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1 Einleitung

Dieser Experimentalvortrag widmet sich dem Element Natrium. Es ist wohl ei-
nes der bekanntesten Metalle und bringt fast jeden zum Staunen, der es zum
ersten Mal zu sehen bekommt. Wéahrend die Metalle meistens mit den Eigen-
schaften Ah aundsteifi i n Ber ¢hrung gebracht we
schon mit einem stumpfen Messer zerschneiden. Im Verlauf werden zuerst die
Natriumvorkommen und die Entdeckung des elementaren Natriums vorgestelit.
Schwerpunktmaflig werden anschlielend die Eigenschaften dieses Metalls un-
tersucht. Am Ende erfolgt noch ein kurzer Ausblick auf die wichtigsten Natrium-
verbindungen, die Verwendung des Natriums in der Industrie und die Schulre-

levanz.

2 Natriumvorkommen und Entdeckung

2.1 Natriumvorkommen

Natrium ist das sechst-haufigste Element in der Erdkruste. Es tritt in der Natur
allerdings nicht elementar, sondern nur in gebundener Form auf. Dies lasst sich
dadurch erklaren, dass Natrium nur ein Elektron in der AuRenschale hat und
dieses sehr bereitwillig abgibt, um die Edelgaskonfiguration zu erhalten. Die
erste lonisierungsenergie ist somit sehr gering, wodurch die hohe Reaktivitat
zustande kommt.
Auf der Erde gibt es verschiedene Lagerstatten, die Natrium in den folgenden
Verbindungen enthalten:

- Steinsalz (Natriumchlorid)

- Soda (Natriumcarbonat)

- Chilesalpeter (Natriumnitrat, das Natriumsalz der Salpetersaure.

Hauptfundort in Chile)
- Glaubersalz (Natriumsulfat, das Natriumsalz der Schwefelsdure. Nach

seinem Entdecker Johann Rudolf Glauber benannt.)

rden,
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Neben den festen Natriumchlorid-Lagerstatten gibt es im Meerwasser aul3er-
dem gel6éstes Natriumchlorid. Da ca. 71 % der Erde mit Wasser bedeckt sind
und das Meerwasser durchschnittlich 3,5 %" Natriumchlorid enthélt, sind die
Vorkommen an Natriumchlorid in geldster Form ca. zehnmal so grof3 wie die
festen Vorkommen.

Des Weiteren gibt es zahlreiche Mineralien, die Natrium enthalten, wie z.B.
Albit (Na[AlSi3Og]). Vergleicht man die Natrium-Mineralien mit den Kalium-
Mineralien, so féallt auf, dass sich erstere in Wasser weitaus besser |6sen. Dies
ist der Grund, warum die Lebewesen auf der Erde, die ihren Ursprung im Meer
haben, in gréBerem Male auf Natrium angewiesen sind als Pflanzen. Die auf
dem Festland wachsenden Pflanzen brauchen vermehrt Kalium, welches sich in

den Gesteinen befindet.

2.2 Entdeckung

Die Entdeckung des Natriums hat eine lange Geschichte. Schon die alten
Agypter um 2500 v. Chr. kannten das Kochsalz als Gewiirz und Soda als
Wasch- und Reinigungsmittel.

Erst 1737 stellte Duhamel du Monceau fest, dass Kochsalz, Glaubersalz und
Soda eine gemeinsame Basis haben. Er konnte namlich sowohl aus Kochsalz,
als auch aus Soda Glaubersalz herstellen. 1759 schaffte es schliel3lich Andreas
Sigismund Marggraf zu beweisen, dass Soda und Pottasche (Kaliumcarbonat)
verschiedene Basen enthalten. Diese beiden Verbindungen kannten die Alche-
misten bis dahinunt er d e m Na medaute Adistehtrneam @nter dem
Begr i ff ANatronfi Natriumhydrogencarbonat
Im Jahre 1806 konnte schlieRlich Sir Humphrey Davy, durch eine Elektrolyse
von Natriumhydroxid, Natrium zum ersten Mal herstellen. Nun war es ihm vor-
behalten dem El ement einen Namen zu geben.
welchesinsDeut sche mit ubBeksatzt wardeiundrsith schlieBlich zu
ANatriumid entwickelte. Das EIl ementsymbol

Begriff ANatronfAi zur¢ckzuf ¢ghren.

! Literatur: Universitat Bremen, Institut fur Umweltverfahrenstechnik, Wasser Wissen, Das Internetportal fur Wasser
und Abwasser, Meerwasser, http://www.wasser-wissen.de/abwasserlexikon/m/meerwasser.htm
(letzter Zugriff: 10.7.09, 16:31 Uhr)
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2.2.1 Versuch 1: Synthese von elementarem Natrium

1. Zeitbedarf

Vorbereitung: 10 min

Durchfihrung: 15 min

Nachbereitung:

2. Chemikalien

15 min

Einsatz in
Name Summenformel | Gefahrensymbol :t_;itze S-Séatze | Smp./Sdp. | der Schu-
le
Natriumhydroxid | NaOH C 35 1/2-26- 318 °C Sek. 1
37/39-45

Gefahrensymbole

[+
==
L @

Atzend

o

3. Materialien/Gerate

Dreiful3, Drahtnetz, Spiegelbrenner, Tiegel, Stativmaterial, 2 Krokodilklemmen,

2 Kupfer-Elektroden, 2 Strippen, Gleichspannungsquelle

4. Versuchsaufbau

Abb. 1: Versuchsaufbau zur Elektrolyse
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5. Versuchsdurchfiihrung

Man baut die Apparatur gemall Abbildung 1 auf. Dabei ist darauf zu achten,
dass die Elektroden moglichst weit in den Tiegel hineinragen, ohne diesen je-
doch zu berihren. AnschlieBend gibt man so viele, méglichst wasserfreie, Nat-
riumhydroxid-Platzchen in den Tiegel, bis die Elektroden deutlich von Natrium-
hydroxid umgeben sind. Nun wird der Spiegelbrenner (alternativ kann auch ein
Bunsenbrenner verwendet werden) eingeschaltet. Sobald das Natriumhydroxid

geschmolzen ist, wird die Gleichspannungsquelle eingeschaltet.

6. Beobachtung

Nach ca. 10 min. ist das Natriumhydroxid geschmolzen. Es befindet sich eine
weille dickflussige Masse im Tiegel. Nach Einschalten der Gleichspannungs-
quelle farbt sich die Masse um die eine Elektrode leicht griin. Nach weiteren ca.
3 min. scheiden sich an dieser Elektrode kleine Teilchen ab, die sofort in einer

Art Funkensprihen verbrennen.

7. Entsorgung
Die nach dem Erkalten wieder erstarrte Masse wird aus dem Tiegel mit Wasser

ausgewaschen (evt. ausgekocht) und neutral im Abguss entsorgt.

