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1. Physikalische
Eigenschaften

Betrachtet man ein durchsichtiges Einwegfeuerzeug,
so erkennt man leicht eine fllissige und eine
gasformige Phase (Phase = einheitlicher Bereich in
einem Gemisch), die miteinander in einem
Gleichgewicht stehen. Entnimmt man dem Feuerzeug
Gas, so verdampft etwas von der Flussigkeit nach. Der
Vorteil dieser Anordnung ist, dass eine bestimmte
Gasportion im flussigen Zustand ein geringeres
Volumen beansprucht als im Gaszustand, so kann man
viel mehr Brennstoffs auf kleinem Raum unterbringen.
Beim "Feuerzeuggas" handelt es sich um ein Gas -
oder Gasgemisch - das sich unter Druck verflissigen
|asst.



Verf

Ussigung von ,Feuerzeuggas” unter Druck

Geradte

20 mL-Spritze, Verschlussstopfen, Dreiwegehahn zur Entnahme
des Gases aus einer Nachfillkartusche fiir Feuerzeuge

Chemikalien

Nachfullkartusche fiir Feuerzeuge

Durchfiihrung

Man fillt die Spritze mit dem "Feuerzeuggas", verschliel3t sie mit
einen Verschlussstopfen und komprimiert kraftig. Es lassen sich
winzige farblose Flissigkeitstropfen erkennen, die beim
Entspannen wieder verschwinden. Es stellt sich das urspriingliche
Gasvolumen wieder ein.

Deutung

Das Experiment lasst sich deuten, wenn man davon ausgeht, dass
zwischen den Teilchen im gasformigen Zustand Anziehungskrafte
herrschen. Diese sind recht schwach und haben nur eine sehr
geringe Reichweite. Es handelt sich um die Van-der-Waals-Krdifte,
deren Starke von der GréRRe und Art der Molekile abhdangen. Im
gasformigen Feuerzeuggas sind sie vorhanden, kénnen jedoch
nicht wirken, da die Molekile zu weit voneinander entfernt sind.
Durch das Komprimieren werden die Abstande zwischen den
Molekiilen kleiner und die Van-der-Waals-Krafte konnen wirksam
werden. Das Gas wird flissig.

Es ist zu vermuten, dass durch eine Temperaturerniedrigung die
Bewegung der Teilchen stark eingeschrankt wird, und auch so eine
Verflissigung moglich ist.




VerflUssigung von ,Feuerzeuggas” durch Abkuhlen

Gerate

Chemikalien

Durchfiihrung

20 mL-Spritze, Verschlussstopfen, Adapter zur Entnahme des Gases aus einer
Nachfullkartusche fiir Feuerzeuge

Nachfullkartusche fiir Feuerzeuge, Eis, Streusalz

Man fillt die Spritze mit dem "Feuerzeuggas", verschlieRt sie mit einen
Verschlussstopfen und stellt sie in ein Kaltebad (ca. -12 °C), das durch Mischen
vom Streusalz, Eis und Wasser (je 1/3) hergestellt wird. Bei leichtem Druck
auf den Stempel wird das Gas fliissig. Beim Erwdarmen mit der Hand stellt sich
der Ausgangszustand wieder ein.

_F

Kaltemischung




Bestimmung der Dichte von FZ-Gas und Luft

Geradte

50 mL-Spritze mit Querloch im Stempel bei 50 mL, Blindstopfen,
Nagel, Waage (0,001 g genau)

Chemikalien

Nachflllkartusche fiir Feuerzeuge, Eis, Streusalz

Durchfiihrung

Die Spritze wird mit dem Blindstopfen verschlossen und durch
Herausziehen des Stempels ein Vakuum erzeugt. Bei der
Markierung 50 mL wird der Stempel durch einen Nagel, der durch
den Stempel geschoben wird, fixiert. Sodann wird die Masse
bestimmt. Danach werden 50 mL Luft bzw. 50 mL Feuerzeuggas
eingefillt und die Masse erneut bestimmt (Nagel nicht
vergessen!). Aus der Differenz erhdlt man die Masse von 50 mL
Luft bzw. 50 mL Feuerzeuggas.

