3.4. Fragen zur Elektrochemie

Redoxreaktionen und Redoxreihe (2)

Welche Reaktion ist zu erwarten, wenn man Chlofglasn eine Lésung von Zinkiodid Zpleitet? Begrinde
mit Hilfe der Redoxreihe und formuliere die Reaktigleichungen fir Reduktion, Oxidation und
Gesamtreaktion.

Losung

Das Redoxpaaril, steht in der Redoxreihe unter (I, und wird daher oxidiert: Q)
Oxidation: 2T — |, + 2e (0,5)
Reduktion: CJ+ 2 — 2 CI (0,5)

Gesamtreaktion: ZHCL — I, +2Cl

Redoxreaktionen und Redoxreihe (2)
Welche Reaktion ist zu erwarten, wenn man Chlor@gsuber Silber Ag leitet? Begrinde mit Hilfe der
Redoxreihe und formuliere die ReaktionsgleichurfjieiReduktion, Oxidation und Gesamtreaktion.

Losung

Das Redoxpaar Ag/Agsteht in der Spannungsreihe unter’Clhb und wird daher oxidiert: (1)
Oxidation: 2 Ag — 2 Ag" + 2¢ (0,5)
Reduktion: CJ+ 2 — 2 CI (0,5)

Gesamtreaktion: 2 Ag + €~ 2 Ag" + 2 CI (= 2 AgCI)

Redoxreaktionen und Redoxreihe (2)

Quecksilberoxid HgO und Zinkoxid ZnO werden erhitdtelches der beiden Salze zersetzt sich dabeiein d
Elemente und welches schmilzt unzersetzt? Begrimdle Hilfe der Redoxreihe und formuliere die
Reaktionsgleichungen fir Reduktion, Oxidation ures&ntreaktion..

Losung

Das Redoxpaar Hg/Hsteht in der Spannungsreihe tiber ZAfZmd wird daher leichter reduziert: (1)
Oxidation: 3~ — O, + 4€ (0,5)
Reduktion: 2 H§ + 46 — 2 Hg (0,5)

Gesamtreaktion: 2 HgG~ 2 Hg + Q

Elektrolyse (4)

Eine wassrige Kupfer-lI-chlorid-Lésung wird eleKgrsiert

a) Beschreibe den Aufbau mit einer beschrifteten Skizj

b) Formuliere die Gleichungen fir die Reaktionen amdsund Kathode sowie fiir die Gesamtreaktion (2)
c) Wieviel Liter Chlorgas erhalt man, wenn 5g Kupfegaschieden sind? (2)

Elektrolyse (8)

Eine wassrige Zink-1I-bromid-Lésung wird elektrolyg

a) Beschreibe den Aufbau mit einer beschrifteten ki)

b) Formuliere die Gleichungen fur die Reaktionen andeund Kathode sowie fir die Gesamtreaktion (2)
c) Wieviel g Brom erhélt man, wenn 5g Zink abgeschiesiad? (2)

Galvanische Elemente (10)

Ein Daniell-Element besteht aus einer Kupfereladdraie in eine 2-molare Kupfersulfatiésung taugid einer
Zinkelektrode, die in eine 0,0001 molare Zinksdifating taucht. Die beiden Losungen befinden sicHen
beiden Schenkeln eines U-Rohres und sind durchpairiese Membran halbwegs voneinander getrennt.

a) Beschreibe den Aufbau mit einer beschrifteten Skizj

b) Formuliere die Gleichungen fir die Reaktionen amdsund Kathode sowie fir die Gesamtreaktion (2)
c) Ordne die Begriffe Oxidation und Reduktion den keid eilreaktionen zu. (1)

d) Was passiert, wenn die porése Membran fehlt? (1)

e) Berechne die Spannung dieses Daniell-Elementellitfetder Nernstschen Gleichung. (2)

Nernstsche Gleichung (5)
Zeige anhand zweier Beispielrechnungen bei pH 0 pHd10, dass die Zellspannung der Knallgaszelle
unabhangig vom pH-Wert immer 1,23 Volt betragt.

Nernstsche Gleichung (5)
Zeige anhand zweier Beispielrechnungen bei pH 5 pHd14, dass die Zellspannung der Knallgaszelle
unabhangig vom pH-Wert immer 1,23 Volt betragt.



