichtsetzen.

Blindstopfen

6.2 Pipettierhilfen

Teure im Handel erhiltliche Pipettierhilfen lassen sich mit einer 20 mL-Spritze (Luer-Lock) und ei-
nem Silikonschlauchstiickchen ersetzen.

g

6.3 ,,Schniiffelapparatur*

Um Gase fiir weiterfiilhrende Untersuchungen aufzufangen, lésst sich eine ,,Schniiffelapparatur® mit
Hilfe eines Trichters und eines Silikonschlauchstiickchens zusammenbauen. Mit ihr lassen sich z.B.
Abgase von Kerzen oder Autoabgase auffangen und auf diverse Bestandteile (z.B. CO,, NOy) untersu-
chen.

m

Kalkwasser

ar—d [

D\I/,
mn
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6.4 Dichte von Gasen

Die Bestimmung der Dichte von Gasen stellt eine ganz zentrale Versuchsanordnung dar. Man be-
stimmt hierbei die Masse eines bestimmten Gasvolumens in einer Spritze.
Besonders gut geeignet sind fiir dieses Experiment grof3e 50 mL Spritzen.
Zunéchst wird die Spritze prapariert, indem man den Kolben bis auf 50 mL
herauszieht und mit Hilfe eines in der Bunsenbrennerflamme erwérmten Na-
gels ein Loch in den Hals des Spritzenkolbens schmilzt. Danach driickt man Nagel
den Stempel auf Null, verschlie3t die Spritze mit einem Blindstopfen und /
zieht kriftig am Kolben, bis die Stellung bei etwas iiber 50 mL angelangt ist.
Mit einem Nagel, den man quer durch das Loch schiebt, fixiert man den
Stempel. Die so evakuierte Spritze legt man auf eine Waage mit einer Ge-
nauigkeit von 0,001 g. Danach wird die Spritze mit dem zu untersuchenden
Gas genau bis zur zuvor verwendeten Marke gefiillt und die Masse erneut
bestimmt. Aus der Differenz errechnet man die Masse der Gasportion.
Dieses Verfahren kann mit unterschiedlichen Intentionen im Unterricht ein-
gesetzt werden:

e Bestimmung der Dichte

e Bestimmung der Molaren Masse

e Bestimmung von Vm

e Herleitung der ,,Hypothese des Avogadro®, d.h. Bestimmung der Teilchenzahl bei unter-

schiedlichen Gassorten bei gleichem Volumen

1 I 1
[ 1 20 30 40

6.5 Manometer

Apparaturen, bei denen es auf Druckgleichkeit vor dem Experiment und nach dem Experiment an-
kommt bestiickt man am besten mit einem Manometer, das sich leicht aus einer Spritzenhiilse (2,5
mL) und einem Becherglas herstellen lésst.

1 T 1 1
60 50 40 30 2| u

Manometer

6.6 Gasentwicklung

Gasentwicklung ist im experimentellen Unterricht schon von jeher ein schwierig zu handhabender Be-
reich. Die verwendeten klassischen Apparaturen sind sehr grofl und bringen sehr grof3e Probleme mit
sich:

GroBe Chemikalienmengen

Grof3e Totvolumina

Arbeiten unter dem Abzug bei Darstellung toxischer und dtzender Gase

Fast nur Lehrerdemonstrationen - kaum Schiileriibungen mdglich

Hier bietet die Verwendung von medizintechnischen Gerédten eine Alternative. Victor Obendrauf hat in
seinem Grundsatzartikel "Experimente mit Gasen im Minimafstab" [ChiuZ, 30. Jahrg. 1996/Nr.3 S.
118 ff] Low-Cost-Gasentwickler mit entsprechenden Anwendungsmoglichkeiten aufgezeigt. Die un-
ten aufgefiihrten Versuchsanordnungen gehen weitgehend auf seine Vorschlidge zurtick.

Klassische Gasentwickler bestehen fast immer aus einem Tropftrichter, einem Reaktionsgefal und ei-
nem Apparaturteil zum Auffangen der Gase. Konsequenzerweise kann man den Tropftrichter durch
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eine Luer-Spritze mit einem kleinen Volumen (z.B. 2,5 mL) ersetzen, als Gasauffanggerit findet eine
20 mL oder 50 mL-Spritze Verwendung. Je nach Ausstattung der Sammlung ldsst man die Reaktion
zur Gaserzeugung in unterschiedlichen Gerédtschaften (s. Versuchsautbauten) wie Reagenzglas, Rea-
genzglas mit seitlichem Ansatz, Filmdose oder Rollrandglas ablaufen.

Die gasgefiillten Spritzen konnen aus der Apparatur genommen werden, somit stehen die Gase fiir
weitere Reaktionen zur Verfiigung. Bei der Darstellung von toxischen Gasen ist darauf zu achten, dass
immer eine mit einem geeigneten Adsorptionsmittel (z.B. Aktivkohle mit Glaswolle gefasst) gefiillte
Spritzenhiilsen bereit gehalten werden, um die offene Apparatur zu verschliefen.

Die Kaniile der gasgefiillten Spritzen sticht man in einen Gummistopfen und kann sie so bis zur ei-
gentlichen Verwendung autbewahren (s.0.).

Die Spritzen, die als Tropftrichterersatz fungieren, fiillt man direkt aus der Flasche durch Aufziehen
der entsprechenden Chemikalien. Anhaftende Substanzreste miissen durch mit Wasser abgespritzt
werden. Nach dem Versuch muss die Kaniile mit Wasser gespiilt werden; so ist eine erstaunliche
Langlebigkeit der Kaniilen garantiert.

Gasentwicklungsapparaturen lassen sich in vielfaltiger Hinsicht zusammenstellen; von einer einfachen
Gasentwicklung in einem Reagenzglas bis hin zu Apparaturen mit Gastrocknung und Absorption. Die
folgenden Abbildungen sind selbsterkldrend:

6.6.1 Reagenzglas-Gasentwickler

Ein sehr einfacher Gasentwickler I&sst sich mit Hilfe eines Reagenzglases (16X160
mm) und eines passenden Gummistopfens zusammenstellen. Zwei Kandilen (1,2 x
40) werden durch einen Gummistopfen geschoben und mit einem Seitenschneider
gekappt. Die Schnittflache darf dabei nicht zusammengedriickt werden. Man prapa-
riert auf diese Art einige Gummistopfen, die speziell fir diese Art der Gasentwick-
lung benutzt werden.

Gerite: Reaktant 2
e Reagenzglas (16 x 160 mm, Fiolax)
e  passender Gummistopfen (18D)
e 2Kaniilen (1,2 x 40 mm)
e 20 mL Spritze zum Auffangen des entstehenden Gases
e 2,5mL Spritze zum Zutropfen des Reaktanten 2

Reaktant 1

6.6.2 Filmdosen-Gasentwickler

Dieser Gasentwicklertyp ist ahnlich aufgebaut wie der Reagenzglas-Gas-
entwickler. Anstelle des Reagenzglases wird eine Filmdose oder, falls man
die Gasentwicklung direkt beobachten méchte, ein Rollrandglas mit &hnli-
chen Abmessungen verwendet. Ein entsprechend dimensionierter Gummi-
stopfen findet Verwendung.

Geréte:
o  Filmdose oder Rollrandglas Reaktant 2
e  passender Gummistopfen (34D)
e 2 Kaniilen (1,2 x 40 mm)
o 20 mL Spritze zum Auffangen des entstehenden Gases m Reaktant 1
e  2,5mL Spritze zum Zutropfen des Reaktanten 2

6.6.3 Stopfenbettsystem-Gasentwickler
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In vielen Chemiesammlungen finden sich Gerate des Stopfenbettsys-
tems SB19/SB29. Dazu gehdren auch Reagenzglaser mit einem seitli-
chen Ansatz. Solche Reagenzglaser lassen sich gut zur Gasentwick-
lung einsetzen. Benttigt werden dazu Adapter mit einem Glasrohr von 8
mm Durchmesser.

Besonders einfach gestaltet sich das Einbringen des Reaktanten 2 in
die Apparatur, wenn man einen durchbohrten Stopfen verwendet, in den
man umgekehrt einen Injektadapter eindrlckt. Durch ihn kann man
leicht die Kanile schieben und auch wahrend des Versuches herauszie-
hen, ohne dass Gas entweichen kann. Dies ist immer dann von Vorteil,
wenn der Reaktant 2 nachgeliefert werden muss.

Gerate:

Reagenzglas mit seitlichem Ansatz (SB 19)

passender Gummistopfen (SB 19)

1 Kaniilen (1,2 x 40 mm)

20 mL Spritze zum Auffangen des entstehenden Gases
2,5 mL Spritze zum Zutropfen des Reaktanten 2
Silikonverbinder

Adapter (8mm)

QG

Silikonverbinder

Reaktant 1

6.6.4 Stopfenbettsystem-Gasentwickler mit Adsorption

Bei der Darstellung toxischer Gase ist es haufig zweckméaRig, die
Gasentwicklungsapparatur um die Mdglichkeit der Gasadsorption zu
erweitern.
Geréte:
e Reagenzglas mit seitlichem Ansatz (SB 19)
e  passender Gummistopfen (SB 19)
e 1 Kanilen (1,2 x40 mm)
e  Dreiwegehanh
e 20 mL Spritze zum Auffangen des entstehenden Gases
e  2,5mL Spritze zum Zutropfen des Reaktanten 2
e Spritzenhillse mit einem geeigneten Adsorptionsmittel
o Silikonverbinder
e Adapter (8mm)

R | |

Adsorptionsmittel

]

Reaktant 1

6.6.5 Stopfenbettsystem-Gasentwickler mit Gastrocknung und Gasadsorption

Um Gase wasserfrei darzustellen, ist eine Trock-
nung mit einem geeigneten Trockenmittel not-
wendig. Dazu fillt man eine Spritzenhilse mit ei-
nem geeigneten Trockenmittel (mit Glaswolle ge-
halten). Bei der Darstellung toxischer Gase ist es
haufig zweckmaRig, die Gasentwicklungsappara-
tur um die Mdglichkeit der Gasadsorption zu er-

weitern.
Geréte:
e  Reagenzglas mit seitlichem Ansatz (SB
19)
e passender Gummistopfen (SB 19)
e 1 Kanilen (1,2 x40 mm)
e  Dreiwegehahn
e 20 mL Spritze zum Auffangen des ent-

stehenden Gases




6 Grundlegende Arbeitsweisen

6.5

e  2,5mL Spritze zum Zutropfen des Re-

aktanten 2

e Spritzenhillse mit einem geeigneten
Trockenmittel

e Spritzenhillse mit einem geeigneten
Absorptionsmittel

e Silikonverbinder
e Adapter (8mm)

