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Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

dieser Trainingsband unterstiitzt Sie dabei, sich zentrale Themen der Ober-
stufe schnell und sicher anzueignen und zu vertiefen. Die gut verstindlich auf-
bereiteten und klar strukturierten Kapitel

Aromatische Kohlenwasserstoffe

Struktur und Eigenschaften von Farbstoffen
Kunststoffe

Fette und Tenside

Kohlenhydrate und Stereoisomerie
Aminocarbonsiuren und Proteine
Reaktionsgeschwindigkeit und Enzymkatalyse

ermdglichen Thnen eine optimale Vorbereitung auf alle anstehenden Klausuren
und das Abitur.

Der Aufbau des Buches gliedert sich in einen Theorie- und einen Aufgaben-
teil. Anhand zahlreicher Abbildungen, anschaulicher Beispiele und prig-
nanter Zusammenfassungen am Ende eines jeden Kapitels werden die theo-
retischen Grundlagen leicht nachvollziehbar vermittelt.

Zahlreiche Aufgaben mit unterschiedlichem Schwierigkeitsgrad, die sich an
jede theoretische Einheit anschlief3en, bieten Thnen eine Moglichkeit, das er-
worbene Wissen sofort anzuwenden. Die ausfithrlichen Losungen zu allen
Aufgaben, die Sie am Ende des Buches finden, dienen der eigenstindigen Lern-
kontrolle.

Zu ausgewihlten Themenbereichen gibt es Lernvideos, in denen
wichtige chemische Zusammenhinge dargestellt werden. An den
entsprechenden Stellen im Buch befindet sich ein QR-Code, den
Sie mithilfe Thres Smartphones oder Tablets scannen kénnen —
Sie gelangen so schnell und einfach zum zugehorigen Lernvideo.

Viel Erfolg mit diesem Band wiinscht Thnen

M, Tt

Michael Hiinten
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Aromatische Kohlenwasserstoffe

Benzol ist der einfachste aromatische Kohlenwasserstoff. Die exakte Struktur des Benzol-Molekiils blieb
den Forschern lange Zeit ein Ritsel.
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2 ¢ Aromatische Kohlenwasserstoffe

Neben den aliphatischen und cyclischen Verbindungen bilden die Aromaten
eine weitere grofde Substanzklasse in der organischen Chemie. Urspriinglich
wurden alle wohlriechenden organischen Verbindungen, die aus pflanzlichen
Naturstoffen gewonnen wurden (z.B. Vanillin, Cumarin), als aromatische Ver-
bindungen zusammengefasst.

Der klassische Vertreter der Aromaten ist das Benzol, von dessen Grundgertist
sich viele dieser wohlriechenden Verbindungen ableiten lassen. Alle Verbin-
dungen, die in ihren charakteristischen Eigenschaften dem Benzol dhneln,
werden als Aromaten bezeichnet, auch wenn sie den typischen aromatischen
Geruch nicht besitzen.

1 Benzol

Benzol ist eine wasserklare, charakteristisch riechende Fliissigkeit mit der
Summenformel CgHg.

Benzol wirkt sowohl bei akuter als auch bei chronischer Belastung sehr toxisch und kann
Krebs erzeugen.

Zunichst bereitete es grofde Schwierigkeiten, die Bindungsverhiltnisse im
Benzol-Molekiil zu verstehen.

1.1 Die Kekulé-Struktur des Benzols

Kekulé schlug fiir das Benzol eine Cyclohexa-1,3,5-trien-Struktur vor, d.h.
einen Ring aus sechs Kohlenstoff-Atomen mit drei lokalisierten Doppelbin-
dungen zwischen dem 1. und 2., dem 3. und 4. sowie dem 5. und 6. Kohlen-
stoff-Atom. In dieser Struktur sind alle sechs Kohlenstoff-Atome vierbindig.
Allerdings kann die Kekulé-Struktur des Benzols nicht alle experimentellen
Befunde erkliren.

Sind die Doppelbindungen, wie im gezeigten Molekiil, durch jeweils eine Ein-
fachbindung getrennt, spricht man von konjugierten Doppelbindungen.
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Eine Reihe von experimentellen Befunden stehen im Einklang mit der Cyclo-

hexa-1,3,5-trien-Struktur:

e Die vollstindige katalytische Hydrierung von Benzol liefert Cyclohexan
(CeHi2).

e Der Ersatz eines Wasserstoff-Atoms des Benzols durch ein einwertiges
Atom X, z. B. ein Halogen-Atom, fithrt zu einem Monosubstitutionspro-
dukt CgHsX. Da die Substitution jedes der sechs Wasserstoff-Atome zur
gleichen Verbindung fithrt, miissen alle Wasserstoff-Atome gleichwertig
sein.

e Der Ersatz zweier Wasserstoff-Atome liefert drei isomere Disubstitu-
tionsprodukte CgH4X,, die sich in der relativen Stellung der Substituen-
ten unterscheiden.

R

1,2-Stellung 1,3-Stellung 1,4-Stellung
ortho- meta- para-

Es gibt aber auch experimentelle Befunde, die im Widerspruch zur Cyclohexa-

1,3,5-trien-Struktur stehen:

e Es existiert nur ein 1,2-Disubstitutionsprodukt CgH,X,. Nach Kekulés
Theorie missten aber zwei Isomere mit folgenden Formeln vorkommen:

X X
X X

und

Die Tatsache, dass diese Isomere nicht isoliert werden konnen, erklirte
Kekulé mit einem fortwihrenden Platzwechsel zwischen Einfach- und
Doppelbindungen (Oszillationstheorie, 1872). Demnach sollten die beiden
1,2-Disubstitutionsprodukte in einem sich rasch einstellenden Gleichge-
wicht existieren und nicht einzeln fassbar sein.

e Die fiir das Benzol typische Reaktionsart ist die Substitution und nicht,
wie fiir ungesittigte Verbindungen zu erwarten wire, die Addition.

e Die Hydrierungsenthalpie des Benzols ist kleiner als dies fiir ein Cyclo-
hexatrien zu erwarten wire (vgl. S. 5).
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4 ¢ Aromatische Kohlenwasserstoffe

e Durch Rontgeninterferenzuntersuchungen wurde festgestellt, dass alle
C-C-Bindungen gleich lang sind. Die gemessene Linge liegt zwischen der
einer Einfach- und einer Doppelbindung.

Heute geht man davon aus, dass die Doppelbindungen im Benzol-Molekiil
nicht zwischen jeweils zwei Atomen lokalisiert sind, sondern dass das zweite
Elektronenpaar jeder Doppelbindung, die n-Elektronen, iiber alle sechs Koh-
lenstoff-Atome delokalisiert sind.

