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VORWORT

Gegenwirtig bilden an unseren Schulen chemische Schiilerversuche einen wesent-
lichen Bestandteil des Chemieunterrichts. Der verstirkte Einsatz von Schiilerversuchen
darf jedoch nicht zur Unterschéitzung des Demonstrationsversuches fithren, sondern
ihm ist auch in Zukunft aus verschiedenen Griinden ein wichtiger Platz im Unter-
richt vorbehalten.

Erstens bestehen fiir den Einsatz von Demonstrationsversuchen didaktische Not-
wendigkeiten. So erfordern zum Beispiel viele Versuche erhebliches Experimentier-
geschick und betrichtliche Vertrautheit in der Handhabung von Apparaten und
Chemikalien, so da sie von Schiilern nur unter groen Schwierigkeiten durchgefiihrt
werden kénnen Wird ein solches Experiment trotzdem als Schiilerversuch eingesetzt,
so0 konzentriert sich die Aufmerksamkeit der Schiiler vorwiegend auf die manuellen
Tatigkeiten, die der Versuch erfordert. Die Schiiler sind dann nicht mehr in der
Lage, den Vorgang genau zu beobachten, der durch den Versuch veranschaulicht
oder erldutert werden soll. Die unausbleibliche Folge eines solchen falschen Einsatzes
von Versuchen ist ein Absinken der Schiilerleistungen.

Der Einsatz von Demonstrationsversuchen ist zweitens auch dann erforderlich, wenn
Versuche durchzufiihren sind, die erhohte Unfallgefahren mit sich bringen. Sie
miissen auch in Zukunft vom Lehrer durchgefiihrt werden! Dazu gehoren Versuche
mit Alkalimetallen, mit groBeren Mengen brennbarer Gase, mit leicht brennbaren
oder selbstentziindlichen Stoffen und hochwirksamen Giften sowie Arbeiten, bei
denen elektrische Spannungen iiber 42 V angewandt werden.

Drittens bestimmen 6konomische Griinde den Einsatz von Demonstrationsversuchen.
Viele Experimente erfordern einen groBeren Aufwand an teuren Chemikalien und
wertvollen Geriten und werden deshalb auch in Zukunft als Demonstrationsversuche
ausgefiihrt.

Der moderne Chemieunterricht wird in zunehmendem MaBe durch das sogenannte
verwebende Verfahren — den Wechsel von Demonstrations- und Schiilerversuchen —
gekennzeichnet. Es vereinigt die Vorziige des Demonstrationsunterrichtes mit dem
hervorragenden erzieherischen Einflul der Schiilerversuche.

In der vorliegenden Auflage wurde versucht, typische Demonstrationsversuche zu
beschreiben. Die Auswahl der einzelnen Versuche hat grundlegende Verinderungen
erfahren. Neu aufgenommen wurde eine Reihe sogenannter ,,technischer Unterrichts-
versuche‘’. Hingegen tauchen verschiedene Versuche, die in jeder Anleitung zur
qualitativen Analyse zu finden sind, nicht mehr auf. Wenn auch das vorliegende
Buch vorwiegend Demonstrationsversuche enthilt, so wurden doch sehr viele
Versuchsanordnungen weitgehend vereinfacht. Dadurch werden die Experimente
nicht nur anschaulicher, sondern kénnen auch in kiirzerer Zeit durchgefithrt werden.
Manche Versuche sind besonders fiir Schiilerarbeitsgemeinschaften geeignet.

Die Literaturhinweise sollen den Leser veranlassen, sich iiber weitere Versuche zu
informieren. Sie sollen somit dazu beitragen, den Experimentalunterricht durch
stindiges Studium der Fachzeitschriften weiter zu verbessern.



1. KAPITEL

Allgemeine Hinweise zur Technik
des Experimentierens

Hinweise zum Aufbau von Apparaturen

Eine wichtige Voraussetzung fiir den Aufbau der angegebenen Versuchsanordnungen
ist, daB geniigend Gummistopfen vorhanden sind, die zu einem groBen Teil durch-
bohrt werden miissen. Zu diesem Zweck wird der Messingbohrer gegebenenfalls
geschirft, mit Propantriol schwach angefeuchtet und unter leichtem Druck von der
kleineren Grundfliche her in den Gummistopfen hineingedreht. Man kann dabei den
Gummistopfen auf eine PVC- oder Holzplatte auflegen. Man achtet darauf, daB die
Bohrung senkrecht erfolgt und korrigiert gegebenenfalls. LaBt sich der Bohrer nur
schwer weiterdrehen, so ist meist der Bohrkern abgerissen. Man entfernt ihn und
bohrt zu Ende.

Die Bohrung soll einen wenig geringeren Durchmesser als der einzufiihrende Gegen-
stand haben. Er muB sich nach Anfeuchten mit wenig Propantriol miihelos in die
Bohrung einschieben lassen.

Beim Einfithren von Glasgeriten in Bohrungen von Gummistopfen schiitzt man
beide Hiinde durch Umwickeln mit Tiichern, weil durch Zerbrechen des Glasrohres
schwere Verletzungen eintreten konnen. Der Aufbau der angegebenen Versuche
erfordert das Biegen, Ziehen, Schneiden und Rundschmelzen von Glasrohren.
ZweckmiBig fir diese Arbeiten ist ein Geblise mit DaxieLLschem Hahn; jedoch
geniigt auch ein TEcLUbrenner mit Schwalbenschwanzaufsatz.

Tiir die meisten Versuche wird Biegerohr von etwa 8 mm AuBendurchmesser ver-
wendet. Andere Weiten sind nur in besonderen Fillen erforderlich. ’
Der Lehrer mu8 darauf achten, daB nur genormte Glasgerite beschafft und verwen-
det werden.! So sollen beispielsweise die Rohrstutzen der Waschflaschen die gleiche
Hohe wie der Ansatz eines Trockenturms oder eines Gasentwicklers sowie stets den
gleichen AuBendurchmesser von 8 mm haben.