8. Fachliche Analyse

Der Schmelzpunkt von Natriumhydroxid liegt bei 318 °C. Die Nutzung des
Spiegelbrenners bietet den Vorteil, dass nicht mit einer offenen Flamme wie
beim Bunsenbrenner gearbeitet werden muss. Im ersten Schritt wird aus dem

festen flussiges Natriumhydroxid:
D
NaOH, —=  NaOH,

Beim Einschalten der Gleichspannungsquelle wird Strom durch das geschmol-
zene Natriumhydroxid geleitet, welches hier als Elektrolyt wirkt und dabei che-
misch umgewandelt wird. Dadurch wird auf3erdem elektrische Energie in che-
mische Energie umgewandelt. Entstehende Anionen wandern dabei zur Anode
und werden dort oxidiert, Kationen hingegen wandern zur Kathode und werden

dort reduziert.
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Im flussigen Natriumhydroxid befinden sich Na'-lonen und OH™- lonen. Die
OH-lonen wandern also zu Anode und werden hier unter Abgabe von Elektro-

nen oxidiert:

2+1 +1 -2 0
Anode (Oxidation): 4 OH — = 2H0+0,+4¢
Die Na'-lonen wandern zur Kathode und werden hier unter Aufnahme der

Elektronen, die an der Anode frei werden, reduziert:

+1 0
Kathode (Reduktion): 4 Na*+4e ———= 4 Na

Die Gesamtreaktion lautet somit:

4NaOH,  ——= 4Nag,+2H,0,+0,,

Das sich an der Kathode abscheidende Natrium kann im Tiegel gut beobachtet
werden. Da im Tiegel allerdings Temperaturen von tber 318 °C herrschen, um
das Natriumhydroxid zu schmelzen, und die Zindtemperatur von elementarem
Natrium bei 115 °C liegt, entziindet sich das entstehende Natrium sofort und
wird als Funkensprihen wahrgenommen. AufRerdem wird das Natrium durch
das an der Kathode gebildete Wasser oxidiert. Die in diesem Versuch vorge-
stellte Elektrolyse von Natriumhydroxid wurde auch im Industriemafistab, in der
Castner-Zelle durchgefihrt (Abb. 2). Diese besteht aus einem zylindrischen Ei-
sengefal} (Fassungsvermoégen: ca. 500 kg) in das eine Kupfer-Kathode einge-
lassen ist, welche sich nach oben hin verdickt. Als Anode dient ein Nickelzylin-
der, der die Kathode umgibt. Kathoden- und Anodenraum werden durch einen
Eisendrahtnetzzylinder, der als Diaphragma dient, voneinander getrennt. Somit
werden die Entstehungsprodukte der Kathodenreaktion von denen der Anoden-
reaktion ferngehalten und kdénnen nicht miteinander reagieren. Der Eisendraht-
netzzylinder hangt an einer Sammelglocke, in der das an der Kathode gebildete

Natrium aufsteigen und schliel3lich abgeschdpft werden kann.
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Sammelglocks
Mickelzylinder
[Anocie)

Kupfer-Kathode

Abb. 2: Castner-Zelle

Die hier ablaufenden Reaktionen sind analog zu denen, die in Versuch 1 vorge-

stellt wurden:

Nickel-Anode Kupfer-Kathode
2+1 +1-2 0 1 0
40H —= 2H,0+0,+4¢€ 4Na"+4e¢ —— 4 Na
3 Industrielle Herstellung

Die Natrium-Gewinnung aus Natriumhydroxid ist sehr energieaufwandig, weil
durch die Chloralkali-Elektrolyse zuerst Natriumhydroxid aus Natriumchlorid
gewonnen werden muss. Rechnet man diesen Schritt mit ein, so betragt der
Energieaufwand fur ein Kilogramm Natrium 18 kWh. Der Vorteil des Castner-
Verfahrens ist der geringe Schmelzpunkt des Natriumhydroxids (318 °C). Da-
durch kann die Elektrolyse bereits bei 330 °C durchgefuhrt werden.

Der Schmelzpunkt von Natriumchlorid hingegen liegt bei 808 °C, worin die
gro3te Schwierigkeit bei der Herstellung von Natrium aus Natriumchlorid liegt.

Die Castner-Zelle wurde modifiziert, bis schlieRlich die amerikanische Firma
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Roessler & Hasslacher die Downs-Zelle vorstellte, in der die entscheidende
Anderung gegeniiber der Castner-Zelle darin bestand, dass Kathode und Ano-
de umgekehrt wurden. So konnte man direkt aus Natriumchlorid elementares
Natrium herstellen. Durch das heutige Downs-Verfahren wird fur die Herstellung
von Natrium nur noch 11 kWh benétigt, weshalb es das Castner-Verfahren zum
grofdten Teil abgeldst hat.

Die Downs-Zelle (Abb. 3) besteht aus einem mit feuerfesten Steinen ausge-
mauerten Eisenkessel. Von unten ist eine Graphit-Anode eingelassen, die sich
ebenfalls nach oben hin verdickt. Diese ist von einer Eisenblechglocke umge-
ben, durch die das bei der Elektrolyse entstehende Chlorgas abgesaugt werden
kann. Die Anode ist von einer Ringkathode aus Eisen umgeben. Anoden- und
Kathodenraum werden auch hier von einem Drahtnetz, welches als Diaphragma
dient, voneinander getrennt, damit sich die an den Elektroden entstehenden
Produkte nicht mischen. Die Eisenkathode ist ebenso von einer Glocke be-
deckt.

An der Kathode wird auf diese Weise das Natrium-Kation des Natriumchlorids
wieder zu elementarem Natrium reduziert, wahrend das Chlorid-lon an der

Anode zu Chlorgas oxidiert wird:

Natrium

—
Natrium-

chlorid

Ringkathode
aus Eisen

Schmelze (NaCl|§] CaCl; + BaCl.) netz

Anode
aus Graphit

Abb. 3: Downs-Zelle
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Graphit-Anode Eisen-Kathode
-1 0 +1 0
2CI — Cl,+2¢ 2Na"+2e — 2Na

Gesamtreaktion

2NaCl, —» 2Nag+Cl,,

Zur Elektrolyse fugt man dem Natriumchlorid ca. 60 % Calciumchlorid und et-
was Bariumchlorid zu. Das Calciumchlorid senkt dem Schmelzpunkt von 808 °C
auf ca. 600 °C herab, das Bariumchlorid dient als FlieBmittel. Die Erniedrigung
des Schmelzpunktes bietet nicht nur energetische Vorteile, sondern sorgt auch
dafur, dass sich das Natrium in der Schmelze nicht I6st. Es steigt, wie in der
Castner-Zelle auch, aufgrund der geringeren Dichte an der Kathode auf und
kann schlie3lich oben abgeschdpft werden.

Eine Downs-Zelle kann pro Tag 0,5 Tonnen Natrium herstellen. Dafur werden
1,3 Tonnen Natriumchlorid und 5000 kWh ben('jtigtz.

4 Eigenschaften

4.1 Physikalische Eigenschaften
Ein Blick in das Periodensystem der Elemente verrat, dass Natrium in der ers-
ten Hauptgruppe steht und somit zu den Alkalimetallen gehért. Es handelt sich
um ein weiches silber-glanzendes Metall. Charakterisiert wird es durch folgende
Grolen:

- Ordnungszahl: 11

- relative Atommasse: 22,989 g/mol

- Elektronenkonfiguration: [Ne]3s

- Oxidationszahl: +1

2 Literatur: Fachinformationszentrum Chemie GmbH, Schmelzelektrolyse,
http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/1/pc/pc_07/pc_07_04/pc_07_04_03.vlu/Pagel/vsc/de/ch/1/pc/pc_
07/pc_07_04/pc_07_04_21.vscml.html (letzter Zugriff: 14.7.09, 11:29 Uhr)

10
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- Schmelzpunkt: 97,8 °C

- Siedepunkt: 881,3 °C

- Dichte: 0,97 g/cm3 bei 20 °C
- Elektronegativitat: 0,93

- groRBer Atomradius

- elektrisch und thermisch sehr leitfahig

An der Elektronenkonfiguration lasst sich erkennen, dass Natrium lediglich ein
Elektron in der Aullenschale hat. Dieses Elektron gibt es bereitwillig ab, um
Edelgaskonfiguration und damit eine abgeschlossene AuRenschale zu erhalten.
Die erste lonisierungsenergie ist sehr gering, die zweite jedoch extrem hoch.
Elementares Natrium ist also sehr reaktiv und liegt in der Natur deshalb immer
in gebundener Form in der Oxidationsstufe +1 vor. Das eine Valenzelektron in
der AulRenschale ist auch fur die Weichheit, die niedrigen Schmelz- und Siede-
punkte, die geringe Dichte, niedrige Sublimationsenthalpie und den grof3en
Atomradius verantwortlich. Beim Siedepunkt liegt das Alkalimetall zu 16 %
diatomar, also als Na, vor, weil die nicht abgeschlossenen &ufReren s-
Atomorbitale Uberlappen und abges ¢ h | o s sAtamerbitdle entstehen. Die
Natriumdampfe sind aufgrund ihrer gelben Farbe sehr gut sichtbar. Die Dichte

von Natrium liegt sogar unterhalb der des Wassers.