1.2 Bindungsverhidltnisse im Benzol aus heutiger Sicht

Das Benzol-Molekiil ist eben gebaut. Die Kohlenstoff-Atome sind in Form
eines reguliren Sechsecks angeordnet. Simtliche Bindungswinkel betragen
120° und die C-C-Bindungslinge liegt, wie bereits erwihnt, zwischen der
einer Einfach- und einer Doppelbindung.

Infolge der Delokalisation der m-Elektronen lisst sich das Benzol-Molekiil
nicht durch eine Strukturformel allein beschreiben.

Ist die Elektronenverteilung in einem Molekiil nicht durch eine Strukturformel zu erfassen,
so liegt Mesomerie vor.

Die Elektronenverteilung im Molekiil lisst sich dann nur durch mesomere
Grenzstrukturen (oder Grenzformeln) umschreiben. Die mesomeren Grenz-
strukturen werden durch Mesomeriepfeile miteinander verbunden.

H H H H

H H H H

Es muss betont werden, dass die mesomeren Grenzstrukturen in der Realitat
nicht vorkommen. Benzol ist kein Gemisch aus zwei Molekiilsorten, die den
Grenzstrukturen entsprechen und sich ineinander umwandeln kénnen. Viel-
mehr ist die tatsichliche Elektronenverteilung in allen Benzol-Molekiilen
gleich und entspricht einem Zwischenzustand zwischen den darstellbaren
Grenzstrukturen.

Fir das Benzol-Molekiil ist daher auch folgendes Symbol tiblich:

@
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1.3 Mesomerieenergie des Benzols

Der tatsichliche Bindungszustand ist energiedrmer und damit stabiler als jede
Grenzstruktur. Das Ausmaf3 dieser Mesomeriestabilisierung lasst sich durch
einen Vergleich der experimentell ermittelten mit der fiir ein Cyclohexatrien
zu erwartenden Hydrierungsenthalpie abschitzen. Benzol besitzt eine
niedrigere Hydrierungsenthalpie als dies fiir Cyclohexatrien zu erwarten wire.

Bei der Hydrierung von Cyclohexen wird ein Energiebetrag von 119,8k]J - mol-1

frei.

Cyclohexen Cyclohexan

Hydriert man Cyclohexa-1,3-dien zu Cyclohexan, so sollte man die doppelte
Menge frei werdender Energie erwarten. Bei experimenteller Bestimmung er-
gibt sich jedoch ein um 7,5 kJ - mol-! geringerer Betrag von 232,1 kJ - mol 1.

1,3-Cyclohexadien Cyclohexan

Hydriert man schliefSlich Benzol zu Cyclohexan, so betrigt die Hydrierungs-
enthalpie 208,7 kJ - mol~! und nicht 3-119,8 kJ - mol1, wie es fiir ein Cyclo-
hexatrien zu erwarten wire; die Differenz betrigt 150,7 kJ - mol1.

Benzol Cyclohexan

Um diesen Betrag ist Benzol aufgrund der Delokalisierung der n-Elektronen
energiedrmer als eine hypothetische Verbindung mit Cyclohexatrienstruktur.
Man bezeichnet diesen Betrag als die Mesomerieenergie des Benzols.

Auch bei der Hydrierung von Cyclohexa-1,3-dien wird nicht der theoretisch
erwartete Energiebetrag frei, da bereits bei dieser Verbindung eine gewisse De-
lokalisation der vier n-Elektronen moglich ist.
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6 ¢ Aromatische Kohlenwasserstoffe

1.4 Halogenierung des Benzols

Benzol geht mit Halogenen wie Chlor oder Brom in Gegenwart eines Katalysa-
tors, z. B. wasserfreies Eisen(Ill)-bromid, elektrophile Substitutionsreak-
tionen (Sg) ein. Eine Erwdarmung des Reaktionsgemisches ist dabei nicht no-
tig. Nachfolgend werden die einzelnen Reaktionsschritte der Bromierung von
Benzol niher beschrieben.

1. Schritt: Addition des Elektrophils

Obwohl die n-Elektronenwolke des Benzols infolge der Delokalisation stabili-
siert wird, stellt sie doch einen Bereich erhdhter Elektronendichte dar, an
dem das Benzol angegriffen werden kann. Da die Elektronendichte jedoch fir
eine wirksame Polarisierung des Brom-Molekiils nicht ausreicht, ist ein Kata-

lysator notig.
H H 5 &
f_)%
©/+ IBr—Brl + FeBr3 ——— > @i>lj—8rl ........... FeBrs
n-Komplex
Benzol

H H ®  H
e @<Br - @ﬂn—»@%
@ ©)

Carbenium-lon (c-Komplex)

Bei der Bromierung tritt das Brom-Molekiil zunichst in lose Wechselwirkung
mit dem delokalisierten n-Elektronensystem des Benzols; es bildet sich der n-
Komplex aus. Unter dem katalytischen Einfluss des Eisen(III)-bromids
kommt es zur heterolytischen Spaltung des Brom-Molekiils. Dabei wird das
bindende Elektronenpaar dem einen Brom-Atom vollstindig zugeordnet, was
zur Bildung eines Brom-Kations Br* und eines Brom-Anions Br~ fithrt. Das
Brom-Kation greift das Benzol an der n-Elektronenwolke an und wird iiber ein
n-Elektronenpaar an das Benzol gebunden. Teilchen, die bei einem Reaktions-
partner an solchen elektronenreichen Stellen angreifen, werden als Elektro-
phile bezeichnet. Es entsteht ein mesomeriestabilisiertes Carbenium-Ion
(6-Komplex). Das Brom-Anion (Bromid-Ion) lagert sich an das Eisen(III)-
bromid zu [FeBry]~.

Da fir die Bindung des Br*-Ions ein Elektronenpaar des n-Elektronensextetts
benétigt wird, tritt im Ring des 6-Komplexes eine positive Ladung auf, die
iber den gesamten Ring delokalisiert ist; der 6-Komplex ist also mesomerie-
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stabilisiert. Verschiebt man die n-Elektronenpaare innerhalb des Delokalisa-
tionsbereiches, so lassen sich die oben formulierten mesomeren Grenzstruktu-
ren ableiten (Regeln zur Aufstellung von Grenzstrukturformeln siehe S. 13). In
den mesomeren Grenzstrukturformeln befindet sich die positive Ladung im-
mer an dem Kohlenstoff-Atom, von dem nur drei Bindungen ausgehen.
Hinweis: Beachten Sie dabei, dass jedes C-Atom, aufSer das C-Atom, an dem
der elektrophile Angriff erfolgte, noch ein H-Atom bindet, das jedoch im For-
melbild nicht eingezeichnet ist.