Messwerte

Vv Dichte Dichte
in mL (Luft) g/L (Gas) g/L
1 50 1,18 2,36

0,059 , 0,118 )
2 50 0,061 1,22 0,121 2,42
3 50 0,063 1,26 0,119 2,38
4 50 0,058 1,16 0,118 2,36
Mittelwert 1,205 2,38

Nagel

Ergebnis

Die Dichte von Feuerzeuggas ist doppelt so grofd wie die von Luft;
d.h. das Gas sinkt zu Boden. Deshalb diirfen in Kellerbereichen
keine Flissiggasflaschen gelagert werden.
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1. Im Fall A wird kein Unterschied in der Anzeige der Waage auftreten. Zur Gewichtskraft der
Spritze addiert sich die Gewichtskraft der eingezogenen Luft. Gleichzeitig erfahrt die
Spritze eine Auftriebskraft, die genau so grol$ ist wie die Gewichtskraft der verdrangten
Luft. Die resultierende Gewichtsdifferenz ist also Null.

2. Im Fall B erfahrt die Spritze mit dem Vakuum eine Auftriebskraft. Die resultierende
Massendifferenz entspricht der Gewichtskraft der eingezogenen Luft.




2. Qualitative Analyse

Nachweis der Elemente
Indirekter Nachweis von Kohlenstoff und Wasserstoff

Gerate

Chemikalien

Durchfiihrung

Beobachtung
und
Deutung

Glastrichter, Reagenzglas mit seitlichem Ansatzrohr, U-Rohr, Becherglas 600
ml weit, Winkelrohr (klein), Winkelrohr (groR8), div. Gummiverbinder,
Gummischlauch, Wasserstrahlpumpe

Feuerzeug mit Gasfullung, Eis, Kalkwasser, Watesmo-Papier oder wasserfreies
Kupfersulfat

Man baut die Apparatur gemal der Abbildung zusammen und fllt das
Becherglas mit Eis, das Reagenzglas mit Kalkwasser. Wahrend man das
brennende Feuerzeug unter den Trichter halt, saugt man mit einem
gleichmaRBigen Luftstrom die Verbrennungsgase durch die Apparatur. Zu den
im U-Rohr abgeschiedenen Flissigkeitstropfen gibt man etwas wasserfreies
Kupfersulfat.

Das wasserfreie Kupfer(ll)-sulfat farbt sich bei Kontakt mit der Fllssigkeit blau.

D.h. es handelt sich um Wasser.

Das Kalkwasser triibt sich, d.h. es handelt sich beim einstromenden Gas um
Kohlendioxid.




Qualitative Analyse (mit MedTech-Geréaten)

Nachweis der Elemente
Indirekter Nachweis von Kohlenstoff und Wasserstoff

Gerate 20 mL-Spritze mit Kanile, Erlenmeierkolben

Chemikalien Nachflllkartusche fiir Feuerzeuge , Eis, Kalkwasser, Watesmo-Papier oder
wasserfreies Kupfersulfat

Durchfiihrung Man fillt die Spritze mit Feuerzeuggas und zlindet dies an der Kaniile an.
Durch einen gleichmafigen Druck auf den Stempel erzeugt man eine
gleichmaRBig brennende Flamme, die man in einen Erlenmeierkolben brennen
|asst. Danach wird Kalkwasser zugegeben.

Beobachtung Das wasserfreie Kupfer(ll)-sulfat farbt sich bei Kontakt mit der Flussigkeit blau.

und D.h. es handelt sich um Wasser.

Deutung Das Kalkwasser triibt sich, d.h. es handelt sich beim einstromenden Gas um

Kohlendioxid.

Wassertropfen

Ca(OH),



Hinwels:

Neben den Elementen Wasserstoff und Kohlenstoff, die als Wasser bzw.
Kohlendioxid nachgewiesen werden, lassen sich keine weiteren Elemente
im Feuerzeuggas nachweisen. Es handelt sich somit um einen reinen
Kohlenwasserstoff mit der vorlaufigen Formel

C,H,



3. Quantitative Analyse

Idee: Mit Hilfe von Kupferoxid wird das Feuerzeuggas zu Kohlendioxid und Wasser oxidiert. Das Kohlendioxid
wird mit Hilfe einer Spritze aufgefangen und so das Volumen bestimmt. Auf die Bestimmung der Wassermasse

wird in diesem Fall verzichtet.

CH,+CuO - xCO,+y/2H,0+Cu
1 RT X RT

Aus 1 Raumteil des unbekannten Gases entstehen x Raumteile Kohlendioxid.