Roéstreduktionsverfahren (13)

Blei ist eines der wichtigsten Gebrauchsmetallehd®aff fir die Bleiherstellung ist Blei(ll)-sulfi@Bleiglanz),

PbS. Beim Rostreduktionsverfahren wird das Blegllfid teilweise mit Sauerstoff umgesetzt, sodalkes(l1)-

oxid entsteht (Reaktion A). Das restliche Blei@)Hid reagiert unter Luftabschluss mit dem entdéaren

Blei(ll)oxid zu Blei (Reaktion B). Bei beiden chesnhen Reaktionen entsteht als weiteres Produkt

Schwefeldioxid.

a) Formulieren Sie die Reaktionsgleichungen fir dieak®enen A und B und benennen Sie flur beide
Reaktionen jeweils das Oxidations- und das Reduogtidttel. (6)

b) Welcher Anteil des eingesetzten Blei(ll)-sulfids saum ersten Reaktionsschritt umgesetzt werdeninum
zweiten Schritt eine vollstandige Reaktion zu Bieierreichen? (1)

c) Wieviel Kubikmeter Schwefeldioxid werden bei der rbtellung von einer Tonne Blei unter
Normalbedingungen freigesetzt? (3)

d) Das Schwefeldioxid oxidiert an der Luft weiter zeh®efeltrioxid, welches mit der Luftfeuchtigkeit
Schwefelsdure }$0, bildet. Die Schwefelsdure im (sauren) Regen ist kiauptverursacher des
Waldsterbens. Wieviel mol Schwefelsaure werderdbeHerstellung von einer Tonne Blei gebildet? (2)

e) Das gebildetet Schwefeltrioxid wird durch Beriesgjumit Kalklauge Ca(OH)(aqg) gebunden. Das dabei
gebildetet Calciumsulfat kann als Gips an die Baftisdustrie verkauft werden. Formulieren Sie die
entsprechende Reaktionsgleichung. (1)

Losung
a) A:2Pb"'s"+30% — 2pPB"O™" +2SV0™, = Oxidationsmittel &, Reduktionsmittel 3. (3)
B: Pb's" + 2 PB"O0™" - 3 PB°+ S™VO™, = Oxidationsmittel PH', Reduktionsmittel 3. (3)
b) 2/3 fir Reaktion A und 1/3 fir Reaktion B (1)
c) PbS+Q = Pb+SQ= 1tPb=4,831kmol Pb> 4,831 kmol S@= 108,2 M SO, 3
d SO,+05Q+H0 = H,SO, = 4,831 kmol S@ — 4,831 kmol HSQO,. (2)
e) SO;+ Ca(OH) — CaSQ+ H,0 1)

Bleiakku (17)

Ein geladener Bleiakkumulator besteht aus wabenffinmBIleiplatten, die abwechselnd mit Bleipulver (i

Blei(IV)-oxid PbO, gefillt sind. Als Elektrolyt wird Schwefelsaure tréinem Massenanteil wg80,) = 38 %

und einer Dichte = 1,28 g/ml verwendet.

a) Beschreiben Sie den Aufbau mit einer beschrift&idnze. (3)

b) Berechnen Sie die Konzentration ¢@@y) der Schwefelsédure in mol/l. (3)

c) Erklaren Sie mithilfe der Reaktionsgleichung fir nde Entladevorgang, warum die
Schwefelsdurekonzentration ein Mal3 fur den Ladendsties Akkumulators ist. (3)

d) Berechnen Sie die Nennspannung eines fabrikneladegesn Bleiakkus mit zwei Platten und ¢8@) = 5
mol/l. Da HSQ™ eine schwache Sé&ure ist, kann die zweite Protstiyevernachlassigt werden (3)

e) Nach langerer Betriebszeit ist ¢&0,;) auf 1 mol/l gesunken und es muss wieder geladerdem.
Berechnen Sie die Spannung des entladenen Akkuonsil#t)

f) Geben Sie die minimale Ladespannung an, verglei€iemit der Zersetzungsspannung des Wassers und
begrinden Sie, warum bei dieser Spannung keinddésdlildung stattfindet. (3)

g) 1 mol Elektronen ehaben eine Ladung von 96 500 As. Der Akkumulatos d) enthalt einen Liter
Schwefelsaure. Berechnen Sie seine Kapazitat (argdlie der Akku abgeben kann) in Ah.(2)

Losung
a) Skizze mit Pluspol PbQMinuspol Pb, Elektrolyt k0*, HSQ,", H,O 3)
38gH,SQ, _ 0,388molH SQ _ 0,388 mol H SQ

b) c(H.SOy) = . ~ = - = 4,963 mol/l (3)
100 g Lésunec 78,125 ml Losun¢ 0,078 1 Ldsung
c) Pluspol: Pb@s) + SQ° (aq) + 4 H(aq) + 2 € — PbSQ(s) + 2 HO verbraucht K50, Q)
Minuspol: Pb + S¢F~ (aq) = PbSQ(s) + 2 € verbraucht ebenfalls SO,
@
d) Ugelagen= 1,68 V + 0,059V log(55%) - (-0,36 V + 0,059V log %) =216V 3
e) Uentiaden= 1,68 V + 0,059V log(1:1%) - (-0,36 V + 0,059V log 1) = 2,04V Q)

f) Ladespannung e~ 2,04 V. Die Zersetzungsspannung des Wasser Angde,0 — O, +4 H +4 €
uind Kathode 4 H+ 4 € — 2 H, ) betragt 1,23 V. An den meisten ElektrodenmalierialauBer Pt) ist
aber die Uberspannung durch Hemmung der Wassditdofig so groR3, dass die Zersetzung erst beib - 1
V einsetzt. 3)

g) 4 mol SO, = 4 mol € = 386 000 As = 107,2 Ah 2



Chromgewinnung (12)

