™

Experimentierheft
fur Schulen

4@

@ www.fcho.de
Forderverein Chemie-Olympiade e.V.






Experimentierheft fur Schulen
4. Auflage

Forderverein Chemie-Olympiade e.V. | www.fcho.de

Begeisterung wecken — Begabung fordern



www.fcho.de Experimentierheft flir Schulen

Impressum

Experimentierheft fur Schulen, 4. Auflage, 2024

V.i.s.d.P.: Frederik Walter, Leipzig

Herausgeber: Forderverein Chemie-Olympiade e.V.

Erstellen und Testen der Experimente: Martin Brehm, Gregor Bruns, Sascha Jahnigen,
Christoph Mdiller, J6rg Wagler, Truc Lam Pham, Wolfgang Proske

Uberarbeitet von: Csaba Baumgarten, Tim Enders, Kilian Glodny, Felix Schubert, Frederik
Walter

Umschlaggestaltung, Satz und Layout: Galina Shilova

Auflagenzahl: 2000

Druck: SAXOPRINT GmbH

©2024 Forderverein Chemie-Olympiade e.V.
Nachdruck — auch auszugsweise — nur im Einverstéandnis mit dem Herausgeber.

Forderverein Chemie-Olympiade e.V.
www.fcho.de
info@fcho.de

Vereinsregistereintrag VR 3549 beim Amtsgericht Kiel

Postanschrift:

Leibniz-Institut fur die Padagogik der Naturwissenschaften und Mathematik (IPN)
Olshausenstrale 62

D-24118 Kiel

Haftungsausschluss: Alle Experimente in diesem Heft wurden flir die angegebenen
Mengen mehrfach getestet. Die Autoren sowie der Fdrderverein Chemie-Olympiade e.V.
Ubernehmen jedoch keinerlei Haftung fir die Durchfiihrung der Experimente. Wir erheben
keinen Anspruch auf Richtigkeit und Vollstéandigkeit der Sicherheitshinweise und der zur
Verfugung gestellten Gefahrdungsbeurteilungen. Die Experimente sind nur von einer
erfahrenen Experimentatorin oder einem erfahrenen Experimentator durchzufiihren, die oder
der die Sicherheitsrisiken selbst abschatzen kann. Die Versuche sind in einem chemischen
Labor und unter Benutzung entsprechender Schutzkleidung durchzufiihren. Bei allen
Versuchen ist stets eine Schutzbrille zu tragen! Gegebenenfalls sind zusatzlich
Informationen einzuholen.



www.fcho.de Experimentierheft flir Schulen

Vorwort

Liebe Leser:innen,

der Forderverein Chemie-Olympiade e.V. (FChO) méchte mit dem vor lhnen liegenden
Experimentierheft Beispiele fiir Experimente liefern, die Schiler:innen zum Probieren,
Entdecken und Forschen anregen.

Wir richten uns damit besonders an Chemielehrerinnen und -lehrer sowie an Chemie-AGs.
Wir sind davon Uberzeugt, dass Experimente im Chemieunterricht unerlasslich sind, um
Interesse und Begeisterung von Schilerinnen und Schilern zu wecken und ihr Verstandnis
von Chemie zu foérdern. Experimente — seien es farbenfrohe Reaktionen von Stoffen, das
Wachsen von Kristallen oder wilde Oxidationen von Zucker — sind der Kern einer vielfaltigen
Wissenschaft und das, was die Faszination fir Chemie ausmacht. Die von uns
zusammengetragenen Versuche sollen durch ihre Anschaulichkeit einen Einblick in die
Vielfalt der Chemie liefern.

Das Experimentierheft erscheint nach 2009, 2013 und 2017 in der vierten Auflage. Wir
haben alte Experimente Uberarbeitet und neue aufgenommen. Die Versuche wurden durch
FChO-Mitglieder nach didaktischem Inhalt und Schwierigkeitsgrad ausgewahlt und ausgiebig
getestet. Auf unserer Website stellen wir Ihnen erneut Gefahrdungsbeurteilungen zu allen
Versuchen zur Verfligung. Diese sollen Lehrer:innen ihre Unterrichtsvorbereitung und die
Integration der Experimente in den Schulunterricht erleichtern. ~ Auch die
Gefahrdungsbeurteilungen wurden von uns auf Basis der aktuellen Richtlinien zur Sicherheit
im Unterricht (iberarbeitet und beispielsweise um Substitutionsprifungen erganzt.

Unter dem Motto "Begeisterung wecken — Begabung fordern!* unterstiitzt der Férderverein
Chemie-Olympiade e.V. den naturwissenschaftlichen Nachwuchs in Deutschland. Als
ehrenamtlicher Verein mit Gber 600 Mitgliedern veranstalten wir Seminare fir Schiler:innen
aller Altersgruppen, richten bundesweit Wettbewerbe aus und organisieren Praktika im In-
und Ausland. Weitere Informationen finden Sie unter www.fcho.de

Bei Fragen oder Kritik wenden Sie sich bitte an uns (info@fcho.de), damit wir das Heft durch
Ihre Kommentare und Anregungen weiter verbessern kénnen.

Wir wiinschen lhnen viel Spal beim Experimentieren!

Frederik Walter

Vorsitzender, Férderverein Chemie-Olympiade e.V.
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Einleitung

Mit diesem Heft halten Sie eine Sammlung von Versuchsvorschriften in der Hand. Die
Experimente haben sich als praktisch zur Demonstration bestimmter chemischer
Sachverhalte erwiesen und sind mit moderatem Aufwand durchfihrbar. Sie sind
insbesondere als Demonstrationsexperimente vor der Klasse geeignet und kdnnen teilweise
von den Schiiler:innen selbst durchgefiihrt werden.

Viele der Experimente bedlrfen wenig Vorbereitung und lassen sich bereits mit einfachen
Chemikalien durchfiihren. Dadurch sind sie hervorragend fiir den unterrichtsbegleitenden
Einsatz geeignet. Das Ziel dieses Heftes ist, dabei zu helfen, Unterrichtsinhalte an
praktischen, fir die Schiler:innen eindrucksvollen Beispielen vorzufiihren. Dabei kénnen
auch unscheinbar wirkende Demonstrationen geeignet sein, Diskussionen Uber komplexe
Zusammenhange anzuregen.

Das Heft gliedert sich in zwei Abschnitte. Zuerst folgen Experimente, bei denen wenig
gefahrliche Stoffe verwendet werden. Anschlielend folgen einige Versuche, die erhdhte
Sicherheitsrisiken bergen und mehr Vorbereitungszeit bendtigen. Es wird bei allen
Experimenten empfohlen, sie vor der Demonstration auszuprobieren. Weiterhin kdnnen Sie
auf unserer Homepage (untenstehender Link) fur alle Versuche Gefahrdungsbeurteilungen
finden. Beachten Sie bitte den Haftungsausschluss auf Seite 1 dieses Hefts.

www.fcho.de/projekte/experimentierheft
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| Einfache Experimente

1.1 CO,-Loslichkeit in Wasser
Benotigte Chemikalien

« mehrere Brausetabletten (z. B. Multivitaminbrausetabletten)
Bendtigte Geridte

* Messzylinder 250 ml oder 500 ml mit Stopfen oder Uhrglas
+ groRe Glasschale oder -wanne (mindestens 1 1)

Durchfiithrung

Die Wanne wird ca. 5-10 cm hoch und der Messzylinder randvoll(!) mit Wasser gefiillt. Der
Messzylinder wird oben mit einem passenden Gummistopfen oder einem Uhrglas
verschlossen, schnell auf den Kopf gestellt und in die Wanne mit Wasser eingetaucht; dann
kann der Verschlussgegenstand (Stopfen oder Uhrglas) entfernt werden und man erhalt eine
entsprechend hohe Wassersdule im Messzylinder. Nun gibt man zunachst eine
Brausetablette in die Wanne und halt den Messzylinder so, dass die entstehenden Gase
aufgefangen werden. Das Volumen, um das der Wasserstand im Messzylinder sinkt, wird
notiert. AnschlieBend werden eine weitere Brausetablette in die Wanne getan, wieder die
entstehenden Gase aufgefangen und das verdrangte Wasservolumen notiert. Dies kann so
lange wiederholt werden, bis der komplette Zylinder mit Gas gefillt ist.

Entsorgung

Das brausepulverhaltige Wasser kann ins Abwasser gegeben werden.
Reaktionsgleichung

NaHCOs3 + H30* — 2 H,O + Na* + CO2 1

Erkldrung

Brausetabletten enthalten Natriumhydrogencarbonat und Zitronensaure. Beim Kontakt mit
Wasser bildet sich CO,. Da CO; in Wasser I6slich ist, sattigt sich das Wasser bei der ersten
Brausetablette zunachst mit CO,, wahrend nur ein wenig freies CO,-Gas aufgefangen
werden kann. Beim Auflésen der zweiten Tablette liegt bereits eine anndhernd CO--
gesattigte Losung vor, sodass fast das gesamte entstehende CO. aufgefangen werden
kann. Am Messzylinder lasst sich das gebildete Volumen an freiem CO; ablesen. Wenn ein
definiertes Volumen an Wasser eingesetzt wird, kann die Lslichkeit von CO: errechnet
werden. Dazu wird die entstandene Gasmenge von der theoretisch méglichen (Mittelwert der
zweiten, dritten Tablette usw.) subtrahiert und der pH-Wert der L6sung bestimmt.
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1.2 Acetat-Kristallisation (Widrmekissen)
Benodtigte Chemikalien

» Natriumacetat
Benodtigte Gerite

+ Reagenzglas

+ Becherglas
* Reagenzglashalter

« Stopfen
+ Brenner
Durchfithrung

In das Reagenzglas werden 10 g Natriumacetat und 1 ml Wasser gegeben. Nach kurzem
Schitteln mit Stopfen erhitzt man das offene(!) Reagenzglas liber der Brennerflamme, bis
sich das Natriumacetat vollstdndig geldst hat. Nun lasst man abkuihlen (eventuell in kaltes
Wasser halten) und gibt dann einen kleinen Natriumacetatkristall in das Reagenzglas. Zu
beobachten ist eine plétzliche Auskristallisation des Acetats, dabei wird Warme frei. In den
meisten Fallen lasst sich das Reagenzglas auf den Kopf stellen, ohne dass Wasser
heraustropft. Dieser Vorgang wird in den im Handel erhaltlichen Warmekissen oder
Handwarmern genutzt.

Entsorgung

Die Kristalle kdnnen in den Hausmull gegeben oder mit Wasser geldst und im Abfluss
entsorgt werden.

