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Vorwort

Nach der Veroffentlichung des Themenheftes ,Von der Saure-Base- bis zur Redox-Titration'
im Jahre 2014 kédnnen wir lhnen, sehr geehrte Leserinnen und Leser, ein weiteres Material
zum Einsatz digitaler Werkzeuge im Chemieunterricht zur Verfigung stellen.

Ausgehend von den unterschiedlichen Inhalten, die Gberwiegend im Bereich der
Sekundarstufe |l thematisiert werden, hat das Autorenteam Experimente unter Verwendung
verschiedener Sensoren zur Messwerterfassung entwickelt, erprobt und dokumentiert.

Insbesondere dort, wo die herkdmmlichen Methoden, Messwerte zu erfassen und
auszuwerten versagen, unterstutzt der Einsatz digitaler Werkzeuge die Lehrenden bei der
Vermittlung von fachspezifischen Inhalten und die Lernenden bei der selbstéandigen
Erkenntnisgewinnung.

Bevor Sie starten, moéchten lhnen die Autoren einige Hinweise zum Umgang mit dem
vorliegenden Material geben.

Alle Beitrage wurden mit dem TI-Nspire™ CX Handheld, dem TI-Nspire™ CX CAS Handheld
oder der TI-Nspire™ Software und ausgewahlter Sensoren erarbeitet. Auf eine ausflihrliche
Beschreibung des Handlings wurde in der Regel verzichtet. Sie finden entsprechende
Materialien unter: http://wiki.zum.de/TI-Nspire/Glossar

Die einzelnen Experimentierbeschreibungen enthalten:
¢ Eine Einflhrung mit speziellen Hinweisen zum Einsatz der Experimente im Unterricht,
o Kopiervorlagen, die fur die Hand der Schulerinnen und Schiler gedacht sind,
e Lehrermaterialien mit ausfuhrlichen Lésungen,
e gegebenenfalls weitere Hinweise.

In den Kopiervorlagen finden Sie Aufgabenstellungen, die mit “ * “ gekennzeichnet sind.
Diese unterscheiden sich von den anderen Aufgaben durch einen erhdhten
Schwierigkeitsgrad und kénnen z. B. als Zusatzmaterial eingesetzt werden.

Wichtige Hinweise fur die Nutzer des vorliegenden Materials

Bei der Erarbeitung der Experimente wurden die aktuell giltigen Sicherheitsbestimmungen
im Umgang mit Chemikalien zu Grunde gelegt. Es sei ausdricklich darauf hingewiesen, dass
der betreuende Fachlehrer die Verantwortung fir den sachgerechten Umgang mit
Chemikalien, die Einhaltung von Sicherheitsbestimmungen und das fachgerechte Entsorgen
der Chemikalien tragt.

Alle Anleitungen wurden sorgfaltig erarbeitet. Dennoch Ubernehmen die Herausgeber und
Autoren fir die Richtigkeit von Aufgaben, deren Ldsungen, Hinweisen und Ratschlagen
sowie fur eventuelle Druckfehler keine Haftung.
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Experimentelle Untersuchungen von Faktoren zur Beeinflussung der
Reaktionsgeschwindigkeit

Einfiihrung

In vielen Bereichen unseres taglichen Lebens spielt die Geschwindigkeit chemischer
Reaktionen eine entscheidende Rolle.

Um beispielsweise das Verderben von Lebensmitteln zu verzogern, werden diese im
Kihlschrank aufbewahrt, wodurch biochemische Abbaureaktionen langsamer ablaufen.

Um eine schnelle Wirkstoffaufnahme von Medikamenten im Koérper zu erreichen, werden
statt Tabletten Pulver verabreicht.

Bei der industriellen Herstellung von Chemikalien kommt es darauf an, dass die
Umwandlung von Ausgangsstoffen in Reaktionsprodukte in moglichst kurzer Zeit ablauft.

Im nachfolgenden Material koénnen Schulerinnen und Schiler anhand einfacher
Experimente die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur, der
Konzentration und dem Zerteilungsgrad untersuchen.

Voraussetzung fur die Auswertung der Experimente sind Kenntnisse Uber die Theorie der
wirksamen Zusammenstdle und die Definition der Durchschnittsreaktionsgeschwindigkeit.

Lernvoraussetzungen Schiulerinnen und Schiiler
e haben Kenntnisse Uber die Definition der Reaktions-
geschwindigkeit

e kennen die Theorie der wirksamen Zusammenstofie
e beherrschen die Saure-Base-Theorie nach BRONSTED
(nur fUr das Zusatzmaterial notwendig)

Empfehlungen zum Einsatz Das nachfolgende Material kann u. a. zur Durchfihrung
eines Stationenlernens genutzt werden.
Fir die experimentelle Arbeit ist es empfehlenswert, dass
mindestens zwei Schiler zusammenarbeiten.
Wird das Arbeitsblatt ,Berechnungen zur Reaktions-
geschwindigkeit” einbezogen, stehen vier unterschiedliche
Lernstationen und ein Zusatzmaterial zur Verfugung.
Fir die Durchfihrung des Stationenlernens werden inklusive
Auswertung ca. 90 Minuten bendtigt.
Alle Experimentieranleitungen sind so gestaltet, dass sie
auch einzeln genutzt werden konnen.

Zur Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der Re-
aktionsgeschwindigkeit stehen zwei unterschiedliche
Experimente zur Verfugung. Es ist zu beachten, dass die
Untersuchung am Beispiel der Garung einen groReren
Zeitraum beansprucht.

Bei der Untersuchung der Konzentrationsabhangigkeit kann
gegebenenfalls auch auf Experiment 2 verzichtet werden.

Seite 6 © 2017 T° Deutschland



Konzentrationsabhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit

Untersuchen Sie experimentell die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der
Konzentration der Ausgangsstoffe bei der Reaktion von Magnesium mit Salzsaure.

Experiment

Schlieen Sie den Drucksensor an den Rechner an und bereiten Sie
eine Datenaufnahme (Zeitgraph) Gber einen Zeitraum von
180 Sekunden alle Sekunde vor. Drucksensor
Experiment 1

Schneiden Sie sich ein Stuck Magnesiumband der Léange | = 1 cm
von einem Magnesiumband ab. Geben Sie dieses in das
bereitgestellte Reagenzglas.

Versetzen Sie das Magnesiumband mit 2 ml Salzsaure der
Stoffmengenkonzentration ¢c(HCI) = 1 mol-I”". VerschlieRen Sie das
Reagenzglas mit dem Stopfen, an dem der Drucksensor
angeschlossen ist. Starten Sie die Messwerterfassung.

Experiment 2
Wiederholen Sie Experiment 1 mit Salzsaure der Stoffmengenkonzentration
c(HCI) = 0,75 mol-I™

Experiment 3
Wiederholen Sie Experiment 1 mit Salzsaure der Stoffmengenkonzentration
¢(HCI) = 0,5 mol-I™’

Hinweis zur Versuchsdurchfiihrung:
Beachten Sie, dass die Zeitintervalle zwischen Zugabe der Salzséure, VerschlieBen des
Reagenzglases und Starten der Messung méglichst gleich sind.

Auswertung
Fertigen Sie ein Protokoll an.
Beantworten Sie in der Auswertung des Experimentes nachfolgende Fragen.

1 Erlautern Sie unter Einbeziehung einer Reaktionsgleichung, worauf die Druckveranderung
im Reaktionsgefal® zurtickzuflhren ist.

2  Skizzieren Sie die Versuchsergebnisse in ein Koordinatensystem.
Interpretieren Sie die graphische Darstellung.
Leiten Sie eine Aussage zur Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der unter-
suchten Reaktionsbedingung ab.

3 Erklaren Sie lhre in Aufgabe 2 getroffene Aussage mit Hilfe der Theorie der wirksamen
ZusammenstolRe.

4 ,Die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Konzentration der Ausgangs-
stoffe ist in vielen Bereichen des taglichen Lebens von Bedeutung.®

Erlautern Sie diese Aussage an einem konkreten, selbstgewahlten Beispiel.

© 2017 T° Deutschland
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Konzentrationsabhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit

Lehrermaterial

Gerite Chemikalien
— Reagenzglas, auf das der Stopfen des — Magnesiumband ohne Oxidschicht

Drucksensors passt — Salzsaure der Stoffmengenkonzen-
— Messzylinder (V = 10 ml) oder graduierte trationen:

Pipetten c(HCI) = 1,0 mol-I”*
— Schere, Lineal ¢(HCI) = 0,75 mol-I”’

¢(HCI) = 0,5 mol-I”’

— Drucksensor Pro Versuchsdurchfiihrung werden

jeweils 2 ml bendtigt.

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

- Zeitbasiert
- Intervall (Sekunden/Stichprobe): 1 Dauer (Sekunden): 180

Léosungen

1

Mge) + 2HCleg) — MgClaag + Hag)
Bei der Reaktion entsteht aus einem Feststoff und einer Flissigkeit u.a. gasférmiger
Wasserstoff, der fur die Druckerhéhung im Reagenzglas verantwortlich ist.

Der Druck in den Reagenzglasern erhoht sich bei

jeder Versuchsdurchflhrung. mER |

Zu Beginn der Experimente ist die Druckzunahme m]

in vergleichbaren Zeitintervallen bei Versuchs- |k

durchfilhrung 1 (¢ = 1 mol-I”') am gréBten und bei - o &
Versuchsdurchfiihrung 3 (¢ = 0,5 mol-I™") am klein- | 12 56 v ]

sten. aDruch H

Bei Versuchsdurchfihrung 1 wird die Druck- | [*™*

zunahme gegen Ende der Reaktion (in vergleich- | e e~ 100

baren Zeitintervallen) gegenliber dem Reaktions- . sk, >

beginn geringer.

Bei den Experimenten 2 und 3 ist eine fast kontinuierliche Druckzunahme wahrend der
gesamten Reaktionszeit zu erkennen.

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist u.a. von der Konzentration der Ausgangsstoffe
abhangig. Je hoher deren Konzentration ist, desto schneller verlauft die Reaktion.

Wenn Teilchen der Ausgangsstoffe wirksam zusammensto3en, kommt es zur Bildung
von Teilchen der Reaktionsprodukte.

Je hoéher die Konzentration der Ausgangsstoffe ist, desto grofRer ist die
Wahrscheinlichkeit, dass diese wirksam zusammenstoRen und sich Teilchen der
Reaktionsprodukte bilden.

Um vergleichbare Aussagen treffen zu kénnen, mussen jeweils gleiche Zeitintervalle
betrachtet werden.

z.B.

Die Entkalkung von z. B. Kaffeemaschinen oder Wasserkochern erfolgt mittels einer
Saure. Je hoher diese Saure konzentriert ist, desto schneller verlauft der
Entkalkungsvorgang.

Seite 8
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Temperaturabhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit
bei der Reaktion von Magnesium mit Salzsaure

Bestimmen Sie experimentell die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der
Temperatur am Beispiel der Reaktion von Magnesium mit Salzsaure.

Nutzen Sie zur Versuchsdurchflihrung die bereitgestellte Apparatur
(siehe Abbildung).

Geben Sie in das Reagenzglas zuerst Magnesiumpulver.

Versetzen Sie diese Stoffprobe anschlieRend mit Salzsaure.
Tauchen Sie das Steigrohr nach Beginn der Reaktion in die Losung.
Verschlielten Sie die Apparatur. Beginnen Sie mit der Zeitmessung.
Wenn das markierte Volumen erreicht ist, beenden Sie lhre
Zeitnahme und entnehmen s o f o rt das Steigrohr.

Achten Sie darauf, dass das Zeitintervall zwischen Reaktionsbeginn,
VerschlieRen der Versuchsapparatur und Beginn der Messung bei
allen durchzufihrenden Experimenten gleich ist.

Steigrohr mit
Markierung

\

Magnesium und
o)) Salzsaure

Experiment 1

Messen Sie eine Stoffportion Magnesium der Masse m(Mg) = 0,1 g und 20 ml Salzsaure der
Stoffmengenkonzentration ¢(HCI) = 0,5 mol-I"" ab.

Bestimmen Sie die Temperatur der Salzsaure.

FlUhren Sie das oben beschriebene Experiment mit den abgemessenen Chemikalien durch.

Experiment 2
Erwarmen Sie 20 ml Salzs&ure der Stoffmengenkonzentration c(HCI) = 0,5 mol-I”’
auf eine Temperatur von 4, = 30 °C. Wiederholen Sie mit dieser Sédure Experiment 1.

Experiment 3
Erwarmen Sie wiederum 20 ml Salzséure der Stoffmengenkonzentration ¢(HCI) = 0,5 mol-™'
auf eine Temperatur von 4, = 40 °C. Wiederholen Sie mit dieser Saure Experiment 1.

Auswertung
1  Protokollieren Sie lhre Messwerte.

2 Erlautern Sie die Messergebnisse unter Einbeziehung einer Reaktionsgleichung und Ihrer
Kenntnisse Uber die Theorie der wirksamen Zusammenstofi3e.

3 Erklaren Sie, was unter der RGT-Regel zu verstehen ist. Nutzen Sie die zur Verfigung
stehende Literatur.

4 Bei Herzoperationen kann zur Verringerung des Sauerstoffbedarfs und damit auch der
Schlagfrequenz des Herzens der Patient kiinstlich unterkthlt werden.
Um welchen Prozentsatz dndert sich der Sauerstoffbedarf eines Menschen, wenn die
Kérpertemperatur von 37 °C auf 17 °C gesenkt wird und der Temperaturfaktor laut
RGT-Regel 2,5 betragt?

© 2017 T° Deutschland Seite 9



Temperaturabhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit
bei der Reaktion von Magnesium mit Salzsaure

Bestimmen Sie experimentell die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der
Temperatur am Beispiel der Reaktion von Magnesium mit Salzsaure.

Nutzen Sie zur Versuchsdurchfiihrung die bereitgestellte Apparatur
(siehe Abbildung).

Geben Sie in das Reagenzglas zuerst Magnesiumpulver.

Versetzen Sie diese Stoffprobe anschliefend mit Salzsaure.
Tauchen Sie das Steigrohr nach Beginn der Reaktion in die Lésung.
Verschliel3en Sie die Apparatur. Beginnen Sie mit der Zeitmessung.
Wenn das markierte Volumen erreicht ist, beenden Sie lhre
Zeitnahme und entnehmen s o f o rt das Steigrohr.

Achten Sie darauf, dass das Zeitintervall zwischen Reaktionsbeginn,
Verschlielen der Versuchsapparatur und Beginn der Messung bei
allen durchzufihrenden Experimenten gleich ist.

Steigrohr mit
Markierung

\

Magnesium und
o)) Salzséure

Experiment 1

Messen Sie eine Stoffportion Magnesium der Masse m(Mg) = 0,1 g und 20 ml Salzs&aure der
Stoffmengenkonzentration ¢(HCI) = 0,5 mol-I"" ab.

Bestimmen Sie die Temperatur der Salzsaure.

Flhren Sie das oben beschriebene Experiment mit den abgemessenen Chemikalien durch.

Experiment 2
Erwarmen Sie 20 ml Salzs&ure der Stoffmengenkonzentration c(HCI) = 0,5 mol-I”’
auf eine Temperatur von 9, = 30 °C. Wiederholen Sie mit dieser Sdure Experiment 1.

Experiment 3
Erwarmen Sie wiederum 20 ml Salzs&ure der Stoffmengenkonzentration ¢(HCI) = 0,5 mol-I”'
auf eine Temperatur von 4, = 40 °C. Wiederholen Sie mit dieser Saure Experiment 1.

Auswertung
1  Protokollieren Sie lhre Messwerte.

2 Erlautern Sie die Messergebnisse unter Einbeziehung einer Reaktionsgleichung und lhrer
Kenntnisse Uber die Theorie der wirksamen Zusammenstoie.

3 Erklaren Sie, was unter der RGT-Regel zu verstehen ist. Nutzen Sie die zur Verfigung
stehende Literatur.

4  Bei Herzoperationen kann zur Verringerung des Sauerstoffbedarfs und damit auch der
Schlagfrequenz des Herzens der Patient kiinstlich unterkihlt werden.
Um welchen Prozentsatz dndert sich der Sauerstoffbedarf eines Menschen, wenn die
Kérpertemperatur von 37 °C auf 17 °C gesenkt wird und der Temperaturfaktor laut
RGT-Regel 2,5 betragt?
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Temperaturabhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit
bei der Reaktion von Magnesium mit Salzsaure

Lehrermaterial
Gerate Chemikalien
— Gerate zum Erhitzen im — Magnesiumpulver
Wasserbad (Heizplatte; _ (Pro Versuchsdurchfiihrung werden
Becherglas (V = 250 ml)) L Steigrohr mit jeweils 0,3 g bendétigt.)
— Waage, Spatel Merkierung — Salzsaure der Stoffmengenkonzen-
— Messzylinder (V = 20 ml) tration c(HCI) = 0,5 mol-I*
— Versuchsapparatur (siehe (Pro Versuchsdurchflihrung werden
Skizze) dreimal jeweils 20 ml Salzsaure
- St|ft zur Marklel’ung g/lagnesium und benOtIgt)
alzsaure
— Thermometer
— Stoppuhr

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

Fir die Versuchsdurchfiihrung eignen sich Reagenzglaser mit der Abmessung 30 x 200.
Das Steigrohr sollte mindestens 25 cm aus dem Reagenzglas herausragen.

Es ist unbedingt darauf zu achten, dass wahrend des Experimentierens eine Schutzbrille
getragen wird.

Die Markierung an dem Steigrohr kann durch die Schuler selbst angebracht werden.

Materialien

Fachliteratur, in der die Schilerinnen und Schuler Informationen Uber die RGT-Regel
erhalten.

Losungen

1

Auf eine Angabe der Messwerte wird verzichtet, da sich diese u.a. nach der Hohe der
Markierung auf dem Steigrohr und des Steigrohrdurchmessers richten.

z.B.

Mgi) + 2HClag —> MgClaeg + Hag

Mit zunehmender Temperatur der Salzsaure verringert sich die Zeit, bis der Fllssig-
keitsstand in der Apparatur die angebrachte Markierung erreicht.

Das bedeutet, dass die Reaktionsgeschwindigkeit bei Temperaturerhéhung zunimmt.
Nach der Theorie der wirksamen ZusammenstdRe reagieren nur solche Teilchen
miteinander, die mit einer bestimmten Mindestenergie und in einer bestimmten
gegenseitigen Orientierung zusammenstol3en.

Bei hdoherer Temperatur besitzen die Teilchen mehr kinetische Energie.

Somit nimmt der Anteil der Zusammenstofie, die mit einer bestimmten Mindestenergie
erfolgen, zu. Es kommt zur VergroRerung der Reaktionsgeschwindigkeit.

Die Reaktionsgeschwindigkeits-Temperatur- (RGT) Regel besagt, dass bei einer
Temperaturerh6hung um 10 K die Reaktionsgeschwindigkeit vieler Reaktionen um den
Faktor 2 — 4 zunimmt.

37 °C Korpertemperatur entspricht 100 % Sauerstoffbedarf

27 °C Korpertemperatur entspricht 100 % : 2,5 = 40 % Sauerstoffbedarf

17 °C Korpertemperatur entspricht 40 % : 2,5 = 16 % Sauerstoffbedarf

Der Sauerstoffbedarf betragt nach der beschriebenen Temperaturabsenkung nur noch
16 %, sinkt also um 84 %.

© 2017 T° Deutschland
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Temperaturabhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit
am Beispiel der Garung

Zur Energiegewinnung auf zellularer Ebene sind sowohl Atmung als auch Garung die
entscheidenden Vorgange.

Bei einer hohen Zuckerkonzentration im Medium wird von Hefezellen trotz des Vorhanden-
seins von Sauerstoff vorwiegend Garung betrieben. Die Menge des dabei entstehenden
Kohlenstoffdioxids lasst Aussagen Uber den Verlauf des Garprozesses zu.

