Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Lehrerfortbildung ,,Colour Changing Markers*
Station 1: Der Magic Pen

Versuch 1.1: Ubermalen von Farben der Magic Marker, Farben ,normaler” Fa-
sermaler sowie blauer Tinte mit dem Magic Pen

Geréte und Chemikalien:
Magic Marker (z. B. Herlitz oder Universal), Magic Pen, Wattestdbchen, Tinten-
|6schstift, diverse Fasermaler, blaue Tinte

Versuchsdurchfiihrung:
1. Die Farben herkémmlicher Fasermaler werden auf einem Blatt Papier mit dem
Magic Pen Ubermalt.
2. Die Farben der Magic Marker werden auf einem Blatt Papier mit dem Magic
Pen und mit einem handelsublichen , Tintenkiller* Gbermalt.
3. Blaue Tinte wird auf einem Blatt Papier mit einem Magic Pen Gbermailt.

Beobachtung:
1. Bei einigen herkdbmmlichen Fasermalern kann der Magic Pen ebenfalls einen
Farbwechsel hervorrufen.
2. Das Ubermalen der Magic Marker-Farben mit Magic Pen und Tintenkiller fuih-
ren zu denselben Farbveranderungen.
3. Blaue Tinte wird beim Ubermalen mit dem Magic Pen in den farblosen Zu-
stand uberfuhrt.

Deutung:
1. Herkdmmliche Fasermaler enthalten z. T. Farbstoffe, die ahnliche Eigenschaf-

ten wie die Farbstoffe in den Magic Markern besitzen.
2. Vermutung: Magic Pen und Tintenkiller besitzen die gleichen Inhaltsstoffe.
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Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Lehrerfortbildung ,,Colour Changing Markers*
Station 1: Der Magic Pen

Versuch 1.2: Bestimmung des pH-Werts der Magic Pen-  Lésung

Gerate und Chemikalien:
Magic Pen, Universalindikatorpapier, Spezialindikatorpapier pH 11-13.

Versuchsdurchfiihrung:
Das Indikatorpapier wird mit der Magic Pen-LAsung befeuchtet.

Beobachtung:
Das Indikatorpapier zeigt einen Farbumschlag nach grun.

caniota Alagic Pesr (€

Deutung:
Der pH-Wert der Magic Pen-Flussigkeit liegt bei ca. 11,5.

Information:

Die Loschtinte von Tintenkillern enthalt u. a. Soda. Aufgrund des Carbonat/ Hydro-
gencarbonat-Gleichgewichts ist die Losung somit alkalisch:

CO3z* + H2O ——— HCOs + OH"
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Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Lehrerfortbildung ,,Colour Changing Markers*
Station 1: Der Magic Pen

Versuch 1.3: Nachweis des Reduktionsmittels in der Magic Pen-Flissigkeit mit
einer lod-Starke-L6sung

Geréte und Chemikalien:

2 Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Reagenzglashalter, Trichter, Filter, Spatel, 2
Tropfpipetten, Bunsenbrenner, Zange, Magic Pen, losliche Starke, Lugolsche Lo6-
sung, dest. Wasser

Versuchsdurchfihrung:

Eine Spatelspitze Starke wird in ca. 5 mL Wasser gegeben, mittels Bunsenbrenner
kurz erhitzt und filtriert. Anschlie3end werden wenige Tropfen Lugolsche Losung hin-
zu gegeben. Der Magic Pen wird am hinteren Ende geoéffnet (Zange), die Mine ent-
nommen und ein bis zwei Tropfen der Lésung durch Herausdriicken zur verdinnten
lod-Starke-L6sung gegeben.

Beobachtung:
Die dunkelblaue Lésung entfarbt sich nach Zugabe der Magic Pen-Flissigkeit voll-
standig.

Deutung:

Die Magic Pen-Flussigkeit enthalt ein Reduktionsmittel. lod wird zu lodid-lonen redu-
ziert, auf diese Weise wird der tiefblaue lod-Starke-Komplex zerstért und die Lésung
entfarbt sich.

Reduktion: I + 2e” - 21

lod-Amylose-Komplex
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Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Lehrerfortbildung ,,Colour Changing Markers*
Station 1: Der Magic Pen

Versuch 1.4: Nachweis des Reduktionsmittels in der Magic Pen-Flussigkeit mit
saurer Kaliumpermanganat-Losung, ldentifizierung vo n Sulfit-lonen mit Bari-

umchlorid-L6sung

Gerate und Chemikalien:

3 Reagenzglaser, Reagenzglasstander, 10-mL-Standzylinder, 2 Tropfpipetten, Zan-
ge, Magic Pen, Kaliumpermanganat, Essigsaure, c(CHsCOOH) = 2 mol/L, Barium-
chlorid-Lésung, w(BaClz2) = 5 %, dest. Wasser

Versuchsdurchfiihrung:

Zunachst werden wenige Kristalle Kaliumpermanganat in 10 mL destilliertem Wasser
geldst, so dass eine schwach gefarbte Losung entsteht, und mit 1 mL der Essigsaure
angesauert. Aus einem Magic Pen wird der Tintenspeicher entnommen und der Kali-
umpermanganat-Losung ca. 5 Tropfen der Magic Pen-Flissigkeit durch Dricken auf
den Tintenspeicher hinzugefligt. AnschlieRend werden wenige Tropfen der Barium-
chlorid-Lésung zugegeben.

