ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Fachdidaktik Chemie ETH/UZH
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Fachdidaktik lll: Das Experiment im Chemie-Unterricht

Demonstrationsexperimente
Kantonsschule Zirich Nord

Inhaltsverzeichnis

—_

Brausetabletten
Cobalt(ll)-Komplex-Gleichgewicht
Elektrolyse nach Hofmann
Etherdampfe entziinden
Kerzenleiter

Oszillierender Platindraht
Protolyse von HCl und NH3
Reinigung von Silberbesteck

Saurekorrosion von Magnesium

O VW 00 N o U M W N

Sublimation und Resublimation von lod 1
Ubersattigte Natriumacetatlésung 11

Woulfesche Flasche (Methan-Luft-Explosion) 12



Fachdidaktik Chemie ETH/UZH

Fachdidaktik Ill: Das Experiment im Chemie-Unterricht Seite 1 von 12
Brausetabletten
Prinzip

Zitronensaure reagiert in Wasser mit Natriumhydrogencarbonat zu Natriumcitrat,
Kohlenstoffdioxid und Wasser. Das entstehende Kohlenstoffdioxid verursacht das Sprudeln.

Gerate Chemikalien Materialien
1 Digitalwaage 1.1 g Zitronensaure-Monohydrat

1 Becherglas 500 ml 1.3 g Natriumhydrogencarbonat

1 Messzylinder oder Messbecher 200 ml Wasser

1 Glasstab

Durchfihrung

Zuerst werden die abgewogenen Mengen Zitronensaure und Natriumhydrogencarbonat in das
Becherglas gegeben. Anschliessend werden 200 ml Wasser zugegossen. Die Mischung wird
vorsichtig mit dem Glasstab umgerthrt, wahrend die entstehende Reaktion beobachtet wird.

Beobachtung

Unmittelbar nach Zugabe des Wassers setzt kraftiges Sprudeln ein. Gasblasen steigen auf, bis die
Reaktion abgeklungen ist.

Erklarung

Brausepulver beruhen auf einer Sdure-Base-Reaktion zwischen einer organischen Saure und
Natriumhydrogencarbonat. Beim Kontakt mit Wasser bildet sich zunachst Kohlensaure, die rasch
in Kohlenstoffdioxid und Wasser zerfallt. Da mehr Gas entsteht, als im Wasser 6slich ist,
entweicht es in Form von Blaschen und wirbelt die Feststoffe auf. Dadurch wird das Auflésen
beschleunigt. Brausepulver lassen sich aufgrund der festen Ausgangsstoffe bei trockener
Lagerung Uber Jahre hinweg aufbewahren. Die Reaktion setzt erst ein, wenn das Pulver in
wassrige Loésung gebracht wird.

Medikamente und Nahrungserganzungsmittel werden oft auch als Brausepraparate angeboten.
Dadurch liegt der Wirkstoff bereits in geldster Form vor und wird schneller aufgenommen
(resorbiert), was die Bioverfligbarkeit erh6ht und oft eine geringere Dosierung erlaubt. Ein
Beispiel ist Vitamin C (L-Ascorbinsaure), das in biochemischen Redoxreaktionen als Antioxidans -
also als Anti-Oxidationsmittel - wirkt. Unter anderem reduziert es mit der Nahrung
aufgenommenes Fe** zu Fe?*, das als Zentralion in Himoglobin eingebaut wird.

Um den sauren oder bitteren Geschmack der Inhaltsstoffe abzumildern, werden Brausepulvern
haufig Stssstoffe, Aromen und Farbstoffe zugesetzt, die die Losung geschmacklich angenehmer
und optisch ansprechender machen.

Bemerkungen

Die Mengen sind so gewahlt, dass Zitronensaure und Natriumhydrogencarbonat nahezu
vollstandig miteinander reagieren.