Untersuchen Sie die Temperaturabhangigkeit des Garprozesses von Hefezellen.

Vorbereitung

e Loésen Sie 2 Essloffel Haushaltszucker in ca. 200 ml Wasser.

e Stellen Sie aus ca. 20 g Frischhefe und 200 ml Wasser eine Hefesuspension her.

o Stellen Sie eine Experimentieranordnung zum gleichzeitigen Temperieren von zwei mit
jeweils 25 ml Lésung gefillten Reagenzglasern zusammen.

e Bereiten Sie den Rechner mit angeschlossenem Kohlenstoffdioxidsensor so vor, dass
Uber einen Zeitraum von 5 Minuten alle 10 Sekunden ein Messwert aufgenommen wird.

Experiment 1

Temperieren Sie jeweils 25 ml Zuckerlésung und 25 ml
Hefesuspension in getrennten Reagenzglasern auf
Zimmertemperatur.

Mischen Sie die beiden Losungen in  einem
Erlenmeyerkolben, setzen Sie den Kohlenstoffdioxidsensor
auf (er darf keinesfalls in die Fliissigkeit eintauchen) und
starten Sie die Messung.

Speichern Sie nach Abschluss der Messung die Daten.

CO,-Sensor

temperierte Lésung

Experiment 2

Temperieren Sie wiederum jeweils 25 ml Zuckerlésung und
25 ml Hefesuspension auf eine Temperatur, die um 10 K
hdéher als die Zimmertemperatur bei Experiment 1 ist. /;emperatursensor
Wiederholen Sie Experiment 1 mit den neu temperierten '

Lésungen. |
Experiment 3 25ml

Temperieren Sie wiederum jeweils 25 ml Zuckerlésung und 2 [}

25 ml Hefesuspension auf eine Temperatur, die um 20 K :
héher als die Zimmertemperatur bei Experiment 1 ist.

Wiederholen Sie Experiment 1 mit den neu temperierten
Losungen.

25 ml
Hefesuspension

Auswertung
1 Skizzieren Sie die aufgenommenen Graphen in ein Koordinatensystem. Interpretieren Sie
die Darstellung.

2 Erklaren Sie, was unter der RGT-Regel zu verstehen ist. Nutzen Sie die zur Verfligung
stehende Literatur.

3 Uberprifen Sie, inwieweit die RGT-Regel bei dem durchgefiihrten Experiment zutrifft.
Ermitteln Sie dazu den Kohlenstoffdioxidgehalt bei den drei Versuchsdurchfihrungen zum
Zeitpunkt t1 = 300 s. FUhren Sie eine Fehlerbetrachtung durch.

Seite 12
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Temperaturabhédngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit
am Beispiel der Garung
Lehrermaterial

Gerate

Gerate zum Erhitzen im

Wasserbad (Heizplatte;

Becherglas (V = 250 ml)

Waage, Spatel

Erlenmeyerkolben ohne Schiliff (V = 300 ml)
Messzylinder (V = 50 ml)

CO,-Sensor
Temperatursensor
Stoppuhr

Materialien

Chemikalien

— Haushaltszucker (2 Essloffel)
— 20 g Frischhefe (handelsibliche Ab-
packung)

Die angegebenen Mengen reichen flr
zwei komplette Versuchsdurch-
fihrungen.

Fachliteratur, in der die Schilerinnen und Schiler Informationen Uber die RGT-Regel

erhalten.

Losungen

1 Der Kohlenstoffdioxidgehalt steigt mit
fortschreitender Zeit bei allen

durchgefuhrten Experimenten.

Je hoéher die Temperatur der hergestellten
Zucker-Hefe-Suspension ist, desto starker
Kohlenstoffdioxidanstieg  in

ist der
vergleichbaren Zeitintervallen.

5 0 »
- E_ /g.’
© 600 s £ //
rluff:m': | 8 8
2050 5 ppm

un2 - ___,-"f’f

* 4180 4 ppm T |
= of a2

e I':'- i ) Zeit (1) E00

Die Reaktionsgeschwindigkeits-Temperatur- (RGT) Regel besagt, dass bei einer
Temperaturerh6hung um 10 K die Reaktionsgeschwindigkeit vieler Reaktionen um den

Faktor 2 — 4 zunimmt.

ooz enalt t=300s
9=20°C | 1039
9=30°C | 1992
9=40°C | 4451

Der Kohlenstoffdioxidgehalt steigt im
ersten Temperaturintervall um den Faktor
1,9 und im zweiten um den Faktor 2,2.

Die Abweichungen sind u. a. auf die
Temperierung der Hefesuspension und auf
Messungenauigkeiten zurtickzufihren.

© 2017 T° Deutschland
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Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit vom Zerteilungsgrad
Untersuchen Sie experimentell die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der
Oberflache bzw. dem Zerteilungsgrad eines Ausgangsstoffes am Beispiel der Reaktion von
Magnesium mit Salzsaure.

Voriiberlegungen

Entwickeln Sie fir die Reaktion von Magnesium mit Salzsaure die Reaktionsgleichung in
lonenschreibweise.

Erklaren Sie die Veranderung des pH-Wertes wahrend des Reaktionsverlaufes.

Experiment

Fir lhre experimentellen Untersuchungen stehen Ihnen nachfolgende Gerate und
Chemikalien zur Verfugung:

— Becherglas (V =75 ml) — Salzsaure der Stoffmengenkonzentration
— Messzylinder zum Abmessen von 25 ml c(HCI) = 0,1 mol-I"* (V = 50 ml)
Lésung — Magnesiumpulver (m = 0,2 g)
— Magnetrihrer — Magnesiumspane (m = 0,2 g)
— Stativmaterial zum Einspannen des pH- — Magnesiumband
Sensor

— Taschenrechner zur Datenerfassung
— pH-Sensor

Planen Sie lhre experimentellen Untersuchungen und legen Sie den Plan ihrem Lehrer vor.

Auswertung
1  Protokollieren Sie Ihre Messwerte.

2 Interpretieren Sie lhre Messergebnisse.
Erklaren Sie diese unter Einbeziehung |hrer Kenntnisse Uber die Theorie der wirksamen
Zusammenstole.

3 Diskutieren Sie nachfolgende Aussage. Nutzen Sie lhre Versuchsergebnisse.

,FUr Dunstabzugshauben in z. B. Kichen werden Aktivkohlefilter bei Umluftbetrieb zum
Ausfiltern der Gerliche angeboten. Allerdings besteht die Problematik, dass das Fett die
Poren der Kohle verklebt und somit eine Absorption der Geriche nur noch eingeschrankt
mdglich ist.” Nach Wikipedia ,Aktivkohlefilter

Seite 14 © 2017 T° Deutschland



Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit vom Zerteilungsgrad

Lehrermaterial
Gerate Chemikalien
— Becherglas (V=75 ml) — Salzsaure der Stoffmengenkonzentration
— Messzylinder (zum Abmessen von 25 ml) c(HCI) = 0,1 mol-I™" (V = 50 ml)
— Magnetrihrer — Magnesiumpulver (m = 0,2 g)
— Stativmaterial zum Einspannen des — Magnesiumspane (m = 0,2 g)
pH-Sensors — Magnesiumband
— Taschenrechner zur Datenerfassung Die Angaben beziehen sich auf jeweils eine
— pH-Sensor Versuchsdurchfiihrung.

Mégliche Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

- Zeitbasiert
- Intervall (Sekunden/Stichprobe): 3 Dauer (Sekunden): 150

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

Optimale Versuchsergebnisse werden erzielt, wenn 0,2 g Magnesium (Magnesiumpulver
bzw. Magnesiumspane) mit jeweils 25 ml Salzsaure der Stoffmengenkonzentration

c(HCI) = 0,1 mol-I"" zur Reaktion gebracht werden.

Bei diesen Reaktionsbedingungen kann die Temperaturveranderung des Reaktions-
gemisches (Erwarmung durch exotherm verlaufende Reaktion) vernachlassigt werden.

Es ist unbedingt darauf zu achten, dass das Reaktionsgemisch gut gerthrt wird, damit sich
keine Wasserstoffblasen an dem pH-Sensor festsetzen und sich das Magnesiumpulver nicht
am Boden des Becherglases ansammelt.

Die Durchfuhrung des Experimentes mit einem Leitfahigkeitssensor ergibt keine
verwertbaren Ergebnisse.

Losungen

Voriiberlegungen

z.B.:
Mg + 2H;0" +2CIF — Mg2+ + 2CIr + H, + 2H,0

Bei der Reaktion werden Hydronium-lonen u.a. zu Wasserstoff reduziert. Durch die
Verringerung der Konzentration dieser lonen steigt der pH-Wert.

Auswertung

1 Protokoll der Messwerte:

1 Reaktion von 25 ml Salzsaure der Stoffmengen-
konzentration ¢(HCI) = 0,1 moll™" mit Magnesium-
spanen

2 Reaktion von 25 ml Salzsaure der Stoffmengen-
konzentration ¢(HCI) = 0,1 moll™" mit Magnesium-
pulver

© 2017 T° Deutschland Seite 15



2 zB.
Der Zerteilungsgrad von Magnesiumpulver ist hoher als der von Magnesiumspanen.
Somit steht eine grélRere Oberflache fur wirksame ZusammenstéRe der Teilchen zur
Verfugung. Es kann demzufolge bei dem Einsatz von Magnesiumpulver mehr Stoff in
vergleichbaren Zeitintervallen umgesetzt werden, was eine hohere
Reaktionsgeschwindigkeit zur Folge hat.
Mit der schnelleren Oxidation von Magnesiumatomen werden gleichzeitig die
Hydronium-lonen reduziert, was zu einem schnelleren Anstieg des pH-Wertes flhrt.

3 zB.
Fir die Absorption von Gerlchen ist eine groRe Oberflache, die Aktivkohle bietet,
notwendig. Die durch die Aktivkohle geleiteten Geriche kdnnen somit schnell und fast
vollstandig absorbiert werden.
Werden die Poren der Aktivkohle durch Fett verklebt, sinkt die Oberflache der
Aktivkohle. Die Gerlche kdnnen jetzt nicht mehr so schnell und damit nur unvollstandig
absorbiert werden.
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Zusatzmaterial

Mit unten abgebildeter Apparatur (Abbildung 1) wurde die Druckveranderung in einem
Reagenzglas bei der Reaktion von Salz- bzw. Ethansaure gleicher Stoffmengenkonzentration
mit gleichen Stoffportionen Magnesium gemessen.

Interpretieren Sie die graphische Darstellung der Messergebnisse (Abbildung 2).

Erlautern Sie die unterschiedlichen Versuchsergebnisse.

Drucksensor

Druck (kPa)
\O]

100.00)
. . 0 Zeit (3) 180
Abbildung 1 Abbildung 2
1 Reaktion von Salzsdure mit Magnesium
2 Reaktion von Ethansaure mit Magnesium

Zusatzmaterial
Lehrermaterial

z.B.
Beide Sauren reagieren mit Magnesium unter Wasserstoffentwicklung.

Mg + 2H;0" + 2CIF — Mg® + 2CI + H, + 2H,0

0 P
Mg + 2 He—C” + 2 H,0" === Mg? +2 H,C—C_ +2H,0+H,
N o \O_

Bei der Reaktion von Ethansaure mit Magnesium steigt der Druck im Reagenzglas langsamer
an als bei der Reaktion von Salzsaure mit Magnesium. Dies bedeutet, dass in vergleichbaren
Zeitintervallen weniger Wasserstoff gebildet wird.

Im Gegensatz zur Salzsaure ist Ethansaure eine schwache Saure.

Bei gleicher Stoffmengenkonzentration der beiden Sauren liegen aufgrund der unvollstandigen
Protolyse der Ethansaure weniger Hydronium-lonen in der Lésung vor.

Da die Reaktionsgeschwindigkeit u.a. von der Konzentration der Ausgangsstoffe abhangig ist,
verlauft die Reaktion von Ethansdure mit Magnesium langsamer, was durch einen
langsameren Druckanstieg im Reagenzglas sichtbar wird.
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Reaktionsgeschwindigkeit

Sauerstoff kann im Labor durch den Zerfall von Wasserstoffperoxid dargestellt werden.
Bei einem Experiment wurde im Verlauf der Reaktion die Stoffmengenkonzentration ¢ des
Wasserstoffperoxids in Abhangigkeit von der Zeit t bestimmt.

Folgende Werte wurden beim Einsatz von 100 ml Wasserstoffperoxid ermittelt:

tin min 0 5 10 15 20 30 40 50 60 70
cin moll™ 0,50 0,38 0,31 0,25 0,20 0,12 0,08 0,05 0,03 0,02

1 Entwickeln Sie fur die Zersetzung des Wasserstoffperoxids die Reaktionsgleichung.

2  Stellen Sie die angegebenen Werte
graphisch dar.
Interpretieren  Sie  die  graphische
Darstellung.

3 Zeigen Sie, dass die angegebene
Funktionsgleichung den Zerfall des
Wasserstoffperoxids bei dieser

Versuchsdurchfiihrung beschreibt. o

f1(x) = 0.49 - 0.955 *

| = 80

4  Ermitteln Sie den jeweiligen Zeitpunkt t, in dem die Ausgangskonzentration c, jeweils
auf die Halfte (t1), ein Viertel (t;), ein Achtel (t3) abgesunken ist.
Interpretieren Sie die Werte.

co=05moll™ | - S _ S _
2 4 8
to =0 min ty = tp = t; =

5  Erklaren Sie den Begriff Durchschnittsreaktionsgeschwindigkeit.

6  Berechnen Sie die Durchschnittsreaktionsgeschwindigkeit in den angegebenen
Zeitintervallen. Interpretieren Sie die berechneten Werte.

Zeitintervalle in min 0-20 20-40 40 -60

At in min

Ac in molI™

v in moI'(I'min)_1

7 Die Momentangeschwindigkeit (v) bei einer chemischen Reaktion entspricht dem Wert
der ersten Ableitung zum Zeitpunkt t.
Berechnen Sie die Momentanreaktionsgeschwindigkeiten zu den Zeitpunkten t = 20 min
und t = 40 min.

8* Berechnen Sie das Sauerstoffvolumen, das sich bei 25 °C und unter Normaldruck vom
Beginn der Reaktion bis zur 25. Minute aus 100 ml Wasserstoffperoxid entwickelt hat.
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Reaktionsgeschwindigkeit
Lehrermaterial

1 Katalysator
2H202 — 02 + 2H20

2  Interpretation: Graphische Darstellung
z.B.
— Die Konzentration an Wasserstoffperoxid nimmt im
Verlauf des Experimentes exponentiell ab.
— In vergleichbaren Zeitintervallen wird die e
Konzentrationsanderung mit fortschreitender : =
Dauer des Experiments geringer. et ®

- Listen ot R — f A

3  Madglichkeit I:
— Darstellung der Wertetabelle in der Applikation

— Umstellen des Anzeigemodus auf Streudiagramm; Kt
darstellen der Wertepaare .
Imenu| [3:Grafiktyp| 4:Streudiagramm LN Mot 4 {0 955"
Auswahl und Zuordnung der Variablen o s el —
Umstellen des Anzeigemodus auf Funktionen ITitmeg

|“ Hll=0 46 (0 555 [2

3:Grafiktyp| [1:Funktionen|
— Eingabe der Funktionsgleichung f1(x) = 0,49 - 0,955 *

Alle Punkte liegen auf dem Graphen der Funktion; Funktionsgleichung beschreibt den
Zerfall des Wasserstoffperoxids

- Funktionen

Moglichkeit II:
— Durchflhren einer exponentiellen Regression in
der Applikation |Lists&Spreadsheet

=EupH 24l

e FagEgn &'t
Die durchgefiihrte Regression ergibt die Funktions- . 0.497385
gleichung. b
- Regression : H
A Il:r k | 4 | ]
4
Co = 0,5 moll” %0 ~ 0,25 mol -I" %0 —~ 0,125 mol -I" %0 —0,0625 mol -I"
to =0 min t1= 14,6 min t, = 29,7 min t3 = 44,8 min

Die zu den Konzentrationen gehdrenden Zeiten
(t4 —t3) kdnnen ndherungsweise aus der - ;
angegebenen Messwerttabelle ermittelt werden. solvelrTixd-0 25.) v=14 6153

L
solslrrla)=0.125.5) e=2% GERE
Mithilfe der in Aufgabe 3 bestatigten Funktions- sclwelrrld=n 0525 x cmdd 7233

gleichung kdnnen ebenfalls die Reaktionszeiten
bestimmt werden.

Berechnung in der Applikation [Calculato C
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5 Die Reaktionsgeschwindigkeit (v) ist der Quotient aus der umgesetzten Stoffmenge (n)
und der dazu bendtigten Zeit (t).
Bei Reaktionen mit konstant bleibendem Volumen kann man die Reaktions-
geschwindigkeit auch durch die Konzentrationsanderung (A c) ausdricken.
- Ac . mol
v=—-in z. B.

At [-min

Fir die Berechnung der Reaktionsgeschwindigkeit kann man die Konzentrations-
anderung der Ausgangsstoffe oder der Reaktionsprodukte zugrunde legen.

Dabei gilt:
Voo A c (Ausgangsstoffe) A c (Reaktionsprodukte)
At At
6 Zeitintervalle in min 0-20 20-40 40 - 60

At in min 20 20 20
Ac in mol-I™ -0,30 -0,12 -0,05
v in mol(I'min)™ 0,015 0,006 0,0025

z.B.:

Mit fortschreitendem Reaktionsverlauf nimmt die Durchschnittsreaktions-
geschwindigkeit in gleichen Zeitintervallen ab.

7  Zur Loésung dieser Aufgabe wird die in Aufgabe 3
gegebene Funktionsgleichung genutzt.

| |_l";|.':-_._-_ ]

Berechnung der ersten Ableitung an den Stellen l"‘
ty =20 und t, = 40 in der Applikation |Calculato

vi(ty = 20)| = 0,009 mol(I'min)* ! |
Va(t, = 40)| = 0,004 mol-(I'min)* [ |

8 zB.:
c(H,0,/t = 25) = 0,16 mol-I™"; n(H,0,/t = 25) = 0,016 mol

An(H,05) = n(H,0,/t = 0) — n(H,0,/t = 25) = 0,034 mol

"H0,) _2. 10,)=0,017 mol
n(0;) 1
V(02) = 416 ml
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Vergleich der Temperaturabsenkung bei der Verdunstung
verschiedener organischer Stoffe

Die Tatsache, dass Wasser nach dem Baden auf der Haut verdunstet und es dabei zu einer
Abkuhlung kommt, ist bekannt.

Diese praktische Erfahrung von Schilerinnen und Schilern kann u. a. als Motivation fur die
Untersuchung der Starke zwischenmolekularer Krafte genutzt werden.

Fir den Ubergang von Stoffen aus dem fliissigen in den gasférmigen Aggregatzustand wird
Warme bendtigt. Bei leichtflichtigen Stoffen reicht oft schon die Umgebungstemperatur aus,
um die Aggregatzustandsanderung zu bewirken.
Aus der damit verbundenen Temperaturabsenkung koénnen Ruckschlisse auf die
Siedetemperaturen der Stoffe gezogen werden.

Bei dem Vergleich der Temperaturabsenkungen sollte immer nur ein Parameter, wie z. B.
die Art der zwischenmolekularen Krafte oder die Moleklgrofie betrachtet werden.

Lernvoraussetzungen Schulerinnen und Schler
e haben Kenntnisse Uber zwischenmolekulare Krafte wie
Wasserstoffbriicken und Van-der-Waals-Kréafte.
e beherrschen das Aufstellen von chemischen Formeln
und die Nomenklaturregeln fir Alkane und Alkanole.

Empfehlungen zum Einsatz  Das erste Arbeitsblatt kann bereits bei der Behandlung der
homologen Reihe der Alkane eingesetzt werden.
In diesem Material wird die Abhangigkeit der
Siedetemperaturen von der Molekulgrofle untersucht.
Rickschlisse auf die Starke der jeweiligen Van-der-
Waals-Krafte sind moglich.

