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11.1 L (10 Punkte)
Die Standardgleichgewichtskonstante der Reaktion

Br,(g) - 2Br(g)
hat bei 2400 K den Weik, =384 und und bei 2600 K den Wek, =84,7.

Die Gase verhalten sich ideal. Bestimmen Sjg1 °; Kz; A,G° und A, S° fiir die Reaktion
bei 2500 K.A H ° sei im betrachteten Temperaturintervall konstant.

LOsung:
Berechnung vonA  H °:

Die Temperaturabhangigkeit von K wird durch die'v&toffsche Reaktionsisobare
beschrieben:

dinK _ AL H°
dT RT?
die sich bei konstantem ;H ° integrieren lasst:
K T, 0
2 ¢ A H
[dinK = [=2_—dT
R
Kl Tl
K
In—2

Die Reaktionsenthalpie betragt daher:

K
RIn—%
AHo=—— KR K T2 |2 g 3145 4ol o 38'4[€ 2000K [2400¢ j
" (1_1) K \T,-T,) 84,7 ( 240K - 260(K
T2 Tl
= 205.2kJmol

Berechnung von kg:

nKo L _B8H(1 1
K, R T, T

AgH® B
Ky =K, expl - 20 [ - 111 - 36 ryp) - 2030l _1( t 1 j =579
R (T, T, 8314JK “mol * | 250K 240K

Berechnung vonAG°:
A G° =-RT InK, =-8314JK "*mol ™* (250K [In 57,9 = -84,4kJmol ™

Berechnung vonA, S°:

AG®=A H®-TA,S°

AgH® =ALG® _ 205Jmol ! - (-84,4kJmoal )
T - 250(K

> NS = =116JK *mol




11.2 L (10 Punkte)
Wenn man 1 g Thiaminhydrochlorid (= Vitamin B1, M337,3 gmof) in 1 mL Wasser l&st,

findet man pH = 3,0.
Wie groB ist die Gleichgewichtskonstante K der Disation?

LOsung:
Dissoziation des Thiaminhydrochlorids:
HA - H" + A
Wir berechnen zunachst die Anfangskonzentration]jHA

n=—=——"2____=29610 > mol

-3
c=[Ha], =" _ 296007 mol _ 296molL™* = 296M

Wir ermitteln die Gleichgewichtskonzentrationen:

Die Protonenkonzentration am Anfang ist naherungssvgleich Null gesetzt. Eigentlich
miissten wir hier IOM schreiben. Diese HKonzentration aus der Eigendissoziation des
Wassers kénnen wir aber vernachlassigen gegenéb&mhzentration aus der Dissoziation
des Thiaminhydrochlorids. Aus einem dissoziierteénettsteht jeweils ein Hund ein A

Die Gleichgewichtskonzentration von kst gegeben.

pH =3, [H} =10 =102 M =x
Aus der Stochiometrie folgt, dass fiir jede€sadch ein Aentsteht und wir erhalten:

HA H* A
Anfang [HA], =0 0
Anderung - X X X
Gleichgewicht [HA] o - X X X

2:’%?9'\6;',\7' 10°'M 10° M 10°M

Die Gleichgewichtskonstante ist:

« HlA]
¢ [HA]
Wir setzen die Zahlen ein und erhalten:
_107°MMO0M

. =3,370107M
2,96M



11.3 M (20 Punkte)

Wir betrachten die ReaktiorA — 2B in wassriger Losung.

Gegeben: Temperatur T = 25°C; Druck P = 1,01325®kichgewichtskonstante K = 10;
AgH e = 210kJmol

Berechnen Sie:

a) (5 Punkte)

1' AR(3§98

2. A Shs

b) (7 Punkte)

3. Nimmt K zu oder ab mit steigender Temperatur?

4. Wird Warme aufgenommen oder abgegeben, wenReh&tion von links nach rechts
ablauft? Wie viel (pro 1 mol Reaktionsumsatz)?

) (8 Punkte)

5. Wenn die Konzentration von B verdoppelt wird wliel Konzentration von A konstant
bleibt, nimmtAG zu oder ab? Wie viel?

6. Lauft die Reaktion im Standardzustand (= Stastfaick und Standardkonzentrationen) bei
298 K spontan ab?

7. Wenn die Konzentration von B = 1 M ist, wie gisf3ddann die minimale Konzentration
von A, damit die Reaktion noch spontan nach reablguft?

LOsung:
a)
1. A G, =-RTInK =-8314JK "'mol ™ (298K [n10=-57kJmol *

A HS-0,Ghe  210Jmol 7+ 57kJmol

2. A SSs = = = S9EK =7238JK *mol
b)
3. Die van’t Hoff'sche Reaktionsisobare:
dinK _AgH?
dT  RT?

unbestimmte Integration:
AH?
[dink =22 f 2 gt
R

T2
AgH?
InK =-—% Bl+const1
R T
AgH?
K =congt, [éxp, ——= po
R T

Wenn A H? > 0(endotherm), nimmt K mit steigender Temperaturdzh, die Bildung der
Produkte wird beguinstigt.