Adapter

=

Trockenmittel
Adsorptionsmittel
- Reaktant 1

6.6.6 Halbmikro-Gasentwickler mit Zinser-Geraten
Mit dem Halbmikrosatz von Zinser I&sst sich mit einem "Zwei-
halskolben" und entsprechenden Adapterkupplungen, die mit ei-
ner entsprechenden Dichtung bzw. Silikonseptum versehen
sind. Uber das Septum wird der Reaktant 2 zugespritzt. Das
Gas entweicht (iber die Adapterkupplung, in die ein 6mm Adap-
ter eingeflihrt wird.
Gerate: Adapter 6mm

o  Reaktionsgefall mit Seitenarm 45° Adapterkupplung AK20

o  Adapterkuppung AK20

e  Adapter 6mm

o Verschlusskappe mit Septum RG it Seitenarm45°

° Kanme Reaktant 1

e 20 mL Spritze zum Auffangen des entstehenden Ga-

ses

e  2,5mL Spritze zum Zutropfen des Reaktanten 2

6.6.7 Darstellung verschiedener Gase

Gas Reaktant 1 Reaktant 2 Adsorption-

im Uberschuss |tropfenweise zu mittel

im Gasent- dosieren aus 2-
wickler (ca. 3- |mL-Spritze

59)
Ygi;%serstoff Zn-Granalien |Salzsaure (konz.) |entfallt
Wasserstoff Salzséure (w = )
(F¥) Mg-Band 10%) entfallt
MnOo-Tablet- |Wasserstoffper- .
Sauerstoff (O) ten oxid (w = 10%) entfallt
Kohlendioxid |NaHCOs(§)  |Salzsaure (W= oy

Na:COs(s)  |10%)

Trockenmittel |Hinweise
(falls erforderlich)

Zn/HCl-Gemisch mit CuSOs -L6-

Calciumchlorid .
sung katalysieren

Calciumchlorid

MnO2-Tabletten:

Braunsteinpulver u. Zement (Mas-
Calciumchlorid  |senteile 2:1 bis 1:1) mit Wasser an-

teigen und in leerer Tablettenver-

packung verfestigen lassen.

HCl-freies CO2 erhélt man durch
Calciumchlorid  |Vorschalten eines Aktivkohlerohr-
chens
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Schwefeldioxd [NaHSOs (s)
(M NazSO0s (s)

Kohlenmono-  [H2SO4 (konz.)
xid (T), (F+)  |ca.2mL

Chlor (T) KMnOQs (s)

;sTt;ckstoffOX'de Cu-Blech
Chlorwasser-
stoff (C) eclt

Schwefelwas- |FeS (s) zer-
serstoff (T+),  |kleinern ca.
(F+) Tmm

Ammoniak (T) NaOH (s)

CaCz (kleines

Etin (F4) |5

nach V. Obendrauf

6.6

Salzsaure (w =
10%)

Ameisensaure
(konz.)

Salzséure (konz.)

Salpetersaure
(konz.)

H2S04 (konz.)

Salzsaure (w =
10%)

Ammoniakldsung
(w =25%)

Wasser

NaOH (s) Calciumchlorid

Harnstofflo-
sung

Calciumchlorid

Aktivkohle Calciumchlorid

Aktivkohle Calciumchlorid

Wasser Calciumchlorid

Aktivkohle ??? |Calciumchlorid

Aktivkohle mit
CuSOs oder  |Calciumchlorid
Wasser

Aktivkohle fiir

Phosphin Calciumchlorid

Nur im RG durchfihrbar (Erhitzen
erhoht die Ausbeute), Adsorptions-
rohrchen verwenden.

Nur im RG durchfihrbar: Ameisen-
saure in 0,5 mL-Portionen zugeben
u. leicht erwarmen (mehrere Sprit-

zen fiillen)

Gummidichtung élen, Adsorptions-
rohrchen unerlasslich

Nadeln sofort nach Gebrauch wa-
schen, Adsorptionsréhrchen uner-
lasslich

Nur im RG durchfihrbar (Erhitzen
erhoht die Ausbeute)

im RG empfehlenswert (Erhitzen
erhoht die Ausbeute)

NHs-Losung langsam zutropfen las-
sen, Adsorptionsrohrchen verwen-
den

Das geruchsintensive und giftige
Nebenprodukt Phosphin kann mit
einem Adsorptionsrohrchen gebun-
den werden
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6.7 Titrationen

6.7.1 Titration mit einer Messpipette

Einen einfachen Titrationsaufbau kann man mit einer
Messpipette (z.B. 10 mL oder 5 mL) und einer 20 mL-
Spritze zusammenstellen. Die Messpipette fungiert als
Biirettenersatz. Als Reaktionsgefal} findet entweder ein
kleiner Erlenmeyerkolben oder ein Rollrandglas (d = 30
mm, h = 50 mm) mit einem Magnetriihrer Verwendung.
Das Foto zeigt einen Titrationsstand mit einem Miniriih-
rer, der mit Hilfe eines Spielzeugmotors gebaut wurde.

AN

MaRlésung

ey T T o Ty By By T By To

Probelésung

Kostenrelation
Birette | 40.-€ | Pipette [ 250€

LaboBib® 0 umn
20

100

&0

)
60
J
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6.7.2 Leitfahigkeitstitration

Der obige Aufbau ldsst sich leicht in eine Leitfahigkeitstitration umwandeln, indem man seitlich zwei
groB3e Aktenklammern (Biiroklammer) (1 = 50 mm) aufsteckt. Diese bestehen aus Eisen und sind mit
einer Kupferschicht {iberzogen, so dass sie verdiinnten Sduren und Laugen relativ lange widerstehen
konnen. Seitlich stellt man die Zuleitung tiber zwei Miniaturkrokoklemmen (Miniaturmessschniire)
(Bezugsquelle x) her. Eine 2 V Wechselspannung wird iiber ein Amperemeter zu einem Messkreis zu-
sammengeschaltet.

Kostenrelation
Leitfahigkeitspriifer | 40.- € | Aktenklemme (Biiroklammer) | 0,01 €

| PSP PR PR PP PP S PP I P S

Z
Blroklammer Ll
4—' =
U AKTENKLAMMERN
% PAPER CLIPS
— Fi
: : e
Uu=2V-~ E DOCUMENTOS
LaboBib® 0 umin
m o 7
0 verkupfert, gewellt
— e coppered, lipped
A S el s sekie.
Leitfahigkeitstitration HCl(aq) + NaOH(aq) Leitfahigkeitstitration HAc(aq) + NaOH(aq)
1/mA 1/mA
30 —§ 30
] ] b
= e =
] o ]
20 — 20 —
] ¢(HCI)=0,1 mol/lL A ¢(HAc) =0,1 mollL
] V(HCI)=5mL ] . V(HAC)=5mL
10 e ¢(NaOH) = 0,1 moliL ] ¢(NaOH) = 0,1 mol/L
] U=2v~ ] U=2v-~
1 1 .
1 1 | 1 1 1 | | 1 1 | | 1 1 1 |
5 10 5 10

V(NaOH) / mL V(NaOH) / mL
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6.8 Springbrunnenversuche

Der Springbrunnenversuch wird héufig eingesetzt, um
die Reaktion von HCI(g) oder NH3(g) zu demonstrie-
ren. Auch in der Low-Cost-Version mit Spritzen ist
eine Variante realisierbar. Dazu wird eine Spritze mit
dem Gas gefiillt, mit einem Blindstopfen verschlossen
und anschlieend unter Wasser, das mit einem Indika-
tor versetzt wurde, gedffnet. Sollte die Reaktion nicht
spontan einsetzen, so zieht man einen Tropfe Wasser
in die Spritze. Das gesamte Gasvolumen 16st sich in
diesem Tropfen und es entsteht ein starker Unter-
druck, der die Fliissigkeit in die Spritze saugt Man
muss dabei allerdings den Stempel mit der Hand fi-
xieren; so splirt man den entstehenden Unterdruck.
Fiir Schii-
ler ein unvergesslicher Versuch. Vergisst man den Stempel
zu arretieren, so wird dieser schlagartig in die Spritze gezo-
gen.

Achtung: Quetschgefahr!

6.9 Verbrennungsprodukte gasférmiger Stoffe (Daniellscher Hahn)

Problematisch ist im Unterricht die Darstellung von
HCI aus den Elementen. Ublicherweise wird dabei
Wasserstoff in einer Chloratmosphére verbrannt. Man
kann aus den Spritzetechnikgeréten allerdings einen Da-
niellschen Hahn konstruieren, mit dem die beiden Gase
einfach zur Reaktion gebracht werden kénnen. Man be- ~ Iniekistopfen
notigt zu diesem Zweck ein T-Stiick aus 8mm Glas,

dessen Schenkel man passend kiirzt. Auf den rechten

und unteren Schenkel klebt man aufgebohrte Blindstop-

fen als Adapter fiir die Luer-Verbindungen auf (s. CD).

Das untere Ende verschlie8t man mit einem Injektstop-

fen, durch den man eine Kaniile steckt, die so weit nach
oben geschoben wird, bis die Spitze so eben aus der Brenngas

Offnung des T-Stiicks herausragt. Das Brenngas wird

von unten {liber einen Dreiwegehahn, dessen einer ,,Weg* mit einem Blindstopfen verschlossen ist,
eingeleitet.

Das entstehende Chlorwasserstoffgas saugt man mit Hilfe einer Spritze durch eine Bromthymolblaul6-
sung, die man zuvor mit etwas Natriumcarbonat alkalisch eingestellt hat.
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Injektstopfen

Wasser + BTB
DWH mit Blindstopfen

Wasserstoff

6.10 Reaktionen in Glasern mit Septum

Fallungsreaktionen lassen sich z.B. einfach im Miniaturmalstab durchfiih-
ren, indem man aus einer Spritze mit aufgesetzter Kaniile langsam eine
Reaktionsldsung in eine vorgelegte Losung, die sich z.B. in einem Roll-
randglas o.4. befindet, tropft.