Erkldarung

Der Losungsvorgang von Natriumacetat ist endotherm, das heif3t, die Lésung kihlt sich ab.
Durch Zufiihrung von Warme kann weiteres Acetat geldst werden. Zudem steigt mit
zunehmender Temperatur die Loslichkeit von Natriumacetat in Wasser. Sinkt die Temperatur
der Losung nun wieder, so wird diese Ubersattigt, das heillt, es ist mehr Acetat geldst, als bei
dieser Temperatur normalerweise moglich ware. Die Kristallisation des Salzes ist kinetisch
gehemmt. Durch Zugabe eines kleinen Impfkristalls verlasst das System den metastabilen
Zustand, Natriumacetat kristallisiert aus. In den im Handel erhaltlichen Handwarmern
(Latentwarmespeicher) wird dieses ,Impfen durch das Knicken eines kleinen
Metallplattchens ausgelost.
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1.3 Thermochromie von Zinkoxid
Benodtigte Chemikalien

+ Zinkoxid (alternativ: Titandioxid)
Benotigte Gerate

+ Magnesiarinne bzw. Porzellantiegel (Reagenzglas nur im Notfall)
« Brenner

Durchfithrung

Man gibt in den Tiegel etwa 2 cm ZnO und erhitzt Gber der Brennerflamme. Dabei ist eine
Farbveranderung von wei? nach gelb zu beobachten. Beim Abkiihlen andert sich die Farbe
wieder nach weil3.

Entsorgung
Das Zinkoxid bzw. Titandioxid wird in den anorganischen Feststoffabfall entsorgt.
Erkldrung

Die Farbanderung ist auf Gitterdefekte zurlickzufihren. Beim Erhitzen wird Sauerstoff
reversibel abgegeben, dadurch kdnnen Zinkatome freie Oktaederplatze besetzen. So kann
Zinkoxid als Sensor fur eine bestimmte Temperatur verwendet werden. Andere
thermochrome Stoffe werden u. a. in sogenannten Stimmungsringen verwendet, die je nach
AuRentemperatur andere Farben anzeigen und finden haufig in Kinderspielzeug z. B. als
einfache ,Lugendetektoren“ Anwendung.
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1.4 Flammenfarbung mit Salzen
Benodtigte Chemikalien

« Lithuimchlorid, Natriumchlorid, Calciumchlorid, Kupferchlorid
+ Ethanol

Bendtigte Gerite

+ Reagenzglaser
« feuerfeste Schalen (Porzellan)

Durchfithrung

In vier Reagenzglaser werden jeweils 2 ml Ethanol und je eines der Salze gegeben, bis auch
nach langerem Schiitteln ein fester Bodensatz ungeldst bleibt. Nun gibt man diese Losungen
in jeweils eine Schale und ziindet sie mit einem Streichholz an. Die Flamme des Ethanols mit
dem Lithiumsalz ist intensiv rot gefarbt, die der Natriumchlorid-Losung hingegen stark gelb,
die Calciumchlorid-Lsung ist ziegelrot und die Kupferchlorid-L&sung griin-blau.

Entsorgung

Noch vorhandene Natriumchlorid- und Calciumchlorid-Lésungen kdnnen in den Ausguss
gegeben werden, die Lithiumchlorid- und Kupferchlorid-Lésungen werden im anorganischen
Abfall entsorgt.

Erkldarung

Nach thermischer Anregung des auReren Elektrons, z. B. eines Natrium-Atoms, wird beim
Relaxieren in den Grundzustand Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung
abgegeben. Diese Strahlung ist beim Lithium im roten und beim Natrium im gelben Bereich
des sichtbaren Spektrums. Der sehr stark ausgepréagte Ubergang beim Natrium wird in vielen
Messungen (z. B. Brechungsindex oder Drehwert) als Referenz herangezogen (Natrium-
D-Linie, 589 nm).
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1.5 Natriumhydrogencarbonat-Vulkan
Benodtigte Chemikalien

+ Flussigseife

» rote und gelbe Lebensmittelfarbe

+ Essig

» Backpulver/Natriumhydrogencarbonat

Benodtigte Gerite

« Pappe, Pappmaché, etc.
» Sperrholzplatte
« kleine leere Flasche

Durchfiithrung

Dieser Versuch ist aufgrund herumspritzender FlUssigkeit mdglichst im Freien
durchzufiihren. Die offene Flasche wird auf die Sperrholzplatte gestellt und mit Pappe,
Pappmaché oder ahnlichem ein Vulkan um die Flaschenéffnung geformt. Unebenheiten in
der Oberflache des Vulkans sorgen dafir, dass die Lava in Bahnen abflieRen kann. Falls
gewunscht, kann die Konstruktion mit Fixierspray oder Haarspray gefestigt werden.
Anschlieend gibt man 15 ml Flissigseife, einen Essloffel des Natriumhydrogencarbonats
und etwas rote und gelbe Lebensmittelfarbe hinzu. Wenn man verschiedene Farben
verwendet, etwa rot und gelb, dann wird der Effekt schoner, sofern man die Flussigkeiten
anschlieRend nicht vermischt. Zur ,Zindung“ des Vulkans gibt man etwa 60 ml Essig in die
Flasche. Sollte die Lava zu dickfllssig sein, so kann beim wiederholten Versuch etwas
Wasser vor der Zugabe des Essigs in die Flasche gefillt werden.

Entsorgung

Samtliche Materialien kdnnen in den Hausmlill oder den Abfluss entsorgt werden.
Reaktionsgleichung

CH3COOH + HCO3~— CH3COO™ + H,0 + CO2 1

Erkldarung

Durch die Reaktion des Natriumhydrogencarbonats mit der Essigsdure wird gasférmiges

CO:; frei, welches die Seife zum Schaumen bringt. Die aufgeschaumte gefarbte Flissigkeit
tritt aufgrund der VolumenvergroRerung aus der Flasche aus.
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1.6 Pharaoschlangen

Benodtigte Chemikalien

- Sand
» Asche (Zigarettenasche)
+ Ethanol

+ Emser Pastillen
Benotigte Gerite

« feuerfeste Unterlage
Durchfiithrung
Auf der feuerfesten Unterlage einige Loffel Sand anhaufen, Asche darauf verteilen und den
Hiigel mit Ethanol trénken. AnschlieBend 2-3 Emser Pastillen darauf platzieren und den
Alkohol anziinden. Nach kurzer Zeit wachsen aus den Pastillen grauschwarze Schlangen
empor.
Entsorgung
Alle Materialien kénnen in den Hausmull entsorgt werden.
Reaktionsgleichung
2 NaHCO3; — Na,CO3; + CO; + H,0
Erkldrung
Emser Pastillen bestehen aus Zucker und dem sogenannten Emser Salz, welches in groRen
Anteilen Natriumhydrogencarbonat (NaHCO3) enthalt. Beim Erhitzen gibt dieses CO2 ab. Die
Zigarettenasche katalysiert die (unvollstdndige) Verbrennung des Zuckers, wobei die

entstehenden schwarzen Verbrennungsprodukte durch das Kohlendioxid aufgeschaumt
werden.
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1.7 Der verzauberte Tintenfleck
Benodtigte Chemikalien

+  10%ige Ammoniak-Lésung
» 0,1%ige alkoholische Thymolphthalein-Lésung

Benodtigte Gerite

* Rundfilter
» kleine Abdampfschale oder Porzellantiegel

Durchfithrung

In die Schale wird wenig Ammoniak-Ldsung gegeben und mit einem Rundfilter, welcher mit
Wasser befeuchtet und mit Thymolphthalein-Losung betropft wurde, abgedeckt. Zeigt sich
ein blauer Fleck, so wird dieser mehrfach angehaucht. Der Fleck entfarbt sich.

Entsorgung

Die Ammoniak-L6sung kann immer wieder eingesetzt werden. Der Rundfilter kann abgespiilt
im Hausmdll entsorgt werden, die Lésungen im anorganischen Abfall.

Reaktionsgleichung

NH3 + H20 — NHs* + OH- (1)
2 OH + CO; — H;0 + COs? (2)
Erkldrung

Aus der Ammoniak-Lésung steigt NHs auf, welches sich im angefeuchteten Rundfilter 16st
(1). Die Blaufarbung des Indikators zeigt den basischen pH-Wert an. In der ausgeatmeten
Luft befindet sich CO,, welches mit den Hydroxidionen zu Carbonat bzw. Hydrogencarbonat
reagiert (2). Dadurch sinkt der pH-Wert und der Indikator Thymolphthalein
(Umschlagsbereich ca. 9,3 bis 10,5) entfarbt sich.

Zum Vergleich: Eine 10%ige Ammoniumcarbonat-Lésung hat einen pH-Wert von ca. 9,3.
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1.8 Acht Farben in einer Losung
Benodtigte Chemikalien

+ Phenolphthalein-Lésung

» 33%ige Natronlauge

+ konz. Schwefelsaure

+ 0,02 mol/l Kaliumpermanganat-Ldsung

» Eisen(ll)-sulfat

*  10%ige Ammonium- oder Kaliumthiocyanat-Lésung
+  10%ige Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung

Bendtigte Gerite
« 7 Becherglaser 250 ml hohe Form
Durchfithrung

Becherglaser von 1 bis 7 durchnummerieren.

Becherglas  Zugabe Farbe

1 5 Tropfen Natronlauge farblos

2 10 Tropfen Phenolphthalein-Lésung violett (hell)

3 10 Tropfen Schwefelsaure farblos

4 12 Tropfen Kaliumpermanganat-Lésung violett (dunkel)
5 1 Spatelspitze Eisen(ll)-sulfat gelb

6 13 Tropfen Ammonium- oder Kaliumthiocyanat-Losung tiefrot

7 5 Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung blau

Becherglas 1 mit Leitungswasser demonstrativ fillen und den Inhalt von Becherglas zu
Becherglas geben.

Entsorgung

Das Reaktionsgemisch kann nach Verdliinnen mit Wasser in den Ausguss gegeben werden.
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Reaktionsgleichungen

NaOH — Na* + OH" 1)
H2S04 — 2 H* + SO4% und H* + OH™ — H,0O (2)
MnO4 + 5 Fe?* + 8 H* — 5 Fe® + Mn?* + 4 H,0 3)
Fe* + 6 SCN™ — [Fe(SCN)s]* (4)

[Fe(SCN)g]* + [Fe(CN)g]*” — [Fe'"Fe"(CN)e]” + 6 SCN- (5)
Erkldarung

* Nachweis von Hydroxidionen (1) mit Thymolphthalein

« Neutralisation von Natronlauge mit Schwefelsaure (2)

» Lésen von Kaliumpermanganat

« Oxidation von Eisen(ll)- zu Eisen(lll)-lonen (gelb) durch Kaliumpermanganat (3)
* Nachweis von Eisen(lll)-lonen mit Ammoniumthiocyanat (4)

» Reaktion von Eisen(lll)-lonen mit Kaliumhexacyanoferrat(ll) zu Berliner Blau (5)
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1.9 Synthetisches Bier
Benodtigte Chemikalien

« Wasserfreies Natriumsulfit
« Ethanol

» Konz. Schwefelsaure

« Kaliumiodat

«  Spulmittel

Bendtigte Gerite

+  Waage

* Becherglaser

*  Messzylinder
Vorbereitende Arbeiten

Lésung A:

0,92 g Natriumsulfit und 2,5 ml Ethanol in Wasser l6sen, 1 ml konz. oder 6 ml 3 mol/l
Schwefelsaure zugeben und auf 500 ml auffiillen.