Reinigen von Geriten

Als Regel kann gelten: Gebrauchte GlasgeféBe sind so schnell wie moglich zu reinigen.
Einmal sind die Verunreinigungen dann meist noch nicht angetrocknet, und zum
anderen hat man noch nicht vergessen, welche Stoffe sich in dem betreffenden Gefi
befunden haben, und kann somit die Verwendung ungeeigneter Reinigungsmittel
vermeiden sowie eventuelle SicherheitsmaBnahmen bei der Reinigung treffen.
Besondere Schwierigkeiten bereitet oft das Reinigen von Apparaturen, in denen

1 Schindehiitte, G.: UBL 1931, Seite 213. Vgl. Filbry, W., und A. Hradetzky : Mathematik, Physik

und Chemie in der Schule, 1954, Hefte 1 und 4. Miicke, R.: Chemie in der Schule, 1957, Heft 2,
Seite 63ff. Hradetzky, A.: Chemie in der Schule, 1960, Heft 6, Seite 320ff.



giftige Gase erzeugt worden sind. Da die GefiBe zur Reinigung gedffnet werden,
stromen meist groere Mengen der Gase aus. Dies kann wie folgt verhindert werden :
1. Gasentwickler von der Apparatur lsen, Tropftrichter herausnehmen und sofort;
eine Fliissigkeit einfiillen, die das entwickelte Gas absorbiert, aber mit keinem der
Stoffe, die sich im Gasentwickler befinden, heftig reagiert! Wurde zum Beispiel
Chlor hergestellt, so verwendet man verdiinnte N: atronlauge zur Absorption.

2. An das endstindige Gerdit der Apparatur eine Waschflasche mit Absorptions-
mittel anschlieBen und mittels Gummigebliise einen Luftstrom durch die Apparatur
leiten! y

Beim Wegschiitten von Substanzen in den AusguB ist besonders darauf zu achten,
daB die beim Versuch unverbrauchten Stoffe nicht miteinander reagieren (z. B.
Kaliumpermanganat und Salzsiure). Derartige Unachtsamkeiten sind immer wieder
die Ursache von Unféllen! Besondere Vorsicht ist beim Reinigen von Schwefel-
wasserstoffentwicklern geboten.

Hinweise zur Verhiitung von Unféllen beim Experimentieren®

L. Die Brenner sind geniigend weit von der Tischkante entfernt aufzustellen! Man
verwende weichen, geschmeidigen Gasschlauch, damit der Brenner nicht vom Tisch
geschleudert wird.

Werden Spiritusbrenner benutzt, so achte man auf ihre Standfestigkeit und sorge
datiir, dae der Docht nicht zu locker in der Fassung sitzt. Beim Fiillen des Brenners
darf keine offene Flamme in der Nihe sein. Die gefiillten Spiritusbrenner entziinde
man probeweise in Abwesenheit der Schiiler!

2. Bei Reagenzglasversuchen mu8 das Glas stets so gehalten werden, daB heraus.
spritzende Fliissigkeiten niemand gefihrden. Alkalische Fliissigkeiten miissen
besonders vorsichtig erhitzt werden!

3. Werden Gase durch Erhitzen von Feststoffen erzeugt und pneumatisch auf-
gefangen, so muB8 das Gasableitungsrohr beim Unterbrechen des Erhitzens sofort
aus dem Sperrwasser herausgenommen werden, damit die Sperrfliissigkeit nicht
zuriicksteigen kann.

4. Leichtverdampfbare und leichtentziindliche Stoffe diirfen nicht in den AusguBl
gegossen werden. Die Dampfe der Substanzen breiten sich in den Abfluréhren aus
und kénnen schwere Explosionen hervorrufen!

5. Besondere Vorsicht ist beim Beseitigen von Natrium-, Kalium- oder Phosphor-
resten geboten! Natrium- und Kaliumreste werden in Filtrierpapier eingewickelt
und unter dem Abzug oder im Freien verbrannt.

Reste von gelbem Phosphor gibt man in eine eigens dafiir vorgesehene, mit Wasser
gefiillte Flasche, die wie der gesamte Phosphorvorrat in einer mit Sand gefiillten,
doppelt verschlieBbaren Stahlkasette oder in einem in die Wand eingebauten Stahl-
fach aufbewahrt wird. Zu gegebener Zeit werden die Phosphorreste im Freien oder
in einem Ofen verbrannt.

2 Ziemann, I.: Chemie in der Schule, 1956, Heft 2, Seite 49. Hradetzky, A.: Chemie in der Schule,
1957, Heft 1, Seite 17,
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6. Reste von Kalziumkarbid vernichtet man prinzipiell nach dem Unterricht im
Freien mit Wasser!

7. Beim Arbeiten mit brennbaren oder giftigen Gasen muB besonders auf dichten
VerschluB der Apparaturen geachtet werden.

Man verwende stets Gleichdruckgasentwickler, da sonst das Gas — insbesondere,
wenn es mehrere Waschflaschen passieren muB — beim EinflieBenlassen von Séuren
durch den gedffneten Hahn des Tropftrichters ausstromt.

8. Werden brennbare Gase erzeugt, so miissen offene Flammen mindestens zwei
Meter von der Miindung des Gasableitungsrohres entfernt sein.

Besondere Vorsicht ist beim Arbeiten mit Athin geboten!

9. Bei Reaktionen von Gasen mit festen Stoffen sind Verbrennungsrohre, Trocken-
rohren usw. so zu fiillen, daB iiber der Fiillung noch ein kleiner Kanal zum Durch-
stromen des Gases frei bleibt. Durch den sonst entstehenden Uberdruck werden
Teile der Apparatur herausgerissen. Die umherspritzenden Chemikalien konnen
schwere Unfille verursachen. Giinstig ist in solchen Fillen der Einbau von Sicher-
heitsventilen.!

Stets ist darauf zu achten, daB Waschflaschen richtig an die Apparaturen angeschlos-
sen sind. Durch Verwendung geeigneter Waschflaschen muB verhindert werden,
daB die Waschfliissigkeit zuriicksteigt, in andere Behilter gelangt und mit den
darin befindlichen Substanzen reagiert.

Besondere Vorsicht ist beim Trocknen von Chlor, das aus Kaliumpermanganat und
Salzsiure erzeugt wird, mit Schwefelsdure geboten!