Verwendet man jedoch Gldser mit einer Schraubkappe mit Loch und ei-
nem Septum, durch das die Reaktionslosung zugetropft wird, so erhélt
man ein nach auen geschlossenes System, in dem - nach Meinung des
Autors - auch Losungen zur Reaktion gebracht werden kdnnen, die sonst
aufgrund einer entsprechenden Einstufung durch die GefStoffV bzw.
TRGS 900 nicht in Schiilerversuchen eingesetzt werden diirfen. Dazu ge-
hort auch die Fillung von Bleiiodid zur Demonstration der Schwerldslich-
keit dieses Salzes und auch die Bestimmung des Loslichkeitsproduktes
(s.a. Kap. 3.4)

KI-Lésung

{11
Bleinitrat-Lésung
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6.11

6.11 Gasaufbewahrung und Gasentnahme

Die Aufbewahrung von Gasen kann zweckmafigerweise in groB3en Spritzen, in einem Luftballon oder
in einem Gasauffangbeutel erfolgen. Alle Konstruktionen sind so gewéhlt, dass die Gase leicht in klei-
nere Spritzen abgefiillt werden konnen und somit Schiilern im Experiment zur Verfligung stehen. Zu
beachten ist allerdings, dass Luftballons iiber eine relativ groe Spannung verfligen; sie sollten daher
vor dem Einsatz kurz prall aufgepustet werden. Haufig reicht dennoch bei einer Gasentwicklung der
Druck nicht aus, um einen solchen Ballon zu fiillen. Dann muss man auf Spritzen als Gasbehélter zu-

riickgreifen, da sich diese leicht durch Herausziehen des
Stempels dem Druck anpassen lassen. Lufiballons ver-
fiigen jedoch liber ein wesentlich groferes Volumen; sie
sind fiir Schiileriibungen gut geeignet.

6.11.1 Gase in groRen Spritzen

Spritzen konnen héufig als Gasreservoir benutzt wer-
den, wenn nur geringe Gasvolumina benétigt werden.
An einen Dreiwegehahn werden die Spritze und ein In-
jektstopfen aufgesetzt. Der dritte Anschluss wird mit ei-
ner Gaszufiihr (Druckgasflasche, Versuchsaufbau o0.4.)
verbunden. Man kann hier eine "Heidelberger-Verlin-
gerung" verwenden oder direkt {iber einen Adapter ei-
nen Gummischlauch ansetzen. In der Abbildung ist eine
"Heidelberger-Verldngerung" zu sehen.

Gerite:
e 50 mL Spritze zum Auffangen des Gases
e Dreiwegehahn
e Injektstopfen
e 1 Kaniile (z.B. 1,2 x 40 mm 0.4.)
e u.U. Heidelberger-Verldngerung

e sl

Gaszufuhr

Heidelberger-Verlangerung
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6.11.2 Gase im Luftballon

Luftballons bieten sich bei groeren Gasvolumina an. Allerdings muss auf den Gegendruck der Gum-
mihaut beim Befiillen geachtet werden. Man steckt den "eleganten Adapter, ménnlich) mit der
Schlaucholive in den Gummistopfen, der dann mit dem Luftballon versehen wird. An einen Dreiwege-
hahn werden der so préparierte Luftballon und ein Injektstopfen aufgesetzt. Der dritte Anschluss wird
mit einer Gaszufiihr (Druckgasflasche, Versuchsaufbau o0.4.) verbunden. Man kann hier eine "Heidel-
berger-Verldngerung" verwenden oder direkt iiber
einen Adapter einen Gummischlauch ansetzen. In
der Abbildung ist eine "Heidelberger-Verldnge-
rung" zu sehen.

Gerite:

Luftballon zum Auffangen des Gases
Gummistopfen mit Bohrung

"eleganter Adapter, mannlich"
Dreiwegehahn

Injektstopfen

1 Kaniile (z.B. 1,2 x 40 mm o0.4.)
kleinere Spritze zum Abfiillen des Gases
u.U. Heidelberger-Verlidngerung

Stopfen

"eleganter Adater, m"

Gaszufuhr

Heidererger-VerIéngerungI/’"’

i
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6.11.3 Pneumatische Wanne

Manchmal ist es hilfreich, Gase nicht direkt in Spritzen aufzufangen, sondern in einer ,,Pneumatischen
Wanne“. Dies ist immer dann der Fall, wenn bei der Reaktion ein Gas nur mit einem geringen Druck
entsteht.

Um das Gas aufzufangen wird eine Spritzenhiilse verwendet. Sie wird oben mit einem Dreiwegehahn
verschlossen, an dessen einem Ende sich ein befindet Injektstopfen. Hier kann spéter das Gas mit einer
weiteren Spritze zur weiteren Untersuchung entnommen werden. Am oberen Ende des DWH wird
iiber einen Adapter (f-f) eine Spritze aufgebracht, mit der man die untere durch Herausziehen des
Stempels mit der Sperrfliissigkeit fiillen kann; vor dem eigentlichen Versuch kann dann diese Spritze
wieder entfernt werden.

Spritze zumBeflillen

Gaszufuhr

_>q

Spritze zur Probenentnahme

—="H

Pneumatische Wanne
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6.12 Elektrolyse

Um eine Elektrolyse wéssriger Losungen durchzufiihren ben6tigt man eine Apparatur, die dem Hoft-
mannschen Zersetzungsapparat sehr &hnelt. Die beiden Schenkelrohre werden durch Spritzenhiilsen
ersetzt, analog der Anordnung ,,pneumatische Wanne*.

6.12.1 Elektroden

Als Elektroden finden umgebogene Kaniilen Anwendung, die aus V2A-Stahl bestehen und eine genii-
gend groBe Bestidndigkeit aufweisen. Allein an der Elektrode, an der sich Sauerstoff entwickelt kommt
es zu leichten Nebenreaktionen. Um die Gasabscheidung auf den Bereich zu beschrinken, der sich im
Inneren der Spritzenhiilse befindet, wird der Teil der Kaniile, an dem keine Abscheidung erfolgen soll
mit Nagellack {iberzogen. Die Spitze wird mit einem Seitenschneider abgekniffen.

— ]

Nagellack

Alternativ kann man auch den zu schiitzenden Bereich mit einem diinnen Schrumpfschlauch {iberzie-
hen. Um die Kaniilen mit Hilfe von Magnetklemmen befestigen zu konnen setzt man einen Bindstop-
fen o.4. auf, der dann sicher vom Clip der Magnetklemme gefasst wird.

6.12.2 Die komplette Zersetzungsapparatur

Die komplette Apparatur zeigt die Abbildung. Als Elektrolysegefil3 dient eine Kristallisierschale. Die
beiden seitlichen Spritzen erlauben ein Herausziehen der Gase iiber die beiden Injektstopfen zur weite-
ren Analyse. Die obere Spritze dient zum Befiillen der Spritzenhiilsen mit der zu zersetzenden Losung.
In diesem Fall handelt es sich um Schwefelsdure. Der Anschluss der 4,5 V Flachbatterie erfolgt tiber
kleine Kabel mit einer Mini-Krokoklemme.

45V
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7 Versuche

7.1

Sauerstoff aus H20:

Geriite: Chemikalien:

e Reagenzglas SB19 mit Ansatz e  H>O,-Losung ca. 5%
e Adapter, 8mm e Braunstein-Tablette (MnO; und Ze-
e Silikonverbinder ment im Verhéltnis 2:1 mischen und
e Spritze 2,5 mL in Tablettenform gieBen)
e Kaniile e Holzspan
e Injektadapter e Zigarette
e Spritze 20 mL
e Dreiwegehahn

Durchfiihrung:

e Die Gasentwicklungsapparatur wird geméaf
der Abbildung zusammengestellt.

e Man traufelt die H,O,-Losung auf die Braun-
steintablette.

e Den entstehenden Sauerstoff faingt man mit
der Spritze auf.

e Zum Nachweis kann man einen glimmenden
Holzspan entziinden oder das Gas an eine
glimmende Zigarette (mittlerweile obsolet!)

diisen
Beobachtung:
o Es entwickelt sich ein farbloses Gas (Sauer-
stoff)

e Glimmspanprobe

Auswertung:
H,0, - H,O + % O,

Silikonverbinder

Braunstein

G
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Welcher Bestandteil der Luft reagiert mit Kupfer?

Geriite: Chemikalien:

e  Quarzrohr (d = 8 mm) o  Stickstoff
e 2 Spritzen 50 mL e Sauerstoff
e Dreiwegehahn e Kupferdrahtstiicke (abisolierte Cu-
e Adapter (8 mm) Leitungsdrahte)
o Silikonschlauchstiick
e Bunsenventil
e Brenner

Durchfiihrung:

Die Apparatur wird geméaf3 der Abbildung zusammengestellt

e Die Spritzen werden mit Stickstoff bzw. mit Sauerstoff gefiillt
e Die Apparatur wird zunéchst mit Stickstoff gespiilt (2x)
e Die Cu-Stiickchen werden erwarmt
e Zunidchst wird Stickstoff langsam durch das Reaktionsrohr geleitet, danach Sauerstoff
[ )
Kupfer (Drahtform) Bunsenventil
RN : . —
Glasstopfen
Sauerstoff
Stickstoff
Beobachtung:
e Beim Uberleiten von Stickstoff bilden sich Anlauffarben, aber kein schwarzes Re-
aktionsprodukt
e Beim Uberleiten von Sauerstoff bildet sich schwarzes Kupferoxid
Auswertung:
Kupfer + Sauerstoff — schwarzes Pulver
Kupfer + Sauerstoff - Kupferoxid
(2Cu+ 02— 2Cu0O)
Hinweis: Das Experiment dient im Anfangsunterricht zur Klérung der Frage, welcher Bestand-

teil der Luft mit Kupfer reagiert.
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7.3

Oxidation von Cu mit 02

Geriite: Chemikalien:
e Bunsenbrenner e Sauerstoff im Vorrat (z.B. Luftballon)
e Quarzglasrohr oder Druckgasflasche
e 2 Glasstopfen e Stiicke eines Kupferdrahtnetzes oder
e 2 Silikonschlauchstiicke, 1 Stiick da- Kupferdrahtstiicke
von mit Bunsenventil
e  Spritze mit Kaniile (20 mL)
Durchfiihrung:

Beobachtung:

Das Kupferdrahtnetz wird schwarz

Auswertung:

Es bildet sich schwarzes Kupferoxid
2Cu + 02 — 2Cu0O

Das Kupferdrahtnetz oder die Kupferdrahtstiicke wird in das Quarzglasrohr eingeschoben.
Man erwirmt das Kupfer-Drahtnetz
Man leitet Sauerstoff {iber das Netz

Sauerstoff
Kupfer (Drahtnetz oder Drahtst,cke)
Bunsenventil

Glasstopfen T
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Reduktion von CuO mit H2

Geriite: Chemikalien:
e Bunsenbrenner o  Wasserstoff im Vorrat (z.B. Luftbal-
e Quarzglasrohr lon) oder Druckgasflasche
e 2 Glasstopfen e Oxidierte Stiickchen Kupferdrahtnetz
e 2 Silikonschlauchstiicke, 1 Stiick da-

von mit Bunsenventil
e  Spritze mit Kaniile (20 mL)

Durchfiihrung:
e Das oxidierte Kupferdrahtnetz wird in das Quarzglasrohr eingeschoben und die Apparatur
mit Wasserstoff gespiilt.
e Man erwédrmt das Kupferoxid-Drahtnetz
e Man leitet Wasserstoff tiber das Netz
e Der liberschiissige Wasserstoft entweicht aus dem Bunsenventil; ein Abfackeln ist bei die-
sen geringen Mengen nicht notwendig.

