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Bleiakkumulator

Gerate:

2 Bleiplatten, 2 Krokodilklemmen, Becherglas, Kabelmaterial, Voltmeter, Gleichstromquelle, Propeller als
Stromabnehmer

Chemikalien:
Schwefelsaure H,SO, (w=30 %) (C, atzend) (=Akku-/Batteriesaure)

Durchfiihrung:
Ein Becherglas wird zu etwa % mit 30%iger Schwefelsaure (=Akku-/Batteriesaure) gefillt. In die Saure

taucht man zwei Bleiplatten, die mit Krokodilklemmen und Verbindungskabeln an eine Gleichspannungs-
quelle angeschlossen werden (ca. 4,5 V). Die Schwefelsaure wird auf diese Art einer Elektrolyse unterwor-
fen. Nach 3-5 Minuten unterbricht man die Stromzufuhr und verbindet die beiden Bleielektroden mit einem
Propeller als Stromabnehmer. Im Entladevorgang kann sich dieser 2-3 Minuten drehen.

Beobachtung:
Eventuell ist bei den Bleielektroden eine Farbanderung auszumachen: im ungeladenen Bleiakku kdnnte auf

den Bleielektroden eine weifle Schicht aus Bleisulfat zu sehen sein, die wahrend des Ladevorgangs bei der
Kathode verschwindet, sodass sie grau erscheint, und bei der Anode durch eine braune PbO,-Schicht er-
setzt wirde.

Reaktion beim Eintauchen der Bleielektroden in die Schwefelsaure:

Pb + H2804 H PbSO4 + H2

Hinweise:

Beim Ladevorgang ist darauf zu achten, dass sich die Bleiplatten nicht berGhren, da es sonst zu einem
Kurzschluss kommt. Aufgrund der Gasung beim Ladevorgang kénnte Akkusaure herausspritzen. Eine kleine
Styroporplatte auf dem Becherglas mit entsprechenden Offnungen fiir die Bleielektroden kann dies verhin-
dern.

Entsorgung:
Die Schwefelsaure kann, sofern sie nicht mit Blei verunreinigt wurde, in die Vorratsflasche zurlickgeschuttet

und wieder verwendet werden.

Literatur:

Hausler, K., Rampf, H., Reichelt, R., Experimente fir den Chemieunterricht, Oldenburg Verlag, Minchen,
1995

Fischer, W., DeilRenberger, H., C; - Stoffe, Reaktionen , Energie, Buchners Verlag, Bamberg, 1988
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Der Bleiakkumulator

accumulare (lat.) = anhaufen, sammeln

Ladevorgang:

2¢ - +
O O
- +
PbSO4(s) + 2e PbSQy4(s) + 6H20 (1)
Pb(s) + SO4*(aq) PbOx(s) + 2e” + SO4*(aq) + 4H3;0"(aq)
Pb®* wird reduziert zu Pb° o Pb®* wird oxidiert zu Pb*
- Minuspol ist hier die Kathode \ - Pluspol ist hier die Anode

Bleiplatten mit PbSO4-Schicht H2S04-Lsg.

Elektrolyse: 2 PbSO4(s) + 6 H,O (I) = Pb(s) + PbO,(s) + 4 HsO" (ag) + 2 SO4* (aq)

Der Bleiakkumulator ist im geladenen Zustand eine Blei-Bleidioxid-Zelle.

Entladevorgang:

2eI

PbOs(s) + 2e” + SO42'(aq) + 4H30%(aq)

l

PbSO4(s) + 6H,0 (I)

Pb(s) + SO4* (aq)

l

PbSO4 (aq) +2 €

Pb** wird reduziert zu Pb?*
- Pluspol ist hier die Kathode

Pb° wird oxidiert zu Pb**
- Minuspol ist hier die Anode

Bleiplatte Bleiplatte mit PbO,-Schicht H2SO04-Lsg.
Entladung
Pb (s) + PbO, (s) + 4 H:0" (aq) + 2 SO,% (aq) <—' 2 PbS0O4 (s) + 6 H20O (1)
Ladung

Sekundarzellen lassen sich wieder aufladen und stehen nach dem Ladevorgang erneut zur Stromlieferung
bereit.
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Elektrolytisches Kristallwachstum , Bleibaum®

Lernziel:
Die Schiiler sollen die Elektrolyse als eine erzwungene Redoxreaktion kennen lernen und die Herstellung
von elementarem Blei beschreiben kénnen.

Gerate:
Maey-Gerat (mit Petrischale und Bleielektroden), Spannungsquelle (Stelltrafo), Verbindungskabel, Over-
headprojektor, Schutzbrille, (Schutzhandschuhe)

Chemikalien:
Bleinitratidsung PbNO; (w=16%, c= 0,5 mol/L, (T, giftig, N, umweltgefahrdend) oder Bleiacetatlésung
Pb(CH;COO), w=5% (T, giftig, N, umweltgefahrdend) (jeweils ca. 30 ml)

Durchfuhrung:

Aufbau des Maey-Gerates:

Weilte Kunststoffschale aus chemisch sehr bestandigem Material (Polypro-
pylen), in die eine runde Vertiefung zur Aufnahme einer Petrischale ange-
bracht ist. In die Petrischale ragen zwei Bleielektroden. Eine Bleielektrode
(Halbkreiselektrode) wird dem Innenrand der Petrischale angepasst, die
gerade Elektrode wird mit einer Stufe versehen. Beide Elektroden miissen
flach auf dem Boden der Petrischale aufliegen.