10. Man verwende Sperrwasser in pneumatischen Wannen stets nur einmal. Wird
zum Beispiel iiber dem gleichen Sperrwasser zuerst Athin, in einer weiteren Stunde
Sauerstoff aufgefangen, so reit der Sauerstoff im Sperrwasser gelostes Athin mit,
und bei der Spanprobe erfolgt eine duBerst heftige Explosion!

11. Chemikalienflaschen sind sofort nach Entnahme der Substanzen zu verschlieSen!
12. Fiir Papier und zerbrochenes Glas sind getrennte Abfallbehilter zu verwenden!
13. Vorsicht ist bei Geruchs- und Geschmacksproben geboten; bei Geruchsproben
fichele man sich die Démpfe mit der Hand zu!

14. Gesundheitsgefihrdende Fliissigkeiten (konzentrierte Salpetersiure, Benzol o. d.)
werden in Sicherheitspipetten, beispielsweise Fortunapipetten, abgemessen.

15. Versuche, bei denen ein Uberdruck oder Unterdruck auftritt (z. B. der Spring-
brunnenversuch), sind immer mit der Gefahr einer Explosion oder Implosion ver-
bunden. Man verwende deshalb stets Schutzscheibe und Schutzbrille und gebrauche
Rundkolben oder dickwandige GefaBe.

Als Grundregel fiir ein unfallfreies Arbeiten kann gelten:

Uberpriife jeden Versuch bei der Vorbereitung griindlich auf mogliche Unfall-
gefahren; fiihre ihn zur Probe in Abwesenheit der Schiiler mit den gleichen Geriten
und Chemikalien durch, die auch bei der Demonstration verwendet werden und
arbeite bei der Vorfiihrung des Versuches mit groBter Umsicht !

Die Vorschriften und Gesetze fiir ein unfallfreies Arbeiten wurden zusammengefa3t
in der Richtlinie fir den Arbeits- und Brandschutz im naturwissenschaftlichen
Unterricht und in der auBerunterrichtlichen Arbeit auf dem Gebiet der Natur-
wissenschaften vom 25. Mai 1967.

1Fischer, K.: Chemie in der Schule, 1957, Heft 6, Seite 279.
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2. KAPITEL

Sauerstoff und Ozon

Sauerstoft

Darstellung von Sauerstoff

D g von S toff durch Zersetzen von Quecksilberoxid
Q7 Foo v (méglich LTt P, 77 Gasablei ohr, durchbohrter
Gummistopfen, Stati ial, grofies Reagenzglas mit Deckpl pneumatische Wanne,
Glaswolle
Quecksilberoxid

Durchfiihrung: Man fiillt in ein schwerschmelzbares, moglichst gewinkeltes Reagenz-
glas eine Spatelspitze Quecksilberoxid und spannt das Glas schwach geneigt an ein
Stativ (Abb. 1). Ehe der
Stopfen aufgesetzt wird,
schiebt man noch einen
Bausch Glaswolle in das
Reagenzglas bis kurz unter
die Mindung, der Queck-
silbertrépichen zuriickhal-
ten soll. Nun wird das
Quecksilberoxid  erhitzt.
Der entstehende Sauerstoff
wird pneumatisch in einem
groflen Reagenzglas aufge-
fangen und mit einem glim-
menden Spannachgewiesen.
Ergebnis: Beim Erhitzen
auf 400 bis 450 °C wird Quecksilberoxid in die Elemente zerlegt. Die Quecksilber-
ddmpfe kondensieren an den kiilteren Teilen des Reagenzglases.

i 5 is 450°
Erliuterung 2 Hgo KOHBNT_ oy | 0,
Die Oxide der Edelmetalle lassen sich leicht spalten, Silberoxid Ag,0 beispielsweise
bereits bei 160 °C. Die Zersetzungstemperaturen der Oxide unedler Metalle sind
meist so hoch, daB sie sich mit den iiblichen Hilfsmitteln des Laboratoriums nicht
erreichen lassen.
Gefahrenhinweis: Quecksilberdimpfe sind giftig!. Schon geringe Mengen an Queck-
1 Vgl. Ziemann, I.: Chemie in der Schule, 1956, Heft 2, Seite 531, Hradetzky, A.: Chemie in der
Schule, 1957, Heft 1, Seite 20fF.

Glaswolle

\
\ Quecksilber
Quecksllberox/d

Abb. 1 Zersetzen von Quecksilberoxid
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silber sdttigen die Luft des Raumes bereits nach kurzer Zeit mit Quecksilberdampf.
Lingeres Einatmen der Dampfe filhrt zu chronischen Quecksilbervergiftungen.
Es miissen deshalb die fiir alle Arbeiten mit Quecksilber geltenden VorsichtsmaB-
regeln beachtet werden:

1. Versuch auf einem Quecksilberbrett durchfiihren!

2. Auf den Experimentiertisch gelangtes Quecksilber mit einer Quecksilberzange
aufsammeln!

3. Quecksilber in FuBbodenritzen mit Schwefelpulver iiberstreuen!

4. Nach Beendigung des Versuches das Gasableitungsrohr sofort aus der pneu-
matischen Wanne nehmen, damit das Wasser nicht zuriicksteigt und das Reagenz-
glas zerspringt!

5. Quecksilber und Quecksilberverbindungen nicht in den AusguB werfen! Queck-
silber sammelt sich im Siphon oder zerstort die Bleirohre. Reagenzglas durch Ein-
legen in konzentrierte Salpetersiure reinigen!

Erweiterung des Versuches: Die Reduktion des Quecksilberoxids kann in der gleichen
Apparatur auch quantitativ durchgefiihrt werden. Man wigt das Reagenzglas nur mit
der Glaswolle, fiillt etwa 3 g Quecksilberoxid ein und wégt erneut. Dann wird erhitzt,
bis sdmtliches Quecksilberoxid in elementares Quecksilber iibergegangen ist; man
stellt nach dem Abkiihlen die Masse des entstandenen Quecksilbers fest.

Ergebnis: 2,7 g Quecksilberoxid geben 0,2 g Sauerstoff ab. Meist wird dieser Wert
nicht ganz erreicht, weil das Quecksilberoxid verunreinigt ist und auBerdem eine
geringfiigige Oxydation des entstandenen Quecksilbers eintritt.