4.2 Chemische Eigenschaften

Die chemischen Eigenschaften werden anhand verschiedener Experimente un-

tersucht:

4.2.1 Demonstration 1: Natrium schneiden & Autoxidation

1. Zeitbedarf
Vorbereitung: 1 min
Durchfidhrung: 1 min

Nachbereitung: 1 min

11
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2. Chemikalien

Einsatz in
Name Summenformel | Gefahrensymbol | R-Satze S-Séatze | Smp./Sdp.

der Schule
Natrium Na C,F 14/15-34 | 1/2-5-8- | 97,8 °C/ LV

43-45 881,3 °C

Gefahrensymbole

Cc F
‘hl_r.,.—— \
»—-ﬁ 4
; B4
=
Atzend enlt-zel.li:'llltlch

3. Materialien/Geréte

Pinzette, Messer, Filterpapier

4. Versuchsdurchfiihrung

Man greift mit der Pinzette ein Stick Natrium aus der Flasche, lasst die Flis-
sigkeit etwas abtropfen und legt das Stiick auf ein Filterpapier. Nun schneidet
man mit einem Messer das Stick durch, gibt eines davon zuriick in die Flasche

und beobachtet das andere Stick an der frischen Schnittflache.

5. Beobachtung

Beim Herausholen aus der Flasche ist das Natrium grau. Das Durchschneiden
geht extrem leicht. Das Natrium-Stick lasst sich fast wie Butter zerschneiden.
An der frischen Schnittflache ist das Natrium zuerst silber-glanzend, lauft je-
doch schon nach wenigen Sekunden in verschiedenen Farben an. Dabei domi-
niert die Farbe Grau, aber auch weif3e und gelbe Schlieren sind zu sehen. Nach
ca. 10 min. ist die frische Schnittflache nicht mehr von den anderen Flachen zu

unterscheiden.

6. Entsorgung
Das Stuck Natrium kann zurick in die Flasche gegeben werden.

12
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7. Fachliche Analyse

Natrium wird in einer Flussigkeit aufbewahrt (siehe Versuch 2). Frisch geschnit-
ten ist es blank und silbern. Lasst man die frische Schnittstelle jedoch einige
Zeit an der Luft liegen, so lauft sie an. Der Farbwechsel erfolgt zu grau-weif3,
teilweise sind sogar gelbe bis orange Schlieren zu beobachten. Die verschie-
denen Farben lassen darauf schlieRen, dass das elementare Natrium rasch
oxidiert wird, es bildet sich eine Hydroxidkruste. Als Reaktionspartner dient zum
einen der Luftsauerstoff, zum anderen das in der Luft enthaltene, gasférmige

Wasser. Gegenuber reinem trockenem Sauerstoff ist Natrium hingegen sehr

bestandig.
Mit dem in der Luft enthaltenen Sauerstoff reagiert das Natrium zum Natrium-
oxid:
0 0 +1 -2
4 Na(s) +0, © — 2 NaZO(S)

Wie oben bereits erwahnt, erfolgt diese Reaktion jedoch nur an feuchter Luft.
Mit dem in der Luft enthaltenen Wasser reagiert das Natrium auRerdem zu Nat-

riumhydroxid und Wasserstoffgas:

0 +1-2 +1 -2+1 0

2Nag +2H,0, — 2NaOHy +H,

Die sich an Luft bildende Hydroxidschicht schitzt das Natrium jedoch nicht vor
weiterer Oxidation. Mit dem in der Luft enthaltenden Kohlenstoffdioxid reagiert

es z.B. zu Natriumcarbonat weiter:

+1 -2 +1 +4 -2 +1 -4-2 +1-2

4NaOH, +2CO, ,— 2Na,CO, +2H,0

An sehr feuchter Luft kann es aufgrund der grol3en Menge an freiwerdender
Energie bei der Reaktion mit Wasser sogar zur Selbstzindung kommen (s.
Versuch 2).

Die gelblichen Schlieren lassen auf die Bildung von Suboxiden schlieRen. Da
diese jedoch noch nicht isoliert werden konnten, sind sie bis heute noch relativ

unbekannt.

13
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4.2.2 Versuch 2: Reaktion von Natrium mit Wasser und Ethanol

1. Zeitbedarf
Vorbereitung: 5 min

Durchfihrung: 2 min

Nachbereitung: 5 min

2. Chemikalien

Einsatz
Name Summenformel | Gefahrensymbol R-Satze | S-Satze in der
Schule
Wasser H,O - - - Sek. 1
Kaliumhexacyanoferrat- Ks[Fe(CN)g] Xi 32- 26-36 Sek. 1
(1 36/37/38
Luminol CgH7N30, Xi 36/37/38 | 26-36 Sek. 1
Wasserstoffperoxid H,O, C 22-41 17-26- Sek. 1
(w=0,3) 28-
36/37/39-
45
Ethanol C,HsOH F 11 2-7-16 Sek. 1
Natrium Na C, F 14/15-34 | 1/2-5-8- LV
43-45

Gefahrensymbole

c

. __——
T—

-

Atzend

Reizend

Leicht
entzindlich

3. Materialien/Gerate

2 Kolben, Becherglas, Pipette, Spatel, Waage, verdunkelter Raum, Messer,

Pinzette, Filterpapier

4. Versuchsaufbau: -

5. Versuchsdurchfiihrung

Man l6st 1,5 g Kaliumhexacyanoferrat-(ll1l) in 50 mL Wasser. In einen der Kol-

ben gibt man eine Spatelspitze (ca. 0,5 g) Luminol, 16st dieses in ca. 50 mL

14
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Wasser, gibt die Kaliumhexacyanoferrat-(ll1)-Lésung und 3 mL Wasserstoffpe-
roxid-Lésung hinzu. Nun verdunkelt man den Raum, schneidet ein erbsengro-
Res Stuck Natrium frisch ab und gibt es zu der Losung.

In den zweiten Kolben fullt man ca. 50 mL Ethanol ein und gibt ebenfalls ein

frisch geschnittenes erbsengrofRes Stuck Natrium hinzu.

6. Beobachtung

Gibt man die klare gelbe Kaliumhexacyanoferrat-(lll)-Lésung zu der triib-gelben
Luminol-Lésung, so erhalt man eine trib-gelbe Losung. Nach dem Zusatz von
Wasserstoffperoxid kann keine Veranderung beobachtet werden. Gibt man ein
Stuck Natrium hinzu, so 10st sich dieses unter Zischen und schnellem
Umherflitzen auf der Oberflache der Flissigkeit auf. In der nahen Umgebung
leuchtet die Lésung blau auf, der Rest bleibt gelb. Nach ca. 20 sek. hat sich
das Natrium vollstandig aufgeldost und es bleibt eine triibe gelbe Losung zurick.
Gibt man ein Stick Natrium in Ethanol, so sinkt dieses bis auf den Boden hin-
ab. Es ist eine deutliche Gasentwicklung zu beobachten. Nach ca. 5 min. hat
sich das Natrium vollstdndig aufgeldst. Es bleibt eine farblose klare Losung zu-

rick.
7. Entsorgung

Die Losungen werden neutral im Behdlter fir organische LOésungsmittel ent-

sorgt.