Mit Hilfe des zweiten Arbeitsblattes kann der Unterschied
zwischen der Starke von Wasserstoffbriicken und Van-der-
Waals-Kraften erarbeitet werden.

Die vorgeschlagenen Experimente eignen sich zur
Einfihrung bzw. der Motivation in den Themenbereich
zwischenmolekulare Krafte oder zur Festigung und
Anwendung des erworbenen Wissens.
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Vergleich der Temperaturabsenkung bei der Verdunstung
verschiedener Alkane

Das Verdunsten von FlUssigkeiten spielt u. a. bei nachfolgenden Alltagsphanomenen eine
Rolle.

Trocknet man sich nach dem Baden im Freibad nicht ab, beginnt man zu frieren.
Wustenbewohner stellen bei hohen Temperaturen mit Wasser geflillte Tonkrtige in den
Schatten, um das Wasser zu kihlen.

Untersuchen Sie die Temperaturveranderung beim Verdunsten verschiedener Alkane.

Vorbereitungen:

Umuwickeln Sie zwei Temperatursensoren mehrmals mit Kiichenpapier. Befestigen Sie dieses
mit z. B. einem Gummiband.

Steht ein dritter Temperatursensor zur Verfigung, kann dieser ohne Umwicklung mit
Klchenpapier als Vergleichssensor genutzt werden.

Wahlen Sie zwei der bereitgestellten Alkane (Pentan, Heptan oder Nonan) aus und geben Sie
jeweils ca. 4 mlin je ein Reagenzglas.

Bereiten Sie eine zeitbasierte Messwerterfassung so vor, dass alle 10 Sekunden Uber einen
Zeitraum von 300 Sekunden Daten erfasst werden.

Versuchsdurchfuhrung //ﬁ

Tauchen Sie die zwei vorbereiteten Temperatursensoren in die
entsprechenden Alkane solange ein, bis sich das Papier =
vollgesogen hat. v
Starten Sie die Messung und entnehmen Sie die
Temperatursensoren gleichzeitig den Flussigkeiten.

Befestigen Sie die Sensoren an den bereitgestellten Stativen.

Hinweis: Akan 1§ gl | vergieiohs-
Sollte kein TI-Nspire™ LabCradle zur Verfiigung stehen, miissen o
die Messungen nacheinander ausgefiihrt werden.

|

Auswertung

1 Skizzieren Sie die aufgenommenen Graphen in ein Koordinatensystem und erganzen Sie
nachfolgende Tabelle. Tauschen Sie Werte mit anderen Arbeitsgruppen aus.

Anfangstemperatur | Temperaturminimum Endtemperatur
din °C din °C din °C

Vergleichssensor
Pentan

Heptan

Nonan

2 Interpretieren Sie die aufgenommenen Messwerte.
3 Erklaren Sie die Versuchsergebnisse mithilfe des unten stehenden Textes.

4* Beantworten Sie mindestens eine der oben aufgeworfenen Fragen.

Die Verdunstung einer Flissigkeit, also der Ubergang von der fliissigen in die gasfoérmige Phase, ist ein
endothermer Vorgang. Fur diese Zustandsédnderung wird demzufolge Wéarme (Energie) benétigt, die den Kérpern
oder Substanzen entzogen wird, weshalb sie sich abkuhlen. Die Molekile werden bei diesem Vorgang durch die
zugefuhrte Energie aus dem Einfluss der anziehenden Wechselwirkung mit ihren Nachbarmolekdlen befreit.
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Vergleich der Temperaturabsenkung bei der Verdunstung
verschiedener Alkane

Lehrermaterial
Gerate Chemikalien
— zwei Reagenzglaser — verschiedene Alkane z. B. Pentan, Heptan
— Reagenzglasstander und Nonan

) _ jeweils ca. 4 ml pro Versuchsdurchflihrung
— Kichenpapier

— Gummibander

Hinweis: Die Alkane sollten die gleiche
— Stativmaterial

Temperatur, am besten Zimmertemperatur

— Temperatursensor(en) besitzen.

— wenn vorhanden TI-Nspire™-LabCradle

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Zeitbasiert
— Intervall (Sekunden/Stichprobe): 10 Dauer (Sekunden): 300

Losungen

1 Die angegebenen Werte wurden experimentell ermittelt.

Anfangstemperatur | Temperaturminimum Endtemperatur
9in °C 9in °C 9in °C
Vergleichssensor
Pentan 22 0,8 21,0
Heptan 22 13,4 13,4
Nonan 22 20,5 20,5
2 Die Abkuhlkurven besitzen unterschiedliche  [f11 ¥i2

Minima. Die Temperaturabsenkung ist bei W
Pentan am groBten und bei Nonan am B i e
geringsten. B = £ || ™ -
Der Anstieg der Temperaturkurve nach ©3005 ; i
Uberschreiten des Minimums bei Pentan ist runt = & A
darauf  zuriickzuflihren, dass das Alkan  |8229°¢ a1 ¥
volistandig ~ verdunstet  ist und  die |L35. gy /
Umgebungstemperatur wieder angenommen H o W\
wird. © & B Ze() v

3 Die starkste und schnellste Abkuhlung erfolgt bei Pentan.

Im Gegensatz zu den anderen Alkanen sind die zwischenmolekularen Krafte zwischen

den Pentanmolekulen am geringsten.

Da Pentan in diesem Versuch das Alkan mit der kleinsten Molekiilgré3e und molaren

Masse ist, besitzt es die geringste Siedetemperatur der untersuchten Alkane.

Mit zunehmender Molekllgrée und molarer Masse nimmt die Starke der Van-der-

Waals-Krafte und somit die Siedetemperatur zu.

© 2017 T° Deutschland
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4*

Hinweis:

Der Zusammenhang zwischen Dampfdruck und Siedetemperatur kann in der

Auswertung ebenfalls thematisiert werden.

n-Pentan

n-Heptan

n-Nonan

Dampfdruck in bar

0,609

0,052

5,0-107°

Frage 1

Durch die Verdunstung des Wassers auf der Haut wird dem Kérper Warme entzogen.

Somit bekommt man ein Gefiihl des AbkUhlens.

Frage 2

Wasser diffundiert an die AuRenflache des Gefalles und verdunstet dort. Die dazu
bendtigte Warme wird u. a. dem Tonkrug entzogen.

Seite 24
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Vergleich der Temperaturabsenkung bei der Verdunstung
von Butan-1-ol und Pentan

Erfrischen Erfrischungsticher wirklich?

Untersuchen Sie die Temperaturveranderung beim Verdunsten von Butan-1-ol und Pentan.

Vorbereitungen:

Umwickeln Sie zwei Temperatursensoren mit jeweils etwas Klichenpapier. Befestigen Sie
dieses mit einem Gummi.

Steht ein dritter Temperatursensor zur Verfigung, kann dieser ohne Umwicklung mit
Klchenpapier als Vergleichssensor genutzt werden.

Geben Sie jeweils ca. 4 ml Pentan und Butan-1-ol in je ein Reagenzglas.

Bereiten Sie eine zeitbasierte Messwerterfassung so vor, dass alle 10 Sekunden Uber einen
Zeitraum von 300 Sekunden Daten erfasst werden.

Versuchsdurchfiihrung

Tauchen Sie die zwei vorbereiteten Temperatursensoren in die N(
entsprechenden Losungen solange ein, bis sich das Papier
vollgesogen hat. { Eﬂ Qﬂ }
Starten Sie die Messung und entnehmen Sie die o Do

Temperatursensoren den Flussigkeiten.
Befestigen Sie die Sensoren an den bereitgestellten Stativen.

HII’I WeIS.' Pentan | —— Vergleichs-
Sollte kein TI-Nspire™ LabCradle zur Verfiigung stehen, miissen -
die Messungen nacheinander ausgefiihrt werden.

|

Auswertung

1  Skizzieren Sie die aufgenommenen Graphen in ein Koordinatensystem und erganzen Sie
nachfolgende Tabelle. Tauschen Sie Werte mit anderen Arbeitsgruppen aus.

Anfangstemperatur | Temperaturminimum Endtemperatur
din °C din °C din °C

Vergleichssensor
Butan-1-ol
Pentan

2 Interpretieren Sie die aufgenommenen Messwerte.
3 Erklaren Sie die Versuchsergebnisse mithilfe des unten stehenden Textes.

4* Informieren Sie sich Uber Inhaltsstoffe von verschiedenen Erfrischungstiichern und

erklaren Sie die erfrischende Wirkung der Tucher. Q\

p ¥
\D Bei der Verdunstung von Flissigkeiten bleibt die Temperatur der Gasphase mit den gasférmigen Teilchen etwa

gleich. Die Oberflache, auf der die Verdunstung stattfindet, kihlt sich ab.

Die Verdunstung einer Flissigkeit, also der Ubergang von der fliissigen in die gasférmige Phase, ist ein

endothermer Vorgang. Fur diese Zustandsanderung wird demzufolge Warme (Energie) benétigt. Die Molekile

werden bei dieser Zustandsdnderung aus dem Einfluss der anziehenden Wechselwirkung mit ihren

Nachbarmolekdlen befreit.

Solange die Umgebung nicht mit Molekilen in der gasférmigen Phase gesattigt ist, konnen weitere verdunsten. Je

geringer die zwischenmolekularen Krafte in einer Flissigkeit sind, desto schneller verdunstet sie. )
N
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Vergleich der Temperaturabsenkung bei der Verdunstung
von Butan-1-ol und Pentan
Lehrermaterial

Gerite

— zwei Reagenzglaser
— Reagenzglasstander

— Kilchenpapier
— Gummibander
— Stativmaterial

— Temperatursensoren

Chemikalien

— Pentan, Butan-1-ol
jeweils ca. 4 ml pro Versuchsdurchflhrung

Hinweis: Die Alkane sollten die gleiche

besitzen.

— wenn vorhanden TI-Nspire™-LabCradle

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Zeitbasiert

— Intervall (Sekunden/Stichprobe): 10

Lésungen

Temperatur, am besten Zimmertemperatur

Dauer (Sekunden): 600

1 Die angegebenen Werte wurden experimentell ermittelt.

Anfangstemperatur | Temperaturminimum Endtemperatur
din °C din °C din °C
Vergleichssensor 22 22 22
Butan-1-ol 22 20,52 20,5
Pentan 22 0,8 0,8

2 Die Abklhlung ist bei Pentan wesentlich groRer

als bei Butan-1-ol.

3 Die starkere Abkuhlung erfolgt bei Pentan.

us Temperabar Temp Tempd

(=1
T

Da die Molekile von Pentan und Butan-1-ol annahernd die gleiche molare Masse und
Grole besitzen, sind die Ursachen der unterschiedlichen Messergebnisse auf die
zwischenmolekularen Krafte zurtickzufiihren. Diese missen zwischen den Molekiilen
des Butan-1-ol- gréler als zwischen den Pentanmolekilen sein.

Neben den Van-der-Waals-Kraften liegen zwischen den Butan-1-ol-Molekilen
Wasserstoffbriicken vor. Da diese die starksten zwischenmolekularen Krafte sind, sind
die Anziehungskrafte groRer als zwischen den Pentanmolekiilen, zwischen denen
ausschlieBlich die Van-der-Waals-Krafte wirken.

Seite 26
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Das Alkan n-Pentan besitzt gegentber Butan-1-ol den gré3eren Dampfdruck und somit
unter gleichen Versuchsbedingungen die Eigenschaft, leichter in den gasférmigen

Aggregatzustand zu gehen.

Butan-1-ol

n-Pentan

Dampfdruck in bar
bei 20°C

0,0670

0,609

4 Neben Geruchstoffen befinden sich in Erfrischungstiichern Wasser und Alkohol. Bei
deren Verdunstung wird dem Korper Warme entzogen, so dass es zu einer Abkuhlung
der entsprechenden Hautregionen kommt.
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Die Farben von Indikatoren in Abhdngigkeit vom pH-Wert

Farbindikatoren (lat. indicare, ,anzeigen®) sind meist organische Stoffe mit schwach sauren
oder basischen Eigenschaften, deren Saure eine andere Farbe als die korrespondierende
Base besitzt.

Der Farbwechsel des entsprechenden Indikators geht dabei auf eine Saure-Base-Reaktion
zurlick, die vereinfacht mit folgender Reaktionsgleichung dargestellt werden kann

Hind + H,O =<=—= H3;0" + Ind".

Lernvoraussetzungen Schilerinnen und Schuler
e konnen anhand von Strukturformeln organischer Stoffe
deren Farbigkeit erklaren.
e beherrschen die Saure-Base-Theorie nach BRONSTED.
e besitzen Kenntnisse zur Berechnung von pH-Werten
wassriger Lésungen.

Empfehlungen zum Einsatz Das vorgeschlagene Experiment kann im Lernbereich
.Farbstoffe” eingesetzt werden. Neben der Darstellung des
Zusammenhanges von Struktur und Eigenschaften der
Stoffe kdnnen wesentliche Grundlagen der Saure-Base-
Theorie nach BRONSTED wiederholt werden.

Hinweise Um die Genauigkeit der Messung zu gewabhrleisten, ist
eine Kalibrierung der pH-Sensoren erforderlich.
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Die Farben von Indikatoren in Abhangigkeit vom pH-Wert

Farbindikatoren, die bei Sdure-Base-Titrationen eingesetzt werden, sind organische Stoffe mit
schwach sauren oder basischen Eigenschaften.
Der Farbwechsel des Indikators geht dabei auf eine Saure-Base-Reaktion zuriick, die
vereinfacht mit folgender Reaktionsgleichung dargestellt werden kann:

Hind + H,O0 =—= H;0" + Ind".
Die Farbe des Indikators wird durch das Verhaltnis der Konzentrationen der Indikatorsaure
(HInd) zur Indikatorbase (Ind™) bestimmt. Das menschliche Auge nimmt die reine Farbe wahr,
wenn das Verhaltnis von Indikatorsaure zu Indikatorbase bzw. umgekehrt 1 : 10 betragt.
Am Umschlagpunkt des Indikators gilt: c(HInd) = c(Ind").

Ermitteln Sie den jeweiligen Umschlagbereich von Methylrot und Phenolphtalein durch
pH-Wertmessungen.

Experiment 1 — Untersuchung von Methyirot

Kalibrieren Sie gegebenenfalls den pH-Sensor.

Glasriihrstab

Geben Sie ca. 10 ml Salzsaure der Stoffmengenkonzen-
tration ¢(HCI) = 0,1 mol-I"" und 4 — 5 Tropfen Methylrot in &)
ein Becherglas.

Bereiten Sie die  Versuchsapparatur wie auf
nebenstehender Abbildung dargestellt vor.

Flllen Sie die Salzsdure mit destilliertem Wasser soweit
auf, dass die Membran des pH-Sensors vollstéandig in die
Flissigkeit eintaucht.

Geben Sie unter standigem Rihren tropfenweise Natriumhydroxidldsung der
Stoffmengenkonzentration ¢(NaOH) = 1 molI”" solange zu, bis ein eindeutiger Farbwechsel
des Indikators erkennbar ist.

Notieren Sie den pH-Wert der wassrigen Lésung beim Farbumschlag des Indikators.

Séaurelésung
mit Indikator

Experiment 2 — Untersuchung von Phenolphthalein

Geben Sie ca. 5 ml Salzsaure der Stoffmengenkonzentration ¢(HCI) = 0,1 mol-I"" und

4 — 5 Tropfen Phenolphthaleinlésung in ein Becherglas. Bereiten Sie die Versuchsapparatur
wie in obiger Abbildung dargestellt vor.

Fillen Sie die Salzsdure mit destillietem Wasser soweit auf, dass die Membran des pH-
Sensors vollstandig in die Flussigkeit eintaucht.

Geben Sie unter standigem Ruhren tropfenweise Natriumhydroxidlésung der
Stoffmengenkonzentration c(NaOH) = 0,1 mol-I”" solange zu, bis ein eindeutiger Farbwechsel
des Indikators erkennbar ist.

Notieren Sie den pH-Wert der wassrigen Lésung beim Farbumschlag des Indikators.
Entfernen Sie den pH-Sensor aus der Lésung und geben Sie Natriumhydroxidldsung
(w(NaOH) = 20%) unter standigem Rihren solange zu, bis ein erneuter Farbwechsel des
Indikators auftritt.
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Auswertung

1 Geben Sie die experimentell ermittelten Umschlagpunkte der untersuchten Indikatoren
sowie die Farben der Indikatoren in Abhangigkeit des pH-Wertbereiches an.

2 Erlautern Sie den allgemeinen Aufbau eines Farbstoffmolekils nach der Farbstofftheorie
von WITT und WIZINGER (Chromophor-Modell).

3* Berechnen Sie den Umschlagpunkt von Methylrot.
Vergleichen Sie den berechneten mit dem experimentell ermittelten Wert.
Fiihren Sie eine Fehlerbetrachtung durch. Ks(HInd) =4 - 107° mol-I™*

4 Ordnen Sie die drei Strukturen von Phenolphthalein den Beobachtungen bei Experiment 2
zu. Begriinden Sie Ihre Entscheidung.

O O O O O : O O O
- OH -
Cco0 O o coo
" Q

Abbildung 1 Abbildung 2 Abbildung 3
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Die Farben von Indikatoren in Abhdangigkeit vom pH-Wert
Lehrermaterial

Gerite Chemikalien

Methylrotlésung (labortblich)
Phenolphthaleinldsung (laborlblich)

2 Becherglaser (V = 100 ml)
Magnetrihrer oder Glasrihrstab
Tropfpipette

Messzylinder (V = 10 ml)

Salzsaure der Stoffmengenkonzentration

c=1moll"
— pH-Sensor — Salzsaure der Stoffmengenkonzentration
c=0,1 moll™

Pro Versuchsdurchfiihrung werden ca. 10 ml der
jeweiligen Saure bendotigt.

— Natriumhydroxidlésung der Stoffmengenkon-
zentration ¢ = 0,1 mol-I”"

— Natriumhydroxidlésung mit einem Massen-
anteil von w(NaOH) = 20%

Pro Versuchsdurchfiihrung werden ca. 10 ml der

jeweiligen Natriumhydroxidlésung benétigt.

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Es sind keine besonderen Voreinstellungen notwendig.

Losungen

1 Methylrot
Umschlagbereich: 4,4 — 6,2 Farbe: rosa / gelb
Phenolphthalein
Umschlagbereich: 8,3 — 10,0 Farbe: farblos / rot

2 Organische Farbstoffe sind aus Molekulen mit groRem delokalisiertem t-Elektronen-
system aufgebaut.
Das Vorhandensein von Substituenten mit auxochromen (Elektronendonatoren) und
antiauxochromen (Elektronenakzeptoren) Eigenschaften flhrt zur Farbvertiefung.

3 pH=pKs -1g C((HA'_A‘)) HENDERSON-HASSELBALCH-Puffergleichung
c
pH =pKg am Umschlagpunkt gilt: c(HA) = c(A")
pH = —Ig {Ks}
pH=54
4 pH<8 farblose Losung Abbildung 2

zentrales C-Atom ist sp’-hybridisiert; kein durchkonjugiertes Tr-Elektronensystem

8 <pH <12 rote Ldsung Abbildung 1
zentrales C-Atom ist sp>-hybridisiert; durchkonjugiertes T-Elektronensystem

pH > 12 farblose Losung Abbildung 3

zentrales C-Atom ist sp>-hybridisiert; kein durchkonjugiertes Tr-Elektronensystem:;
Deprotonierung
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Hydrolyse von Ethansaureethylester

Die Bezeichnung Verseifung fir die Hydrolyse eines Esters mittels Natrium- oder
Kaliumhydroxidlésung kommt von der Spaltung der Ester des Glycerins in der
Seifensiederei.

Neben dem Glycerin entstehen dabei Salze von verschiedenen Fettsduren, die auch als
Seifen bezeichnet werden.

