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STEPHAN MATUSSEK

Fiir die Durchfiihrung von Schiilerversuchen zur Elektrochemie werden haufig kleine handelsiibliche GefaRe im micro-scale
Format vorgeschlagen (z. B. KICKUTH und STEPHANI, 2016; THOMSON, 1989). In den »LAB in a DROP« Experimenten werden kei-
ne GefdBe benutzt. Der Wassertropfen wird zum Mikro-Reaktionsraum. Auf einem Tropfen-Objekttrager konnen bis zu zwolf
Tropfen einzeln aufgebracht und miteinander verbunden werden. Mit zwei Metallelektroden und einer Batterie wird ein
Tropfen zum Wasserzersetzer. Mit dem entsprechenden Salz zur elektrischen Halbzelle. Die Vorgehensweise ermoglicht eine
Methodenvielfalt in kurzweiligen Schiilerexperimenten, z. B. Elektrolysen, Leitfahigkeits-Experimente, Spannungsreihe, Be-
stimmung der Normalpotentiale, Halbzellen, Akkus und Verdrangungsreihen. Die Schiilerversuche sind nachhaltig, modular,

lowcost-orientiert, effizient und zeitsparend.

1 Didaktische und methodische Uberlegungen

Das Unterrichtskonzept »LAB in a DROP«, die Didaktik und
Methodik sowie ausgewahlte Schiilerversuche des Anfangsun-
terrichts Chemie bis Klasse 10 sind von MATUSSEK (2013, 2015
und 2016) beschrieben. Die Nachhaltigkeit der Versuche soll

Abb. 1. Labor-Box fiir vier Schiiler
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an einem Bespiel verdeutlicht werden. Beim Daniel Element
im Becherglas werden ca. 250 ml 1-molare Zinksulfat-Losung
und 250 ml 1-molarer Kupfersulfat-Losung benotigt. Im LAB in
a DROP Versuch wird jeweils 1 Tropfen Elektrolyt-Losung beno-
tigt. Nimmt man das Raumvolumen eines Tropfens mit 0,4 ml
an, so konnen mit 250 ml etwa 600 Schiilerversuche durchge-
fuhrt werden. (MATussek, 2015,209).

Die Gefahrdung durch Chemikalien wird durch die Reduzierung
der Menge signifikant gesenkt. Die Wirksamkeit der Chemikali-
en bleibt aber auch in kleinen Mengen erhalten. Firr die Tropfen-
experimente gelten deshalb die Sicherheitsbestimmungen der
allgemeinen Schulversuche. Die Entsorgung von Chemikalien
wird jedoch signifikant gesenkt und erfolgt nach den Bestim-
mungen fur Schulen.

2 Grundlagen

2.1 Gerite

Die Labor-Box

Die Materialien der Labor-Box sind Tropfen-Objekttrager (T-OT),

Tropfen-Objekttrager-Box (T-OT-Box), Mikrospatel, Kafiglupe,
Teflon-Unterlage und Schutzbrillen (MATUsSEK, 2015, 208).
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Elektrochemie Labor-Box (E-Labo)

Fir die Elektrochemie wird die Ausstattung der Labor-Box er-
ganzt durch eine 9 V Blockbatterie, zwei Priifklemmen und ein
Strommessgerat (Abb. 2).

(Hinweise zu den Bezugsquellen der Gerate finden sich am
Ende des Beitrages.)

Priffkab&l

Tropfen-Objekttrager Blockbatterie

Abb. 2. Die Gerate der Elektrochemie Labor-Box

Als Stromquelle wird eine wiederaufladbare 9 V Blockbatterie
eingesetzt. Fir die Versuche mit Wechselspannung wird ein
Stromversorgungsgerat mit der Einstellung 9 V (Wechselspan-
nung) benutzt. Als Elektroden werden handelsiibliche Metall-
Drahte eingesetzt. Die Enden der Draht Elektroden werden als
Stab, Ose oder Spirale eingesetzt. Die Ose stabilisiert die Gas-
blasen im Wassertropfen beispielsweise bei einer Elektrolyse.
Die Spirale erhoht eine Gassattigung der Elektroden und ermog-
licht beispielsweise den Bau einer Normalwasserstoff-Elektrode
im Tropfen (Abb. 3). Um einen Kontakt mit dem Gefahrenstoff
Blei auszuschlieBen, werden die Drahte mit einer Pinzette in
die Krokodilklemmen der Priifkabel eingespannt. Mit Hilfe der
Krokodilklemmen werden sie in den Tropfen gehalten. Verwen-

Abb. 3. Mit Wasserstoff gesattigte Platindraht-Spirale
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detes Material: In Drahtform (0,5-1 mm Durchmesser): Nickel-
(T), Kupfer-, Zink-, Platin-, Blei- (T, N), Eisen-Drahtelektroden
und Bleistiftmienen.