Lésung B:

20 ml Kaliumiodat-Lésung (25 g/l) mit 300 ml Wasser verdunnen, 5 ml Spulmittel dazugeben
und auf 500 ml auffillen.

Durchfiithrung

Die Losung B wird schwungvoll in ein 2000 ml Becherglas eingefiillt, sodass eine leichte
Schaumschicht vorhanden ist. Dann fiillt man das Glas mit der Lésung A auf. Nach einigen
Sekunden entsteht schlagartig aus den beiden farblosen Losungen ein ,helles Bier* mit
schoner Blume.

Entsorgung

Das Reaktionsgemisch kann nach Entfarbung mit Natriumsulfit mit Wasser verdlnnt in den
Ausguss gegeben werden.

Reaktionsgleichungen

105"+ 38037 — I + 3 S04 (1)
03 +51 +6H"— 312+ 3H0 (2)
I + SO3%" + H,O — 2 H* + SO42 + 2 I (3)
Erkldrung

lodat wird durch Sulfit gemal Reaktionsgleichung 1 zu lodid reduziert. Das lodid
synproportioniert in saurer Lésung gemaR Reaktionsgleichung 2 mit dem lodat zu lod. Das
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lod wird in einer sehr schnellen Reaktion gemaf Reaktionsgleichung 3 durch das Sulfit zu
lodid reduziert. Sobald das Sulfit vollstandig verbraucht ist, reichert sich elementares lod in
der Reaktionslésung an und farbt diese gelb. Die Schaumbildung wird beim schwungvollen
Einschiitten durch das Spulmittel verursacht.



www.fcho.de Experimentierheft flir Schulen

1.10 loduhr
Benodtigte Chemikalien

+ Kaliumiodat-Losung 25 g/l oder Kaliumiodat (Leipziger Variante)

+ wasserfreies Natriumsulfit

» Zinkiodidstarke-Losung

» 3 mol/l Schwefelsdure oder 1 mol/l Schwefelsaure (Leipziger Variante)
« Zusatzlich fur Leipziger Variante: Salicylsaure, Ethanol

Benotigte Gerate
e 2 Messzylinder 10 ml, Messzylinder 50 ml und 2 Messzylinder 250 ml oder
Messzylinder 20 ml, 2 Messzylinder 50 ml, Messzylinder 100 ml und 2 Messzylinder
1000 ml (Leipziger Variante)
» 3 Becherglaser 400 ml
Vorbereitende Arbeiten

Lésung A: 10 ml Kaliumiodat-L&sung in 150 ml Wasser l6sen (Messzylinder).

Lésung B: 0,1g Natriumsulfit, 10 Tropfen 3 mol/l Schwefelsdure und 8 ml
Zinkiodidstarke-Losung zu 150 ml mit Wasser auffillen (Messzylinder).

Alternativ Leipziger Rezeptur

Lésung A: 4,28 g Kaliumiodat in dest. Wasser I6sen und zu 1000 ml auffiillen.

Lésung B: 50 ml Zinkiodidstarke-Lésung, 1,26 g Natriumsulfit in wenig Wasser I6sen, 1 g
Salicylsaure in 100 ml Ethanol I6sen, Lésungen vereinen, 20 ml 1 mol/l Schwefelsdure
zugeben und auf 1000 ml auffillen.

Durchfiithrung

Wasser und Losung B gemaR folgender Tabelle mischen, Lésung A aus einem 50 ml
Messzylinder zugeben.

Reaktionszeit Wasser Lésung B Lésung A
2 min 100 ml 20 ml 18,5 ml

1 min 100 ml 50 ml 17,5 ml
30s 100 ml 50 ml 40 ml
Entsorgung

Das Reaktionsgemisch kann nach Entfarbung mit Natriumsulfit und Verdiinnen mit Wasser in
den Ausguss gespult werden.
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Reaktionsgleichungen

103™ + 38032 — |" + 3 S04 (1)
105 +51"+6H"— 312+ 3H0 (2)
I +S0s% +HO — 2H* + S04 +2 |- (3)
L+ —ls 4)
Erkldarung

lodat wird durch Sulfit gemaR Reaktionsgleichung 1 zu lodid reduziert. Das lodid
synproportioniert in saurer Losung gemaR Reaktionsgleichung 2 mit dem lodat zu lod. Das
lod wird in einer sehr schnellen Reaktion gemaf Reaktionsgleichung 3 durch das Sulfit zu
lodid reduziert. Sobald das Sulfit vollstdndig verbraucht ist, reichert sich elementares lod in
der Reaktionslésung an. Dieses reagiert u. a. gemall Reaktionsgleichung 4 zu Polyiodid-
lonen, welche durch Einlagerung in die Helix der Amylose (ein Starkebestandteil) die
tiefblaue Farbe hervorrufen.
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I.11 Korrosion/Korrosionsschutz von Eisen
Benodtigte Chemikalien

+ 3 Eisennagel

+ 1 Zinkgranalie

+ Kupferdraht

«  5%ige Kaliumhexacyanoferrat(lll)-Lésung

* Natriumchlorid

» Agar-Agar

*  1%ige alkoholische Phenolphthalein-Lésung
* Natronlauge 0,1 M

» Salzsaure 0,1 M

Benotigte Gerate

» Petrischale

« Schmirgelpapier

*  Hammer

» Becherglas 250 ml

* Pipetten mit Peleusball

Durchfiithrung

Drei Eisennagel werden mit Schmirgelpapier blank gereinigt. Ein Nagel wird mit der Spitze in
eine Zinkgranalie eingeschlagen, der andere bis zur Halfte mit blanken Kupferdraht
umwickelt. Alle drei Nagel werden in eine Petrischale gelegt, sodass sie sich nicht berthren.

Eine Lésung von 100 ml Wasser, 100 mg Natriumchlorid und ein halber Teel6ffel Agar-Agar
werden in einem Becherglas unter Rihren bis kurz vor dem Sieden erhitzt. Wenn die Lésung
auf Handwarme abgekinhlt ist, werden 0,3 ml einer 5%igen Kaliumhexacyanoferrat(lll)-
Lésung und fiinf Tropfen Phenolphthalein-Lésung unter Rihren hinzugegeben. Es wird so
lange Natronlauge hinzugegeben, bis der Indikator nach rot umschlagt. Nun wird Salzsdure
hinzugegeben, bis die Farbung verschwindet. Sobald die Lésung anféngt, dickflissig zu
werden, wird sie in die Petrischale mit den Nageln gegossen.

Nach einigen Stunden kann Folgendes beobachtet werden:
a) unbehandelter Nagel: Um den Nagel andert sich die Farbung von gelb nach rot und blau

b) Nagel mit Zinkgranalie: Um den Nagel wird es rot, um die Zinkgranalie ist kein
Unterschied festzustellen.

c) Nagel, umwickelt mit Kupferdraht: Die Farbung um den Nagel wird blau, um das Kupfer
rot.

Entsorgung

Die Losungen werden uber den anorganischen Abfall entsorgt. Die Metalle werden abgespiilt
und kénnen dann tUber den Hausmill entsorgt werden.
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Erkldarung

Eine Farbanderung nach blau zeigt Eisen(ll)-lonen an. Diese reagieren mit dem
Hexacyanoferrat(lll) zu Berliner Blau.

[Fe(CN)e]* + Fe?* — [Fe'Fe"(CN)e]

Eine Farbanderung nach rot zeigt Hydroxidionen an, die durch Phenolphthalein
nachgewiesen werden.

a) unbehandelter Nagel: Die Oxidation des Eisens und die Reduktion des Sauerstoffs
verlaufen auf der ganzen Oberflaiche des Nagels. Daher werden Uberall Eisen(ll)- und
Hydroxidionen frei.

Ox: Fe — Fe** +2e”

Red: 2H,O0+0O,+4 e — 4 OH-

b) Nagel mit Zinkgranalie: Zink ist unedler als Eisen und wird bevorzugt oxidiert. Die
Elektronen des Zinks wandern dabei zuerst zum Eisen, wo sie an das Wasser und den
Sauerstoff abgegeben werden, hier entstehen Hydroxidionen. Das Zink ist die ,Opferanode”
und schitzt das Eisen vor dem Rosten.

Ox: Zn — Zn?* + 2e~

Red: 2H0+0O,+4 e — 4 OH-

c) Nagel, umwickelt mit Kupferdraht: Hier ist das Kupfer edler als das Eisen, daher wird das
Eisen oxidiert und Eisen(ll)-lonen werden freigesetzt. Die Elektronen wandern zum Kupfer

und reduzieren den Sauerstoff. Hier werden Hydroxidionen freigesetzt.

(Reaktionsgleichung wie a))
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1.12 Versilbern kleiner Glasflaschen
Benodtigte Chemikalien

+ Silbernitrat-L6ésung (4 g AQNOs3 in 50 ml demineralisiertem Wasser)

*  Ammoniumnitrat-Lésung (6 g NHsNO3z in 50 ml demineralisiertem Wasser)
* Natriumhydroxid-Lésung (10 g NaOH in 100 ml demineralisiertem Wasser)
*  Glucose

* Fructose
*  Weinsaure
« Ethanol

Benotigte Gerate

» kleine Glasflaschen (ca. 200 ml)
«  Gummistopfen mit umstilpbarem Rand
» Erlenmeyer-Kolben

Durchfiithrung

Es werden 2,5 g Glucose und 2,5 g Fructose mit 0,6 g Weinsaure in 50 ml demineralisiertem
Wasser gelost. Die Losung wird aufgekocht und abgekihlt. Anschlieend werden 10 ml
Ethanol hinzugegeben und es wird auf 100 ml mit demineralisiertem Wasser aufgefillt. Diese
Glucose-Fructose-Losung ist lagerfahig.

In die 200 ml Glasflasche werden 2 ml der zuvor hergestellten Lésung, 1 ml der Silbernitrat-
Lésung (4 g/50 ml), 1 ml der Ammoniumnitrat-Lésung (6 g/50 ml) sowie 2 ml dazugegeben.
Der Stopfen wird auf die Glasflasche gesetzt und es wird kraftig geschittelt, damit
die gesamte Oberflache von innen benetzt wird. Danach wird der Stopfen gedffnet und
es werden 2ml der Natriumhydroxid-Lésung (10g/100ml). Nach VerschlielRen des Gefalles
wird erneut kraftig geschittelt, bis die ganze Flasche versilbert ist. Die Flasche wird
geleert, wobei die urspriingliche Lésung gesammelt wird (vgl. Entsorgung) und vorsichtig
mit demineralisiertem Wasser ausgesplilt.