Zunachst flullt man die Petrischale des Maey-Geréates mit der Bleisalzldsung
(ca. 30 ml). Die beiden Bleielektroden sollen gut bedeckt sein. Anschlie-
Rend werden die beiden Elektroden mit einem regelbaren Gleichstromnetz-
gerat verbunden, hierbei soll die gebogene Elektrode als Pluspol und die
gerade Elektrode als Minuspol geschaltet sein.

Beobachtung:
Bereits kurz nach dem Einschalten des Netzgerates flie3t bei kleinen Spannungen ein Strom. Dieser fuhrt an

der geraden Elektrode zu einem facherformigen Kristallwachstum — Bleibaum.

Mit der 5%igen Bleiacetatldsung wachsen die facherférmigen, baumartig verzweigten Kristalle sehr schon,
wenn eine Spannung von 3,5 V anliegt; bei der Bleinitratidsung erhalt man kleine filigrane Kristalle bei einer
Spannung von 2,5 V.

Nach etwa 20 Minuten sind die Kristalle bis zum Rand gewachsen.

Hinweise:

Achtung: Beim Experimentieren mit Bleisalzen sind Hautkontakte unbedingt zu vermeiden!

Falls die Spannung zu hoch gewahlt wird, ist es moglich, dass sich der Kristallbaum vom Pluspol her wieder
auflost.

Die schwarzen, metallischen Bleikristalle sollten nicht mit der Elektrode, die als Pluspol geschaltet ist in Be-
rihrung geraten — Kurzschluss-Gefahr!

Entsorgunag:
Alle Reaktionsprodukte werden im Schwermetallbehalter entsorgt.

Literatur:

Sonderblatt: Bleibaum (Versuchsbeschreibung und Gebrauchsanweisung des Maey-Gerates)
Grunwald B., Scharf K.-H., Elemente Chemie, Ausgabe Bayern, Schiilerband 10. Schuljahr, 1. Auflage,
Ernst Klett Schulbuchverlag GmbH, Stuttgart 1992
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Das Daniell Element als Bsp. fur ein Galvan. Element

Lernziel:
Aufbau des Daniell Elements, bewusst werden, dass es sich um ein Galvanisches Element handelt

Gerate:
Becherglaser, Zink- und Kupferelektrode, Voltmeter, Kabel, Krokodilklemmen, U-Rohr, Stativ, Klemme, Muffe

Chemikalien:
CuSOy-Lsg (1M) (Xn), ZnSO,4-Lsg (1M) (Xi), Kaliumchloridlésung

Durchfuhrung:

a) Aufbau der Halbzellen

Elektroden
e A Co . iy .
Jeweils in ein Becherglas Zinksulfatlésung bzw. Kufpersulfatlésung geben.
In das Becherglas mit Kupfersulfat gibt man die Kupferelektrode, in das mit
] ] Zinksulfat die Zinkelektrode.

Beobachtung: Nichts geschieht.

b) Einbau eines Voltmeters

Ein Voltmeter wird angeschlossen und zwar von der Zink-
elektrode zum Minuspol und von der Kupferelektrode zum
Pluspol.

L L

Beobachtung: Es geschieht wieder nichts.

c) Verbindung mit einem Salzschlissel

Durchfihrung:
Das U-Rohr wird am Stativ befestigt, in beide

Becherglaser getaucht und mit
Kaliumchloridlésung gefullt.

j_I

Beobachtunag:
Auf dem Voltmeter wird eine Spannung von ca. 1,1V angezeigt.

Hinweis:

Es ist darauf zu achten, dass die Lésungen wirklich 1 M sind, ansonsten gibt es Abweichungen bei der
Spannungsstarke.

Entsorgung:
Die Lésungen werden in den Schwermetallabfall gegeben.

Literatur:
Sonderblatt aus der Chemiedidaktik ohne weitere Literaturangabe
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Von den Halbzellen zum Daniell Element (=Galvanisches Element)

Gerate:
Kleine Becherglaser, Strommessgerat, Kabel, Stromschlissel

Chemikalien:
Zn-Elektrode, Kupferblech, Kupfersulfatiosung c(CuSQ,) = 1mol/L (N, umweltgefahrlich), Zinksulfatiésung
¢(ZnS0,) = 1mol/L, Kaliumchloridldsung ¢(KCl) = 1mol/L

Durchfuhrung:
1. Man gibt einen Zinkstab in eine Zinksulfat- und einen Kupferstab in eine Kupfersulfat-Lésung.