Diese Delokalisation der positiven Ladung wird in folgender Darstellung
des Carbenium-Ions symbolisiert:

2. Schritt: Substitution und Rearomatisierung

H Br
L@, e T [FeB’4] > ©/ + FeBry + HBr

Im abschlieBenden Reaktionsschritt wird vom o-Komplex ein Proton abge-
spalten, wodurch sich das energetisch giinstige aromatische n-Elektronen-
sextett wieder zuriickbilden kann. Das abgespaltene Proton wird von dem
komplexen [FeBry]--Ion gebunden, das anschlieflend in Bromwasserstoff und
Eisen(III)-bromid (Riickbildung des Katalysators) zerfillt. Das bei der elektro-
philen Substitutionsreaktion gebildete Brombenzol unterscheidet sich vom
Benzol darin, dass ein H-Atom durch ein Br-Atom ersetzt ist.

Die Substitution ist beim Benzol gegeniiber der Addition bevorzugt, da sie zu einem
energiedrmeren, stabileren Endprodukt mit aromatischem m-Elektronensextett fiihrt.

1.5 Gewinnung und Verwendung von Benzol

Wihrend Benzol frither hauptsichlich durch Destillation von Steinkohleteer
hergestellt wurde, gewinnt man heute den iiberwiegenden Teil bei der Aufbe-
reitung von Erdol zu Benzin.

Aufgrund seines hydrophoben Charakters kann Benzol als Extraktions- und
Losungsmittel fiir lipophile (fettihnliche) Substanzen verwendet werden. In
weitaus grofserem Mafde wird Benzol allerdings als Ausgangsstoff fiir die Her-
stellung von Farbstoffen, Kunststoffen und Waschmitteln verwendet.
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8 # Aromatische Kohlenwasserstoffe

CH, —CHs CH=CH,
+ =
HaC = CH, _Kat —_— Polystyrol
(H2504) -H,
Ethylbenzol Styrol
+HNO
O — = —_— Farbstoffe
(H250,)
Nitrobenzol Anilin
+R—CH=CH
2 . —  Waschmittel
(H;504)
HO,S
Alkylbenzol p-Alkylbenzolsulfonsdure

Abb. 1: Benzol als Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Kunststoffen, Farbstoffen und Waschmitteln

Wegen seiner Giftigkeit sind beim Umgang mit Benzol strenge Sicherheitsvorkehrungen
einzuhalten. Es besteht die Gefahr ernster gesundheitlicher Schaden beim Verschlu-
cken oder bei direktem Hautkontakt. Einatmen von Benzolddmpfen kann zu Erbrechen,
Schwindel und Bewusstlosigkeit fiihren. Als chronische Vergiftungserscheinungen kénnen
Schédigungen von Leber, Nieren und Knochenmark auftreten. Benzol wird als kanzero-
gen eingestuft, das heift, es kann Krebs erzeugen.

Auch im Benzin ist Benzol enthalten, nach EU-Vorschriften sind Konzentra-
tionen bis maximal 5 % zulissig, in Deutschland nur Konzentrationen bis 1 %.
Das Benzol steigert die Klopffestigkeit des Benzins, d. h., es trigt dazu bei, dass
sich das Benzin-Luft-Gemisch im Kolben eines Motors nicht vorzeitig, also
bevor die Ziindkerze einen Ziindfunken erzeugt, selbst entziindet. Daher sollte
man beim Umgang mit Benzin Vorsicht walten lassen und beim Tanken das
Einatmen von Benzindimpfen oder den Kontakt von Benzin mit der Haut ver-
meiden. Auch sollte man keinesfalls Benzin von der Tankstelle verwenden, um
bestimmte Gegenstinde von hydrophoben Verunreinigungen zu befreien.
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1.6 Andere aromatische Verbindungen

Neben Benzol gibt es eine Vielzahl weiterer Aromaten. Solche anderen aroma-
tischen Verbindungen erkennt man daran, dass sie mindestens einen aromati-
schen Ring aus sechs Kohlenstoff-Atomen mit drei konjugierten Doppelbin-
dungen (vgl. Benzol) enthalten.

Dem Benzol sehr ihnliche Aromaten erhilt man, indem man ein Wasserstoff-
Atom durch ein anderes Atom oder eine Atomgruppe ersetzt.

Beispiele
Br OH NH,

Brombenzol Hydroxybenzol Aminobenzol
(Phenol) (Anilin)

Auch Kohlenwasserstoffe, in denen Benzolringe tiber gemeinsame C-Atome
miteinander verbunden sind, sind aromatisch. Solche grofleren Systeme aus
konjugierten Doppelbindungen bezeichnet man als kondensierte Aromaten.

o

Naphthalin Anthracen
Naphthalin enthilt 10, Anthracen 14 delokalisierte n-Elektronen.

In heterocyclischen Aromaten sind C-Atome durch Heteroatome (Nichtkoh-
lenstoffatome), wie z.B. Stickstoff-Atome ersetzt. Sie bilden ebenfalls Ring-
systeme aus, die aber nicht immer aus sechs Atomen bestehen miissen. Hete-
rocyclische Aromaten besitzen ein delokalisiertes n-Elektronensystem, an dem
neben den Elektronen der Doppelbindung auch ein freies Elektronenpaar der
Heteroatome beteiligt sein kann.

Beispiele Q @ |
| N

H
Pyrrol Pyrimidin
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10 ¢ Aromatische Kohlenwasserstoffe

Aufgaben

Zusammenfassung

1.

Aromatische Kohlenwasserstoffe sind Verbindungen, in denen Atome ringférmig
durch ein System konjugierter Doppelbindungen verbunden sind.

In dem System aus konjugierten Doppelbindungen sind die -Elektronen delokali-
siert, wodurch die Stabilitit der Molekiile erhoht ist (Mesomeriestabilisierung).

Wegen der ni-Elektronendelokalisation kann man fiir die Verbindung nur mesomere
Grenzstrukturen (Grenzformeln) angeben.

Die typische Reaktionsart des Benzols (und anderer Aromaten) ist die elektrophile
Substitution.

a Erkliren Sie, was man unter der Kekulé-Struktur des Benzols versteht.
Nennen Sie die experimentellen Befunde, die im Einklang mit der
Kekulé-Struktur des Benzols stehen.

¢ Welche Befunde sprechen gegen die Kekulé-Struktur?

Erldutern Sie die Bindungsverhiltnisse im Benzol.
Erldutern Sie am Beispiel des Benzols, was man unter Mesomerie versteht.

Beschreiben Sie die Vorgehensweise bei der Bestimmung der Mesomerie-
energie des Benzols.