- I
Beobachtung:

e Das Kupferdrahtnetz wird wieder kup-

Wasserstoff
ferfarben
e Es bildet sich ein Wasserbeschlag
Auswertung: Kupferoxid (Drahtnetz) Bunsenventil
CuO + I_I2 > Cu+ HzO Glasstopfen (I3 { =D

Glasstopfen

Alternativer Versuchsaufbau:

Kup fe roxid Bunsenventil

| - 1=

Wasserstoff

T
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7.5

Kontaktverfahren

Geriite: Chemikalien:
e Spritzen 20 mL e SO (z.B. aus NaHSO; und HCI) oder
e Kaniile man entnimmt es mit einer Spritze aus

e Brenner

dem Gasraum {iber einer Flasche mit
Schwefliger Sdure)
Sauerstoffdruckgasflasche

Durchfiihrung:

e Man fiillt die Spritze mit Schwefeldioxid und Sauerstoff im Volumenverhéltnis V(SO:) :

V(0)=2:1

e Die Kaniile wird auf mittlere Rotglut erwidrmt und das Gasgemisch durch die erwdrmte

Kaniile geleitet.

e Das Reaktionsprodukt leitet man in einen Erlenmeyerkolben, der mit Wasser und einem

Indikator gefiillt ist.

Wasser + Indikator

Beobachtung:

e Am Kaniilenende bildet sich weiler Rauch (SO3)

e Der Indikator zeigt eine saure Losung an

Auswertung:

-

e Die Kaniile besteht aus Eisen. Eisen wirkt auf die Bildung von Schwefeltrioxid katalysie-

rend.
e 250+ O; — 2S0; (Katalysator: Eisen)
e SO;3+ H,O — H,SO4

Literaturangaben:

Obendrauf, PdN, ,,Spritzige Experimente* (Serie)
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7.6

Alternative Versuchsfithrung bei der kaum SO; in den Raum entweichen kann:

Geriite: Chemikalien:
e Spritzen 20 mL e SO (z.B. aus NaHSO; und HCI) oder
e Kaniilel=12cm man entnimmt es mit einer Spritze aus
e  Mini-Brenner dem Gasraum {iber einer Flasche mit
e RG (Stopfenbett 19 mit Ansatz) Schwefliger Saure)
e Stopfen (evtl. mit Injektstopfen verse- * Sauerstoffdruckgasflasche
hen) e BTB-Losung
S0,/ 0, BTB-Losung
|
i — A %*]
SO,




7 Versuche 7.7
Bildung und Nachweis von CO2
Geriite: Chemikalien: Sicherheit:
e 50 mL Spritze e Grillkohle e Vorsicht! Funken-
e Kaniile e Kalkwasser flug!
e Erlenmeyerkolben e Sauerstoff
(100mL weit)
e Magnesiarinne
e Brenner
Durchfiihrung: Ein Stiickchen Holzkohle wird auf
der Magnesiarinne zur Rotglut er-
warmt. Dann wird mit Hilfe der
Spritze reiner Sauerstoff auf die
Grillkohle geleitet. Die Versuchs-
anordnung wird in einen schrig
gestellten Erlenmeyerkolben ge-
halten, der mit Kalkwasser gefiillt
ist.
Beobachtung: Unter heftigem Aufgliihen bildet
sich CO,, das Kalkwasser triibt.
Auswertung: C+0,—>CO,+E

CO; + Ca(OH), — CaCOs + H,0




7 Versuche

7.8

Kohlendioxid

Geriite: Chemikalien:
e Spritze 50 mL e Holzkohle
e Adapter, 8§ mm o Kalkwasser
e Quarzrohr e Quarzwolle
e Siliconschlauchstiick
e QGaseinleitungsrohr mit Adapter
e Brenner

Durchfiihrung:

e Die Apparatur wird der Abbildung entsprechend zusammengebaut.

e in den vorderen Bereich des Quarzrohres wird ein Stiickchen Holzkohle gegeben
und gegen Verrutschen mit etwas Quarzwolle gesichert.

e Mit dem Brenner wird das Holzkohlestiickchen stark erwarmt.

e Mit der Spritze wird Luft {iber die Kohle gesaugt.

Kohlendioxid

" | Kohlendioxid
‘:'E Kalkwasser
Holzkohle
] 7 ] —-————
Luft
Quarzwolle
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Beobachtung:

Auswertung:

Die Holzkohle gliiht auf.

In der Spritze sammelt sich ein farbloses Gas.

Das Gas wird in Kalkwasser eingeleitet - Triibung

Kohlenstoff + Sauerstoff — Kohlendioxid
C+0,—>CO;

7.9



7 Versuche

7.10

Kohlendioxid aus C und Sauerstoff

Geriite:

Chemikalien:

Spritze 50 mL e Holzkohle
Spritze 20 mL e Kalkwasser
Kaniilen o Quarzwolle
Adapter, 8 mm

Quarzrohr
Siliconschlauchstiick
Gaseinleitungsrohr mit Adapter
Brenner

Durchfiihrung:

Die Apparatur wird der Abbildung entsprechend zusammengebaut.

in den vorderen Bereich des Quarzrohres wird ein Stiickchen Holzkohle gegeben
und gegen Verrutschen mit etwas Quarzwolle gesichert.

Mit dem Brenner wird das Holzkohlestiickchen stark erwéarmt.

Mit der Spritze wird Luft iiber die Kohle gesaugt. Gleichzeitig leitet man vorsich-
tig Sauerstoff an das Kohlestiickchen.

Holzkohle

T pem—————

Beobachtung:

Auswertung:

Kohlenstoff + Sauerstoff — Kohlendioxid
C+0,—> CO;

Quarzwolle Sauerstoff

Kohlendioxid

Die Holzkohle gliiht heftig auf.

In der Spritze sammelt sich ein farbloses Gas.
Kohlendioxid

Das Gas wird in Kalkwasser eingeleitet - Triibung

Kalkwasser




7 Versuche

7.11

Kohlendioxid-Schniiffler

Spritze, 50 mL °
Adapter, 8mm .
Silikonschlauchstiick .
Glastrichter, klein
Porzellanschale
Reagenzglas
Stopfen fiir RG
Moped oder PKW

Geriite: Chemikalien:

Kalkwasser
Kerze oder Teelicht
Benzin

Durchfiihrung:
e Man Baut die Gas-Schniiffelapparatur geméal der
Abbildung zusammen
e Durch Einsaugen fiillt man die Spritze mit Ver-
brennungsgasen einer Kerze, eines brennenden
Bunsenbrenners, eine Gasfeuerzeuges, einer bren-
nenden Benzinportion (Porzellanschale) oder eines
PKW-Motors.
e Man entfernt den Glastrichter und diist das Gas in
ein mit Kalkwasser gefiilltes RG.
[ )
Beobachtung:
e Das Kalkwasser triibt sich
Auswertung:
e Brennbare organische Materialen enthalten che-
misch gebunden Kohlenstoff, der beim Verbren-
nen zu Kohlendioxid wird

Kalkwasser

G

D\I//
JIN
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CO2- Nachweis

Geriite:
e 20 mL Spritze
e Kaniile (0,9 x 70)

Chemikalien:
e Kalkwasser
e CO;-Druckgasflasche

¢ kleines Reagenzglas (10x100 mm)

Durchfiihrung: Man fiillt die 20 mL-Spritze mit Kohlendioxidgas und diist
es langsam in das Kalkwasser ein.

Beobachtung:  Es bildet sich eine weie Triibung

Auswertung: Ca(OH), + CO; — CaCO; { + H,O
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Calciumhydrogencarbonat

Geriite: Chemikalien:
e 20 mL Spritze e Kalkwasser
e Kaniile (0,9 x 70) e CO»-Druckgasflasche

¢ kleines Reagenzglas (10x100 mm)

Durchfiihrung:
e Ein kleines Reagenzglas wird zu einem Drittel mit Kalkwasser gefiillt.

e Man fiillt die 50 mL-Spritze mit Kohlendioxidgas und diist es langsam
in das Kalkwasser ein.

Beobachtung:
e Nach ca. 20 mL CO,-Zugabe ist eine weile Triibung zu beobachten.

e Bei weiterem Einleiten 16st sich der Niederschlag wieder auf.

o Beim Erwidrmen entweichen kleine Gasblasen und die Triibung er-
scheint wieder.

Auswertung:
e Ca(OH), + CO; — CaCO; { + H,O

e (CaCOs;+ CO; + HO — Ca(HCO:),
e Ca(HCO;3), —» CaCOs; 4+ CO, + H,0

Literaturangaben:
HTML-Bearbeitung: Dr. Brand, Immanuel-Kant-Gymnasium, Bad
Oeynhausen
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7.14

Thermolyse von NaHCO3

Geriite:
[ ]

Reagenzglas mit seitlichem Ansatz
SB19

Trockenrohr

2 Dreiwegehéhne

Spritzen (50 mL)

Adapter

Gummistopfen SB19
Gummistopfen SB19 mit Bohrung
Leerhiilse (2 mL) als Monometer
Rollrandglas oder Becherglas
Bunsenbrenner

Waage

Chemikalien:
e NaHCO;
e (CaCl; (wasserfrei)
e Glycerin (Manometerfiillung)
e (Glaswolle

Die thermische Zersetzung von NaHCOj3 kann grundsétzlich auf zwei Arten erfolgen:

1. 2NaHCO; +E — 2CO, T+ H,0 + Na,0

2. 2NaHCO; + E — CO, T+ H,0 + Na,CO;s

Wihrend im ersten Fall Natriumoxid entsteht, bildet sich im zweiten Fall Natriumcarbonat. Aus 2 mol
NaHCO; entstehen im ersten Fall 2 mol CO,, im zweiten Fall 1 mol CO..

Durchfiihrung:

Beobachtung:

Silikonverbinder

Trockenmittel

NaHCO,

Adapter
‘ CO,

Manometer (Glycerin)

Es wird eine Stoffmenge von n(NaHCO;) = 1/10 mol eingesetzt; dies entspricht

einer Masse von m(NaHCO,) = 0,168 g [M(NaHCO,) = 84 g/mol)].

Man sorgt fiir Druckausgleich und erwirmt dann mit leichter Flamme. Nach Ein-
stellung der Volumkonstanz wartet man, bis sich die Apparatur auf Zimmertempe-
ratur abgekiihlt hat und bestimmt dann nach Zuschalten des Manometers das End-

volumen.

Versuche durchgefiihrt:

Es wurden bei Gruppenversuchen folgende Werte gefunden. Jede Gruppe hat zwei

Die Raumtemperatur betrug 22 °C.