CacCl, CacCl,

X Kupferoxid ,

i

Manometer




Quantitative

Analyse

Gerite 2 Spritzen (50 mL, mit Silikondl geschmiert), 1 Spritze (2,5 mL) ohne Kolben (Manometer),
Reaktionsrohr (Quarz), Stopfen, 2 Dreiwegehahne, Brenner, Becherglas 100 mL (weit)

Chemikalien Feuerzeuggas aus Campinggaskartusche (Brennkopf abschrauben und Schlauch aufsetzen),
wasserfreies CaCl,, CuO in Stabform, Quarzglaswolle, Stickstoff

Durchfiihrung Die Apparatur wird gemal der Abbildung zusammengesetzt. Das Reaktionsrohr wird dabei in
der Mitte mit CuO-Stabchen und zu den Randern hin mit Quarzglaswolle, CaCl2 und dann
wieder mit Quarzglaswolle gefiillt. Die Spritzenhiilse taucht in ein Becherglas mit Wasser als
Manometerersatz. Die Apparatur wird zundchst zur Vertreibung von Sauerstoff mit Stickstoff
gespllt und dann mit 10 ml Feuerzeuggas gefullt. Das CuO wird kraftig erhitzt und das Gas
Uber das glihende Kupferoxid gedriickt. Nach dem Abkiihlen der Apparatur wird die in das
Wasser getauchte Spritzenhiilse Giber den Dreiwegehahn dazugeschaltet und durch
Verschieben des Kolbens fiir Druckausgleich gesorgt. Dann wird abgelesen.

Beobachtung Das Kupferoxid wird zu Kupfer reduziert. Das entstehende Wasser wird vom CaCl2

und aufgenommen, das Volumen des entstehenden Kohlendioxids betragt 40 ml.

Deutung

Ergebnis Aus 20 ml Feuerzeuggas entstehen 80 ml CO2. D.h. es findet eine Volumenvervierfachung

statt. Die GroRRe x ermittelt sich somit zu x = 4.

Somit gilt fiir die Verhaltnisformel: C4 H y
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Beispiele fur oo CCCH  hG-Gn
T H—C—C—C—C—H H | H H—C—C—H
[T T |
mogliche AN - L
Strukturformeln o ;
410 Cy4Hg
n-Butan CaH10 Cyclobutan
i-Butan
H
H\ | /H H\ Il-I Il-I
C=C—C=C, jc=c=c—C—H
H L H H i’
Dies sind einige der moglichen C4-
, ) : C4H C4He
Verbindungen. Auch Molekile mit 47 1.2-Butadien
. . . . 1,3-Butadien ’
Dreifachbindungen sind denkbar. Vier der
Verbindungen enthalten Doppelbindungen.
- ifachbi A b
\
!Doppelb.mdungen unq. Dreifac bln.dungen c—C—C—C—H HeC—C—C—C—H
in organischen Molekulen lassen sich durch H |l| II_| II_| |l| II_| II_|
die Entfarbung von Bromwasser
nachweisen. C4Hs C4Hg

1-Buten 2-Buten



Nachweis von C=C —Bindungen mit Bromwasser

Gerate Kleines Reagenzglas, 20 mL-Spritze mit entsprechend Summen-
langer Kaniile formel
Chemikalien Nachfllkartusche fiir Feuerzeuge, Bromwasser
(hergestellt aus lodat und lodid in schwefelsaurerer
Losung (xxx Link einfligen) ) HHHH
|
Durchfithrung | Man fiillt das Reagenzglas zu 1/3 mit Bromwasser und H—Cll—(F—?—(F—H n-Butan C4H10 58
leitet das Feuerzeuggas hindurch. H HHH
Beobachtung Es findet keine Entfarbung statt, d.h. es ist keine
und Doppelbindung im Molekiil vorhanden H H H
Deutung H—C::—(|3—(:3—H
H | H i-Butan C4H10 58
H—Cl—H
H
Es bleiben somit nur die Substanzen n-Butan, i-Butan
und Cyclobutan als mogliche C4-Molekiile; das letztere H H
. . . . [
unterscheidet sich von den ersten beiden durch die H—C—C—H
Molekiilmasse bzw. der molaren Masse. AT Cyclobutan CaH8 56
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4. Bestimmung der Molaren Masse 7

Gerate

Chemikalien
Durchfiihrung
Beobachtung

und
Deutung

Messergebnis

50 mL-Spritze mit Querloch im Stempel bei 50 mL, Blindstopfen, Nagel, Waage
(0,001 g genau)

Nachfullkartusche fiir Feuerzeuge

Man flllt das Reagenzglas zu 1/3 mit Bromwasser und leitet das Feuerzeuggas
hindurch.