Inwiefern lassen die mesomeren Grenzstrukturen des Benzols erkennen,
dass das Ausmaf3 der Mesomeriestabilisierung hoch sein diirfte?

Gibt es von o-Dichlorbenzol verschiedene Isomere?
Begriinden Sie.

Ethan reagiert mit Brom zu Monobromethan. Ethen reagiert mit Brom zu

1,2-Dibromethan. Benzol reagiert in Anwesenheit eines Katalysators mit

Brom zu Monobrombenzol.

a Formulieren Sie die Summengleichungen dieser drei Reaktionen.

b Inwiefern lassen die Summengleichungen erkennen, ob es sich bei den
Reaktionen um Substitutions- oder Additionsreaktionen handelt?

a Formulieren Sie den Reaktionsmechanismus fiir die Reaktion von Ben-
zol mit Brom in Anwesenheit eines Katalysators.
b Beschreiben Sie die Aufgabe des Katalysators bei dieser Reaktion.
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Losungen

1.

a Unter der Kekulé-Struktur des Benzols versteht man eine Cyclohexa-
trien-(1,3,5)-Struktur. Danach entspricht das Benzol-Molekiil einem
Ring aus sechs Kohlenstoff-Atomen mit drei lokalisierten Doppelbin-
dungen zwischen dem 1. und 2., dem 3. und 4. und dem 5. und 6. Koh-
lenstoff-Atom.

b e Dievollstindige katalytische Hydrierung von Benzol liefert Cyclohe-
Xan.
e Der Ersatz eines Wasserstoff-Atoms des Benzols durch einen Ligan-
den X fiithrt nur zu einem Monosubstitutionsprodukt CgHsX.
e Der Ersatz zweier Wasserstoff-Atome liefert drei isomere Disubsti-
tutionsprodukte CgH4Xo, die sich in der Stellung der Substituenten
zueinander unterscheiden.

c¢ e Esgibtnur ein ortho-1,2-Disubstitutionsprodukt CgH4Xo.

e Durch Rontgeninterferenzuntersuchungen wurde festgestellt, dass
alle C-C-Bindungen die gleiche Linge haben, die zwischen der einer
Einfach- und einer Doppelbindung liegt.

¢ Die Hydrierungsenthalpie des Benzols ist kleiner, als dies fiir ein Cy-
clohexatrien-(1,3,5) zu erwarten wire.

e Um diesen Energiebetrag ist Benzol aufgrund der n-Elektronendelo-
kalisation energiedrmer als ein hypothetisches Cyclohexatrien.

e Die fiir das Benzol typische Reaktionsart ist die Substitution und
nicht, wie fiir ungesittigte Verbindungen zu erwarten wire, die Ad-
dition.

Im Benzol bilden sechs Kohlenstoff-Atome ein regulires Sechseck, in dem
jedes C-Atom zwei benachbarte C-Atome und ein H-Atom bindet. Das
Molekiil ist eben gebaut; simtliche Bindungswinkel betragen 120°.
Zwischen den C-Atomen liegt ein System von konjugierten Doppelbin-
dungen vor, d.h., Einfach- und Doppelbindungen wechseln sich ab. Die
sechs m-Elektronen sind nicht einzelnen C-Atomen zugeordnet, sondern
sind vollig symmetrisch iiber das gesamte Kohlenstoffgertst verteilt.

7 163
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Dieses delokalisierte m-Elektronensextett begriindet den aromatischen
Charakter des Benzols und erkldrt, warum im Benzol die Bindungslinge
zwischen allen C-Atomen gleich ist und zwischen der von Einfach- und
Doppelbindung liegt.

3. Ist die Elektronenverteilung in einem Molekiil wie z.B. im Benzol nicht
durch eine Strukturformel zu erfassen, so liegt Mesomerie vor. Die tat-
sichliche Elektronenverteilung im Molekdil lisst sich dann nur durch me-
somere Grenzstrukturen umschreiben. Die mesomeren Grenzstrukturen
werden durch Mesomeriepfeile ( ) miteinander verbunden.

O — 0O

Die mesomeren Grenzstrukturen kommen nicht in der Realitit vor; Ben-
zol stellt also kein Gemisch aus zwei Molekiilsorten dar, die den Grenz-

strukturen entsprechen und sich ineinander umwandeln kénnen. Viel-
mehr ist die tatsichliche Elektronenverteilung in allen Benzol-Molekiilen
gleich und entspricht einem Zwischenzustand zwischen den darstellbaren
Grenzstrukturen.

4. Die Mesomerieenergie des Benzols entspricht der Differenz zwischen der

theoretisch zu erwartenden Hydrierungsenthalpie eines hypothetischen
Cyclohexatriens und der experimentell bestimmbaren Hydrierungsenthal-
pie des Benzols.
Bei der Hydrierung von Cyclohexen, das eine Doppelbindung enthilt,
wird ein Energiebetrag von 119,8 kJ - mol ! frei. Legt man dem Benzol die
hypothetische Cyclohexatrienstruktur mit drei Doppelbindungen zugrun-
de, so miisste nun dreimal so viel Energie (359,4 kJ - mol1) frei werden.
Hydriert man jedoch Benzol zu Cyclohexan, so betrigt die Hydrierungs-
wirme nur 208,7 kJ - mol-!. Benzol ist also aufgrund der n-Elektronende-
lokalisation um 150,7 kJ-mol~! energieirmer als ein hypothetisches Cy-
clohexatrien.

5. Das Ausmaf$ der Mesomeriestabilisierung ist dann besonders grof3, wenn
es, wie im Falle von Benzol, moglich ist, zwei vollig energiegleiche meso-
mere Grenzstrukturen zu formulieren.
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6. Da es im o-Dichlorbenzol-Molekiil keine lokalisierten Doppelbindungen
gibt, sondern ein mesomeres System mit delokalisierten -Elektronen vor-
liegt, sind alle Bindungen zwischen den C-Atomen gleichwertig. Es exis-
tieren daher keine Isomere mit den folgenden Formeln:

Y

Die angegebenen Formeln sind mesomere Grenzstrukturen des o-Dichlor-
benzols.

7. a HyC—CH; + Br, — > H;C—CH,Br + HBr
Monobromethan
H,C=CH, + B, —————> BrCH,— CH,Br
1,2-Dibromethan

Katalysator
+ Brp, ———— + HBr

H Br
Monobrombenzol

b Die Reaktionen von Ethan und Benzol mit Brom verlaufen nach einem
Substitutionsmechanismus. In Monobromethan und Monobromben-
zol binden die C-Atome genauso viele Nachbaratome wie in den Eduk-
ten, nur sind in den Reaktionsprodukten Wasserstoff-Atome durch
Halogen-Atome ersetzt.
Ethen reagiert mit Brom in einer Additionsreaktion. Die C-Atome in
1,2-Dibromethan binden zusatzlich zu den bereits im Ethen vorhande-
nen zwei H-Atomen unter Auflésung der Doppelbindung jeweils ein
Brom-Atom.