Als Verbindungsleitung der Batterie zu den Elektroden dienen
handelsiibliche Priifkabel. Die farbigen Stromkabel sind an den
Enden mit Krokodilklemmen versehen. Mit dem Prifkabel wer-
den die Anschliisse hergestellt.

Als Messgerat dient ein handelsiibliches Strommessgerat. Die
»Dritte Hand« ist ein Stativ mit beweglichen Krokodilklemmen.
Mit ihr werden die Elektroden im Wasserstropfen fixiert.

2.2 Einsatz von Kapillaren und Osen und Spiralen
Kapillarrohrchen werden in der Elektrochemie beispielsweise bei
der Schmelzfluss-Elektrolyse von Zinkdiiodid (Xi) eingesetzt.
Mit den Kapillarrohrchen werden Proben der Reaktionsproduk-
te der Elektrolyse gezogen. Auf diese Weise wird Chlor- (T, N),
Brom- (T+, C, N), und lod-Wasser (Xn, N) gewonnen. Diese kon-
nen in den Versuchen zur Verdrangungsreihe der Halogenide
verwendet werden.

Hinweis: Die im Kapillarrohrchen erzeugten kleinen Mengen
an Halogen lassen sich beispielsweise fiir Bromierungs-Versu-
che einsetzen.

2.3 Trennung des Anoden- und Kathodenraumes

Eine raumliche Trennung von Anoden und Kathodenraum ergibt
sich aus der Anordnung der maximal zwolf Tropfen auf dem
Tropfenobjekttrager (MATUSSEK, 2013, 346). Die zwolf Tropfen
lassen sich wie gewiinscht miteinander zu einem konjugierten
Tropfen verbinden. Dazu bringt man die Tropfen mit dem Mikro-
spatel in Beriihrung. Die Abstande der Elektroden lassen veran-
dern. So sind Elektronenanstande von etwa 0,1 cm bis 10 cm
moglich. Auf diese Weise kann der Einfluss des Elektrodenab-
standes untersucht werden und ein geeigneter Elektrodenab-
stand herausgefunden werden. Fir die hier vorgeschlagenen
Versuche reicht meist ein Elektrodenabstand von 5 Feldern
(5 cm) aus. Zwei konjugierte Tropfen Elektrolyt 1 auf Feld 1
und 2 bilden den Anoden-Raum. Zwei konjugierte Tropfen Elek-
trolyt 2 auf das Feld 4 und 5 bilden den Kathodenraum. Das
Feld zwischen Anoden und Kathodenraum, das Feld 3, bleibt
zunachst frei. Nachdem die Elektroden in den Anoden und Ka-
thodenraum, Feld 1 und Feld 5 getaucht sind, ergibt sich ein
Abstand der Elektroden von etwa 4 cm. SchlieBlich verbindet
man die Elektrolyttropfen auf dem verbleibenden Feld 3 indem
man die Tropfen beider Raume in Beriihrung bringt und die Mes-
sung durchfiihrt. Es hat sich gezeigt, dass bei dieser Anordnung
auf eine Trennschicht des Anodenraumes und Kathodenraumen
verzichtet werden kann. Der jeweilige Elektrolyt 1 und Elektro-
lyt 2 diffundiert nur langsam in den gegeniiberliegenden Ano-
den- oder Kathodenraum.

Bei Messungen mit unterschiedlichen Elektrolytkonzentratio-
nen werden zwei unterschiedlich starke Kupfersulfat-Losungen
0,001 und 0,1 molar in Kontakt gebraucht. Am Beriihrungspunkt
der Elektrolyte stromen die Flussigkeiten aufgrund des Unter-
schiedlichen Konzentrationsgradienten ineinander. Auch hier
bleiben die Konzentrationen und damit Messwerte an den Elek-
troden fir langer als eine Minute stabil.
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2.4 Zeitfenster einer Messung

Versuche mit farbigen Permanganat-lonen zeigen eine Diffu-
sionsgeschwindigkeit von etwa 0,5 cm pro Minute. Bei einem
Feld von 1V cm™ betragt die Wanderungsgeschwindigkeit ei-
nes einwertigen lons mit einem hydrodynamischen Radius von
170 pm in Wasser ungefahr 5 mms™'. Am Ort der Messung, der
Raum um den jeweiligen Elektroden herum, herrschen fiir eine
Zeit von Uber einer Minute stabile Konzentrationen (MATUSSEK,
2013, 347). Bei einem Elektrodenabstand von fiinf Feldern hat
man also hinreichend Zeit, um die Messung durchzufuhren.