Beobachtung:

Nach Zugabe der Magic Pen-Flussigkeit entfarbt
sich die Losung vollstandig. Der Zusatz von Ba-
riumchlorid-Lésung fuhrt zum Ausfallen eines

weilden Niederschlags, der eine Tribung der L6-
sung bewirkt (vgl. Abb.).

Deutung:
Aus den Beobachtungen kann gefolgert werden, dass die Magic Pen-Flussigkeit Sul-

fit-lonen enthélt. Diese werden bei Umsetzung mit Permanganat-lonen zu Sulfat-
lonen oxidiert und anschlielend als Bariumsulfat ausgefallt:

MnOs + 8H* + 5e° -~ Mn?* + 4 H20
SO3% + H2O - SO4% + 2HY + 2 e
. Ba2* + S04 - BaSOas!
4

University of Education
Padagogische Hochschule
karlsruhe



Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Lehrerfortbildung ,,Colour Changing Markers*
Station 1: Der Magic Pen

Versuch 1.5: Erganzender Versuch zur Analyse der Ma  gic Pen-Flussigkeit

Geréte und Chemikalien:

Tropfpipette, Zange, schwarze Unterlage aus Kunststoff (ca. 5 cm x 5 cm, z. B. aus
der Ruckseite eines schwarzen Schnellhefters), Magic Pen, Salzsaure, c(HCI) = 4
mol/L

Versuchsdurchfiihrung:

Aus einem Magic Pen wird der Tintenspeicher entnommen 1 Tropfen der Magic Pen-
Flussigkeit durch Drucken auf den Tintenspeicher auf die schwarze Unterlage gege-
ben. AnschlieRend wird 1 Tropfen der Salzsaure hinzugefugt.

Beobachtung:

Bei der Zugabe der Salzsaure ist eine kurze,
aber heftige Gasentwicklung zu beobachten.
Daruber hinaus ist die Bildung weil3er Schlieren
erkennbar (vgl. Abb.).

Deutung:
Die Gasentwicklung ist auf den Inhaltsstoff Natriumcarbonat zurtickzufiihren und re-

sultiert aus der folgenden Reaktion:

COs%(aq) + 2 HsO*(ag) — CO2(g) + 3 H20()

Die Schlierenbildung zeigt an, dass neben Natriumsulfit (siehe Vers. 1.4) mit Natri-
umdithionit noch ein weiteres Reduktionsmittel vorhanden ist. Das Anséuern fuhrt
namlich zu einer Disproportionierung der Dithionit-lonen, bei der u. a. Schwefel ent-
steht, welcher fein verteilt eine weil3e Farbe besitzt. Die zugehotrige Reaktionsglei-
chung lautet:

2 S204%(aq) + H3O*(ag) — S(s) + 3 HSOs(aq)

5
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Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers*

Station 2: Untersuchung der Zaubermaler

Versuch 2.1: Untersuchung der Zaubermalerfarben in Abhangigkeit vom pH-
Wert

Geréte und Chemikalien:

3 Reagenzglaser, Reagenzglasstander, 2 Tropfpipetten, 10-mL-Messzylinder, Zan-
ge, 3 Zaubermaler (gelber, blauer und schwarzer Stift mit Farbwechsel nach rot, gelb
bzw. pink von Carioca), Natronlauge, c¢(NaOH) = 1 mol/L, Salzsaure, c(HCI) = 1
mol/L, dest. Wasser

Versuchsdurchfihrung:

Die ausgewahlten Stifte werden am hinteren Ende getffnet und die Minen entnom-
men. Danach werden je zwei Tropfen der Farbstofflosungen durch leichtes Dricken
auf den Tintenspeicher in jeweils ein Reagenzglas gegeben und mit 10 mL dest.
Wasser aufgeflllt. Nun werden zunachst 2 Tropfen der Natronlauge und anschlie-
Rend 3 Tropfen der Salzsaure hinzu gegeben.

Beobachtung:

Das Experiment zeigt, dass bei
dem gelben Stift die gewinschte S
Farbanderung nach rot allein durch

Natronlauge hervorgerufen wird,

die durch Anséuern wieder ruck- w
gangig gemacht werden kann (vgl. __g
Abb. links). Die blaue Lésung &n-
dert (reversibel) ihre Farbe nach

S

.
i —

Abb.: Von links nach rechts: Gelbe Farbstofflosung, die
.. gleiche L6sung nach Zugabe von Natronlauge (dieser
rin (vgl. Abb. recht nd nach

g__ un - (vg bb. rec S) u_ d nac Farbwechsel ist vom Hersteller so vorgesehen); blaue
langerem Warten schlieB8lich nach Farbstofflosung, die gleiche Lésung nach Zugabe von
gelb. Beim Ubermalen mit dem Natronlauge (beim Ubermalen der blauen Farbe mit dem
Magic Marker entsteht jedoch Magic Marker erfolgt jedoch spontan ein Farbwechsel von

spontan eine gelbe Farbe. Die blau nach gelb). Beide Farbwechsel sind reversibel.

schwarze Losung andert ihre Far-
be ebenfalls nur sehr langsam nach pink.