8 a H H 5 A

Benzol n-Komplex

H
——— [FeBry]” + [ Br —— HBr + FeBry + ©/

Carbenium-lon
(o-Komplex)

Br



https://www.stark-verlag.de/947410V?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseprobe

ABITUR-TRAINING

Gymnasium

Chemie 2

STARK



https://www.stark-verlag.de/947410V?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseprobe

0O

Inhalt

Vorwort

Das Chemische Gleichgewicht ...,
1  Das dynamische Gleichgewicht: Hin- und Riickreaktion .............

2  Das Massenwirkungsgesetz und die Gleichgewichtskonstante .....

3 Storung des chemischen Gleichgewichts:

Das Prinzip von Le Chatelier ..............ccoeiiviiiiiiiiiiiiieeinean
3.1 Einfluss der Stoffmengenkonzentration ................ccoeevviiniiiinnenn..
3.2 Einfluss des DIUCKS ....cuiuniiiiiiiiiiiie e
3.3 Temperaturdnderung ..........oeeueeueiniuneineiieiieeiei et eie e eeeneanes

4  Das Haber-Bosch-Verfahren — Anwendung des Prinzips von

Le Chatelier auf eine technisch bedeutsame Reaktion .................
4.1 BedEULUNZ ...veniiieii ettt
4.2 Ammoniaksynthese und chemisches Gleichgewicht ......................
4.3 Grofstechnische Ammoniaksynthese ...............ccooooiiiiiiiiiinin...

S  Entropie und Richtung chemischer Reaktionen .........................
5.1 Reaktionsenthalpie ............coeiviiiiiiiiiiiiiieiee e
5.2 ENEIOPIC . neniniii e
5.3 Die Gibbs-Helmholtz-Gleichung ..............coooviiiiiiiiiiiineein.

Protolysegleichgewichte .............cc.ooiiiiiiiiiii e
1  Wiederholung von GrundwisSsen ..........c...cceeeeueeineinnnennneennen.
2 Autoprotolyse und Ionenprodukt des Wassers ..........................
3 PH-/ POH-WELLE . ceniiiiiiiiiieie et e e e
4  Sdure- und Basenstarke ..............cooveiiiiiiiiiiiiiiin e
4.1 DefInition ..oc..viiniiiiiiiiii e
4.2 Ks-und Kg-Wert/pKg- und pKg-Wert .........cceevuiineineiiiinainannnnnn.
S pH-Werte wissriger LOSUNGEN ..........covviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeene,

5.1 Starke SAuren bzw. Basen .......cuouiuinii i
5.2 Schwache Sauren bzw. Basen ...........coouieiuiniiiiiiiaiii

6  Titrationen und Titrationskurven ...............ccooeeiiviiiiiineiiniinnn..
6.1 Titration von wissrigen Losungen starker Siuren mit
starken Basen und umgekehrt ..........ccooviiiiiiiiiiii


https://www.stark-verlag.de/947410V?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseprobe

6.2 Titration von wissrigen Losungen schwacher Siuren mit

SEATKEN BASEIN ...uuivtiiiiiiiiie e 43
6.3 Ermittlung von pKg-Werten durch Halbtitration ........................... 44
7 PUffersySteIme .........ocoiiuiiiiiiiieiiie e 46
7.1 Pufferwirkung .........ccooeiiiiiiiiiniiiiin i 46
7.2 Pufferkapazitit und Henderson-Hasselbalch-Gleichung ................. 47
Redoxgleichgewichte ...t 69
1  Grundbegriffe ..........ccooiiriiiiiiii s 70
2 Galvanische Zellen ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 72
2.1 FUnKtONSWEISE ......eivuiiitiiiiiiiiis e 72
2.2 Redoxpotenzial und elektrochemische Spannungsreihe .................. 73
2.3 Bestimmung der Standard-Redoxpotenziale ..............cc.ceeeiiiniinnt, 75
2.4 Potenzialdifferenz und Leerlaufspannung ...............cc.cooeiiiniinn. 76
3  Konzentrationsabhingigkeit des Redoxpotenzials ...................... 77
3.1 Die Konzentrationszelle .............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeans 77
3.2 Die Nernst’sche Gleichung ...........cc.cooiiiiiiiiiiiii, 77
N 21 (<1 {0 4T TP 80
4.1 Zersetzungsspannung und Uberspannung ..............cc.ceeeveiunneeee... 80
4.2 Chlor-Alkali-EIEKEIOlySe ....oouvuiiniiieiieiieiie e 82
5 Elektrochemische Energiequellen ...............c.cooviiiiiiiiiiniinninnnnn. 85
5.1 Batterien oder Primirzellen .............ccoooooviiiiiiiiiiiin 85
5.2 Akkumulatoren oder Sekundirzellen ..............cooooiiiiiiiiiiiiini. 86
5.3 Brennstoffzellen ............cooiiiiiiiiiiiiiii 87
6 KOTITOSION ...oouiuiiiiiiiiiiiiii i 88
6.1 Siurekorrosion, Kontaktelement .........ccoooviuiiiiiiiiiiiiiiiaiiniaen.. 88
6.2 Sauerstoffkorrosion, Rosten von Eisen .............cocoovviiiiiiinininnn.. 89
6.3 Passiver Korrosionsschutz ..............coooeiiiiiiniiiniiiiiiinin 90
6.4 Aktiver Korrosionsschutz ............c.oooviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 90
LOSUNGEN ...t 115
Stichwortverzeichnis ... ... o 163

Autor: Birger Pistohl


https://www.stark-verlag.de/947410V?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseprobe

Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

der vorliegende Trainingsband deckt in drei klar strukturierten Kapiteln das in
Klausuren sowie der Abiturpriifung verlangte Oberstufenwissen zu folgenden
zentralen Themengebieten ab: das Chemische Gleichgewicht, Protolyse-
gleichgewichte, Redoxgleichgewichte.

e Der Lehrstoff wird leicht verstindlich vermittelt und anhand von Beispie-
len und Abbildungen veranschaulicht. Einprigsame Merksitze sowie
knappe Zusammenfassungen an jedem Kapitelende ermoglichen eine
schnelle Wiederholung des erworbenen Wissens.

e Insgesamt 100 Aufgaben am Ende jeder thematischen Einheit ermdoglicht
die Anwendung und Vertiefung des erworbenen Wissens. Schwierigere
Aufgaben sind mit einem * gekennzeichnet.

e Mit den Losungen zu allen Aufgaben am Ende des Buches konnen Sie die
Richtigkeit IThrer Antworten tiberpriifen.