3 Ausgewdhlte Versuche

Fir die Auswahl der Versuche wurde ein in Hamburg bewahrter
Unterrichtsgang der Klassenstufe 10 an Gymnasien ausgewahlt.
Die Versuche sind chronologisch, entsprechend dem Unter-
richtsgang angeordnet. In dem vorliegenden ersten Beitrag
werden folgende Themen bearbeitet:

Elektrostatik
« Elektrisch Ladungen
« Elektroskop
» Nachweis des Dipol-Charakters von Wasser

lonenbindung
« Auseinanderbrechen von Salzen und Sauren beim Losen
in Wasser
« Untersuchung von Molekiilbruchstiicken Natriumchlorid
« Elektrische Leitfahigkeit einer Natriumchlorid-Losung
« Die elektrische Ladung der Permanganat Teilchen
» Wanderung von Kupfer-lonen
« lonen in Sauren und Basen

Wann und wie entstehen lonen
« Elektrolyse einer Zinkiodid-Losung
 SchmelzfluB-Elektrolyse von Zinkiodid

Koordinative Bindungen
« Entstehung von Salzsaure
« Entstehung einer Ammoniak-Ldsung

3.1 Versuche zur Elektrostatik

Versuch 3.1.1: Elektrostatische Anziehung
von Papierschnitzel

Material: Labo, Papierschnitzel, Baumwolltuch

Durchfihrung:

Fir das Verstandnis des Verhaltens von lonen und Elektronen
eignet sich ein Versuch zur Elektrostatik. Eine T-OT Box wird
mit einigem etwa 1 cm groBen Papierschnitzel gefiillt. Mit ei-
nem Tuch reibt man kraftig die Oberflache der T-OT Box. Dabei
werden Elektronen auf die Kunststoffoberflache Ubertragen
und die Papierschnipsel angezogen. (Abb. 4)
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Abb. 4. Versuch zum Thema Ladung in der Elektrostatik

Versuch 3.1.2: Elektroskop

Material: Labo, 1 cm breite Aluminiumfolie,
Kapillarrohrchen

Durchfihrung:

Ein etwa 2 mm breiter und etwa 10 cm langen Aluminiumfoli-
en-Streifen wird in der Mitte gefaltet und tber ein Kapillarrohr-
chen gelegt. Die T-OT Box wird mit einem Tuch kraftig gerieben.
Die Ladungen der Oberflache werden auf den Aluminiumstrei-
fen an der Aufhangestelle durch Beriihrung libertragen. Durch
die AbstoBung gleicher Ladungen entfernen sich die gegeniiber-
liegenden Aluminiumschenkel voneinander, vergleichbar eines
Elektroskops. (Abb. 5).

;—Kapillar-

rohrefe

Dritte Hand

Aluminiumfolie

Abb. 5. Das Elektroskop

Versuch 3.1.3: Nachweis des Dipol-Charakters von Wasser

Material: Labo, Luftballon
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Durchfihrung:

Ein Luftballon wird durch Reibung an einem Tuch elektrisch
aufgeladen. Einige am T-OT hangende Wassertropfen werden
in die Nahe des aufgeladenen Luftballons gebracht. Die Was-
sertropen werden aufgrund des Dipolcharakters der Wassermo-
lekiile von den Ladungsteichen auf der Luftballon Oberflache
angezogen (Abb. 6).

T e

—mmmm\\asser
hangende Tropfen

Luftballon

Abb. 6. Der Dipolcharakter des Wassers

3.2 Ionenbindung
Versuch 3.2.1: Chlorid-Fallungsreaktion im Wassertropfen

Chemikalien

SO0

Losungen (c = 0,1 mol/L), von Silbernitrat (O, C, N), Salzsaure
(C), Calciumchlorid (Xi)

Material: Labo

Durchfihrung:

Auf einem T-OT werden jeweils ein Tropfen der chloridhalti-
ger Stoffe, mit jeweils einem Tropfen Silbernitrat-Losung in
Beriihrung gebracht. Es bildet sich ein weiBer, voluminoser
Niederschlag, dessen Farbe sich unter Lichteinwirkung grau
verfarbt.

