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�� Alte Definition nach Lavoisier:Alte Definition nach Lavoisier:
Oxidation:  Aufnahme von SauerstoffOxidation:  Aufnahme von Sauerstoff
Reduktion: Abgabe von SauerstoffReduktion: Abgabe von Sauerstoff

�� Moderne, elektronische Deutung:Moderne, elektronische Deutung:

2 Mg(f)  +  O2 Mg(f)  +  O22(g)  (g)  →→ 2 MgO(f)2 MgO(f)

Teilschritte:Teilschritte:

a)a) Mg(f)Mg(f) →→ MgMg2+2+ + 2 e+ 2 e--

b)b) O(g)  + 2 eO(g)  + 2 e--
→→ OO22--

Schritt a) Oxidation:  Abgabe von Elektronen (eSchritt a) Oxidation:  Abgabe von Elektronen (e--););
ErhErhööhung der Oxidationsstufe.hung der Oxidationsstufe.

Schritt b) Reduktion:  Aufnahme von Elektronen (eSchritt b) Reduktion:  Aufnahme von Elektronen (e--););
Erniedrigung der Oxidationsstufe.Erniedrigung der Oxidationsstufe.

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

I.I. DefinitionenDefinitionen
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�� RedoxRedox--ReaktionenReaktionen
Beispiel:Beispiel:

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

I.I. DefinitionenDefinitionen

2 Na               2 Na2 Na               2 Na++ +   2 e+   2 e-- OxidationOxidation

ClCl22 +  2 e+  2 e-- 2 Cl2 Cl–– ReduktionReduktion

2 Na  +  Cl2 Na  +  Cl22 2 NaCl 2 NaCl 

Hier (Hier (RedoxRedox--ReaktionReaktion):):

Na:  Na:  ElektronenElektronen--DonatorDonator, wird oxidiert, ist Reduktionsmittel., wird oxidiert, ist Reduktionsmittel.
Cl:   Cl:   ElektronenElektronen--AcceptorAcceptor, wird reduziert, ist Oxidationsmittel., wird reduziert, ist Oxidationsmittel.

Allgemein:Allgemein:

Red.Red.--Mittel(1) + Ox.Mittel(1) + Ox.--Mittel(2)  Mittel(2)  ⇄⇄ Ox.Ox.--Mittel(1) + Red.Mittel(1) + Red.--Mittel(2) Mittel(2) 
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�� OxidationszahlOxidationszahl

�� Die Die OxidationszahlOxidationszahl gibt die gibt die formale Ladungformale Ladung eines Atoms in einer eines Atoms in einer 
Verbindung an. Oxidationszahlen sind also Ladungen oder (meist) Verbindung an. Oxidationszahlen sind also Ladungen oder (meist) fiktive fiktive 
IonenladungenIonenladungen eines Atoms. Diese Ladungen werden nach bestimmten eines Atoms. Diese Ladungen werden nach bestimmten 
Regeln zugewiesen. Hierbei sind die ElektronegativitRegeln zugewiesen. Hierbei sind die Elektronegativitääten ten 
ausschlaggebend.ausschlaggebend.

�� Regeln:Regeln:
-- Ungebundene Atome, (molekulare) Elemente: Ungebundene Atome, (molekulare) Elemente: 

Oxidationszahl = 0Oxidationszahl = 0
-- Einatomige Ionen: Oxidationszahl = LadungEinatomige Ionen: Oxidationszahl = Ladung
-- Mehratomige Ionen: Summe der Oxidationszahlen = LadungMehratomige Ionen: Summe der Oxidationszahlen = Ladung
-- Fluor (in allen Verbindungen): Oxidationszahl = Fluor (in allen Verbindungen): Oxidationszahl = --11
-- Sauerstoff (meist): Oxidationszahl = Sauerstoff (meist): Oxidationszahl = --22