Gruppe 1. Versuch | 2. Versuch
V(COp) /ml V(COp) /ml

1 23,0 24,5

N

25,5 24,0

3 25,5 25,5
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4 22,5 25,5
Mittel 24,0 25,0
Mittel 24,5
Auswertung:
M(NaHCO,) =84 g/mol
M(CO,) =44 g/mol
p (CO,) bei 22 °C = 1,83 g/L
1. 2 NaHCO3 + E - 2CO; T+ H,0 + Na,0
2 mol 2 mol
2-84¢g 2-44¢
168 g 88¢g
0,168 g 0,088 g

mit Hilfe der Dichte errechnet sich das zu erwartenden Kohlendioxidvolumen zu: V(COz) = 48 ml

2.

2NaHCOs+ E -
2 mol

2-84¢g

168 g

0,168 g

CO;, T+ H,0 + Na,COs
1 mol

1-44¢

44 ¢

0,044 ¢

mit Hilfe der Dichte errechnet sich das zu erwartenden Kohlendioxidvolumen zu: V(CO3) = 24 ml

Der Wert der letzten Reaktionsgleichung stimmt gut mit dem gemessenen Wert {iberein. Somit gilt:

2NaHCO; + E -

CO, T+ H,0 + Na,CO;
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Boudouard-Gleichgewicht

Geriite: Chemikalien:
e 2 Spritzen (50 mL) e Grillkohle bei 150 °C getrocknet
e 1 Spritze (2,5 mL) e Quarzwolle
e 1 Reaktionsrohr (Quarz), d = 8 mm e CO; aus Druckgasflasche
e 1 Silikonadapter e ammoniakalische Silbernitratldsung
e 1 Silikonschlauch
e 1 Dreiwegehahn

Durchfiihrung: Die Apparatur wird geméB der Abbildung aufgebaut. Das Quarzrohr ist mit ge-
trockneter, zerstoBener Grillkohle gefiillt, die durch Quarzwolle fixiert ist. Die Ap-
paratur wird durch den Dreiwegehahn mit CO, gespiilt und mit 30 mL CO, gefiillt.
Das Reaktionsrohr wird auf Rotglut erwérmt und das Kohlendioxid {iber die Kohle
geleitet. Nach dem Abkiihlen setzt man eine Kaniile auf die das CO enthaltene
Spritze auf und entziindet dies. CO brennt mit einer blauen Flamme. Ein weiterer
Teil des CO wird in eine ammoniakalische Silbernitratlosung geleitet (Fallung von
Ag). Mit Hilfe der kleinen angesetzten Spritze (2,5 mL) lassen sich Gasproben fiir
gaschromatographische Untersuchung ziehen.

Die Versuche werden bei unterschiedlichen Temperaturen (unterschiedlich heifle
Brennerflammen) durchgefiihrt und die Gaschromatogramme verglichen.
co,

Beobachtung:  Es sich Kohlen- " i i D]:' G”"kf’h'e
monoxid, das mit
blauer Flamme
brennt und mit
ammoniakalischer
Silbernitratlosung
zu metallischem
Silber reagiert. Es
existiert zwischen
dem CO; und dem
CO ein Gleichgewicht. Bei hohen Temperaturen liegt das Gleichgewicht auf der
Seite des CO (GC)

Auswertung: CO,+C O 2CO
2CO + O = 2CO;

CO +2Ag"+20H — 2Ag + CO, + H,0O
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Verfliissigung von Feuerzeuggas durch Abkiihlen

Geriite:

Chemikalien:

20 mL-Spritze e Nachfiillkartusche fiir Feuerzeuge

Verschlussstopfen °
Kéltethermometer .
250 mL Becherglas (weit) .
Adapter zur Entnahme des Gases aus
einer Nachfiillkartusche fiir Feuer-
zeuge.

Hinweis: Man stellt einen solchen
Adapter her, indem man von einem
Perfusionsbesteck die Kaniile ab-
schneidet und das Schlauchende auf
die Nachfiillkartusche steckt.

Eis
Streusalz
Wasser

Durchfiihrung:
Man fiillt die Spritze mit Feuerzeuggas, verschlief3t sie mit einem Verschlussstopfen und
stellt sie in ein Kéltebad (ca. -12 °C), das durch Mischen von Salz, Eis und Wasser (je 1/3)

hergestellt wird.

Beobachtung:

Deutung:

Bei leichtem Druck auf den Stempel wird das Gas
fliissig

Beim Erwédrmen mit der Hand stellt sich der Aus-
gangszustand wieder ein.

Feuerzeuggas besteht weitestgehend aus Bu-
tan. Der Siedepunkt von n-Butan liegt bei -
0,5 °C, der von i-Butan bei - 11,7 °C.

Auswertung:

n-Butan
langliche Gestalt

K%oltemischung

i-Butan
kugelformige Gestalt
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Verfliissigen von Feuerzeuggas durch Druck

Gerite: Chemikalien: Sicherheit:
e Spritze 20 mL e Feuerzeuggas @
o Blindstopfen Unbedingt Schutzbrille tragen!
Vakuum!
Durchfithrung:

e Man fiillt die Spritze mit Feuerzeuggas und verschlieBt sie mit
einem Blindstopfen

e Man iibt einen kréftigen Druck auf das Gas aus.

Beobachtung:
e Das Gas verfliissigt sich. Es sind winzige Fliissigkeitstropfen zu
beobachten, die beim Nachlassen der Druckerh6hung wieder
verschwinden.

Auswertung:
e Durch die Druckerhdhung ndhern sich die kleinsten Teilchen so
weit an, dass die Anziehungskréfte wirksam werden konnen.
Das Gas verfliissigt sich.

|
10
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Molare Masse von Feuerzeuggas

Geriite: Chemikalien:
e 50 mL-Spritze mit Querloch im e Feuerzeuggas (Nachfiillkartusche)
Stempel bei 50 mL
o Blindstopfen
e Nagel
e Waage (0,001 g genau)

Durchfiihrung: Die Spritze wird mit dem Blindstopfen verschlossen und
durch Herausziehen des Stempels ein Vakuum erzeugt. Bei
der Markierung 50 mL wird der Stempel durch einen Na-
gel, der durch den Stempel geschoben wird, fixiert. Sodann
wird die Masse bestimmt. Danach werden 50 mL des Feu- Nagel
erzeuggases eingefiillt und die Masse erneut bestimmt (Na- /
gel nicht vergessen!).

Beobachtung: Aus der Massendifferenz erhilt man die Masse von 50 mL
des Feuerzeuggases. L

Messergebnis: m=0,119¢g V=50mL Vm=24,1 L/mol

m
Auswertung: mit M =— und n=— folgt
n m

m-V, 0,119g-24,IL

T
10 20 30 40

M= 745
A% 0,05L - mol mol
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Verbrennungsenthalpien: Methan -Butan

Geriite: Chemikalien:
e 2 Reagenzglaser e Methan
o Thermometer e Butan aus Feuerzeuggaskartusche
e 2 Spritzen, 20 mL
e 2 Kaniilen (0,4 x 60)
Durchfiihrung:

e Man fiillt die Reagenzgliser jeweils mit 7 mL Wasser.

e Die Spritzen werden mit 10 mL der Gase gefiillt.

e Man entziindet die Gase an der Kaniile und lésst die Flamme unter gleichméBigem Druck
gegen das Reagenzglas brennen.

e Die Temperaturerh6hungen werden notiert.

Methan Butan

Beobachtung:
. Der Inhalt der Reagenzgldser erwdrmt sich unterschiedlich stark. Butan liefert die gro-
Bere Temperaturerhdhung.

Auswertung: Butan hat einen groferen Heizwert als Methan.
Literatur: H. Brinkmann, PAN-Chemie 36 (1987), Nr.1, 17
HTML-Bearbeitung: Dr. Brand, Immanuel-Kant-Gymnasium, Bad Oeynhausen
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NO: - Darstellung

Geriite: Chemikalien:

20 mL-Spritze e Bariumnitrat (wasserfrei)
Dreiwegehahn e Harnstofflosung (c =2 mol/L)
Adapter 8 mm
Gummiverbinder
Winkelrohr

Stopfen (durchbohrt),
Reagenzglas (Duran)

Durchfiihrung: In das Reagenzglas wird Ba(NOs), gegeben und unter dem Abzug kriftig erhitzt.
Die verdrangte Luft 14sst man durch den Dreiwegehahn entweichen. Danach fiillt
man die Spritze mit NO»-Gas. Das aufgefangene Gasgemisch dient zu grundlegen-
den Versuchen zum MWG

Beobachtung:

2 Ba(NOs); + E > 2 BaO +4 NO; + O,

2 NO; @ N»O4

Entsorgung: Die Entsorgung von NO; gelingt durch Einleiten in Harnstofflosung

Sicherheit: Abzug ]
l]l[|||

G
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Chlor aus KMnO4 und HCI

Geriite:

T-Stiick

Dreiwegehahn

20 mL-Spritze

20 mL-Spritzenhiille mit Aktivkohle-
fiillung (in Glaswolle gefasst)

2,5 mL-Spritze

Rollrandglas

Gummistopfen, durchbohrt
Injekt-Adapter

grofB3e Kaniile (0,9 x 120 mm)

Chemikalien:

e Konz. Salzsiure
e Kaliumpermanganat
e Chlor

Durchfiihrung:

Die Apparatur wird geméaf3 der Abbildung zu-
sammengebaut.

Kaliumpermanganat wird eingefiillt.
Die Spritze wird mit konz. Salzséure gefiillt.

Es ist darauf zu achten, dass die Kaniile aus
dem T-Stiick in das Reaktionsgefdl3 hinein-
ragt, da sonst durch das sich entwickelnde
Chlor die Salzséure in die Apparatur gedriickt
wird.

Die Salzséure wird tropfenweise zum Kalium-
permanganat gegeben.

Der Dreiwegehahn ist so positioniert, dass die
verdringte Luft durch die mit Aktivkohle ge-
fiilllte Spritzenhiilse entweichen kann. Erst da-

Salzsaure

Injektstopfen

Chlor

/ Kaliumpermanganat

nach wird der Chlorgasstrom in die dafiir vorgesehene Spritze geleitet.

A«
-/

Vor dem Abnehmen der mit Chlor gefiillten Spritze wird der Dreiwegehahn in die Ausgangs-
stellung zur Adsorption des Chlors zuriickgedreht.

Beobachtung:

Es entwickelt sich Chlorgas, das in der Spritze aufgefangen wird und fiir weitere Reaktionen

zur Verfligung steht.