— Die Silber-lonen reagieren mit den Chlorid-lonen zu
schwerloslichem Silberchlorid.

Entsorgung: Losliche Silberverbindungen haben ein sehr
hohes umweltgefahrdendes Potenzial. Sie werden gesammelt
und durch die Zugabe von Eisenspanen oder beim Erhitzen mit
Glucose zu Silber reduziert. Dann kann man die Losung im Ab-
guss entsorgen.
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Versuch 3.2.2: Sulfat-Fillungsreaktion im Wassertropfen

Chemikalien

Losungen (w = 1 %) von Schwefelsaure (C), Natriumsulfat, Ba-
riumchlorid (T)

Gerate: E-Labo

Durchfihrung:

Auf einem T-OT werden nebeneinander ein Tropfen verd.
Schwefelsaure, Natriumsulfat-Losung, Eisensulfat-Losung mit
dem Nachweismittel 1 %ige Bariumchlorid-Losung in Beriihrung
gebracht. Es entsteht in allen Fallen ein weiBer, feinkorniger
Niederschlag.

— Barium-lonen reagieren mit den Sulfat-lonen zu schwer-
loslichem Bariumsulfat.

Entsorgung: Die verdiinnte Schwefelsaure kann nach der
Neutralisation mit einer Base in den Abguss gegeben werden.
Bariumchlorid wird in den Behalter G4 fiir anorganische Salzlo-
sungen mit Schwermetallen gegeben.

3.3 Elektrische Leitfahigkeit von Losungen

Versuch 3.3.1: Leitfihigkeitsmessung einer Kochsalzlésung
mit einem Strommessgerat

Chemikalien

D

Nickeldrahtelektroden (T), Natriumchlorid
Gerate: T-OT, 9 V Gleichstrom Blockbatterie

Hinweis: Nickel ist das Metall, das am haufigsten eine Kon-
taktallergie verursacht.

Anmerkung: Es ist Ublich, die Leitfahigkeit mit Hilfe von
Wechselstrom zu messen. Die hier vorgeschlagene Messung
wird mit 9V Gleichstrom Blockbatterie im Kurzzeitversuch
durchgefiihrt.

Durchfihrung:

Auf dem T-OT werden 5 Tropfen Aqua dest. gegeben und mit
einem Mikrospatel zu einem Tropfen verbunden. Zwei Nickel-
drahtelektroden (T) werden mit Hilfe einer Pinzette an zwei
Priifkabel und an einer 9 V Blockbatterie angeschlossen. In die-
sen Stromkreis wird ein Amperemeter (10 A-Buchse und COM-
Buchse) geschaltet. In einer Blindprobe werden die Elektroden
in Feld eins und Feld fiinf getaucht und zunachst die Leitfahig-
keit von Aqua dest. gemessen. (< 0,1 mA). Dann werden eini-
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+ Anoc%

ge Kristalle Natriumchlorid in die Mitte
der Tropfenkette, Feld drei, geschoben.
Abschliefend wird die Veranderung der
Stromstarke beobachtet

— Die Salzlosung enthalt elektrisch
leitende, d. h. elektrisch geladene
Teilchen.

Versuch 3.3.2: Leitfihigkeitsmessung
mit Hilfe eines

Feuchtigkeitsmessgerites

Durchfihrung:

Die Leitfahigkeitsmessung uber ein han-
delsubliches preisglinstiges Feuchtig-
keitsmessgerat reicht fur eine qualitative
Messung aus. Hierbei entfallt das Handtieren mit dem Strom-
messgerat. Im Versuch mit einem »Feuchtigkeitsmessgerat«
werden die Elektroden des Priifgerates mit Priifkabel und Ni-
ckelelektroden verbunden. Die Leitfahigkeit von Aqua dest. ist
sehr klein, der enorme Anstieg der Leitfahigkeit ist bei der Zu-
gabe von einem Kristall Kochsalz, einem Tropfen Salzsaure oder
Natronlauge ist auf der Messskala 0-40 % deutlich abzulesen.

Wie kann man nachweisen, welche Teilchen negativ und welche
positiv sind? Aus den Versuchen zum Atombau ist bekannt, dass
sich elektrisch entgegengesetzte Teilchen anziehen; also miiss-
ten auch elektrisch geladene Teilchen im elektrischen Feld zu
den jeweils entgegengesetzte geladenen Polen wandern. Um
diesen Effekt sehen zu konnen, miissen die Teilchen entweder
selbst farbig sein, oder sich anfarben lassen. Als Beispiel dient
Kaliumpermanganat, dessen »Permanganat-Teilchen« farbig
sind.