Entsorgung

Die Abfalle dirfen auf keinen Fall lange gelagert werden, da sich explosive Verbindungen
bilden kénnten. In der Regel bilden sich keine Silberazide, da die Reaktion vollstandig
verlauft. Allerdings soll dies geprift werden, indem die gesammelte Ubrige Losung filtriert
wird und das Filtrat mit Salzsdure sauer eingestellt wird. Bildet sich hierbei kein weiller
Niederschlag (Silberchlorid), so enthalt die Ldsung keine nennenswerten Mengen an
Silberionen. Falls die Reaktion nicht vollstéandig ablief, wird solange mit HCI versetzt, bis sich
kein weiteres Silberchlorid mehr abscheidet. Die festen Niederschlage werden dem
Feststoffabfall zugefiihrt. Die L6sung werden im anorganischen Abfall entsorgt.

Falls groRe Mengen Silber beim Filtrieren erhalten wurden, lohnt es sich bei einem
kompletten Klassensatz, das Silber zu recyceln (im Abzug durchfiihren). In diesem Fall wird
das Filtrat nicht mit Salzsaure versetzt, sondern nach folgender Vorschrift behandelt. Hier
eine veranderte Vorschrift nach:

J. Strahle, E. Schweda, Jander * Blasius Lehrbuch der analytischen und préparativen
anorganischen Chemie, 15. Auflage, S. Hirzel Verlag, Stuttgart, 2002, S. 189.
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Lésung und Niederschlag werden vereinigt. Es wird ein Uberschuss Glucose zugegeben und
unter Rihren mindestens 10 min zum Sieden erhitzt. Dadurch wird evtl. noch vorhandene
Silberionen zu elementarem Silber umgesetzt. Es wird filtriert und der Niederschlag griindlich
mit heilem destilliertem Wasser so lange gewaschen, bis kein Chlorid mehr im Filtrat
nachweisbar ist. (Natriumhydroxid ist oft mit Chlorid verunreinigt). Der Niederschlag wird
anschlieRend in chloridfreier konzentrierter Salpetersdure aufgeldést und Uber dem
Wasserbad eingedampft. So wird wieder Silbernitrat erhalten.

Reaktionsgleichungen

Ag* + NHz + H:O — AgOH | + NH4* (1)

AgOH + 2 NH3 — [Ag(NH3)2]* + OH" (2)

R-CHO + 2 [Ag(NH3)2]* + 3OH — 2 Ag ! + 4 NH3 + 2 H.0 + R-COO~ (3)

Erkldarung

Bei Zugabe von Ammoniak-Ldsung zur Silbernitrat-Lésung bildet sich zuerst Silberhydroxid,
welches gemall Reaktionsgleichung 1 ausfallt, bei Uberschuss von Ammoniak bildet sich
dann der I6sliche Diamminsilber(l)-Komplex gemaR Reaktionsgleichung 2.

Durch die Aldehydgruppe der Glucose werden die Silberionen gemaR Reaktionsgleichung 3

zu Silber reduziert, wobei die Aldehydgruppe zur Carboxylgruppe oxidiert wird. Das
elementare Silber fallt aus und ein Teil lagert sich als Silberspiegel an der Glaswand ab.
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1.13 Recyclingtinte
Benodtigte Chemikalien
+ Methylenblau, fest
+ Natriumhydroxid, fest
*  Glucose

Benotigte Gerate

* Becherglaser, 200 ml und 500 mi
* Messzylinder, 500 ml, mit Stopfen

Durchfithrung

0,2 g Methylenblau werden in 100 ml Wasser geldst. In weiteren 400 ml Wasser 16st man
40 g Glucose und 5 g Natriumhydroxid. AnschlieRend gibt man 5 ml der Methylenblau-
Lésung hinzu, fillt das Gemisch in den Zylinder und verschliel3t diesen. Im Laufe der
nachsten Minuten beginnt sich die Losung von unten her zu entfarben. Wird der Zylinder
geschittelt, so tritt die Farbe wieder auf. Nach ruhigem Stehen beginnt wieder die
Entfarbung. Diesen Vorgang kann man mehrmals wiederholen.

Entsorgung

Die Losungen kdnnen in den anorganischen Abfall gegeben werden.

Reaktionsgleichung

| | \ \
N S N
fecod oot
o
N
+

N
. H
+ OH
_*on .
H,0 HO
HO: (0] HO. OH
HO HO O@
HO OH HO o
Erkldrung

Methylenblau wird durch die Glucose zum farblosen Leukomethylenblau reduziert. Durch
Luftsauerstoff kann die Leuko-Form wieder zum blauen Farbstoff oxidiert werden.
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1.14 Indigocarmin und Traubenzucker
Benodtigte Chemikalien

*  Glucose
» Natriumhydroxid oder 1 mol/l Natronlauge
* Indigocarmin

Benotigte Gerate

» 2 Becherglaser 2000 ml, hohe Form
« 1 Becherglas 400 ml
+ Glasstab

Vorbereitende Arbeiten
Lésung A: 15 g Glucose in 750 ml dest. Wasser I6sen.

Lésung B: 7,5 g Natriumhydroxid oder 187,5 ml 1 mol/l Natronlauge in dest. Wasser l6sen
und zu 250 ml auffillen.

Durchfiithrung

Beide-Losungen auf etwa 35 °C erwarmen und mischen. Eine Spatelspitze Indigocarmin
zugeben und bis zur Auflésung riihren. Die entstehende griine Lsung farbt sich gelb. Nun
wird diese Lésung in ein anderes Becherglas umgegossen, dabei wird die Lésung wieder
grin.

Entsorgung

Die Versuchsreste kdnnen nach dem Verdlinnen mit Wasser in den Ausguss gegeben
werden.

Erkldrung

Indigocarmin lasst sich durch Glucose in alkalischer Losung reduzieren. Dabei tritt ein
Farbumschlag von grin nach gelb auf. Die Reduktion lauft stufenweise ab. Der
Farbumschlag lauft Uber die Stufen rot/orange / gelb ab. Diese Verbindung ist duRerst
luftempfindlich. Beim UmgieRen aus entsprechenden Hohen reagiert das reduzierte
Indigocarmin mit dem Sauerstoff der Luft. Dabei finden Oxidationsreaktionen statt, die
Lésung verfarbt sich tUber orange und rot nach griin.
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1.15 Blue-Bottle mit weiteren Redoxindikatoren
Benodtigte Chemikalien

e Glucose

+ Natronlauge

*  Fluorescein-Natrium
* Resazurin

+ Indigocarmin

*  Thionin

« Safranin T

Bendtigte Gerite
« 5 verschlieRbare 500 ml Glasgefale (keine Glasstopfen)
Durchfithrung

In den flinf Kolben oder Laborflaschen werden jeweils 10 g Glucose in 300 ml Wasser geldst.
Nach Auflésung werden 100 ml 1 mol/l Natronlauge und die Farbstofflésungen laut Tabelle
zugegeben. Man lasst die mit Gummistopfen (kein Glasstopfen) oder Schraubkappe
verschlossenen Gefale bis zur Entfarbung stehen. Es empfiehlt sich, das Reaktionsgemisch
eine Stunde vorher anzusetzen, da die erste Reduktion in der Regel verzdgert eintritt. Es
wird kraftig geschuttelt, dabei werden die Ldsungen wieder farbig und entfarben sich
anschlieRend erneut. Dies kann mehrfach wiederholt werden.

Kolben Zusatz Farbumschlag

1 1 Mikrospatelspitze Fluorescein gelbe Fluoreszenz / griin

2 1 Mikrospatelspitze Resazurin violett / rote Fluoreszenz / farblos
3 1 Mikrospatelspitze Indigocarmin griin / blau / orange / gelb

4 1 Mikrospatelspitze Safranin T rot / farblos

5 1 Mikrospatelspitze Thionin violett / farblos

Entsorgung

Die Losungen kdnnen in den anorganischen Abfall gegeben werden.
Erkldrung

Nicht nur Methylenblau (siehe Versuch Recyclingtinte), auch andere Redoxindikatoren
werden durch Glucose in alkalischer Losung zu anders gefarbten Verbindungen reduziert,
wahrend die Glucose zu Gluconsaure oxidiert wird. Der im Kolben Uber der Flissigkeit
vorhandene Luftsauerstoff reicht aus, um die instabilen reduzierten Indikatoren wieder zur
bestandigen, urspriinglichen Form zu oxidieren. Durch Zusatz von Kontrastfarbstoffen lassen
sich weitere Farbeffekte zeigen.
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1.16 Nachweis von Doppelbindungen in Olen
Benodtigte Chemikalien

* lod

+ Ethanol

+ Pflanzendle (z. B. Sonnenblumendl, Rapsol)

+ feste Fette (z. B. Butter, Schweineschmalz, Kokosfett)

Benotigte Gerite

+ Reagenzglaser
Durchfiithrung
In einem Reagenzglas I6st man eine Spatelspitze lod in ungefahr 5 ml Ethanol. In weitere
Reagenzgléser fiillt man jeweils ca. 0,5 ml Pflanzendl oder 0,5 g Fette, wobei man mdglichst
gleiche Mengen von jedem Ol/Fett verwendet. Nun gibt man tropfenweise lod-Lésung zu
diesen Olen, wobei eine Entfarbung zu beobachten ist. Bei Zugabe gréRerer Mengen von lod
bleibt diese Entfarbung schlieRlich aus. Bei den Fetten ist hingegen keine Entfarbung
beobachtbar.
Entsorgung

Die iodierten Ole/Fette sind in den halogenhaltigen organischen Abfall zu entsorgen.

Reaktionsgleichung

|
R’ R'
RS * b — R
|

Erkldrung

Pflanzenéle sind ungeséttigte Ole, das heilt sie besitzen Doppelbindungen. Sie kénnen lod
addieren. Dieses farbt die Losung somit nicht mehr. Sind alle Doppelbindungen gesattigt,
kann keine Reaktion und damit keine Entfarbung mehr stattfinden. Feste Fette wie z. B.
Schweineschmalz sind grof3tenteils gesattigt, das heildt, sie haben keine Doppelbindungen,
womit auch keine Reaktion mit dem lod mdglich ist.
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1.17 Wohlriechende Ester
Benodtigte Chemikalien

« Alkohole: Methanol, Ethanol, Pentanol, Benzylalkohol

+ Sauren: Methansaure, Ethansdure, Butansaure, Pentansaure, Benzoesaure,
Salicylsaure

+ konz. Schwefelsaure in einer Tropfflasche

+ Magnesiumoxid

* Natriumhydroxid-Losung

Benodtigte Gerite

* Reagenzglaser mit Stopfen
« Brenner

Durchfiithrung

Die angegebenen Substanzen werden in einem Reagenzglas erwarmt, danach lasst man sie
verschlossen 5 min stehen und versetzt mit einem reichlichen Spatel Magnesiumoxid, um
den Geruch der teilweise stechend riechenden Sauren durch Salzbildung zu binden.
Anschlieend kann das Reaktionsgemisch fiir Geruchsproben verwendet werden.