8. Fachliche Analyse

Die Luminol-Reaktion findet nur im alkalischen Milieu statt. Bei Zugabe des
Natriums reagiert dieses sehr heftig mit dem in der Losung vorhandenen Was-
ser zu Natronlauge und Wasserstoffgas, wobei die Natronlauge dissoziiert vor-
liegt:

0 +1 -2 +1 -2+1 0

2 Na(s) +H,0 —_— 2 Na @ T 2 OH'(aq) + Hz(g)
Die Reaktion ist exotherm und erfolgt sehr heftig, was an dem Zischen und dem

Umherflitzen des Natriums zu erkennen ist. Es werden 285,5 kJ/mol freigesetzt.

15
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Wenn man z.B. ein Filterpapier unter das Natrium legt und es damit an der Be-
wegung bzw. der Abgabe der Energie hindert, so entziindet sich das Natrium.

Erst durch die Bildung der Natronlauge, die die Losung alkalisch macht, kann
die Luminol-Reaktion starten. Dabei bindet je eine Hydroxid-Gruppe der Natron-
lauge ein Wasserstoffatom der beiden Stickstoffatome. Es spaltet sich Wasser
ab. Die Elektronenpaare, die die Bindungen zwischen den Stickstoffatomen und
den abgespaltenen Wasserstoffatomen bilden, bleiben jeweils am Stickstoff-
atom zurtick. Diese erhalten eine negative Ladung, welche jeweils von einem

Na’-lon ausgeglichen wird.

NH, ‘O NH, ‘O
| —/H/\/& | _ Na'
ll\l + 2 Nag; > ITI_I +2 H,0
N\ \_/4 N/ Na+
| |
\Or \Oy

Im néachsten Schritt greifen die negativ geladenen Stickstoffatome je ein Sauer-
stoffatom des Wasserstoffperoxids an. Dabei geht je ein Elektron des freien
Elektronenpaares vom Stickstoff auf ein Sauerstoffatom tber. Die beiden zu-
rickbleibenden Elektronen aus je einem der Elektronenpaare bilden zwischen
den Stickstoffatomen eine Doppelbindung aus. Das Wasserstoffperoxid bildet
durch Aufnahme der beiden Elektronen zwei Hydroxidionen.

Nun greift das Peroxid an. Ein freies Elektronenpaar greift jeweils das zentrale
Kohlenstoffatom an, wodurch je ein bindendes Elektronenpaar zwischen Koh-
lenstoffatom und Sauerstoffatom zum Sauerstoffatom uUbergeht. Die beiden
Sauerstoffatome erhalten eine negative Ladung. Durch katalytische Wirkung
des Fe**-lons spaltet sich nun elementarer Stickstoff ab. Dafir bildet ein freies
Elektronenpaar des Aobereni Sauer genvaF
len Kohlenstoffatom aus. Die Elektronen aus der Kohlenstoff-Stickstoff-Bindung
gehen an das benachbarte Sauerstoffatom wodurch dieses die Bindung zum
anderen Sauerstoffatom bricht und eine negative Ladung erhalt. Die Elektronen
aus der Sauerstoff-Sauerstoff-Bindung bilden eine Doppelbindung zwischen

dem Sauerstoffatom und dem zentralen Kohlenstoffatom aus. Das hier gebilde-
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te Aminophthalsduredianion befindet sich in einem angeregten Zustand. Der

Grundzustand wird durch Abgabe von Energie in Form von Licht erreicht.

NH, ‘O NH, 4 7O
2
—. +H,0 + 0,
N 22
| [E—"
| — I
N/ -2 OH
\O/ \O/
< Fe? >
-N,
NH, (l) B NH, lo 1 *
o
. +hn -
o)
o 0

Bei dieser Reaktion geht nur sehr wenig Energie in Form von Warme verloren.
Da die Temperatur der Lésung weit unter den Glihtemperaturen der beteiligten
Stoffe |l i egt , spricht ma n a ucein System
chemoluminesziert, also Licht emittiert, muss die Reaktion exergonisch verlau-
fen, es muss also logischerweise Energie vom System abgegeben werden. Bei
dieser Reaktion betragt die freiwerdende Energie ca. 254 kJ/mol, da blaues
Licht mit der Wellenlange von 450 nm emittiert wird. An der Reaktion muissen
aullerdem Atome oder Molekile beteiligt sein, die sich unter den gegebenen
Bedingungen in einen elektronisch angeregten Zustand tberflhren lassen, da-
mit sie beim Ruckfall in den Grundzustand ihre Energie in Form von Licht ab-

geben kdnnen.

Die Reaktion von Natrium mit Ethanol verlauft weitaus weniger heftig. Unter

Wasserstoffgasentwicklung entsteht das Natriumethanolat:

17
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2 H,C,-OH,, + 2 Na,

-2+1

0

—_—

-2+1

2 H,C,-ONa,, + H

0

2(9)

Die Alkylkette schwécht die elektronenziehende Wirkung des Sauerstoffatoms

der Hydroxid-Gruppe ab, je langer die Kette wird. Diese Abschwéchung bewirkt,

dass das Natrium nicht so schlagartig oxidiert wird, wie vom Wassermolekdil.

4.2.3 Versuch 3: Loslichkeit von Natrium in flissigem Ammoniak

1. Zeitbedarf

Vorbereitung: 90 min

Durchfihrung: 3 min

Nachbereitung: 15 min

2. Chemikalien

Einsatz
Summen- Gefahren- _
Name R-Satze | S-Satze Smp./Sdp. |in der
formel symbol
Schule
Ammoniak-Gas | NHj N, T 10-23- 1/2-9-16-26- | -78 °C/ LV
34-50 36/37/39-45- | -33 °C

61
Natriumhydroxid | NaOH C 35 1/2-26- Sek. 1

37/39-45
Glaswolle - - - Sek. 1
Paraffinol - - - Sek. 1
Aceton CH3COCH3 | F, Xi 11-36- 2-9-16-26 Sek. 1

66-67

Trockeneis CO, - - 3-7 Sek. 1
Natrium Na C F 14/15-34 | 1/2-5-8-43- 97,8 °C/ LV

45 881,3 °C
Gefahrensymbole

C Xi E
__

—

-

Atzend

Reizend

[Umweltgefahrlich|

Leicht
entzindlich
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3. Materialien/Gerate

Bombenhalterung, Glasrohre, PVC-Schlauch, Schlauchschellen, 2 Gaswasch-
flaschen, 2 Trockenrohre, 3 durchbohrte Stopfen, Reagenzglas mit Seitenan-
satz und mit einem durchbohrten und einem kompletten Gummistopfen, Dewatr,
Frischhaltefolie, Hebebihne, Stelltrafo, Strippe, Demonstrativvielfachmessin-

strument, Leitfahigkeitsprifer, Messer, Pinzette, Filterpapier

4. Versuchsaufbau

Trockenrohr (groB)

( (fest) ) A
mit NaCH (fest) gefiillt ¢
- g . NHB(gJ
'+
Trockenrohr
e - 1 11epfropf
~L;E - Glaswollepfropfen
: Einleitungsrohr
(mit NaOH . HiE
(fest) gefiillt Paraffingl e 5
— Reaktionsgefis e -
el
Waschflasche
A
Dewar-
Gefib Stelltrafo
~
Leitfihigkeitspriifer 20 v ’\.
Laborstdnder -~
220 V

Abb. 4: Versuchsaufbau zur Kondensation von gasformigem Ammaomickz u
Uberpriifung de Leitfahigkeit von in Ammoniak geldstem Natrium

5. Versuchsdurchfiihrung

Kondensation von Ammoniak: Man leitet zun&dchst ohne Kihlung einige Minu-
ten Ammoniakgas durch die Apparatur. Dabei Uberprift man die Starke des
Stroms anhand der aufsteigenden Blaschen in der Gaswaschflasche mit dem
Paraffindl. Es sollten pro Sekunde nicht mehr als drei oder vier Blaschen auf-
steigen. Nach ca. 5 min fahrt man den Dewar mit der Aceton/Trockeneis-

Mischung hoch und kihlt das Reagenzglas herunter. Wenn sich ca. ein bis zwei
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cm Ammoniak in dem Reagenzglas gesammelt hat, verschlie3t man das Rea-
genzglas oben mit einem Gummistopfen, der Seitenansatz wird mit Frischhalte-
folie verschlossen. Man bewahrt das Reagenzglas bis zur Weiterfihrung des

Versuches in dem Dewar auf.