Entsorgung

Die Lésung kann nach der Reaktion tber den Abfluss mit gentigend Wasser entsorgt werden.
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Cobalt(ll)-Komplex-Gleichgewicht

Prinzip
Cobalt(ll)-lonen bilden in Wasser den rosafarbene Hexaaqua-Komplex. Bei Zugabe von Chlorid-

lonen entsteht der blaue Tetrachlorido-Komplex. Zwischen beiden Spezies besteht ein
Gleichgewicht, das sowohl konzentrations- als auch temperaturabhangig ist.

Gerate Chemikalien Materialien
Pipetten Flasche mit 1 g CoCl, in 100 ml Isopropanol Eis
Reagenzglaser Flasche mit 2 g CaCl, in 100 ml Isopropanol

Kartuschenbrenner Flasche mit rosafarbener CoCl,-L6ésung

Durchfilhrung

Etwa 4 ml der blauen Cobaltchlorid-Losung werden in ein Reagenzglas gegeben und
tropfenweise mit rund 0.5 ml Wasser versetzt, bis sich die Ldsung vollstandig rosa verfarbt.

Zur Verschiebung des Gleichgewichts zurtick wird etwa 2 ml Calciumchlorid-Losung zugegeben,
worauf sich die Losung wieder blau farbt.

Die Temperaturabhangigkeit lasst sich demonstrieren, indem die rosa Lésung vorsichtig Uber der
Flamme erhitzt wird. Dabei schlagt die Farbe intensiv nach blau um. Kihlt man die erhaltene
blaue Lésung wieder ab, so kehrt die urspriingliche rosa Farbung zurtck.

Beobachtung

Wird Wasser zugegeben, farbt sich die Lésung rosa. Nach Zugabe von Calciumchlorid farbt sie
sich wieder blau. Beim Erwarmen wird die Losung blau, beim Abkuhlen farbt sie sich rosa.

Erklarung
In der Lésung stellt sich folgendes Gleichgewicht ein:
[Co(H20)6* + 4 CI = [CoCls]* + 6 H20

Durch die Zugabe von Wasser wird das Gleichgewicht gestért. Die Ruckreaktion verlduft zunachst
schneller als die Hinreaktion, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand eingestellt hat. Das
Gleichgewicht verschiebt sich nach links auf die Seite des rosafarbenen [Co(H20)s]**-Komplex.

Bei der Zugabe von Chlorid-lonen wird die Hinreaktion schneller als die Ruckreaktion, bis erneut
ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Das Gleichgewicht verschiebt sich auf die Seite des blauen
[CoClJ*-Komplex.

Beim Erwarmen verschiebt sich das Gleichgewicht in die endotherme Reaktionsrichtung, also
nach rechts, auf die Seite des blauen [CoCls]*-Komplex. Beim Abkuhlen wird die exotherme
Ruckreaktion begunstigt. Das Gleichgewicht verschiebt sich auf die Seite des rosafarbenen
[Co(H20)6)**-Komplex.

Entsorgung

Die rosafarbene Losung wird fur die Demonstration des Temperatureinflusses wiederverwendet.
Alle Ubrigen Losungen werden im Kanister fur schwermetallhaltige Abfalle entsorgt.
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Elektrolyse nach Hofmann

Prinzip
Wasser wird durch Anlegen einer Gleichspannung in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Dabei
entsteht doppelt so viel Wasserstoff wie Sauerstoff.

Geradte Chemikalien Materialien
Hofmann-Apparat Natriumsulfat-Lésung 1.0 M Zandholzer
Gleichspannungsquelle Holzspahn

2 Reagenzglaser

Durchfihrung

Zuerst werden beide Hahne gedffnet und der Fullstand der Hofmann-Apparatur Gber das
Vorratsgefass so lange mit Wasser nachreguliert, bis nach dem Schliessen der Hahne in beiden
Buretten keine Luftblasen mehr vorhanden sind. Beide Hdhne werden dann verschlossen.

