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Aufgabe |

1

Die bei der Synthese einer Verbindung aus den Elementen auftretende
Reaktionsenthalpie entspricht der Bildungsenthalpie dieser Verbindung.
Sie ist jedoch haufig nicht auf direktem Weg bestimmbar.

Die molare Standardbildungsenthalpie AH° von Phenol
(Hydroxybenzol) soll experimentell bestimmt werden.

Dazu wird ein Kalorimeter mit 920 g Wasser gefillt. In diesem Kalorimeter werden
1,50 g Phenol vollstandig verbrannt. Wahrend des Versuchs wird fortlaufend die
Wassertemperatur gemessen. Die Messergebnisse sind in folgender Tabelle
dargestellt:

Zeit t (min) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temp. $(°C) |18,9/18,9|18,9|19,6|21,5|24,5|27,2|29,4|30,4|30,3|30,2

Warmekapazitat des Kalorimeters: Ck = 284,24 J-K!
Spezifische Warmekapazitat von Wasser: cw = 4,18 J-g1-K?

e Skizzieren und beschriften Sie eine geeignete Versuchsanordnung.

e Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fir die vollstandige Verbrennung von
Phenol.

e Zeichnen Sie ein Diagramm, das die Temperatur in Abhangigkeit von der Zeit
in einem geeigneten MaR3stab darstellt.
Bestimmen Sie daraus die Anderung der Wassertemperatur.

e Berechnen Sie die molare Standardverbrennungsenthalpie AcH° von Phenol aus
diesem Versuchsergebnis.

e Ermitteln Sie die molare Standardbildungsenthalpie AH° von Phenol aus der
berechneten molaren Standardverbrennungsenthalpie AcH° und den in der
Tabelle gegebenen Werten. 13 VP

H20 (1) CO2(g)

AH® (kJ-mol?) -286 -393
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Bei der experimentellen Bestimmung der Verbrennungsenthalpie geht man in der
Regel von wasserfreiem Phenol aus. Da Phenol jedoch hygroskopisch ist, besteht
die Moglichkeit, dass das verwendete Phenol Wasser enthélt. Phenol reagiert mit
Wasser in einer Gleichgewichtsreaktion unter Bildung einer sauren Lésung.

Um den Wassergehalt einer Phenolprobe der Masse m = 1,8 g zu bestimmen, wird
diese Probe in Wasser gel6st und anschlieRend mit Natronlauge der Konzentration
¢ = 1 mol-L" titriert. Bis zum Aquivalenzpunkt werden 16 mL der Natronlauge
verbraucht.

e Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fur die Reaktion von Phenol mit Wasser
unter Verwendung von Strukturformeln.
e Berechnen Sie die Masse des Wassers in der untersuchten Phenolprobe.
e Erlautern Sie, wie sich der Einsatz von wasserhaltigem Phenol auf den experimen-
tell ermittelten Wert der Verbrennungsenthalpie von Phenol auswirken wirde.
7 VP

20 VP

Aufgabe I

Hydrolasen sind Enzyme, die hydrolytische Spaltungen katalysieren.
Dazu gehéren u.a. Amylase, Carboxypeptidase und Urease.

Amylase spaltet Starke (Amylose) in Maltose. Die Starkespaltung kann im

Experiment mit Hilfe einer Nachweisreaktion verfolgt werden.

e Zeichnen Sie einen charakteristischen Ausschnitt der Strukturformel des Amylose-
molekils in HAWORTH-Schreibweise.

e Benennen Sie die Grundbausteine der Amylose und die Art der VerknUpfung
zwischen den Monomeren.

e Beschreiben Sie, wie die Spaltung der Amylose experimentell verfolgt werden
kann. 6 VP

Carboxypeptidase zerlegt Polypeptide, indem endstandige Aminosauren mit freier

Carboxylgruppe abgespalten werden.

Das Hormon Corticotropin ist ein Polypeptid aus 39 Aminosauren. Bei dessen

Abbau wird zuerst Phenylalanin (2-Amino-3-phenylpropanséure), danach Glutamin-

saure (2-Aminopentandisdure) abgespalten.