Deutung: Einige Stifte enthalten Farbstoffe, die wie Saure-Base-Indikatoren reagie-

ren.
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Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Lehrerfortbildung ,,Colour Changing Markers*

Station 2: Untersuchung der Zaubermaler

Versuch 2.2: Papierchromatographie der Zaubermalerf  arben und Benetzen der
Chromatogramme mit dem Magic Pen bzw. einer alkalis  chen Natriumsulfit-
LOsung

Geréte und Chemikalien:

6 Petrischalen, Rundfilter (Whatman Nr. 1; 00 = 125 mm), 50-mL-Erlenmeyerkolben
mit Stopfen, Spatel, Fon, Schere, diverse Zaubermaler (darunter: griner Stift mit
Farbwechsel nach lila (Herlitz), roter Stift mit Farbwechsel nach gelb (Carioca), gru-
ner Stift mit Farbwechsel nach rot (Carioca)), Wattestdbchen, Natriumsulfit, dest.
Wasser

Versuchsdurchfiihrung:

Aus der Mitte eines Rundfilters wird ein Kreis von etwa 1 cm Durchmesser ausge-
schnitten. Anschliel3end wird ca. 1 cm vom Rande des Loches mit einem der Zau-
bermaler ein Kreis gezeichnet. Aus einem Filterpapierstreifen wird ein Docht gerollt
und in das Loch im Rundfilter geschoben. Nun wird der so vorbereitete Rundfilter mit
dem Docht in eine mit etwas Wasser geflllte Petrischale gestellt.

Nach ca. 15 min wird der Rundfilter entnommen, der Docht entfernt und das Filterpa-
pier getrocknet (Fon). Danach wird eine Halfte des Papierchromatogramms mittels
Wattestabchen mit Natriumsulfit-Lésung (einige Spatelspitzen in 10 mL dest. Was-
ser) benetzt.

Beobachtung:
Einige so erhaltene Papierchromatogramme sind in der Abb. zu sehen.

R 3 a'
' &/ AW AR
& i /g

Abb.: Papierchromatogramme und Benetzung der jeweils rechten Halfte des Chromatogramms mit al-
kalischer Natriumsulfit-L6ésung oder Magic Marker-Flissigkeit (von links nach rechts: griner Stift mit
Farbwechsel nach lila (Herlitz), roter Stift mit Farbwechsel nach gelb (Carioca), griiner Stift mit Farb-

wechsel nach rot (Carioca))
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Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Deutung:
Aus der Abbildung geht hervor, dass die Farbanderungen auf unterschiedlichen Ef-

fekten beruhen. So fuhrt die Benetzung mit der alkalischen Natriumsulfit-Losung bei
einigen Chromatogrammen zur Farbanderung einzelner Komponenten des Farb-
stoffgemisches (z. B. Abb., links), bei anderen werden einzelne Komponenten in den
farblosen Zustand uberfiihrt (z. B. Abb., Mitte) oder sowohl die ,Loschung” einzelner
Farben als auch eine Farb&nderung einer oder mehrerer Komponenten liegen
gleichzeitig vor (z. B. Abb., rechts).

Somit enthalten die Stifte gegentber hohen pH-Werten und/oder gegenuber Sulfit-
lonen empfindliche sowie unter diesen Bedingungen stabile Farbstoffe (,stabil® im
Sinne der Beibehaltung der ursprunglichen Farbe). Zur erstgenannten Gruppe geho-
ren beispielsweise viele Triphenylmethanfarbstoffe sowie zahlreiche Azofarbstoffe.
Demgegenuber sind z. B. Xanthenfarbstoffe, zu denen u. a. die Rhodamine zahlen,
weitgehend resistent gegenuber den genannten Einflissen.

Beispiele:

Methylorange — ein Azofarbstoff Fluorescein — ein Xanthenfarbstoff
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Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Lehrerfortbildung ,,Colour Changing Markers*

Station 3: ldentifizierung einiger Farbstoffe

Versuch 3.1: Papierchromatographie mit dem blauen Z  aubermaler von Carioca
(gelbe Kappe) auf unterschiedlichen Filterpapieren

Geréte und Chemikalien:

3 Petrischalen, 3 Rundfilter (1x Whatman Nr. 1; [0 = 125 mm und 2x Rotilabo-
Rundfilter, Filtrationszeit 180 s; 0 = 125 mm), Fon, Schere, Zaubermaler (blauer Stift
mit Farbwechsel nach gelb (Carioca)), Magic Pen (oder Tintenkiller)

Versuchsdurchfiihrung:

Aus der Mitte eines Rundfilters wird ein Kreis von etwa 1 cm Durchmesser ausge-
schnitten. Anschlie3end wird ca. 1 cm vom Rande des Loches mit dem Zaubermaler
ein Kreis gezeichnet. Aus einem Filterpapierstreifen wird ein Docht gerollt und in das
Loch im Rundfilter geschoben. Nun wird der so vorbereitete Rundfilter mit dem Docht
in eine mit etwas Wasser geflllte Petrischale gestellt.