Die Hydrolyse von Ethansdureethylester unter Verwendung von Natriumhydroxidldsung
kann durch eine Leitfahigkeitsmessung verfolgt werden.
Dabei dient Natriumhydroxidlosung als Katalysator und Reaktionspartner.

Lernvoraussetzungen Schilerinnen und Schuler

e konnen Reaktionsgleichungen zur Bildung und
Hydrolyse von Estern entwickeln.

e haben Kenntnisse Uber die Ursachen der elektrischen
Leitfahigkeit verdinnter, wassriger Losungen.

¢ haben Kenntnisse Uber die Abhangigkeit der
Reaktionsgeschwindigkeit von der Konzentration der
Ausgangsstoffe.

Empfehlungen zum Einsatz  Das vorgeschlagene Experiment kann bei der Behandlung
von Estern oder bei der Untersuchung der Abhangigkeit
der Reaktionsgeschwindigkeit von der Konzentration der
Ausgangsstoffe eingesetzt werden.

Die zwei vorgeschlagenen Experimente konnen auch
arbeitsteilig durchgefiihrt und die Ergebnisse zwischen den
Arbeitsgruppen ausgetauscht werden.
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Hydrolyse von Ethansaureethylester

Die Bezeichnung Verseifung fur die Hydrolyse eines Esters mittels Natrium- oder Kalium-
hydroxidldsung kommt von der Spaltung der Ester des Glycerins in der Seifensiederei.

Neben Glycerin entstehen dabei Salze von verschiedenen Fettsduren, die auch als Seifen
bezeichnet werden.

Untersuchen Sie die Hydrolyse von Ethansaureethylester durch Leitfahigkeitsmessung.

Experiment 1

Messen Sie 100 ml Natriumhydroxidlésung der
Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,05 mol-I™" ab.
Bereiten Sie die Versuchsanordnung wie in
nebenstehender Skizze dargestellt und den Rechner
mit angeschlossenem Leitfahigkeitssensor
(Messbereich: 0 — 20000 upS-cm™) fir eine
zeitbasierte Messwerterfassung so vor, dass alle 0,5
Sekunden uber einen Zeitraum von 360 Sekunden
Daten erfasst werden.

Schalten Sie den Magnetriihrer ein und starten Sie
die Messung.

Geben Sie nach der Aufnahme erster Messwerte Elhansaure.
(ca. 15 Sekunden) 0,5 ml Ester in die Lésung.

Tauchen Sie dazu die Pipette bis zum Boden des
Becherglases ein.

Leitfahigkeitssensor

Natriumhydroxidlésung
¢=0,5moll”

Leitfahigkeitssensor

Natriumhydroxidldsung
¢=0,5moll’

Experiment 2

Wiederholen Sie Experiment 1.
Geben Sie jetzt 1 ml Ethansaureethylester zu der
Natriumhydroxidlésung.

Auswertung
Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

1 Entwickeln Sie fur die Hydrolyse von Ethansaureethylester mittels Natriumhydroxidldsung
die Gleichung in lonenschreibweise.

2  Skizzieren Sie die aufgenommenen Graphen in ein Koordinatensystem.
Interpretieren Sie die graphische Darstellung.

3 Erklaren Sie unter Nutzung nachfolgender Tabelle die Veranderung der elektrischen
Leitfahigkeit der untersuchten Lésung.

OH™ Na* CH3COO~

lonenaquivalenzleitfahigkeit bei un-
endlicher Verdiinnung A in S-cm?*mol™

199 50 41

4* Erklaren Sie auftretende Unterschiede zwischen den zwei Versuchsdurchfihrungen
(Experiment 1 und 2).
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Hydrolyse von Ethansaureethylester

Lehrermaterial
Gerite Chemikalien
— Becherglas (V = 150 ml) — Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
— Messzylinder (V=100 ml) konzentration ¢ = 0,05 mol-I™
— Tropfpipette — Ethansaureethylester
— Magnetrihrer Pro Versuchsdurchfihrung werden 200 ml

Natriumhydroxidlésung und 1,5 ml Ester

Leitfahigkeitssensor bendtigt.

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Zeitbasiert
— Intervall (Sekunden/Stichprobe): 0,5 Dauer (Sekunden): 360
Lésungen
1 (@) o) H
I + - + 7 H C—C/—OH
H;C—C—O—CH,—CH; + Na" + OH =—= Na’ + H3C—C\O_ + H3 \
H

2 Nach Zugabe des Esters nimmt bei beiden

4*

Experimenten die elektrische Leitfahigkeit
der jeweils untersuchten Losung ab. 2.0 - S\
Es ist zu beobachten, dass in we RN
vergleichbaren Zeitintervallen die ®#00s | 3 AN
elektrische Leitfahigkeit bei Experiment 2 :*;‘;3_3 mm’- ,j LN i N
starker sinkt. runz - 3 \\xh
b= 5755 PSfom | e
@ é i Q Tl (&) 400 0

Die in der Losung vorhandenen Hydroxid-lonen werden verbraucht.

Die Konzentration der Natrium-lonen bleibt wahrend der Versuchsdurchflihrung
konstant.

Die gebildeten Acetat-lonen haben eine wesentlich geringere
lonenaquivalenzleitfahigkeit als die umgesetzten Hydroxid-lonen.

Somit sinkt die elektrische Leitfahigkeit der Lésung bei der Aufspaltung des Esters.

Durch die Erhéhung der Konzentration eines Ausgangsstoffes (Ethansaureethylester)
kommt es zu mehr wirksamen Zusammenstofien der Teilchen der Ausgangsstoffe in
vergleichbaren Zeitintervallen.

Demzufolge erhoht sich die Reaktionsgeschwindigkeit.

In dem durchgefihrten Experiment nimmt die elektrische Leitfahigkeit der untersuchten
Lésung durch den schnelleren Verbrauch der Hydroxid-lonen in gleichen Zeitintervallen
starker ab.
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Die Loslichkeit von Calciumacetat in Wasser und Ethanol

Spricht man von der Léslichkeit eines Stoffes, so wird im umgangssprachlichen Bereich
eigentlich immer die Loslichkeit in Wasser gemeint.

Will man die Loslichkeit verschiedener Stoffe vergleichen, dann ist es notwendig, u. a. das
verwendete Losungsmittel anzugeben.

Lernvoraussetzungen

Empfehlungen zum Einsatz

Schilerinnen und Schiler

e haben Kenntnisse Uber zwischenmolekulare Krafte wie
z. B. Wasserstoffbriicken.

e sind in der Lage, energetische Erscheinungen bei der
Ausbildung von Bindungen und bei der Verdunstung
von Stoffen zu erklaren.

e konnen das Ldsen von lonensubstanzen in Wasser
erklaren und kennen den Begriff ,gesattigte Losung®.

Das vorgeschlagene Experiment kann bei der Behandlung
von Stoffeigenschaften wie beispielsweise der Ldslichkeit
in verschiedenen Losungsmitteln eingesetzt werden.
Aufgrund der komplexen Zusammenhange, die in
Auswertung der experimentellen Tatigkeit betrachtet
werden, ist ein Einsatz in der Sekundarstufe Il zu
bevorzugen.
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Die Loslichkeit von Calciumacetat in Wasser und Ethanol

Die im Handel erhéltliche Brennpaste besteht aus einer gesattigten Calciumacetatiésung, die
durch Zugabe von Ethanol zu einem Gel erstarrt.

Die Paste wird u. a. fur Notkocher im Militarbereich eingesetzt. Diese Sicherheitspaste hat
gegenlber Brennspiritus den Vorteil, dass sie nicht auslaufen kann.

Untersuchen Sie die Ldslichkeit von Calciumacetat in Wasser und Ethanol unter Einbeziehung
einer Temperaturmessung.

Experiment
Stellen Sie sich in einem Becherglas eine gesattigte Calcium-
acetatlésung durch Lésen von 3 g Calciumacetat in 10 ml Wasser

her. / Temperatursensor
Messen Sie 40 ml Ethanol ab. Ethan~

Bereiten Sie den Rechner mit angeschlossenem geséttigte
Temperatursensor so vor, dass Uber einem Zeitraum von 180 Calciumacetatidsung

Sekunden alle 2 Sekunde ein Messwert aufgenommen wird.
Tauchen Sie den Sensor in die gesattigte Calciumacetatlésung
und starten Sie die Messung.

Nachdem Sie die 40 ml Ethanol in die Calciumacetatlésung

gegeben haben, setzt unmittelbar eine Gelbildung ein. Rihren Sie \/
gegebenenfalls das Stoffgemisch um. Temperatursensor
Entnehmen Sie den Temperatursensor nach Abschluss der mit Gel

Gelbildung. Achten Sie darauf, dass geringe Mengen am

Temperatursensor haften bleiben.

Halten Sie den Sensor solange an der Luft, bis die Messung beendet ist. Wenn keine
Temperaturanderung mehr auftritt, kann die Messung auch abgebrochen werden.

*Sie kénnen anschlielend das vorhandene Gel auf einer feuerfesten Unterlage entziinden
und abbrennen.

Auswertung
Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

1  Skizzieren Sie den aufgenommenen Graphen in ein Koordinatensystem. Kennzeichnen
Sie den Zeitpunkt, an dem der Temperatursensor aus dem Becherglas genommen wurde.
Interpretieren Sie die graphische Darstellung unter Einbeziehung der Beobachtungen.

2 Entwickeln Sie fiur das Ldsen von Calciumacetat in Wasser die Gleichung in
lonenschreibweise. Erklaren Sie den Lésevorgang eines lonenkristalls auf Teilchenebene.

3 Erkldren Sie anhand der LEwIS-Formeln von Wasser und Ethanol das Ausbilden von
Wasserstoffbriicken zwischen diesen Molekiilen.

4  Erlautern Sie die Versuchsergebnisse unter Einbeziehung nachfolgender Angaben:

Bei der Verdunstung von Ethanol wird Verdunstungswarme benétigt.

Die Ausbildung von neuen Bindungen ist ein exothermer Vorgang.

Ethanol geht vom flussigen in den gasférmigen Aggregatzustand uber.
Calciumacetat ist schlecht in Ethanol I6slich.

Calciumacetat ist gut in Wasser l6slich.

Eine gesattigte Losung enthalt die maximale Menge geldster Substanz bei einer
bestimmten Temperatur.
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Die Loslichkeit von Calciumacetat in Wasser und Ethanol

Lehrermaterial
Gerite Chemikalien
— Becherglas (V = 100 ml) — Calciumacetat
— Messzylinder (V=10 ml/V = 50 ml) (3 g pro Versuchsdurchfuhrung)
— Waage (Genauigkeit: 0,1 g) Hinweis: Es kénnen auch 10 ml geséttigte
— feuerfeste Unterlage Calciumacetatlésung pro Versuchsdurchfiihrung
bereitgestellt werden.
— Temperatursensor — Ethanol oder Spiritus

(40 ml pro Versuchsdurchfihrung)

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Zeitbasiert
— Intervall (Sekunden/Stichprobe): 2 Dauer (Sekunden): 180
Losungen
1 Wahrend der Gelbildung steigt die Temperatur. | salciumacetat < e ll]
Die Ausbildung von neuen Bindungen ist ein
exothermer Vorgang.
Nach dem Entfernen des Temperatursensors = 5
aus dem Gel sinkt die Temperatur. Das ) 19.32‘ g
Verdunsten einer Flussigkeit ist ein endothermer  fmn2 = &
Vorgang. e s N
10.0 T
@ 1= i [} Zeit (3) 180

2 Wassermolekile lagern sich entsprechend ihrer Ladungsschwerpunkte an den Ecken
und Kanten des lonenkristalls an. Durch Herabsetzen der Anziehungskrafte zwischen
den entgegengesetzt geladenen Teilchen im lonenkristall werden diese von den Ecken
und Kanten beginnend aus dem Kristall herausgel6st. Herausgeldste lonen werden von
Wassermolekilen umlagert (hydratisiert).

3 Die Bedingungen fur die Ausbildung von

Wasserstoffbricken sind das . H H .
Vorhandensein von polar gebundenen DA \ //\
Wasserstoffatomen und  nichtbindenden 0Ny H_/C_C\_O\
Elektronenpaaren. H Y H

In den Wasser- und Ethanolmolekilen sind
diese Voraussetzungen jeweils erfllt.

4 Calciumacetat ist gut in Wasser l6slich. Die verwendete Ldsung ist eine gesattigte
Losung, d. h. sie enthalt die maximale Menge an Calciumacetat, die in Wasser geldst
werden kann. Bei Zugabe von Ethanol zur gesattigten Calciumacetatldsung entsteht ein
Lésungsmittelgemisch mit einem Uberschuss an Ethanol. Es entstehen neue Bindungen
zwischen allen vorhandenen Teilchen. Die Ausbildung dieser Bindungen ist ein
exothermer Vorgang.

Durch die am Ethanol vorhandenen unpolaren Ethylgruppen wird eine Kristallisation von
Calciumacetat verhindert. Es kommt zur Gelbildung.

Nach dem Herausnehmen des Thermometers verbleibt etwas Gel am
Temperatursensor. Aus diesem verdunstet ein Teil des Ethanols. Diese
Aggregatzustandsanderung bendtigt Warme (Verdunstungswarme), die der Umgebung
entzogen wird. Es kommt zur Temperaturabsenkung.
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Fotometrische Messungen

Das Grundprinzip der Fotometrie besteht in der Messung der Absorption von
monochromatischer Strahlung, hervorgerufen durch farbige Lésungen.

Da die Absorption von Licht durch farbige Lésungen u. a. von der Konzentration der zu
untersuchenden Substanz abhangig ist, kann das Verfahren der Fotometrie zur
quantitativen Analyse ausgewahlter Stoffe genutzt werden.

Wesentliche Vorteile der Fotometrie sind der geringe Chemikalienverbrauch, die
Schnelligkeit der Untersuchung und die groRe Genauigkeit des Verfahrens.

Lernvoraussetzungen Schulerinnen und Schiler

e haben Kenntnisse Uber den Zusammenhang von
Absorption und Konzentration.

e kennen die Komplementarfarben.

e haben Einblick in das LAMBERT-BEERsche Gesetz
gewonnen.

¢ haben Kenntnisse zu den Konzentrations-Zeit-Gesetzen
chemischer Reaktionen und den daraus abgeleiteten
Reaktionsordnungen.

Empfehlungen zum Einsatz Die vorgeschlagenen Experimente sind Uberwiegend fur
Schulerinnen und Schuler der Sekundarstufe |l geeignet.
Sie kénnen zur Einfuhrung in das analytische Verfahren der
Fotometrie und zur Anwendung und Festigung von Wissen
aus dem Teilgebiet der chemischen Reaktionskinetik
eingesetzt werden.

Das nachfolgende Material kann u. a. zur Organisation eines
Stationenlernens genutzt werden.

Fir die Durchfihrung der Experimente ist es hilfreich, wenn
immer mindestens zwei Schiler zusammen arbeiten.

Fir die experimentelle Tatigkeit inklusive Auswertung aller
vorgeschlagenen Experimente sind ca. 90 Minuten
einzuplanen.

Alle Experimentieranleitungen sind so gestaltet, dass sie
auch einzeln genutzt werden konnen.

Die nachfolgend beschriebenen Experimente wurden mit dem Vernier-Schuler-Kolorimeter
,COL-BTA* durchgefiihrt. Dieses bietet die Moéglichkeit, fotometrische Messungen bei vier
unterschiedlichen Wellenlangen durchzufuhren.

Wellenlange 430 nm 470 nm 565 nm 635 nm
LED-Farbe violett blau grin rot
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Einfiihrung in die Fotometrie

Theoretische Grundlagen

Unter den Verfahren der chemischen Analytik, die auf der Absorption sichtbaren Lichts
beruhen, unterscheidet man zwischen Kolorimetrie und Fotometrie:

Kolorimetrie Fotometrie
Messung mit weilRem Licht durch Messung der Absorption der Losung mit

Farbvergleich mit Standard-Lésung monochromatischem Licht
Quelle: Rémpp Lexikon Chemie — Version 2.0, Stuttgart/New York: Georg Thieme Verlag 1999

Kalorimetrie und Fotometrie sind optische Analyseverfahren, die sich durch hohe
Genauigkeit, den Verbrauch von geringen Mengen zu untersuchender Substanz und
Schnelligkeit auszeichnen.

Diese Verfahren basieren auf der Tatsache, dass die Farbe einer FlUssigkeit u. a. von deren
stofflicher Zusammensetzung, Konzentration und somit vom Absorptionsvermdgen von Licht
entsprechender Wellenlange abhangig ist.

Eine fotometrische Messung
(Lichtmessung) wird in einem Fotometer,
dessen prinzipieller schematischer Aufbau
(siehe Abbildung 1) aus funf Bauteilen

Schematischer Aufbau eines Fotometers

R
>§:%O_

besteht, durchgefiihrt. Als Lichtquelle LN
kénnen verschiedene Lampen zum Einsatz
kommen. Lichtquelle rI\Tlllg?oorchro- Kiivette (Probe Verstérker:

mit gelostem
Stoff)

Fotozelle Anzeige

Der Monochromator dient dazu, aus dem

von der Lichtquelle ausgestrahltem Licht

verschiedener Wellenlangen die fur die

entsprechende Untersuchung notwendige Wellenlange
,<durchzulassen®. Im einfachsten Fall kénnen dafir auch
Filter verwendet werden.

Das gefilterte Licht gelangt zur Klvette, in der sich die
zu untersuchende Probeldsung befindet. Da ein Teil
des auf die Probeldsung treffenden Lichtes (lp) durch
die zu untersuchende Substanz absorbiert wird, ist die
Lichtintensitat (1) ,hinter der Kivette geringer als die

vor der Probe. In der sich der Klvette anschlielienden Photozelle wird Licht in elektrischen
Strom umgewandelt, im Messgerat ,verarbeitet” und in der Regel als Transmission (T) oder

Extinktion (Absorbance) angezeigt.

Abbildung 1

Transmission

!
T=—
I0

Extinktion (Absorbance)
E=Ig ITO

Nach dem LAMBERT-BEERschen Gesetz besteht LAMBERT-BEERsche
zwischen der Extinktion und dem Produkt aus der Gesetz

Konzentration eines farbigen Stoffes in einem farblosen E=¢.c-d
Lésungsmittel sowie der Schichtdicke der Probe direkte ¢ ... Konzentration in mol-I”
Proportionalitat. d ... Schichtdicke der

Der Proportionalitatsfaktor (¢) wird auch als
Extinktionskoeffizient bezeichnet. Er ist eine spezielle
Stoffkonstante die fur entsprechende Wellenlangen und
Losungsmittel ermittelt werden muss.

Fotometrische Messungen werden bei der Wellenlange durchgeflihrt, bei der die zu

3 oo

Kivette in cm
. spezifischer molarer Ex-
tinktionskoeffizient

untersuchende Substanz ihr grof3tes Absorptionsvermdgen (Extinktion) besitzt.

Die Farbe der Lésung und des verwendeten Lichtes (Lichtquelle) sind Komplementarfarben.

Farbe der Lichtquelle violett blau

grin rot

Farbe der Lésung gelbgrin gelb

violett blau
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Konzentrationsbestimmung einer Methylenblaulésung
durch fotometrische Messungen

Kalibrierung des Kolorimeters; Bestimmung des Absorptionsmaximums von
Methylenblau

Der Farbstoff Methylenblau wird u. a. als
Farbemittel, in der Medizin als ,Gegengift* bei

z. B. Anilinvergiftungen und in der Mikrobiologie N\ or
zum Anférben von DNA verwendet. HaC CH
In der Chemie nutzt man Methylenblau \/N s w3

beispielsweise als Redoxindikator.

Im festen Aggregatzustand ist Methylenblau ein
dunkelgrunes Pulver. Erst beim Losen in Wasser
tritt die typisch blaue Farbe auf.

Methylenblau

Far die Konzentrationsbestimmung einer Methylenblauldsung ist zunachst das Kolorimeter zu
kalibrieren und die Wellenlange zu bestimmen, bei der die Absorption ein Maximum aufweist.