Zeichnen Sie den entsprechenden Ausschnitt aus der Strukturformel des Hormons.
3 VP
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Urease katalysiert die Hydrolyse von Harnstoff (Strukturformel siehe Abb. 1). Dabei
entstehen Ammoniak und Kohlenstoffdioxid. AnschlieRend kommt es zu Folge-
reaktionen von Ammoniak bzw. Kohlenstoffdioxid mit Wasser.

Um die Spaltung experimentell zu verfolgen, werden die elektrische Leitfahigkeit und
der pH-Wert einer Harnstofflosung Uber einen Zeitraum von 400 s gemessen.

15 s nach Beginn der Messung werden 20 mL einer Urease-Suspension zugegeben.
Die Messergebnisse sind in einem Diagramm (Abb. 2) dargestellt.

Geben Sie eine Reaktionsgleichung fur die Hydrolyse des Harnstoffs an.
Erlautern Sie die Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit der Loésung nach
Zugabe der Urease mit Hilfe von Reaktionsgleichungen. 4 VP

Beschreiben Sie die pH-Wert-Veranderungen
a) unmittelbar nach Zugabe der Urease und
b) im weiteren Versuchsverlauf.
Geben Sie fur a) und b) je eine mogliche Begriindung an. 4 VP

Gibt man zu diesem Versuchsansatz nach dem Zeitraum von 400 s einige Tropfen
Kupfersulfatlésung, so steigt die elektrische Leitfahigkeit sofort etwas an, um danach
konstant zu bleiben (im Diagramm nicht dargestellt).

Begriinden Sie dieses Messergebnis. 3 VP

20 VP
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Abbildung 1: Strukturformel von Harnstoff
H, N
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Abbildung 2: Elektrische Leitfahigkeit und pH-Wert einer wassrigen Harnstoff-
|I6sung nach Ureasezugabe in Abh&ngigkeit der Zeit.
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Aufgabe Il

1

11

1.2

1.3

Der einheimische Laufkafer Abax ater! bekampft seine Gegner durch Verspriihen
von Methacrylsaure (2-Methylpropensaure, s. Abb.) aus einer Hinterleibsdruse. Der
Gegner wird dadurch binnen kirzester Zeit von einer Polymerschicht tiberzogen und
bewegungsunfahig.

Ahnlich aufgebaute Kunststoffe werden in der Medizin-
technik eingesetzt. Sie finden als Material zur Herstellung
von Kontaktlinsen Verwendung. Als Monomere flr diese
Kunststoffe dienen Ester, die durch exotherme Reaktion
von Methacrylsaure mit Methanol oder Ethan-1,2-diol
entstehen. In Abhangigkeit vom verwendeten Alkohol
entstehen bei der nachfolgenden Herstellung der poly-
meren Verbindungen zwei Kunststoffe mit unterschied-
lichen Eigenschaften: Der eine zeichnet sich durch eine
erhodhte Hydrophilie aus und ist damit fir weiche Kontakt-
linsen bestens geeignet, wahrend sich der andere fur
harte Kontaktlinsen verwenden lasst.

CH
i
C—OH
Y
/O//
Methacrylsaure
(2-Methylpropensaure)

Formulieren Sie einen Reaktionsmechanismus fur die Bildung von Polymethacryl-
saure und geben Sie den Reaktionstyp an. 4 VP

Stellen Sie je eine Reaktionsgleichung mit Strukturformeln fir die Bildung der
beiden Methacrylsaureester auf. Beachten Sie dabei, dass bei der Reaktion mit
Ethan-1,2-diol nur eine Hydroxylgruppe verestert wird.

Erlautern Sie ausfuhrlich, wie sich experimentell eine mdglichst hohe Ester-
ausbeute, bezogen auf eine vorgegebene Stoffportion Methacrylsaure, erreichen
l&sst. 5VP

Zeichnen Sie fir die beiden Polymere, die zur Herstellung von Kontaktlinsen
verwendet werden, je einen charakteristischen Strukturformelausschnitt.

Beurteilen Sie, welcher dieser Kunststoffe zur Herstellung von weichen Kontakt-
linsen geeignet ist.