Die Spritze wird mit dem Blindstopfen verschlossen und durch Herausziehen
des Stempels ein Vakuum erzeugt. Bei der Markierung 50 mL wird der Stempel
durch einen Nagel, der durch den Stempel geschoben wird, fixiert. Sodann
wird die Masse bestimmt. Danach werden 50 mL Feuerzeuggas eingefullt und
die Masse erneut bestimmt (Nagel nicht vergessen!). Aus der Differenz erhalt
man die Masse von 50 mL Feuerzeuggas.

m=0,119g V=50mL V,,=24,1L/mol

: _m _ v _ mVy  0119g241L
mit M = m und n = - folgt M = 7 = osbmel 57,4 g/mol

Fiir die Verhaltnisformel ergibt sich somit:

C,H mit M = (4 - 12 + 10 - 1) g/mol = 58 g/mol
ARET)

Nagel

40

Hinweis:

In Abhdngigkeit von der Art des verwendetem
Feuerzeuggas fdllt der gemessene Wert der
Molaren Masse fast immer zu niedrig aus. Dies
wird am Ende der Reihe nach der
gaschromatographischen Untersuchung
erklérbar, denn das Gasgemisch enthdlt noch
Propan als weitere Komponente



n-Butan und i-Butan

Es resultieren zwei mogliche Verbindungen, namlich die Isomere n-Butan und i-Butan
Die beiden Isomere unterscheiden sich in ihren physikalischen Eigenschaften:

N
n-Butan H_CI:_(I:_(I:_(I:_H - 138 -0,5
HHHH
TR
i-Butan VAR A
H H - 160 - 11,7
2-Methylpropan e



5. Gaschromatografie

Funktionsprinzip des Gaschromatographen

Das Prinzip der Gaschromatographie beruht auf der Tatsache, dass
Molekiile sich aufgrund ihres unterschiedlichen Aufbaus auch
unterschiedlich gut in einem Lésungsmittel [6sen, da sie unterschiedlich
starke Wechselwirkungen zu den Lésungsmittelmolekiilen zeigen. Man
|aRt einen Gasstrom (z.B. Wasserstoffgas), die mobile Phase, Uber kleine
feste Teilchen, die mit einem schwerfliichtigen Ol benetzt sind, der
stationdiren Phase, stromen. Dabei lI6sen sich die unterschiedlichen
Substanzen der Substanzprobe, die in den Tragerstrom injiziert wird,
unterschiedlich gut in dem Ol der stationdren Phase. Es stellt sich ein
Gleichgewicht der zu trennenden Teilchen zwischen stationarer und
mobiler Phase ein. Diese Gleichgewichte sind von Substanz zu Substanz,
je nach Loslichkeit, unterschiedlich. Beim Durchwandern der Saule findet
deshalb eine Auftrennung statt.

Mit Hilfe eines Detektors (z.B. Warmeleitfahigkeitsdetektor) kann man
die ankommenden Substanzen registrieren und mit Hilfe eines
Verstdrkers auf einen Schreiber geben.

Die Zeit, die eine Teilchenart zum Durchwandern der Saule benétigt,
nennt man Retentionszeit. Sie ist charakteristisch fiir eine bestimmte
Substanz; durch sie lasst sich eine Substanz identifizieren Die Flache
unter einem Ausschlag (Peak) am Schreiber ist ein Mal} fur die
Substanzmenge

b Fliche A= b*-h

A (Butan)

Massenanteil (Butan) x~

Butan

> —

h A(Butan) + A (Propan)

-~

Retentionszeit (Butan)

| ~~

40 60 80 100 s
Auswertung eines Gaschromatogramms
Schreiber
T LI
. [ N
Ventil Probe I I[ }1
| T
r ”[ i |
T [REEEN
N AERENN|
i 1
i el i |