Ausnahmen, u.a.:  Ausnahmen, u.a.:  PeroxidePeroxide:, Beispiele: H:, Beispiele: H22OO22, BaO, BaO22: : --1 1 
SauerstoffSauerstoff--Fluor Verb., z.B. OFFluor Verb., z.B. OF22:  +2:  +2

-- Wasserstoff:  Verbindungen mit Nichtmetallen (Wasserstoff:  Verbindungen mit Nichtmetallen (≙≙ elektroelektro--
negative Partner): negative Partner): Oxidationszahl = +1.Oxidationszahl = +1.
Verbindungen mit Metallen (Verbindungen mit Metallen (≙≙ elektropositiveelektropositive
Partner): Partner): Oxidationszahl = Oxidationszahl = --11

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

II.II. RedoxgleichungenRedoxgleichungen
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-- MolekMoleküüle, molekulare Einheiten, mehratomige Ionen: le, molekulare Einheiten, mehratomige Ionen: 
„„kovalentekovalente““ Bindungen zwischen Atomen.Bindungen zwischen Atomen.
Zwei FZwei Fäälle: a) Elemente mit (stark) unterschiedlicher lle: a) Elemente mit (stark) unterschiedlicher 

ElektronenegativitElektronenegativitäät: Bindungselektronent: Bindungselektronen
werden ganz dem elektronegativeren Partnerwerden ganz dem elektronegativeren Partner
zugeordnet. zugeordnet. 

b) Elemente mit (etwa) gleicher Elektronegativitb) Elemente mit (etwa) gleicher Elektronegativitäät:t:
Bindungselektronen werden zu gleichen TeilenBindungselektronen werden zu gleichen Teilen
zwischen den Atomen aufgeteilt.zwischen den Atomen aufgeteilt.

-- Die Summe der Oxidationszahlen eines MolekDie Summe der Oxidationszahlen eines Moleküüls (elektrisch ls (elektrisch 
neutrales, mehratomiges Teilchen) ist Null.neutrales, mehratomiges Teilchen) ist Null.

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

II.II. RedoxgleichungenRedoxgleichungen

�� Oxidationszahlen werden benOxidationszahlen werden benöötigt, um tigt, um ReaktionsReaktions--
gleichungengleichungen ffüür Redoxreaktionen abzugleichenr Redoxreaktionen abzugleichen

-- Beispiele:Beispiele:
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�� Beispiele fBeispiele füür Reaktionsgleichungenr Reaktionsgleichungen

a)a) Oxidation von Fe(II) zu Fe(III)  (d.h. FeOxidation von Fe(II) zu Fe(III)  (d.h. Fe2+2+ zu Fezu Fe3+3+) mit Kaliumper) mit Kaliumper--
manganat (KMnOmanganat (KMnO44) in saurer L) in saurer Löösung.sung.

Reaktanden: FeClReaktanden: FeCl22, KMnO, KMnO44, HCl, HCl

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

II.II. RedoxgleichungenRedoxgleichungen

Ein Mol KMnOEin Mol KMnO44 kann 5 Mol Fe(II) zu 5 Mol Fe(III) oxidieren. kann 5 Mol Fe(II) zu 5 Mol Fe(III) oxidieren. 
Also: Multiplikation der ersten Gleichung mit 5 und dann Also: Multiplikation der ersten Gleichung mit 5 und dann 
Addition.Addition.
Ergebnis:Ergebnis:

+3+3+2+2

Oxidation:Oxidation: FeClFeCl22 + Cl+ Cl-- FeClFeCl33 + + ee--

Reduktion:Reduktion: KMnOKMnO44 + 8 H+ 8 H33OO++ + 3 Cl+ 3 Cl-- + + 5 e5 e-- MnClMnCl22 + KCl + 12 H+ KCl + 12 H22OO
+7+7 +2+2

KMnOKMnO44 + 5+ 5 FeClFeCl22 + 8+ 8 ClCl-- + 8+ 8 HH33OO++ MnClMnCl22 + 5+ 5 FeClFeCl33 + KCl + 12+ KCl + 12 HH22OO