Als Begleit- oder Vorver-

Zn° cu® such kann die unterschied-
liche Lésungstension von Zn
und Cu dadurch demonstriert

Zn2* cu* werden, dass man einen Zn-

S0 S0,.% Stab in eine CuSO,-Losung
gibt und ein Cu-Blech in eine
ZnSOy4-Lésung. Nur im ers-
ten Fall findet die

Zn —&=—> ZIn”" + 2¢ Cu «——=— Cu* + 2¢ _
Cu-Abscheidung

Zn |adt sich deutlich negativ auf Cu |adt sich weniger negativ auf am Zn
2. Man verbindet die beiden Metallstédbe (Kupfer und Zink) mit einem Messgerat.

Messgerat Kabel

- S0, + cu*

Erwarteter Ladungsausgleich
(e”- Fluss von Zn zu Cu) findet nicht statt.

Zn°
. ) \ /
Zn“" + S04~ _

3. Nun verbindet man die beiden Lésungen mit Hilfe eines Stromschlissels, der mit einer 1 m Kaliumchlorid-
Lésung gefiillt wurde. Der Stromkreis ist geschlossen.

Pol Pol Elektronenwanderung:

Zn —»Zn* + 2¢€
=
Stromschlissel mit
N 1 m Kaliumchlorid- 2e +Cu? —» Cu°
Lésung
gemessene Spannung: U=1.11V

Man kann eine Spannung von ca. 1.11 V messen.

06.03.2005 VersucheElektrochemie.doc
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Das Eloxalverfahren

Lernziel:
Das Eloxalverfahren mit seinen Anwendungen und Vorteilen kennen lernen und wissen, das dieses Verfah-
ren nur mit Aluminium funktioniert

Gerate:
Becherglaser, Labornetzteil, Amperemeter, Kabelverbindungen, Krokoklemmen, Stativmaterial, mehrere A-
luminiumblechstreifen, 1 Bleiblechstreifen, Schmirgelpapier, Heizplatte

Chemikalien:
Schwefelsaure konz., dest. Wasser, wasserldsliche Farbstoffe (Alizarin S, Eriochromschwarz, Cochenillelau-
se, ...)

Durchfuhrung:
a) Eloxieren von Aluminium:

Mittels Krokoklemmen und Stativ wird das Aluminiumblech als Anode und das Bleiblech als Kathode in
eine Lésung von 27ml H,SO,4 konz. in 300ml dest. Wasser in ein hohes Becherglas gehangt. Dabei darauf
achten, dass die Krokoklemmen nicht in die Saure tauchen. Bei ca. 40 [mA/cm2 Al ] wird fir 5-20 Minuten
elektrolysiert.

Beobachtung:
Beim Anlegen der Spannung treten an der Blei-Kathode sofort

H.-Blaschen auf, die nach oben steigen. Am Alu-Blech kann keine
Gasentwicklung beobachtet werden. Die dort entstehenden
Sauerstoffatome sind,in statu nascendi” (lat.: ,im Zustand des
Geborenwerdens®) so aggressiv, dass sie das Aluminium angreifen
und zu Al,O3 oxidieren noch bevor sie sich zu O, verbinden kénnen.
Die entstandene Oxidschicht ist harter als das Ausgangsmaterial:
schleift man das Blech mit Sandpapier an, so sind deutliche

Kratzer auf dem unbehandelten Teil zusehen; der eloxierte Teil bleibt
nahezu unversehrt.

Tipp:

Nicht zu nahe an den Versuchsaufbau wahrend des Eloxierens kommen, da die Saure teilweise verdampft
und Atemwege und Augen reizen kann!

Das Elektrische Oxidieren von Aluminium funktioniert mit keinem anderen Metall. Nur Aluminium ist reaktiv
genug. An der Luft oxidiert es sofort und wird nur durch den Effekt der Passivierung durch die hauchdiinne
Oxidschicht am kompletten Oxidieren gehindert.

An der Bleielektrode entsteht auch zuerst Wasserstoff in statu nascendi, der ebenfalls sehr reaktiv ist. Nur ist
Blei gegenliber diesen Teilchen passiviert, sodass sich molekularer Wasserstoff bilden kann.

Die Saure verbraucht sich beim Versuch kaum, und kann fir das nachste Mal aufbewahrt werden.

b) Férben von eloxiertem Aluminium:

Frisch eloxiertes Aluminium kann mit wasserldslichen Farbstoffen gefarbt werden, da die Poren der Oxid-
schicht noch offen sind. In einem Becherglas wird der gewlinschte Farbstoff mit Wasser vermischt und auf
einer Heizplatte auf ca. 60-90° C erwarmt. Das abgesplilte eloxierte Alublech wird in die Farblésung ge-
taucht und verbleibt bis zur gewlinschten Farbtiefe darin. Anschliel3end nur mit klarem Wasser nachspdlen.

Beobachtunag:
Der Farbstoff lasst sich durch Wischen nicht mehr I6sen; er ist fest eingeschlossen in die Poren des Oxids,

die sich durch die Temperatur der Farblésung verschlossen haben.