Versuch 3.3.3: Wanderung der »Permanganat-Teilchen«
im Wassertropfen

Chemikalien:

SODOP

Kaliumpermanganat (O, Xn, N), Nickeldrahtelektroden (T)

Hinweis: Kaliumpermanganat oxidiert Haut und Kleidung,
daher muss sauber gearbeitet werden. Schutzbrillen und
Schutzkittel sind unbedingt notwendig.

Gerate: E-Labo, 9V Blockbatterie, Kabel

Durchfihrung:

Funf Wassertropfen auf Feld 1 bis 5 miteinander verbinden.
Zwei Nickel Elektroden (Draht) werden mit Hilfe zweier Priifka-
bel an eine 9 V Blockbatterie angeschlossen und mit der dritten
Hand auf Feld 1 und 5 fixiert. In Feld 3 wird ein Kristall Ka-
liumpermanganat hineingeschoben. Die Diffusion von Kalium-
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ein Kristall Kaliumpermanganat

wahrend der Auflésung

nach der Eletrolyse

Abb. 7. Wanderung der Permanganatteilchen

permanganat und die Wanderung der farbigen Permanganat-
Teilchen werden einige Minuten abgewartet und beobachtet.
Die violette Grenzschicht verschiebt sich zunachst in beide
Richtungen (Diffusion), schlieBlich von der Kathode (- Pol) weg
zur Anode (+ Pol). Die Permanganat-Teilchen missen demnach
negativ, die Kalium-Teilchen positiv geladen sein. (Abb. 7)

Entsorgung: Reste an Kaliumpermanganat werden in den
Behalter G4 fuir Anorganische Salzlosungen mit Schwermetallen
gegeben.

Versuch 3.3.4: Wanderung der »Permanganat-Teilchen«
auf einem angefeuchteten Filterstreifen

Chemikalien:

SOOI S

Kaliumpermanganat (O, Xn, N, verd. Kaliumnitrat-Losung,
w =10 % (0), Nickeldrahtelektroden (T)

Material: Filterpapierstreifen, 4 x 0,5 cm, T-OT,
9 V Blockbatterie, Kabel

Durchfihrung:

Der Filterpapierstreifen von wird auf den T-OT gelegt und mit
verdunnter Kaliumnitratlosung angefeuchtet. Ein Kristall Ka-
liumpermanganat wird in die Mitte des Filterpapieres gelegt.
Zwei Nickelelektroden (T) werden mit Hilfe zweier Priifkabel
an eine 9 V Blockbatterie angeschlossen und auf das Feld 1 und
5 gehalten. Die Permanganat Teilchen wandern gut sichtbar
auf dem Filterpapier entsprechend ihrer negativen Ladung zur
Anode. Dieser Versuch bereitet spatere Versuche zur Elektro-
phorese vor.

Entsorgung: Kaliumpermanganat Reste werde in den Be-
halter G4 fir anorganische Salzlosungen mit Schwermetallen
gegeben. Geringe Mengen an Kaliumnitrat Abfallen konnen mit
viel Wasser verdiinnt im Abfluss entsorgt werden.
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Versuch 3.3.5: Wanderung von Kupfer-lonen
Chemikalien:

OLOP

Kupfersulfat-Losung, w=2% (Xn, N),
w =2 % (Xi), Nickeldrahtelektroden (T)

Ammoniak-Losung,

Material: E-Labo, 9 V Bockbatterie, Kabel

Durchfihrung:

Es werden jeweils zwei Tropfen Wasser auf das T-OT Feld 1,
2 und 5, 6 gegeben. Auf Feld 4, zwischen den Wassertropfen,
wird ein vorher mit Ammoniaklosung versetzter Tropfen Kup-
fersulfat platziert. Alle Tropfen werden mit einem Mikrospatel
verbunden und mit Hilfe einer 9 V Batterie, Priifkabel und Ni-
ckelelektroden eine Spannung in Feld 1 und 6 anlegt (Abb. 8).

Entsorgung: Die Entsorgung von verdinntem Kupfersulfat
erfolgt im Behalter fiir anorganische Salzlosungen mit Schwer-
metallen G4. Ammoniak kann nach der Neutralisation mit einer
Saure in den Abguss gegeben werden.