Nach ca. 15 min wird der Rundfilter entnommen, der Docht entfernt und trocken ge-
font. Danach wird eine Halfte des Chromatogramms mit dem Magic Pen Ubermalt.
Der Versuch wird 1x mit Whatman- und 2x mit Rotalibo-Filterpapier durchgefihrt.

Beobachtung:

In diesem Chromatogramm kommt die vom Hersteller beabsichtigte gelbe, stark fluo-
reszierende Farbe erst nach Benetzung mit der Magic Pen-Losung zum Vorschein,
wahrend die blaue Farbe geldscht wird. Auf den verschiedenen Filterpapieren ergibt
sich eine unterschiedliche Auftrennung, die zur Isolierung des gelben Farbstoffes ge-
nutzt werden kann.

- » P
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Abb.: Chromatogramme auf Whatman- (links und Mitte) sowie auf Rotalibo-Filterpapier

Deutung:
Offensichtlich ist der gelbe Farbstoff bei einem niedrigen pH-Wert farblos und zeigt

erst im alkalischen Medium seine gelbe Fluoreszenz. Diese Vermutung soll im
nachsten Experiment bestatigt werden.
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Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Lehrerfortbildung ,,Colour Changing Markers*
Station 3: ldentifizierung einiger Farbstoffe

Versuch 3.2: Isolierung des gelben Farbstoffs aus d  em blauen Magic Marker
mit gelber Kappe (Carioca) und Untersuchung der Far  be in Abhangigkeit vom
pH-Wert

Geréte und Chemikalien:

Reagenzglas, Reagenzglasstander, Schere, 10-mL-Messzylinder, 25-mL-
Becherglas, Glasstab, 2 Chromatogramme des blauen Magic Marker auf Rotilabo-
Rundfiltern (vgl. vorheriger Versuch), Salzsaure, c(HCIl) = 1 mol/L, Natronlauge,
c(NaOH) = 1 mol/L, Tintenkiller oder Magic Pen, dest. Wasser

Versuchsdurchfihrung:
Die Papierchromatogramme werden mit dem Magic Pen so tUbermalt, dass ein gelb
fluoreszierender Ring sichtbar wird. Dieser wird ausgeschnitten und die Schnipsel

werden in einem Becherglas mit 5 mL dest. Wasser versetzt. Nach 2 min (rihren!)
wird die inzwischen gelb erscheinende lberstehende Lésung in ein Reagenzglas ge-
fullt und ca. 5 Tropfen Salzsaure hinzu gegeben.

Beobachtung:

Die gelbe L6sung wird nach Zugabe der Salzsaure farblos (vgl. Abb.). Wird nun Nat-
ronlauge hinzu getropft (ca. 5-8 Tropfen), nimmt die LOsung eine gelb-
fluoreszierende Farbe an.

Abb.: Saure (links) und alkalische Lésung

Deutung:
Die Versuchsbeobachtungen lassen vermuten, dass es sich bei dem gelben Farb-

stoff um Pyranin handelt, das genau die beobachteten Eigenschaften aufweist. Diese
Hypothese soll im folgenden Versuch durch Aufnahme von Absorptionsspektren un-
termauert werden.
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Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Lehrerfortbildung ,,Colour Changing Markers*
Station 3: ldentifizierung einiger Farbstoffe

Versuch 3.3: Aufnahme eines Absorptionsspektrums vo m gelben Farbstoff aus
dem blauen Magic Marker (Carioca) und einer Pyranin  -Vergleichslosung

Gerate und Chemikalien:
Spektralphotometer, Kivetten, Reagenzglas und —stander, Spatel, Schere, 5-mL-

Messpipette, 25-mL-Becherglas, Papierchromatogramm vom blauen Magic Marker
(gelbe Kappe, Carioca) auf Rotilabo-Rundfilter, Tintenkiller, Pyranin (CAS-Nr. 228-
783-6), Puffer-Losung (pH 9)

Versuchsdurchfihrung:
Die Papierchromatogramme werden mit dem Magic Pen so Ubermalt, dass ein gelb

fluoreszierender Ring sichtbar wird. Dieser wird ausgeschnitten und die Schnipsel
werden in 5 mL der Puffer-Lésung gegeben. Nach sichtbar eingetretener Gelbfar-
bung der Uberstehenden Lésung wird mit dieser ein Absorptionsspektrum aufge-
nommen.

Zum Vergleich wird eine Pyranin-Lésung (pH 9) hergestellt, die optisch dieselbe Far-
bintensitat aufweist (da bereits geringste Mengen Pyranin eine starke Farbung her-
vorrufen, ist entsprechend zu verdinnen). Dazu wird in einem Reagenzglas eine
kleine Spatelspitze Pyranin in ca. 5 ml Wasser gel6st. Auch von dieser Lésung wird
ein Absorptionsspektrum erstellt.

Beobachtung:
In beiden Messreihen ist bei gleicher Wellenlange ein Absorptionsmaximum (bei ca.
450 nm) deutlich zu erkennen.