Papiervorschub -

Detektor |

Gas-
austritt

Thermostat

Bau eines Gaschromatographen



Gaschromatogramm
von F/Z-Gas

Gerate GC nach Kappenberg, 2 mL-Spritze, Computer zur
Messwerterfassung
Chemikalien Feuerzeuggas mit Entnahmeeinrichtung

Durchfiihrung Man injiziert 1 mL des Gases in den Einspritzblock des
GC. Empfindlichkeit (GC-Intensitat) wird auf 5 eingestellt

Auswertung Uberraschend zeigt sich, dass die Feuerzeuggasprobe
neben zwei erwarteten Komponenten (n-Butan und i-
Butan) noch eine dritte Substanz enthalt. Es kdnnte sich
um einen weiteren Kohlenwasserstoff handeln. Es liegt
nahe zu vermuten, dass dies Propan ist. Um dies zu
bestatigen, wird von reinem Propan unter den gegebenen
Messbedingungen ein Gaschromatogramm angefertigt
und Uber das des Feuerzeuggases gelegt. Ein Vergleich
der Retentionszeiten macht eine Zuordnung der Peaks
moglich. i-Butan wandert schneller als n-Butan durch die
Saule, da die Form , kugelférmig” ist und so die
Moglichkeit mit der Fillung der Sdule in Kontakt zu treten
geringer ist.
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Modellversuch zur GC

Gerate

Chemikalien

Durchfiihrung

Beobachtung
und
Auswertung

6 Reagenzglaser mit seitlichem Ansatz, Silikonverbinder,
durchbohrte Gummistopfen mit eingesetztem Winkelrohr,
Injektionsspritze (10 mL)

Stickstoff aus Druckgasflasche als Tragergas, Kohlendioxid als
wanderndes Gas, ganz leicht alkalische blaue Bromthymolblau-
Losung (BTB)

Man befillt die Reagenzglaser mit der BTB-LOsung (stationare
Phase) und lasst einen gleichmaRigen Stickstoffstrom (mobile
Phase) durch die Apparatur perlen. Uber einen Dreiwegehahn
mit Injektstopfen werden ca. 20 mL Kohlendioxid injiziert.

Das Kohlendioxid reagiert mit dem Wasser im ersten
Reagenzglas und der Indikator schlagt nach gelb um.

CO, + H,0 S H* HCO5
Im Verlauf des Versuches wandert die Gelbfarbung nach und
nach durch die Reagenzglaser, bis in allen wieder der Indikator
auf blau umgeschlagen ist. Die Kohlendioxidportion wird durch
die flissige Phase transportiert aufgrund der Storung des
Gleichgewichts CO,(aq) & CO,(g) durch den stromenden
Stickstoff.

Stickstoff
—_— | E—

Kohlendioxid

Bromthymolblauldésung




Modellversuch zur GC

I

AR IR ) s




Alternative mit
Gaswaschspritzen

Alternativ lassen sich
anstelle der relativ
teuren Reagenzglaser
mit seitlichem Ansatz
,Gaswaschspritzen”
verwenden
(Gaswaschspritze)



https://www.magmed.de/.cm4all/uproc.php/0/PDF_Dokumente/Med_Produkte/12_Gaswaschspritze.pdf?cdp=a&_=176dc382df0

Verbrennungsenthalpien: Methan - Butan

Butan wird wegen seines hohen Heizwertes in Butankartuschen oder als
Autogas verwendet.

Gerate 2 Reagenzglaser, 2 Thermometer bzw. Thermofihler mit DMM,
2 Spritzen 20 mL, 2 Kanilen (0,4 x 60)

Chemikalien Stickstoff aus Druckgasflasche als Tragergas, Kohlendioxid als
wanderndes Gas, ganz leicht alkalische blaue Bromthymolblau-
Losung (BTB)

Durchfiihrung Man fillt die Reagenzglaser jeweils mit 7 mL Wasser.
Die Spritzen werden mit 10 mL der Gase gefillt.
Man entziindet die Gase an der Kanile und lasst die Flamme
unter gleichmafigem Druck gegen das Reagenzglas brennen.

Beobachtung Die Inhalte der Reagenzglaser erwarmen sich unterschiedlich

und stark. Butan liefert die gréRBere Temperaturerhéhung.

Butan hat einen groReren Heizwert als Methan.

Auswertung
Verbrennungsenthalpie Methan: - 890 kJ/mol
Verbrennungsenthalpie Butan: - 2877 kJ/mol

Methan

Butan