Versuch 3.3.6: Leitfihigkeit von Siure und Laugen
Chemikalien:

A0S

Salzsaure (C), ¢=0,1 mol/L, Natronlauge (C), c=0,1 mol/L,
Aqua dest., Nickeldrahtelektroden (T)

Material: E-Labo, Amperemeter, 9 V Blockbatterie, Kabel

Durchfihrung:
Auf dem T-OT werden fiinf Tropfen Aqua dest. gegeben und
miteinander verbunden. Zwei Nickeldrahtelektrodenwerden

nderung von Kupferionen

Abb. 8. Wanderung der Kupferionen
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mit Hilfe zweier Priifkabel an einen an eine 9 V Blockbatterie
angeschlossen. In diesen Stromkreis wird ein Amperemeter ge-
schaltet (10 A-Buchse und COM-Buchse). Dann wird ein Tropfen
verd. Salzsaure bzw. in einem zweiten Versuch ein Tropfen ver-
diinnte Natronlauge auf Feld 3 zu dem Wassertropfen gegeben.
AbschlieRend wird die Stromstarke abgelesen.

Alternativ: Die Leitfahigkeitsmessung kann Uber ein handelsiib-
liches Feuchtigkeitsmessgerat wie im Versuch 3.3.2 gemessen
werden.

Entsorgung: Sauren und Basen wie Salzsaure und Natron-
lauge konnen nach dem Verdiinnen mit Wasser und gegenseiti-
ger Neutralisation in den Abguss gegeben werden.

— Sauren, Basen und Salze sind in wassriger Losung in lonen
zerfallen (Elektrolyte).

Frage: Welche Ladung besitzen die lonen?

Versuch 3.3.7: Ermittlung der Ladung des Sdurewasserstoffs
und des Hydroxid-Ions im Wassertropfen

Chemikalien:

A0S

Salzsaure, ¢ =0,1 mol/L (C), Natronlauge, c=0,1 mol/L (C),
Nickeldrahtelektroden (T)

Material: E-Labo, 9V Blockbatterie, Kabel

Durchfihrung:

Auf Feld 1 und 5 wird jeweils ein kleiner Tropfen Universalin-
dikator, auf Feld 1 bis 5 funf verbundene Tropfen Aqua dest.
gegeben. Mit Nickeldrahtelektroden (T), Priifkabel und eine
9 V Blockbatterie wird eine Spannung Feld 1 und 5 aufgebaut.
Dann wird ein Tropfen verdunnte Salzsaure (C) bzw. in einem
zweiten Versuch ein Tropfen verdiinnte
Natronlauge (C) in die Mitte, auf Feld 3
zu dem Wassertropfen gegeben. Im Fal-
le der Zugabe einer Saure farbt sich der
Bereich um die Kathode rot. Im Fall der
Base farbt sich der Bereich um die Anode
blau.

Entsorgung: Salzsaure und Natron-
lauge konnen nach dem Verdiinnen mit
Wasser und gegenseitiger Neutralisation
in den Abguss gegeben werden.

— Beim Saurewasserstoff handelt
es sich um positiv geladene
Wasserstoff-lonen.

Die Hydroxid-Gruppe der Basen
ist negativ geladen.
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Versuch 3.3.8: Ermittlung der Ladung des Sdurewasserstoffs
und Hydroxid-Ions auf Indikatorpapier

Chemikalien: Wie Versuch 3.3.7
Material: wie Versuch 3.3.7, Indikatorpapier

Durchfihrung:

Einen Tropfen verdiinnte Salzsaure (C) und Natronlauge (C) auf
Feld 1 und 3 geben. Ein Universalindikatorpapier gleichzeitig zwi-
schen die Tropfen schieben. Allen Sauren gemeinsam ist der Sau-
rewasserstoff, dieser farbt das Universalindikatorpapier charak-
teristisch rot. Allen Basen gemeinsam ist die Hydroxid-Gruppe,
diese farbt den Universalindikator charakteristisch blau an. In
diesem Neutralisationsversuch stehen sich auf dem Universalin-
dikatorpapier die Saure und die Base gegenuiber. Am Neutralisati-
onspunkt farbt sich das Indikatorpapier auf einem Bruchteil eines
Millimeters gelb. Zwei Nickelelektroden mit Ose mit Hilfe zweier
Priifkabel an eine 9 V Blockbatterie anschlieBen und eine Span-
nung anlegen. Die Elektroden in den roten (sauren-) und blauen
(basischen-Bereich) in die unmittelbare Nahe der Neutralisati-
onslinie (griin) und etwa eine Minute abwarten. Gegebenenfalls
die Elektroden, Plus- und Minus-Pol, tauschen. Befindet sich die
Anode auf der Seite der Saure (rot) schlagt der Bereich um die
Elektrode auf blau um. Die von Anode angezogenen Hydroxidio-
nen miissen demnach negativ geladen sein. Auf der Seite der Base
(blau) schlagt die Farbung auf orange rot um. Durch die Katho-
de werden also Hydroniumionen angezogen, die negativ geladen
sein missen. Die Rot- und Blaufarbung lasst sich sowohl mit einer
lonenwanderung als auch einer Elektrolyse deuten (Abb. 9).