Hinweis: Die Komplementérfarbe von Blau ist Rot.

—
/

Experiment

Schlie3en Sie das Kolorimeter an den Rechner an und bereiten
Sie eine Datenaufnahme (Ereignisse mit Eingabe) vor.

Zunachst ist die Kivette mit destilliertem Wasser zu befiillen
und mit den glatten Seiten in den Strahlengang zu bringen.
Prufen Sie durch Umschalten der Wellenlangen am Kolorimeter,
bei welcher Wellenlange die Absorption am kleinsten ist.
Kalibrieren Sie nun das Kolorimeter durch Driicken der

Taste CAL.

470nm 565nm
o °

430nm 635nm
O‘ .O

o

AnschlieBend wird das destillierte Wasser in der Kivette durch
eine verdunnte Methylenblau-Losung ersetzt.

Starten Sie die Messung und ermitteln Sie die Absorptionen bei
den vier moglichen Wellenlangen.

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll an.
Beantworten Sie in der Auswertung des Experimentes nachfolgende Fragen.

1 Skizzieren Sie die Versuchsergebnisse in ein Koordinatensystem.
Interpretieren Sie die graphische Darstellung.

2 Erklaren Sie den Zusammenhang zwischen der Farbe der Lésung und der absorbierten
Farbe.
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Gerate

— Kolorimeter
— Kuvette

Ermitteln der geeigneten Wellenlange

Lehrermaterial

Chemikalien

— Methylenblaulésung (0,002 %)

5 ml pro Versuchsdurchflihrung

— dest. Wasser

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Ereignisse mit Eingabe

Losungen

1 Die maximale Absorption tritt bei 635 nm auf.

(Name: Wellenlange; Einheit nm)

tethblau-W.1-2 — ".:. A

2 ) . Komplementarfarbe
Wellenlange Lichtfarbe (Farbe der Lésung)
580 — 595 nm gelb blau
595 — 650 nm orange grunlichblau

Die maximale Absorption tritt bei der jeweiligen Komplementarfarbe auf. Die blaue

Ldsung absorbiert somit am starksten im gelb-orangen Bereich. Dies entspricht einer
Wellenlange von 580 nm bis 650 nm.
Von den einstellbaren Wellenlangen des Kolorimeters erfolgt die grof3te Absorption bei

635 nm.
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Konzentrationsbestimmung einer Methylenblaulésung
durch fotometrische Messungen

Untersuchen Sie experimentell den Zusammenhang zwischen Konzentration und Absorption

verschieden konzentrierter Methylenblau-Losungen.

Bestimmen Sie die Konzentration einer unbekannten Methylenblaulésung.
/

Erstellen einer Kurve mittels verschiedener Proben von Methylenblau
Experiment 1

Stellen Sie sich in 9 Kuvetten Loésungen von Methylenblau
verschiedener Konzentrationen her.

Kivette 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tropfenanzahl
Methylenblaulésung

0 1 2 3 4 5 | 10 | 20 | 40

Fillen Sie anschlieend die Kivetten mit destillietem Wasser bis
zur gleichen Héhe auf.

SchlieRen Sie das Kolorimeter an den Rechner an und bereiten Sie
eine Datenaufnahme (Ereignisse mit Eingabe) vor.

Stellen Sie die Kivette 1 in das Kolorimeter und wahlen Sie die
Wellenlange 635 nm aus.

Kalibrieren Sie das Kolorimeter durch Driicken der Taste CAL.
Messen Sie anschlieRend die Absorption.

Wiederholen Sie die Messungen mit den weiteren acht Losungen.
Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer die Gesamttropfenzahl
an Methylenblaulésung eingegeben wird.

470nm 565nm
o [¢]
430nm 635nm

@

o

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll an.
Beantworten Sie in der Auswertung des Experimentes nachfolgende Fragen.

1  Skizzieren Sie die Versuchsergebnisse in ein Koordinatensystem.
Interpretieren Sie die graphische Darstellung.

2 Erlautern Sie den Zusammenhang zwischen der Konzentration der Lésung und der
Absorption mithilfe des LAMBERT-BEERschen-Gesetzes.

3 Geben Sie einen funktionalen Zusammenhang zwischen der Tropfenanzahl der Lésung
und der Absorption an.

Konzentrationsbestimmung einer Methylenblaulésung

Ermitteln Sie die Tropfenanzahl an Methylenblau in der unbekannten Losung mithilfe Ihrer
Versuchsergebnisse aus Experiment 1.

Experiment 2

Stellen Sie die Klvette mit der unbekannten Losung in das Kolorimeter und messen Sie die
Absorption.

Berechnen Sie unter Nutzung der Versuchsergebnisse aus Experiment 1, Aufgabe 3 die
Tropfenanzahl von Methylenblau in der untersuchten Probe.
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Aufnehmen einer Eichkurve

Lehrermaterial
Gerite Chemikalien
— Tropfpipette — Methylenblau-Stammlésung (0,002 %)
— dest. Wasser
— Kolorimeter . B . i
— 10 leere Kiivetten — eine Klvette mit Methylenblaulosung un-

bekannter Tropfenzahl als Analyse (unbe-
kannte Losung)

Pro Versuchsdurchfiihrung werden nur
wenige Tropfen Methylenblau-Stammldsung
bendtigt.

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

Die Kuvetten 1 — 9 kénnen durch den Lehrer einmal vorbereitet und den Schilern fur
mehrere Versuchsdurchgange fertig zur Verfligung gestellt werden.

In einer 10. Kuvette ist eine Losung mit einer fur den Schiler unbekannten Tropfenanzahl an
Methylenblau vorzubereiten.

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Wellenlange 635 nm
— Ereignisse mit Eingabe = (Name: Wellenlange; Einheit nm)

Losungen

Experiment 1 (Erstellen einer Kalibrierkurve mittels verschiedener Proben von
Methylenblau)

1 Die  Absorption steigt mit zunehmender|
Tropfenanzahl an Methylenblaulésung linear an.

.1 nmm abimethyend. bn— l'-'--'*::-'m

o 9

A0 00 tiop
runz -
P

ol &
® = | 0 treplenand {ne) 40.00

2 Durchdringt ein Lichtstrahl eine farbige E ... Extinktion
Ldsung, so verliert er durch Absorption

Abserption

" _ " ) lo ... Intensitat des eingestrahlten
an Intensitat. Die Intensitatsabnahme ist Lichtes
nach dem LAMBERT-BEER-Gesetz . _
proportional zur  Konzentration der I... Intensitat des Lichtes nach
Lésung und der Schichtdicke der Probe, Durchgang durch die Probe
die das Licht durchdringt. c ... Konzentration der Probeldsung
E= |gl_o =¢-c-d € ... molarer Extinktionskoeffizient

d ... Schichtdicke der Klvette
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3 Mithilfe der zur Verfigung stehenden Regression 11]12] 13

kann eine Funktionsgleichung flr die lineare 1o
Funktion ermittelt werden. s
509
Die Gleichung lautet: 2 06

. 2 0.032063 x+0.018991
5 0.3
y = 0,0326-x + 0,02 =
0.0 4

0 5 10 15 20 25 30 35 40
run troplenz ahl

Experiment 2 (Konzentrationsbestimmung einer Methylenblaulésung)
Fir die Losung ,unbekannter Konzentration“ wird ein Absorptionswert von 0,64 gemessen.

Diese Absorption entspricht einer Konzentration von ca. |12 ]13]1 1 DESTUETTTREEESNNTER il
19 Tropfen Methylenblauldsung.

stat Reg Eqnlx) 0.032663 x+0.018991
solvelstar P.ng?n".\'}-ﬁ Edx) ¥=1% 0127

&
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Die Reaktionsordnung einer chemischen Reaktion

Die Reaktionsgeschwindigkeit einer chemischen Reaktion hangt u. a. von den speziellen
Eigenschaften der reagierenden Stoffe, von deren Konzentration, der Temperatur und dem
Druck ab.

Die Konzentrationsabhangigkeit einer Geschwindigkeitsgesetz
chemischen Reaktion wird durch das : Ac(A) m
Geschwindigkeitsgesetz mathematisch & e
beschrieben.

Den Proportionalitatsfaktor k bezeichnet man als Geschwindigkeitskonstante der
chemischen Reaktion. Er ist eine charakteristische, temperaturabhangige GréRe, die immer
experimentell bestimmt werden muss.

Die Reaktionsordnung einer chemischen Reaktion erster Ordnung
Reaktion beschreibt die Konzentrations-

abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit. 2H,0, —> 2H,0 + O,

Sie gibt an, in welcher Potenz die

Reaktionsgeschwindigkeit von der v~c(H,0,) v=k:c(H,05)
Konzentration eines Stoffes oder dem Produkt

der. Konzentrationen mehrgrer Stoffe abhangt. V= _de —k-c Integration
Es ist zu beachten, dass die Reaktionsordnung dt

nicht in direktem Zusammenhang mit der

Stochiometrie einer chemischen Reaktion Ildc=-kjdt Inc=-k-t+c
steht. c

Zur Ermittlung der Reaktionsordnung wird die firt=0, c =co folgt: ¢ =Incound
Konzentrationsanderung eines  Reaktions- k-t

teiinehmers in Abhangigkeit von der Zeit ~ _ ° ©

bestimmt. Aus den ermittelten Messwerten
lassen sich mittels mathematischer Modelle
Ruckschlusse auf die vorliegende
Reaktionsordnung ziehen.

Die grafische Darstellung der Extinktion
in Abhangigkeit von der Zeit ergibt
somit eine Exponentialfunktion.

Bei chemischen Reaktionen mit charakteristischen Farbanderungen der Losung kann die
Konzentrationsanderung des farbgebenden Ausgangsstoffs oder Reaktionsprodukts in
Abhangigkeit von der Zeit fotometrisch erfasst und ausgewertet werden.

Aus den integrierten Formen der einzelnen Zeitgesetze leiten sich Moglichkeiten der
graphischen Darstellung einzelner GréfRen in Abhangigkeit von der Zeit ab (siehe Tabelle).
Ergeben die Graphen eine Gerade, so verlduft die untersuchte Reaktion nach dem
entsprechenden Zeitgesetz. Aus dem Anstieg der linearen Funktionen kann die
Geschwindigkeitskonstante k ermittelt werden.

Zeitgesetz differenzielle . : Steigung der
Form Integrierte Form Linearer Plot Geraden
dc .
0. Ordnung - d_ =K =—k-t+co ¢ —t— Diagramm -k
t
dc et .
1. Ordnung - ? =kc C=cCp'e In(c) — t —Diagramm -k
t
dc 1 1
2. Ordnung - — =kc? -=k-t+— Iot- Diagramm k
dl‘ C CO ¢
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Konzentrationsverlauf wahrend des Blue-Bottle-Versuchs

Gibt man in ein Reaktionsgefal® Methylenblaulésung und eine basische Glucose-Ldsung, so
reduziert diese den Farbstoff zu farblosem Leukomethylenblau.

Schittelt man das Reaktionsgefall, so diffundiert ein Teil des im Gefald enthaltenen
Luftsauerstoffes in die Losung und oxidiert Leukomethylenblau zu blauem Methylenblau.

Methylenblau Leukomethylenblau

Untersuchen Sie unter Nutzung eines Kolorimeters den zeitlichen Verlauf der Reduktion von
Methylenblau durch Glucose. Ermitteln Sie die vorliegende Reaktionsordnung.

COLORIMETER

—]
U/

Experiment

Bereiten Sie den Rechner und das Kolorimeter zur Datenaufnahme vor.
Nehmen Sie die Einstellungen so vor, dass die Absorption Uber einen
Zeitraum von 80 Sekunden alle 2 Sekunden gemessen wird.

Setzen Sie eine Kiivette mit destilliertem Wasser in das Kolorimeter
und stellen Sie die Wellenlange 635 nm ein. Kalibrieren Sie das
Kolorimeter durch Driicken der Taste CAL.

470nm 565nm
o [
430nm 635nm

S

o

Stellen Sie in einem Reagenzglas eine Losung aus einem Spatelloffel
Glucose und ca. 10 ml Natronlauge mit einem Massenanteil von
w(NaOH) = 10 % her.

Fillen Sie eine Klvette zur Halfte mit Methylenblauldsung (0,002 %)

und geben Sie 1 ml Natronlauge-Glucose-Losung dazu. Durchmischen Sie die beiden
Lésungen nach dem Verschlief3en der Kuvette vorsichtig.
Stellen Sie diese Kuvette in das Kolorimeter und starten Sie die Messung.

Auswertung
Fertigen Sie ein Protokoll an.
Beantworten Sie in der Auswertung des Experimentes nachfolgende Fragen.

1 Skizzieren Sie die Versuchsergebnisse in ein Koordinatensystem.
Interpretieren Sie die graphische Darstellung.

2 Ermitteln Sie die Reaktionsordnung fir die Oxidation des Farbstoffes in dem Intervall mit
der héchsten Reaktionsgeschwindigkeit.

Hinweis:

Die Reaktionsordnung, bezogen auf den untersuchten Stoff, kann aus der graphischen
Darstellung verschiedener Gré3en (siehe Tabelle) in Abhéngigkeit von der Zeit ermittelt werden.
Ergibt die Darstellung eine Gerade, so verlduft die Reaktion nach dem entsprechenden
Zeitgesetz. Aus dem Anstieg der linearen Funktionen kann die Geschwindigkeitskonstante k
ermittelt werden.

0. Ordnung 1. Ordnung 2. Ordnung
Darstellungen zur .
Ermittlung der ¢ —t— Diagramm In(c) — t — Diagramm -= t — Diagramm
Reaktionsordnung
Anstieg der Geraden -k -k k

3* Erlautern Sie die unterschiedlichen Farben von Methylenblaulésung und Leukomethylen-
blaulésung unter Einbeziehung der oben angegebenen Strukturformeln.
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Konzentrationsverlauf wahrend des Blue-Bottle-Versuchs

Lehrermaterial
Gerite Chemikalien
— Reagenzglas, Reagenzglasstander — Glucose
— Spatel 1 Spatel pro Versuchsdurchfiihrung
— Natriumhydroxidlésung mit einem Massenanteil
— Kolorimeter w(NaOH) = 10 %
— eine Kuvette 10 ml pro Versuchsdurchfuhrung

— Methylenblaulésung (0,002 %)
10 Tropfen pro Versuchsdurchfihrung
— dest. Wasser

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Wellenlange 635 nm

— Zeitbasiert

— Intervall (Sekunden/Stichprobe): 2 Dauer (Sekunden): 80

Losungen

1 Nachdem die gemessene Absorption Aus der Darstellung der aufge-
Uber einem kurzen Zeitintervall relativ nommenen Messwerte lasst sich eine
konstant bleibt, fallt sie anschlielend Exponentialfunktion vermuten.
stark ab. Die durchgefihrte Regression
Dieser zweite Kurvenabschnitt ergibt sich (f(x) = 4,03:0,931%) bestatigt diese
aus dem Zerfallsprozess des Farbstoffes. Vermutung.

Durch die Nutzung der zur Verfugung
stehenden Regressionsmodelle kann
eine  Funktionsgleichung  fir  das
ausgewahlte Intervall ermittelt werden.

| i “m ¥ Blus Botle 4 _be)— FA .-{:"EI

rao {71 B

[ra—

\\
& x_“"-\—- ——
@ h i 0 ot (f) B0

2 Die Darstellung des naturlichen - ) 4 rao i B
Logarithmus der Absorption in
Abhangigkeit von der Zeit ergibt im
ausgewahlten Intervall eine Gerade.

Somit verlauft die untersuchte Reaktion

nach dem Zeitgesetz einer Reaktion erster '
Ordnung. 24d L oeoncer P
Der Anstieg der Geraden entspricht — k. m?[‘]I nlﬂﬂ'fg' ll A%\' s

_ 1 0 10 20 30 40 50 60 70 80
k =0,07 S run2 Zeit

3*  Durch die Oxidation von Methylenblau wird das konjugierte TT-Elektronensystem am
Stickstoffatom unterbrochen. Somit kommt es zur Entfarbung.
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Bestimmung der molaren Hydratationsenthalpie von Kupfer(ll)-sulfat

Verschiedene Salze konnen in ihrem lonengitter Wasser durch koordinative Bindungen
einlagern. Diese Verbindungen werden auch als Hydrate bezeichnet.

Das Kristallwasser ist meist nur locker gebunden und entweicht beim Erhitzen. Das blaue
Kupfer(ll)-sulfat-Pentahydrat wird bei diesem Vorgang zu grauem Kupfer(ll)-sulfat.
Kupfer(ll)-sulfat-Pentahydrat und Kupfer(ll)-sulfat unterscheiden sich u. a. in ihrer
Losungsenthalpie.

Im nachfolgenden Experiment soll die Hydratationsenthalpie bei der Umwandlung von
Kupfer(ll)-sulfat zu Kupfer(ll)-sulfat-Pentahydrat mittels kalorimetrischer Messungen und
unter Nutzung des Satzes von HESS bestimmt werden.

Lernvoraussetzungen Schilerinnen und Schuler
e haben Kenntnisse Uber den Bau von lonensubstanzen.
e kennen den Satz von HESS.
e konnen Reaktionsenthalpien berechnen.
e beherrschen kalorimetrische Messungen.

Empfehlungen zum Einsatz Das Experiment kann z. B. bei der Behandlung von
Losungsenthalpien im Zusammenhang mit energetischen
Betrachtungen bei chemischen Reaktionen eingesetzt
werden.
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Bestimmung der molaren Hydratationsenthalpie von Kupfer(ll)-sulfat

Es gibt Salze, die in ihrem Kristallgitter genau definierte Mengen an Wasser, sogenanntes
Kristallwasser, einlagern kénnen. Dabei andert sich haufig auch ihre Farbe. Die Salze
bleiben jedoch trotz ihres hohen Wassergehaltes fest. Sie werden auch als Salzhydrate
bezeichnet. Ein Beispiel dafur ist Kupfer(ll)-sulfat. Wasserfreies Kupfer(ll)-sulfat (CuSO,) ist
grau, kristallwasserhaltiges Kupfer(ll)-sulfat-Pentahydrat (CuSO, - 5 H,O) blau.

Aufgrund der Farbveranderung nutzt man wasserfreies Kupfersulfat zum Nachweis geringer
Mengen von Wasser.

Unter Anwendung des Satzes von HESS kann die molare Hydratationsenthalpie, also die
Energie, die bei der Ausbildung der Hydrathllle der lonen im Salzhydrat frei wird, bestimmt
werden.

Aufgabe

Ermitteln Sie durch eine kalorimetrische Messung die Temperaturanderung beim Lésen von
wasserfreiem Kupfer(ll)-sulfat und Kupfer(ll)-sulfat-Pentahydrat.

Vorbereitung
1 Wiegen Sie 1 g wasserfreies Kupfer(ll)-sulfat ab.

Hinweis: Steht Ihnen kein wasserfreies Kupfer(ll)-sulfat zur Verfiigung, so erhitzen
Sie ca. 3 g Kupfer(ll)-sulfat-Pentahydrat mit nichtleuchtender Flamme auf
einem Porzellanschiffchen solange, bis die Stoffprobe vollsténdig grau ist.
Wiegen Sie anschlieBend 1 g der entwdsserten, abgekihlten Substanz ab.

2 Bereiten Sie den Rechner mit angeschlossenem Temperatursensor so vor, dass uber
einen Zeitraum von 60 Sekunden pro Sekunde ein Messwert aufgenommen wird.

Experiment 1

Geben Sie genau 100 ml deionisiertes Wasser in ein

Kalorimetergefal’. Nachdem Sie den Sensor in das Wasser

gestellt haben und eine konstante Temperatur angezeigt Temperatursensor
wird, starten Sie die Messung. Geben Sie anschlieltend unter

Ruhren zugig 1 g wasserfreies Kupfer(ll)-sulfat in die Lé6sung.

Speichern Sie die Messwerte.