Rumaroma = Ethylformiat (Methansaureethylester)
Reaktionsgemisch: 2 ml Ethanol, 1 ml Methansaure, 4-5 Tr. konz. Schwefelsaure

Birnenaroma = Amylacetat (Ethansaurepentylester)
Reaktionsgemisch: 1 ml Pentanol, 1,5 ml Ethansaure, 4-5 Tr. konz. Schwefelsaure

Apfelaroma = Amylvalerat (Pentansaurepentylester)
Reaktionsgemisch: 1 ml Pentanol, 1 ml Pentansaure, 4-5 Tr. konz. Schwefelsdure

Pfefferminzaroma = Ethylbenzoat (Benzoesaureethylester)
Reaktionsgemisch: 5 ml Ethanol, 1 g Benzoesaure, 4-5 Tr. konz. Schwefelsaure

Wintergriindl = Methylsalicylat (Salicylsduremethylester)
Reaktionsgemisch: = 1 ml Methanol, 1 g Salicylsdure, 20 Tropfen konz. Schwefelsaure

Fruchtaroma = Butylacetat (Essigsaurebutylester)
Reaktionsgemisch: 1 ml n-Butanol, 1,5 ml Ethansaure, 4-5 Tr. konz. Schwefelsaure

Reinettenaroma = Methylbutyrat (Butansauremethylester)
Reaktionsgemisch: 1 ml Methanol, 1 ml Butansaure, 4-5 Tr. konz. Schwefelsaure

Parflimaromen = Benzylformiat, Benzylacetat, Benzylbutyrat
Reaktionsgemisch: 1 ml Benzylalkohol, 1 ml Methansaure oder Ethanséaure oder Butansaure,
4-5 Tr. konz. Schwefelsaure

Entsorgung

Die Reaktionsreste werden mit einigen Tropfen Natriumhydroxid-L&sung neutralisiert und in
den organischen Abfall gegeben.
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Reaktionsgleichung
R-COOH + R’-OH — H20 + R-COOR’
Erkldarung

Alkohole reagieren mit Sauren unter Wasserabspaltung zu Estern. Die Schwefelsaure dient
einerseits als Katalysator, da die Reaktion nur in saurer Lésung ablauft, und andererseits
verschiebt sie das Gleichgewicht durch Protonierung des entstehenden Wassers auf die
Seite des Esters. Die Ester haben oft einen angenehmen Geruch.
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1.18 Spaltung von Stirke durch Enzyme im Speichel
Benodtigte Chemikalien

+ Starke-L6sung

* Lugolsche L6sung (lod-Kaliumiodid-Lésung)
* Fehling lund Il

« Speichel

Benodtigte Gerite

« Becherglas
» Bunsenbrenner
* Reagenzglas

Durchfiithrung

Zu Starke-L6sung wird etwas Lugolsche Lésung gegeben, die Probe wird geteilt, eine wird
zur Seite gelegt (Kontrolle). Dann darf jeder einmal in die andere Probe hineinspucken. Nach
einer Stunde wird der Farbunterschied festgestellt und die Fehling-Probe mit dieser und
ebenso mit der Kontrolle durchgefiihrt.

Nach Zugabe der Lugolschen Ldsung farbt sich die Lésung blau. Nach einer Stunde ist die
Farbung der mit Speichel versetzten Losung verschwunden. Die Fehling-Probe fallt positiv
aus, bei der frischen Lésung hingegen negativ.

Entsorgung

Restliche Starke-Lésung kann in den Ausguss gegeben werden. Die anderen L&sungen
werden Uber den anorganischen Abfall entsorgt.

Erkldarung

Starke bildet mit den Polyiodid-lonen der Lugolschen Lésung einen blauen Komplex. Die im
Speichel enthaltene Amylase baut die Starke zu Maltose ab. Daher verschwindet die
Farbung. Da es sich bei Maltose, im Gegensatz zur Starke, um einen reduzierenden Zucker
handelt, fallt die Fehling-Probe positiv aus.
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1.19 Brennendes Gel
Benodtigte Chemikalien

« Calciumacetat

« Ethanol

* 1 mol/l Natronlauge

»  Thymolphthalein-Lésung
« Evtl. Lithiumchlorid

Bendtigte Gerite

« Becherglas 100 ml, hohe Form
* 2 Becherglaser 50 ml

Durchfiihrung

In einem 50 ml Becherglas werden 3 g Calciumacetat in 10 ml Wasser geldst (gesattigte
Lésung!). Es wird so viel Natronlauge zugegeben, bis die Losung gegen Thymolphthalein
alkalisch reagiert. In das gréRere Becherglas gibt man zu 75 ml Ethanol die Calciumacetat-
Lésung und 2 ml Thymolphthalein-Lésung. Nun gief3t man die Mischung so lange in die
Becherglaser um, bis ein blaues Gel entsteht. Nach Abdunkeln des Raumes wird das Gel
entzindet. Zur Effektverstarkung kann etwas Lithiumchlorid zugesetzt werden, es entsteht
dann eine rote Flamme.

Entsorgung

Die Versuchsreste werden im anaorganischen Abfall entsorgt.

Erkldarung

Zu einer gesattigten Calciumacetat-Lésung wird Ethanol gegeben. Durch den Ethanolzusatz
wird die Loslichkeit des Salzes verringert, es fallt aus. Es bildet eine Gitterstruktur, der

Alkohol wird eingebaut. So entsteht ein brennbares Gel. Dieses findet Anwendung bei
Gelbrennern in der Gastronomie.



www.fcho.de Experimentierheft flir Schulen

1.20 Chemilumineszenz mit Luminol
Benodtigte Chemikalien

e Luminol

+ Wasserstoffperoxid (30%)

* Rotes Blutlaugensalz (gemdrsert)

» konzentrierte Natriumhydroxid-L&sung

Benotigte Gerite

+ Erlenmeyerkolben 300 ml
* Mikrospatel

Durchfithrung

In den Erlenmeyerkolben wird eine Mikrospatelspitze Luminol gegeben und in wenig
konzentrierter Natronlauge geldst. AnschlieBend werden etwa 100 ml dest. Wasser und 2 ml
Wasserstoffperoxid zugegeben. Im abgedunkelten Klassenraum wird eine Mikrospatelspitze
gemorsertes rotes Blutlaugensalz addiert und der Kolben geschwenkt. Es wird eine intensive
blauliche Chemilumineszenz beobachtet.

Entsorgung
Die Versuchsreste werden in den anorganischen Abfall gegeben.
Erkldarung

Das Luminol-Anion wird durch Wasserstoffperoxid oxidiert, dabei entsteht das 3-
Aminophthalat-Dianion im Triplettzustand. Der Ubergang in den Singulettzustand (durch
einen Spin-Flip) ist quantenmechanisch verboten und daher langsam. AnschlieRend erfolgt
ein schneller Ubergang in den Grundzustand, bei dem ein Photon emittiert wird. Die
Energiedifferenz zwischen dem So- und dem S;-Zustand entspricht einem Photon im blauen
Bereich des Lichtspektrums.

Die Reaktion ist ohne Katalysator sehr langsam, weshalb die Lumineszenz nicht
wahrnehmbar ist. Erst durch die Eisen(lll)-lonen im Blutlaugensalz als Katalysator wird die
Reaktion schnell genug, dass ein Leuchten beobachtet werden kann. Die Oxidation von
Luminol wiirde auch mit Luftsauerstoff an Stelle von Wasserstoffperoxid ablaufen, jedoch ist
das Leuchten mit Wasserstoffperoxid aufgrund des héheren Umsatzes intensiver.
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2 Fortgeschrittene Experimente

2.1 Mn,0;-Blitze
Benodtigte Chemikalien

« festes Kaliumpermanganat

+ Schwefelsaure, konzentriert
+ Ethanol

*  Natriumsulfit (fir Entsorgung)

Benodtigte Gerite
» Reagenzglas oder kleines Becherglas, Becherglas 200 ml
Durchfithrung (im ABZUG, Reaktion kann sehr heftig ausfallen)

In das Reagenzglas oder das kleine Becherglas wird ungefahr 2 cm hoch Ethanol eingefillt.
Dann lasst man an der Seite des Glases konzentrierte Schwefelsdure hinunterlaufen
(eventuell schrag halten). Aufgrund der groRen Dichte der Schwefelsaure unterschichtet sie
das Ethanol (Vorsicht vor mdglicher Warmeentwicklung!). Nun lasst man kleine
Kaliumpermanganat-Kristalle (Durchmesser ungefahr 1 mm) hineinfallen und dunkelt den
Raum ab. Nach kurzer Zeit kann man an der Grenzschicht zwischen Schwefelsdure und
Ethanol kleine Blitze (Explosionen) beobachten.

Entsorgung

Die Flussigkeit zugig in ein mit Wasser gefiilltes Becherglas (mindestens 200 ml) gieRen.
Anschlieend Natriumsulfit bis zur Entfarbung der Losung zugeben. Danach ist diese in den
anorganischen Abfall zu entsorgen. Vorsicht beim Ausgieen des Reagenzglases! Das
Ethanol kann sich entziinden!