Anschliessend wird die Spannung auf 24 - max. 25V eingestellt. Nach etwa zehn Minuten haben
sich im Burettenrohr Uber dem Minuspol rund 15 bis 20 ml Wasserstoff gesammelt, wahrend im
Burettenrohr Gber dem Pluspol halb so viel Sauerstoff entsteht.

Der Wasserstoff im Burettenrohr Uber dem Minuspol wird in ein Reagenzglas Gberfuhrt und an
der Offnung mit einem brennenden Ziindholz getestet. Der Wasserstoff entziindet sich an der
Mundung des Reagenzglases unter Abgabe eines kurzen «bellenden» Gerdusches.

Zum Nachweis des Sauerstoffs wird ein glimmender Holzspan an die Offnung des Birettenrohrs
Uber dem Pluspol gehalten. Sobald der Hahn geéffnet wird, flammt der Span deutlich auf.

Beobachtung

Bei der Elektrolyse von Wasser mit Natriumsulfat als Elektrolyten entstehen an der Kathode
Wasserstoff und an der Anode Sauerstoff. Das Volumenverhaltnis der gebildeten Gase betragt
2:1, es entsteht doppelt so viel Wasserstoff wie Sauerstoff.

Erklarung

Die Elektrolyse zerlegt Wasser in seine Elemente. Das Gasvolumenverhaltnis von 2 : 1 spiegelt die
Stochiometrie der Reaktionsgleichung wider:

2H,0()=22H2(8)+02(8)

Bemerkungen

Wird anstelle der Natriumsulfatiésung eine 1.0 M Schwefelsaure als Elektrolyt verwendet,
entsteht in derselben Zeit etwa die doppelte Gasmenge. Allerdings treten dabei mit der Zeit
Korrosion und weitere Materialprobleme auf.

Entsorgung

Das Wasser aus der Elektrolyse kann in den Ausguss gegeben werden.
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Etherdampfe entziinden

Prinzip
Ether hat einen tiefen Siedepunkt und bildet bereits bei Raumtemperatur leicht entztindliche

Dampfe. Diese Dampfe sind schwerer als Luft, fliessen nach unten und kénnen sich an einer
Flamme entzinden.

Gerate Chemikalien Materialien
Metallprofil Ether Teelicht

Stativ mit Muffe 1-Butanol Watte

Korken

lange Pinzette

Durchfilhrung

Das Metallprofil wird mit einer Neigung von etwa 30° als Rutschbahn am Stativ befestigt und
unten auf einen Korken gelegt. Am unteren Ende neben dem Korken wird ein Teelicht entztindet,
der Raum leicht abgedunkelt. In sicherer Entfernung von der Flamme wird ein Wattebausch mit
Ether getrankt und mit einer langen Pinzette oben auf die Rutschbahn gelegt. Die Positionierung
des Wattebauschs muss zuvor eingelbt werden, damit der Versuch zuverlassig gelingt.

Beobachtung

Die Etherdampfe fliessen die Rutschbahn hinunter. Sobald sie die Flamme erreichen, entziinden
sie sich. Die Flamme «lauft» rasch rickwarts die Rutschbahn hinauf und entziindet den
Wattebausch.

Erklarung

Ether hat einen sehr tiefen Siedepunkt und geht bereits bei Raumtemperatur in die Gasphase
Uber. Seine Dampfe sind schwerer als Luft und sinken nach unten. Beim Kontakt mit einer
Zindquelle entziinden sich die Dampfe sofort und die Flammenfront breitet sich entlang der
Gasstromung aus.

Bemerkungen

Isomere und verwandte Stoffe zeigen unterschiedliche Eigenschaften. Wird der Versuch mit 1-
Butanol wiederholt, springt die Flamme nicht nach oben, da 1-Butanol einen wesentlich héheren
Siedepunkt hat und weniger leicht entzindliche Dampfe bildet.

Entsorgung

Ruckstande von Ether und 1-Butanol werden in die entsprechenden Lésungsmittelabfalle
gegeben.
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Kerzenleiter
Prinzip

Kohlenstoffdioxid ist schwerer als Luft und sammelt sich am Boden. Dadurch werden
nacheinander die Kerzenflammen von unten nach oben gel6scht.