Entsorgung:
Saure in kann wieder verwendet werden. Pflanzliche oder tierische Farben kdnnen tber die Kanalisation,

andere Farben gemaR Vorschriften entsorgt werden.

Literatur:
Hausler K. Rampf H. Reichelt R. (1991) Experimente fir den Chemieunterricht, Oldenburg Verlag
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Galvanisieren

Gerate:
Becherglaser, Gleichspannungsquelle, Krokodilklemmen, Kabel,

Chemikalien:
Kupfersulfat—-Losung CuSO,-Lsg. ca. c=1mol/L (Xn, mindergiftig), Eisen(ll)-sulfat FeSOy,,
Ammoniumchlorid NH,CI, dest. H,O, Fe-Blech, Fe-Nagel, Cu-Blech

Durchfuhrung 1:
Man taucht einen Eisennagel in eine Kupfersulfat-Lésung.

Eisennagel

\'\

CuS0,-Lésung — \

Beobachtung:
Auf dem Eisennagel scheidet sich Kupfer ab.

Durchfuhrung 2:

Man bereitet sich eine Galvanisier-Losung, indem man 20 g Eisen(ll)-sulfat und 10 g Ammoniumchlorid in
ca. 100 ml dest. Wasser 16st. Als positive Elektrode benutzt man ein Eisenblech, als negative Elektrode dient
das Kupferblech, das gut gereinigt sein muss (mit Schmirgelpapier sdubern).

Man legt eine Gleichspannung von ca. 5 V an. Es empfiehlt sich, wahrend des Galvanisierens das Kupfer-
blech leicht hin und her zu bewegen.

+ ca -
5V

Eisenblech
— Kupferblech

Galvanisierldsung

Beobachtung:

06.03.2005 VersucheElektrochemie.doc
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Hofmann’sche Wasserzersetzung

Lernziel:
Umkehr der Knallgasreaktion; Mdglichkeit, Wasserstoff zu gewinnen; in welchem Verhaltnis ent-
stehen die Produkte

Gerate:
zweischenkliges U- Rohr mit Platinelektroden (Hofmannscher Apparat), Spannungsquelle, Kabel,
Bunsenbrenner, Reagenzglas, Glimmspan, Kittel, Schutzbrille

Chemikalien:
Schwefelsaure c(H,SO,) = 0,5 mol/L (Xi, reizend)

Durchfihrung:

Der Hofmannsche Apparat wird vollstandig mit verdiinnter Schwefelsaure gefiillt, die Hahne ge-
schlossen und eine Spannung von ca. 10V angelegt; eine heftige Gasbildung setzt ein, an der A-
node (+) entsteht Sauerstoff, an der Kathode (-) Wasserstoff. Wenn etwa 30ml Wasserstoff ent-
standen sind, wird die Spannung zurtickgefahren, die Stromquelle entfernt und sowohl die Knall-
gas- als auch die Glimmspanprobe durchgefiihrt.

Beobachtung:

An beiden Schenkeln heftige Gasentwicklung, an der Kathode starker; hier entsteht die doppelte
Gasmenge. Das Gas an der Kathode ergibt eine positive Knallgas-, das Gas an der Anode eine
positive Glimmspanprobe.

Entsorgung:
Die Schwefelsaure kann in das Vorratsgefall gegeben und fir den nachsten Versuch wieder ver-

wendet werden.
Literatur:

Hausler K. Rampf H. Reichelt R. (1991) Experimente fir den Chemieunterricht, Oldenburg Verlag
Fischer, Deissenberger (1988) C3 Stoffe, Reaktionen, Energie
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Herleitung des Leclanché-Elements aus dem Daniell-Element

Problemstellung: Entwickle aus dem wenig handlichen Daniell-Element eine gunstige und ,tragbare” Ta-
schenlampenbatterie.

Gerate:
U-Rohr mit Fritte, Volt-Meter (Messbereich: U=1 — 3 V), Kabel, Krokodil-Klemmen

Chemikalien:
Zinksulfat-Lésung ZnSO, (c =1 mol/L) (Xi, reizend), Kupfersulfat-Losung CuSO, (¢ =1 mol/L) (Xn, mindergif-

tig), Ammoniumchlorid-Lésung NH,CI (c =1 mol/L)

Durchfuhrung:
Daniell-Element ?
Zn° cu’ Zn° { cu’
zn? i cu?/ zn* 1. Wechsel:
ZnSO4-Lsg CuSOq -L. ZnSO4-Lsg : L NH4Cl-Lsg
zn’ cu’ zn° 3. Wechsel:
Kohleelektrode
CO
2. Wechsel: <+
NH4Cl-Lsg NH4Cl-Lsg NH,4Cl-Lsg . NH4Cl-Lsg

Nun kann das tatsachliche Leclanché — Element mit MnO, — “Puppe” aufgebaut werden:

Zn® Kohlenstoff

— /CO

o Mn02
o NH,Cl-Lsg.

Entsorgunag:
Zinksulfat- und Kupfersulfat-Loésungen werden zum Schwermetallsalzabfall gegeben.