Zu ausgewihlten Themenbereichen gibt es Lernvideos, in denen
wichtige chemische Zusammenhinge dargestellt werden. An den
entsprechenden Stellen im Buch befindet sich ein QR-Code, den
Sie mithilfe Thres Smartphones oder Tablets scannen kénnen —
Sie gelangen so schnell und einfach zum zugehorigen Lernvideo.

Viel Erfolg mit diesem Band wiinscht Thnen

by et

Birger Pistohl
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Beispiel

Redoxgleichgewichte ¢ 85

5 Elektrochemische Energiequellen

Jede Galvanische Zelle ist eine elektrochemische Energiequelle. Fiir den prakti-
schen Einsatz im Alltag missen diese aber bestimmte Kriterien erfiillen, z.B.
sollten sie nicht auslaufen, wenn man sie hinlegt, oder es sollten nach Mog-
lichkeit keine Gase beteiligt sein, weil diese umstindlich zu speichern sind
oder einen Uberdruck erzeugen kénnen.

Diese elektrochemische Energiequelle wird in drei Kategorien eingeteilt:

e Batterien oder Primirzellen

e Akkumulatoren oder Sekundirzellen

e Brennstoffzellen

5.1 Batterien oder Primarzellen

Dabei handelt es sich in der Regel um einen kompakten Kérper mit einem Ge-

hiuse aus Edelstahl. Die Redoxreaktionen sind so gewihlt, dass

1. keine wissrigen Losungen, sondern hochviskose wissrige Pasten verwendet
werden

2. nach Moglichkeit Konzentrationseffekte keinen grofSen Einfluss haben.

Ist ein Reaktionspartner verbraucht, so liefert die Batterie keine Spannung
mehr und muss entsorgt werden.

Die Zink-Silberoxid-Zelle, welche z. B. in Uhren verwendet wird:

-Pol
Deckel © Zinkpulver
Elektrolyt-Vlies mit
Silberoxid/Graphit-Gemisch Kaliumhydroxidisung
Zellenbecher Separator
®-Pol

Abb. 12: AgO/Zn-Zelle

Minuspol = Anode

n —]7——— Zn2+ + 2e

Pluspol = Kathode

Ag"’ + e _— Ag
Redoxgleichung

Zn + 2Ag+ —_— Zn2+ + ZAg
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An der Redoxreaktion sind keine weiteren Ionen beteiligt. Da festes Silber-
oxid verwendet wird, findet auch kein Spannungsabfall aufgrund einer
Konzentrationsinderung statt. Diese Batterie liefert eine konstante Span-
nung, bis entweder keine Zinkatome oder keine Silberionen mehr vorhan-
den sind.

Weitere hiufig verwendete Primirzellen sind:
e Zink-Luft-Zelle

e Zink-Braunstein-Zelle

e Lithium-Eisensulfid-Zelle

Primarzellen oder Batterien sind Galvanische Zellen, die auslaufsicher transportiert
werden kénnen und eine méglichst konstante Spannung liefern.

5.2 Akkumulatoren oder Sekundirzellen

Diese Galvanischen Zellen funktionieren nach folgendem Prinzip:

Endotherme Redoxreaktion = Elektrolyse
Jleerer Akku® ¢ > geladener Akku“
Exotherme Redoxreaktion = Galvanische Zelle

Fir Akkumulatoren kommen also nur Redoxreaktionen in Frage, die in ge-
schlossenen Systemen ungestort reversibel sind.
Dieses Prinzip kann anschaulich am Blei-Akkumulator gezeigt werden:

Ladevorgang
Ox.: Pb%* + 6H,0 PbO, + 4H;0" + 2e” endotherm
Red.: Pb2* + 20 =—=—=Pb endotherm
Entladevorgang
Ox.: Pb Pb2* + 2e” exotherm
Red.: PbO, + 4H,0" + 2¢ Pb2* + 6H,0 exotherm
Gesamtreaktion
Laden
2Pb%" + 6H,0 Pb + PbO, + 4H;0"
Entladen

Technisch bedeutsame Akkumulatoren sind neben dem Blei-Akkumulator vor
allem Lithiumionen-Akkumulatoren.
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Sekundirzellen oder Akkumulatoren sind Galvanische Zellen, die auslaufsicher trans-
portiert werden kénnen, eine moglichst konstante Spannung liefern und durch Anlegen
einer Spannung wieder aufgeladen werden kénnen.

5.3 Brennstoffzellen

Bei Brennstoffzellen handelt es sich um Galvanische Zellen, in denen praktisch
Verbrennungsreaktionen ablaufen. Die Orte von Oxidation und Reduktion
sind rdumlich getrennt.

In der Akzeptor-Halbzelle wird immer Sauerstoff reduziert, in der Donator-
Halbzelle der Brennstoff oxidiert.

Der Vorteil von Brennstoffzellen gegeniiber der klassischen Stromerzeugung
durch Verbrennung von Brennstoffen ist der hohe Wirkungsgrad. Die innere
Energie von Brennstoff und Sauerstoff wird in einem Schritt in elektrische
Energie umgewandelt, nicht in mehreren wie im klassischen Kraftwerk.

Folgende Brennstoffzellen spielen zurzeit technisch eine Rolle:
e Wasserstoff-Brennstoffzelle

e Methanol-Brennstoffzelle

e Erdgas (Methan)-Brennstoffzelle

Kohlenstoff- -— —» Wasser und
dioxid Wirme
Methanol — — Luft
und Wasser

Anode Polymer-Elektrolyt Kathode

Abb. 13: Ubersichtsskizze einer Methanol-Brennstoffzelle

Brennstoffzellen sind Galvanische Zellen, die die innere Energie von Brennstoffen direkt
in elektrische Energie umwandeln kénnen.
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6 Korrosion

Unter Korrosion versteht man die Verdnderung eines Materials durch dufdere
Einfliisse. Hier soll nur Metallkorrosion betrachtet werden. Man spricht dann
von der Korrosion eines Metalls, wenn Metallatome oxidiert werden und so
dieses Metallwerkstiick beschidigt oder gar zerstort wird. Das klassische Bei-
spiel fiir einen Korrosionsvorgang ist das Rosten von Eisen.

6.1 Saurekorrosion, Kontaktelement

Steckt man ein Zinkstiick in verdiinnte Salzsdure, so wird folgende Redoxre-
aktion ablaufen:
Oxidation

Zn

Zn* + 2e”

Reduktion
2H,0" + 2

H, + 2H,0

Zinkatome werden oxidiert, Oxonium-
ionen reduziert, direkt am Zinkstiick
entsteht Wasserstoff; man spricht hier
von Saurekorrosion.