Deutung:
Hiermit ist der gelbe Farbstoff als Pyranin identifiziert. Der systematische Name des

Pyranins, das zu den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen gehort, lau-

tet 8-Hydroxypyren-1,3,6-trisulfonsaure.
SOy SO5

Abb.: Der Fluoreszenzfarbstoff Pyranin
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Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Lehrerfortbildung ,,Colour Changing Markers*
Station 3: ldentifizierung einiger Farbstoffe

Versuch 3.4: Isolierung des blauen Farbstoffs aus d  em grinen Magic Marker
mit lilafarbenen Ring (Herlitz) und Untersuchung de  r Farbe in Abh&ngigkeit
vom pH-Wert

Geréte und Chemikalien:

3 Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Schere, Spatel, 10-mL-Messzylinder, 1 Pa-
pierchromatogramm des griinen Magic Marker auf Whatman-Rundfilter, Salzséaure,
c(HCIl) = 1 mol/L, Natronlauge, c(NaOH) = 1 mol/L, Patentblau V, Brillantblau FCF,
dest. Wasser

Versuchsdurchfihrung:

Zur Untersuchung des blauen Farbstoffs wird das Papierchromatogramm zerschnit-
ten und die blau gefarbten Bereiche in 5 mL dest. Wasser gegeben. Die Losung wird
zunachst mit einigen Tropfen der Salzsdure angesauert, anschlieRend werden einige
Tropfen der Natronlauge zugegeben.

Zum Vergleich werden jeweils wenige Kristalle Patentblau V sowie Brillantblau FCF
in Wasser geldst, angesauert und anschlieRend Natronlauge zugetropft.

Beobachtung:
Alle Farbstoffe zeigen eine sehr gute Wasserloslich-
keit und andern beim Ansauern ihre Farbe nach grtn.

Nach Zugabe der Lauge erscheinen die Lésungen
wieder blau.

Deutung:
Der unbekannte Farbstoff sowie Patentblau V und

Brillantblau FCF weisen sehr dhnliche Eigenschaften  app.: Patentblau V im Neu-
auf. tralen (links) und im Sauren
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Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Lehrerfortbildung ,,Colour Changing Markers*
Station 3: ldentifizierung einiger Farbstoffe

Versuch 3.5: Aufnahme von Absorptionsspektren vom u nbekannten blauen
Farbstoff aus dem griinen Magic Marker (Herlitz, lii  afarbener Ring) und von Pa-
tentblau V- sowie Brillantblau FCF-Vergleichsldsung en

Gerate und Chemikalien:

Spektralphotometer, Kivetten, 3 Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Spatel, Sche-
re, 10-mL-Standzylinder, Papierchromatogramm vom grinen Magic Marker (lilafar-
bener Ring, Herlitz) auf Whatman-Rundfilter, Patentblau V, Brillantblau FCF, dest.
Wasser

Versuchsdurchfihrung:

Zur Untersuchung des blauen Farbstoffs wird das Papierchromatogramm zerschnit-
ten und die blau gefarbten Bereiche in 5 mL dest. Wasser gegeben. Nun wird ein
Absorptionsspektrum aufgenommen. Dasselbe geschieht mit verdinnten, wassrigen
Patentblau V- sowie Brillantblau FCF-Lésungen.

Beobachtung:

Die Aufnahme von Absorptionsspektren dieser Farbstoffe in neutraler Lésung sowie
der Probenlésung ergeben fur Brillantblau FCF und fur den zu identifizierenden Farb-
stoff identische Absorptionsmaxima bei 630 nm, wohingegen das Absorptionsmaxi-
mum fur Patentblau V bei 639 nm liegt.

Deutung:
Im Herlitz-Magic Marker wird als blauer Farbstoff Brillantblau FCF verwendet.
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Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Lehrerfortbildung ,,Colour Changing Markers*
Station 3: ldentifizierung einiger Farbstoffe

Versuch 3.6: Bestimmung des Farbumschlagsbereichs v om unbekannten gel-
ben Farbstoff aus dem griinen Magic Marker (Herlitz, lilafarbener Ring)

Gerate und Chemikalien:

Tropfpipetten, 2 Papierchromatogramme vom griinen Magic Marker (lilafarbener
Ring, Herlitz) auf Whatman-Rundfilter, 3 Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Puf-
ferlésungen (pH 7, 8 und 9), Brillantgelb

Versuchsdurchfiihrung:

Durch Auftropfen einer Lauge auf die gelben Bereiche des Papierchromatogramms
kann festgestellt werden, dass der gelbe Farbstoff nach rot umschlagt. Dieser Farb-
wechsel kann durch Ansauern umgekehrt werden. Zur ungefahren Bestimmung des
Umschlagsbereichs werden verschiedene Pufferlésungen (pH 7-9) aufgetropft.

Zum Vergleich werden wenige Kristalle Brillantgelb in 2 mL der jeweiligen Pufferlo-
sung gelost.