Erlautern Sie, warum unveresterte Polymethacrylsaure als Kontaktlinsenmaterial
ungeeignet ist. 5 VP
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Lost man 4,9 g Methacrylsédure in Wasser und verdinnt diese Losung auf ein
Gesamtvolumen von V = 0,1 L, so zeigt diese L6sung einen pH-Wert von pH = 2.3.
e Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fur die Umsetzung von Methacrylséaure
mit Wasser und begriinden Sie, um welchen Reaktionstyp es sich dabei handelt.
e Berechnen Sie, ausgehend vom Massenwirkungsgesetz, naherungsweise den
pKs-Wert der Methacrylsadure und den pKs-Wert der korrespondierenden Base.
6 VP

20 VP

1 Abb. Aus: Harde; Severa: Der Kosmos Kaferfiihrer, Kosmos-Franck Verlag 1981, S. 100

Aufgabe IV

1

11

Gasdichte Ni/Cd-Akkumulatoren finden aufgrund einer Reihe von Vorteilen eine
breite Anwendung. Bei dieser Ausfihrung verwendet man als Materialien fur die
Elektroden Nickel(ll)-hydroxid und Cadmium(ll)-hydroxid.

Um die Leitfahigkeit dieser Elektrodenmaterialien zu verbessern, wird ihnen
Graphitpulver hinzugefligt. Zur besseren Stromableitung umschliel3t ein elektrisch
gut leitendes Metall die Elektroden. Als Elektrolyt dient eine 20%-ige Kaliumhydroxid-
l6sung.

Beim Laden des Akkumulators wird durch Elektrolyse (Formatieren) das Nickel(ll)-
hydroxid zu Nickel(lll)-oxidhydroxid, NiO(OH), und das Cadmium(ll)-hydroxid zu
Cadmium umgewandelt.

Bei der gasdichten Ausfiihrung des Ni/Cd-Akkumulators wird die Knallgasent-
wicklung beim Uberladen verhindert. Dabei bewirkt eine Uberdimensionierung der
Cd-Elektrode mit Cadmium(ll)-hydroxid (Ladereserve), dass Uberschissiges
Cadmium gebildet wird. Wahrenddessen entsteht an der Ni-Elektrode Sauerstoff, der
zur Cd-Elektrode diffundiert und dort mit dem tberschissigen Cadmium und Wasser
reagiert. Die Entwicklung von Wasserstoff wird durch die Ladereserve nahezu
vermieden.

Fertigen Sie eine beschriftete Skizze eines gasdichten Ni/Cd-Akkumulators im
geladenen Zustand an.

Formulieren Sie die bei der Formatierung des Akkumulators an den Elektroden
ablaufenden Reaktionen, und geben Sie die Gesamtreaktionsgleichung fur den
Lade- und Entladevorgang an. 6 VP
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Ordnen Sie zu, an welcher Elektrode bei einem Ni/Cd-Akkumulator ohne
Ladereserve beim Uberladen Wasserstoff bzw. Sauerstoff entsteht, und formulieren
Sie die entsprechenden Reaktionsgleichungen fiir die Bildung der Gase. 2 VP

Erklaren Sie unter Verwendung von Reaktionsgleichungen die Wirkungsweise des
Uberladungsschutzes durch die Ladereserve. 3 VP

Eine Wasserstoffelektrode wird in eine mit Universalindikator versetzte neutrale
Kaliumnitrat-Losung getaucht. Unter diesen Bedingungen betragt das Potenzial der
Wasserstoffhalbzelle E = - 0,42 V.

Diese Halbzelle wird jeweils mit einer

a) Cu/Cu?*-Halbzelle bzw.

b) Zn/Zn?*-Halbzelle

kombiniert. Die Spannung der beiden galvanischen Zellen wird gemessen.

Nach der Spannungsmessung werden die Elektroden der kombinierten Halbzellen
kurzgeschlossen.

e Berechnen Sie die Spannung der beiden Zellen, wenn sowohl die Cu?*- als auch
die Zn?*-Konzentration ¢ = 1 mol-L* betragt.
Begrinden Sie, ob mit diesen beiden Werten auch ohne weitere Messung die
Spannung des galvanischen Elements Zn/Zn?* /| Cu?*/Cu unter Standard-
bedingungen angegeben werden kann.

e Erlautern Sie die zu erwartenden Beobachtungen in der Wasserstoff-Halbzelle
nach Kurzschluss mit Halbzelle a) bzw. b) mit Hilfe von Reaktionsgleichungen.
Begriinden Sie die ablaufenden Reaktionen. 9 VP

20 VP
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Aufgabe |

1.1 Versuchsanordnung

Zindung
Temperaturmessung

Riihrer (Thermometer, Messflhler, 0. a.)