Chrom ist ein wichtiges Gebrauchsmetall und wird &hromeisenstein Fef), durch Reduktion mit einer

Eisen-Silicium-Legierung (Ferrosilicium f&;_,) im Elektroofen gewonnen. Neben der glhaltigen Schlacke

entsteht eine Eisen-Chrom-Legierung, das Ferrochrom

a) Formulieren Sie eine Reaktionsgleichung fiir x = & benennen Sie Reduktions- und Oxidationsmittel.
(4)

b) Ferrochrom wird als Zuschlag fur “rostfreie” Chraétde benutzt. Chrom wird an feuchter Luft allegin
zu einem “Oxidhydrat” mit der vereinfachten Zusamseizung CrO(OH) oxidiert. Erlautern Sie die
Vorgange bei der Korrosion von chromhaltigem Eisen feuchter Luft mit Hilfe einer Skizze und
begrinden Sie anhand der Redoxpotentiale. (8)

Losung

a) 2 FeCpO,+ 5 FgSipg — FaCr, + 4 SiG mit Oxidationsmitteln Fe, Cr und Reduktionsmisel (4)

b) Cr/CF* (U’ =-0,74 V) ist unedler als Fe/£dU,° = —0,55 V) und dient al®pferanode (1)
Kathode (Eisen): 3@+ 12HO +12¢é — 12 OH 2)
Anode (Chrom): Cr + 2 @+ 4 OH — 4 CrO(OH) + 12 e(Uy’ = -0,74 V) 2
Skizze mit Elekoneniibergang (2)
CrO(OH) bildet einen luftdichten Uberzug und vedert weitere KorrosionRassivierung (1)

Chromakku (18)

a) Beschreiben Sie den méglichen Aufbau eines ChromsakkiCr’*||Cr**|Cr,0,>" mit einer beschrifteten
Skizze. Geben Sie auch eine geeignetes Elektroderialaind einen Elektrolyten an. (5)

b) Berechnen Sie die Nennspannung des Chromakkusladeayen Zustand bei [H= 5 mol/l, [CLO*] = 1
mol/l und [CF*] = 0,001 mol/l (5)

¢) Formulieren Sie die Gleichung fiir die Gesamtreakbeim Entladen des Chromakkus und berechnen Sie
[H*] und [CF"] im entladenen Zustand bei [C%*] = 0,7 mol/l. (4)

d) Berechnen Sie die Nennspannung im entladenen Zug@)n

e) Erklaren Sie anhand der Skizze, warum ein Chromddine lange Lebensdauer hat und daher schwer
verkauflich sein wird. (2)

Losung

a) Skizze mit negativer Halbzelle Cr/CP* mit Diaphragma abgetrennt vonpositiver Halbzelle aus
Graphitelektrode mit Cr**|Cr,0,%", Elektrolyt z.B. Schwefelsaure ¢@*, HSQ,", H,0) (5)

b) Minuspol: Cr— CP*+ 3¢ (1)
Pluspol: C;O0* +14H +6€ — 2Cr*+7HO (1)

14
= Ugoager= 1,33V + 2029V 100 157 674 v+ 29V 00109 = 2,28 v 3)
6 (10°3)? 3

c) Gesamtreaktion @0; +2Cr+ 14 H — 4 CF" + 7 HO (1)
= 0,3 mol verbrauchtes @-*~ werden 4,2 mol Hverbraucht und 1,2 mol €meu gebildet (1)
= [H*]=5-4,2=0,8 mol/l und [¢f] = 0,001 + 1,2 = 1,201 mol/l 2)

4
d) = Usntagen= 1,33V + 0. Osgvlog 0.7:0.8" _ (0,74 V + 0,059V log 1,201) = 2,05 V 2)

1,20%
e) Das CpO;* wird durch das Diaphragma diffundieren un direktarer Cr-Anode reagieren (siehe c)) (2)

Mangangewinnung (14)

Mangan ist ein wichtiges Gebrauchsmetall und wird mangan- und eisenhaltigen Erzen (Mn@d FgO5)

durch Reduktion mit Koks im Hochofen gewonnen. Dadr&éalt man neben Kohlenmonoxid eine Mangan-

Eisen-Legierung in der Zusammensetzungvife_,, das Ferromangan.

a) Formulieren Sie eine Reaktionsgleichung fiir x = 2 benennen Sie Reduktions- und Oxidationsmittel.
(4)

b) Reines Mangan stellt man durch Elektrolyse von rviges MnSQ-Losungen her. Skizzieren Sie den
Aufbau einer solchen Elektrolyse und geben SieRaiaktionsgleichungen fir Anode und Kathode an. (4)