„8 HCl + 8 H2O “

Chemie im Nebenfach 6

Red.:Red.: CrCr22OO77
22-- + 14 H+ 14 H++ + + 6 e6 e-- 2 Cr2 Cr3+3+ + 7 H+ 7 H22OO (2)(2)

b)b) Oxidation von HOxidation von H22SOSO33 mit Crmit Cr22OO77
22--

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

II.II. RedoxgleichungenRedoxgleichungen

Gleichung (2) benGleichung (2) benöötigt 6 etigt 6 e--, also Gleichung (1) x 3., also Gleichung (1) x 3.
Ergebnis:Ergebnis:

+6+6+4+4

OxOx.:.: HH22SOSO33 + H+ H22O                  HSOO                  HSO44
-- + 3 H+ 3 H++ + + 2 e2 e-- (1)(1)

+6+6 +3+3

CrCr22OO77
22-- + 3 H+ 3 H22SOSO33 + 5 H+ 5 H++ 2 Cr2 Cr3+3+ + 3 HSO+ 3 HSO44

-- + 4 H+ 4 H22OO
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c)c) Abgleichen der folgenden ReaktionsgleichungAbgleichen der folgenden Reaktionsgleichung

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

II.II. RedoxgleichungenRedoxgleichungen

MnOMnO44
-- +  H+  H++ +  C+  C22OO44

22-- MnMn2+2+ +  H+  H22O  +  COO  +  CO22

MnOMnO44
-- +  H+  H++ +  C+  C22OO44

22-- MnMn2+2+ +  H+  H22O  +  COO  +  CO22

+7+7 +2+2

+ 5e-

+4+4+3+3

- 2e- (weil 2 C)

„„ObenOben““ werden fwerden füünf enf e-- ausgetauscht, ausgetauscht, „„untenunten““ zwei ezwei e--. Um auf ein . Um auf ein 
gemeinsames Vielfache (10) zu kommen muss also der obere gemeinsames Vielfache (10) zu kommen muss also der obere 
Wert mit Wert mit 22, der untere mit , der untere mit 55 multipliziert werden und man erhmultipliziert werden und man erhäält:lt:

22 MnOMnO44
-- +  ... H+  ... H++ +  +  55 CC22OO44

22-- 22 MnMn2+2+ +  ... H+  ... H22O  +  O  +  1010 COCO22

ErgErgäänzung der nzung der MolzahlenMolzahlen von Hvon H22O und HO und H++ ergibt:ergibt:

2 MnO2 MnO44
-- +  16 H+  16 H++ +  5 C+  5 C22OO44

22-- 2 Mn2 Mn2+2+ +  8 H+  8 H22O  +  10 COO  +  10 CO22
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1)1) Galvanische Zellen Galvanische Zellen 
�� Galvanische Zellen dienen als elektrische StromquellenGalvanische Zellen dienen als elektrische Stromquellen

�� Funktionsprinzip:Funktionsprinzip:

Umwandlung der bei spontanen (d.h. freiwillig ablaufenUmwandlung der bei spontanen (d.h. freiwillig ablaufen--
den) Redoxden) Redox--Reaktionen freiwerdenden Energie direkt in Reaktionen freiwerdenden Energie direkt in 
elektrischen Strom.elektrischen Strom.

�� Beispiel: Beispiel: DaniellDaniell--ZelleZelle (Cu(Cu--ZnZn--Zelle)Zelle)
�� Aufbau:Aufbau: Je eine Je eine KupferKupfer-- und eine und eine ZinkZinkelektrode tauchen in elektrode tauchen in 

eine Kupfereine Kupfer-- bzw. Zinksulfatlbzw. Zinksulfatlöösung.sung.