T

Reaktionsgefal? mit Edukten
(Phenol + Sauerstoff) U

"

— Dewar-Gefald

Wasser

1.2 Reaktionsgleichung fiir die vollstdndige Verbrennung von Phenol

CeHsOH + 7 O2 - 6 CO2 + 3 H20
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1.3 Graphische Darstellung der Messwerte

1.4

Temperatur (9)
[°C]

30 1

29

28 1

27

26 1

25

24 4

23

22

21 1

20 1

19

18

Anderung der Wassertemperatur (Temperaturdifferenz):

A9 =11,8 °C bzw. AS

=11,8K

Berechnung der molaren Standardverbrennungstemperatur

Warmekapazitat des Kalorimeters: Ck = 284,24 J - Kt
Spezifische Warmekapazitat des Wassers: cw = 4,18 J - gt - Kt

Q = [Ck + cw - m(H20)]

- AS

Q=[284,24J -K1+418J-gt-K1-920¢] - 11,8K

Q ~ 48,7 kJ

M(Phenol) =6 - 12 g/mol + 6 - 1 g/mol + 1 - 16 g/mol

M(Phenol) = 94 g/mol
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n(Phenol) = m(Phenol) / M(Phenol)
n(Phenol) = 1,5 g/ 94 g/mol
n(Phenol) = 0,01595 mol

AcH® = Q / n(Phenol)

Es handelt sich um eine exotherme Reaktion, d.h. die Reaktionsenthalpie ist negativ.

AcH® =-48,7 kJ / 0,01595 mol
AcH® = - 3052 kJ-mol?

Die molare Standardverbrennungsenthalpie (AcH®) von Phenol betragt
- 3052 kJ-mol2.

Ermittlung der molaren Standardbildungsenthalpie von Phenol

AcH® = AiH°(Produkte) - AiH°(Edukte)

AcHe(Phenol) = [6 - AtH°(CO2) + 3 - AtH°(H20)] — [AH°(Phenol) + 7-AH°(Sauerstoff)]

AH°(Sauerstoff) = 0 kJ-mol?

AcH°(Phenol) = [6 - AH°(CO2) + 3 - AH°(H20)] — AH°(Phenol)
AH°(Phenol) = [6 - AtH°(CO2) + 3 - AtH°(H20)] — AcH°(Phenol)
AH°(Phenol) = [6 - (-393 kJ-mol?) + 3 - (-286 kJ-molt)] — (-3052 kJ-mol?)
AH°(Phenol) = -164 kJ-mol?

Die molare Standardbildungsenthalpie AH° von Phenol betragt —164 kJ-mol.

Reaktionsgleichung von Phenol mit Wasser

0% H A
H\CEH + H20 - @ + HsO*

Berechnung der Masse des Wassers in der untersuchten Probe

Am Aquivalenzpunkt gilt:
n(OH’) = n(H3O") bzw.
n(OH") = n(Phenol)

10
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N(OH") = ¢c(OH") - V(OH")

¢(OH") =1 mol-I"*
V(OH") = 16 ml

n(OH) =1 mol-I*- 0,016 |
n(OH") = 0,016 mol
n(Phenol) = 0,016 mol

m(Phenol) = M(Phenol) - n(Phenol)
m(Phenol) = 94 g/mol - 0,016 mol
m(Phenol) ~ 1,5 g

m(Wasser) = m(Phenolprobe) — m(Phenol)
m(Wasser)=1,8g—-1,5¢g
m(Wasser) =0,3 g

Die Masse des Wassers in der untersuchten Probe betragt 0,3 g.

2.3 Auswirkung von wasserhaltigem Phenol auf den experimentell ermittelten Wert der
Verbrennungsenthalpie
Beim Einsatz von wasserhaltigem Phenol enthalt die eingesetzte Probe weniger
Phenol als eine entsprechende Probe wasserfreien Phenols. Daher ist der
experimentell ermittelte Betrag der Verbrennungsenthalpie des Phenols niedriger als
Zu erwarten ware.