Loslichkeit von Natrium in flussigem Ammoniak: Zun&chst Uberprift man
die Leitfahigkeit des kondensierten Ammoniaks (Wechselspannung ~ 20 V,
Messbereich: 0 1 100 mA). Nun schneidet man ein moéglichst kleines Stick Nat-
rium ab und gibt es in die Losung. Sobald sich dieses aufgeldst hat, misst man

erneut die Leitfahigkeit.

6. Beobachtung

Schon nach wenigen Minuten, nachdem das Reagenzglas gekuhlt wird, sam-
melt sich darin flussiger Ammoniak. Nach ca. 45 min ist der FlUssigkeitspegel
hoch genug, so dass der Gasstrom abgestellt werden kann.

Die Stromstarke des flussigen Ammoniaks betragt ca. 1 mA. Nach Zugabe des
Natriums verfarbt sich die Losung unter Knistern blau. Durch Schutteln ver-
schwindet die Farbe zunéachst, farbt sich jedoch schnell wieder. Nach ca. 2 min.
lasst sich die blaue Farbe auch durch Schitteln nicht mehr entfernen. Die

Stromstarke betragt nun ca. 100 mA.

7. Entsorgung
Den Ammoniak lasst man im Abzug abdampfen. Danach wird vorsichtig etwas

Ethanol in das Reagenzglas gegeben, um Natriumreste zu I6sen. Die Lésung
wird neutral im Behalter fir organische Losungsmittel entsorgt. Das Natrium-

hydroxid wird in Wasser geldst und neutral in den Abguss gegeben.

8. Fachliche Analyse

Der Schmelzpunkt von Ammoniak liegt bei -78 °C, der Siedepunkt bei -33 °C.
Durch die Aceton/Trockeneis-Mischung erhalt man eine Temperatur von -70 °C.
Damit befindet man sich genau in dem Bereich, in dem Ammoniak in der flissi-

gen Phase vorliegt. Es ist deshalb wichtig, dass das Reagenzglas nach dem
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Abschalten des Gasstroms weiter gekihlt wird, da der Ammoniak sonst ver-
dampfen wirde.

Gibt man Natrium in die Flussigkeit, so 16st sich dieses. AulRerdem verfarbt sich
die klare Losung blau. Dabei wird das Natrium von einem Ammoniak-Molekl
solvatisiert, wodurch das Natrium oxidiert wird und ein Elektron abgibt. Dieses
Elektron wird von einem weiteren Ammoniak-Molekll aufgenommen, wodurch
ein solvatisiertes Elektron entsteht. Diese Charge-Transfer-Ubergange sind fur

die blaue Farbe der Losung verantwortlich.

0 (N"m)NH;, 0 Ve + -1 B}
Na, = INa(NHy), T oy + [6(NH,), ]

(solv)

Bei hoher Metallkonzentration verfarbt sich die Losung weiter zu metallisch-
bronze. Dies liegt daran, dass sich mit steigender Konzentration noch andere
Produkte bilden:

lonenpaare: [Na(NH3)".e(NHs) ]

Anionen: [Na(NHs) ne2(NHz) ]
Dimere:  [Na(NHs)"ne2(NHa)* mNa(NHs)" 1]

Die Metallkationen und die solvatisierten Elektronen verhalten sich in der L6-
sung wie freie lonen. Der relativ groRe Atomradius sorgt dabei fur die geringe
Dichte der Losung. Hinzu kommt, dass die Elektronen sehr beweglich sind, wo-
durch die Erhdhung der Leitfahigkeit zustande kommt. Durch eine Erhdhung
der Metallkonzentrationen bilden sich unter Abnahme der Leitfahigkeit die oben
gezeigten lonenpaare, Anionen und Dimere, denn in dieser Form sind die Elekt-

ronen weitaus unbeweglicher.

4.2.4 Versuch 4: Verbrennung von Natrium

1. Zeitbedarf
Vorbereitung: 1 min
Durchfihrung: 2 min

Nachbereitung: 10 min
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2. Chemikalien

S- Smp./Zind- | Einsatz in
Name Summenformel | Gefahrensymbol | R-Séatze
Satze temperatur | der Schule
Natrium Na C, F 14/15- 1/2-5- | 97,8°C/ LV
34 8-43- 115 °C
45

Gefahrensymbole

c

—

. __——
T—

Y

Atzend

L e

Leicht
entzindlich

3. Materialien/Geréte

Dreifuf, Porzellandreieick, Porzellanschale, Bunsenbrenner, Messer, Pinzette,

Filterpapier

4. Versuchsaufbau

Abb. 5: Versuchsaufbaau Verbrennung von Natrium

5. Versuchsdurchfiihrung

Man legt ein fingerkuppengrol3es Stiick Natrium in die Porzellanschale und ent-

zindet den darunter stehenden Bunsenbrenner. Sobald eine Flamme aus der

Porzellanschale kommt, wird der Bunsenbrenner ausgestellt.
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6. Beobachtung

Beim Erhitzen des Natriums mit dem Bunsenbrenner schmilzt das Stuck und es
bildet sich eine silbrig glanzende Schicht. Bei weiterem Erwarmen Uberzieht
sich diese Schicht mit schwarzen Schlieren. Sobald sich das Natrium entziindet
verbrennt es mit hellgelber leuchtender Flamme. AufRerdem steigen gelbe
Dampfe auf. Nach dem Erkalten bleibt ein gelbes Pulver in der Porzellanschale

zurick. AuRerdem sind schwarze Ruckstande zu erkennen.

Abb. 6: Verbrennung von Natrium mit hgklber leuchtender Flamen

7. Entsorgung
Nach dem Erkalten gibt man vorsichtig etwas Ethanol in die Porzellanschale,

um die Natriumreste zu entfernen. Die Losung gibt man neutral in den Behélter
fir organische Losungsmittel. Die weiteren Ruckstdnde werden mechanisch

aus der Schale herausgekratzt.

8. Fachliche Analyse

Der Schmelzpunkt von Natrium liegt bei 97,8 °C. Durch das Erwdrmen von un-
ten mit dem Bunsenbrenner erhélt man in der Porzellanschale sehr schnell die-
se Temperatur, weshalb das Natrium zu erst schmilzt. Bei weiterem Erhitzen
steigt die Temperatur weiter auf tGber 115 °C, weshalb es zur Entzindung
kommt, da die Zundtemperatur des Natriums eben bei 115 °C liegt. Es ver-

brennt mit einer sehr charakteristischen gelben Flamme, weshalb die Flammen-
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farbung zum Nachweis von Natrium eingesetzt wird. Auf3erdem sind die, wie
bereits oben erwahnt, gelben Natriumdampfe zu erkennen.

Bei der Betrachtung der Ruckstande in der Porzellanschale fallt auf, dass ein
gelbes Produkt vorliegt. Die oben genannten Produkte, Natriumperoxid und

auch Natriumoxid, sind jedoch weilf3.

0 0 +1 -1
2 Na(s) +0, @ Na,O, ©)
0 0 +1 -2
4 Na(s) +0, @ 2 NaQO(S)

Die Gelbfarbung ist wahrscheinlich auf die Verbrennung anderer Substanzen

zurickzufihren, wie z.B. Staub aus der Luft.