Gerate Chemikalien Materialien

Pneumatische Wanne Kohlenstoffdioxidflasche Lange Streichholzer
Holzklemme

4 verschieden grosse Holzstucke

5 Teelichter

Durchfihrung

Die Teelichter werden in der pneumatischen Wanne auf unterschiedlich hohe Holzstlicke gestellt
und entzliindet. Anschliessend wird mit wenig Druck Kohlenstoffdioxid vom oberen Rand in die
Wanne eingeleitet. Der Schlauch kann dazu mit einer Kolbenklemme an der Glaswand fixiert
werden.

Beobachtung

Die Kerzen verldschen der Reihe nach von unten nach oben. Zuerst erlischt die tiefstehende
Kerze, dann die jeweils hdheren, bis schliesslich alle Flammen ausgegangen sind.

Erklarung

Kohlenstoffdioxid ist schwerer als Luft und sammelt sich am Boden. Es verdrangt den fur die
Verbrennung notwendigen Sauerstoff. Die Kerzen verléschen von unten nach oben, je mehr Gas
eingeleitet wird. Der Versuch zeigt die héhere Dichte von Kohlenstoffdioxid gegentber Luft und
verdeutlicht den Einsatz von Kohlenstoffdioxid als Léschmittel.

Bemerkungen

Um den «Kohlenstoffdioxid-See» im Gefass zu verdeutlichen, kann am Schluss ein langes,
brennendes Ziindholz langsam in die Wanne abgesenkt werden. Es erlischt deutlich vor Erreichen
des Bodens.

Diese Beobachtung hat eine direkte Parallele zu tédlichen Unfallen in Garsilos: Beim Garprozess
entsteht grosse Mengen Kohlenstoffdioxid, das sich aufgrund seiner hoheren Dichte am Boden
des Silos sammelt. Menschen, die ein solches Silo betreten, atmen die sauerstoffarme
Atmosphare ein und kénnen innerhalb weniger AtemzUlige bewusstlos werden und ersticken.

Entsorgung

Es entstehen keine Ruckstande. Das Kohlenstoffdioxid entweicht in die Umgebung.
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Oszillierender Platindraht

Prinzip
Ein Platindraht wird durch die katalytische Oxidation von Methanol zur periodischen Glut

gebracht. Das Gluhen verldscht durch Sauerstoffmangel und setzt sich durch erneute Oxidation
immer wieder fort.

Gerate Chemikalien Materialien

Heizplatte Methanol
Platinherz an Nickeldraht befestigt
Kartuschen-Gasbrenner

500 ml Erlenmeyerkolben, weithals

100 ml Messzylinder

Thermometer bis 100 °C

Durchfiuhrung

In den Erlenmeyerkolben werden 80 ml Methanol gegeben und auf einer Heizplatte auf etwa 40
bis 60 °C erwarmt. Das Platinherz, das an einem Nickeldraht befestigt ist, wird mit einem
Kartuschen-Gasbrenner zur Glut erhitzt und anschliessend so tief in den Erlenmeyerkolben
gesenkt, bis das Rundhdélzchen, um das der Draht gewickelt ist, auf dem Rand des Kolbens
aufliegt. Danach wird abgewartet, bis sich der Methanoldampf entzlindet.

Falls notwendig, muss der Platindraht erneut erhitzt oder die Temperatur des Methanols
angepasst werden. Durch leichtes Rollen des Rundhélzchens kann zudem die Hohe des
Platinherzes fein reguliert werden. Der Versuch muss vorab sorgfaltig eingetibt werden, damit er
bei der Vorfihrung effektvoll auf Anhieb funktioniert.

Beobachtung

Der Platindraht gliht auf, entzindet den Methanoldampf, die Flamme erlischt aufgrund von
Sauerstoffmangel, der Platindraht gliiht erneut und der Vorgang wiederholt sich periodisch.