06.03.2005 VersucheElektrochemie.doc
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Herleitung des Leclanché Elements aus den Daniell Element

%

zZn° cu’

ZnSO4 CUSO4

zZn°

ZnSO4

Zn°

NH,CI

Leclanché-Element mit MnO,-Puppe

7

zZn°

NH,CI

06.03.2005 D —

Gemessene Spannung:

U=
Gemessene Spannung:
U=
cu’
NH,CI
—g— Gemessene Spannung:
cu’
NH,CI
- Gemessene Spannung:
_@’1 U-
/N
e
zZn° Kohleelektrode
NH,CI NH,CI
Kohleelektrode Gemessene Spannung:

mit MnO, ummantelt
U=
NH,CI
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Lithiumbatterie

Gerate:
Filterpapier, Krokodilklemmen, Kabel, leicht laufender Kleinmotor, Messer, Schmirgelpapier, Graphitelektro-
den

Chemikalien:
Lithium Li (F,leichtentziindlich, C, atzend), Kupfersulfatiosung CuSO, (Xn, gesundheitsschadlich, N, umwelt-
gefahrlich), Ethanol (F, leichtentzindlich)

Durchfihrung:
Man schneidet jeweils ein 4 x 8 cm grofRes Stuck Kupfer bzw. Filterpapier aus. Die Kohleelektroden werden

an einem Ende plan geschliffen. Ein Stlick Lithium von der GréRRe eines Eurostiicks wird abgeschnitten.
Auf das Kupferblech legt man das in Kupfersulfatlésung getrankte Filterpapier. Darauf gibt man das frisch
abgeschnittene, abgetupfte Lithiumstiick. Das Lithium wird mit der Kohlelektrode auf das Filterpapier ge-
driickt. Kupferblech und Kohleelektrode werden mit dem Motor zu einem Stromkreis geschaltet.

Kohleelektrode Q’

N
CuSO0Oy- N
Filterpapier

|_— Lithium

Kupferblech /

Beobachtung:
Der Motor beginnt zu laufen. Man kann eine Potentialdifferenz von bis zu 3,38 V messen. (Li/Li" = -3,045 V,

Cu/Cu®* = + 0,337 V). Wichtig ist es eine ausreichend grolie Reaktionsflache zu schaffen, damit eine genu-
gend groRe Stromstarke erreicht wird.

Li S> L'+ e
Cu* + 2e > Cu
2Li + Cu®* > Cu + 2Li"

Lithium wird in Knopfzellen zum Bau sehr kleiner und leistungsfahiger Batterien verwendet.

Entsorgung:
Lithiumabfalle lasst man mit Ethanol abreagieren, Kupfersulfatidsung in den Schwermetallabfall.

Technisches:

Lithium-lon-Batterie (resp. LiO, resp. Swing-Batterie) Akkumulatorentyp, der eine hohe gravimetrische
und volumetrische Energiedichte aufweist. Die Zellspannung (Leerlaufspannung) ist abhangig von der Elekt-
rodenpaarung und hat z.B. bei der Kombination Li,MnO, / C einen Wert von 3 V oder 4 V, je nach Art des
verwendeten Braunsteins. Dadurch empfiehlt sich dieses System fir Anwendungen wie Mobiltelefone, Vi-
deokameras oder als Grossbatterie fiir Elektrofahrzeuge. Die Anode besteht aus Grafit. Beim Aufladen wird
Lithium aus dem Li-MnO, in lonenform in ein Kohlenstoffgitter der Negativen eingelagert und beim entladen
wieder abgegeben. Die Li-lonen "swingen" praktisch zwischen den Elektroden hin und her. Deshalb wird die
Li-lonen-Batterie auch oft als Swing-Batterie bezeichnet. (http://www.portable.varta.com/de/knowhow)

Literatur:
Hausler K, Rampf H., Reichelt R. Experimente fir den Chemieunterricht, Oldenbourg, 1995
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Hinfiihrung und Ubersicht zur Elektrochemie Arbeitsblatt

Metalle und Nichtmetalle in Wasser und Nachweis der lonen in wassriger Losung

Gerate:
5 kleine Becherglaser, 5 Pipetten

Chemikalien:
Magnesiumband Mg (F), Kupferblech Cu, Silberblech Ag, Chlor-Wasser Cl,(T), lod I, (Xn) in Wasser,
Bromthymolblau, Natriumchlorid-Lésung NaCl, Silbernitrat-Lésung AgNO; (C ), Bleinitrat Pb(NO3),, (O, T)

Durchfihrung:
Die jeweiligen Metalle und Nichtmetalle gibt man in dest. Wasser, wobei die Metalle mehrere Stunden (tUber

Nacht) im Wasser sein sollten.

Magnesium- Kupfer- Silber- Chlor lod
Band Blech Blech
in dest. Wasser in dest. Wasser in dest. Wasser in dest Wasser in dest. Wasser
J ) S ~ 7

Was konnte passiert sein?