Auswertung:

Hinweis:

Man kann in die mit Chlorgas zu fiillende Spritze ein farbiges Bliitenblatt legen und die Entférbung
direkt in der Spritze beobachten.
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Reaktion von Natrium mit Chlor

Geriite:
[ ]

Reagenzglas, in das seitlich mit einer
spitzen Brennerflamme ein Loch ge-
blasen wurde

Minibrenner

Messer

Pinzette

Filtrierpapier

Bunsenbrenner

Spritze, 20 mL

Kaniile

Chemikalien:

e Natrium
e Chlor in Spritze

Durchfiihrung:

Man bldst mit Hilfe einer kleinen, spitzen
Flamme seitlich in ein RG ein Loch.

Ein kleines Stiickchen Natrium wird entrin-
det und in das RG gelegt.

Mit dem Brenner wird das Na-Stiickchen er-
warmt, bis es geschmolzen ist.

Das Chlorgas aus der Spritze wird mit Hilfe
der Kaniile auf die Na-Schmelze gerichtet.
Mit dem Stempel der Spritze ldsst sich der
Reaktionsablauf gut steuern.

Beobachtung:

Die Reaktion erfolgt unter heftigem Aufglii-
hen.

Dabei wird das Chlor weitgehend ver-
braucht, so dass kein Chlorgeruch wahrzu-
nehmen ist.

Chlor

Natrium (@

=

Es bildet sich ein weiBer Beschlag von Natriumchlorid.

Auswertung:

2Na+ Cl, > 2 NaCl + E

Entsorgung:
Das RG wird nach dem Erkalten in Ethanol gestellt, bis sich tiberschiissiges Natrium zer-
setzt hat. Danach wird der Inhalt des Becherglases in das Abwasser gegeben.

Fortfithrung des Experiments:
Etwas vom gebildeten Kochsalz wird abgekratzt, in Wasser gelost und mit Silbernitratld-

sung zum Nachweis der Chlorid-Ionen versetzt.

Ein Teil wird in Wasser gegeben und die Leitfahigkeit gepriift.
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Modellversuch Atemschutz NH3

Geriite: Chemikalien:
e  Spritzflasche mit dest. Wasser e konz. Ammoniakwasser
e  Spritzenhiilse einer 20 mL-Spritze e blaues Kupfersulfat (s)
(Luer-lock) o Glaswolle
e Pulverspatel e Aktivkohle, gekomt
e Becherglas zum Mischen der Sub- e Indikatorpapier
stanzen

Bau eines Atemschutzfilters fiir Ammoniak

Durchfiihrung:

Beobachtung:

Auswertung:

Man gibt in eine Spritzenhiilse etwas Glaswolle und darauf ein Gemisch aus Aktiv-
kohle und blauem Kupfersulfat. Das Gemisch sollte die Spritzenhiilse zu ca. 2/3
fiillen. Die so préparierte Hiilse wird mit Glaswolle verschlossen. Sie dient zum
Verschlieen von Reaktionsgefiaflen, um ein Entweichen von Ammoniakgas zu
verhindern.

Indikatorpapier | ‘
=
s
Shese|
X
Q0
Kupfersulfat D%@%;%%o Glaswolle
[ @
ot
Bo e’
L]

Auf die Glaswolle legt man etwas angefeuchtetes Indikatorpapier und setzt einen
Stempel auf.

Man zieht etwas ammoniakhaltige Luft aus einer Flasche mit konz. Ammoniak-
wasser durch den Filter. Zum Vergleich hélt man feuchtes Indikatorpapier direkt
iiber die Flasche.

Der Indikatorpapierstreifen farbt sich bei Verwendung eines Filters nicht. Ansons-
ten farbt sich der Streifen intensiv blau.

Bildung einer blauen Verbindung zwischen Kupfersulfat und Ammoniak. Ammo-
niak kann so unschidlich gemacht werden.




7 Versuche
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Darstellung von Ammoniak

Geriite:
e Gasentwickler aus medizintechni-
schen Geréten (s. Abb.)
e 4 Spritzen (10 mL) mit Kaniilen
e 4 Gummistopfen

Chemikalien:

e Natriumhydroxid
e konz. Ammoniumchlorid-Lésung

Versuchsaufbau:

—— Glaswolle
Ammoniumchlorid-L"sung

Injektstopfen

Ammoniak

Natriumhydroxid

—/

Kupfersulfat + Aktivkohle

e

bzw.

NH,CI (aq)

Durchfiihrung: Man fiillt in das Reaktionsgefdfl einige Natriumhydroxidplatzchen ein. Die Spritze
wird mit der Ammoniumchlorid-Losung gefiillt und die Apparatur zusammenge-
baut. Tropfenweise wird die Ammoniumchlorid-Lésung zu den Natriumhydro-
xidplétzchen getropft. Der Dreiwegehahn ist so geschaltet, dass die zunéchst ver-
drangte Luft in das Adsorptionsrohrchen entweichen kann. Erst dann wird durch
Drehen des Hahnes das Ammoniakgas mit der Spritze aufgefangen. Diese wird
dann abgenommen (3-Wegehahnstellung éndern), mit einer Kaniile versehen und

mit einem Gummistopfen verschlossen.

Es werden insgesamt 3-4 Spritzen auf diese Art gefiillt.
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Springbrunnenversuch — NHs

Geriite: Chemikalien:
o Kunststoffwanne (z.B. Tiefkiihlbox, e Wasser
075 L) e Bromthymolblau
e  Spritze 20 mL mit NH3(g) (T), (C) ge-
fullt
Durchfiihrung:

e Man fiillt die Kunststoffwanne mit Wasser und gibt Bromthymolblau als Indikator hinzu.

e Unter Wasser taucht wird die Spritze gedffnet. Gleichzeitig hélt man den Stempel in seiner
Position.

e Man zieht einen Tropfen Wasser in die Spritze.

E Ammoniakgas

E o«

i

Wasser + Bromthymolblau

Beobachtung:
e In der Spritze entsteht ein Unterdruck, der das Wasser in den Innenraum zieht.
e Die Spritze fiillt sich fast vollstandig mit Wasser.
e Der Indikator schldgt um.

Auswertung:
e In dem Wassertropfen lost sich fast das gesamte Gas. Dadurch entsteht der Unterdruck.
e Es bildet sich Ammoniakwasser, das den Indikator farbt.
e NHj;(g) + H.O —» NH4OH
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Darstellung von HCI(g)

Geriite:

RG SB 19 mit seitlichem Ansatz
2,5 mL Spritze

Kaniile

Injektstopfen

Gummistopfen mit 1 Bohrung
Dreiwegehahn

Heidelberger Verldngerung

2 Adapter mit Silikonschlauch
mehrere 20 mL Spritzen
Blindstopfen

kleiner Trichter

passendes Becherglas

Brenner

Chemikalien:

e NaCl
konz. Schwefelsédure
dest. Wasser
Indikator

Durchfiihrung:

Beobachtung:

Auswertung:

Die Apparatur wird entsprechend
der Abbildung aufgebaut.

Mit Hilfe einer Heidelberger Ver-
langerung, einem Adapter und ei-
nem kleinen Trichter wird die
Apparatur abgeschlossen. Mog-
licherweise entweichendes HCI-
Gas 10st sich im Wasser.

Konz Schwefelséure wird lang-
sam auf das NaCl getropft.

Nachdem die iiberschiissige Luft
entwichen ist, werden mehrere
Spritzen mit HCI-Gas gefiillt und
mit einem Blindstopfen ver-
schlossen.

konz H,SO,

Injektstopfen

HCI (g)

Natriumchlorid

i«

Wasser + Indikator

Es entweicht HCI-Gas. Falls die Entwicklung nicht heftig genug sein sollte, muss

etwas erwarmt werden.

NaCl(s) + H,SOs — NaHSO4 + HCI(g)
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Ammoniumchlorid
Geriite: Chemikalien:
e Dreiwegehahn e 20 mL-Spritze mit NH3(g) gefiillt
e 2 Adapter e 20 mL-Spritze mit HCI(g) gefiillt
¢ Silikonschlauch

Durchfiihrung:

e Man baut die Apparatur geméf der Abbildung
zusammen. Beide Spritzen werden entweder
iiber einen Dreiwegehahn, oder mit Hilfe
zweier Adapter, die iiber einen Silikonschlauch

zusammengefligt sind, miteinander verbunden. T
e Die Gase werden durch Hin- und Herbewegen NH; (9) £
vermischt. E
Beobachtung: HCI (g) 3
e Es bildet sich ein weiller fester Stoff. ]
I— )
e Das Gasvolumen verringert sich deutlich, im
Idealfall verschwin-
det es ganz. HCI () NH; (9)
e Die Spritzen erwér-
men sich. '
Auswertung:

e HCI(g) + NHs(2) - NH4CI(s) + E

e 1 mol HCl reagiert mit 1 mol NHj3 (gleiche Volumina enthalten gleich viele Teilchen,
Avogadro)
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Daniellscher Hahn

Geriite:
[ ]

T-Stiick mit 2 aufgeklebten Adap-

tern

Injektstopfen
lange Kaniile

DWH

Blindstopfen
Heidelberger Verldngerung

Chemikalien:
e Brenngas
e Oxidationsmittel

Durchfiihrung:

Auf das T-Stiick wird ein In-
jektstopfen geschraubt

Eine entsprechend lange Ka-
niile wird durch das Septum
gestoBen und bis {iber den
Rand des T-Stiickes gescho-
ben

Ein DWH mit einem seitli-
chen Blindstopfen (er wirkt
so wie ein Zweiwegehahn)

wird aufgesetzt

Uber eine Heidelberger Ver-
langerung wird die Verbin-
dung zu einem Brenngasre-
servoir (z.B. Luftballon) ge-
schaffen

\l/,
/AN

° I I

Oxidations mittel

Brenngas

Man spiilt die Apparatur mit dem Brenngas bevor man das Gas entziindet

e Danach ldsst man vorsichtig das Oxidationsmittel zustrémen

e Die Reaktionsprodukte werden auf unterschiedlichste Arten nachgewiesen

Brenngas Oxidationsmittel Reaktionsprodukt
Wasserstoff Sauerstoff Wasser
Wasserstoff Chlor Chlorwasserstoffgas
Wasserstoff Brom Bromwasserstoffgas
Butan Sauerstoff CO und H.0
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Chlorwasserstoff aus den Elementen

Geriite: Chemikalien:

e Saugapparatur o  Wasserstoff
e Daniellscher Hahn e Chlor
e 20 ml Spritze e Bromthymolblau
e Adapter mit Silikonschlauch e dest. Wasser
e Silikonschlduche e Natriumcarbonat
e 2 Reagenzglas mit seitlichem Ansatz
e Dreiwegehahn
e Luftballon mit H2
e Trichter

Durchfiihrung: Man baut die Apparatur geméf3 der Abbildung auf. Dabei ist darauf zu achten, dass

die Wasser/BTB —Fiillung durch Zugabe von sehr wenig Natriumcarbonat blau ge-
farbt ist.