�� Die beiden Elektroden sind auDie beiden Elektroden sind außßerhalb des Elektrolyten mit erhalb des Elektrolyten mit 
einem einem elektrisch leitenden Draht (einem einem elektrisch leitenden Draht (üüber einen ber einen 
„„VerbraucherVerbraucher““) verbunden.) verbunden.

�� Die Zinkelektrode geht in LDie Zinkelektrode geht in Löösung, an der Kupferelektrode sung, an der Kupferelektrode 
scheidet sich elementares Kupfer ab.scheidet sich elementares Kupfer ab.

�� Die an der AuflDie an der Auflöösung des Zinks bzw. zur Abscheidung des sung des Zinks bzw. zur Abscheidung des 
Kupfers beteiligten Elektronen flieKupfers beteiligten Elektronen fließßen en üüber den ber den ääuußßeren Leiter.eren Leiter.

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

III.III. Galvanische ZellenGalvanische Zellen
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�� Skizze:Skizze:

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

III.III. Galvanische ZellenGalvanische Zellen

Zn Cu

Zn2+

Cu2+

⊕⊕⊕⊕

−2
4SO

−2
4SO

Trennwand

Zn-Anode Cu-Kathode
e-→e-→

⊝⊝⊝⊝

Anodenraum
Zn → Zn2+ + 2 e-

Oxidation

Kathodenraum
Cu2+ → Cu - 2 e-

Reduktion

�� Kurzbezeichnung:  Zn | ZnKurzbezeichnung:  Zn | Zn2+2+ || Cu|| Cu2+2+ | Cu| Cu

-- ZnSOZnSO44 und CuSOund CuSO44 LLöösungsung

-- Trennwand (halbdurchlTrennwand (halbdurchläässig)ssig)
verhindert die Vermischungverhindert die Vermischung

-- Ionenwanderung:Ionenwanderung:

Anion zur AnodeAnion zur Anode
KationKation zur Kathodezur Kathode

-- Das elektrische Potential:Das elektrische Potential:
EMKEMK
EElektrolektrommotorische otorische KKraftraft
ZellspannungZellspannung
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�� StandardStandard--EMKEMK bzw. bzw. StandardStandard--Zellspannung: EZellspannung: E°°

EE°° ist bezogen auf den Standardist bezogen auf den Standard--Zustand:Zustand:
�� 25 25 °°CC
�� Gase mit AktivitGase mit Aktivitäät = 1 ( p t = 1 ( p ≈≈ 1 atm)1 atm)
�� GelGelööste Stoffe mit ste Stoffe mit AktivitAktivitäät = 1 ( c t = 1 ( c ≈≈ 1 mol/L)1 mol/L)

AktivitAktivitäät: t: „„korrigierterkorrigierter““ Druck bzw.Druck bzw.
„„korrigiertekorrigierte““ KonzentrationKonzentration

�� EE°°ZelleZelle = E= E°°oxox + E+ E°°redred EE°°oxox, E, E°°redred:: HalbzellenpotentialeHalbzellenpotentiale

�� FFüür die Daniellr die Daniell--Zelle:Zelle:

EMK EMK ≙≙ EE°°ZelleZelle = E= E°°(Zn/Zn(Zn/Zn2+2+) + E) + E°°(Cu/Cu(Cu/Cu2+2+) ) 

EMK EMK ≙≙ EE°°ZelleZelle =    0,76 V      +     0,34 V     =  1,10 V=    0,76 V      +     0,34 V     =  1,10 V

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

III.III. Galvanische ZellenGalvanische Zellen
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2)2) Ermittlung von Normalpotentialen Ermittlung von Normalpotentialen 

�� Die Die NormalNormal--WasserstoffWasserstoff--ElektrodeElektrode (Referenzelektrode)(Referenzelektrode)

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

III.III. Galvanische ZellenGalvanische Zellen

H2

H+

Lösung

Pt

2 2 HH++(aq(aq) + 2 e) + 2 e--
→→ HH22(g)(g)

Per Definition:  Per Definition:  EE°°redred = 0,0 V= 0,0 V

Reduktion:Reduktion:

FFüür den Standardzustand mit:r den Standardzustand mit:

T = 25 T = 25 °°CC
AktivitAktivitääten (Hten (H22 und Hund H++) = 1) = 1

Da immer nur ElektrodenDa immer nur Elektroden--Paare gegeneinander gemessen Paare gegeneinander gemessen 
werden kwerden köönnen ist mit der nnen ist mit der NormalNormal--WasserstoffWasserstoff--ElektrodeElektrode ein ein 
Nullpunkt fNullpunkt füür die Skala der Elektrodenpotentiale festgelegt.r die Skala der Elektrodenpotentiale festgelegt.
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Beispiel:Beispiel:

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

III.III. Galvanische ZellenGalvanische Zellen

Symbol fSymbol füür die galvanische Zelle:r die galvanische Zelle:

Zn | Zn | ZnZn22++ || Pt | H|| Pt | H++| H| H22 Hier steht | fHier steht | füür eine Phasengrenze, z.B. r eine Phasengrenze, z.B. 
flflüüssig|fest ; || symbolisiert eine sog. ssig|fest ; || symbolisiert eine sog. SalzbrSalzbrüückecke, , 
ein Elektrolyt der nicht in die ein Elektrolyt der nicht in die RedoxRedox--ReaktionReaktion
eingreift.eingreift.
SalzbrSalzbrüücke hier:  NaNOcke hier:  NaNO33

Anodenraum:  Anodenraum:  Oxidation      Zn  zu  ZnOxidation      Zn  zu  Zn22++

Kathodenraum:Kathodenraum: Reduktion  2 HReduktion  2 H++ zu  Hzu  H22

EE°°oxox(Zn(Zn/Zn/Zn2+2+)   =  )   =  --0,76 V0,76 V

FFüür die umgekehrte Reaktion:r die umgekehrte Reaktion:

EE°°redred(Zn(Zn2+ 2+ /Zn) = /Zn) = ++0,76 V0,76 V

Zn(s)  +  2 Zn(s)  +  2 HH++(aq(aq)  )  →→ ZnZn22++(aq)   +   H(aq)   +   H22(g)(g)
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�� Die Elektrochemische Spannungsreihe (25 Die Elektrochemische Spannungsreihe (25 °°C, Normalpotentiale):C, Normalpotentiale):

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

HalbreaktionHalbreaktion EE°°/Volt/Volt
ee-- +  Li+  Li++ ⇄⇄ LiLi --3,0453,045
ee-- +  K+  K++ ⇄⇄ KK --2,9252,925

2 2 ee-- +  Ba+  Ba2+2+ ⇄⇄ BaBa --2,9062,906
2 2 ee-- +  Ca+  Ca2+2+ ⇄⇄ CaCa --2,8662,866

ee-- +  Na+  Na+  +  ⇄⇄ NaNa --2,7142,714
2 2 ee-- +  Mg+  Mg2+2+ ⇄⇄ MgMg --1,6621,662
3 3 ee-- +  Al+  Al3+3+ ⇄⇄ BaBa --2,9062,906
2 2 ee-- +  2 H+  2 H22O   O   ⇄⇄ HH22 + 2 OH+ 2 OH-- --2,828062,82806
2 2 ee-- +  Zn+  Zn2+2+ ⇄⇄ ZnZn --0,76280,7628
3 3 ee-- +  Cr+  Cr3+3+ ⇄⇄ CrCr --0,7440,744
2 2 ee-- +  Fe+  Fe2+2+ ⇄⇄ FeFe --0,44020,4402
2 2 ee-- +  Cd+  Cd2+2+ ⇄⇄ CdCd --0,40290,4029
2 2 ee-- +  Ni+  Ni2+2+ ⇄⇄ NiNi --0,2500,250
2 2 ee-- +  Sn+  Sn2+2+ ⇄⇄ SnSn --0,1360,136
2 2 ee-- +  Pb+  Pb2+2+ ⇄⇄ PbPb --0,1260,126
2 2 ee-- +  2 H+  2 H++ ⇄⇄ HH22 00
2 2 ee-- +  Cu+  Cu2+2+ ⇄⇄ CuCu +0,337+0,337