Versuche deine Vermutung zu beweisen

Trage die entstandenen lonen ein und formuliere eine allgemeine Reaktionsgleichung

. .

|

Theorie: < —

Entsorgung: Silbernitrat — und Bleinitrat-Losungen gibt man in den Schwermetallbehalter.

Literatur:
Rossa E.; Anton M.; Blume R.; Friedrich H.; Graf E.; Hauschild G.; Kadow B.; Kramer M.; Schleinitz K.-D.;
Schénemann H. ;(2001) Die Fundgrube flir den Chemie—Unterricht in der Sekundarstufe |, Cornelsen
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Metallbaumchen auf Filterpapier

Gerate:
1 Petrischale, passende Rundfilter, Bleistiftmine als Elektrode, Eisendraht (z.B: Blumendraht 0,5 mm) Pinzet-
te, Krokodilklemmen, Gleichspannungssquelle (0-20 V)

Chemikalien:
Elektrolyt-Losungen:  Kupfersulfat-Lésung c(CuSQ,4)= 1 mol/L) (Xn, gesunheitsschadlich,
N, umweltgefahrlich)
Zinksulfat-Losung ¢(ZnSO,4)= 1 mol/L
Silbernitrat-Lésung c(AgNO3)= 0,1 mol/L solange mit Ammoniak versetzen bis sich
der Niederschlag gerade aufgeldst hat.

Durchfiuhrung:
Das Filterpapier wird in die Petrischale gelegt. Der Draht wird zu einem Ring zusammengebogen und am

inneren Rand der Petrischale mit den Krokodilklemmen festgeklemmt. Das iberstehende Ende wird mit dem
Pluspol der Gleichspannungsquelle verbunden. Die Bleistiftmine wird mit dem Minuspol verbunden und auf
dem Filterpapier aufgesetzt.

Man gibt nun soviel Elektrolyt-Lésung zu, bis sie 1-2 mm Uber dem Filterpapier steht. Man elektrolysiert mit
einer Spannung von 10 V bis die Metallbdumchen knapp vor dem Filterpapierrand stehen. Nach dem Ab-
schalten der Spannungsquelle 16st man vorsichtig die Bleistiftmine und den Draht ab und saugt die Elektro-
lytflussigkeit mit einer Pipette ab.

Gleichspannungsquelle

- +
I I Draht,
Bleistiftmine Pluspol
Minuspol
Filterpapier

Theorie:
Metallbdumchen scheiden sich von der Bleistiftmine ausgehend auf dem Filterpapier ab. Die entsprechen-
den Metallionen werden reduziert.
Cu*(aq) +2e > Cu(s)
Zn*(aq) + 2 > Zn(s)
Ag" + e > Ag(s)
An der Anode wird Eisen oxidiert.
Fe(s) Fe*" + 2¢
In der ammoniakalischen Lésung fallt Eisenhydroxid Fe(OH), aus.

An der unregelmaBigen Oberflache scheiden sich die Metalle ungleichmafig ab. Es wachsen erste Auslau-
fer. Bei der ungeordneten Bewegung der Metallionen ist es wahrscheinlicher sie lagern sich an einem Aus-
wuchs an, als an einer Liicke. Es entstehen tiefe ,Fjorde”“. Das Modell beruht auf dem DLA-Modell fir diffu-
sionskontrollierte Systeme

Entsorgung:
Die Metallsalzlésungen gibt man in den Schwermetallabfall.

Literatur:
Holtkemeier D., Oetken M.: Fraktale fur die Pinwand, Chemkon 9 2002 /4, S. 197-198
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Elektrochemie: ,, Kurzschlisse”

Geréte: 4 Becherglaser

Chemikalien:

Silbernitrat-Losung (ca. 1%ig), Kaliumiodid-Lésung, Magnesiumchlorid-Lésung, Kupfersulfat-Lésung (Xn
gesundheitsschadlich, N umweltgefahrlich), Kupfer-Blech, Chlorwasser (Xn, gesundheitsschadlich), Eisen-
nagel, Zink-Stab

Durchfuhrung:

Cu-
Blech

—

Ag"
NO5

~—

Cly-
Wasser

—

/

K+

-
~—

Fe-

Zn-

Nagel Stab
—> —’

Mg**

2CI
~—

cu*
SO&
~—_

Man taucht ein Kupfer-Blech in eine Silbernitrat-L6sung, gibt Chlor-Wasser in eine Kaliumiodid-L6sung,
einen Eisen-Nagel in eine Magnesiumchlorid-Losung und einen Zink-Stab in eine Kupfersulfat-Lésung.

Beobachtung:
Auf dem Kupfer-Blech scheidet sich Silber ab, das Chlor-Wasser wird entfarbt, und die lodfarbe tritt auf, auf

dem Zink-Stab scheidet sich Kupfer ab und am Eisennagel passiert nichts.

Theorie:

Bei der Kombination von unterschiedlichen Metall - Atomen mit unterschiedlichen Metall - Kationen bzw.
Nichtmetall - Anionen mit Nichtmetall - Molekilen (-Atomen) stellen sich die jeweils mdglichen Redox -

Gleichgewichte ein.