Steckt man zu diesem Zinkstiick einen
Kupferstab so in die Salzsidure, dass sich
die beiden Metalle beriihren, so beob- A B
achtet man eine deutlich verstirkte Gas-
bildung, aber hauptsichlich am Kupfer-
stab. Die von den Zinkatomen abgegebe-
nen Elektronen wandern zum Kupferstab
und werden dort auf die Oxoniumionen Q — Q
ubertragen. Jetzt sind also die Orte von in Salzsiure
Oxidation und Reduktion getrennt, was
die Korrosion gewaltig beschleunigt.

Kupferdraht

Abb. 14: Verstirkte Sdurekorrosion durch
Kontaktelement
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Abb. 15: Kontaktelement Teilchenebene

Deshalb miissen Handwerker und Ingenieure penibel darauf achten, keine Kon-
taktelemente zu erzeugen, indem sie Metalle mit unterschiedlichen Redoxpo-
tenzialen verbinden. Z. B. sollte man eine Regenrinne aus Kupfer nicht mit Ei-
sennigeln am Dach befestigen.

e Eine Saurekorrosion ist die Reaktion eines Metalls mit Oxoniumionen.
e Ein Kontaktelement ist die leitende Verbindung von zwei Metallen mit unterschied-
lichem Redoxpotenzial, bei dem das unedlere Metall verstarkt oxidiert wird.

6.2 Sauerstoffkorrosion, Rosten von Eisen

Wihrend bei der Siaurekorrosion Oxoniumionen reduziert werden, sind es bei
der Sauerstoffkorrosion die Sauerstoffmolekiile der Luft, die als Elektronen-
akzeptor dienen:

0, + 4e + 2H,0

40H

Die Sauerstoffkorrosion von Eisen, ,Rosten® genannt, verursacht weltweit
Schiden im Umfang von mehreren Milliarden Euro. Das Rosten kann nur
stattfinden, wenn Feuchtigkeit vorhanden ist. In besonders trockenen Gebie-
ten findet Rosten deshalb kaum statt.

Das Rosten von Eisen liuft in drei Schritten ab:
1. Redoxreaktion
Ox: Fe
Red: O, + 2H,0 + 4e
= 2Fe + 0, + 2H,0

Fe?* + 2e

40H
2 Fe(OH), (s)
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2. Redoxreaktion
Ox: Fe¥¥ =—=——== Fe** + &
Red: O, + 2H,0 + 47 ——— 40H"
= 4Fe(OH),(s) + O, + 2H,0 == 4Fe(OH);(s)

3. Rostbildung: Abspaltung von Wassermolekiilen
Fe(OH)3(s) FeO(OH) - H,0 5
2 FeO(OH) - Hy0 (5)

Fe,O3(¢) + 2H,0 mogliche Weiterreaktion

Rost ist durchlissig fiir Wasser und Luft, deshalb schreitet die Korrosion theo-
retisch weiter fort, bis das Eisenwerkstiick vollstindig korrodiert ist.

Anders liegt der Fall bei z. B. Aluminium. Dort entsteht durch Sauerstoffkorro-
sion eine fiir Wasser und Luft undurchlissige Aluminiumoxidschicht (Al,O3),
die das Werkstiick schiitzt (,,Passivierung). Aus diesem Grund baut man Alu-
miniumfassaden und verkleidet Fensterrahmen an der Wetterseite mit Alumi-
niumblechen.

e Sauerstoffkorrosion ist die Reaktion eines Metalls mit Sauerstoff.
e Das Rosten von Eisen verliuft in drei Schritten.

6.3 Passiver Korrosionsschutz

Verhindert man durch schiitzende Mafdnahmen, dass saure Losungen, Sauer-

stoff und andere korrodierende Stoffe an das Werkstiick gelangen, so spricht

man von passivem Korrosionsschutz.

Dazu gehoren:

e Trockenes Lagern von Metallen (Schutz vor Feuchtigkeit)

e Uberziehen der Metalloberfliche mit einer Schutzschicht, z.B. Lack oder Ol
oder einem edleren Metall

6.4 Aktiver Korrosionsschutz

Das Prinzip des aktiven Korrosionsschutzes beruht darauf, dass man mit dem
Werkstiick ein anderes Metallstiick leitend verbindet, dass als Anode fungiert
und somit oxidiert wird, wihrend das Werkstiick als Kathode nicht korro-
dieren kann.

Dabei werden zwei Arten unterschieden: ohne externe Spannungsquelle und
mit externer Spannungsquelle.
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Ohne externe Spannungsquelle: Opferanoden
Hier erzeugt man kiinstlich ein Kontaktelement, bei dem das zu schiitzende
Werkstiick ein positiveres Redoxpotenzial als das Metallstiick hat.

Beispiele Man schraubt Opferanoden aus Zink an Eisenschiffe, um das Rosten zu
verhindern.
Man vergribt Zink- oder Magnesiumblécke neben Ol- oder Gaspipelines
und verbindet sie leitend mit den Eisenrohren, um auf jeden Fall ein Durch-
rosten zu verhindern:

Boden mit wassrigen Salzl6sungen
Kathode
IE
B,
Opferanode Abb. 16: Opferanoden
Magnesiumblécke Mg?* verhindern ein Rosten der
Pipeline

Mit externer Spannungsquelle

Hier verbindet man das zu schiitzende Eisenwerkstiick und wertlosen vergra-
benen Eisenschrott mit einer Spannungsquelle so, dass das Werkstiick als Ka-
thode geschaltet ist und somit nicht oxidiert wird. Man spricht auch von ka-
thodischem Korrosionsschutz.

Beispiele Auf diese Weise werden vergrabene Oltanks, Pipelines, Spundwinde u. A.
geschiitzt.

0®

Abb. 17: Kathodischer
Korrosionsschutz
(X" =2.B.OH  oder CI)

Tank Opferanode
(Eisenschrott)
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e Passiver Korrosionsschutz: Verhindern von Korrosion durch Beschichtung der
Oberfliche, z. B. durch Schutzanstriche.

e Aktiver Korrosionsschutz: Verhindern von Korrosion durch Opferanoden oder
Anlegen einer Spannung (Kathodischer Korrosionsschutz).