Wenn A H ? < 0(exotherm), nimmt K mit steigender Temperaturdah, die Bildung der
Edukte wird begunstigt.

Da hierAH? > Q nimmt K mit steigender Temperatur zu.

(Bei dieser Aufgabe ist eine qualitative Antworthiausreichend)

4. AgH? >0, d.h. Warme wird aufgenommen

dg=ALH? =210Jmol *



C)

5. Fir A G gilt:
2

AG, =AG’ +RT |n{Bl}

{A}

Wenn B verdoppelt wird:

2B, }?
AG, =A.G° +RT In{ 1)
{A}
-> B; wird groBer> A G, wird groBer.
Fur quantitativer Berechnung bilden wir die Diffiezezwischen Zustand 2 und 1 und erhalten

2 2
AG, -ALG, =(ARGH +RT |n{281} j—[ARGg + RTln{Bl} j

(A} (A}
=(ARG‘9 +RT |n{{BA% +RT In4] —[ARGH +ARlT In{{'agjfj

=RT In4=8314JK "mol ™ (298K [n 4 = 34kJmol

-2 ARG nimmt um 3,4 kdmél zu, wenn {B} verdoppelt wird.

2
6. A,G=A,G’ +RTIn {{i} Standardbedingungen: {B}=1, {A}=1, T=298K
> AG=A.G’°+RTIN1=A.G° +0=A,G? =-57kJmol *
- A G <0 - Reaktion spontan

B 2
7.0,G=A.G° +RTIn {{i}

Wenn A,G =0 lauft die Reaktion gerade nicht mehr ab (Gleichgbty. Wir berechnen den
Gleichgewichtszustand:

{B}"
0=A,G’ +RT In‘=+ auflésen nach {A}:

{A
{8 __aG°
{A RT
RO
{8} RT
2 A G
(= cenp 2"

(A ={ cm{ 57000l }:m

8,314JK “mol ! (298K
d.h.{A} =[§] > [A ={A &’ = 01AmolL™ = 0dmolL™

Wenn [A] = 0,1 molL* ist das Gleichgewicht erreicht.
Solange [A] > 0,1 molt! ist ARG <0, d.h. die Reaktion lauft spontan ab.



11.4 M (10 Punkte)
Wasser dissoziiert nach der GleichuAgO <= H™ +OH ~. Wir haben die folgende Tabelle

(pH =-lg{H"}).
a) Uberprufen Sie die folgenden Aussagen und begnifige lhre Antwort(5 Punkte)

1) AG°fiir Dissoziation von Wasser im

pH T°C Gleichgewicht lasst sich aus diesen Daten

7,47 0 nicht berechnen.

7,27 10 2) AGflr die Dissoziation von Wasser ist Null.
7,00 25 3) Wasser ist sauer oberhalb von 25°C

ggg 28 4) Die Dissoziation von Wasser ist exotherm.

5) Da AG® aus den Freien Standardbildungs-
enthalpien berechnet werden kann, ist

AG° temperaturunabhiangig.

b) (5 Punkte)
Falls moglich, sollen die folgenden Werte berechvetden:
1) Die Gleichgewichtskonstante K der Wasserdissioridei 0°C, 25°C und 60°C

2) AG® bei 0°C, 25°C und 60°C

LOsung:

a)

1) Falsch, aus jedem der Werte lasst sich¥i? berechnen.

2) Richtig, gilt fir jedes Gleichgewicht.

3) Falsch. Bei jeder Temperatur dill "] =[OH ™ . ]

4) Falsch, da die Konzentration der Produkte miietumender Temperatur zunimmt, gilt
AH >0 (endotherm)

5) Falsch, auch Freie Standardbildungsenthalprahteimperaturabhangig. In Tabellen
werden sie daher bei 298 K aufgelistet.

b)
1.) Die Gleichgewichtskonstantét,O(l) = H"(ag)+OH (aq )
« = HJor ] mit X(H,0) =1

x(H,0)

= Yor J=f ¥ <o)

Bei 273 K: K = (10747 =1,15010%
Bei 298 K: K = (1077} =1,0010%

Bei 333 K: K = (10°%°) = 790"

2.) Die freie Enthalpie ist:

AG°® =-RTInK

Bei 273 K: AG),, = -8,314JK "'mol ™ [273 [n(115010*°) = 78Jmol *
Bei 298 K: AG,, = —8,314JK ™'mol ™ (298K [n(1010™*) = 79,8kImol
Bei 333 K: AGJ,, = -8,314JK "'mol * (B3 [In(7,910™*) =834kJmol ™