Betrachtet man die Natriumflamme durch ein Spektrometer, so erhalt man zwei

Spektrallinien bzw. eine Doppellinie (Natrium-D-Linie).

hao o : R i % b
i sl
400nm &0 500 550 500 -

ll!lsmli%lll]illil|ll|il|Iiliill!l! i1

Abb. 7: Natrium-D-Linie

Bei der Verbrennung wird das aul3ere Elektron aus dem 3s-Grundzustand in
den 3p-Zustand angeregt. Durch die Spin-Bahn-Kopplung des Elektronenspins
mit dem Bahndrehimpuls (parallel bzw. antiparallel) erhdlt man entweder einen
Drehimpuls von 1/2 oder von 3/2. Dementsprechend emittiert das Elektron des
Natriums beim Ruckfall aus dem angeregten in den Grundzustand Licht bei
589 nm oder 589,6 nm.

Die leuchtende Flamme erinnert an das Sonnenspektrum. Die Sonne scheint
mit eben dieser Flamme. Dies liegt daran, dass die Sonne von Natriumdampf

umgeben ist, welcher bei der Verbrennung diese gelbe Farbe abgibt. Die Natri-
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um-D-Linie ist ei n e der st&rksten Fr auemteofdexr 6 s c h e

Sonne.

4.2.5 Versuch 5: Reaktion von Natrium mit Wasserstoffperoxid

1. Zeitbedarf
Vorbereitung: 2 min
Durchfihrung: 2 min

Nachbereitung: 5 min

2. Chemikalien

- Einsatz
Name Summenformel | Gefahrensymbol - S-Satze Smp./Sdp. | in der
atze
Schule
Wasserstoffperoxid | H,0, C 22-41 | 17-26- Sek. 1 Sek. 1
(w=0,3) 28-
36/37/39-
45
Natrium Na C,F 14/15- | 1/2-5-8- 97, 8°C/ LV
34 43-45 115 °C

Gefahrensymbole

Cc F
rr-i-,.r- \
—~—
' da
by
.
Leicht
Atzend entzindlich

3. Materialien/Gerate

Stativmaterial, Reagenzglas, Messer, Pinzette, Filterpapier
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4. Versuchsaufbau

Abb. 8: Versuchsaufbau fir die Reaktion von Natrium mit Wasserstoffperoxid

5. Versuchsdurchfiihrung

Man gibt ca. 3 cm hoch Wasserstoffperoxid-Losung in das Reagenzglas. Nun
schneidet man ein erbsengrof3es Stick Natrium ab, verdunkelt den Raum und

gibt das Natrium in die Losung.

6. Beobachtung

Sobald das Natrium mit dem Wasserstoffperoxid in Beriihrung kommt, ist ein
Zischen zu horen. Gleich darauf kann man eine Flamme beobachten, die immer
mal wieder kurz aufflackert. Bei genauem Hinschauen ist au3erdem eine leichte
Chemolumineszenz wahrzunehmen. Nach dem Einschalten des Lichts ist au-
Berdem eine deutliche Gasentwicklung im Reagenzglas zu beobachten, die erst

nach ca. 20 min nachlasst.

7. Entsorgung
Die LOosung wird bis zum Sieden erhitzt und anschlieend neutral im Abguss

entsorgt.

8. Fachliche Analyse

Zu den genauen Ablaufen dieser Reaktion lasst sich leider keine Literatur fin-
den. Die deutlich zu beobachtende Gasentwicklung veranlasst zu folgenden

Uberlegungen:
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Das Natrium reagiert mit dem Wasserstoffperoxid zu Wasserstoffgas und Natri-

umhydroxid:

+1 -1 0 +1-2+1 0

0
2Nay+3H,0,,) — 2H,,+2NaOH,,+20

2 (aq) 2 (9 (aq) 2(9)

Der entstehende Wasserstoff steigt in der Losung auf. Das Natrium schwimmt
aufgrund der geringeren Dichte auf der Losung. Wie in Versuch 2 beschrieben,
kann in dem relativ kleinen Reagenzglas die bei der Reaktion frei werdende
Energie vom Natrium nicht optimal in Bewegungsenergie umgesetzt werden,
weshalb es zur Entzindung kommt. Die hierbei freiwerdende Warmeenergie
fuhrt wiederum dazu, dass sich das Wasserstoffperoxid zu Wasser und Sauer-

stoff zersetzt:

+1 -1 +1 -2 O

2 HZOZ @) — > 2 HZO + 02 (@)

Auch das bei dieser Reaktion entstehende Sauerstoffgas steigt in der Losung
auf. Zusammen mit der Wasserstoff-Entwicklung ist es flir die lang anhaltende

Gasentwicklung verantwortlich.

Die Emission des kalten Lichts, der Chemolumineszenz, beruht wahrscheinlich
auf der Bildung von Suboxiden. Die Suboxide des Natriums konnten allerdings
bisher noch nicht isoliert werden, weshalb noch keine genauen Angaben ge-
macht werden kénnen.

Erhitzt man Natrium in Paraffinél auf ca. 60 °C und zerschneidet es bei diesen
Temperaturen, so kann auch hier eine Chemolumineszenz beobachtet werden.
Diese ist allerdings sehr schwach und eignet sich daher nicht als Versuch in

einem Vortrag.

Wasserstoffperoxid ist leicht saurer als Wasser. Die Reaktion von Natrium mit
Wasserstoffperoxid, die schon weitaus heftiger ablauft, als die mit Wasser,
kann also gut veranschaulichen, wie die Reaktion von Natrium mit sauren L0-

sungen ablaufen kdénnte.
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4.3 Zusammenfassung der Eigenschaften

Elementares Natrium ist ein sehr reaktives Metall und gutes Reduktionsmittel.
An Luft bildet es innerhalb kirzester Zeit eine Oxid- bzw. Hydroxid-Schicht, die
es jedoch nicht vor weiterer Oxidation schitzt. Mit Wasser reagiert Natrium
sehr heftig unter Wasserstoffentwicklung. Die Reaktion mit Alkoholen verlauft
mit zunehmender Lange der Alkylkette immer weniger heftig, was an der Ab-
schwéachung der elektronenziehenden Wirkung des Sauerstoffatoms liegt. Da-
bei entwickelt sich aber auch Wasserstoffgas. Natrium wird in Petroleum oder
Paraffindl aufbewahrt, da diese nur aus Kohlenwasserstoffen bestehen, welche
gegeniber Natrium inert sind. Mit reinem trockenen Sauerstoff, oder auch
Stickstoff, erfolgt keine Reaktion. In trockenem Sauerstoff kann es sogar ge-
schmolzen werden, ohne dass es sich entziindet.

Wird Natrium jedoch auf 115 °C erhitzt, so entzindet es sich. Dabei verbrennt
es mit hell gelber Flamme, welche sehr charakteristisch ist.

Mit flissigem Ammoniak reagiert Natrium ohne Wasserstoffentwicklung. Die
Losung farbt sich blau, was durch Charge-Transfer-Ubergange zu erklaren ist.
Dabei wird das Natrium oxidiert. Das freiwerdende Elektron wird von einem an-
deren Ammoniakmolekul aufgenommen und erhoht die Leitfahigkeit der Lésung
enorm.

Durch die Reaktion mit Wasserstoffperoxid kann zum einen angedeutet wer-
den, wie heftig Natrium mit sauren Lésungen reagiert, zum anderen kann durch
die Bildung von Suboxiden die chemolumineszierende Eigenschaft des Alkali-

metalls gezeigt werden.

5 Wichtige Natriumverbindungen: Natriumchlorid

Da Natrium in der Natur nur in gebundener Form vorkommt, gibt es zahlreiche
Natriumverbindungen. Das Natrium an sich spielt in vielen Verbindungen je-
doch eine untergeordnete Rolle, die Anionen sind fur die Chemie von grél3erer
Bedeutung. Die wichtigsten Natriumverbindungen sind somit Natriumhydroxid
und Natriumchlorid, wobei hier nur genauer auf das Natriumchlorid eingegan-

gen wird.