Darstellung von Sauerstoff aus Nitraten

P, 7 B, Tnshali

, Brenner
Kaliumnitrat oder Natriumnitrat, Holzspan

Durchfiikrung: Kalium- oder Natriumnitrat wird im Reagenzglas erhitzt und der
entstehende Sauerstoff durch einen glimmenden Span nachgewiesen.
Ergebnis: Bei starkem Erhitzen geben Nitrate Sauerstoff ab.

Eridterung: 2KNO, — 2KNO, + 1.
Bei sehr starkem Erhitzen zerfillt auch das Nitrit:

4KNO, — 2K,0+ 2N, +30,t.

ff in kleinen M aus Kali hlorat

von

R, 7 P, Toshalt

, Brenner
Kaliumchlorat (pulv.), Holzspan

Durchfiihrung: In ein Reagenzglas wird etwa 1g pulverisiertes Kaliumchlorat
KClO, gegeben, das Glas mit einem Reagenzglashalter gefaBt und schwach erwirmt.,
Der entstehende Sauerstoff wird durch einen glimmenden Span nachgewiesen.
Ergebnis: Das Salz schmilzt. Nach einigen Minuten beginnt die Gasentwicklung.
Mit dem Aufhéren der Gasentwicklung erstarrt die Masse zu einem festen, porésen
Riickstand.

13
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Erlduterung: Zunichst disproportioniert das Chlorat in eine sauerstoffreichere und
eine sauerstoffirmere (in diesem Falle sauerstofffreie) Verbindung :

4KClO; — 3 KClO, + KCI.
Das gebildete Perchlorat zerfillt dann bei stéirkerem Erhitzen:
KCIO; — KCl 4 2 0,4

Gefahrenhinweis: Beim Erhitzen von Kaliumchlorat tritt mitunter eine sehr starke
Steigerung der Zerfallsgeschwindigkeit ein; damit entsteht Explosionsgefahr.
GroBere Mengen Kaliumchlorat diirfen deshalb nie ohne einen Katalysator erhitzt
werden (vgl. Versuch 4).

Kaliumchlorat darf man nur in sehr kleinen Mengen im sorgfiltig gereinigten
Mérser pulverisieren, da Verunreinigungen zu explosivem Zerfall filhren kénnen.

Beschleunigung der Reaktion durch Katalysatoren

R, lns. R T B

, Brenner
Kaliumchlorat (pulv.), Braunstein (pulv.)

Durchfiihrung: Ein Gemenge von pulverisiertem Kaliumchlorat KClO, und Braun-
stein MnO, im Massenverhéltnis 10:1 wird im Reagenzglas erhitzt.

Ergebnis: Die Sauerstoffentwicklung tritt schon bei 150 °C ein, ohne daB es zu der
bei Versuch 3 erwiihnten Disproportionierung kommt.

Erliuterung: 150°C
2KCl0; —— 2KCl+ 3 0,t.

Die Zerfallstemperatur wird durch die Katalysatorenwirkung um etwa 350 °C
erniedrigt.

Nachweis der Katalysatorenwirkung glimmender

pan
Reagenzglas, Stativ,
Brenner
Kaliumchlorat (pulv.), Br

‘aunstein
Braunstein (pulv.), Holzspan s

als
Hatalysator

Durchfiihrung: Etwa 1g pul-
verisiertes Kaliumchlorat wird
in einem Reagenzglas, dassenk-
recht an einem Stativ ein-  /falumchiorat Halumchlorat- | .
gespannt ist, von der Seite her ’] SthELE

zum Schmelzen (370 °C) erhitzt

(Abb. 2a). Nunmehr wird der
Brenner entfernt und ein glim-

mender Span bis auf einen \
Abstand von 1 bis 2 cm an den — b

SchmelzfluB herangebracht. Abb. 2 Nachweis der Katalysatorwirkuug
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Ergebnis: Der glimmende Span entziindet sich nicht, da noch kein Sauerstoff ent-
wickelt wurde.

Weiterfiihrung: Der glimmende Span bleibt an seiner Stelle, wihrend eine Spatel-
spitze Braunsteinpulver auf die noch heie Schmelze gestreut wird (Abb. 2b).
Ergebnis: Sofort findet eine lebhafte Sauerstoffentwicklung statt; der glimmende
Span entziindet sich. Die gleiche katalytische Wirkung zeigt sich beim Einstreuen
von feinpulverisiertem Rost.

Erliuterung: Obwohl die Schmelze nicht weiter erhitzt wurde und sich bereits etwas
abkiihlte, beginnt plotzlich die intensive Sauerstoffentwicklung. Sie beweist die
reaktionsbeschleunigende Wirkung des angewendeten Katalysators.
Gefahrenhinweis: Keinesfalls diirfen organische Stoffe (Zucker) als Katalysator ver-
wendet werden!

Sauerstofidarstellung aus Kaliumchlorat — quantitativer Versuch

Schwerschmelzb R las, durchboh istopfe ittlerer Durch 16 mm)*
Gasablei hr, ischlauch (etwa 20 cm lang), Gasmefglocke, Glaswanne (500ml)
Brenner, Stativ, Waage
Kaliumchlorat (pulv.), Br in (pulv.)
Vorbereitende Arbeiten: Die GasmeBglocke
«—231 wird auf Dichtigkeit gepriift. Dazu wird
das Gerdit in Saugstellung gebracht

(Abb. 4a). Bleibt die Hohe des Wasser-
standes in der Glocke konstant, so ist das
Gerit dicht.

Durchfithrung: 1 g Kaliumchlorat KClOg
wird auf 0,1 g genau abgewogen und mit
etwa 0,5g Braunsteinpulver MnO, ver-
mischt. Das Gemisch fillt man in ein
trockenes, schwerschmelzbares Reagenz-
glas, das an einem Stativ eingespannt und
Abb. 3 Sauerstofidarstellung aus Kalium- mit einem Stopfen verschlossen wird, durch
chlorat, quantitativ dessen Bohrung ein Glasrohr gefiihrt ist.
Dieses verbindet man durch ein etwa 20 cm
langes Schlauchstiick mit einer GasmeB-
glocke (Abb. 3). Die Glocke befindet sich in
Ablesestellung, der Wasserstand ist auf den
Nullpunkt eingeregelt. Man offnet den
Hahn und erhitzt das Kaliumchlorat-
Braunstein-Gemisch so lange, bis es vollig
zersetzt ist und sich der Wasserstand in
der GasmeBglocke nicht mehr dndert. Nun
it man bei gedffnetem Hahn abkiihlen,
bis keine Niveaudnderung mehr eintritt.
Danach wird der Hahn geschlossen, die
Glockein Ablesestellung (Abb. 4 ¢) gebracht
und das Volumen des entstandenen Sauer-
stoffs abgelesen.