ee-- +  Cu+  Cu++ ⇄⇄ CuCu +0,521+0,521
2 2 ee-- +  I+  I22 ⇄⇄ 2 I2 I-- +0,5355+0,5355

ee-- +  Fe+  Fe3+3+ ⇄⇄ FeFe2+2+ +0,771+0,771
ee-- +  Ag+  Ag++ ⇄⇄ AgAg +0,7991+0,7991

2 2 ee-- +  Br+  Br22 ⇄⇄ 2 Br2 Br-- +1,0652+1,0652
4 4 ee-- + 4 H+ 4 H++ + O+ O22 ⇄⇄ 2 H2 H22OO +1,229+1,229
6 6 ee-- + 14 H+ 14 H++ + Cr+ Cr22OO77

22-- ⇄⇄ 2 Cr2 Cr3+3+ + 7 H+ 7 H22OO +1,33+1,33
2 2 ee-- +  Cl+  Cl22 ⇄⇄ 2 Cl2 Cl-- +1,3595+1,3595
5 5 ee-- + 8 H+ 8 H++ + MnO+ MnO44

-- ⇄⇄ MnMn2+2+ + 4 H+ 4 H22OO +1,51+1,51
ee-- +  Au+  Au++ ⇄⇄ AuAu +1,691+1,691

2 2 ee-- +  F+  F22 ⇄⇄ 2 F2 F-- +2,87+2,87

AbnehmendeAbnehmende

ReduktionswirkungReduktionswirkung
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�� ErlErlääuterungen:uterungen:

a)a) Je grJe größößer Eer E°°redred um so leichter erfolgt die Reduktion:um so leichter erfolgt die Reduktion:

FF22(g)  +  2 e(g)  +  2 e-- ⇄⇄ 2 F2 F--(aq)(aq) EE°°redred = 2,87 V= 2,87 V

⃕⃕⃕⃕⃕⃕⃕⃕ Halbreaktion mit dem Halbreaktion mit dem grgrößößtenten ElektrodenpotentialElektrodenpotential,,
FF22 ist ist leichtleicht zu reduzieren.zu reduzieren.

⃕⃕⃕⃕⃕⃕⃕⃕ Fluor ist das Fluor ist das ststäärkste Oxidationsmittelrkste Oxidationsmittel, somit das , somit das 
schwschwäächste Reduktionsmittel.chste Reduktionsmittel.

b)b) Stoffe mit negativem EStoffe mit negativem E°°redred sind schwerer als Hsind schwerer als H++ zu reduzieren:zu reduzieren:

LiLi++(aq)  +  e(aq)  +  e-- ⇄⇄ Li(f)Li(f) EE°°redred = = --3,05 V3,05 V

⃕⃕⃕⃕⃕⃕⃕⃕ Halbreaktion mit dem Halbreaktion mit dem kleinstenkleinsten ElektrodenpotentialElektrodenpotential,,
LiLi++ ist ist schwerschwer zu reduzieren.zu reduzieren.

⃕⃕⃕⃕⃕⃕⃕⃕ Lithium ist das schwLithium ist das schwäächste Oxidationsmittel, somit das chste Oxidationsmittel, somit das 
ststäärkste Reduktionsmittelrkste Reduktionsmittel..

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

III.III. Galvanische ZellenGalvanische Zellen
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�� AllgemeinAllgemein: : 

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

III.III. Galvanische ZellenGalvanische Zellen

o
)Anode(

o
)Kathode(

o
Zelle E     E  E −=∆

HalbreaktionHalbreaktion
mit mit ++EE°°--WertWert
(e(e----Aufnahme)Aufnahme)

HalbreaktionHalbreaktion
mit  mit  --EE°°--WertWert
(e(e----Abgabe)Abgabe)

Ist                       so verlaufen Redoxreaktionen Ist                       so verlaufen Redoxreaktionen 
freiwilligfreiwillig..