28



Anna-Lena Eicke: Experimentalvortrag i Reaktionen mit elementarem Natrium

Wie oben bereits beschrieben, stellt das Natriumchlorid mit den festen Lager-
statten und dem im Meerwasser gelosten Anteilen die grof3te Natriumquelle
dar. Es dient somit hauptséchlich als Ausgangsmaterial fur die Darstellung fast
aller anderen Natriumverbindungen, wie z.B. Soda, Glaubersalz, Natriumhydro-
xid etc. Als so genanntes Kochsalz ist es als Gewirz und fir das Konservieren
von Nahrungsmitteln (P6keln) von groRer Bedeutung. In der Industrie wird es
vorrangig genutzt, um organische Farbstoffe auszusalzen, oder auch als Kuhl-
mittel in Form der Eis/Kochsalz-Mischung mit der man auf bis zu -21 °C
herunterkiihlen kann. Im StraBenverkehr wird Natriumchlorid im Winter aul3er-
dem als Streusalz eingesetzt.

Im nun folgenden Versuch wird Natriumchlorid direkt aus den Elementen Natri-

um und Chlor dargestellt.

5.1.1 Demonstration 2: Synthese von Natriumchlorid aus den Elementen

1. Zeitbedarf
Vorbereitung: 10 min
Durchfahrung: 5 min

Nachbereitung: 15 min

2. Chemikalien

Einsatz in
Name Summenformel Gefahrensymbol R-Satze | S-Satze
der Schule
Kaliumpermanganat | KMnOy, Xn, O, N 8-22- 2-60-61 Sek. 1
50/53
Salzsaure, konz HCI C 34-37 26- Sek. 2
36/37/39-
45
Natriumthiosulfat Na,S,04 - - - Sek. 1
Natrium Na C F 14/15-34 | 1/2-5-8- LV
43-45
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Gefahrensymbole

C Xn o F
L oy
Gesundheits- Leicht
Atzend schadlich Umweltgefahrlich Brand férdernd entzindlich

3. Materialien/Gerate

Stativmaterial, Tropftrichter mit Druckausgleich und Stopfen, Erlenmeyerkolben,
Ubergangsstiick, Gliihrohr mit zwei durchbohrten Stopfen, Glasrohr, PVC-
Schlauch, Gaswaschflaschen, Spatel, Trichter

4. Versuchsaufbau

Abb. 9: Versuchsaufbau fiur die Synthese von Natriumchlorid aus demé&iiten

5. Versuchsdurchfiihrung

Achtung: Der Versuch muss unbedingt im Abzug durchgefiihrt werden, da toxi-
sches Chlorgas entsteht!

Zuerst fullt man die Waschflasche zur Halfte mit gesattigter
Natriumthiosulfatlosung. AnschlieRend gibt man ca. 5 g Kaliumpermanganat in
den Erlenmeyerkolben und 20 mL Salzsaure in den Tropftrichter. In das Gliuh-
rohrchen wird ein erbensgrofes Stick Natrium gelegt. Nun 6ffnet man den
Tropftrichter und erhitzt gleichzeitig das Natrium mit dem Bunsenbrenner. So-
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bald der Tropftrichter leer ist, wird das Ventil wieder geschlossen. Nachdem
sich das Natrium entziindet hat, entfernt man den Bunsenbrenner von der Ap-
paratur.

Nach Ende der Reaktion 6ffnet man das Ventil, damit die Thiosulfat-Lésung

nicht in das Gluhrérchen oder noch weiter gesaugt wird.

6. Beobachtung

Direkt beim Zutropfen der Salzsdure zum Kaliumpermanganat steigt ein gelb-
grunes Gas auf, welches durch das Gluhrohrchen stromt. Das Natrium schmilzt,
sobald es mit dem Brenner erhitzt wird. Nach ca. 20 sek. entzindet sich das
Natrium und verbrennt mit hellgelber Flamme. Zuriuck bleiben schwarze Ruck-
stande, aber auch ein weil3es Pulver.

Die vorher klare Natriumthiosulfat-Lésung farbt sich gelb.

7. Entsorgung
In den Erlenmeyerkolben wird Natriumthiosulfat-Losung geflllt. AnschlieRend

wird die Lésung neutralisiert und in den Behélter fir Schwermetallabfélle gege-
ben. Die gelbe Lésung aus der Waschflasche wird ebenfalls neutralisiert und in

den Behalter fur Schwermetallabfalle entsorgt.

8. Fachliche Analyse

Wenn man den Gebrauch von Chlorbomben umgehen méchte, kann man im
Labor mit Kaliumpermanganat und Salzséure geringe Mengen Chlorgas herstel-
len. La&sst man die Salzsaure dabei durch einen Tropftrichter auf Kaliumper-

manganat tropfen, so entsteht das gewlnschte Gas:

+1 +7-2 +1-1 0 +2-1 +1-1 +1 -2

2 KMnO, , + 16 HCl, — 5Cl, +2MnCl,, + 2KCl, + 8 H,0

Es ist jedoch unbedingt darauf zu achten, dass der Versuch im Abzug durchge-
fahrt wird und die Apparatur dicht ist. Das entstandene Chlorgas stromt dann
durch die weitere Apparatur. Das Natrium wird schlief3lich von unten mit dem
Bunsenbrenner erhitzt, wodurch es schmilzt. Dabei gehen die Natriummolekile
aus dem festen Metallgitter in den gasférmigen Zustand uber, sie sublimieren.

Gleichzeitig wird das Uber dem Natrium herstromende Chlorgas, das als Cl,
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vorliegt, dissoziiert. Diese beiden Vorgange verbrauchen sehr viel Energie. Im
gasformigen Zustand geben die Natrium-Moleklle ihr aul3eres Valenzelektron
an das Chlor ab, wodurch beide eine abgeschlossene Auflenschale erhalten

(Abb. 11). Die Reaktionsgleichung lasst sich folgendermalRen formulieren:

0 0 +1-1
2Nagy,+Cl, , — 2NaCl

Natrium (lon) c Chilorid (lon) el
(pos. geladenes lon = Kation) (Atom) (negativ geladenes lon = Ani

Abb. 10: Schematische Bildung von Natrchlorid

Treibende Kraft der Reaktion ist jedoch nicht das Erlangen der Edelgaskonfigu-
ration, sondern die Bildung des festen lonengitters des Natriumchlorids. Die
dabei freiwerdende Gitterenergie wird in Form von Warme und Licht abgege-
ben. Insgesamt ist der Betrag der Energie, der bei der Reaktion freigesetzt
wird, grofRer, als der Betrag der Energie, der aufgebracht werden muss, um die
Reaktion zu starten. Dies wird daran deutlich, dass das Produkt, Natriumchlo-
rid, ein sehr energiearmer und damit stabiler lonenkristall ist.

Das bei der Reaktion nicht umgesetzte Chlorgas wird in eine Waschflasche mit
Natriumthiosulfat-Losung geleitet. Dieses vermag das Gas zu nicht gesund-

heitsschadliche Chlorid-lonen zu reduzieren:

+1 +2,5-2 0 +1 -2 +1 -1 +6 -2 +1

2Na'yy + 5,054+ 4Cl gy +5H,0 — 2Na'y, +8Cl,,+2S07,, +10H'

(aq) 3 (aq) (aq) (aq) 4 (ag) (aq)

Natriumchlorid hat neben der gro3en industriellen auch eine wichtige physiolo-
gische Bedeutung fir den Menschen. Der Kdrperbestand liegt bei 1,4 g pro kg
Korpergewicht. Der Tagesbedarf liegt bei weniger als 0,5 g pro Tag, kann aber
auf bis zu 15 g pro Tag ansteigen, wenn man viel schwitzt und das Salz durch
den Schweild ausscheidet. In der Regel hat der Mensch weniger mit einer Un-
terversorgung an Natriumchlorid als mit einer Uberversorgung zu kampfen. Er

nimmt das Salz hauptséachlich durch Wurst- und Fleischprodukte zu sich, weil
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diese zur Konservierung damit behandelt werden. Eine Uberversorgung bleibt
folgenlos, wenn der Koérper genug Flussigkeit zur Verfiigung hat. Bei FlUssig-
keitsmangel und Natriumchlorid-Uberversorgung sind jedoch Bluthochdruck und
die Bildung von Odemen die Folge. Hauptfunktion im menschlichen Koérper ist
die Aufrechterhaltung des osmotischen Drucks im extrazellularen Raum. Wenn

dieser sinkt spurt dies der Mensch als Durst.