Beobachtung:

Wie der Abb. zu entnehmen ist, liegt der Umschlags-
bereich dieses Indikators zwischen pH 7 und pH 9.
Sehr ahnliche Ergebnisse werden mit Brillantgelb er-

.
halten. /
Abb.: Ausschnitt aus dem Papierchroma-
togramm des grinen Herlitz-Stiftes mit
aufgetropften Pufferlésungen (links pH 7-,
Mitte pH 8- und rechts pH 9-Pufferldsung)
Deutung:

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass es sich bei dem gelben Farbstoff im Magic
Marker um den Azofarbstoff Brillantgelb handeln kdnnte. Dies kann durch Aufnahme
vergleichender Absorptionsspektren bestétigt werden.
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Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Lehrerfortbildung ,,Colour Changing Markers*
Station 3: ldentifizierung einiger Farbstoffe

Versuch 3.7: Reduktion des gelben Farbstoffes aus d  em grinen Magic Marker
(Herlitz, lilafarbener Ring) im Farbstoffgemisch

Gerate und Chemikalien:

Herlitz-Stift (griner Stift mit Farbwechsel nach lila), Kneifzange, 10-mL-Messzylinder,
Spatel, 50-mL-Erlenmeyerkolben, 2 Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Tropfpi-
petten, Salzsaure, c(HCI) = 0,01 mol/L, Natriumdithionit

Versuchsdurchfiihrung:

Der Tintenspeicher wird aus dem Herlitz-Stift genommen (dieser muss hierbei z. B.
mit einer Kneifzange zerbrochen werden) und ein Tropfen des Farbstoffgemisches in
5 mL dest. Wasser gegeben. Die Losung wird auf zwei Reagenzglaser aufgeteilt.
Danach wird eine Lésung aus 5 mL der Salzsaure sowie 0,25 g Natriumdithionit her-
gestellt. 5-10 Tropfen dieser Losung werden in eines der Reagenzglaser zur grinen
Farbstofflosung gegeben.

Beobachtung:
Das Zutropfen der sauren Natriumdithionit-Losung
fuhrt zur Blaufarbung der Losung.

Abb.: Wassrige Farbstofflosung vor (links)
und nach Zutropfen von saurer Natrium-
dithionit-Lésung

Deutung:
Die Blaufarbung zeigt an, dass der gelbe Farbstoff durch reduktive Spaltung (Entste-

hung von Aminen) zerstort wird. Dies kann durch Aufnahme von Absorptionsspektren
bestétigt werden (vgl. nachster Versuch).

15

University of Education
Padagogische Hochschule
karlsruhe



Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Lehrerfortbildung ,,Colour Changing Markers*
Station 3: ldentifizierung einiger Farbstoffe

Versuch 3.8: Aufnahme von Absorptionsspektren vor u nd nach der Reduktion
des gelben Farbstoffes aus dem grinen Magic Marker (Herlitz, lilafarbener
Ring) im Farbstoffgemisch

Gerate und Chemikalien:
Spektralphotometer, Kivetten, Tropfpipette, Salzsaure, c(HCI) = 0,01 mol/L, Lésun-
gen aus vorherigem Versuch

Versuchsdurchfiihrung:

Von beiden Losungen wird ein Absorptionsspektrum aufgenommen. (Gegebenenfalls
muss die blaue Losung ein wenig angesauert werden, falls die Maxima > 406 nm ge-
geneinander verschoben sind.)

Beobachtung:

Die Absorptionsspektren der Losungen vor und nach der Reaktion zeigen bestéti-
gend an, dass der Peak bei 406 nm deutlich kleiner geworden ist. Gleichzeitig hat
sich bei ca. 340 nm einer neuer Peak gebildet, der auf die Reduktionsprodukte von
Brillantgelb zuriickzuftihren ist.

Deutung:
Brillantgelb wird reduktiv gespalten, die Reaktionsprodukte sind farblos.

Na*
SOy

N N OH
/ Q \ / < >
HO N N

‘058
Na*

Na*

SOy

+8H* HoN Q
R 2HO@NH2+ \ Q NH,

‘0,8
Na*

Abb.: Reduktive Spaltung von Brillantgelb
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Lehrerfortbildung ,,Colour Changing Markers*
Station 4. Herstellung von Zaubermalern

Versuch 4.1: Herstellung von Magic Marker

Gerate und Chemikalien:

Waage, 2 Wageschalchen, Spatel, 5 kleine Schnappdeckelglaser (z. B. H6he: 45
mm, Bodendurchmesser: ca. 20 mm), Fasermaler (der Fasermaler muss einen Tin-
tenspeicher enthalten, der sich herausnehmen lasst, z. B. didago-Fasermaler), 2 50-
mL-Becherglaser, Tropfpipetten, 25-mL-Messzylinder, Schlauchmaterial, Spritzen,
TintenlOschstift (,Tintenkiller®), Ethylenglycol (gesundheitsschéadlich, Xn), Lésungs-
vermittler LV 41 (erhaltlich z. B. im Naturkosmetikhandel), Citronensaure (reizend,
Xi), Malachitgriin (C.1.: 42000, gesundheitsschadlich, Xn; umweltgefahrlich, N), Phe-
nolrot (CAS-Nr.: 34487-61-1, reizend, Xi), Brillantgelb (C.l.: 24890), Acid Fuchsin
(C.1.: 42685, reizend, Xi), Pyranin (C.I.: 59040, reizend, Xi), Methylblau (C.I.: 42780),
Chinolingelb (C.1.: 47005, gesundheitsschadlich, Xn), Gelborange S (C.l.: 15985, rei-
zend, Xi)