Wasserstoff

Wasser + BTB

e Man spiilt die Apparatur mit Wasserstoff, bevor man ihn an der Kaniile entziindet

e Mit leichtem Druck fligt man Chlorgas hinzu

e Gleichzeitig zieht man an der Spritze, die zum Saugen dient

Beobachtung:

Auswertung:

e Die zunichst nicht sichtbare Flamme férbt sich fahlblau

e Die BTB-Losung férbt sich gelb

H, + Cl, — 2 HCI(g)

HCl(g) - HCl(aq)
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Bromwasserstoff aus den Elementen

Geriite: Chemikalien:
e Saugapparatur o  Wasserstoff (F+)
e Daniellscher Hahn e Brom (T+)
e 20 ml Spritze e Bromthymolblau
e Adapter mit Silikonschlauch e dest. Wasser
e Silikonschlduche e Natriumcarbonat
e 2 Reagenzglas mit seitlichem Ansatz
e Dreiwegehahn
e Luftballon mit H2
e Trichter

Durchfiihrung: Man baut die Apparatur geméf3 der Abbildung auf. Dabei ist darauf zu achten, dass
die Wasser/BTB —Fiillung durch Zugabe von sehr wenig Natriumcarbonat blau ge-
farbt ist.

Brom (g)

Injektstopfen

- Wasser + BTB
DWH mit Blindstopfen

Wasserstoff

e Man spiilt die Apparatur mit Wasserstoff, bevor man ihn an der Kaniile entziindet
e Man zieht Bromgas aus dem Gasraum einer Bromflasche in eine Spritze

e Mit leichtem Druck fligt man Bromgas hinzu

e Gleichzeitig zieht man an der Spritze, die zum Saugen dient

Beobachtung:
e Die zunichst nicht sichtbare Flamme féarbt sich fahlblau

e Die BTB-Losung férbt sich gelb
Auswertung: H, + Br. > 2 HBr(g) HBr(g) - HBr(aq)
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Teilchenzahl in einem Gasvolumen

e Waage (0,001 g genau)

Geriite:
e 50 mL-Spritze mit Querloch im Stem-
pel bei 50 mL
o Blindstopfen
e Nagel

Chemikalien:

Gase in Druckgasflaschen (CO», N,
02)
He im Luftballon

Durchfiithrung: Die Spritze wird mit dem Blindstopfen verschlossen und durch ]
Herausziehen des Stempels ein Vakuum erzeugt. Bei der Mar-
kierung 50 mL wird der Stempel durch einen Nagel, der durch Nagel
den Stempel geschoben wird, fixiert. Sodann wird die Masse be- — 12
stimmt. Danach werden 50 mL der ausstehenden Gase eingefiillt L |
und die Masse erneut bestimmt (Nagel nicht vergessen!). M
Beobachtung:  Aus der Differenz erhélt man die Masse von 50 mL des jeweili- L
gen Gases. ?
Messwerte:
Gasart Formel | m/g V/mL Mo- N
lekiil-
masse/u
1 | Stickstoff N 0,049 49 28 1,05-10*
2 | Kohlendioxid CO, | 0,083 49 44 1,1-10*
3 | Sauerstoff O, | 0,062 49 32 1,2:10*
4 | Helium He 0,006 49 4 0,9-10*

Rechengang: (Beispiel Stickstoft)

m 10,0492 0,049

N = -
m(1—-Molekill)  28u

1

8.
6-10%

=1,05-10*
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Molare Masse von Mg (einfach)

Geriite: Chemikalien:
e Spritze 50 mL e verd. Salzsédure
e Glasrohr mit Spitze e Mg-Band
e Silikonadapter
e Lineal
e Becherglas
Durchfiihrung:
e Man baut die Apparatur gemél der Abbildung zu- Saugen
sammen

e In die leere Spritze gibt man ein ca. 3 — 4 cm langes |
Mg-Band; die Linge des Bandes muss mit dem Li-
neal genau bestimmt werden (1 cm = 10 mg)

e Das Becherglas wird mit ver. Salzséure gefiillt

e Der Stempel wird in die Null-Position gebracht und !
nunmehr ziigig Salzsdure in die Spritze gezogen

Magnesiumband

Beobachtung: |
e Der entwickelnde Wasserstoff verdréngt die Salz-
sdure (falls notwendig Séure nachziehen!)

e Nach dem Abklingen der Reaktion driickt man
iiberschiissige Salzséure in das Becherglas zuriick /
(wie weit?)

HCI, verd.

e Das Wasserstoffvolumen kann abgelesen werden.

Messwerte:
e m(Mg)=37mg
e V(H)=36mL
p = (H2)=0,083 g/L
Auswertung:
Bestimmung der Wasserstoffmasse:

p= % Sm=p-V= 0,083% -0,036L = 0,003g
Mg + 2HCI (aq) — Ha T+ MgCl, (aq)

X 2u
X 2u —x=24u d.h. M(Mg) = 24 g/mol

0,036z 0,003g
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Atommasse von Mg

Geriite: Chemikalien:

e Reagenzglas mit seitlichem Ansatz e verd. Salzsdure
(SB19) e Mg-Band
Gummistopfen (SB19)
Spritze 50 mL
Dreiwegehahn
Adapter (8mm)
Spritzenhiilse 2 mL (Luer)
Rollrandglas

Durchfiihrung:
e Man baut die Apparatur ge-
mif der Abbildung zusam-
men 0 20 S
e Die Spritzenhiilse dient zu-
sammen mit dem Rollrand- |:|
glas (mit Wasser gefiillt) als
Manometerersatz ‘

Mg ] H,

e Ein Stiick des Mg-Bandes
wird abgeschnitten und aus- Druckausgleich
gewogen (Manometer)

e Man wirft das Mg-Band in HCl(aq)
das RG verschlieBt die Ap- —/
paratur sofort.

e Nachdem die Reaktion abgeklungen ist, wird mit Hilfe des Dreiwegehahns das Manometer
zugeschaltet, auf Druckausgleich gestellt und das Wasserstoffvolumen abgelesen.

[ )
Tipp:
1 cm Mg-Band hat ziemlich genau die Masse von 10 mg und liefert ein Wasserstoffvolumen von 10
mL
Messwerte:
e m(Mg)=37mg
e V(H2)=36mL

Auswertung:
p = (H2)=0,083 g/L
Bestimmung der Wasserstoffmasse:
p= % Sm=p-V= 0,083% -0,036L = 0,003g

Mg + 2HCI (aq) — H, T+ MgCls (aq)
X 2u
0,036 g 0,003 g

X 2u

— - = L, x=24
0,036g  0,003g
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Bestimmung des Loslichkeitsproduktes von Phl.
Geriite: Chemikalien:
e Pro Gruppe 9 Schraubkappengeféf3e e Bleinitratldsungen
mit Septum (4 mL) ¢=0,5-10"3 mol/l
e 2 mL-Spritze mit Kaniile c=1-10-3 mol/l
L Raster ur Anordnung der Losungen o =210°3 ol
g g e Kaliumiodidlosungen
¢=1-10"2 mol/l
¢ =1,4-10"2 mol/l
¢ =2-10"2 mol/l
Vorbemerkung: Bleinitratldsungen sind reproduktionstoxisch [Rg1 (frucht- —
schiadigend) und Rr3(keimzellenschiadigend)]. Auch durch
Verdiinnung der Losungen kann man das Gefahrenpotenzial
bei diesem Stoff nicht herabsetzen. Es sind Experimente nur
im Lehrerversuch erlaubt (Soester-Liste 2001). Im folgen-
den wird ein Experiment vorgestellt, das nach Meinung des
Autors in Schiileriibungen durchgefiihrt werden kann, wenn
der Lehrer die Bleinitratldsungen vorlegt und die Schiiler L
-L"sung

Durchfiihrung:

Beobachtung:

Auswertung:

Raster:

nur die KI-Losung zuspritzen, da sie so mit der Bleinitratlo-
sung nicht in Beriihrung kommen.
Zur Fiillung werden 9 gereinigte Schraubkappengefifie mit
Septum in die Felder des Rasters gestellt und durch den
Lehrer mit je 1 ml der entsprechenden Bleinitratldsung ge-
fiillt. Dafiir wird zweckmaiBigerweise die Eppendorf-Pipette
verwendet. Mit Hilfe der Spritze durchsticht man das Sep-
tum und injiziert man vorsichtig 1 mL der entsprechenden
KI-Losung. Dieser Vorgang kann durch Schiiler erfolgen.
Man beginnt mit der geringsten Konzentration. Hilt man
diese Reihenfolge ein, so muss die Spritze zwischenzeitlich
nicht gereinigt werden!

Nach einigen Minuten bestimmt man, in welchen Gldsern

ein gelber, manchmal perlmuttartig glénzender Nieder-

Bleinitrat-L"sung

schlag aufgetreten ist und notiert das Ergebnis. Besonders gut sind kleine Einzel-
kristalle im auftreffenden Licht vor dunklem Hintergrund unter leichtem Schiitteln

zu erkennen.

Berechnen Sie das Loslichkeitsprodukt des Pbl,. Beachten Sie, dass sich die

Konzentrationen beim Zusammengiefen der Losungen verédndern. Der Lite-
raturwert betrégt: L (Pbl,) = 1075 mol¥/I* = 0,138-10"mol*/I* bei 20 °C.

x = Féllung von Pbl,

c(Pb(NO3),) in mol/L

21073 1:103 0,5-103
c(Kl) 2:10° X X -
in mol/L 1,4-102 X ? -
1:102 - - -
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Sauregehalt von Speiseessig

Geriite:
e 10 mL Pipette
e 5 mL Pipette
o 2 Pipettierhilfen (20 mL-Spritze + Si-
likonverbinder)
e Erlenmeyerkolben, weit, 50 mL
e Stativplatte mit 2 Halterungen

Chemikalien:
e Phenolphthalein als Indikator
e Natronlauge (c = 1 mol/L)
e Haushaltsessig

Auf den Flaschen fiir Haushaltsessig findet sich eine Angabe zum Essigsduregehalt (Angabe als Mas-
senanteil in %). Diese Angabe ist gesetzlich vorgeschrieben und wird von Lebenmitteluntersuchungs-

amtern regelméBig iberwacht.