Erklarung
Die katalytische Oxidation von Methanol verlduft unter Bildung von Formaldehyd und Wasser:
2 CH30H (g) + Oz (8) = 2 CH20 (g) + 2 H20 (g)

Da diese Reaktion exotherm ist, erhitzt sich der Platindraht und entziindet das Methanol. Dabei
entstehen Kohlenstoffdioxid und Wasser:

2 CH3OH (g) +302(g)=2C02(g)+4 H20(g)

Durch das Wechselspiel zwischen Oxidation und Sauerstoffmangel entsteht das charakteristische
periodische Aufgliihen und Erldschen des Platindrahts.

Bemerkungen
Literatur: R. Battino, T. M. Letcher, D. E. A. Rivett, P. Krause, J. Chem. Educ., 1993, 70, 1029.

Entsorgung

Das restliche Methanol wird ausnahmsweise in die Vorratsflasche zurtickgegossen.
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Protolyse von HCl und NH3

Prinzip
Gasformiger Chlorwasserstoff reagiert mit gasférmigem Ammoniak unter Bildung von festem

Ammoniumchlorid. Das weisse Salz schlagt sich auf der schwarzen Unterlage nieder und macht
die Reaktion sichtbar.

Gerate Chemikalien Materialien
2 Becherglaser 25 ml konzentrierte Salzsaure (ca. 37 %)
1 Becherglas 3 | (als Glaskuppel) konzentrierte Ammoniaklésung

1 schwarze Unterlage

Durchfilhrung

Zwei 25-ml-Becherglaser werden jeweils zur Halfte mit konzentrierter Salzsaure beziehungsweise
konzentrierter Ammoniakldsung beftllt und mit geringem Abstand auf eine schwarze Unterlage
gestellt. Anschliessend wird ein grosses 3-I-Becherglas umgedreht als Kuppel Gber beide
Becherglaser platziert.

Beobachtung

Bereits nach kurzer Zeit entsteht ein weisser Rauch aus Ammoniumchlorid, der sich auf der
schwarzen Unterlage niederschlagt. Nach einigen Minuten ist die Flache im Innern der Kuppel
gleichmassig mit einer weissen Schicht bedeckt. Werden die Becherglaser entfernt, bleibt ein
grosser weisser Kreis mit zwei kleineren schwarzen Kreisen zurtck.

Die Figur kann zu einem Smiley erganzt werden, indem mit dem Finger ein Mund in die weisse
Schicht gezeichnet wird.

Erkldrung

Konzentrierte Salzsaure gibt gasférmigen Chlorwasserstoff ab, konzentrierte Ammoniaklésung
gasférmigen Ammoniak. Beide Gase diffundieren im Innern des grossen Becherglases
aufeinander zu und reagieren zu Ammoniumchlorid:

HCI (g) + NH3 (g) = NH4Cl (s)

Das feste Ammoniumchlorid schlagt sich als weisser Belag auf der schwarzen Unterlage nieder.

Bemerkungen

Die Versuchsanordnung eignet sich besonders gut, um die Bildung einer neuen Substanz aus
zwei Gasen sichtbar zu machen. Durch den weissen Belag auf dem schwarzen Untergrund ist der
Effekt eindrucksvoll und anschaulich.

Entsorgung

Das zurlickbleibende Ammoniumchlorid kann mit viel Wasser in den Ausguss gegeben werden.
Restlésungen von Salzsaure und Ammoniaklésung werden stark verdiinnt und ebenfalls Gber
den Abfluss entsorgt.
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Reinigung von Silberbesteck

Prinzip
Anlaufendes Silberbesteck verfarbt sich durch die Bildung von Silbersulfid an der Oberflache

schwarz. Die Silbersulfidschicht kann durch eine Redoxreaktion wieder zu metallischem Silber
reduziert werden. Aluminium dient dabei als Reduktionsmittel.