¢) Berechnen Sie die minimale theoretische Zersetampagsung fur die Elektrolyse einer 1-molaren MgSO
Lésung bei pH 7. (2)

d) Berechnen Sie die tatséchlich zu erwartende Zenmsgsspannung bei einer Stromdichte von 1 A/ond
Elektroden aus Graphit. (1)

e) Welche Spannung darf bei 1 A/Zmnd Graphit-Elektroden nicht tiberschritten werdeenn man die
Entwicklung von Wasserstoff an der Kathode vermeid#l? (3)



Losung

a) FeO3z;+8MnG,+19 C— 10 Fg,Mngg+ 19 CO mit Oxmitteln Mn und Fe, Redmittel C 4)

b) Anode:4OH — O, +4HO+4¢ (2)
Kathode: MA"+2 € — Mn (1)
Skizze mit Elektronentibergéngen 2

c) U=0,82V-(-1,19V) =2,01V bei [OH= 10" mol/l und [Mrf*] = 1 mol/l an platinierten Pt-Elektroden

2)

d) Durch die Uberspannung von 1,24 V fiir digEntwicklung bei 1 A/crhan Graphit erhalt man
Umin=2,01V +1,24V =325V 1)

e) Unx=082V+124V-(-042V-103V)=351V 3)

Manganakku (18)

a) Beschreiben Sie den moglichen Aufbau eines Mangankkn Mn?*||Mn?*|MnO,” mit einer beschrifteten
Skizze. Geben Sie auch eine geeignetes Elektroderialaind einen Elektrolyten an. (5)

b) Berechnen Sie die Nennspannung des Mangankkusladegen Zustand bei [H= 5 mol/l, [MnQ, ] = 1
mol/l und [Mrf*] = 0,001 mol/l (5)

¢) Formulieren Sie die Gleichung fur die Gesamtreakbeim Entladen des Mangankkus und berechnen Sie
[H*] und [Mr?] im entladenen Zustand bei [MgQ= 0,6 mol/l. (4)

d) Berechnen Sie die Nennspannung im entladenen Zug&)n

e) Erklaren Sie anhand der Skizze, warum ein Mangaridine lange Lebensdauer hat und daher schwer
verkauflich sein wird. (2)

Losung
a) Skizze mit negativer Halbzelle Mn|Mn?* mit Diaphragma abgetrennt vorpositiver Halbzelle aus
Graphitelektrode mit Mn?|MnQ,, Elektrolyt z.B. Schwefelséure ¢@", HSQ,", H,0) (5)
b) Minuspol: Mn— Mnr**+2¢€ (1)
Pluspol: MNQ +8H +5€ — Mn* +4 HO (1)
. Y,
= Ugeladen= 1,51 V + 0 0559V|Og :_.05‘2 -(-119V+ 0, 0259 |Og(10_3)) =289V 3)
c) Gesamtreaktion 2 MnO+5Mn+16H — 7M™+ 8 H,0 (1)
= fiir 0,4 mol verbrauchtes MnOwerden 3,2 mol Hverbraucht und 1,4 mol Mhneu gebildet (1)
= [H"]=5-3,2=1,8 mol/l und [M#] = 0,001 + 1,4 = 1,401 mol/l (2)
. Vv
d) = Uentaden= 1,51V + 0. 0:9V|Og 0,164161@ -(-1,19V + 0. 059 log 1,401) =2,72V 2

e) Das MnQ~ wird mit Mn?* zu festem Mn@reagieren: 2 Mn@ + 3 Mrf* + 4 H = 5 MnO, + 2 H,0 (2)

Brennstoffzellen (7)

Gegenwartig werden als mobile Energiequellen Brafizellen weiterentwickelt. Zwei verschiedene

Brennstoffzelltypen sind in den beiden folgendebifldungen dargestellt.

a) Formulieren Sie die Reaktionsgleichungen fir diekEbdenreaktionen der beiden Brennstoffzelltypen.
Berticksichtigen Sie dabei deren unterschiedlicheun B4)

b) Geben Sie die Reaktionsgleichung fir die Gesantimrak den beiden Brennstoffzellen an. Bestimmin S
fur diese Reaktion die freie Reaktionsenthalpieu8tandardbedingungen. (3)

(N
O 2
Vasserstoff — | — Wasser
1
' I Gasdiffusionsschicht
e |
—— Elektroden mit Elektrode/Katalysator
Nickelnetzkatalysator HL (Platinpartikel in
SR T— Kalilauge H: porosem Graphit)
+ pordse Trennwand HT protonendurchlissige
Wasserstoff: Sauerstoff - Kunststoffmembran
L. |
L— Luft/Sauerstoff
Alkalische Brennstoffzelle AFC mit Elektrolyt Kadilige. Brennstoffzelle  mit  protonendurclsigiger

Kunststoffmembran PEMFC ohne wagsn
Elektrolyten.Anode und Kathode werden dut
eine protonendurchlassige Kunststofffc
getrenn.