Entsorgung: Saurenund Basen wie Salzsaure und Natronlau-
ge konnen nach dem Verdiinnen mit Wasser durch gegenseitige
Neutralisation vernichtet und in den Abguss gegeben werden.

— Metall-lonen und Wasserstoffionen sind stets Kationen,
d. h. positiv geladen. Nichtmetall-lonen, Saurerest-lo-
nen und Hydroxid lonen sind stets Anionen d. h. negativ
geladen.

Kathode - Anode +

0,1 n Natronlauge

0,1 Salzsaure

Abb. 9. Ermittlung der Ladung der Hydroxidionen und Hydro-
niumionen
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Frage: Was geschieht, wenn die wandernden lonen an die
Elektroden gelangen?

3.4 Wann und wie entstehen Ionen?
Versuch 3.4.1: Elektrolyse von Zinkiodid-Lésung

Chemikalien:

L@

Zinkiodid-Losung (Xi), ¢ = 0,1 mol/L, Nickeldrahtelektroden (T)

Material: E-Labo, Kohle-Elektroden (Bleistiftmienen),
Zinkdiiodid-Losung,

Durchfihrung:

Zwei Nickelelektroden (T) (alternativ: Kohleelektroden, Blei-
stift-Minen) werden mit Hilfe zweier Priifkabel an eine 9V
Blockbatterie angeschlossen. Fiinf pralle Tropfen Zinkdiiodid-
Losung auf die Felder 1 bis 5 geben und mit dem Mikrospatel
verbinden. Die Nickelelektrode (T) in das Feld 1 und 5 halten.
Die raumliche Trennung der Elektroden reicht aus, um die bei-
den Reaktionsraume zu trennen. An der Kathode bildet sich ein
dunkelgrauer Belag, spater graue Flitter: Zinkbaum. An der
Anode bilden sich rotbraune, fadenformige Schlieren: elemen-
tares Brom.

Entsorgung: Verdiinntes Zinkiodid kommt in den Behalter
Anorganische Salzlosungen mit Schwermetallen (G4).

Frage: Entstehen lonen, wenn sie sich in Wasser losen, oder
sind sie schon vorher im Salz vorhanden?

Versuch 3.4.2: Schmelzflusselektrolyse von Zinkiodid

Chemikalien:

L@

Zinkdiiodid (Xi), Bleistiftminen, ggf. Nickeldrahtelektroden (T)

Material: E-Labo, Kapillarréhrchen,
Kohle (Bleistift-) Elektroden, dritte Hand, Mikrobrenner,
9 V Blockbatterie, Kabel, Amperemeter

Durchfihrung:

Zwei feine Bleistiftmienen (oder Nickeldraht-Elektroden (T)) mit
Hilfe zweier Priifkabel an eine 9 V Blockbatterie anschlieRen. In
den Stromkreis ein Amperemeter (10 A-Buchse und COM-Buch-
se, 10 A-Stellung) anschlieBen. Ein Kapillarrohrchen 1-2 cm mit
trockenem Zinkdiiodid (Xi) fiillen. Mit einem Draht das Zinkdi-
iodid (Xi) etwa in die Mitte des Kapillarrohrchens schieben und
waagerecht in eine dritte Hand einspannen. Die feinen Elektro-
den links und rechts des Zinkiodids platzieren und anschlieBen.
Mit dem Mikrobrenner das Zinkdiiodid erhitzen (Abb. 10).
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Experimentiervorschlige

Alternativ: Anstelle des Strommessgerates kann ein Feuchtig-
keitsmessgerat angeschlossen werden (vgl. Versuch 3.3.2).

Entsorgung: Zinkiodid losen, verdiinnen und in den Behal-
ter Anorganische Salzlosungen mit Schwermetallen (G4) ent-
sorgen.