Haliumchlorat-
/ "~ Braunstein-
Gemisch
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Beispiel fiir die Berechnung: Bei 24 °C und einem Luftdruck von 734 Torr sind 310 ml
Sauerstoff entstanden. Die Reduktion dieses Volumens auf den Normzustand kann
mit Hilfe des BoyLE-Gay-Lussacschen Gesetzes erfolgen:

Vo Vi B
L I 3
*a73
und ergibt
310-273-734 -
297.760

Die aufgefangene Sauerstoffmenge entspricht etwa 275 ml bei 0 °C und 760 Torr.
Nach der Reaktionsgleichung:

2KClO; — 2KCl+ 3 0,4

25¢g 67,21
miiBten aus 1 g Salz theoretisch !;—‘521 ~ 274 ml Sauerstoff entstehen.

Die Berechnung wird mit dem Molvolumen durchgefiihrt. Ein Mol eines idealen
Gases nimmt bei 0 °C und 760 Torr einen Raum von 22,41 ein.

Sauerstoffdarstellung durch katalytische Zersetzung von Wasserstoffperoxid mittels Braunstein

Erlenmeyerkolben (250 ml), Tropfirichter, doppelt durchbokrter Gummistopfen, rechtwinklig
gebogenes Gasableitungsrohr
Wasserstoffperoxidlisung (3- bis 7% ig), Braunstein (pulv.)

Durchfiihrung: In einen Erlenmeyerkolben werden 2 bis 3 Spatelspitzen Braunstein
gegeben. Der Kolben wird mit einem Stopfen verschlossen, in dem ein Tropftrichter
und ein Gasableitungsrohr stecken. Der Tropftrichter wird mit 3- bis 7%iger Wasser-
stoffperoxidlésung gefiillt, die man dann auf den Braunstein tropfen 148t.

Ergebnis: Es entwickelt sich Sauerstoff.

Bemerkung: Der Versuch kann auch in einem weiten Reagenzglas mit seitlichem
Ansatz durchgefiihrt werden. Man muB dann aber ofters schiitteln, da sich der
Braunstein auf dem Boden des Glases absetzt und von der verbrauchten Flissigkeit
tiberschichtet wird, weshalb die frisch zutropfende Wasserstoffperoxidlésung nicht
mehr reagiert.

Sauerstofld: aus Kaliump neanat
QF 7 I 1 R, las, Gasablei hr, durchbohrter G ! pfen, pneu-
tische Wanne, Standzylinder, Stati ial
Kaliumpermanganat

Durchfithrung: Man erhitzt Kaliumpermanganat KMnO, in einem schwerschmelz-
baren Reagenzglas. Den gebildeten Sauerstoff fingt man pneumatisch auf.

Erliuterung: 200°C
w 4KMnO, 2% 4Mn0, + 2K,0+30, 1

10 g Kaliumpermanganat ergeben beim Erhitzen etwa 1 Liter Sauerstoff,
16



Bemerkung: Haufig wird beim Erhitzen unter Knistern etwas Permanganatstaub
mitgerissen, der sich an den Wénden des Reagenzglases und der Glasrohren fest-
setzt und das Sperrwasser schwach rotlich firbt.

Nach dem Versuch werden Gerite und Schiduche mit Wasser ausgespiilt. Den bei
der Reaktion entstandenen Braunstein 16st man am besten in etwas mit verdiinnter
Salz- oder Schwefelsiure angesiuerter Natriumthiosulfat- (Fixiersalz-) oder Natrium-
hydrogensulfitlosung.

Darstellung von Sauerstoff aus Wasserstoffperoxid

Kolben
Schwefelsiure (verd.). W ffperoxidlosung, Kaliumy losung (konz.)

i

Durchfiihrung: Man 1a8t in eine mit verdiinnter Schwefelsiure versetzte Losung von
Wasserstoffperoxid eine konzentrierte Losung von Kaliumpermanganat KMnO,
einfliefen.
Ergebnis: Sofort beginnt eine Sauerstoffentwicklung. Die tiefe Farbe der Per-
manganatlésung weicht einem sehr schwachen Violettrosa.
Erliuterung: Das Permanganation ist ein sehr starkes Oxydationsmittel, das in
saurer Losung von Wasserstoffperoxid zum schwach rosa gefirbten Mangan(II)-ion
reduziert wird.

MnO,” + 8 H* + 5e” — Mn?* + 4 H,01
Man kann daher den Wasserstoffperoxidgehalt durch Titration mit einer ,.ein-
gestellten” Permanganatlosung bestimmen (,,Manganometrie*). Gesamtgleichung:

2 KMnO, + 5 H;0, -+ 4 H,SO, — 2 KHSO, + 2 MnS0, + 8 H,0 4 50,.

Sauerstofidarstellung in einem regulierbaren Gasstrom durch katalytische Zersetzung von
Wasserstoffperoxid an Blei

Standzylinder, R las mit durchstof Boden (lichte Weite 26 mm), eingekerbter
Gummistopfen mit weiter Bohrung, Gummistopfen mit Hahnrohr, Glaswolle
Wasserstoff peroxidlosung (10%1g), Blei

Vorbereitende Arbeiten: Man stellt sich Bleipldttchen her, indem
man Blei in einem Loffel schmilzt und auf eine porése Platte mit
ﬂ rauher Oberfliche tropfen 1Bt (Schamottestein). Je groBer die
[ Oberfliche der Bleiplittchenist, desto besser verlduftderVersuch.
| Durchfiihrung: Ein Reagenzglas von 26 mm lichter Weite mit
! |-Bleipldttchen

10 %ige durchstoBenem Boden wird in einen eingekerbten Stopfen ein-
Wasserstorf-  §epaBt, mit dem ein weiter Standzylinder verschlossen ist. Der
perovidlssung  Boden des Glases ist mit einem Bausch Glaswolle bedeckt, auf
den man 3 cm hoch Bleiplittchen schichtet (Abb. 5). Man ver-

-Glaswolle Abb. 5 Sauerstoffdarstellung durch katalytische Zersetzung von Wasser-
stoffperoxid an Blei

1 Ein Apparat zur kontmmerhchen Entwicklung von S ff aus Kali und
W: ffperoxid wird beschrieben in: Beilage zur Zeitschrift Chemische Techmk 1959 ,Heft 11.
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schlieBt das Reagenzglas durch einen Stopfen mit Hahnrohr und fiillt in den
Standzylinder 10%ige Wasserstoffperoxidlésung .