4



Abitur H 2006 Aufgabe 4

In dem im Irak gelegenen Ort Khujat Tabua in dehemén Umgebung von Bagdad wurde 1936 bei
archdologischen Grabungen in einer antiken Paidtduslg ein ratselhafter Fund gemacht. Der
Ausgrabungsleiter, Dr. Wilhelm Konig, lieferte felgde Beschreibung des gefundenen Relikts:

"Das Geratbesteht aus einer Tonflasche, eine™

Zylinder aus Kupferblech und einem Eisenste Eisenstab
Die Flasche ist langlich oval aus weiSlicl
gelbem Ton mit abgeplatteter Standflache. C Verschiuss aus

Flasche ist 14 cm hoch und hat einen maximal Asphalt (Bitumen)

Durchmesseron 8 cm. Der Hals ist willkurlich
entfernt und tragtrund um die Bruchstelle — Kupferzylinder
Spuren von Asphalt. Die Hals6ffnung hat ein
Durchmesser von 33 mm."

Die nebenstehende Abbildung zeigt eine Pordses Gefal
Langsschnitt durch den Fund, wie er im intaki aus Ton

Zustand vermutlich ausgesehen hat.

Dr. Konig stellte mehrere Vermutungen uber d Elektrolyt-Losung
Verwendung dieses Gerates an. Unter andel

aulerte er als Erster, dass es sich um eine ar

Batterie handeln kdnnte. Spatere Untersuchungentestiidiese Hypothese. So ging der Fund'Bégterie von
Bagdad"in die Literatur ein.

a) Bei spateren Versuchen, diese "Urbatterie" gemé&fiodegen Abbildung zu rekonstruieren, wurde als
Elektrolyt eine wassrige Essigsaureldsung der Koinadon ¢ = 1 moL™ gewahlt, da den Parthern
verdinnte Essigsaureldsung ahnlicher Konzentrai®$Speiseessig zur Verfligung stand.

Begriinden Sie unter Verwendung von Reaktionsgleighn, welche Reaktionen in déBatterie von
Bagdad"bei geschlossenem Stromkreis ablaufen.

Bedenken Sie bei ihren Uberlegungen, dass durclpdeisen Ton Luft diffundiert und somit im Elekiyol
geloster Sauerstoff als reduzierbarer Stoff in Erkgmmt. Die Potenziale betragen unter den genannte
Bedingungen: E(@+ 4H"/ 2H,0) = + 1,09 V und E(2H/ H,) = -0,14 V. (6)

b) Das Standardpotenzial des Redoxpaares F& /kaan experimentell bestimmt werden. BeschreibereBie
solches Experiment mit Hilfe einer beschrifteteriz34. Berechnen Sie die Spannung tRatterie von
Bagdad" unter der Annahme, dass die Konzentration der Hiseen in der Elektrolytldsung bei sonst
unveranderten Bedingungen cte= 1 molL™* betragt. (6)

c) Tatséchlich muss die Konzentration der Eisen(lfelo in der Batterie geringer als1 mof gewesen sein.
Begriinden Sie, wie sich dies auf die Spannung akiswi2)

d) Die Parther waren Meister der Vergoldung von mistdien Gegenstédnden. Sie verwendeten dazu
Lésungen, die Gold(lll)-chlorid (AuG) enthalten. Beschreiben Sie die Vorgange, dieiaene eisernen
Gegenstand ablaufen, der in eine solche Losundpttai4)

e) Die Vergoldungen der Parther waren so rein undzgldd, wie man sie heute nur durch Galvanisieren
erzeugen kann. Man taucht dazu eine Zweite Ele&trads Graphit in die goldhaltige Lésung und
elektrolysiert bei einer Spannung von 1,5 V.

Skizzieren Sie den Aufbau einer solchen Apparakormulieren Sie Reaktionsgleichungen fir die
Elektrodenreaktionen und bertiicksichtigen Sie datess sich an der Anode ein stechend riechendes Gas
bildet. Warum erhalt man bei diesem Verfahren eibesonders gleichméaRigen und reinen Uberzug im
Vergleich zum Verfahren aus d)? Beurteilen SiedigbSpannung deBatterie von Bagdadausreichte, um
eine solche galvanische Vergoldung durchzufiih@n. (

f) Heute sind elektrochemische Energiequellen aus Altag nicht mehr wegzudenken. Beschreiben und
erlautern Sie den Aufbau und die Funktionsweiseresnlchen Energiequelle Ihrer Wahl. (6)