Versuchsdurchfihrung:
Zuerst mussen die Spitze und der Tintenspeicher herkdmmlicher Fasermaler gerei-
nigt werden. Um an den Tintenspeicher zu gelangen, muss der Schaft hinten geoff-
net werden. Es sollte darauf geachtet werden, dass der Stift sowie der Verschluss
beim Offnen nicht beschadigt werden, um den spateren Zaubermaler zum Schutz vor
Austrocknung wieder verschlie3en zu kénnen. Der Tintenspeicher wird senkrecht un-
ter flieRendes Wasser gehalten und die Farbstoff-Losung mit Hilfe eines Schlauch-
stuicks ausgespuilt. Der Stift sollte dabei nur von einer Seite ausgespult und nicht um-
gedreht werden. Bei den verwendeten didago-Fasermalern ist die Reinigung des Tin-
tenspeichers nach spatestens 1 min beendet. Dieser Vorgang kann jedoch bei Tin-
tenspeichern anderer Marken langer dauern. Um die Spitze zu reinigen, wird durch
die hintere Offnung im Schaft Wasser gespiilt.
Herstellung der Losungen:
1. In einem Becherglas werden 3,5 g Ethylenglycol als Feuchthaltemittel und 7,0
g Losungsvermittler zur Verbesserung der Fliel3eigenschaften der Farbmittel
gemischt
2. In einem zweiten Becherglas werden 0,75 g Citronensaure zur Vermeidung
von Schimmelbildung im Fasermaler in 15 mL destilliertem Wasser gelost. An-
schlieBend wird diese Losung unter standigem Ruhren in das erste Becher-
glas (Ethylenglycol/Losungsvermittlergemisch) gegeben.
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3. Nun werden je 2 mL dieser L6sung in funf Schnappdeckelglaser mit folgenden
Farbstoffen gegeben (die Mischungen sind fertig abgewogen) und durch kraf-
tiges Schutteln so gut wie mdglich vermischt:

Glas 1: 27 mg Acid Fuchsin und 50 mg Pyranin (Stift 1)
Glas 2: 45 mg Brillantgelb und 38 mg Phenolrot (Stift 2)
Glas 3: 30 mg Methylblau und 45 mg Chinolingelb (Stift 3)
Glas 4: 24 mg Malachitgriin und 50 mg Phenolrot (Stift 4)
Glas 5: 30 mg Methylblau und 46 mg Gelborange (Stift 5)

Anschliel3end wird jeweils ein gesduberter Tintenspeicher, aus dem noch einmal das
Wasser herausgedrickt wird, mit Hilfe einer Spritze und einem Stiick Schlauch mit
der Farbstofflésung befullt.

Abb. 1: ,Beflillen“ der Tintenspeicher

Die ausgewaschene Spitze wird kurz mit einem Papiertuch getrocknet und dann kurz
in die Farbstofflosung gehalten — sie nimmt die Losung sehr schnell auf. Jetzt wird
der Tintenspeicher wieder in den Schaft gesteckt und der Stift verschlossen. Gele-
gentlich dauert es eine Weile bis der Stift wieder farbig malt. Die Farben werden
dann mit einem Tintenkiller Gbermalt.
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Beobachtung:
Die Abb. 2 zeigt die Versuchsergebnisse.

Abb. 2: Die Farben der Stifte 1-5, auf denen mit einem Tintenkiller gemalt bzw. geschrieben wurde.
Es ergeben sich somit die folgenden Farbveranderungen:

Stift 1: von pink nach gelb-fluoreszierend
Stift 2: von gelb nach pink-rot

Stift 3: von griin nach gelb

Stift 4: von griin nach pink

Stift 5: von grau-braun nach orange

Es sei an dieser Stelle erganzt, dass sich bei einigen Stiften die Farbveranderung in
den ersten Minuten nach dem Ubermalen noch intensiviert.

Deutunq:
Die Stifte enthalten Farbstoffgemische, von denen eine oder mehrere Komponenten

mit den Inhaltsstoffen des Tintenkillers reagieren, wahrend andere auch nach dem
Ubermalen unverandert vorliegen. Bei Acid Fuchsin (Stift 1), Methylblau (Stifte 3 und
5) und Malachitgrin (Stift 4) handelt es sich um Triphenylmethanfarbstoffe, die bei
Addition von Hydrogensulfit-lonen am zentralen C-Atom in den farblosen Zustand
Uberfiihrt werden (Abb. 3). Die Anlagerung des Hydrogensulfit-lons fuhrt dazu, dass
das grol3e System delokalisierter Elektronen unterbrochen wird, da das zentrale C-
Atom nun vier Einfachbindungen aufweist. Somit kdnnen sich die Elektronen nicht
mehr Uber das ganze Molekul verteilen und der Stoff verliert seine Farbigkeit, da er
nicht mehr mit dem sichtbaren Licht in Wechselwirkung treten kann.
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Abb. 3: ,Léschen” der Farbe eines Triphenylmethanfarbstoffes am Beispiel von Malachitgriin

SO3°
HN ‘038
HO3S = SO3°
035 N SO3
\O\N O O [+\—|/©/ HN NH2
H H CHs
Abb. 4: Methylblau Abb. 5: Acid Fuchsin

In Stift 1 wird demnach die Farbe Pink (Acid Fuchsin) geldscht. Gleichzeitig andert
sich die Farbe des zweiten enthaltenen Farbstoffs, des Pyranins, durch Deprotonie-
rung seiner Hydroxid-Gruppe von farblos nach gelb-fluoreszierend (Abb. 6).