Gerate Chemikalien Materialien
400 ml Becherglas Kochsalz
Teekocher Aluminiumfolie

Geschwefelte Silberloffel

Durchfilhrung

Ein Stlck Aluminiumfolie wird auf den Boden eines 400 ml Becherglases gelegt. Dazu werden
drei Loffel Kochsalz gegeben. Das Becherglas wird zu drei Vierteln mit Wasser gefullt, das zuvor
im Teekocher zum Sieden gebracht wurde.

Anschliessend wird ein angelaufener (geschwefelter) Silberloffel in die Losung gestellt, so dass er
Kontakt mit der Aluminiumfolie hat.

Beobachtung

Nach kurzer Zeit verschwindet die schwarze Verfarbung und der Loffel glanzt wieder silbern.

Erklarung

Die schwarze Schicht besteht aus Silbersulfid (Ag.S). In der Kochsalzldsung wirkt Aluminium als
Reduktionsmittel. Es wird selbst oxidiert, wahrend das Silberion im Sulfid zu metallischem Silber
reduziert wird:

3Ag:S +2 Al = 6 Ag + AlLSs

Bemerkungen

Im heissen, wassrigen Milieu kann gebildetes Al,Ss weiter hydrolysieren. Dabei werden
Schwefelverbindungen freigesetzt, was durch den deutlichen Geruch nach faulen Eiern
wahrnehmbar ist:

3Ag:S+2Al+6H0=6Ag+2AI(OH)s +3 H,S

Entsorgung

Die L6sung kann nach dem Abkuhlen in den Ausguss gegeben werden. Aluminiumreste werden
dem Recycling zugefuhrt. Die Silberloffel werden ins Kistchen zurtickgelegt und bei der
Versuchsvorbereitung mit verdinnter Kaliumsulfid-Losung erneut geschwarzt.
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Saurekorrosion von Magnesium

Prinzip
Unedle Metalle wie Magnesium reagieren in Sauren unter Bildung von Wasserstoffgas und gehen
in Loésung. Edle Metalle wie Kupfer werden in gleicher Umgebung nicht angegriffen.

Gerate Chemikalien Materialien
3 grosse Reagenzglaser Salzsaure 1.0 M Zandholzer
Reagenzglasgestell Magnesiumband

Pinzette Kupferspane

Durchfihrung

Ein grosses Reagenzglas wird zu einem Drittel mit verdtnnter Salzsaure gefullt. Ein Stick
Magnesiumband wird hineingegeben.

Uber die Offnung des Reagenzglases wird ein zweites Reagenzglas kopfuber gehalten, sodass
sich das entstehende Gas darin sammelt. Nach kurzer Zeit wird das aufgefangene Gas mit einem
Zindholz gepriift.

Nach dem Theorieinput wird in einem Kontrollexperiment gezeigt, dass das edlere Metall Kupfer
von der Saure nicht angegriffen wird. Dazu wird in einem zweiten Versuch ein grosses
Reagenzglas zu einem Drittel mit Salzsaure gefullt und einige Kupferspane zugegeben.

Beobachtung
Beim Magnesium bilden sich sofort Gasblasen, das Metall I6st sich allmahlich auf.

Das mit dem zweiten Reagenzglas aufgefangene Wasserstoffgas wird an der Offnung mit einem
brennenden Zindholz getestet. Der Wasserstoff entziindet sich an der Mindung des
Reagenzglases unter Abgabe eines kurzen «bellenden» Gerdusches.

Bei den Kupferspanen tritt keine Gasentwicklung auf, sie reagieren nicht mit der Salzsaure und
bleiben unverandert.

Erklarung

Magnesium hat ein negativeres Standardelektrodenpotential als das Redoxpaar HsO"/H, und
wird deshalb in Salzsaure oxidiert. Dabei entstehen Magnesiumionen, wahrend Oxonium-lonen
zu Wasserstoffgas reduziert werden.