Durch Offnen des Hahnes gelangt die Wasserstoffperoxidlésung zum Blei, und die
Sauerstoffentwicklung setzt ein. SchlieBt man den Hahn, so dringt der entstehende
Sauerstoff die Losung aus dem Reagenzglas zuriick in den Standzylinder, und die
Reaktion kommt zum Stillstand (Prinzip des Kippschen Apparates, vgl. Versuch 52)2,
Bemerkung: Die Sauerstoffentwicklung verliuft nicht so rasch wie bei der Anwendung
von Braunstein. Méglichst viele und sehr diinne Bleiplittchen beschleunigen die
Reaktion. Das Blei muB von Zeit zu Zeit umgeschmolzen werden.

Nachweis von Sauerstoff

Erkennung des Sauerstoffs
Wichtige, leicht durchfiihrbare Nachweisreaktion

q, ickler. P 7
> g

H olzapa;:

Durchfiihrung: Man fithrt in ein mit Sauerstoff gefiilltes Reagenzglas einen glimmen-
den Holzspan ein.

Ergebnis: Der glimmende Span flammt hell auf.

Erliuterung: Sauerstoff unterhilt die Verbrennung. Luft enthilt 21 Vol.-%, Sauer-
stoff. Ist der Sauerstoffgehalt geringer als 169%, so erlischt der glimmende Holzspan,
ist er groBer als 289%, so flammt der Span hell auf.

Verbrennungen in Sauerstoff

Verbr in S (R \ he)

Die Versuche d ieren die vert férdernde Wirkung des Sauerstoffs

R 7 R, Tiah ol

, Brenner
Kaliumchlorat (pulv.), Holzkohle, Braunkohle, Holz, Schwefel

Durchfiihrung: Man spannt ein Reagenzglas in einen Reagenzglashalter und bringt
in jhm wenig Kaliumchlorat (nicht mehr als 1 g) zum Schmelzen. Auf die wasser-
helle Schmelze wirft man vorsichtig entweder

a) ein Stiickchen Holzkohle,
b) ein Stiickchen Braunkohle,
c) ein Stiickchen Holz oder
d) ein Stiickchen Schwefel.

1 Betreffs der Erzeugung von Sauerstoff durch Zersetzung von Wasserstoffperoxid an Nickel
vgl. Lux, H.: Anorganisch-chemische Experimentierkunst, Leipzig 1958.

2 Das Prinzip dieses Gasentwicklers ist beschrieben von Boronick, F.: Chemie in der Schule, 1957,
Heft 11, Seite 534 und Hofmann, F.: Chemie in der Schule, 1958, Heft 12, Seite 570.

18



Ergebnis: Die eingeworfenen Stoffe brennen sofort intensiv unter hellen Flammen-
erscheinungen. Die Holzkohle springt zischend auf der Oberfliche der Schmelze
hin und her und kann explosionsartig aus dem Glas geschleudert werden.
Gefahrenhinweis: Man arbeite nur mit kleinen Mengen und verwende eine feuerfeste
Unterlage! Die Reagenzglasmiindung darf nicht auf Personen gerichtet werden!
Keinesfalls verwende man Holzkohle- oder Schwefelpulver, da dann meterlange
Stichflammen aus der Glasmiindung hervorschieBen, wihrend das Glas schmilzt
und der SchmelzfluB herabtropft.

Verbrennung von Schwefel, Eisen und Kohlenstoff in reinem Sauerstoft

Sauerstoffentwickler, 3 Stehkolben (500 ml), Brenner, Stativmaterial, 6 Gummistopfen, Ver-
br loffel, Bl draht, dicker Eisendraht

Magnesiumband, Schwefelpulver, Holzkohle (Zeichenkohle), Uhrfeder oder Stahlwolle, Schreib-
feder oder Eisendrehspine, Sand

Vorbereitende Arbeiten:
a) Man kiirzt den Stiel eines Verbrennungsléffels und befestigt ihn an einem Gummi-
stopfen, mit dem ein Stehkolben verschlossen wird. Der Verbrennungsloffel soll sich
etwa 3 cm iiber dem Boden des Kolbens befinden.
b) Man umwindet ein etwa 4 cm langes Stiick Holzkohle (Zeichenkohle) zur Hilfte
mit Blumendraht und steckt das andere Ende des Drahtes
- in einen Gummistopfen (Abb. 6).
¢) Man befestigt an einem gebogenen Eisendraht einen Bausch
Stahlwolle oder #hnliches und steckt das andere Ende des
Drahtes in einen Gummistopfen.
Durchfiihrung: Die drei Kolben werden durch Luftver-
driingung mit Sauerstoff gefiillt und mit Gummistopfen ver-
schlossen.
a) Man entziindet auf dem Verbrennungslsffel wenig Schwefel-
pulver, senkt den Loffel in einen mit Sauerstoff gefiillten
Kolben und verschlieft mit dem Stopfen.
b) Die Zeichenkohle wird an einer Stelle bis zur Rotglut er-

> hitzt und in den mit Sauerstoff gefiillten Kolben eingebracht.
- ¢) Mit der Stahlwolle verfihrt man wie unter b) angegeben.
e Die Verbrennung leitet man am besten durch Entziinden

eines Stiickes Magnesiumband ein, das man an der Stahl-
wolle befestigt. Der Boden des Kolbens wird etwa 2 cm hoch
mit Sand bedeckt, um ein Platzen durch das herabtropfende
weiBgliihende Eisen zu vermeiden.