Aufgabe I

1.  Ausschnitt aus einem Amylosemolekiil

CH,OH CH0H CH,OH CH,0H CH,OH CH,OH
H HoOH HoH HoOH HoH H OH H
H H H H H H
R-GIN\H 5N 5N 5N 5N 5N R
H o o H o OH Ho oM Ho oM H o OH H o oH

Grundbausteine und Verkniipfung

1o
fmm]]
1
121
[m)]
[m)]

T
T
T
T
==
x

a-D-Glucose (Monomer) = Grundbaustein
a(1,4)-Glykosidbindung = Verkntpfung

11
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Experimentelle Verfolgung des Starkeabbaus

Die Amyloselosung wird mit Amylase (—Spaltung) versetzt. Zuséatzlich gibt man lod-
Kaliumiodid-Ldsung hinzu. Diese bildet zu Beginn mit der Starke (Amylose) eine blau
gefarbte Einschlussverbindung. Durch den Starkeabbau tritt eine allmahliche Ent-
farbung der Losung ein.

Strukturformel (Ausschnitt)

H ‘O [e!
— | I — | 7
R-N-C-C-N-C-C_
| | | | O-H
H H =
o N o
b

Hydrolyse des Harnstoffs (Reaktionsgleichunq)

OC(NHz)2 + H2O — 2 NH3* + CO2

Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit

Eine wassrige LOsung ist leitfahig, wenn frei bewegliche lonen vorhanden sind. Durch
die Urease wird der Harnstoff in Ammoniak und Kohlenstoffdioxid gespalten. Diese
Molekile reagieren mit dem Wasser (s. Reaktionsgleichungen) zu lonen, die die
Leitfahigkeit erhdhen.

NH3z + H20O = NH4* + OH-
CO2 + 2 H20 = H3O* + HCOg3"

Beschreibung

Der pH-Wert steigt an. Die Losung wird alkalisch [A].
Der pH-Wert bleibt gegen Ende nahezu konstant (pH = 9,5) [B].

Begrindung

Es entsteht zu Beginn ein Uberschuss an Hydroxid-lonen, da bei der Hydrolyse
doppelt so viel Ammoniakteilchen wie Kohlenstoffdioxidteilchen entstehen [A].

Es stellt sich ein Puffergleichgewicht ein (s. pks(NH4*) = 9,24 bzw.

pks(HCOz’) = 10,4) [B].

12
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3.3 Anstieq bzw. Konstanz der Leitfahigkeit bei Zugabe von Kupfersulfat

Die Leitfahigkeit steigt bei Zugabe von Kupfersulfatibsung an, da der Losung lonen
hinzugefligt werden. Allerdings denaturieren die Kupferionen das Enzym Urease, so
dass die Bildung von Ammoniak und Kohlenstoffdioxid aus Harnstoff zum Erliegen
kommt, d.h. eine weitere Bildung von lonen (s. Folgereaktionen) wird verhindert.

Aufgabe I

1.1 Reaktionsmechanismus

Radikalbildung

Beim Kettenstart entstehen Radikale (R*),...

z.B.:

/O\ /O\ .—-'I:I\
Ofeelo ., Ot
Dibenzoylperoxid [= R°]

oder
* o CH
INSC- C-N=N-C-C=NI IN=C - ¢
o o - 2 oy + N2
Azodiisobutyrodinitril [= R‘]
Kettenstart

... die an der C=C-Doppelbindung unter Bildung eines Alkylradikals addiert werden.

13



1.2

Abitur 2005 - Chemie
Haupttermin — Lésungshinweise

Bearbeitet von Dr. Rainer Halfar
Kettenwachstum

Beim Kettenwachstum reagieren Alkylradikale mit Monomeren zu neuen um eine
Monomereinheit verlangerten Radikalen.

H CHy o, ‘o
Rl i H. Hz 'I'l EHJI}I\\E/
N P
R —
LN “T—H HCOH Gy
H 1o g
- .
H
Kettenabbruch

Der Kettenabbruch erfolgt durch Rekombination zweier Radikale.
z.B.