Losung

a) Eisen ist das unedelste Teilchen im Gefass und evidiert: Fe— F&* + 2e (U’ = -0,41 V) (2)
Sauerstoff ist das edelste Teilchen und wird restuzD, + 46 + 4H — 2 H,0 (U°=+1,09V) (2)
Die Paare Cu/Glimit U,° = +0,35 V und 2 HH, mit U,° = -0,14 V liegen zwischen und nehmen nicht an

der Reaktion teil. (2)
b) Beschriftete Skizze des Elemente$fed’| |H*|H.,/Pt (4)
U=1,09V—(-0,41V) =15V )

c) Durch Verringerung der Produktkonzentration {Fevird nach dem Prinzip vom kleinsten Zwang die
Oxidation des Eisens begiinstigt bzw. F&/Rrerd unedler. Das Potential von FefFsinkt weiter ab und
die Spannung = Potentialdifferenz zur edleren Hale20,/H,O wachst. (2)



d) Eisen ist unedler und wird oxidiert: Fe F&* + 2€ mit Uy°= —0,41 V (2)

Gold-lonen sind edler und werden werden reduziert’ + 3€ — Au mit U,°=+ 1,42 V (2)

e) Beschriftete Skizze der Elektrolysezelle (2)
Anode:2CI—-ClL+2¢e (1)
Kathode: Ad"+3 € — Au (1)

Da der eiserne Gegenstand bei diesem Verfahren amcjegriffen wird, bleibt die Oberflache unbeségtid
1)
Die Batterie von Bagdad erzeugt wegen der verrirgeFé*-Konzentration eine Spannung von mehr als
1,5 V und war daher zur galvanischen Vergoldunggmes. Q)

f) Beschriftete Skizze mit Gleichungen der Eletrodektienen (6)

Abitur H 2007 Aufgabe 4

Zink und seine Verbindungen werden im téglichendrelau verschiedenen Zwecken gebraucht. Elementares
Zink wird in Batterien verwendet, zu Bauelementemavbeitet oder dient als Schutziiberzug fir metdlé
Werkstiicke. Zink(11)-oxid ist Bestandteil von Salbend Ausgangsstoff fir die Herstellung anderer
Zinkverbindungen, so z. B. Zink(ll)-sulfat.

Teil 1 (3)

Zink kommt in der Natur nicht in elementarer Forar,vsondern kann aus Zink(Il)-carbonat gewonnerdeser
Das Zink(11)-carbonat wird erhitzt, wobei nebenkZih)-oxid ein Gas entsteht, das mit Kalk- oder Bamasser
eine milchige Tribung ergibt. In einem weiteren r@thwird das Zink(I1)-oxid mit Kohlenstoff zu Zink
reduziert. Bei dieser Reaktion entsteht auRerdargittiges, brennbares Gas.

a) Formulieren Sie Reaktionsgleichungen fur das bésohne Verfahren. (2)

b) Berechnen Sie die Masse an Zink, die man aus &wrame Zink(ll)-carbonat maximal erhalten kann. (1)

Teil 2 (8)

Ein anderer Ausgangsstoff zur Gewinnung von elearem Zink ist Zink(ll)-sulfat. Zur Herstellung von

Zink(11)-sulfat gibt es folgende Mdglichkeiten:

1. Metallische Zinkabfélle werden mit verdinnter Scfel&iure umgesetzt. Bei dieser Reaktion entsteht
aulRerdem ein brennbares Gas.

2. Zink(Il)-oxid wird mit verdunnter Schwefelsaure uesgtzt.

a) Formulieren Sie fir 1. und 2. je eine Reaktionsyleng und begrinden Sie, welcher Reaktionstyp Jswei
vorliegt. (4)

Zur Gewinnung von Zink wird eine wassrige Zink($fatlosung elektrolysiert. An der Anode entstdabei

ein Gas, das Verbrennungen unterhalt.

b) Fertigen Sie eine beschriftete VersuchsskizzeZn. (

c) Formulieren Sie die Reaktionsgleichungen fir didaaflenden Elektrodenreaktionen sowie fir die
Gesamtreaktion. (2)

Teil 3 (5)

Zur Herstellung einer Batterie soll eine Zinkhalkezéc(ZnSQ) = 1 mol/L) mit einer Kupferhalbzelle (c(Cu®0

=1 mol/L) kombiniert werden.

a) Geben Sie an, welche Halbzelle der Plus- bzw. Miausst, und begriinden Sie Ihre Aussage. (1)

b) Ermitteln Sie die Zellspannung. (1)

c) Durch Veranderung der Elektrolytkonzentration imeei der beiden Halbzellen soll eine hdhere
Zellspannung in der Batterie erreicht werden. GeBenhierfir eine Méglichkeit an und begriinden Sie
Ihren Vorschlag. (3)

Teil 4 (4)

Zink kann als Reduktionsmittel zur Gewinnung vontdllen aus Metalloxiden verwendet werden. Zinkpulve
soll mit