0Eo
Zelle >∆
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3)3) Thermodynamik und EMK Thermodynamik und EMK 

�� Elektrische Energie   E = n Elektrische Energie   E = n ·· F F ·· EE°°

F   :  FaradayF   :  Faraday--Konstante (96485 C/mol)Konstante (96485 C/mol)
EE°° :  EMK in Volt (V):  EMK in Volt (V)
n   n   :  Menge der Elektronen in Mol:  Menge der Elektronen in Mol

Die Energie  E = n Die Energie  E = n ·· F F ·· EE°°entsprich der Abnahme der freien entsprich der Abnahme der freien 
Enthalpie des Systems.Enthalpie des Systems.

Also:Also: ∆∆GG°°=  =  --n n ·· F F ·· EE°°
Mit:Mit: ∆∆GG°°=  =  --RR ·· T T ·· lnKlnK

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

III.III. Galvanische ZellenGalvanische Zellen

FFüür die allgemeine Reaktionr die allgemeine Reaktion

aAaA +  +  bBbB ⇄⇄⇄⇄⇄⇄⇄⇄ cCcC +  +  dDdD

mit dem Reaktionsquotienten:mit dem Reaktionsquotienten:

Kln
Fn
TR

E ⋅
⋅

⋅
=

o

ba

dc

]B[]A[
]D[]C[

Q
⋅

⋅
=
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Gilt die Beziehung:Gilt die Beziehung:

∆∆G  =  G  =  ∆∆GG°°+ R+ R··TT··lnQlnQ

wobei:wobei: ∆∆G  =  G  =  -- n n ·· F F ·· E    und   E    und   ∆∆GG°° =  =  -- n n ·· F F ·· EE°°

Somit:Somit: --n n ·· F F ·· E = E = --n n ·· F F ·· EE°° -- R R ·· T T ·· lnQlnQ

Und:Und:

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

III.III. Galvanische ZellenGalvanische Zellen

Galvanische Zellen aus dem tGalvanische Zellen aus dem tääglichen Leben:glichen Leben:
�� BleiBlei--AkkumulatorAkkumulator
�� LeclanchLeclanchéé--ElementElement
�� NickelNickel--Cadmiumbatterie ...Cadmiumbatterie ...

Gleichung) sche(Nernst'   Qln
Fn
TR

EE ⋅
⋅

⋅
−=

o

    Volt
]d[Re

]Ox[
log

n
0592,0

EE ⋅⋅⋅⋅++++====
o
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4)4) Elektrolyse Elektrolyse 

�� Chemische Umwandlung mit Hilfe von Chemische Umwandlung mit Hilfe von 
elektrischer Energie.elektrischer Energie.

�� Basis: RedoxBasis: Redox--VorgVorgäängenge

�� Elektrischer Stromfluss durch Elektrolyte:Elektrischer Stromfluss durch Elektrolyte:

Die Ladung wird durch Ionen getragen.Die Ladung wird durch Ionen getragen.

�� Beispiele:Beispiele:

-- Geschmolzenes NaClGeschmolzenes NaCl

-- NaNa22SOSO44--LLöösungsung

-- NaClNaCl--LLöösungsung

-- CuCu--SalzlSalzlöösungsung

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

III.III. Galvanische ZellenGalvanische Zellen
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�� Elektrolyse Elektrolyse 
Geschmolzenes NaClGeschmolzenes NaCl NaNa22SOSO44--LLöösungsung