2 HOCHy ] H CH H o CHy
1 [} [} 1
RE-C C- . - Rpb-tC R
1 1
2 H COOH H COGOH H COoH
n

2n+2

Reaktionstyp

Radikalische Polymerisation

Veresterung von Methacrylsaure mit Methanol

H _H H _H
H c H H C _
N 7 H _ N H- O
o Do+ woow o jedmH oy \
H C/, IL| H ) Cc- 9, C-H H
\\g ‘9/ |L|
Veresterung von Methacrylsaure mit Ethan-1,2-diol
H\C/H H H H\ /H
H N | | H C _
c-c/ H + Ho oot _ “c=c’ "H HH + H-Q
H \C/,O*H 010 - H “c-o- C-C_-O-H H
N 7/ - | | -
\O\ H H \9 H H

14
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Maximierung der Esterausbeute

Nach dem Prinzip von Le Chatelier lasst sich das Gleichgewicht durch Beeinflussung
der Faktoren Temperatur und Konzentration verschieben.

So kann z.B. die Alkoholkonzentration erhéht werden (Erhohung der Konzentration
eines Eduktes) oder der Ester abdestilliert werden (Entfernen eines Produktes).

Erniedrigt man die Temperatur, so verschiebt sich das Gleichgewicht in Richtung der
exothermen Reaktion; d.h. es wird mehr Ester gebildet.

1.3 Strukturformelausschnitte und Eignung als Kunststoff flir Kontaktlinsen

i .. Der Kunststoff aus Methylmethacryl-
S S S O VO S O VO O Sl i W saureester ist fur Kontaktlinsen

|
C— . . . .
) %:D;;,H_#_H,; I;‘,:@II-IH—II%—H | I:::D;II-IH—II,T—HII-I I;‘,:@II-IH—II%—H weniger geeignet, da_er keine freien

o H 0 H o H o H Hydroxylgruppen besitzt.

H—I|3—H H—II3—H H—I|3—H H-C—-H
H H H H
H H H H
IIIEII I¢II IIIEII I¢II
H=C—H H-t—H H=C—H H-E—H Der Kunststoff aus
H=E=H H=p—H Hop—H Wt Polyhydroxyethyl-

o g methacrylsaureester ist fur Kontakt-
oty SOubny EORe by 0 igneter, da er auf Grund
R S S S S S S insen geeigneter, da er auf Grun
b Fz'i””"?‘” i F:'j?“H-?-H b Fz'i””"?‘” i F:Ij;HH_I%_H freier Hydroxylgruppen die Wasser-

i Hoo o H i Hooom H anlagerung fordert.

H—IIZ—H H—II3—H H—IIZ—H H—II3—H
H-C—H H-C—H H-C—H H-C—H
Illfll III%II Illfll III%II
H H H H

Die unveresterte Polymethacrylsdure ist als Kontaktlinsenmaterial ungeeignet, da sie
eine freie S&uregruppe besitzt (dtzende Wirkung).

15
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Reaktionsgleichung

CH>=C(CH3)-COOH + H20 — CH2=C(CH3)-COO" + HzO*
Reaktionstyp = Protolysereaktion

Berechnung des pks-Wertes

e Berechnung der Stoffmenge und der Konzentration

M(Methacrylsaure) = 86 g/mol

n(Methacrylsaure) = m(Methacrylsaure) / M(Methacrylsaure)
n(Methacrylsaure) = 4,9 g / 86 g/mol

n(Methacrylsaure) = 0,057 mol

c(Methacrylsaure) = n(Methacrylsaure) / V(L6sung)
c(Methacrylsaure) = 0,057 mol / 0,1 |
c(Methacrylsaure) = 0,57 mol-I*

e Berechnung des pks-Wertes mit Hilfe des MWG

HA + H20 = H3O" + A

Ks = ¢(H30") - c(A) / c(HA)
Ks = ¢?(H30") / c(HA)

Ks = (102%%)2/0,57

Ks = 0,000044

oks = - Ig 0,000044

pks ~ 4,36

Der pks-Wert der Methacrylsaure betragt 4,36.

e Berechnung des pks-Wertes
pks + pks = 14
pks = 14 - pks
pks = 14 — 4,36
pks = 9,64