1. Silber(l)-oxid und

2. Magnesiumoxid

zur Reaktion gebracht werden. Ermitteln Sie mitféHider untenstehenden, ob die Reaktionen unter
energetischen Gesichtspunkten ablaufen kdnnenv&winfachung werden Standardbedingungen angenommen

Einige Freie Standardbildungsenthalpi&® in kd/mol:

Zink: 0 Zink(l)-oxid:  -321
Silber: 0 Silber(l)-oxid: -11
Magnesium: 0 Magnesiumoxid: =570



LOosungen

Teil 1 (3)

a) ZnCO; — ZnO + CQ 1)
Zn0+C — Zn+CO (1)

b) m(Zn) = 100 000 g 65,4? mal = 5215 kg ()

125,4g mot

Teil 2 (8)

a) zn¥+2H'0"+SQ% — Zr*" + SO + 2 H,0 + HY, (1)
Redoxreaktion: Zn wird Oxidiert und H wird reduzier (2)
Zn*'0%* + 2 O — Zn*" + SO + 3 H,0 (1)
Saure-Base-Reaktion: Das Oxid-lon wirkt als Bass, @xonium-lon als Saure. (1)

b) Skizze mit Spannungsquelle, zwei Elektroden (KaghadB. Zink), Zink(ll)-sulfat-Lésung als Elektrdly
Sauerstoffentwicklung an der Anode, Zinkabscheidumger Kathode (2)

c) Kathode:ZA*+2€ — Zn Anode:2HO — O,+4H +4¢€ 1)
Gesamtreaktion: 2 2i+ 2 SQ* +2H0 — 2Zn+Q+4 H +2 SQ* (1)

Teil 3 (5)

a) Minuspol: Zinkhalbzelle, da kleineres Standardpt&tr> Elektronendonator
Pluspol: Kupferhalbzelle, da grof3eres Standardpiaten Elektronenakzeptor Q)
Uu=0,35vV-(-0,76V)=1,11V 1)

b) Erhéhung der Kupfer(ll)-sulfat-Konzentration odegrvingerung der Zink(ll)-sulfat-Konzentration (1)

c) Zwischen der Metallelektrode und der Metall-longisung besteht ein Gleichgewicht aus
Abscheidungsbestreben und Ldsungstension. EineuBgnéter Metall-lonenkonzentration fiihrt zu einer
Verschiebung des Gleichgewichts zu Gunsten derrgsansion. Im Fall der Zinkhalbzelle fihrt das zu
einem negativeren Potenzial der Halbzelle; die Bpag erhdht sich

oder
Zur Steigerung der Spannung ist an der Kupferhlitheine Potentialerhdhung notwendig. Deshalb muss
hier die Kupfer-lonenkonzentration vergrof3ert werde (2)
Teil 4 (4)
1. Zn+ AgO — ZnO + 2 Ag mitAgG =[-321 + 0 — (=11 + 0)] kJ = =310 kJ (1,5)
2. Zn+MgO — ZnO + Mg mitAgG =[-321 + 0 — (-570 + 0)] kJ = + 269 kJ (1,5)
Nur Reaktion 1. miAG < 0 lauft freiwillig ab. Q)

Abitur H 2008 Aufgabe 4

Um den Kraftstoffverbrauch zu senken und die Umweettaglichkeit moderner Kraftfahrzeuge zu verbasse
haben die Autohersteller verschiedene Antriebseystentwickelt. Der Trend geht heute zum Elektroabtr
wobei es unterschiedliche Mdglichkeiten gibt, dézual erforderliche Energie bereitzustellen und zaichrn.

Teil 1 (6)

Ein solches modernes Antriebssystem wird im Hyhridaingesetzt: ein herkémmlicher Benzinmotor vwimd

einem Elektromotor kombiniert. Je nach Fahrsitumatiommen diese Motoren einzeln oder gekoppelt zum

Einsatz.

Als Energiespeicher fir den Elektromotor werden kiidVetallhydrid-Akkumulatoren (NiMH-Akku)

verwendet, die bei Benzinbetrieb vom Generatorr@dszeugs aufgeladen werden kdnnen.

Als Elektroden des NiMH-Akkus dienen eine so gemanNickelelektrode" und eine ,Metallhydrid-Elektte".