Dies wird deutlich sichtbar, wenn man Metall - Kationen mit hohem Abscheidungsdruck (leichte Reduzier-
barkeit) mit Metall - Atomen mit hohem Lésungsdruck (leichte Oxidierbarkeit) kombiniert.

Bei Nichtmetall - Molekulen (-Atomen) und Nichtmetall - Anionen gilt dies analog.

Entsorgung:

Silbernitrat-Losungen und Kupfersulfat-Lodsungen gibt man in den Abfallbehalter fir Schwermetallsalze.
Die anderen Losungen werden Uber den Ausguss entsorgt.

06.03.2005
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Elektrochemie: , Kurzschlisse* Arbeitsblatt

Geréte: 4 Becherglaser

Chemikalien:
Silbernitrat-Lésung AgNO; (C), Kaliumiodid-Lésung Kl, Magnesiumchlorid-Losung MgCl,,
Kupfersulfat-Losung CuSO, (Xn), Kupfer-Blech Cu, Chlorwasser Cl, (T), Eisennagel Fe, Zink-Stab Zn

Durchfihrung:

Cu-

Blech
—

Ag’
NO3

Cl,-
Wasser
_—

/

K+
I

~—

Fe-
Nagel
—

Mg**
ct

—

Zn-
Stab
—

Cu2+
(ol
~—

Man taucht ein Kupfer-Blech in eine Silbernitrat-Losung, gibt Chlor-Wasser in eine Kaliumiodid-Lésung, ei-
nen Eisen-Nagel in eine Magnesiumchlorid-Ldsung und einen Zink-Stab in eine Kupfersulfat-Losung.

Beobachtung:

Theorie:

Entsorgung:
Silbernitrat-Lésungen und Kupfersulfat-Ldsungen gibt man in den Abfallbehalter fiir Schwermetallsalze.

Formuliere korrespondierende Redoxpaare: z.B: Cu > Cu* + 2¢
Erstelle eine Redoxreihe der oben genannten Metalle und erganze sie mit Daten aus der Literatur!

Reihenfolge der Redoxpaare:

oder kurz Cu/Cu®

v

06.03.2005

Das Reduktionsvermégen der Metallatome nimmt ab,
Das Oxidationsvermégen der Metallionen nimmt zu.
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Einsatz einer Solarzelle zur Elektrolyse von Wasser

H>

Kathode

|

&

- Pol + Pol

Leclanché-Element

06.03.2005
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Anode
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Elektrochemische Spannungsreihe

Geréate/Chemikalien:
2 Becherglaser 100 ml, Spatel, CuSO,.5 H,O (Xn, mindergiftig), FeSO,.7 H,O (Xn, mindergiftig), Eisennagel,
Kupferblech

Durchfuhrung:
In je einem Becherglas stellt man sich eine Kupfersulfat- und eine Eisensulfatldsung her.

In die Kupfersulfatlésung taucht man den Eisennagel, in die Eisensulfatiésung ein Stick Kupferblech.
Nach einiger Zeit scheidet sich auf dem Eisennagel elementares Kupfer ab. Das Kupferblech bleibt jedoch
unverandert.

Tk -

Becherglas 1 Becherglas 2

Theorie:
Im Becherglas 1 findet eine Redoxreaktion statt:
CuSO,+Fe —» Cu | + FeSO,

Das edlere Metall Kupfer oxidiert das unedlere Metall Eisen (Eisen geht in Lésung), wobei es selbst reduziert
wird (Kupferionen aus der Losung bilden am Eisennagel einen Belag aus elementarem Kupfer).

Der umgekehrte Vorgang (Reduktion von Eisenionen in Gegenwart von elementarem Kupfer) funktioniert
nicht (Becherglas 2).

Entsorgung:
Die Lésungen werden in den Kanister fir Schwermetallldsungen gegeben.

Lernziele:
Unterschiedliches Bestreben verschiedener Metalle in den lonenzustand iberzugehen, bzw. aus ihren L6-
sungen Metalle zu bilden.

Literatur:
K. Hausler, H. Rampf, R. Reichelt (1995): Experimente fir den Chemieunterricht, Oldenbourg Verlag
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Strom aus der Dose - Eine besondere Aluminium / Luft Batterie

Gerate:

leere Aludose, Schmirgelpapier, Kabel, Krododilklemmen, Kohleelektrode, Kleinmotor
Chemikalien:

Kochsalz, NaCl, dest. Wasser

Versuchsdurchfiihrung:

Bei einer Aluminiumdose (Getrankedose) wird die obere Seite entfernt (kleine Sdge oder Dosendffner). An-
schlieRend wird das Innere der Dose mit Schmirgelpapier aufgerauht.

Die Dose wird mit Kochsalz—L&ésung ( NaCl ) gefillt.

Die Kohleelektrode wird Uber ein Kabel mit dem Kleinmotor oder einem Strommessgerat und der Dose ver-
bunden. Dann wird die Kohleelektrode in die Kochsalzlésung (Elektrolyt) getaucht.