Durchfithrung:

o Fiille 5 mL des Speiseessigs mit Hilfe einer Pipette in den Erlen-

meyerkolben.
e Gib 3 Tropfen Phenolphthalein hinzu

e Fiige mit Hilfe der Pipette so lange Natronlauge hinzu bis eine

leichte Rotfarbung zu erkennen ist

e Notiere den Verbrauch an Natronlauge

) n
Hinweise: Stoffmengenkonzentration: ¢ = ; oder n=c-V

Massenanteil: w =

Gesamtmasse
M(Essigsaure) = 60 g/mol
Die Dichte des Essigs sei 1 g/mL

Auswertung: s. nichste Seite

m(Essigsdure)

\

Mafll"sung
-100%

o Loy v Toy oy by By oy By o

Probel’sung
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Auswertung:

a) Stoffmengenkonzentration:

Gegeben:  Vis(CH3COOH) = 5 mL
c(NaOH) = 1 mol/L

Gemessen: Vis(NaOH) = 4,8 mL
Gesucht:  c(CH3;COOH)
Reaktionsgleichung:
CH3COOH + NaOH — CH3COONa + H20
Stoffmengenverhdltnis:
n(CH:COOH) : n(NaOH) = 1 : 1 dh. n(CH;:COOH) = n(NaOH)
mitc=n/V bzw. n=c-V erhalt man:
c(CH3COOH) - Vis(CH3COOH) = c(NaOH) - Vis(NaOH)
1m0l 4 8mL

¢(NaOH)-Vis(NaOH) L 0 96m_ol

Vis(CH3COOH) 5mL L

c(CH3COOH) =

b) Massenanteil:

Das obige Ergebnis heift in Worten:
In 1L Essigsdure sind 0,96 mol reine Essigsaure enthalten.

Mitm=n-M=0,96 mol - 60 g/mol erqibt sich fir die Masse der reinen Essig-
saure

m(Essigsaure) = 57,6 g

1L Speiseessig hat eine Masse von 1000 g, da die Dichte 1g/mL betrdgt. Somit
ergibt sich:

W m(Essigsadure) 100% — 57,69

-100% =5,76%
m(Probe) 1000g
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Leitfahigkeitstitration

Geriite: Chemikalien:
e Messpipette (10 mL) e Salzséure c(HCI) = 0,1 mol/L
e 20 mL-Spritze e Natronlauge c(NaOH) = 0,1 mol/L
e Silkonschlauchadapter (X1)
e Rollrandglas
e 2 Aktenklammern (5cm)
e  Magnetriihrer
e Riihrfisch
e Messschniire
e 2 Miniaturkrokoklemmen mit Mess-
schnur
e Amperemeter (30 mA)
e Spannungsquelle (2V ~)
Durchfithrung:
e Die Apparatur zur Bestimmung der Leitfa-
higkeit wird gemdf3 der Abbildung zusam-
mengebaut.
e Im Rollrandglas befinden sich 5 mL Salz-
sdure.
e Es werden jeweils ImL Natronlaugeportio-
nen hinzugefiigt und die Stromstérke gemes- z
sen. "
Leitf%o higkeitstitration HCl(aq) + NaOH(aq)
I/ mA
30
g . B,roklammer
20 -
_: c(HCI) = 0,1 mol/lL
] V(HCI) = 5 mL —
10 = ¢(NaOH) = 0,1 mol/L Uu=2V-~ ( = )
E , LaboBib® ¢ umn
E U=2v~ “
L T T T T | T T T T | A
5 V(NaOH) / mL 10 .
[ )
Messergebnisse:
Zugabe an NaOH 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
V(NaOH)/mL
Stromstérke I/mA | 29,7 27,8 25 21,5 17 13 17 21 25 28
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Elektrolyse von Wasser

Gerite: Chemikalien:

2 Spritzenhiilsen e Schwefelsdure, ca. 0,5 molar
2 DWH

2 Injektstopfen

2 Elektroden aus Kaniilen gefertigt
4,5 V Flachbatterie

2 Kabel mit Krokoklemmenanschluss
Kristallisierschale o.4.

Durchfiihrung:
e Man baut die Apparatur gemél der Abbildung zusammen.

e Man fiillt die Spritzen, indem man mit einer zusitzlichen (nicht abgebildet)
Spritze iiber einen f-f-Adapter die Schwefelsdure in die Hiilsen zieht.

2

e Man elektrolysiert mit 4,5 V.

Beobachtung:
e Es entwickeln sich an den Elektroden Gase, die als Wasserstoff und Sauerstoff
1dentifiziert werden.

e Die Schwefelsdure farbt sich u.U. am + -Pol leicht braunlich, da hier eine Reak-
tion mit dem Edelstahl der Kaniilen einsetzt

Auswertung:
2H20 + Eelektrisch - 2H2 + 02
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Springbrunnen (NHs)

Geriite: Chemikalien:
e Spritzen (2,5 mL, 20 mL) e konz. Ammoniumchlorididsung
o mittellange Kaniile e  NaOH fest (c)
e lange Kanile o Indikatorpapier
o Adsorptionsrohr mit Aktivkohle und Kupfersulfat e  dest Wasser
e 2 RG mit Stopfenbett und seitl. Ansatz e  BTB-L6sung (gelb)
e DWH
e 2 Stopfen durchbohrt
o 2 Injektstopfen
e 4 Adapter
e  Blindstopfen
Durchfiihrung:
e Die Apparatur wird gemél der Abbildung
aufgebaut NH,Cl (aq) Adsorptionsrohr )
e Nach Verdrangen der Luft durch das
NH3;-Gas (Kontrolle mit Indikatorpapier-
streifen) wird das rechte RG abgenommen
und mit einem Blindstopfen verschlossen
e Die mit Wasser und gelber BTB-Losung
gefiillte 20 mL-Spritze wird aufgesetzt
und ein Wassertropfen in das RG ge-
driickt
Beobachtung: »Springbrunnen
Auswertung:

NHjs(g) + H.O — NHs(aq)

NaOH (s)
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Normalpotenzial von Zink

Geriite: Chemikalien:
e 2 Bechergléser (50 mL) e Salzséure (c = 1 mol/L)
e Platindraht e Zinksulfatlosung (c = 1 mol/L)
e Voltmeter e verzinkter Nagel
o Filtrierpapier fiir Salzbriicke, streifenformig [e¢ KNO; -Ldsung in Tropftlasche
e 2 Kabel
Durchfiihrung: Volimeter
e Die Messapparatur wird geméf der Abbildung
aufgebaut.
e Das Filtrierpapier wird mit der KNO3-Losung be-
traufelt. So entsteht eine Salzbriicke. KNO,
e Man beriihrt den Pt-Draht in der Salzsédure mit
dem Zn-Nagel. Zn reagiert mit der HCI, wobei die l
Entladung der H™-Ionen bevorzugt am Pt-Draht er- Zinkblech Zinknagel
folgt. So entsteht eine NWE ' /7
e Man entfernt den Nagel und liest die Spannung ab. Vs
Beobachtung: o Pt-Draht
e Es bildet sich eine Spannung von 0,76 V aus. 2050, (6= 1 mall) O = 1 mall)
e - -Polist das Zn-Blech, + -Pol die Normalwasser- !

stoffelektrode

Auswertung:

U=E(+) - E%(-)

e 0,76V =0V -E(-)

e E°(-)=-0,76V

e Das Normalpotenzial von Zink betrigt E°(Zn/Zn*") = - 0,76 V
Literaturangaben:

HTML-Bearbeitung: Dr. Brand, Immanuel-Kant-Gymnasium, Bad Oeynhausen
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Potentiometrische Titration (AgNO; - NaCI)

Geréte: Chemikalien:
e 2 Becherglaser, weit, 100 mL o  Silbernitratidsung (0,01 mol/L)
e 2 Silberelektroden o Natriumchloridiésung (0,1 mol/L)
e Salzbriicke mit ges. NH4CI
e Birette mit 0,1 mL-Teilung (25 mL) oder Pipette mit

Pipettierhilfe
Digitalmultimeter
e  Messschnire

Durchfiihrung: _—
e Die Apparatur wird gemél der Abbildung aufgebaut.
e In beiden Becherglidsern werden je 40 mL der Silber- n
nitratlosung (0,01 mol/L) vorgelegt.
e Man lésst aus der Pipette die NaCl-Losung
(0,1 mol/L) zuflieBen und bestimmt die resultierende
Spannung.
Beobachtung:
mV 4 Z
00+ é Voltmeter
200 NaCl [c = 0,1 mol/L] :;
1 Silber Silber
NH,NO,
wl 9 s
T Ag’ [ =0,01 mollL] Ag’ [c = 0,01 moliL]
40+ I/ — ] —
207  LaboBib® ¢ um
i 2 : " : 6 mlOIMNACL N
Messwerte: = -
ViNaC | 10 | 20 | 30 | 35 | 37 [ 38| 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 45 | 50 | 60 | 7,0
Umv
Ergebnis:

Die Potentialkurve, die man bei Titration einer Silbersalzlosung mit einer Natriumchloridlésung (MaB3-
16sung) erhilt, steigt bei Anniiherung an den Aquivalenzpunkt steil an und wechselt dabei ihre Rich-
tung. Der Aquivalenzpunkt liegt im Wendepunkt der Kurve. Die Abszisse des Wendepunktes gibt die
der Silbersalzlosung dquivalente Menge der MaB316sung an.
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8 Bezugsquellen
Ausfithrliche Zusammenstellung von Bezugsquellen und niitzliche Internetadressen

https://www.magmed.de/.cm4all/uproc.php/0/PDF_Dokumente/Downloads/Bezugsquel-
len%20und%20Internet Adressen.pdf?cdp=a& =169b8ed0170

Gegenstand Bezugsquelle
Spritzen Dispomed
Kaniilen Am Spielacker 10-1
Dreiwegehahne 63571 Gelnhausen-Hailer
Blindstopfen Tel.: 06051-9623-0
Injektstopfen FAX: 06051-9623-50

Heidelberger-Verlangerungen
Butterflys

http://www.dispomed.de
eMail: info@dispomed.de

B. Braun Petzold
Schwarzenberger Weg 73-79
34212 Melsungen

Tel.: 05661-71-0

FAX: 05661-71-3550
http://www.bbraun.de

Flachgreifermagnete

Peter Welter, Bonner-Ring 49-51
50374 Erftstadt

Tel.: 02235-95521-0

FAX: 02235-72875
http://www.magnete-welter.de

Adapter

Pieper Filter GmbH
Borsigstr. 3

26160 Bad Zwischenahn
Tel.: 04403-949390

Fax: 04403-949391

Federklammern fir Stativhalterun-
gen

Opitec Hobbyfix
Hohlweg 1

97232 Giebelstadt
Tel.: 01805-905905
Fax: 09334-941194

Silikonschlauch Carl Roth

d(innen) = 6mm; Schoemperlenstr. 1-5

d(auflen) = 8 mm 76185 Stuttgart
www.Carl-Roth.de

Kleine Flaschen (4mL) mit Septum | Carl Roth
Schoemperlenstr. 1-5
76185 Stuttgart

www.Carl-Roth.de

Metallplatten mit Pulverbeschich-
tung

Ortlicher Fachhandel

Holz, Schrauben etc.

Ortlicher Baumarkt