LW\ Nickeldrahf
Kapillarrg rchen‘mltc\
festem Kaliumiodi4, |

- _-,.,._-——/ .

Abb. 10. Schmelzflusselektrolyse von Zinkiodid

3.5 Koordinative Bindungen

Frage: Salzsaure entsteht aus Salzsauregas (Chlorwasser-
stoffgas) und Wasser. Beides sind Atombindungen. Wie und un-
ter welchen Bedingungen kommt es zur lonenbindung?

Versuch 3.5.1: Entstehung von »Salzsiure« in Wasser
(Hydronium-Ionen)

Chemikalien:

Al

Salzsaure (konz.) (C), Nickeldraht-Elektroden (T), ggf. Lam-
penol oder Benzin (F)

Material: E-Labo, Universalindikator, 9 V Blockbatterie,
Amperemeter

Durchfiihrung:

Zwei Nickeldrahtelektroden (T) werden mit Hilfe zweier Priif-
kabel an einen an eine 9 V Blockbatterie angeschlossen. In die-
sen Stromkreis wird ein Amperemeter (10 A-Buchse und COM-
Buchse geschaltet, 10 A-Stellung). Auf einem T-OT werden funf
Tropfen Aqua dest. gegeben, mit einem Mikrospatel verbunden
und mit einem Tropfen Universalindikator versetzt. Eine Ein-
malpipette wird im Gasraum einer rauchenden Salzsaureflasche
(C) gespiilt. Das in der Pipette enthaltenes Salzsauregas wird
uber einen mit Universalindikator versehenen Wassertropfen
durch mehrfaches Ausdriicken der Pipette geleitet. Dabei wird
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die Zunahme der Leitfahigkeit gemessen. Im zweiten Versuch
wird statt Wasser Benzin (oder Lampendl) genommen.

(Alternativ: Salzsaure Gas uber eine mit Aqua dest. oder Benzin
angefeuchtetes Indikatorpapier leiten.)

Entsorgung: Sauren und Basen wie Salzsaure und Natron-
lauge konnen nach dem Verdinnen gegenseitiger Neutralisati-
on in den Abguss gegeben werden.

Versuch 3.5.2: Entstehung von »Ammoniak-Losung«
in Wasser Ammonium-Ion, Hydroxid-Ion

Chemikalien:

Konz. Ammoniak-Losung (Xi)

Material: E-Labo, Universalindikator, Einmalpipette

Durchfihrung:

Der Versuchsaufbau und Ablauf entspricht dem vorherigen Ver-
such 3.5.1. Eine Einmalpipette wird diesmal im Gasraum einer
konzentrierten Ammoniaklosung (Xi) gespuilt. Ammoniak Gas wird
uber die Wassertropfen mit Hilfe der Pipette geleitet und der
Anstieg der Leitfahigkeit beobachtet. AnschlieBend den Versuch
mit Benzin (oder Lampendl) als Losungsmittel durchfiihren.

Entsorgung: Sauren und Basen wie Salzsaure und Natron-
lauge konnen nach dem Verdiinnen mit Wasser durch gegensei-
tige Neutralisation vernichtet und in den Abguss gegeben wer-
den. Benzin oder Lampendl in organische Abfalle entsorgen.

— Wasser ist ein Ampholyt

4 Erfahrungen

Die Versuche zur Elektrochemie wurden mit Schiiler/inne/n
der Sekundarstufe Il entwickelt und erprobt. Die Schilerver-
suche haben einen hohen Aufforderungscharakter. Erstens sind
durch geringe Mengen in kurzer Zeit verwertbare Ergebnisse zu
erzielen. Zweitens lassen sich die Parameter, wie Elektroden-
material, -Abstand, Konzentrationen durch die Schiiler/innen
leicht variieren. Die Schiiler beginnen selber beispielsweise
eine Brennstoffzelle im Wassertropfen mit verschiedenen Ma-
terialien zu konstruieren und im Experiment zu erforschen. In
Studienseminaren und auf Workshops wurden die LAB in a DROP
Versuche zur Elektrochemie durch Fachlehrkrafte und Fachdi-
daktiker/innen ausprobiert. Sie liefern fachlich gut auswertbare
Ergebnisse; die Nachhaltigkeit und der Erkenntnisgewinn wer-
den gelobt. Auch die Kirze der Versuche wird hervorgehoben.

Alle Gerate, der Bezugsquellennachweis, ein Katalog sowie fer-

tige Experimentierkasten konnen unter handelsiiblichen Bedin-
gungen beim Autor bezogen werden.
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