Kleinmotor

Kohleelektrode

|~ Aludose

Natriumchlorid-
Ldsung

Erklarung:

Normalerweise bildet Aluminium eine diinne Aluminiumoxid-Schutzschicht (Passivierung). Diese
Schutzschicht wird nicht einmal von konzentrierter Schwefelsaure zerstort.

Die aus der Elektrolyt-Lésung (=Meerwasser) kommenden Chlorid-lonen sind in der Lage, mit den Alumini-
umionen aus der Oxidschicht der Dosenwand zu reagieren:
AP + CI' > [AICL]
die gebildeten lonen werden hydrolysiert
[AICI] + 4 H,0O > AI(OH),Cl + 3CI + 2H3;0"
Die Oxidschicht wird damit immer dinner, die Aluminiumschicht wird freigelegt. Aluminium kann
nun in Lésung gehen.
Alis) > A** (aq) + 3e

Uber den duReren Stromkreis (Kabel) flieRen die aus dem Aluminium abgegebenen Elektronen zur Kohle-
elektrode und werden auf Sauerstoff Gbertragen. Gel6éster Sauerstoff wird zu Hydroxid-lonen reduziert.

0,(aq) + 2H,O(l) + 4 >  40OH

Zusammenfassung der Elektronentbergéange
Aluminium - Aluminium-lonen + Elektronen

Oxidation \ Freiwillige Abgabe
@ Strommessgerat /Motor

Reduktion \ Freiwillige Aufnahme

Wasser + Sauerstoff + Elektronen - Hydroxid-lonen

Literatur:

Bechtoldt H. W., Lenz P., Schnell D., Sperzel S., Oetken M.: Die Aluminium-Luft-Batterie als Antrieb fir ei-
nen Katamaran, PdN-ChiS 5/50 Jg. 2001
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Elektrolyse von Zinkiodid

Ziele:

Anhand des Beispiels der Elektrolyse von Zinkiodid soll der Schiiler erklaren kdnnen, dass Energie aufge-
wendet werden muss, um eine lonenverbindung in die Elemente zu zerlegen.

Durch den zweiten Teil des Versuchs soll der Schuler konkret erklaren kénnen, dass durch die erneute Syn-
these der lonen Energie frei wird und diese auch genutzt werden kann.

Die Beobachtungen sollen vom Schiiler selbst durch die Anwendung der Edelgasregel plausibel erklart wer-
den.

Die Anwendung der Begriffe ,exotherm und endotherm® soll hierbei wiederholt werden.

Gerate:
U-Rohr, Glaswolle, zwei Kohleelektroden, Stativ, Muffe und Klammer, Stromwdirfel, Kabel, leicht anlaufender
Motor

Chemikalien:
6%ige Zinkiodid-Losung (C, atzend), dest. Wasser

Durchfihrung:
Mit Glaswolle wird das U-Rohr in zwei Kammern unterteilt. Die Zinkio- + - ca. 10V

did-Lésung wird in das U-Rohr bis 2 cm unter den Rand eingefillt. Die
Kohleelektroden werden in die beiden Schenkel eingetaucht und mit
den Kabeln an der Gleichspannungsquelle angeschlossen. Man legt
eine Spannung von ca. 10 V an.

Beobachtung:
An der Anode zeichnen sich nach kurzer Zeit braune Schlieren von

elementarem lod ab. An der Kathode erkennt man die Entstehung ei-
nes Zinkbaumchens.

Schaltet man nach einiger Zeit einen Verbraucher z.B. einen Motor
zwischen die Elektroden dreht sich der Motor je nachdem wie lange Glaswolle
elektrolysiert wurde.

Zinkiodid-Lésung

Theorie:

Bei der Elektrolyse laufen folgende Vorgange an den Elektroden ab:
Anode: 21 > L+ 2€

Kathode Zn* + 26 > Zn

Elektrische Arbeit: Es lauft eine freiwillige Reaktion ab, da nur metallisches Zink und elementares lod im Ver-
suchsaufbau beteiligt sind, muss nun die Rickreaktion erfolgen.

- Pol: l,+2e > 21

+ Pol: Zn > ZIn*+2e

Dabei wird so viel elektrische Energie frei, dass ein Motor einige Zeit betrieben werden kann. Da die Reakti-
on ohne aulere Energiezufuhr ablauft, ist sie exotherm.

Merke: Elektronenubergange, die nicht freiwillig ablaufen, kénnen durch Anlegen einer Spannung in
einer Elektrolyse erzwungen werden.
Die Umkehrreaktion der betrachteten Elektrolyse 1auft freiwillig ab und liefert Energie.

Entsorgunag:
Die Elektrolyseprodukte kdnnen in einem Vorratsgefald gemischt werden. Es bildet sich Zinkiodid-Lésung

zurlck, die beim nachsten Versuch wieder verwendet werden kann.

Literatur:
Hausler K., Rampf H., Reichelt R.: Experimente fir den Chemieunterricht, Oldenbourg Verlag, 1991
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