Reaktionsgleichungen

2 KMnO4 + H2S04 — Mn207 + K»SO4 + H,0 (1
2 Mn207 — 4 MnO> + 3 O, und Mn,0O7 — 2 MnO; + O3 )
C2HsOH + 3 0, — 2 CO2 + 3 H,0 und C;HsOH + 2 O3 — 2 CO2 + 3 H,0 (3)
Erkldrung

Die Schwefelsaure ist eine sehr starke Saure und kann die Permanganationen protonieren.
Von der entstehenden Permangansdure kann dann Wasser entzogen werden. Dabei
erwarmt sie sich stark und es entsteht Mangan(VIl)-oxid (Mn20O7), eine élige grinschwarze
Flussigkeit, welche extrem reaktiv ist (1). Gerat diese an der Phasengrenze mit Ethanol in
Beriihrung, tritt eine explosionsartige Reaktion ein, welche aufgrund der geringen
Konzentration zwar nur schwach ist, die man aber als Blitze beobachten kann (2 und 3).
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2.2 Das feuerfeste Taschentuch

Hinweise zum Arbeitsschutz

Feuerfeste Unterlage ist erforderlich, sicherheitshalber Loschsand in Griffnéhe
Benodtigte Chemikalien

« Ethanol (Brennspiritus)
+ weilles Tuch (Baumwolle)

Benotigte Gerate

+ Stativ oder Tiegelzange

* Messzylinder 100 ml

+ groRer Standzylinder oder Schissel als Loschgefa
Durchfiithrung
Durch Mischen gleicher Volumina Wasser und Ethanol wird eine ca. 50 volumenprozentige
Ethanol-L6sung hergestellt. Mit dieser Ldésung wird das Tuch getrankt und leicht
ausgewrungen und in ein Stativ eingespannt oder mit der Tiegelzange gehalten und
angebrannt. Es verbrennt nur der Ethanol, nicht das Tuch. Zum L&schen lasst man das
brennende Tuch in eine mit Wasser gefiillte Schussel fallen.
Entsorgung
Die Lésungen werden in den Ausguss gegeben.
Reaktionsgleichung
C2HsOH + 3 02 - 2 CO2 + 3 H20
Erkldrung

Durch Zusatz von Wasser zu Ethanol wird die Flammentemperatur derart gesenkt, so dass
es zu keiner Verbrennung des Tuches kommt.
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2.3 Gummibarchen im flammenden Inferno
Benodtigte Chemikalien

+ Kaliumchlorat (Kaliumnitrat als Alternative, Reaktion ist dann weniger heftig)
*  Gummibarchen (HolzspieRe, Zuckerwirfel oder Kohlestiicke als Alternative)
+ Salzsaure (Entsorgung von Kaliumchlorat)

» Eisen- oder Zinkpulver (Entsorgung von Kaliumchlorat)

« Natronlauge (Entsorgung von Kaliumchlorat)

Benotigte Gerate

» groRes Reagenzglas

» Schutzscheibe, Schutzhandschuhe, Schutzbrille
+ Léschsand

«  Stativ mit Klemme

» Bunsenbrenner

Durchfiihrung (im ABZUG, Reagenzglasinhalt kann herausspritzen)

15 g Kaliumchlorat werden Uber der Brennerflamme in einem feuerfesten Reagenzglas
langsam geschmolzen. (Benutzen einer feuerfesten Unterlage ist ratsam.) In diese Schmelze
wird vorsichtig ein handelstibliches Gummibarchen fallen gelassen. Die Reaktion setzt sofort
ein, das Gummibarchen verbrennt unter intensivem Aufgliihen. Ein Tanzen auf der Schmelze
mit zusatzlichen Gerauschen (,Knacken®) ist ebenfalls zu beobachten.

Entsorgung

Kaliumchlorat wird in Wasser geldst, mit Salzsdure angesduert und durch Eisen- oder
Zinkpulver zu Kaliumchlorid reduziert. Es wird mit einer Base (NaOH) neutralisiert. Danach
kann eine Entsorgung in die anorganischen Abfélle erfolgen. Bei Verwendung von
Kaliumnitrat werden die Versuchsreste direkt in die anorganischen Abfélle entsorgt.

Reaktionsgleichungen

4 KCIO3 — 3 KCIO4 + KCI (1)
KCIO3 + H20 2 KOH + HCIO3 (2)
CeH1206 + 6 O, — 6 CO2 + 6 H20 (3)
Erkldarung

Kaliumchlorat disproportioniert oberhalb von 400°C zu Kaliumperchlorat und Kaliumchlorid
(1). Kaliumperchlorat oxidiert die Gelatine. Die Temperatur des geschmolzenen
Kaliumchlorats bewirkt, dass in den Gummibarchen vorhandenes Wasser freigesetzt wird
und mit dem Kaliumchlorat zu Chlorsaure reagiert (2). Durch die Chlorsdure wird die
Verbrennung des Zuckers (Glucose, Fructose, Saccharose) im Gummibarchen eingeleitet
(3). Die entstehenden Gase erzeugen das Tanzes des Gummibarchens.
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2.4 Verkohlung von Zucker
Benodtigte Chemikalien

+ Kristallzucker (Saccharose)
+ Schwefelsdure, konzentriert
« wasserl6sliche Farbstoffe, z. B. Methylenblau, Universalindikator

Benotigte Gerate

* Becherglaser
« groRes Reagenzglas
* Messpipette

Durchfithrung (im ABZUG, es entsteht Schwefeldioxid)

In ein groRes Reagenzglas wird etwa 1 cm hoch Saccharose eingefillt. Der Zucker wird mit
einigen Tropfen Wasser angefeuchtet und mit 2-3 ml konzentrierter Schwefelsdure
Ubergossen. Nach einigen Sekunden erfolgt unter Schwarzfarbung die Verkohlung des
Zuckers. Die Kohle wird dabei durch die entstehenden Gase Kohlenstoffdioxid und
Schwefeldioxid aufgeschaumt. Nach Beendigung der Reaktion lasst man das Reagenzglas
etwas abkilhlen und wascht die entnommene Zuckerkohle grindlich mit Wasser aus.
Anschlieend wird die Kohle getrocknet. In einem Becherglas wird Wasser mit einigen
Tropfen Farbstofflésung angefarbt. AnschlieRBend werden 1-2 Spatel der pulverisierten
Zuckerkohle hinzugegeben und die Suspension gut geschuttelt. Nach einigen Minuten hat
sich die Lésung entfarbt. Filtriert man die Kohle ab, so ist das Filtrat fast farblos.

Entsorgung

Nicht mehr benétigte Kohle kann in den Hausmdill entsorgt werden. Die wassrigen Lésungen
werden neutralisiert und kénnen dann ins Abwasser gegeben werden.

Reaktionsgleichungen

CeH1205 — 6 C + 6 H.O (1)
C +2H2S0O4 — CO2 +2S02 +2 H0 2)
Erkldrung

Konzentrierte Schwefelsdure ist stark hygroskopisch und entzieht daher vielen
sauerstoffhaltigen organischen Verbindungen Wasser. Zurlick bleibt fein verteilter
Kohlenstoff, Aktivkohle genannt (1). Ein Teil des Kohlenstoffs reagiert zudem zu CO2, wobei
Schwefelsaure zu Schwefeldioxid reduziert wird (2). Die Aktivkohle besitzt eine sehr groRe
Oberflache, da die zahlreichen Kohlepartikel keine glatte Struktur besitzen und porenreich
sind. An der Oberflache der Kohle kdnnen organische Molekile adsorbiert und relativ fest
gebunden werden. Dadurch ist es mdglich, mittels Aktivkohle Farbstoffe, Pestizide und
ahnliches aus wassrigen Losungen zu entfernen. Die Aktivkohle kann anschlieBend abfiltriert
werden. Eine Wiederholung des Vorgangs gewahrleistet eine bessere Reinheit des Wassers.



www.fcho.de Experimentierheft flir Schulen

2.5 Regenbogenfarben
Benodtigte Chemikalien

» Konz. Schwefelsaure

+ Glycerin

« 32-50%ige Natronlauge

*  1%ige alkoholische Phenolphthalein-L&sung
*  1%ige alkoholische Thymolphthalein-Lésung
+ ortho- oder meta-Nitrophenol

Benodtigte Gerite

* 6 Messzylinder 250 ml

+ 6 Glasstabe

* je 1 Messzylinder 10 + 50 ml
» 3 PE-Tropfflaschen 50 ml

Vorbereitende Arbeiten

15 ml konz. Schwefelsdure mit 30 ml Glycerin mischen (Lésung 1). 1ml konz.
Schwefelsdure mit 5 ml Wasser mischen, um Schwefelsdure der Konzentration 3 mol/l zu
erhalten. Zur Herstellung der Nitrophenol-Stammlésung 1 g Nitrophenol in 100 ml Ethanol
(Brennspiritus) l6sen.

Die angegebenen Volumina (in ml) von den jeweiligen Stammldsungen mischen und mit
Ethanol zu 25 ml auffilllen. Zum Auffiillen kann Brennspiritus verwendet werden.

Indikator Phenolphthalein Thymolphthalein Nitrophenol

A 5,7 2,5 -
B _ 2,5 -
C - 0,5 5,3
D - - 2,5
E 0,5 - 6,5
F 5,0 - 2,5
Durchfiithrung

In sechs Messzylinder, die von A bis F gekennzeichnet sind, 250 ml Wasser und funf
Tropfen 3 mol/l Schwefelsaure geben und gut durchmischen. Zehn Tropfen Indikatorlésung
(A-F) zufugen und gut durchmischen. Die Lésungen missen farblos sein. Aus einer
Tropfpipette wird die Natronlauge eingetropft. Die konz. Natronlauge ist viskos, und die
Schlieren werden durch den Indikator visualisiert. Es kann mit einem Glasstab durchmischt
werden. Wird jetzt Losung 1 (viskose Schwefelsdure) mit einer Tropfpipette zugegeben, kann
man diese anhand der farblosen Schlieren erkennen. Durch abwechselnde Zugabe der
Natronlauge und der viskosen Schwefelsdure kénnen faszinierende Farbenspiele erzeugt
werden.
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Indikator Farbe Bestandteile

A violett Phenolphthalein, Thymolphthalein
B blau Thymolphthalein

C grin Thymolphthalein, Nitrophenol

D gelb Nitrophenol

E orange Phenolphthalein, Nitrophenol

F rot Phenolphthalein, Nitrophenol
Entsorgung

Die Versuchsreste werden nach dem Neutralisieren in den organischen Abfall gegeben.
Reaktionsgleichungen

NaOH — Na* + OH~

H2S04 — 2 H + SO42

H* + OH — H,0

Erkldarung

Durch die abwechselnde Zugabe von Schwefelsdure und Natronlauge wechselt der pH-Wert
zwischen basisch und sauer. Dies wird durch die pH-Indikatoren angezeigt. Es werden
solche Indikatorkombinationen eingesetzt, welche in saurer Lésung farblos sind und nur in

alkalischer Losung unterschiedliche Farbungen zeigen. Die Schlieren entstehen durch die
Viskositat der Lésungen.
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2.6 Nachweis von Eisen in Petersilie
Benodtigte Chemikalien

« getrocknete Petersilie
* konzentrierte Salpetersaure
+ Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung

Benotigte Gerate

* Porzellantiegel
*  Dreiful

» Tondreieck

* Bunsenbrenner
+ Reagenzglas

Durchfiithrung (im ABZUG, es entstehen viel Rauch und nitrose Gase)

Ein Tiegel wird Gber dem Bunsenbrenner eingespannt und mit schwacher, entleuchteter
Flamme erhitzt. Nach und nach werden insgesamt drei Teel6ffel getrocknete Petersilie in
den Tiegel gegeben. Ist alles eingeflllt, wird der Brenner auf héchste Stufe gestellt und die
Probe 10 bis 15 min verascht. Nachdem sie vollstandig abgekuhlt ist, wird die Asche in ein
Reagenzglas gegeben, mit wenigen Millilitern konz. Salpetersaure versetzt und zum Sieden
erhitzt. Nach erneutem Abkihlen wird vorsichtig auf das doppelte Volumen mit dest. Wasser
verdunnt und filtriert. Zum Filtrat werden ein paar Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung
gegeben.

Von der Petersilie ist nach dem Erhitzen nur noch sehr wenig Asche Ubrig. Bei der Zugabe
der Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung farbt sich die Lésung blau.