Kupfer besitzt dagegen ein positiveres Standardelektrodenpotential als das Redoxpaar H3O*/H;
und kann die Oxonium-lonen nicht reduzieren; es wird deshalb von Salzsdure nicht aufgelost.

Entsorgung

Die Lésungen werden mit gentgend Wasser verdinnt und in den Ausguss gegeben.
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Sublimation und Resublimation von lod

Prinzip
Festes lod geht beim Erwarmen direkt in die Gasphase Uber (Sublimation). An einem gekuhlten
Reagenzglas resublimiert der violette loddampf wieder zu Kristallen.

Geradte Chemikalien Materialien
Erlenmeyerkolben 300 ml mit Schliff lod, fest Parafilm
Grosses Reagenzglas Eiswasser
Heizplatte

Durchfihrung

Ein halber Spatel festes lod wird in den 300-ml-Erlenmeyer gegeben. Ein grosses Reagenzglas
wird zu zwei Dritteln in den Hals des Erlenmeyers eingesetzt und mit Parafilm mehrmals so
fixiert, dass die Apparatur moglichst dicht abgeschlossen ist. Das Reagenzglas wird mit Eiswasser
geflllt. Der Erlenmeyer wird anschliessend auf die Heizplatte gestellt und erwarmt.

Beobachtung

Beim Erwarmen sublimiert das lod. Der Gasraum im Erlenmeyer fullt sich mit violettem
loddampf. Nach einiger Zeit sind am gekihlten Reagenzglas violettschwarze Kristalle zu sehen,
die sich aus dem Dampf abgeschieden haben. Das lod resublimiert.

Erkldrung

lod ist ein Feststoff mit hohem Dampfdruck. Beim Erwarmen geht es direkt in die Gasphase Uber,
ohne vorher zu schmelzen (Sublimation). An der kalten Oberflache des Reagenzglases
resublimiert der Dampf wieder und bildet feste Kristalle.

Bemerkungen

Fur eine gute Abdichtung muss Parafilm mehrfach straff um die Verbindung gelegt werden. Der
Versuch zeigt eindrucksvoll den Phasenuibergang fest-gasformig-fest.

Entsorgung

Zur Reinigung wird das Reagenzglas mit maximal 60 °C warmem Wasser gefullt. Der Erlenmeyer
wird dabei gekUhlt, sodass das lod vom Reagenzglas abfallt und sich am kalten Boden des
Erlenmeyers sammelt respektive dort resublimiert. Das feste lod kann erneut flr diesen Versuch
verwendet werden.
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Ubersittigte Natriumacetatlésung

Prinzip
Eine Ubersattigte Losung ist nicht stabil. Gibt man einen Impfkristall dazu oder stort sie

mechanisch, setzt die Kristallisation meist schlagartig ein. Dabei wird Warme frei
(Kristallisationswarme).

Gerdte Chemikalien Materialien
2 Vorratsflaschen Ubersattigte Natriumacetatlésung

Warmekissen (650 g Natriumacetat-Trihydrat

Thermometer (Steinegger) in 250 m| Wasser)

Natriumacetat fest

Durchfilhrung

Eine Vorratsflasche mit Ubersattigter Natriumacetatldsung wird gut sichtbar platziert. Beim
Offnen des Deckels kann ein winziger Kristall vom Gewinde in die L6sung fallen oder es wird eine
Spur festes Natriumacetat zugegeben. Die Losung kristallisiert schlagartig aus. Durch Umdrehen
der verschlossenen Flasche kann das verfilzte feste Natriumacetat demonstriert werden.

Im nachsten Schritt wird die zweite Vorratsflasche mit Ubersattigter Natriumacetatlésung
vorsichtig gedffnet. Das EinfUhren eines digitalen Thermometers reicht oft bereits aus, um die
Kristallisation auszuldsen. Falls dies nicht geschieht, kann ein Impfkristall hinzugegeben werden.
Die bei der Kristallisation auftretende Temperaturdifferenz wird gemessen.