SO3” SO3
_038 _H+ _038
SO3'+—H+ SO3”
OH (0]

farblos gelb-fluoreszierend

Abb. 6: Der Fluoreszenzfarbstoff Pyranin
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In Stift 2 ist mit Phenolrot ein besonderer Triphenylmethanfarbstoff enthalten, und
zwar ist Phenolrot die Basisverbindung der so genannten Sulfonphthaleine. Phenol-
rot (Abb. 7) geht durch Deprotonierung der Hydroxy-Gruppe vom gelben in den rotvi-
oletten Zustand Uber — ebenso wie beim zweiten Inhaltsstoff von Stift 2, dem
Azofarbstoff Brillantgelb (Abb. 8).

l SOy l OH

Abb. 7: Phenolrot im pH-Wert-Bereich 1-7,3

Abb. 8: Brillantgelb

Grundsatzlich hatte demnach schon einer der beiden Stoffe fur einen Farbwechsel
ausgereicht, die Kombination beider Farbstoffe ergibt jedoch, wie die experimentellen
Untersuchungen gezeigt haben, strahlendere Farben.

Stift 3 malt aufgrund der Mischung von Methylblau und Chinolingelb mit griiner Far-
be. Nach dem Ubermalen mit dem Tintenkiller bleibt nur die gelbe Farbe des Chino-
linfarbstoffs Chinolingelb erhalten, die blaue Farbe von Methylblau wird ,geléscht”
(vgl. oben).

Abb. 9: Chinolingelb
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In den Farbstoffgemischen von Stift 4 und 5 wird Malachitgriin bzw. Methylblau durch
Bildung der Hydrogensulfit-Addukte jeweils in den farblosen Zustand tberfiihrt, Phe-
nolrot vollzieht den oben beschriebenen Farbwechsel und der Azofarbstoff Gelb-
orange bleibt unverandert (Abb. 10).

‘O3S SO3”
Abb. 10: Gelborange S

Die so hergestellten Stifte konnen Uber Monate aufbewahrt werden, ohne dass sich
der Farbwechseleffekt abschwécht.

Erganzung:
Weitere Farbkombinationen:

Stift (a) 35 mg Ethylgriin und 35 mg Pyranin

Stift (b) 28 mg Kiton Red S und 52 mg Guinea Green B

Stift () 20 mg Malachitgriin und 43 mg Brillantgelb

Stift (d) 40 mg Bromthymolblau

Stift () 24 mg Brillantgelb, 30 mg Wasserblau und 15 mg Acid Fuchsin

University of Education 2 2
Padagogische Hochschule



Lehrerfortbildung ,Colour Changing Markers* (Prof. Dr. M. Ducci und S. Seiler)

Lehrerfortbildung ,,Colour Changing Markers*
Station 4. Herstellung von Zaubermalern

Versuch 4.2: Herstellung eines Magic Pen

Gerate und Chemikalien:

Waage, Spatel, Tropfpipetten, Glasstab, kleines Schnappdeckelglaschen, herkémm-
licher Fasermaler (vgl. Versuch), Zaubermaler aus vorherigem Versuch, Natriumsulfit
Na2SOs, Kaliumcarbonat K2COs (reizend, Xi), Ethylenglycol (gesundheitsschadlich,
Xn), dest. Wasser

Versuchsdurchfiihrung:

Zunachst werden Tintenspeicher sowie Stiftspitze eines handelsiiblichen Faserma-
lers gereinigt (vgl. vorheriger Versuch). Im Schnappdeckelglas wird eine Losung aus
0,25 g Kaliumcarbonat, 0,3 g Natriumsulfit, 1,5 mL dest. Wasser und 0,25 g Ethyl-
englycol angesetzt und durch Schitteln vermischt. Der gereinigte Tintenspeicher wird
fur ca. 30 min in die Losung gestellt und anschlielend wieder in den Stift eingesetzt.
Mit diesem Stift werden nun die Farben der Zaubermaler aus dem vorherigen Ver-
such Gbermalt.

Beobachtung und Deutung:
Die Wirkungsweise des selbst hergestellten Farbwechselstiftes ist in Abb. 11 zu se-
hen.

Abb. 11: Mit dem Farbwechselstift Gbermalte Farben der Stifte aus dem vorherigen Versuch

Zur Erklarung der chemischen Vorgange, die zu den verschiedenen Farbwechseln
fuhren, sei auf den vorherigen Versuch verwiesen.
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