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

III.III. Galvanische ZellenGalvanische Zellen

Na+

Cl-

⊕⊕⊕⊕
↰↰↰↰e-

⊝⊝⊝⊝
Gleichstrom-

Quelle

↰↰ ↰↰e-

Cl-

Na+

Na+

⊕⊕⊕⊕
↰↰↰↰e-

⊝⊝⊝⊝
Gleichstrom-

Quelle

↰↰ ↰↰e-

Na+

−−−−2
4SO

H2O

KathodeKathode AnodeAnode

NaNa++ + e+ e--
→→ Na           2 ClNa           2 Cl-- →→ ClCl22 + 2 e+ 2 e--

Gesamt: Gesamt: 
2 NaCl(fl) → 2 Na(fl) + Cl2(g)

KathodeKathode AnodeAnode
22 HH22OO ++ 22 ee-- 22 HH22O O →→ OO22(g)(g) ++ 44 HH++ ++ 44 ee--

→→ HH22(g)(g) ++ 22 OHOH--

Gesamt: Gesamt: 
2 H2O → 2 H2(g) + O2(g)

Chemie im Nebenfach 20

�� Elektrolyse einer Elektrolyse einer NaClNaCl--LLöösungsung

KathodenprozessKathodenprozess:  Reduktion von H:  Reduktion von H++, , nichtnicht NaNa++

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

III.III. Galvanische ZellenGalvanische Zellen

2 H2 H22O           2 HO           2 H++ +   OH+   OH-- (Eigendissoziation von H(Eigendissoziation von H22O)O)

2 H2 H++ +  2 e+  2 e-- HH22(g)(g)

HH22O ist leichter zu reduzieren als NaO ist leichter zu reduzieren als Na++::

2 H2 H22O(fl) + 2eO(fl) + 2e--
→→ HH22(g) + 2 (g) + 2 OHOH--(aq(aq)) EE°°redred = = -- 0,83 V0,83 V

NaNa++(aq(aq)   + e)   + e--
→→ Na(f)Na(f) EE°°redred = = -- 2,71 V2,71 V
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ClCl-- wird oxidiert, obwohl nach den thermodynamischen Daten wird oxidiert, obwohl nach den thermodynamischen Daten 
die Oxidation von Hdie Oxidation von H22O leichter erfolgen sollte.O leichter erfolgen sollte.

Grund: Sog. Grund: Sog. Kinetische HemmungKinetische Hemmung, , ÜÜberspannung.berspannung.

Gesamtreaktion:Gesamtreaktion:

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion

AnodenprozessAnodenprozess:: Oxidation von ClOxidation von Cl--
III.III. Galvanische ZellenGalvanische Zellen

2 H2 H22O  +  2 NaO  +  2 Na++ +  2 Cl+  2 Cl-- HH22(g)  +  Cl(g)  +  Cl22(g)  +  2 NaOH(g)  +  2 NaOH

AbschAbschäätzen der bentzen der benöötigten Spannung:tigten Spannung:
V 19,2V )83,0(36,1)OH(E)Cl(EE 2

o
dRe

o
Ox

o
Zelle −=−+−=+=

−
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�� Elektrolyse von CuElektrolyse von Cu--SalzlSalzlöösungensungen

�� CuSOCuSO44 -- LLöösung / sung / inerteinerte Elektrode:Elektrode:

Es entsteht:    Es entsteht:    →→ Cu(f)  + Cu(f)  + ½½ OO22(g)  +  2 H(g)  +  2 H++

�� CuClCuCl22 -- LLöösung / sung / inerteinerte Elektrode:Elektrode:

Es entsteht:    Es entsteht:    →→ Cu(f)  + ClCu(f)  + Cl22(g)(g)

�� CuSOCuSO44 -- LLöösung / Cu sung / Cu -- Elektrode:Elektrode:

Es entsteht: Es entsteht: Kathode:    Kathode:    CuCu2+2+ +  2 e+  2 e--
→→ Cu(f)Cu(f)

Anode:                Anode:                Cu(f)   Cu(f)   →→ CuCu2+2+ +  2 e+  2 e--

Oxidation und Oxidation und ReduktionReduktion
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