Abb. 6 Verbrennung Ergebnis:

von Holzkohleinreinem  5) Per Schwefel verbrennt mit einer kréftigen, veilchen-

Bauerstoft blauen Flamme zu Schwefeldioxid. Meist entsteht gleich-
zeitig noch Schwefeltrioxid.

b) Die Holzkohle verbrennt mit grellweier Flamme zu Kohlendioxid.

¢) Das Eisen verbrennt unter lebhaftem Funkensprithen. Das Verbrennungsprodukt

besteht vorwiegend aus dunklem Eisen(IL, III)-oxid; es enthilt auch Eisen(III)-

oxid, Eisen(II)-oxid und Eisen. Mitunter tropft weiBglihendes, geschmolzenes

» 19

13



14

15

Eisen auf den Sand. Der mit Eisen(II, I1IT)-oxid iiberzogene Kolben wird mit Salzsiure
gereinigt und mit Wasser nachgespiilt.

Erweiterung : Die gasformigen Verbrennungsprodukte des Schwefels und des Kohlen-
stoffs kénnen durch Ausschwenken der Kolben mit wenig Wasser gelést und die
entstandenen Siuren mit Indikatoren nachgewiesen werden.

Verbrennung von Metallen in Sauerstoft

R, 7

, Brenner, R lashalt
Zinkpulver, Bleispine, Kupferspine, Zinnspine, Watte

Durchfiihrung: Man fillt Reagenzgliser mit Sauerstoff, trigt dann eine kleine Spatel-
spitze

a) Zinkpulver

b) Bleispiine

c¢) Kupferspine

d) Zinnspéne

ein, verschlieBt die Gliser locker mit einem Wattebausch und erhitzt sie mit dem
Brenner.

Ergebnis: Die Metalle verbrennen unter lebhaften Feuererscheinungen zu Oxiden.

Arbeiten mit dem Knallgasgeblise

Daniellscher Hahn, Sauerstoffflasche, Asbestpl: Tiegel. Schiissel
Eisendraht (Durchmesser 1 bis 3 mm), Stahldraht (Durchmesser 1 bis 3 mm), Kupferdraht
(Durchmesser 1 bis 3 mm), Messingdraht (Durch 1 bis 3 mm), Gupes. b (Durch-

messer 10 mm), Kupferblech, Glasstab

Durchfithrung: Der DanteLrsche Hahn (Abb. 7 und 8) wird zunichst mit der Miin-
dung schriig nach oben gestellt und das Brenngas entziindet. Hierbei erhéilt man eine

—_—
Sauerstoff
!
Wasserstoff
Abb. 7 DanieLLscher Hahn Abb. 8
(schematische Darstellung) Geblasebrenner

leuchtende Flamme. Durch langsames Offnen des Sauerstoffhahnes bldst man dann
Sauerstoff ein. Nun senkt man den Brenner, verstirkt die Sauerstoffzufuhr und
drosselt den Gasstrom; es entsteht dabei eine 20 bis 30 em lange, nichtleuchtende
Stichflamme. Man bringt in die Stichflamme mit der Tiegelzange
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a) Metalldrihte aus Eisen, Stahl, Kupfer und Messing,

b) GuBeisenstidbe bis 1 cm Durchmesser,

c) Kupferblech,

d) massive Glasstidbe. (Feuerfeste Unterlage!)

Ergebnis: Die Metalldrihte schmelzen in der Flamme, wobei Eisen und Stahl unter
lebhaftem Funkenspriithen verbrennen. Kupferblech 1dBt sich mit der Stichflamme
leicht durchbohren. Massive Glasstibe schmelzen zu Trinen, die man in ein darunter-
gehaltenes GefdB mit Wasser tropfen laBt.

0zon

Darstellung und Eigenschaften von Ozon

0Ozon entsteht bei der langsamen Oxydation des Phosphors

Stehkolben, (1 1), Tiegel Watteh "
Weifer Phosphor (Stangen), Kaliumjodidstirkepapier

Durchfiikrung: Man bringt einige Stangen weiBlen Phosphor mit der Tiegelzange in
einen Stehkolben und iibergieBt sie mit Wasser von 16 bis 20 °C, bis sie halb
bedeckt sind. Der Kolben wird lose mit einem Wattebausch verschlossen und bleibt
etwa 12 Stunden stehen.

Ergebnis: Im Kolben hat sich Ozon gebildet, das durch seinen stechenden Geruch
wahrnehmbar ist und durch Blaufirbung von feuchtem Kaliumjodidstirkepapier
nachgewiesen werden kann.

Erliuterung: Durch miBige Wirme wird die Ozonbildung begunstlgt, bei “hoherer
Temperatur iberwiegt die Zerfallsgeschwindigkeit. In der Nihe eines warmen
Ofens wird die Reaktion derart beschleunigt, da sich bereits nach einer halben
Stunde Ozon nachweisen 1iBt. Ozon hat einen charakteristischen scharfen Geruch
und reizt die Atmungsorgane.

Bemerkung: VerschlieBt man den Kolben mit einem doppelt durchbohrten Gummi-
stopfen mit Gaseinleitungs- und Gasableitungsrohr, so kann man mittels Lotrohr-
geblise (vgl. Versuch 30) Ozon aus dem Kolben driicken und damit die Reaktionen
durchfiihren (vgl. Versuch 20).

durch Z von Kali mit Schwefelsiure
Abdampfschale (flache Form), Reibschale, Pistill, Glasstab, Brenner, Schutzscheibe, Schutz-
brille, Schutzhandschuhe )
Schwefelsiure (konz.), Kaliumy (pulv.), Watte, Terpentinil (bzw. Athanol oder
Diithiylither), Kaliumjodidstirkepapi

Durchfiihrung: 1 bis 2 ml konzentrierte Schwefelsiure werden mit hochstens 0,5 g
feinstgepulvertem Kaliumpermanganat iiberstreut. Das entstehende Gas priift man
mit feuchtem Kaliumjodidstirkepapier. AuBerdem wird ein langer Glasstab an
einem Ende mit Watte umwickelt. Sie wird mit Terpentindl, Athanol oder wenig
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Didthyldther getrinkt und vorsichtig in das Permanganat-Schwefelsiure-Gemisch
getaucht.