6 Verwendung

Bis 1991 verbleite Kraftstoffe verboten wurden wurde die Halfte des jahrlich
produzierten Natriums fir die Herstellung von Antiklopfmitteln eingesetzt. Dazu
hat man Blei und Natrium zu einer Legierung verschmolzen und diese dann mit

Methyl- bzw. Ethylchlorid zu Tetramethyl- bzw. Tetraethylblei weiter verarbeitet:

4PbNag, +4C,HCl, — (CH,),Pb,+4NaCl,+3Pbg

5)4

In der Industrie spielt Natrium als Reduktionsmittel auRerdem eine wichtige Rol-
le bei der Herstellung von elektropositiven Metallen, wie z.B. Titan nach dem
Hunter-Verfahren. Dabei werden die Edukte in einer Schutzgasatmosphéare bei
801 i 881 °C elektrolysiert, damit das Titantetrachlorid nicht hydrolisiert und
das Natrium nicht mit dem Luftsauerstoff reagiert.

+4 -1 0 0 +1 -1
TiC|4 +4Na — Ti+ 4 NaCl

Treibende Kraft dieser Reaktion in die hohe Bildungsenthalpie des Natriumchlo-
rids (vgl. Demonstration 2).

Fiur die Technik bedeutungsvoll sind die Natrium/Schwefel-Akkumulatoren
(Abb. 11). Den Grundbaustein stellt ein warmeisolierter Stahlbehalter. Ein fes-
ter | onenl e-AliOg (Natraimpolyafluminat) fungiert als Diaphragma. Au-
Berhalb befindet sich flussiger Schwefel als Kathodenmasse, der zur besseren
Leitfahigkeit mit Graphit versetzt wird. Innerhalb des Diaphragmas befindet sich
flissiges Natrium als Anodenmasse. Verbindet man die beiden Zellen mitei-
nander, so erhalt man eine Spannung von 2,1 V. Das Natrium wird dabei oxi-

diert, der Schwefel reduziert. Der feste Elektrolyt ist durchlassig fir Na*-lonen.
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0 0 +1 X

2Na, +n/8S;, — NaS

8 (I) n ()

Abb. 11: schematischer Aufbau einer

Na/S-Batterie

Es entstehen verschiedene Natrium-Schwefel-Verbindungen. Polt man die flus-
sigen Elektroden um, so verlauft die Reaktion in die andere Richtung ab und
die Batterie wird wieder aufgeladen.

Schaltet man 50 i 100 dieser Natrium/Schwefel-Zellen in einem warmeisolier-
ten Gehause in Reihe, so erhdlt man einen Natrium/Schwefel-Akkumulator.
Dieser ist viel leichter als die tUblichen Blei-Akkumulatoren und spendet im Ver-
gleich drei Mal mehr Energie pro Gewichtseinheit. Nachteil dieses Akkumula-
tors ist, dass er vor dem Gebrauch erst auf Betriebstemperatur gebracht wer-
den muss, denn das Diaphragma lasst erst ab ca. 350 °C einen Na'-

lonenaustausch zu.

Wie in Versuch 4, der Verbrennung von
Natrium, vorgestellt wurde, verbrennt Nat-
rium mit gelber Flamme. Natrium-Dampf
hat ebenfalls eine gelbe Farbe. Diese Tat-
sache macht man sich bei der Nutzung
von Natriumdampf-Entladungslampen zu-

nutze. In den Lampenkolben wird Natrium

© Christian Firneis

eingeschmolzen, welches beim Einschal-
ten langsam in Dampfform Ubergeht. Es Abb. 12: Natriumdampf

: L . Entladungslampe
erfolgt also eine lonisation. Diese lonen 9 P
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bewegen sich frei im Lampenkolben. Treffen nun zwei von ihnen aufeinander,
so geben sie die dabei freiwerdende Energie in Form von gelbem Licht wieder
ab.

Die bisher angesprochenen Verwendungszwecke des elementaren Natriums
gehoren alle in die anorganische Chemie. Natrium spielt jedoch auch in der or-
ganischen Chemie eine wichtige Rolle, was an dieser Stelle jedoch nur ganz
kurz angesprochen werden soll.

Zum einen wird Natrium bei der Birch-Reduktion genutzt, um Aromaten Uber
einen Ein-Elektron-Ubertragungsmechanismus zu Cyclohexadiene reduzieren.
Zum anderen kann man mit Hilfe von Natrium halogenorganische Verunreini-
gungen zerstéren. So kénnen Chlorid-lonen durch die Zugabe von Natrium in
Natriumchlorid tberfihrt und schliel3lich abgetrennt werden. AufRerdem kann
Natrium in Form des Natriumdrahtes zum Trocknen von Losungsmitteln einge-

setzt werden.

7 Schulrelevanz

All die hier vorgestellten Versuche kdnnen sehr gut in Klasse 8 zum Thema Al-

kalimetalle eingesetzt werden. Da Natrium jedoch nur im Lehrerversuch ver-

wendet werden darf, kbnnen die Schilerinnen und Schuler die Experimente

nicht selber durchfliihren. Unter Aufsicht empfiehlt es sich jedoch, das Schnei-

den des Metalls von den Schuilerinnen und Schilern machen zu lassen, damit

sie erleben, wie weichesistt I m Lehr pl an stehen al srAufgab
nen der Ei genschaften und Ver wendung der
Aicherheitsaspekte begr ¢nden und beachten
durchf ¢hr en, ver gl ei c he mMeribochderpdnktuditeses Bx- ( L e hr
perimentalvortrages lag deutlich auf den Eigenschaften des Natriums. Natrium

bietet sich sehr gut als Beispielelement der Alkalimetalle an. Es ist aul3erdem

fraglich, ob in Schulen Uberhaupt ein anderes Metall der ersten Hauptgruppe in

elementarer Form zu Verfigung steht.
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Als spektakular werden die Schilerinnen und Schuler sicherlich die Reaktion
von Natrium in Wasser, die Verbrennung, die Reaktion mit Wasserstoffperoxid
und auch die Synthese von Natriumchlorid aus den Elementen auffassen. Man
sollte versuchen diese Faszination auf die theoretischen Hintergrinde zu Uber-
tragen. Es eignet sich in der Schule nicht die Elektrolyse von Natriumhydroxid
an die erste Stelle zu setzen, denn diese lasst keine besonderen aufmerksam-
keitserregenden Beobachtungen zu. Verbindet man diesen Versuch jedoch mit
geschichtlichen Hintergrinden zur Entdeckung des elementaren Natriums, so
kann dieses das Interesse zumindest etwas wecken. Die Elektrolyse kann je-
doch alternativ auch in Klasse 10 zum Thema Redoxreaktionen - Grof3techni-
sche Verfahren- oder in Klasse 12 zum Thema Elektrolysen, in der ebenfalls
GrolRtechnische Verfahren Thema sind, behandelt werden. In diesem Atemzug
wird wahrscheinlich das Downs-Verfahren thematisiert werden.

Der letzte Demonstrationsversuch, die Synthese von Natriumchlorid aus den
Elementen, kann gut als uberleitender Versuch eingesetzt werden, denn ein
weiteres Themengebiet, welches in der Jahrgangsstufe 8 behandelt wird, ist
das der Salze. An dieser Stelle bietet es sich ebenfalls an, das Kochsalz aus
den Elementen herzustellen, weshalb dieser Versuch von den Alkalimetallen zu

den Salzen Uberleiten kann.
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