Kalorimetergefal

Experiment 2
Wiederholen Sie das Experiment 1 mit 1 g Kupfer(ll)-sulfat-Pentahydrat.

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll an.
Bearbeiten Sie zur Auswertung des Experimentes nachfolgende Aufgaben.

1 Definieren Sie die Begriffe Hydratations- und Lésungsenthalpie.

2 Berechnen Sie unter Verwendung ihrer Messergebnisse die molaren Losungs-
enthalpien A H von wasserfreiem und kristallwasserhaltigem Kupfer(ll)-sulfat.

3 Berechnen Sie die molare Hydratationsenthalpie, die bei der Einlagerung von
Kristallwasser auftritt. Veranschaulichen Sie den Rechenweg graphisch.

4 Flhren Sie eine Fehlerbetrachtung durch.

5 Erértern Sie den moglichen Einsatz von wasserfreiem Kupfersulfat als Energie-
speicher.

6* Bei zu starkem Erhitzen kann Kupfer(ll)-sulfat zersetzt werden. Dabei entsteht u. a.
ein Gas, das zur Schwefelsaureherstellung benétigt wird. Entwickeln Sie die
Reaktionsgleichung fur die thermische Zersetzung von Kupfer(ll)-sulfat.
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Bestimmung der molaren Hydratationsenthalpie von Kupfer(ll)-sulfat

Lehrermaterial
Gerite Chemikalien
— Magnetrihrer/grof3er Ruhrfisch oder — deionisiertes Wasser (200 ml pro Ver-
Glasruhrstab suchsdurchflihrung)

— Messzylinder (V = 100 ml) — wasserfreies Kupfer(ll)-sulfat; frisch
— Kalorimetergefal entwassert (1 g pro Versuchsdurch-
— Waage (Genauigkeit: 0,01g) fuhrung)

— Kupfer(ll)-sulfat-Pentahydrat (1 g pro
— Temperatursensor Versuchsdurchfihrung)

Zur Entwasserung von Kupfer(ll)-sulfat-
Pentahydrat

— Brenner

— Tiegelzange

— Porzellanschiffchen

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Zeitbasiert
— Intervall (Sekunden/Stichprobe): 1 Dauer (Sekunden): 60

Losungen

1 Molare Lésungsenthalpie (A H)
... Enthalpiednderung, die beim L&sen eines Mols eines Stoffes in einem Ldsungs-
mittel auftritt.
Molare Hydratationsenthalpie (AxH)
... Enthalpieanderung, die bei der Umlagerung eines Mols freibeweglicher lonen durch
Wassermolekule auftritt.

2 | R *Cus04 5 5HZO 5] Run1 (Lésen von Kupfer(ll)-sulfat)
2005 - — Anfangstemperatur: $(A) = 20,99 °C
- Endtemperatur: $(E) = 21,91 °C
22 |/ AT = 0,92 K
= |
= &} Run 2 (L6sen von Kupfer(ll)-sulfat-Pentahydrat)
e 8T g Anfangstemperatur: 9(A) = 20,53 °C
_'}'}‘:40 — I e e— Endtemperatur: 3(E) = 20,37 °C
E— - AT=-0,16 K
m ] Zeit (1) &0

Kupfer(ll)-sulfat
AT =0,92K m(Lésung) = 101 g cp(H20) = 4,19 J-(K-g)™

n(CuS0y,) = 6,27 - 10 mol

c, -m(Loésung) - AT 4,19J-101g-0,92K
AH=-2 AHy, =- -9
n 6,27 -10”mol -g-K

AHy, =-62,1kJ-mol”
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Kupfer(ll)-sulfat-Pentahydrat
AT=-0,16K m(Lésung) = 101 g cp(H,0) = 4,19 J-(K-g)™

n(CuS0,) = 4,0 - 10 mol

C, -m(LOsung) - AT _4,19J-101g-(-0,16)K
AHg) =- 3
n 4,0-10" °mol-g-K

AH=-

A Hy =6,35 kJ-mol”

3 CusSo . o AuH@E = AlH@y — ALH )
US04 ) At CuSO, 5H0 ) AyH(3 =-62,1kJ-mol™" - 6,35 kd-mol™
| | AuH 3 = — 68,45 kJ-mol™
AHg AH)
Cu* .+ 80,” )

4 Literaturwerte:

ALH(CuSO,) = — 67 kJ-mol™ ALH(CuS0,-5 H,0) = 11 kJ-mol™’

Die jeweiligen Abweichungen der experimentell ermittelten Werte zu den
Literaturwerten sind u. a. auf Messungenauigkeiten und auf die Vernachlassigung des
Kalorimeterwertes zurtckzufuhren.

5 Kupfersulfat ist als Warmespeicher geeignet.
Man kdénnte theoretisch das Kupfer(ll)-sulfat mithilfe von Sonnenenergie trocknen und
es dann, vor Luftfeuchtigkeit geschitzt, einlagern, um es spater zu nutzen.
Es kénnten zwei Kreislaufe, ein Reaktions- und ein Warmeaufnahmekreislauf, die Uber
einen Warmeaustauscher verbunden sind, gekoppelt werden.

6* CuSO; —= CuO + SO;
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Thermometrische Titration von Kupfer(ll)-sulfat-
mit Natriumhydroxidlésung

Die Bestimmung des Aquivalenzpunktes bei Titrationen kann auf unterschiedlichen Wegen
erfolgen.

Da die Fallung von Kupfer(ll)-hydroxid exotherm verlauft, kann die Endpunktbestimmung
der nachfolgend vorgeschlagenen Titration mittels Temperaturmessung durchgefuhrt
werden.

Die Temperaturabsenkung nach Uberschreitung des Temperaturmaximums ist auf die
Zugabe weiterer Natriumhydroxidldsung und auf die einsetzende Bildung des
Tetrahydroxocuprat-Komplex-lons zurlickzufihren.

Lernvoraussetzungen Schilerinnen und Schuler
e haben Kenntnisse Uber den energetischen Verlauf
chemischer Reaktionen.

e besitzen Kenntnisse Uber Fallungsreaktionen und das
Aufstellen entsprechender Reaktionsgleichungen in
lonenschreibweise.

e beherrschen die Titration als maRanalytisches
Verfahren.

Empfehlungen zum Einsatz  Das vorgeschlagene Experiment kann im Zusammenhang
mit der Behandlung von Loslichkeitsgleichgewichten oder
in Lernbereichen, wo energetische Betrachtungen bei
chemischen Reaktionen im Mittelpunkt  stehen,
durchgeflhrt werden.

Ebenso ist es geeignet, im Rahmen der Behandlung
mafanalytischer Verfahren als ein weiteres Beispiel fur
eine Titration vorzustellen.
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Thermometrische Titration von Kupfer(ll)-sulfat-
mit Natriumhydroxidlésung

Bestimmen Sie die Stoffmengenkonzentration einer Kupfer(ll)-sulfatidsung durch Titration mit
einer Natriumhydroxidlosung unter Verwendung eines Temperatursensors.

Voriberlegungen

1 Entwickeln Sie die Gleichung fir die Reaktion von Kupfer(ll)-sulfat- mit Natrium-
hydroxidldsung in lonenschreibweise.

2 Kennzeichnen Sie an der Reaktionsgleichung, dass es sich um eine exotherme Reaktion
handelt. Erklaren Sie, was unter einem exothermen Reaktionsverlauf zu verstehen ist.

Versuchsdurchfiuhrung

Bereiten Sie den Rechner (Ereignisse mit Eintrag) zur
Datenaufnahme vor.

Geben Sie 10 ml der Analysenldésung in ein Kalorimeter-
gefal.

Bestimmen Sie die Temperatur der Lésung. Sy
Versetzen Sie vorsichtig und unter Ruhren die Kupfer(ll)-
sulfatlésung 7-mal mit je 5 ml Natriumhydroxidldsung

(c =1 moll™).

Messen Sie nach jeder Zugabe die Temperatur. %
Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer das Gesamt- Glasriihr-
volumen an zugegebener LOsung eingegeben werden

Natriumhydroxidlésung
c=1moll"

% e |

Temperatursensor
stab

MUSS. Kupfer(ll)-sulfatlésung
Hinweise: - Die gegebenen Lésungen miissen die ‘
gleiche Temperatur besitzen.
- Um genaue Messwerte zu erhalten, ist ein
zligiges Arbeiten notwendig.
Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

3 Notieren Sie lhre Beobachtungen.

4 Stellen Sie die aufgenommenen Messwerte graphisch dar. Interpretieren Sie diese
Darstellung.

5 Berechnen Sie die Stoffmengenkonzentration der Kupfer(ll)-sulfatlésung.
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Thermometrische Titration von Kupfer(ll)-sulfat-
mit Natriumhydroxidlésung

Lehrermaterial
Gerite Chemikalien
— Becherglas (V =100 ml, hohe Form) — Kupfer(ll)-sulfatiésung der Stoffmengen-
i ) konzentration ¢ = 0,5 mol1™;
— Magnetrihrer oder Glasrihrstab 10 ml pro Versuchsdurchfiihrung
— Burette (V=50 ml) — Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
— Messzylinder (V = 25 ml) konzentration ¢ = 1 mol™;
— Temperatursensor ca. 40 ml pro Versuchsdurchfiihrung

Die angegebenen Losungen mussen die gleiche
Temperatur besitzen.

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Ereignis mit Eingabe (Name: Volumen; Einheit: ml)

Lésungen

1

2

Cu* + SO, + 2Na* + 20H =—= Cu(OH), + 2Na" + SO,*

Cu* + SO, + 2Na" + 20H === Cu(OH), + 2Na*" + SO, AgH <0

Bei einer exothermen Reaktion wird beispielsweise chemische Energie der
Ausgangsstoffe in thermische Energie umgewandelt und in Form von Warme
abgegeben.

Nach Zugabe der Natriumhydroxidldsung kommt es zum Ausfall eines Niederschlags.

Bei Zugabe von Natriumhydroxidldsung zur S *Dokumen2 <
Kupfer(ll)-sulfatidsung ist zuerst ein
Temperaturanstieg zu erkennen.
Dieser ist auf die exotherm verlaufende

Ausfallung von Kupfer(ll)-hydroxid zurtckzufuhren. 35.00 ml % ¢
Das Temperaturmaximum ist nach Zugabe von L S, %
20 ml Natriumhydroxidlésung erreicht. Dies ent- e | °

spricht dem Aquivalenzpunkt.

L
-
o

0 naoh (ml) 40.00

© k| H

Nach der Uberschreitung des Maximums kommt es zur langsamen Abkiihlung der
Losung. Da die Fallung zum Erliegen gekommen ist, kuhlt sich die Losung bei weiterer
Zugabe von Natriumhydroxidlésung durch den Mischungseffekt ab.

n(Cuso,) 1
n(OH) 2
c(Cus0, ) = SNaOH)- V(NaOH) ¢(CuS0O,) = 0,5 mol-I™
2-V(CuSO,)
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Potenziometrische Bestimmung von Halogenid-lonenkonzentrationen

Die Potenziometrie ist ein mafanalytisches Verfahren, welches auf der Konzentrations-
abhangigkeit des elektrochemischen Potenzials beruht.

Der Vorteil dieses Analyseverfahrens gegeniber Titrationen mit Indikatoren liegt u. a. darin,
dass in triben oder farbigen Lésungen gearbeitet werden kann. Auflerdem kdnnen
Analysen, fur die kein geeigneter Indikator zur Verfugung steht, durchgefuihrt werden.

Lernvoraussetzungen

Empfehlungen zum Einsatz

Schdilerinnen und Schuler

e kennen die Titration als maRanalytisches Verfahren.

e haben Kenntnisse Uber den Aufbau und die
Funktionsweise galvanischer Elemente.

e konnen die Konzentrationsabhangigkeit von
Elektrodenpotenzialen und Zellspannungen mithilfe der
NERNST-Gleichung erklaren.

e beherrschen das Ldslichkeitsprodukt und sind in der
Lage, Aussagen zu lonenkonzentrationen abzuleiten.

Das vorgeschlagene Experiment kann zur Demonstration
der Konzentrationsabhangigkeit von Redoxpotenzialen
oder zur Bestimmung von Halogenid-lonenkonzentrationen
eingesetzt werden.

Fir besonders leistungsstarke Schulerinnen und Schuler
besteht die Mdoglichkeit, lonenkonzentrationen aus
ermittelten Spannungen unter Nutzung der NERNST-
Gleichung zu berechnen.
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Potenziometrische Bestimmung von Halogenid-lonenkonzentrationen

Die Potenziometrie ist ein maRanalytisches Verfahren, das auf der Konzentrations-
abhangigkeit des elektrochemischen Potenzials beruht. Es ist besonders zur Bestimmung
geringer lonenkonzentrationen geeignet.

Fir dieses Analyseverfahren bendétigt man ein galvanisches Element mit zwei separaten
Halbzellen, die Uber einen Stromschliissel miteinander verbunden sind.

Die sogenannte Referenzelektrode (Referenzhalbzelle) ist so zu wahlen, dass sie ein
konstantes Elektrodenpotenzial besitzt. In der zweiten Halbzelle wird eine Potenzialanderung
durch eine chemische Reaktion, die die Stoffmengenkonzentration der zu untersuchenden
lonen verandert, hervorgerufen. Diese Veranderung wird Uber die gemessene Spannung des
galvanischen Elementes sichtbar.

Ermitteln Sie durch eine potenziometrische Titration die Masse an Chlorid- und lodid-lonen in
der vorgegebenen Analysenldsung.

Voriiberlegungen

1 Entwickeln Sie fur die Ausfallung von Chlorid- und lodid-lonen mittels Silbernitratiésung
die Gleichungen in lonenschreibweise.

2 Ermitteln Sie, welches der beiden Salze (Silberchlorid, Silberiodid) bei gleicher
Stoffmengenkonzentration an Chlorid- und lodid-lonen in einer wassrigen Lésung bei
kontinuierlicher Zugabe von Silbernitratldsung als erstes ausfallt.

Begrinden Sie lhre Entscheidung unter Einbeziehung der entsprechenden
Ldslichkeitsprodukte.
KL(AGCI) = 1,6 - 107" mol*-I”%; K (Agl) = 1,5 - 107"® mol* 12

3 Erlautern Sie die Veranderung des Redoxpotenzials der Silber/Silber-lonenhalbzelle bei
Erhdhung der Silber-lonenkonzentration.
Beziehen Sie in lhre Darlegungen die NERNST-Gleichung ein.

NERNST-Gleichung: E(Ag/Ag")=0,80 V + 0,059 V- lg c(Ag")

Experiment

Birette mit Silber-
Bauen Sie sich aus den bereitgestellten Geraten bbonericubonds
eine Versuchsapparatur zur potentiometrischen c(AgNO) = 0,1 mol "
Bestimmung der Masse von Chlorid- und lodid-
lonen, wie in nebenstehender Skizze dargestellt, Spannungssensor
auf.

Bereiten Sie den Rechner (Ereignisse mit Eintrag)

zur Datenaufnahme vor.

Messen Sie die Spannung des aufgebauten Silberblech
galvanischen Elementes. Stellen Sie durch
eventuelle Umpolung sicher, dass eine positive

Glasriihrstab

0 hlarh
grolech

Spannung gemessen wird. Referenzhalbzelle 50 ml Analysenldsung
Geben §ie unter Rihren Silbernitratidsung in die 50 mi Silbernitratiosung der
Analyselésung. Die  Zugabe-Intervalle sollten Stoffmengenkonzentration

. . c(AgNO,) = 0,1 mol™
zwischen 0,5 und 1 ml liegen. :

Messen Sie nach jeder Zugabe von Silbernitrat-

I6sung die Spannung.

Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer das Gesamtvolumen an zugegebener
Silbernitratldsung eingegeben werde muss.

Die Messungen kénnen beendet werden, wenn in der grafischen Darstellung zwei deutliche
Spannungsabfalle zu beobachten sind.
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Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

1 Notieren Sie Ihre Beobachtungen in der Analysenlésung wahrend des Experimentierens.

2  Skizzieren Sie die Titrationskurve in einem Koordinatensystem.
Interpretieren Sie deren Verlauf und erklaren Sie die Veranderung der Spannung des
galvanischen Elementes.
Gehen Sie davon aus, dass das Potenzial der Referenzhalbzelle E(Ag/Ag’) = 0,74 V
betragt.

3 Ermitteln Sie die Aquivalenzpunkte fir die Fallung der Chlorid- und lodid-lonen.
Berechnen Sie die jeweilige Masse der in der Analyse enthaltenen Salze Kaliumchlorid
und Kaliumiodid.

4* Berechnen Sie aus Ihren Messergebnissen die Silber-lonenkonzentration am
Aquivalenzpunkt der Chlorid-lonenbestimmung.
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Potenziometrische Bestimmung von Halogenid-lonenkonzentrationen

Lehrermaterial

Gerite Chemikalien
— 2 Becherglaser (V = 150 ml) — Silbernitratlésung der Stoffmengenkonzen-
— Magnetrihrer oder Glasrihrstab tration c(AgNO3) = 0,1 mol-I™
— Burette (V = 50 ml) ca. 70 — 100 ml pro Versuchsdurchflhrung
— Messzylinder (V = 50 ml) Analysenlosung
— Stativmaterial — Lo&sung, die Chlorid- und lodid-lonen enthalt
— 2 Silberelektroden .
— Kabelmaterial incl. Klemmen Hers_tellung. ; ;

. ' Es sind ca. 0,04 — 0,09 g Kaliumchlorid und ca.
— Salzbricke

0,08 — 0,2 g Kaliumiodid so zu lI6sen, dass 50 ml

— Differentialspannungssensor LGsung entstehen.

— konzentrierte Kaliumnitratlésung fur die Salz-
bricke

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Ereignisse mit Eingabe: (Name: Volumen, Einheit: ml)

Losungen

Voriiberlegungen

1T Ag' + CIIT == AgCl|
Ag' + T = Agl|

2 Bei gleichen Stoffmengenkonzentrationen der Halogenid-lonen féllt Silberiodid als erster
Niederschlag aus. Da das Ld&slichkeitsprodukt von Silberiodid viel kleiner als das von
Silberchlorid ist, wird es schon bei sehr geringen Silber-lonenkonzentrationen
Uberschritten. Solange Silberiodid bei Zugabe von Silber-lonen ausfallt, steigt deren
Konzentration nur sehr langsam an. Erst nach quantitativer Ausfallung aller lodid-lonen
nimmt die Silber-lonenkonzentration in der Ldsung solange zu, bis das
Loslichkeitsprodukt von  Silberchlorid erreicht wird. Wahrend der Ausfallung von
Silberchlorid steigt die Silber-lonenkonzentration wiederum nur sehr gering an.

3 Bei VergréRerung der Silber-lonenkonzentration in einer Silber/Silber-lonenhalbzelle
vergroRert sich das Redoxpotenzial dieser Halbzelle.
Durch VergrofRerung der Silber-lonenkonzentration in einer verdinnten L&sung
vergroRert sich der zweite Summand in der NERNST-Gleichung. Da dieser negativ ist und
vom Standardpotenzial subtrahiert wird, nimmt das Redoxpotenzial dieser Halbzelle zu.

E(Ag/Ag*)=0,80V +0,059 V- Ig c(Ag")

Auswertung

1 Bei Zugabe von Silbernitratldsung fallt zuerst ein hellgelber Niederschlag, welcher mit
fortlaufender Zugabe von Silbernitratidsung grau-weil} wird, in der Analysenlésung aus.
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2 Die gemessene Spannung nimmt unterschiedlich
stark ab.
In der grafischen Darstellung sind zwei Spannungs-
sprunge erkennbar.
Die Spannung in einem galvanischen Element 30 00 mL
berechnet sich nach folgender Gleichung: runt =
AE = E(Akzeptorhalbzelle) — E(Donatorhalbzelle)
Da aufgrund der Konzentrationsverhaltnisse die -
Referenzhalbzelle die Akzeptorhalbzelle bildet und '3:_ o —
das Potenzial der Donatorhalbzelle steigt, (siehe @k @ e
Vorluberlegungen, Aufgabe 3) sinkt die Spannung des galvanischen Elementes.
Ein besonders hoher Anstieg der Silber-lonenkonzentration ist nach der jeweils
quantitativen Fallung des  entsprechenden Halogenids zu  verzeichnen
(VorlUberlegungen, Aufgabe 2).