In einem letzten Schritt kann ein Warmekissen mit Natriumacetatlésung gezeigt werden. Durch
Knicken des Metallplattchens setzt sofort die Kristallisation ein und der Beutel wird warm.

Beobachtung

Beim Einbringen eines Kristalls oder beim Knicken des Metallplattchens kristallisiert die Lésung

plotzlich und fast vollstandig aus. Es entsteht ein weisses, festes Gerust, die Flussigkeit erwarmt

sich deutlich. Beim Erhitzen |6st sich das feste Natriumacetat wieder. Beim langsamen Abkuhlen
bleibt die Losung flUssig, ist aber Ubersattigt.

Erkléarung

Ubersattigte Losungen enthalten mehr geldsten Stoff, als im Gleichgewicht stabil ist. Sie sind
metastabil und kristallisieren sofort, sobald ein Kristallisationskeim vorhanden ist. Die
freiwerdende Kristallisationsenthalpie fuhrt zur Erwarmung der Lésung.

Entsorgung

Die Vorratsflaschen mit Natriumacetat werden nach dem Versuch verschlossen und ins Kistchen
zurlckgestellt. Sie kdnnen in einem heissen Wasserbad regeneriert werden.
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Woulfesche Flasche (Methan-Luft-Explosion)

Prinzip
Wenn die Ausstromungsgeschwindigkeit eines Gases kleiner ist als die

Verbrennungsgeschwindigkeit, schlagt eine Flamme in das Gas zurlck und entziindet das
Gemisch in der Flasche. Es kommt zu einer Explosion.

Gerate Chemikalien Materialien

Woulfesche Flasche 1.5 Liter dreihalsig Erdgas
Gummistopfen

Steigrohr etwa 20 cm lang, 1,5 cm Durchmesser,
mit durchbohrtem Korkstopfen

Einleitrohr in einem durchbohrten
Gummistopfen mit Gasschlauch

Durchfiuhrung

Eine Woulfesche Flasche wird vorbereitet, indem am linken Schliff ein Gummistopfen, am
mittleren Schliff das Steigrohr und am rechten Schliff ein Gummistopfen mit Glasrohr zur
Erdgasflasche eingesetzt werden.

Erdgas wird in die Flasche geleitet. Am oberen Ende des Steigrohres tritt Gas aus, das nach etwa
zehn Sekunden entziindet wird. Nach einiger Zeit wird das Einleitrohr herausgezogen und die
Gaszufuhr abgestellt. Die Flamme brennt zunachst weiter, wird schwacher und wandert im
Steigrohr nach unten, bis sie in die Flasche zurlckschlagt und eine Explosion auslést.

Beobachtung

Nach dem Abstellen der Gaszufuhr schlagt die Flamme in die Flasche zurlick und das Gas-Luft-
Gemisch explodiert.

Erkldrung

Die Flamme schlagt zurtck, weil die Ausstromgeschwindigkeit des Gases kleiner wird als die
Verbrennungsgeschwindigkeit. Dadurch breitet sich die Reaktion in die Flasche hinein aus.
Sobald das Erdgas-Luft-Gemisch die Explosionsgrenze erreicht, kommt es zur Explosion.

Bemerkungen

Methan kann sich in Bergwerken in Hohlraumen ansammeln und mit Luft explosionsfahige
Gemische bilden. Diese wurden als «schlagende Wetter» bezeichnet und stellten eine standige
Lebensgefahr fir die Bergleute dar. Um die Zindquelle zu kontrollieren, entwickelte Humphry
Davy 1815 die Sicherheitsgrubenlampe. Ihre Flamme war von einem engmaschigen
Kupferdrahtnetz umgeben. Dieses leitete die Warme so gut ab, dass die Temperatur unterhalb
der Zindtemperatur des Methan-Luft-Gemisches blieb. Dadurch konnte die Flamme zwar
brennen, aber nicht auf die Umgebung Ubergreifen.

Entsorgung
Nicht erforderlich.
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