Ergebnis: Kaliumpermanganat und Schwefelsiure reagieren heftig unter Bildung
von Ozon, das das Kaliumjodidstirkepapier bliut. Der mit Terpentinél, Athanol
oder Didthyldther getrinkte Wattebausch entziindet sich beim Eintauchen in das
Reaktionsgemisch.

Brldiulerung: 5 K MRO, + HySO; — K,SO, + Mng0, + H,0.

Das Mangan(VI1I)-oxid zerfallt:
2Mny0; — 4MnO, + 30, 1

Bei diesem Zerfall bildet sich auch Ozon, das sich rasch zersetzt, wobei Sauerstoff
in statu nascendi entsteht:

2Mny0; — 4MnO,+20;; Oy — 0+ 0.

Gefahrenhinweis: Versuch nur hinter einer Schutzscheibe und unter Verwendung
von Schutzbrille und Schutzhandschuhen durchfiihren! Es treten leicht Explosionen
auf. Niemals Kaliumpermanganat mit Schwefelsdure iibergieBen, da hierbei immer
Explosionen erfolgen!

Bildung von Ozon durch elektrische Entladungen
R, iashalter. Fiinbenindiike

Kreide, K aliumj«;didetéirkel(isung

Durchfiihrung: Ein Stick Kreide wird mit Kaliumjodidstéirkelosung (Herstellung :
Versuch 164) getrinkt und noch feucht mit dem Reagenzglashalter in die Funken-
strecke eines kleinen Induktors gehalten.

Ergebnis: Die Funkendurchschlagstelle ist durch einen blauen Fleck markiert.
Erliuterung: Die Funken schlagen durch die feuchte Kreide. Sauerstoffmolekiile
werden in der Funkenstrecke durch Zufuhr elektrischer Energie gespalten:

10,2 0; @ = +58,6 kecal .

Durch Vereinigung des atomaren mit dem molekularen Sauerstoff entsteht in
geringen Mengen Ozon:

0+ 0,2 05 Q=—24,Tkcal.

Darstellung von Ozon aus Sauerstoff durch dunkle elektrische Entladung
o ickler, S ffentwickler, Waschflasche, Standzylinder, Stati ial, Punlens
indukt Tos drihte, Korlstopf

Schwejel:sdure, Wasser

Vorbereitende Arbeiten: Man 1aBt vom Glasbliser einen Ozonentwickler anfertigen,
der aus zwei ineinandergestellten Reagenzglisern besteht. Beide Reagenzgléser sind
am oberen Teil miteinander verbunden. In den Boden des weiten Reagenzglases
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Ergebnis:
a) Eine Prifung der Losung mit Lackmuspapier ergibt, daB die Losung basisch
reagiert:

0;4+2KJ + H,0 — 0,4+ 2KOH 4 J,.

b) Nach einiger Zeit wird die Losung entféirbt.

¢) Die Losung farbt sich unter Entstehung von Isatin gelb,

d) Ozon oxydiert das schwarze Bleisulfid zu weiem Bleisulfat.

) Beim Abkiihlen zeigen sich nach wenigen Sekunden schwarze Flecke, die all-
mihlich groBer werden und eine stahlblaue Farbe annehmen.

Es hat sich Silberperoxid gebildet:

2Ag+20, — Ag,0,+20,.
Bemerkungen :
a) Die Abscheidung von Jod bei gleichzeitigem Auftreten einer alkalischen Reaktion
ist spezifisch fiir Ozon (vgl. Reaktion von Wasserstoffperoxid mit Kaliumjodid-
l6sung — Versuch 73). Um die Jodabscheidung besser zu erkennen, kann Stirke-
16sung zugesetzt werden.
Die Reaktion von Ozon mit Kaliumjodidstirkepapier ist in Versuch 16 beschrieben.
b) Das Reaktionsoptimum liegt bei 240 °C.
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3.KAPITEL

Oxydation und Verbrennung

Veréinderung von Metallen beim Erhitzen an der Luft

Gliihen von Edelmetallen

a) Brenner, Tiegelzange b) Brenmer, Stativ, Verbrennungsrohr
Platindraht (Silberdraht oder -blech) Echtes Blattgold

Durchfiihrung a: Man hélt einen Platindraht in die Brennerflamme.

Durchfiihrung b: Man spannt ein beiderseits offenes Verbrennungsrohr waagerecht
an ein Stativ und erhitzt echtes Blattgold im Rohr.

Ergebnis a und b: Die Edelmetalle werden auch in gliihendem Zustand nicht oxydiert.
Bemerkung: Der Versuch lafit sich auch mit einem Silberdraht oder -blech durch-
fiihren, falls das verwendete Stadtgas keinen Schwefelwasserstoff enthélt; anderen-
falls bildet sich schwarzes Silbersulfid Ag,S. Weiterhin ist zu beachten, daB Silber
in der entleuchteten Brennerflamme schmilzt.

Gliihen von Kupierblech
Brenner, Tiegelzange

Kupferschablone

Durchfiihrung: Eine diinne Kupferschablone wird mit der Tiegelzange in die Brenner-
flamme gehalten.

Ergebnis: Auf der der Flamme abgekehrten Seite entsteht eine buntschillernde
Haut (Bildung von AnlaBfarben). Bei weiterem Erhitzen gliiht das Blech. Nach dem
Erkalten zeigt sich an Stelle der diinnen Haut eine schwarze Kruste, die sich leicht
abklopfen 148t. Es tritt aber nicht das hellrote, blanke Kupfer, sondern eine purgur-
matte rote, Stelle zu Tage. Bei linger anhaltendem Gliihen brennt das Kupferblech
durch. Es bildet sich sprodes, schwarzes Kupfer(IT)-oxid.

Erliuterung:
2Cu+ 0y — 2Cu0.
Erwiirmen, Gliihen und Verbrennen von Eisen
a) Brenner, Dreifuf, Asbestpappe b) Brenner, Tiegelzange c) Brenner
Stahlblech Eisenblech Eisenpulver

Durchfithrung « (Bildung der AnlaBfarben): Ein blankes Stahlblech wird auf ein
Stiick Asbestpappe gelegt und diese iiber der Brennerflamme vorsichtig erwirmt.
Ergebnis: Die AnlaBfarben' treten einzeln nacheinander auf der gesamten Oberfliche
des Bleches auf.
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