Petenzial (V)

3 Berechnung der Wendepunkte siehe:
F. LIEBNER (Hg.) (2014), Von der Saure-Base- bis
zur Redox-Titration, T° Deutschland, 11-12.

*Dokument! < [y ran {11 63

Verbrauch an Silbernitratiosung
— bis zum ersten Aquivalenzpunkt:
V(AgNO3) = 9,5 ml

— zwischen erstem und zweitem Aquivalenzpunkt:
V(AgNO3) = 18,5 ml

=
(2]
| I

Cwe @run1.potenzial
o
w
1

: ©@oom
Berechnung der Masse an Kaliumiodid: B o
n(l J)r =1 n(I") = 0,1 mol-I"* - 0,0095 | o 4 run?.voluﬁenja%no;o 24
n(Ag") 1
n(I") = 0,00095 mol = n(KIl)
m(KI)=0,16 g
Berechnung der Masse an Kaliumchlorid:
LU n(C) = 0,1 mol-I"" - 0,009 |
n(Ag’) 1

n(CI") = 0,0009 mol = n(KCI)
m(KCl) = 0,07 g

4*  Am Aquivalenzpunkt der Chlorid-lonenbestimmung wurde eine Spannung von
U = 0,16 V gemessen.
Mithilfe der NENST-Gleichung kann aus diesem Wert die Silber-lonenkonzentration
berechnet werden.

AE = E(Akzeptorhalbzelle) — E(Donatorhalbzelle)
0,16 V = 0,74 V — E(Donatorhalbzelle)
E(Donatorhalbzelle) = 0,58 V

0,58V =0,80V+0,059 V lgc(Ag*)
-3,72=Igc(Ag")
c(Ag*) = 1,9:10* mol-I™*
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Konzentrationskette am Beispiel von Silber-Silber-lonenhalbzellen

Das DANIELL-Element, ein aus einer Zink- und einer Kupferhalbzelle bestehendes
galvanisches Element wurde 1836 von JOHN FREDERIC DANIELL entwickelt. Die Funktionsweise
dieses Elementes basiert auf Kombination von zwei unterschiedlichen Halbzellen.

Da die Ausbildung eines Elektroden-(Redox-)potenzials u. a. auch von der Konzentration der
Elektrolytlésung bestimmt wird, kann durch die Kombination von zwei Halbzellen, die sich nur
in den Konzentrationen der Elektrolytldsungen unterscheiden, eine Spannung erzeugt werden.
Der funktionale Zusammenhang zwischen dem Elektroden-(Redox-)potenzial und der
Konzentration innerhalb einer Halbzelle wird durch die NERNST-Gleichung beschrieben.

In der Praxis nutzt man diese Abhangigkeit u. a. zur Bestimmung von Konzentrationen stark
verdunnter Lésungen oder zur Ermittlung von Loéslichkeitskonstanten schwerldslicher Salze

aus.
Lernvoraussetzungen Schilerinnen und Schuler
e kennen die Grundvorgange in galvanischen
Zellen.
e sind in der Lage Reaktionsgleichungen fur
Elektrodenreaktionen zu entwickeln.
Empfehlungen zum Einsatz Das vorgeschlagene Experiment kann sowohl Teil

eines Stationenlernens, in dem weitere galvanische
Elemente thematisiet werden oder auch als
separates Schiler- oder Lehrerdemonstrations-
experiment eingesetzt werden.

Weiterhin besteht die Méoglichkeit, unter
Einbeziehung dieses Experimentes die NERNST-
Gleichung als Ergebnis der experimentellen
Ergebnisse einzufuhren.
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Konzentrationskette am Beispiel von Silber-Silber-lonenhalbzellen

Das DANIELL-Element, ein aus einer Zink- und einer Kupferhalbzelle bestehendes
galvanisches Element wurde 1836 von JOHN FREDERIC DANIELL entwickelt. Die
Funktionsweise dieses Elementes basiert auf der Kombination von zwei unterschiedlichen
Halbzellen.

Da die Ausbildung eines Elektroden-(Redox-)potenzials u. a. auch von der Konzentration
der Elektrolytldsung bestimmt wird, kann durch die Kombination von zwei Halbzellen, die
sich nur in der Konzentration der Elektrolytldsung unterscheiden, eine Spannung erzeugt
werden.

Die Kombination von zwei gleichen Metallelektroden, die in gleiche Elektrolytldsungen mit
unterschiedlicher Stoffmengenkonzentration tauchen, nennt man Konzentrationselement
oder Konzentrationskette.

Untersuchen Sie die Konzentrationsabhangigkeit des Elektroden-(Redox-)potenzials einer
Silberhalbzelle.

Versuchsdurchfiihrung

Bauen Sie sich die Versuchsapparatur wie V)

in nebenstehender Abbildung so auf, dass elektrochamischer
Sie die Halbzelle Il mehrmals austauschen Stromschliissel

kénnen. Nutzen Sie flr die Halbzelle Il
zunachst  Silbernitratidbsung mit  einer
Stoffmengenkonzentration von Silber-lonen

c(Ag*) = 1 mol-I™".
Stellen Sie sich fir den Austausch der
Halbzelle 1l gleiche  Gefalle  mit Silberelektroden
Silbernitratldsungen der jeweiligen
. Halbzelle Il

Stoffmengenkonzentration Halbzelle |
c(Ag*) = 0,1 mol-I" Silbernitratidsung Silbernitratlésung mit unter-

+ -1 c(AgY) = 1 moll schiedlicher  Stoffmengen-
C(Ag )_ 0’01 mol-I"" und (Ag) konzentration an Silber-

c(Ag’) = 0,001 mol-I"" bereit. (Vergleichszelle) lonen

Bereiten Sie den Rechner mit angeschlos-

senem Spannungssensor (Ereignisse mit Eintrag) zur Datenaufnahme vor. Kalibrieren Sie
den Sensor im entsprechenden Menu auf Null.

Ersetzen Sie die Halbzelle Il durch eine Halbzelle mit der Stoffmengenkonzentration an
Silber-lonen von c¢(Ag*) = 0,1 mol-I"". Messen Sie die Spannung in dem so hergestellten
galvanischen Element und speichern Sie den aufgenommenen Messwert unter dem
Ereignis 1. Wiederholen Sie den Austausch der Halbzelle Il mit den anderen Halbzellen.
Speichern Sie die Messwerte jeweils unter dem Ereignis 2 und 3.

Auswertung
Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.
1 Notieren Sie Ihre Messwerte und interpretieren Sie diese.

2 Erlautern Sie die Zuordnung von Akzeptor- und Donator-Halbzelle in Abhangigkeit von
den verwendeten Konzentrationen. Entwickeln Sie fir die an der Anode und der
Katode ablaufenden Elektrodenreaktionen die lonengleichungen.

3.1 Berechnen Sie den dekadischen Logarithmus des Quotienten aus der Silber-

lonenkonzentration der Akzeptor- und Donatorhalbzelle [Ig(%ﬁ.
CplAg

Stellen Sie die Zellspannung U in Abhangigkeit des berechneten Terms grafisch dar.

3.2 Ermitteln Sie eine Funktionsgleichung, die den mathematischen Zusammenhang der
dargestellten Werte beschreibt.
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Konzentrationskette am Beispiel von Silber-Silber-lonenhalbzellen

Lehrermaterial
Gerate
— Gerate zum Aufbau eines galva-
nischen Elementes (z. B. siehe Ab- @

elektrochemischer
Stromschliissel

bildung)

— 2 Silberelektroden

— Messzylinder (V = 50 ml)

— Becherglaser fur den Austausch der
Halbzelle Il

Silberelektroden

— differenzieller Spannungssensor

iff ial vol « Halbzelle | Halbzelle Il
(”dl erential vo tage prObe ) Silbernitratlésung Silbernitratldsung mit unter-
c(Ag’) = 1 moll” schiedlicher Stoffmengen-

konzentration an Silber-

(Vergleichszelle) lonen

Chemikalien

— Silbernitratldsung verschiedener Stoffmengenkonzentrationen
c(Ag") = 1; 0,1; 0,01; 0,001 mol-I"*

Das jeweilige Volumen an Silbernitratidsung richtet sich nach der Groe der Gefale fur die

eingesetzten Halbzellen. Von der Silbernitratidsung mit der Stoffmengenkonzentration

c(Ag*) = 1 mol-I"" werden zwei GefaRe bendtigt.

Einstellungen zur Datenaufnahme/Erfassungsmodus

— Ereignisse mit Eingabe  (Name: Spannung; Einheit V)

Lésungen

1 Die gemessene Spannung im
untersuchten Konzentrationselement

steigt mit zunehmender Verdinnung der
Silbernitratldsung linear an.

. 0,060
@ & i 1.00 bdrsmang 4.00

2 Die Vorgange fur die Potenzialbildung in den einzelnen Halbzellen kénnen durch
folgende Gleichung beschrieben werden: Ag(s) =— Ag'(aq) + €
In den geringer konzentrierten Losungen ist der Losungsdruck des Silbers grofier,
sodass bevorzugt Silber-lonen unter Abgabe von Elektronen in die Losung gehen.
Somit bilden die verschiedenen Halbzellen Il die Donator- und die Halbzelle | die
Akzeptorhalbzelle.
Katodenreaktion: Ag'(aq) + & =—= Ag(s) (Akzeptorhalbzelle)

Anodenreaktion: Ag(s) =— Ag'(aq) + e (Donatorhalbzelle)
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3.1 Berechnung des vorgegebenen Terms in ~ Graphische Darstellung der gemessenen
der Applikation ,Lists&Spreadsheet* Spannung in Abhangigkeit des be-
rechneten Quotienten

0124 O
X |=h§{('=)-’{| =
4 1| 1| 0| £
2| 1| 0.1| 1. & 0.06 @
| 1 00 2. 2 003
4 1 0.001 3, =
1 p— |__] _— 0.0 0.4 08 1.2 1.6 20 2.4 28 3.2
101'd 4|k q
3.2 Zur Ermittlung der Funktionsgleichung 11 [12]13
kann eine lineare Regression durchgefuhrt A2+ ]
oder eine verschiebbare Gerade eingefiigt -
werden. ]

runl.spannung
=
g 2

=}
o
=
1

m1{x) =0 045217 x-0 001104

e
00 04 08 12 16 20 24 28
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Untersuchung des Lade- und Entladevorgangs beim Bleiakkumulator

Die Speicherung elektrischer Energie in
Akkumulatoren ist eine der entscheidenden
Aspekte zur Bewaltigung aktueller
technischer Herausforderungen bei der
Energiewende, der Elektromobilitdt sowie der
mobilen Energieversorgung in immer kleiner
werdenden elektronischen Geraten.

Interessanterweise ist der Bleiakkumulator,
eine der altesten Formen wieder aufladbarer
Zellen, in Automobilen nach wie vor weit
verbreitet.

Im nachfolgend beschriebenen Experiment
soll der Lade- und Entladevorgang eines
modellhaft aufgebauten Bleiakkumulators
mittels Spannungs- und Strommessung
naher untersucht werden.

Lernvoraussetzungen Schulerinnen und Schuler
e kennen die Grundvorgange in galvanischen
Zellen sowie bei der Elektrolyse.
e konnen Redoxreaktionen deuten und die
entsprechenden Reaktionsgleichungen
interpretieren und aufstellen.

Empfehlungen zum Einsatz In diesem Experiment sollen die Elektrodenvorgange
beim Laden und Entladen eines einfachen Modell-
Bleiakkumulators durch Messung der Spannung und
Stromstarke wahrend beider Vorgange nach-
vollziehbar erarbeitet werden.

Die Schulerinnen und Schiler erfahren dabei ganz
praktisch die unmittelbare Umkehrbarkeit der
Elektrodenvorgdnge und ermitteln ihre Zeit-
abhangigkeit.

Durch Veranderung der Schwefelsaurekonzen-
tration kann ihre Abhangigkeit zur Zellspannung
untersucht werden.

Das dargestellte Experiment kann sowohl dazu
dienen, sich mit den Grundprinzipien von
Akkumulatoren auseinanderzusetzen, als auch den
Bleiakkumulator ~ als  technisch  bedeutsame
Autobatterie genauer kennenzulernen.

Davon ausgehend kdénnen weitere Bezlige zu
anderen, alternativen Akkumulatoren hergestellt
sowie ihre fundamentale Bedeutsamkeit fur Alltag
und Technik vertieft werden.
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Entladekurve eines Bleiakkumulators bei Belastung

Bestimmen Sie die Veranderung der Spannung und Stromstarke beim Laden und Entladen
eines Bleiakkumulator-Modells.

Versuchsdurchfiuhrung

Bauen Sie sich die Versuchsapparatur wie in
nebenstehender Abbildung mit ausgeschalteter
Spannungsquelle auf. Fixieren Sie die Bleielektroden
so, dass ein konstanter Abstand wahrend der
gesamten Versuchsdurchfiihrung gewahrleistet wird.

Stellen Sie einen Verbraucher (z. B. Glihlampe oder <« || frisch

kleiner Elektromotor mit Propeller) so zurecht, dass = g‘fesf_’“berte
dieser im Versuchsverlauf die Spannungsquelle elektroden
erset.zen ka.””' . Schwefelsaure
Bereiten Sie den Rechner mit angeschlossenem (w = 30 %)
LabCradle, dem Spannungssensor (Differential | ||

Voltage) und Stromsensor (Current) zur
Datenaufnahme so vor, dass eine zeitbasierte Messung alle Sekunde Uber einen Zeitraum
von 300 Sekunden durchgeflhrt werden kann.
Kalibrieren Sie die Sensoren im entsprechenden Menu des Rechners auf Null.
Flhren Sie nacheinander folgende Arbeitsschritte durch:
e Starten Sie die Messung bei ausgeschalteter Spannungsquelle und nehmen Sie
Uber einen Zeitraum von ca. 10 Sekunden die ersten Messwerte auf.
e Schalten Sie die Spannungsquelle so ein, dass eine Gleichspannung von U =3V
anliegt.
e Schalten Sie die Spannungsquelle nach ca. 10 Sekunden aus.
e Ersetzen Sie zigig und bei laufender Messung die ausgeschaltete Spannungsquelle
durch einen Verbraucher.
e Beenden Sie die Messung ca. 20 Sekunden, nachdem am Verbraucher keine
Beobachtung mehr mdéglich ist, und speichern Sie den aktuellen Datensatz.

Wiederholen Sie das Experiment mit demselben Aufbau ein- bis zweimal.

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

1 Notieren Sie Ihre Beobachtungen beim Eintauchen der Bleielektroden in die
Schwefelsaure.
Entwickeln Sie fir die ablaufende chemische Reaktion die Reaktionsgleichung in
lonenschreibweise.

2 In einem funktionsfahigen Bleiakkumulator kommt das Metall Blei elementar (Pb, grau
metallisch), als Bleisulfat (PbSO,, weil}) und Bleidioxid (PbO,, braun) vor.
Ermitteln Sie jeweils die Oxidationsstufen des Bleis.
Entwickeln Sie die beim Lade- und Entladevorgang an den Elektroden ablaufenden
Gleichungen in lonenschreibweise.

3 Skizzieren Sie die Strom- und Spannungskurven beim Lade- und Entladevorgang.
Interpretieren Sie den Kurvenverlauf.
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4 Vergleichen Sie den Verlauf der Messkurven bei den Wiederholungen des
Experimentes.
Erklaren Sie, warum die Elektrodenreaktionen reversibel sind und welche Bedeutung
dies fir die Funktionsweise des Bleiakkumulators hat.

5* Informieren Sie sich Uber den Aufbau eines Bleiakkumulators im Auto.
Vergleichen Sie den Aufbau mit den Bestandteilen des durchgefuhrten
Modellversuchs und erlautern Sie auftretende Gemeinsamkeiten und Unterschiede.
Gehen Sie dabei insbesondere auf die Bedeutung der Oberflachengréfie der
Elektroden sowie die Art der Zusammenfassung von sechs Einzelzellen ein.

6*  Fur Mathe- und Physik-Freaks:

Durch Multiplikation der Strom- und Spannungswerte wahrend des Lade- bzw.
Entladevorgangs erhalten Sie jeweils die elektrische Leistung. Stellt man diese in
Abhangigkeit von der Zeit grafisch dar, erhalt man die beiden Leistungskurven. Die
Flache unter der Kurve entspricht der elektrischen Energie, die beim Laden
aufgebracht bzw. beim Entladen wieder frei wird. |hr Verhaltnis Egngaden : EvLagen iSt der
elektrische Wirkungsgrad. Bestimmen Sie diesen aus den Messergebnissen.
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Entladekurve eines Bleiakkumulators bei Belastung

Lehrermaterial

Gerate
— Schutzbrille
Gerate zum Aufbau nebenstehender
Versuchsapparatur:
— Becherglas oder Kristallisierschale
— Elektrodenhalterung frisch
B .. | gesauberte

Verpraucher (z. B. GlGhlampe) «—T Tz Blo
— Gleichspannungsquelle elekiroden
— Verbindungskabel
— Krokodilklemmen

Schwefelsaure

— Spannungs- und Stromsensor L <] (Lo=30%)

Chemikalien

— Schwefelsdure (w = 30 %).
Die Menge richtet sich nach dem verwendeten Glasgefal.

— 2 Bleielektroden
Diese sollten von der Lehrkraft frisch gesdubert werden (Oberflachenreinigung unter Ver-
meidung von Bleistauben).

Einstellungen zur Datenaufnahme/Erfassungsmodus

— Modus: Zeitbasiert
— Geschwindigkeit: 1 (Stichprobe)/sek, Dauer: 300 s

Losungen

1 Beim Eintauchen der Elektroden in die Schwefelsdure kommt es zur leichten
Gasentwicklung. Auf der Oberflache der Elektroden bildet sich eine weil3e Schicht.

Pb + 2H;0+ + SO,% =— PbSO4 + H, + 2H,0

2 Blei tritt in drei verschiedenen Oxidationsstufen auf.
Pb (0), PbSO4 (+11) und PbO, (+1V).

Ladevorgang:

Katode, Minuspol:  PbSO, + 2e° —= Pb + SO,*

Anode, Pluspol: PbSO, + 6 H,LO —= PbO, + SO, + 4H;0" + 2 ¢
Entladevorgang:

Katode, Pluspol: PbO, + 4H;0" + 2e- —= Pb* + 6 H,0

Anode, Minuspol: Pb —= Pb* + 2e”

Folgereaktionen an beiden Elektroden: Pb?* + SO,% =—= PDbLSO,
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5*

6*

Im ersten Teil der dargestellten Kurve ist der
Lade- und der Entladevorgang dokumentiert.
Man erkennt, dass bei Anlegen der
Ladespannung von U = 3 V der Stromfluss
sprunghaft steigt und dann wahrend des Ladens

bei einer Stromstarke von | = 0,1 A konstant
bleibt. o505 | 01009 [
Dies ist auf die wahrend der Elektrolyse |mnz =l4000 | [

und innerhalb der Elektrode einen konstanten
Widerstand verursachen.

Nach dem Abschalten der Ladespannung sinkt [© k= I i s
die Stromstarke auf | = 0 A ab, wahrend sich

eine Spannung von U = 2 V einstellt.

Dies entspricht der Ruhespannung des Bleielements im galvanischen Betrieb. Nach
dem Anschluss eines Verbrauchers kommt es erneut zum Stromfluss, allerdings in
entgegengesetzter Richtung. Der entsprechende Graph verlauft unterhalb der

x-Achse. Gleichzeitig bleibt die Spannung unter Belastung relativ konstant bei einem
Wertvon U =2 V.