Zusammenfassung

® Sind bei einer freiwillig ablaufenden exothermen Redoxreaktion die Orte der Oxidation
und Reduktion raumlich getrennt, so spricht man von einer Galvanischen Zelle.

e Die Leerlaufspannung einer Galvanischen Zelle entspricht der Potenzialdifferenz der
beiden Halbzellen.

e Mithilfe der Standardpotenziale kénnen Leerlaufspannungen unter
Standardbedingungen berechnet werden.

e Die Nernst’sche Gleichung erméglicht das Berechnen von Redoxpotenzialen unter
Nicht-Standardbedingungen.

e Eine Elektrolyse ist eine erzwungene Redoxreaktion, die tatsichliche Zersetzungs-
spannung unterscheidet sich von der theoretischen Zersetzungsspannung durch das
Uberpotenzial.

e Primarzellen (,Batterien) sind nicht wiederaufladbare Galvanische Zellen.

e Sekundarzellen (,Akkus“) werden endotherm geladen, der Entladevorgang ist
exotherm.

e Brennstoffzellen sind Galvanische Zellen, in denen Brennstoffe so mit Sauerstoff
reagieren, dass innere Energie direkt in elektrische Energie umgewandelt wird.

e Korrosion ist die elektrochemische Zerstérung von Werkstoffen durch Umwelt-
einfliisse.

e Bei Sdurekorrosion werden Oxoniumionen, bei Sauerstoffkorrosion Sauerstoff-
molekiile reduziert.

® Man unterscheidet passiven von aktivem Korrosionsschutz.
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Bei vielen der folgenden Aufgaben benotigen Sie die Standard-Redoxpotenzia-
le, welche Sie in den gingigen Tabellen (z.B. in IThrem Schulbuch) finden. Dort
finden Sie auch benétigte Uberpotenziale.

55. Sie sehen hier zwei unterschiedliche Galvanische Zellen, es herrschen
Standardbedingungen.
Kennzeichnen Sie jeweils die Donator- und die Akzeptor-Halbzelle und
stellen Sie fiir jede Galvanische Zelle die Oxidations- und die Reduktions-
teilgleichung sowie die Redoxgleichung auf.

Galvanische Zelle 1 Galvanische Zelle 2

Zinn Mangan
Chrom
MnSO4 (aq)

Cry(SO4)3 (aq)

Magnesium
SnC|2 (aq)
MgS0y4 (aq)

56. Zur Bestimmung der
Standardpotenziale
benutzt man als Referenz
die ,,Standard-Wasser- H—
stoff-Halbzelle®.
Vervollstindigen Sie die
nebenstehende Abbildung

s0, dass man damit das []

. Platin I
Standardpotenzial des b
Redoxpaars (Cu?*/Cu) 4 H;0

messen kann. =
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57. Die beiden Abbildungen zeigen die Galvanische Zelle ,,Daniell-Element*

58.

einmal im Mikro- und einmal im Makro-Maf3stab.

[V Digitalmultimeter zur
@ Spannungsmessung

mit KNO3-Lsg. getrénkte
Filterpapier-Briicke

Kupferblech — Zinkblech
Kupfer(ll)-sulfat-Lésung — Zink(ll)-sulfat-L6sung

¢(CuSO4) =1 mol - L' OQO ¢(ZnSO4) =1 mol - L'

Verbindungskabel

) Spannungsmesser bzw.
L | Elektromotor
q D
N {1
Becherglas A Kupferblech
Kupfer(ll)-sulfat-Lésung —— — L -
c(CuSO4) =1 mol - L Zinkblech
Zink(ll)-sulfat-Lésung — Tonzelle

«(ZnSOy) =1mol - 17t  \"7ro/

Erlautern Sie, warum
a Dbeide Galvanischen Zellen dieselbe Leerlaufspannung zeigen.

b wenn man an die beiden Zellen nacheinander denselben Motor an-
schlief3t, sich dieser nur in einem von beiden Fillen dreht.
(Daten des Motors: Anlaufspannung: 0,4 V, Anlaufstrom: 30 mA)

Folgende Standard-Halbzellen werden jeweils mit einer Standard-Wasser-
stoff-Halbzelle zu einer Galvanischen Zelle zusammengeschlossen, die ein
Motor antreibt.

Cu/Cu2+

Fe/Fe2+

Stellen Sie jeweils die Vorgdnge an der Kupfer- und der Eisenelektrode auf
Teilchenebene zeichnerisch dar.
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55. Galvanische Zelle 1
Donator-Halbzelle: Mg | Mg?+
Akzeptor-Halbzelle: Sn | Sn2+

56.

57.

Lésungen /143

Ox: Mg Mg?* + 2e
Red: Sn?* + 2e” Sn
Redox: Mg + Sn%* Mg?* + Sn
Galvanische Zelle 2
Donator-Halbzelle: Mn | Mn2*
Akzeptor-Halbzelle: Cr | cr3+
Ox: Mn MnZ* + 2e”
Red: Cr** + 3e” Cr
Redox: 3Mn + 2Cr3* 3Mn?t + 2Cr
Spannungsmessgerat
Hy—
2 lonenbriicke
— Kupfer-Elektrode
. [ ]
Platin

I
H +
__4 0 Kupfersulfat-Lésung

c¢=1mol - L mitc=1 mol - L

a Beide Galvanischen Zellen bestehen aus denselben Halbzellmaterialien

und haben Standardbedingungen, somit zeigen sie unabhingig von ih-

rer Grof3e dieselbe Leerlaufspannung.

b Der Motor dreht sich nur bei der grofSen Anordnung, da neben der n6-
tigen Spannung auch ein ausreichender Stromfluss vorhanden sein
muss: Nur bei der grofSen Anordnung werden gentiigend Elektronen

ibertragen.
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58.

59.

60.

wandert zu

Eisenatom Eisen-lon @ Kupferatom @ Kupfer-lon

richtig

falsch

Die Zink-Halbzelle ist die Donator-Halbzelle.

Wenn der Motor sich dreht, wird die Kupferelektrode dicker.

Wenn der Motor sich dreht, werden Kupferionen zu Kupferatomen exidiert
reduziert.

O] B | B

B |1

Die bei der Oxidation von Zinkatomen frei werdenden Elektronen werden
hier auf die Kupferionen tibertragen.

<]

Auch ohne Diaphragma wiirde der Motor sich nicht drehen, aurlangsamer.

Das Redoxpotenzial der Zink-Halbzelle muss pesitiver negativer als das der
Kupfer-Halbzelle sein.

0|

BB [

Wenn man statt des Motors ein Spannungsmessgerit einbaut, kénnte man
dann eine Spannung von 1,1 V messen, wenn beide Elektrolyte die Konzen-
tration ¢ =1 mol - L™" hitten.

B<]

0

a

Gym/Gym3*
Freu/Freu3*
Sam/Sam?*
Che/Che*

Che Sam Freu Gym

zunehmendes Reduktionsvermégen
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