Entsorgung

Restliche Petersilie kann in den Hausmill, alles andere nach der Neutralisation in den
Ausguss entsorgt werden.

Reaktionsgleichung

Fe®* + [Fe(CN)s]* — [Fe'"Fe"(CN)g]

Erkldarung

Petersilie gehort mit zu den eisenreichsten Lebensmitteln. Daher ist der Nachweis so einfach
maoglich. Durch das Veraschen werden alle organischen Substanzen entfernt (Oxidation zu
COz, N2 und H20) und es bleiben nur noch die Mineralstoffe Ubrig, auch das Eisen. Um es

sicher dreiwertig zu oxidieren, wird Salpetersaure hinzugegeben. Mit
Kaliumhexacyanoferrat(ll) reagieren Eisen(lll)-lonen zu Berliner Blau.
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2.7 Nachweis von lod in Seetang
Benodtigte Chemikalien

» getrockneter Seetang (z. B. flr Sushi)
» Starke-Lésung
« verdinntes Chlorwasser

Benotigte Gerate

»  Morser mit Pistill
* Reagenzglas
» Trichter und Filterpapier

Durchfithrung

In einer Reibschale wird kleingeschnittener, getrockneter Seetang mit wenig siedendem
Wasser Ubergossen und gut zerstoRen. Es wird nun so viel siedendes Wasser
hinzugegeben, bis das Gemisch nicht mehr breiig ist. Es wird 5 min ziehen gelassen und
filtriert. Etwas Filtrat wird in ein Reagenzglas gegeben und mit Starke-Losung versetzt.
Tropfenweise wird verdiinntes (wichtig!) Chlorwasser hinzugegeben.

Die Lésung wird blau. Bei weiterer Chlorwasserzugabe entfarbt sie sich wieder.
Entsorgung

Der Seetang kann in den Hausmdill, der Rest wird Uiber den anorganischen Abfall entsorgt.

Reaktionsgleichungen

21 +Clh—2Cl +1, Q)
L+ 215 )
l +5 Cl + 6 H,O — 2105~ + 10 CI + 12 H* (3)
Erkldarung

Seetang enthalt sehr viel lod, dieses liegt als lodid vor. Durch Chlorwasser wird es zu lod
oxidiert (1), welches als Polyiodid-lon (2) mit der Stérke einen blauen Komplex bildet. Durch
weitere Zugabe wird lod zum farblosen lodat oxidiert (3).
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2.8 Elefantenzahnpasta
Hinweise zum Arbeitsschutz
Becherglas in eine grofle Kristallisierschale stellen, falls das Reaktionsgemisch tUberlauft
Benodtigte Chemikalien
+ Kaliumiodid-Lésung (1000 g/l)
*  Geschirrspllmittel
+  30%iges Wasserstoffperoxid

Benodtigte Gerite

« Becherglas 1000 ml, hohe Form
* Glasstab
« Grole Kristallisierschale

Durchfithrung

Das Becherglas in die grofRe Kristallisierschale stellen, 2,5 ml Geschirrspilmittel, 5-10 ml
Wasserstoffperoxid-Losung und 5 ml Kaliumiodid-Lésung in das Becherglas geben und mit
dem Glasstab umriihren. Es entsteht heiler, brauner Schaum.

Entsorgung

Die Versuchsreste werden in den anorganischen Abfall gegeben.
Reaktionsgleichungen

I~ + H202 — 10"+ H.0 (1)

0™ + Hy07 — I + H,0 + 0,1 2)

H202 + 2H30*+ 21 > 12 +4 H:O  (3)

Erkldrung

Kaliumiodid wirkt als Katalysator bei der Zersetzung von Wasserstoffperoxid zu Wasser und
Sauerstoff (1 und 2). Diese Reaktion verlauft exotherm. Der Sauerstoff schaumt die

Spllmittellésung auf.

Es laufen auch Nebenreaktionen ab, beispielsweise ist Wasserstoffperoxid mit Sauren
stabilisiert. Aus diesem Grund ist der Schaum durch freies lod braunlich gefarbt (3).
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2.9 Feuergefihrliches Wasser
Benodtigte Chemikalien

+ Zinkstaub fein gepulvert und absolut trocken

*  Ammoniumchlorid fein gepulvert und absolut trocken
«  Ammoniumnitrat fein gepulvert und absolut trocken

+ Pipette mit Wasser

Benodtigte Gerite

* 100 ml Enghalserlenmeyerkolben absolut trocken mit Gummistopfen
+ Dreiful®

« Becherglas 250 ml (breite Form)

» Eisenschale oder Blechunterlage

« Spatelloffel

Hinweise zum Arbeitsschutz

Feuerfeste Unterlage verwenden! Durchfiihrung unter dem Abzug oder im Freien! Absolut
trockene Ausgangstoffe verwenden, gegebenenfalls im Exsikkator trocknen. Bei feuchten
Substanzen besteht die Gefahr, dass die Reaktion bereits beim Mischen beginnt. Das
Reaktionsgemisch niemals aufbewahren.

Durchfiithrung

In einem absolut trockenen Erlenmeyerkolben werden je ein gestrichener Spatell6ffel
Zinkstaub und Ammoniumnitrat sowie ein halber Spatelléffel Ammoniumchlorid durch
intensives Schutteln (Handbewegung wie beim Titrieren) miteinander gemischt. In einem
Becherglas, welches auf einer Blechunterlage steht, wird das Gemisch kegelférmig
ausgebreitet, indem der Kolben mit seiner Offnung in das Becherglas gestellt wird und nach
oben weggezogen wird. Die Ziindung erfolgt durch schnelles Auftropfen von einigen Tropfen
Wasser.

Vorsicht, der Reaktionsbeginn verzdgert sich oft um 2—-3 Minuten. Die Reaktion beginnt mit
starker Rauchentwicklung. Sollte die Reaktion nach 5 min nicht angesprungen sein, muss
das Reaktionsgemisch mit viel Wasser inaktiviert werden.

Entsorgung

Mit so viel Wasser begielRen, dass es durchgeweicht ist. Danach verd. Salz- oder Schwefel-
saure zugeben und stehen lassen. Dadurch wird das Reaktionsgemisch geldst. Die
Entsorgung erfolgt GUber den anorganischen Abfall.

Reaktionsgleichungen

NH4NO3; — N2O + H,0 (1)
2N20—>Oz+2N2T (2)
2Zn+ 02— 22Zn0O (3)

Gesamtgleichung: NHs;NO3 + Zn — ZnO + 2 H,0 + N, T
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Erkldarung

Zinkstaub reagiert mit der sich bildenden konz. Ammoniumnitrat-Losung, die zersetzt wird.
Der entstehende Sauerstoff oxidiert das Zink, Ammoniumchlorid wirkt als Katalysator.
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2.10 Cu(l)-chlorid
Benodtigte Chemikalien

» Kupfer (Pulver oder Spane)

»  Kupfer(ll)-sulfat (CuSQOs4 - 5 H20)

» konzentrierte Salzsaure (24% ausreichend)
+ Natriumchlorid

Benotigte Gerite

+ Reagenzglas
» kleines Becherglas
* Bunsenbrenner

Durchfiithrung (unbedingt im ABZUG, es entweichen HCI-Dampfe)

In das Reagenzglas gibt man sechs Spatel Kupfer(ll)-sulfat, zwei Spatel Kupfer, eine Spatel
Natriumchlorid sowie 10 ml konzentrierte Salzsaure. Die Lésung wird Uber dem Brenner
erhitzt und so lange gekocht, bis kein Riickstand von Kupfer mehr zu erkennen ist. Das kann
ein paar Minuten dauern, abhangig von der Grofe der Kupferpartikel. Aufgrund der
gelbschwarzen Farbe der Lésung ist dieser Zeitpunkt unter Umstanden schwer zu erkennen.
Am besten lasst man diese kurz stehen, damit sich eventuell ungeldstes Kupfer absetzen
kann. Ist ein Rickstand auszumachen, so muss weiter gekocht werden. Entfarbt sich wider
Erwarten die L6ésung, so muss zusatzliches Kupfersulfat hinzugefliigt werden, da sich sonst
das Kupfermetall nicht auflésen kann. Hat sich alles Kupfer geldst, wird die Lésung in das
Becherglas mit etwa 50 ml Wasser gegossen. Dabei fallt unter Entfarbung ein weiller
Niederschlag von Kupfer(l)-chlorid aus. Wird der Niederschlag abfiltriert und an der Luft
ausgesetzt, farbt er sich langsam griin.

Entsorgung

Sowohl der Niederschlag als auch die Ldsung sind in den anorganischen Abfall zu
entsorgen.

Reaktionsgleichungen

Cu? + Cu — 2 Cu* (1)
Cu* + CIF - CuCl 2)
CuCl + CI- 2 [CuCly]- (3)

4 CuCl + 0, + H,0 — 4 Cu(OH)CI  (4)

Erkldarung

Elementares Kupfer und Kupfer(ll)-lonen synproportionieren in konzentrierter Salzsaure zu
Kupfer(l) nach Reaktionsgleichung (1). Wahrend Kupfer(l)-chlorid in Wasser schwerl&slich
ist, 16st es sich mit einem Uberschuss von Chlorid-lonen unter Bildung des Dichlorocuprat(l)-
Komplexes nach Reaktionsgleichung (3). Verdinnt man nun die Salzsaure, so senkt man
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damit auch die Chloridionen-Konzentration und Kupfer(l)-chlorid fallt aus (2). Der
Niederschlag ist weill und nicht wie bei Kupfer(ll)-lonen gefarbt, da Kupfer(l) ein d'°-System
ist und somit Uber keine ungepaarten Elektronen verfligt, deren Anregungsenergie im
Bereich des sichtbaren Lichts liegt. Kommt feuchtes Kupfer(l)chlorid mit Sauerstoff in
Kontakt, so wird das Kupfer(l) zu Kupfer(ll) oxidiert (4), welches an der griinen Farbe zu
erkennen ist.
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2.11 Blau-Gelb reversibel
Benodtigte Chemikalien

» Kaliumnatriumtartrat

»  Kupfersulfat

«  30%iges Wasserstoffperoxid

Benotigte Gerate

* Becherglas 1000 ml, hohe Form

* Glasstab
» Brenner oder elektrische Heizplatte
*  Pipette 1 ml

* Je 1 Messzylinder 50 und 100 ml
* Messkolben 250 ml
* 2 Messkolben 100 ml

Vorbereitende Arbeiten

Lésung A: 28,2 g Kaliumnatriumtartrat in dest. Wasser I6sen und zu 100 ml auffillen.

Lésung B: 25 g Kupfersulfat in dest. Wasser I16sen und zu 100 ml auffillen.

Lésung C: 25 ml Wasserstoffperoxid mit dest. Wasser zu 250 ml auffillen.