16
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Aufgabe IV

1.1 Skizze eines geladenen Ni/Cd-Akkumulators

Minuspol: Cd-Elektrode mit Gberschiissigem Cd(OH)2
Pluspol: NiO(OH)-Elektrode
Elektrolyt: Kalilauge

— Cadmium
Nickel(l11)-
oxidhydroxid
Cadmium(ll)-
[ hydroxid
]

Kalilauge

Elektrochemische Vorgange im Ni/Cd-Akkumulator beim Formatieren
Kathode (Minuspol):
Cd(OH)2+2e — Cd + 2 OH"

Anode (Pluspol):
2 Ni(OH)2 + 2 OH  — 2 NiO(OH) + 2 H20 + 2 e

Gesamtreaktion fiir den Lade- und Entladevorgang

Laden
Cd(OH)2 + 2 Ni(OH)2 = Cd + 2 NiO(OH) + 2 H20
Entladen

1.2 Vorgéange beim Uberladen (ohne Ladereserve)

Beim Uberladen entsteht an der Kathode (Minuspol) Wasserstoff und an der Anode
(Pluspol) Sauerstoff.

Minuspol (Cd-Elektrode):
4H0+4e >40H+2H:2
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Pluspol (Ni-Elektrode):
40H >2H0+02+4¢e

Wirkungsweise des Uberladungsschutzes durch die Ladereserve

Minuspol mit Ladereserve:
Cd(OH)2+2e — Cd + 2 OH"

Pluspol:
40H—>2H0+02+4¢e

Reaktion an der Kathode nach der Sauerstoff-Diffusion:
2 Cd + O2 + 2 H20 — 2 Cd(OH)2

Berechnung der Spannung

Wasserstoffelektrode in Kupfernitrat — Kupferhalbzelle

H2/2H*//Cu?*/Cu:
U=0,35V—(-0,42 V)
u=0,77V

Wasserstoffelektrode in Kupfernitrat — Zinkhalbzelle

Zn/Zn?*/[2H*/H2:
U=-0,42V - (-0,76 V)
Uu=0,34V

Begrindung

Die in der Literatur angegebenen Potenzialwerte sind eigentlich Potenzialdifferenzen,
bezogen auf die Standardwasserstoffhalbzelle, deren Potenzial willktrlich auf Null
gesetzt wurde. In diesem Fall andert sich zwar die Bezugshalbzelle, was aber auf die
Potenzialdifferenz der verschiedenen Halbzellen keinen Einfluss hat.

Daraus folgt die Potenzialdifferenz (Zinkhalbzelle — Kupferhalbzelle):
U=0,77V + 0,34V

Uu=111Vv

Zum Vergleich (Standardbedingungen, Bezugselektrode = Normalwasserstoff-
elektrode):

Zn/Zn?*//Cu?*/Cu

U=0,35V-(-0,76 V)

u=111V
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Beobachtungen in der Wasserstoffhalbzelle nach Kurzschluss mit Kupferhalbzelle

Da die Wasserstoffhalbzelle unedler als die Kupferhalbzelle ist, findet in der
Wasserstoffhalbzelle eine Oxidation statt. Es entstehen H3zO*-lonen. Daher zeigt der
Indikator eine saure Lésung an.

(-)-Pol: H2 + 2 H20 —» 2 H3O" + 2 e

Beobachtungen in der Wasserstoffhalbzelle nach Kurzschluss mit Zinkhalbzelle

Da die Wasserstoffhalbzelle edler als die Zinkhalbzelle ist, findet in der Wasserstoff-
halbzelle eine Reduktion statt. Es entstehen OH™-lonen und Wasserstoff. Daher zeigt
der Indikator eine alkalische Lésung an und man beobachtet eine Gasentwicklung.
(+)-Pol: 4H20+4e > 40H +2H2

19



Abitur 2005 - Chemie
Haupttermin — Tabellen

ﬁ €01 z01 101 001 66 86 L6 96 $6 6 £6 26 16 06
IT|ON PN WA | 8T | 3D |9 jwD|wy| ng [dN| N | ed | UL oploumRY

(092) | (6s2) | (8s2) | (LsT) | (psa) | (1se) | (uwva) | (uvd) | (ev2) | (pve) | (L€T) | o'scz | (1€) | (z€2)