Nachdem die Reaktion (durch den Verbrauch des Bleioxids am Pluspol) zum Erliegen
kommt, gehen die Spannungs- und Stromstarkekurven gegen Null.

gebildeten Stoffe zuriickzufiihren, welche auf :J;i;f“ ZT—L\

Patenia

-

Wiederholt man die Messungen, so wird die
Umkehrbarkeit der Reaktionen deutlich.

Dies liegt u. a. daran, dass die Reaktionen auf
den Elektrodenoberflachen stattfinden und die
beteiligten Stoffe Feststoffe sind. Diese stehen
fur weitere Versuchsdurchfihrungen wieder zur
Verfugung.

500 0

Die im Automobilbereich verwendeten Bleiakkumulatoren besitzen als Elektroden
porése Bleiplatten, um eine Oberflachenvergroflerung zu erreichen und den
Innenwiderstand zu verringern.

Durch Hintereinanderschalten von 6 gleichen Zellen erhalt man eine Spannung von
u=12V.

In der Tabellenkalkulation (Lists&Spreadsheet)
lassen sich die Messwerte fur die Zeit, die
Spannung (,Potenzial“) und die Stromstarke in
den Spalten aufrufen und die elektrische
Leistung als Produkt aus Spannung und
Stromstarke in einer neuen Spalte berechnen.
Eine graphische Darstellung in Data&Statistics
zeigt die Leistungskurven beim Lade- und
Entladevorgang. 2
Die jeweiligen Flachen zwischen den Kurven || 4 12963 -0001293 006
und der Zeitachse entsprechen der elektrischen — 1Zle=me ol ] EIC
Energie.

Diese koénnen entweder ndherungsweise aus dem Diagramm oder aus einer
Summenbildung der entsprechenden Leistungswerte multipliziert mit der Zeitdauer

(in s) bestimmt werden. Hier bieten sich interessante Verknipfungen und eine
Anwendung zur Integralrechnung mit dem Mathematik-Unterricht an.

0. 133361 -0.001293|-0.0(
.| 1.32682] -0.001293 0.
2| 132004 -0.001633/-0.0(
3. 1.30308|  -0.000954|0.0C
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In diesem Fall erhalt man fir - ran {11

Eraden & 1920 und Egpgagen ~ 1230]. 08+ | §
Ihr Verhaltnis ist der elektrische Wirkungsgrad £ 03] k
— EEntiaden _ 1230) _ 4 £
T Eragen 10207 OO ol L
“ — F-
In der Literatur findet man fur den Wirkungsgrad ; :

von Bleiakkumulatoren (iblicherweise 80-85%, 0 40 80 120 160 200 240 28C
als minimal wird ein Wirkungsgrad von 65%
angegeben. Das Iasst sich in diesem vergleichs-
weise einfachen Versuchsaufbau bestatigen.

#:0 leictung £ laden  |F entiaden™ [
=| =b[l*c]

11-0.0017... |0.029273| u.1194~a| 1916.9?|
100017, |0.655362| -0.11877| 1227 1
3| -0.0021.. |0.566541|0.1199.. |
4| 00012, | 0.652961 j-u.1199...
| 0.0016. 0.411391-0.1186...

='-.'l =zum(laden) 77 dl e
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Konzentrationsabhangigkeit von Redoxpotenzialen

Das Elektrodenpotenzial korrespondierender Redoxpaare ist u. a. abhangig von den
Reaktionsbedingungen Temperatur und Konzentration, bei pH-abhangigen Potenzialen
auch von der Konzentration der Hydronium-lonen. Mit Hilfe des ORP-Sensors (Oxidation-
Reduktion-Potenzial-Sensor) kann das Potenzial eines korrespondierenden Redoxpaares in
Abhangigkeit von der Konzentration des Oxidations- und Reduktionsmittels oder der
Hydronium-lonen gemessen werden. Aulierdem kann die Potenzialanderung wahrend einer
Redoxreaktion verfolgt werden.

Eine ausflhrliche Beschreibung von Redoxtitrationen unter Verwendung eines OPR-
Sensors finden Sie in der Veréffentlichung: F. LIEBNER (Hg.) (2014), Von der Saure-Base-
bis zur Redox-Titration, T3-Deutschland.

Mithilfe der nachfolgend vorgeschlagenen Experimente konnen Schulerinnen und Schiuler
Aussagen zur NERNST-Gleichung gewinnen oder bestatigen.

Bei den Versuchsvorschriften wird vereinfacht mit der Tropfenanzahl gearbeitet, um den
apparativen Aufwand madglichst gering zu halten.
Fir quantitative Angaben kénnen folgende Naherungen verwendet werden:

— 20 Tropfen entsprechen ca. 1 ml

— geséttigte Kaliumpermanganatlésung: c(KMnO,) = 0,5 mol 1™

— verdiinnte Schwefelsaure: ¢(H,S04) = 1 moll™; ¢(H;0") = 2 mol 1™

—  Natriumsulfittésung c(Na,SO3) = 1 moll™

Lernvoraussetzungen Schulerinnen und Schler
e haben Kenntnisse Uber korrespondierende
Redoxpaare.

e kennen den mathematischen Zusammenhang
zwischen pH-Wert und Konzentration der
Hydronium-lonen.

e koénnen die NERNST-Gleichung zur Berechnung
von Redoxpotenzialen nutzen.

Empfehlungen zum Einsatz Die nachfolgenden Experimentieranleitungen
(Experimente 5.4 — 5.6) beschreiben Modellexperi-
mente, die u. a. zur Organisation eines Stationen-
lernens genutzt werden kénnen.

Fur die Durchfihrung ist es gunstig, wenn immer

mindestens zwei Schiler zusammen arbeiten.

Fir die Versuchsdurchfihrungen wird folgende

Reihenfolge vorgeschlagen:

- Zugabe der Kaliumpermanganatlésung zu dest.
Wasser (Experiment 5.4)

- Ansduern der Loésung aus Experiment 5.4 (Ex-
periment 5.5)

- Modellexperiment zu einer Titration unter
Verwendung der Redoxelektrode (Experiment 5.6)
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Konzentrationsabhangigkeit des Redoxpotenzials

Untersuchen Sie die Veranderung des Redoxpotenzials einer Kaliumpermanganatlésung in
Abhangigkeit der Konzentration der Permanganat-lonen.
Experiment

SchlieRen Sie den ORP-Sensor an den Rechner an und be-
reiten Sie eine Datenaufnahme (Ereignisse mit Eingabe) vor.

ORP-Sensor

Versetzen Sie 50 ml destilliertes Wasser unter Rihren mit

20 Tropfen gesattigter Kaliumpermanganatlésung.

Nach jeder Tropfenzugabe ist das Elektrodenpotenzial zu
messen.

Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer die Gesamt-
tropfenzahl an Kaliumpermanganat-Lésung eingegeben
werden muss.

Glasriihrstab

50 ml dest. Wasser

Hinweise:

— Eine geséttigte Kaliumpermanganat-L6sung hat eine Konzentration von
ca. ¢(MnO,) = 0,5 moll”.

—  Ein Milliliter L6sung entspricht ca. 20 Tropfen.

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll an.
Bearbeiten Sie zur Auswertung des Experimentes nachfolgende Aufgaben.

1  Skizzieren Sie den aufgenommenen Graphen in ein Koordinatensystem.
Interpretieren Sie die grafische Darstellung.

2 Zeigen Sie, dass zwischen der zugegebenen Tropfenanzahl (Konzentration der
Kaliumpermanganatlésung) und dem gemessenen Redoxpotenzial ein logarithmischer
Zusammenhang besteht.

3  Ermitteln Sie unter Nutzung der angegebenen Naherungen (20 Tropfen entsprechen
ca. 1 ml) die Konzentration der Kaliumpermanganatldsung am Ende des Experiments.
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Konzentrationsabhangigkeit des Redoxpotenzials

Lehrermaterial

Gerite Chemikalien

— Becherglas (V = 100 ml) — Kaliumpermanganatldésung (gesattigt)

— Magnetrihrer oder Glasrihrstab c(KMnO,) = 0,5 mol|™

— Tropfpipette — dest. Wasser

— ORP-Sensor Pro Versuchsdurchfiihrung werden 20
Tropfen (ca. 1 ml) Kaliumpermanganatlésung
bendtigt.

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Ereignisse mit Eingabe  (Name: Tropfenzahl)

Lésungen
1 Das Redoxpotenzial steigt mit wachsender 11 |21]as -
Tropfenanzahl an Kaliumpermanganatlosung. s T eeets®**
I .
ol
NI -
1087 8 Ay i
runz =
: 00

2 Nach Durchfuhrung einer logarithmischen
Regression ist zu erkennen, dass die
aufgenommenen Werte naherungsweise auf dem
Funktionsgraphen liegen.

y = 571.54+57 5805 In(x)

g

02 46811214161820
runi.ereignisse

3 Die Stoffmenge an Permanganat-lonen in 20 Tropfen (1 ml) Kaliumpermanganatlésung
der Stoffmengenkonzentration ¢(MnO,") = 0,5 mol-I"! betrégt n(MnO,") = 0,0005 mol™
Damit betragt die Stoffmengenkonzentration der Lésung nach Zugabe der 20 Tropfen
c(MnO4") = 0,01 mol-I”*
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Untersuchung des pH-Werteeinflusses auf das Elektrodenpotenzial des
korrespondierenden Redoxpaares MnO4~ / Mn**

Untersuchen Sie den Einfluss des pH-Wertes auf das Elektrodenpotenzial des
korrespondierenden Redoxpaares MnO,~ + 8 H;0* + 5 =—= Mn* + 12 H,0.

Experiment

Stellen Sie sich eine verdinnte Kaliumpermanganatlésung
aus 50 ml dest. Wasser und 20 Tropfen (1 ml)
Kaliumpermanganatlésung der Stoffmengenkonzentration
c¢(MnO,7) = 0,5 moll™" her oder verwenden Sie die Ldsung
aus Experiment 1.

Jropfpipette /\

ORP-Sensor

Glasrihrstab

Schlief3en Sie den ORP-Sensor an den Rechner an und be-
reiten Sie eine Datenaufnahme (Ereignisse mit Eingabe)
Vor.

50 ml dest. Wasser

Versetzen Sie die hergestellte L6sung tropfenweise mit

40 Tropfen verdunnter Schwefelsaure der Stoffmengen-

konzentration c(H,SO4) = 1 mol-I"". Beginnen Sie die Messung nach Zugabe des ersten
Tropfens Schwefelsdure und messen Sie anschlieRend nach jeder Tropfenzugabe.

Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer die Gesamttropfenzahl an zugegebener
Schwefelsdure eingegeben werden muss.

Hinweis:
Ein Milliliter L6sung entspricht ca. 20 Tropfen.

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll an.
Bearbeiten Sie zur Auswertung des Experimentes nachfolgende Aufgaben.

1  Skizzieren Sie den aufgenommenen Graphen in ein Koordinatensystem.
Interpretieren Sie die grafische Darstellung.

2 Ermitteln Sie einen funktionalen Zusammenhang, der die Abhangigkeit des Redox-
potenzials von der Tropfenanzahl an Schwefelsaure beschreibt.
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Zusatzmaterial

2* Die nachfolgend angegebene NERNST-Gleichung (1) beschreibt die Abhangigkeit des
Elektrodenpotenzials des Redoxpaares
MnO, + 8 H;0"+5e == Mn%* + 12 H,0
vom pH-Wert der Lésung.
Leiten Sie durch aquivalente Umformungen der Gleichung (1) die Gleichung (2) her.

0,059, . c"(H,0%)-c(MnO,) £_ge 0059, (L (MO,
c(Mn?*) 5 c(Mn?")

Gleichung (1) Gleichung (2)

E=E°+ V-lg )

3 Ermitteln Sie einen mathematischen Zusammenhang zwischen pH-Wert und
Elektrodenpotenzial der Lésung.

Berechnen Sie fiir das Redoxpaar: MnO,” + 8 H;0" + 5 =—= Mn* + 12 H,O
naherungsweise den Wert fur n. Nutzen Sie die Gleichung fur die Abhangigkeit des
Elektrodenpotenzials vom pH-Wert lhrer Messwerte.

0,059 c(MnO,’)

E-E°=—"""V.(n-pH-I E°(MnO,/Mn?*) = 1,54 V
5 (n-pH-Ig C(Mn%)) ( 4 )

Hinweise:

— Unter der Annahme der vollstdndigen Protolyse der Schwefelsédure gilt:
¢(H,SO,) = 2:¢(H;0")

— 1 ml Schwefelséure entspricht ca. 20 Tropfen.
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Untersuchung des pH-Werteeinflusses auf das Elektroden 2potenZ|aI des
korrespondierenden Redoxpaares MnO, / Mn

Lehrermaterial
Gerate Chemikalien
— Becherglas 100 ml — Kaliumpermanganatldsung der Stoff-
— Tropfpipette mengenkonzentration ¢ = 0,01 mol 1™
— Magnetrihrer oder Glasrihrstab pro Versuchsdurchfiihrung ca. 5 ml
— verdiinnte Schwefelsaure (¢ = 1 moll™)
— ORP-Sensor pro Versuchsdurchfuihrung ca. 3 ml

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Ereignisse mit Eingabe  (Name: Tropfenzahl)

Losungen

1 Das Redoxpotenzial steigt mit wachsender Mnod h2s.n-2 > rao {1 R

Tropfenanzahl an Schwefelsaure, also mit
sinkendem pH-Wert.

2 Nach Durchfuhrung einer logarithmischen

Regression ist zu erkennen, dass die
aufgenommenen Werte naherungsweise L]
auf dem Funktionsgraphen liegen. 5
a y= 1012.15+47 9722 In(x)
= 10604
5
1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40
runi .-E'I'ﬂ‘ig nisse

3* + -
E=E°+O’059V gC "(H,0")- 2(MnO4 )
5 c(Mn“")

E_Eo. 0059V (lgc"(H,0) +1 gc(MnO ))
5 c(Mn=")

=, 0,059 (MnO )
E=E°+ 5 ——V-(-n-pH+Ig o(Mn ))

4*  Berechnung des pH-Wertes der Lésung nach Zugabe von
e 2 ml Schwefelsaure (40 Tropfen):

n(H,SO,) = 0,002 mol; n(H;0") = 0,004 mol
n 0,004 mol . » .
=— ¢H,O0")=—"—r~——— H;0") = 0,0755 moll| H=-1g ¢c(H;0 H=1,12
c v (H;07) 0.0531 c(Hs0") p gc(H:O0") p
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1,5 ml Schwefelsaure (30 Tropfen): pH = 1,23
1 ml Schwefelsaure (20 Tropfen): pH = 1,40
0,75 ml Schwefelsaure (15 Tropfen): pH = 1,54
0,5 ml Schwefelsaure (10 Tropfen): pH = 1,70
0,25 ml Schwefelsaure (5 Tropfen): pH = 2,01

Darstellung des Redoxpotenzials in Abhangigkeit vom pH-Wert

E :Eo+wv.(_n.pH+|g C(Mn024 ))
S c(Mn%")
E:Eo_n'pH'0’059V+O’O59 1 C(Mn(34 )
S 5 o(Mn?*)
E =—n-pH-O’O59 Vi 0,059 g c(MnC2)4 )+E°
S 5 c(Mn*")

Wird das gemessene Redoxpotenzial in
Abhangigkeit vom pH-Wert graphisch dargestellt,
entspricht n (in mV) dem Anstieg der linearen
Funktion.

Einsetzen in die Gleichung liefert:

0,059V

n=-0,099 vV

n=28

Il P Tinod hiis n=2—r

yo= 1296 95+-99 5246 x
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Modellexperiment zur Titration einer Kaliumpermanganatlosung
mit einer Natriumsulfitlosung

Die Abhéangigkeit des Redoxpotenzial von der Konzentration wird bei einer Titration unter
Einsatz einer Redoxelektrode ausgenutzt.

Ermitteln Sie in einem Modellexperiment die Stoffmengenkonzentration einer vorgegebenen
Natriumsulfitldsung.

Experiment

Bereiten Sie den Rechner (Ereignisse mit Eingabe) Natriumsulfit-

und den ORP-Sensor zur Datenaufnahme vor. &\0sung

Geben Sie zu 50 ml Kaliumpermanganatlésung

4 ml Schwefelsau_r1e der Stoffmengenkonzen- Glasriihr Redoxelektrode
tration ¢ = 1 mol-I"". stab (OPR- Elektrode)

ml
Kaliumpermanganatldsung
¢=0,01 moll"

Versetzen Sie die so hergestellte Kaliumpermanganat-
I6sung tropfenweise mit 50 Tropfen der vorgegebenen
Natriumsulfitidsung.

Messen Sie nach jeder Tropfenzugabe das Redoxpotenzial.
Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer die Gesamttropfenzahl an zugegebener
Natriumsulfitidsung eingegeben werden muss.

Hinweis:
Ein Milliliter L6sung entspricht ca. 20 Tropfen.
Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

1 Skizzieren Sie die Titrationskurve in einem Koordinatensystem.
Interpretieren Sie deren Verlauf.

2 Entwickeln Sie fir die bei der Titration abgelaufene chemische Reaktion die Gleichung
in lonenschreibweise. Gehen Sie von Teilgleichungen aus.

3 Bestimmen Sie den Aquivalenzpunkt und berechnen Sie naherungsweise die
Konzentration der Natriumsulfitidsung.
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Redoxtitration — Titrationskurve

Lehrermaterial
Gerite Chemikalien
— Becherglas 100 ml — Schwefelsaure der Stoffmengenkonzen-
— Tropfpipette tration ¢ = 1 mol-I”’
— Magnetrihrer oder Glasrihrstab (pro Versuchsdurchfiihrung 4 ml)
— Kaliumpermanganatlésung der Stoff-
— ORP-Sensor mengenkonzentration ¢ = 0,01 mol ™

(pro Versuchsdurchfihrung ca. 50 ml)
— Natriumsulfitldsung der Stoffmengen-

konzentration ¢ = 1 moll™

(pro Versuchsdurchflhrung ca. 6 ml)
— dest. Wasser

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus
— Ereignisse mit Eingabe  (Name: Tropfenzahl)

Lésungen

1 Bei kontinuierlicher Zugabe von
Natriumsulfittdsung sinkt das gemes-
sene Redoxpotenzial zunéachst
langsam. Dieser geringen Veranderung
folgt ein Potenzialsprung, dem sich
wiederum eine sehr geringe Anderung
des Potenzials anschlieft.

Der Aquivalenzpunkt fiir diese Titration
liegt im Potenzialsprung.

T
1} Trapien HNaZS03 S0, 100

2 Reduktion: MnO, +8H;0" + 5 =—= Mn? + 12 H,O |-2
Oxidation: S0;* + 3H,0 == S0,7+2e +2H;0" |5
2MnO, +580;> +6 H;00 == 2Mn? +58S0,Z +9H,0

3 Der Aquivalenzpunkt liegt im

Potenzialsprung. Er entspricht dem =750 - :

Wendepunkt des Graphen. b D Cooangy,

Berechnung der Wendepunkte siehe: ety

F. LIEBNER (Hg.) (2014), Von der T 600] “

Saure-Base- bis zur Redox-Titration, T° i_"'

Deutschland, 11-12. 2 " ——

Bis zum Erreichen des B [ ————

Aquivalenzpunktes wurden ca. 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5
run tropten_naZsa3

Tropfen Natriumsulfitldsung benétigt.

30 Tropfen Natriumsulfitidsung entsprechen ca. 1,5 ml Natriumsulfitiésung.
_ -1
n(MnO, )Zg 0(8032—): 5.0,01 mol-I""-0,051

4 c(SO,*)=0,83mol-I"
n(S0,>) 5 2.0,00151

Mit dem Verbrauch von ca. 30 Tropfen ergibt sich eine Stoffmengenkonzentration an Sulfit-
lonen in der untersuchten Lésung von ¢(SO3%) = 0,83 moll™
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