Durchfiithrung

Im Becherglas werden 60 ml Lésung A und 40 ml Lésung C gemischt und auf 50 °C unter
stdndigem Rihren mit einem Glasstab erwarmt und mit 1 ml Lésung B versetzt. Es erfolgt
ein Farbumschlag nach himmelblau, die Temperatur steigt auf 80 °C an und das
Reaktionsgemisch schaumt auf. Die himmelblaue Losung schlagt nach goldorange um und
wird trib. Nach Zusatz von weiteren 40 ml Lésung C I0st sich der orangefarbene
Niederschlag, die Lésung wird zun&chst wieder blau und nach kurzer Zeit wieder orange.
Entsorgung

Die Versuchsreste werden im anorganischen Abfall entsorgt.

Reaktionsgleichungen

[Cu(H20)4]?* + 2 CaHaOe2~ — [Cu(CaHaO6)o(H20)]> + 2 H,0 1)
[Cu(CaHaO6)a(H20)52 + Hy05 — [Cu(CaHaO6)o(H202)]2 + 2 H,0 @)
[CU(CaH4O6)o(H202)] + 9 Hy0; — Cu?* + 8 CO, T+ 12 H,0+4 OH (3)
2 Cu?* + Hy0; + HO — Cuz0 + 0, 1 + 4 H* 4)

Cu,0 + Hz0, + H;0 + 4 H* — [Cu(Ho0)4]?* (5)
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Erkldarung

Kupfer(ll)-lonen bilden mit Tartrationen gemaR Reaktionsgleichung (1) Ditartratocuprat(ll)-
lonen, welche eine héhere Farbintensitat als Tetraaquacuprat(ll)-lonen besitzen. Die beiden
Aqua-Liganden werden gemafR Reaktionsgleichung (2) gegen Wasserstoffperoxid getauscht.
Dieser Komplex fordert die Oxidation von Tartrat gemal® Reaktionsgleichung (3), eine
exotherme Reaktion. Die freien Kupfer(ll)-lonen werden durch Wasserstoffperoxid geman
Reaktionsgleichung (4) zu Kupfer(l)-oxid reduziert. Diese Reaktion lauft bei einer Temperatur
groRer als 70 °C ab. Es bilden sich Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid, dies ist an einem
Aufschaumen der Lésung erkennbar. Wasserstoffperoxid ist im ersten Teil der Reaktion
somit Reduktions- und Oxidationsmittel. Durch weitere Zugabe von Wasserstoffperoxid-
Lésung kann bei einer Temperatur unter 70 °C die Reaktion gemaR Reaktionsgleichung (5)
in die andere Richtung ablaufen. Durch die Bildung des Tartrat-Komplexes startet die
Reaktion erneut.
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2.12 Untersuchung von Milch und veganer Milchersatzprodukte
Benodtigte Chemikalien

+  Vollmilch

» Sojadrink (sollte nur Wasser, Sojabohnen und evtl. Salz enthalten)

« Haferdrink (sollte nur Wasser, Hafer (evtl. fermentiert), pflanzliches Ol und evtl. Salz
enthalten)

+ Destilliertes Wasser

* 1 M Natronlauge

+ 0,1 M Kupfersulfat-Losung (oder Fehling |)

* Fehling Il

Benodtigte Gerite

+ Reagenzglaser

* Becherglaser

* Reagenzglashalter

» Plastikpipetten mit Graduierung (in 0,5 ml Schritten)

« Zentrifuge (Handzentrifugen reichen aus) und passende Reagenzglaser
« Bunsenbrenner, Heilluftgeblase oder heilles Wasserbad

Durchfiithrung

Die zu untersuchenden Proben (Milch, Sojadrink, Haferdrink) werden in der Verpackung gut
geschittelt und in Bechergldser gegossen. Sie werden zuerst optisch miteinander
verglichen. Es handelt sich in allen drei Fallen um farblose undurchsichtige Fliissigkeiten.
Folgende Nachweisreaktionen werden durchgefuhrt. Als Blindprobe dient destilliertes
Wasser.

Biuret-Reaktion: In Reagenzglaser werden Probe (1 ml) und Natronlauge (1 ml) durch
Schitteln gut vermischt. Kupfer(ll)-sulfat-Losung (1 ml) wird hinzugegeben und gut
geschlttelt. Bei der Blindprobe ist ein blauer Niederschlag zu beobachten. Milch und
Sojadrink ergeben eine violette Farbung. Haferdrink ergibt einen weillich triben, blauen
Niederschlag.

Fehling-Reaktion: In Reagenzglaser werden Probe (1 ml), Fehling | (2 ml) und Fehling Il
(2 ml) gegeben und gut geschdttelt. AnschlieBend wird vorsichtig und unter Schitteln zum
Sieden erhitzt. Nur bei Milch und Haferdrink ist ein orangener Niederschlag sichtbar.

Zentrifugation: In geeignete Reagenzglaser werden jeweils Probe (mindestens 5 ml, zu
wenig Probe verschlechtert die Sichtbarkeit des Endergebnisses) oder Wasser gegeben und
fur 10 min bei hochstmoglicher Geschwindigkeit zentrifugiert. Falls keine Zentrifuge
verflgbar ist, kénnen die Proben auch Uber Nacht im Kuhischrank gelagert werden. Bei
Milch sind zwei Phasen erkennbar, die obere ist dabei triber als die untere Phase. Bei
Sojadrink wird zuséatzlich ein wenig farbloser Feststoff am Reagenzglasboden beobachtet. Im
Fall von Haferdrink ist eine triibe obere Phase, eine fast klare untere Phase und deutliche
Mengen an Feststoff sichtbar.
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Entsorgung

Kupfer- und lod-haltige Proben werden Uber den anorganischen Abfall entsorgt. Der Rest
kann Uber den Hausmull oder in den Ausguss entsorgt werden.

Erkldrung

Milch wird von weiblichen Saugetieren durch Milchdriisen hergestellt und dient in erster Linie
dazu, den Nachwuchs zu erndhren. Daher sind alle notwendigen Nahrstoffe (Proteine,
Kohlenhydrate, Lipide) in ausreichenden Mengen vorhanden. Bei veganen Ersatzprodukten
werden pflanzlicher Erzeugnisse (z.B. Getreide wie Hafer oder Hulsenfriichte wie
Sojabohnen) in Wasser puriert und wenn erforderlich erhitzt und filtriert. Das Filtrat ist der
Milchersatz. Getreide kann vorher fermentiert werden.

Bei der Biuret-Reaktion wird Protein nachgewiesen. In alkalischer Losung bildet das Amid-
Rickgrat mit den Kupfer(ll)-lonen einen violetten Komplex. Ansonsten fallt in alkalische
Lésung blaues Kupfer(ll)-hydroxid aus. Milch und Sojadrink enthalten etwa gleich viel
Protein, Haferdrink hingegen deutlich weniger (siehe Tabelle).

Die Fehling-Reaktion weist reduzierende Zucker nach. Milch enthélt den reduzierenden
Zucker Lactose, daher fallt der Test positiv aus. Bei Haferdrink fallt der Test ebenfalls positiv
aus. Ein Teil der Starke wurde durch Fermentation zu Maltose oder Glucose abgebaut, die
reduzierend wirken. Sojadrink ist insgesamt arm an Kohlenhydraten und enthalt keine
reduzierenden Zucker (sollte nicht nachtraglich etwas hinzugesetzt worden sein).

Durch Zentrifugation werden Stoffe unterschiedlicher Dichte aufgetrennt. Bei Milch scheidet
sich das Milchfett (Rahm) oben ab. Die untere Phase wird als Magermilch bezeichnet und
enthalt alle weiteren Bestandteile wie das Milchprotein. Sojadrink enthalt ebenfalls Ol aus der
Sojabohne (obere Phase), geloste Stoffe (wie Sojaprotein) in der unteren Phase, sowie
einige unlosliche Bestandteile (z. B. Ballaststoffe), die sich absetzen. Haferdrink enthalt den
groRten Teil an ungeldsten Stoffen, da es sich um eine Suspension von fein zerkleinertem
Vollkorn-Getreide in Wasser handelt. Der Feststoff ist damit hauptsachlich nicht geloste
Starke, sowie Ballaststoffe. In der Lésung befinden sich die reduzierenden Zucker. Bei der
oberen Phase handelt es sich um pflanzliche Ole (z. B. Sonnenblumendl) welches bei der
Herstellung zusatzlich hinzugefligt wurde.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Eigenschaften von Milchersatzprodukten
primar von den verwendeten pflanzlichen Erzeugnissen abhangen, optisch und evitl.
geschmacklich Milch ahnlich sind, aber nicht biochemisch. Ein Blick auf die Nahrwerttabelle
der drei Lebensmittel zeigt klar die Unterschiede auf:

(in g/100 ml) Vollmilch Sojadrink*® Haferdrink*
Fette/Ole 35 1,6 1,4
Kohlenhydrate 4.8 0,9 6,0
Proteine 3,3 3,0 0,6

*Unterschiede je nach Hersteller moglich.

Hinweise: Bei Lagerung im Kdihlschrank ist nur bei Haferdrink absetzender Feststoff
erkennbar, evtl. eine kleine Menge bei Sojadrink. Da alle Produkte durch die Hersteller
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standartmaRig homogenisiert wurden, ist hier keine Abscheidung von Fett oder Ol
erkennbar.

Die lod-Starke Reaktion funktioniert bei Haferdrink nicht, obwohl Starke vorhanden ist, da
das enthaltene Ol den Nachweis stort.
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3 Weiterfiihrende Literatur

Einiger der hier gezeigten Versuche und viele weitere andere (Show)-Versuche sind in den
folgenden Buchern zu finden:

H. W. Roesky, Glanzlichter chemischer Experimentierkunst, Wiley-VCH: Weinheim, 2006.

G. Schwedt, Noch mehr Experimente mit Supermarktprodukten, Wiley-VCH: Weinheim,
2003.

Die Website https://degintu.dguv.de listet viele weitere Experimente zusammen mit
Gefahrdungsbeurteilungen auf.









Ubersicht tiber die Gefahrstoffpiktogramme nach GHS

GHSO01 GHS02

Explodierende Bombe Flamme

z. B.explosive Stoffe z. B.entzlindbare
Flussigkeiten und
Feststoffe

GHSO03 GHS04

Flamme Uber einem Gasflasche

Kreis z. B.Gase unter Druck

z. B. oxidierende oder

brandférdernde Stoffe

GHS05 GHS06

Atzwirkung Totenkopf

z. B.metallkorrosiv z. B. akute Toxizitat

oder hautatzend

GHSO07 GHS08
Ausrufezeichen Gesundheitsgefahr

z. B. Akute Toxizitat z. B. Aspirationsgefahr
oder hautreizend und Karzinogenitat

GHS09

Umweltgefahrdend Isterl,lng
zB. wecken!
gewassergefahrdend abu

fordem’