172 oL 69 89 L9 99 9 9 £9 79 19 09 6 8¢S
N qA (Wl | 19 |OH [AQ | QL |PO|ng |wS W [PN| 1d {9D | oprouewue]

o'sLl | o'€L1r | 6'891 Lol | 6'v91 | $°791 | 6'8St | TSt | o'zst | vost | (s#1) vl 6'0%1 1'ovl
sol v01 68 88 L8
EH || V(BT | I
(z92) | (192) | (ez) | (9z2) | (€20)
98 8 8 €8 8 18 08 6L 8L LL 9L SL vL €L [ LS 9¢ 33
:maom_m@mrﬁwm?«& IT|SO|{d| M |eLJH]|¥®T|ed|SD
(zze) | o12) | (602) | 0'60T | ‘oz | v'voz | 900z | o'Let | 1'se1 | T'T61 | T06L | 2'981 | 8'€81 | 6'081 | S'SLI) 6'8€1 | €'LE1 | 6°CE]
vS €S 149 €9 0s 6% 8t LY 9 [3% (%2 13 43 1t oY 6€ 8¢ LE
oX| I [(aL|{qS|uS|ul|{pD|3v|pd|{Ud || 2L|ON|AN|IZ| A | IS |9¥
g1et | 69zt | 9'cTr | stz | L's1v | 8'vi1 | v'TuT | 6'z01 | v'901 | 6'zo1 | 1101 (86) 6'S6 6'76 16 6'88 9'L8 s's8
9¢ S€ 3 €€ € 1€ 0€ 67 87 L7 92 sz ¥z €2 F42 [§4 0z 61
DI | 2SSV [RD O |UZ DD | IN|OD | UN|ID| A | IL|9S (8D
8'¢8 6'6L 0'6L 6'vL 9'7L L'69 $'S9 S'€9 L'8S | 6'8S 8'ss 6'vS 0°ts 6'0S 6'LYy 0'sy 1'ov 1'6¢
81 L1 91 St vI €1 4 11
VIS | d]IS|Iv uoddniduaqan 3IN| eN
6°'6€ §'se 1'ze | o'ie 182 | 0Lz €' 0'€T
o1 6 8 L 9 S ¥ €
°NId|O|IN|D| d °d | 'l
20z | 0'61 091 0'v1 0'cl 8'01 0'6 6'9
Z 1
oH H
o'v o
HMA{HOA T IA | A | ALl 11 uaddrudidney I I

QjuaWolyg

10p  WOISASUdpPOIIDg

20



6-
8-

9%

o

¢

vLT-
2w
o2 91
< & 61
P_o _ql_a 96T
% c 961
S m o
- B 145
23 se‘e
..m T LL'E
< Wy
8y

9L’y

Syd

-0t -
701 -
70T -
701 -
¢-01 -

p-01 -
p-01 -

01 -

c-0I
c-01

SS
¢4
S‘€
(A}
‘1
‘1

-STL
sy
L1
‘9
-§9°C
-SLT

YoIDH
IH

IgH
IDH

YostH
+OtH
€ONH
{HO00D)
Yosu
€os’n
YodtH

+mw (0%H)2a
AH

TONH
HOODH
HOODSH?)
+SHNSH?D
HOODfHD

aIngsg

88‘y
6y
99
90°L
TL
1L
vT'6
v'6
996
o1
v'o1
¥9°01
911
(444!
6'T1
pLST
€7
vT

WMNQ

Do ST 19q URUEISUONPINES

-0 €€°T
c-0I - €T
(0T §'€
g-01- 88
g-01 - v'0
g-01- 79
01-01 - 8'S
01-0T- ¥
01-01 - T
01-01
ot ¥
1101 - €7
71-01 - ¥'7
cr-01- 8%
¢7-01 -€0°T
91-0T - 8T
gz-01
y7-01

Sy

HOODSH?D
+m0AONE—<
€00l

S'H

-f0sH
Yoaln
+VHN

NOH
+20%uz
HOSH?D
£f00H
+EANSHD
(405:
-zYOdH

-SH

O'H

AN

-HO

aangs

21



Abitur 2005 - Chemie

Haupttermin — Tabellen

Standard-Elektrodenpotenziale (in Volt) bei 25°C in wéssrigen Losungen
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