Als Elektrolyt wird eine alkalische Losung verwehdBeim Ladevorgang entstehen augNonen an der

Nickelelektrode Ni*- lonen. An der Metallhydrid-Elektrode wird bei p 14 aus Wasser u.a. Wasserstoff

gebildet, der vom Elektrodenmaterial (Metall-Legiay) aufgenommen und gespeichert wird.

a) Formulieren Sie die beim Ladevorgang des NiMH-Akkeblaufenden Elektrodenreaktionen und
vergleichen sie diese mit den Vorgangen, die beaimtaBen ablaufen. Geben Sie die Polung des Akkus an
(4)

b) Berechnen Sie die Spannung eines NiMH-Akkus untandardbedingungen. Dabei betrage das Potenzial
E(Ni*/Ni®*) = +0,49 V. (1)

c) Die Spannung eines handelsiiblichen NiMH-Akkus logtid?2 V. Erklaren Sie, wie diese Spannung durch
die Anderung der Konzentration der®Nilonen gegeniiber der Konzentration déf*Nlonen erreicht
werden kénnte. (1)



Teil 2 (4)

Fahrzeuge mit Hybridantrieb fahren mit deutlich miedertem Benzinverbrauch. So kommt bei einem
bestimmten PKW-Typ das Hybridmodell mit 4,8 Litetopl00 km aus, wahrend das ausschlie3lich mit dem
Verbrennungsmotor angetriebene Modell 7,2 Liter 106 km bendétigt.

Berechnen Sie die Masse des Kohlenstoffdioxids, ndgm mit dem Hybridfahrzeug gegeniiber dem reinen
Benzinmodell bei einer Jahresfahrleistung von 15@@0edes Jahr einspart. Gehen Sie zur Vereinfagkon
einer vollstandigen Verbrennung von Octan (Dighte0,703 kg L™) aus.

Teil3 3 (7)
Der direkte Elektroantrieb ohne Speicherung elstt@er Energie gelingt in Fahrzeugen durch die Kaatinn
eines Elektromotors mit einer Brennstoffzelle. Agennstoff dient meist Wasserstoff, der allerdirmsm
Tanken und beim Mitfiihren in einem Tank Problemesiah bringt. Einen Ausweg bietet die Mdglichkeign
Wasserstoff erst im so genannten Reformer, derahrZeug mitgefihrt wird, zu erzeugen. In ihm wiat dls
Flissigkeit getankte Treibstoff Methanol im gasfiiyem Zustand mit Wasserdampf umgesetzt. Dabeietvst
der fur den Betrieb der Brennstoffzelle notwendigasserstoff sowie Kohlenstoffdioxid.
a) Formulieren Sie eine Reaktionsgleichung zur Erzeggwn Wasserstoff im Reformer. (1)
b) Erlautern Sie ein experimentelles Vorgehen zur étmung des im Gasgemisch enthaltenen
Kohlenstoffdioxids. Formulieren Sie dazu gegebealénétine Reaktionsgleichung. (2)
c) Der im Reformer erzeugte Wasserstoff wird in eiBegnnstoffzelle mit Luftsauerstoff umgesetzt. Fegati
Sie eine beschriftete Skizze der Brennstoffzelle &@wormulieren Sie die Gleichungen fir die
Elektrodenreaktionen. Ordnen Sie die Begriffe Oti@aund Reduktion zu und geben Sie die Polung der
Zelle an. (4)

Teil4 4 (3

Erl'auter(n)Sie vergleichend die Umweltvertraglichkaer in dieser Aufgabe angefiihrten Antriebssystéime
Kraftfahrzeuge:

* herkdmmlicher Benzinmotor

» Hybridantrieb

« Brennstoffzelle mit vorgeschaltetem Reformer

» Brennstoffzelle mit mitgefiihrtem Wasserstoff

LOosungen
Teil 1 (6)
a) Laden:
Ni** — Ni**+e mit U, =+0,49 V (1)
2H0+2€é — H,+2 OH mitU,° =-0,83 V (1)
Entladevorgang umgekehrt mit Ni Elektrode als Pblisind MH-Elektrode als Minuspol. (2)
b) Unter Standardbedingungen ist£/0,49 V - (-0,83 V) =132V (1)
c) Nach dem Prinzip vom kleinsten Zwang wird die Reiukvon NF* zu N#* durch Erhéhung der Ki
Konzentration gebremst, wodurch sich die Zellspagneerringert. Q)
Teil 2 (4)
CgHig+12,5Q — 8 CQ + 9 H,O mit M(GH1g) = 114 g/mol und M(Cg) = 44 g/mol. (1)
Minderverbrauch: 2,4 L pro 100 ke 360 L pro 15 000 ks> m(GgHyg) = 360 L:0,703 kg/L = 253,1 kg (1)
= n(GHyg) = 253 100 g:114 g/mol = 2220,2 mol (2)
= n(CQ,) = 82220,2 mol = 17761,6 meb m(CO,) = nM = 782 kg (1)
Teil 3 (7)
CH;OH+HO — CO,+3 H, Q)
Trennung durch Einleiten von Kalkwasser und Akiélten des gebildeten Kalks. (1)
CO; + Ca(OH) (aq) — CaCQ (s) + HO 1)
Beschriftete Skizz e der Knallgaszelle (2)
Minuspol/Oxidation: 2 H— 4 H + 4 & Q)
Pluspol, Reduktion: o+ 2HO +4¢e€ — 4 OH (1)
Teil 4 (3)
Sinnvoll vergleichende Argumentation 3)



