3.3. Wiederholungsaufgaben zur chemischen Thermodynamik

Aufgabe

Ergénze die Koeffizienten und alle Oxidationszahlen

Formuliere die Teilreaktionen fir Oxidation und Reduktion.

Berechne die notwendigen Stoffmengen in g, um 50 g des ersten Produktes herzustellen.

Bestimme die molare Standardreaktionsenthalpie ARHmO.

Bestimme die bei der Umsetzung der Mengen aus 3. mit der Umgebung ausgetauschte Warmemenge.
Bestimme die Temperaturanderung, wenn die Mengen aus 3. in einem Kalorimeter mit 4 Litern Wasser (c = 4,19 J-g ~K™)
umgesetzt werden.

7. Formuliere das Massenwirkungsgesetz.

8. Begriinde, auf welche Seite sich das Gleichgewicht bei Druckerhéhung verschiebt.

9. Begrlnde, auf welche Seite sich das Gleichgewicht bei Temperaturerhéhung verschiebt.

eoukrwhE

Hinweis: AiHn (HCN) = +108,9 kJ/Mol

@) __CHq(9)+__NHs(g)= _HCN(g) +__H(9)

b) __ CoHsOH () + __0,(g) = __CO(9) + _H,0 (9)
¢) __CoHa(9) +__02(9) = _ CH3COOH (g)

d __CO(9)+__H,(9) = __CHsOH (g)

e)  CH;OH (@) +__CO(g) = _ CH3COOH (g)

f) _CO(g)+__HO() = _CO,(9)+__H>(9)

9) __CsHg(9)+__02(9) = _CO,(9) + _H0(9)

h) __N2(g)+__Hx(9) = _NH;(9)

i) __NOz(g) = _N204(9)

) __S0:(9)+__0,(9) = __SO3(9)

k) __ HCl(ag)+__SO," (ag) = __Cl,(9) +__SO3” (ag) +_H,0 ()
) __C4Hyp(9) = __ CoHs(9) +__ CoHs(9)



a)

b)

c)

d)

3.3. Losungen zu den Wiederholungsaufgaben zur chemischen Thermodynamik

C—IVH+I4 (g) + N—IIIH+I3 (g) = H+|C+IIN—III (g) +3 HtO2 (g)

ox:CV—-CM"+6e undRed:6 H"' +6e — 3 H,™

AH® = 109 kJ/Mol — [-75 + (—46)]kJ/Mol = +229,9 kJ/Mol (endotherme Hinreaktion)

1 Mol CH, (g) + 1 Mol NH; (g) + 229,9 k] = 1 Mol HCN (g) + 1 Mol H, (9) | in g umrechnen

16 g CH4 (g) + 17 g NH3 (g) +229,9k] = 27gHCN (g) + 6 g H, (9) |:27;-50

8,64 g CH,4 (g) + 9,18 g NH3 (g) + 124,14 kJ = 50 g HCN (g) + 3,24 g H, (9)

Das System nimmt +124,14 kJ auf = Vom Kalorimeter mit m = 4000 g Wasser abgegebene Warmemenge Q = —124,14 kJ

= Abkiihlung um AT = — 2 ~ ~7.4 °C.
c-m
_ [HON]-[H,]
[CH4]'[NH3]
Druckerhéhung begiinstigt die Rickreaktion, da die Edukte mit 2 gasférmigen Molekillen weniger Volumen

beanspruchen als die Produkte mit 4 gasférmigen Molekiilen.
Temperaturerhdhung begunstigt die endotherme Hinreaktion, da in diese Richtung Energie abgefiihrt wird.

CfIIIH+I3CfIH+I207IIH+I (l) +3 0102 (g) =2 C+IV07II2 (g) +3 H+I207II (g)

ox:C™M+Cc'»Cc™+12e undRed: 30*,+12e - 607"

ArH’ = 2:(=394kJ/Mol) + 3-(-242 kJ/Mol) — [-277 + 0]kJ/Mol = —1237 kJ/Mol (exotherme Hinreaktion)
1 Mol C,Hs0OH (1) + 3 mol O, (g) = 2 Mol CO;, (g) + 3 Mol H,0 (g) + 1237 kJ | in g umrechnen

56 g C,HsOH (1) + 96 g O, (g) = 889 CO, (g) +54 g H,O (g) + 1237 kJ | : 88;-50

31,8 g C,HsOH (I) + 54,59 O, (g) = 509 CO, (g) + 30,7 g H,0O (g) + 702,8 kJ

Das System gibt —702,8 kJ ab = VVom Kalorimeter aufgenommene Warme Q = +702,8 ki = AT

Q

c-m

~ +41,9 °C.

3

« = [C0:] [H.0]
[C,H,OH]-[0,]
Druckerhéhung beglnstigt die Ruckreaktion, da die Edukte mit 3 gasformigen Molekilen weniger Volumen

beanspruchen als die Produkte mit 5 gasformigen Molekilen.
Temperaturerhéhung begunstigt die endotherme Rickreaktion, da in diese Richtung Energie abgefihrt wird.

C7II2H+I4 (g) + 0102 (g) = Cfll|H+|3C+III07II07IIH+I (g)

ox:2C"sCc™+C™+4e undRed: 0% +4e » 20"

AgHr’ = —435 kJ/Mol — [52 + 0] kd/Mol = —487 kJ/Mol (exotherme Hinreaktion)

1 Mol C,H, (g) + 1 Mol O, (g) = 1 Mol CH;COOH (g) + 487 kJ | in g umrechnen
289 C,H, (g) +32g 0, (g) = 60 g CH3;COOH (g) + 487 kJ | : 60; - 50
23,39 C,H, (9) + 26,790, (9) = 50 g CH;COOH (g) +405.8 kJ

Das System gibt —405,8 kJ ab = Vom Kalorimeter aufgenommene Wérme Q = +405,8 k] = AT = Q ~ +24
c-m

°C

;

_ [CH3COOH]
[C2H4]'[02]
Druckerhéhung beginstigt die Hinreaktion, da das Produkt mit 1 gasformigem Molekil weniger Volumen beansprucht als

die Edukte mit 2 gasférmigen Molekiilen.
Temperaturerhéhung beginstigt die endotherme Riickreaktion, da in diese Richtung Energie abgefihrt wird.

C+I|Ofll (g) + 2 HJ_rO2 (g) = C7IIH+I307IIH+I (g)

Ox:2H*, - 4H"+4e undRed: C"+4e — C™

ArHrY =201 kJ/Mol — [-111 + 0] kJ/Mol = =90 kJ/Mol

1 Mol CO (g) + 2 Mol H, (g) = 1 Mol CH;0OH (g) + 90 kJ | in g umrechnen
289 CO (g) +4g Mol Hy (g) = 32 g CH30H (g) + 90 kJ |:32;-50

43,89 CO (g) +6,3g Mol H, (g) = 50 g CH3OH (g) + 140,6 kJ
Das System gibt —140,6 kJ ab = VVom Kalorimeter aufgenommene Wérme Q = +140,6 k] = AT = Q . 8,4 °C

+8.4
_ [cH,0H] o
[COJ-[H, ]

Druckerhéhung beglnstigt die Hinreaktion, da das Produkt mit 1 gasférmigem Molekil weniger Volumen beansprucht
als die Edukte mit 3 gasférmigen Molekiilen.
Temperaturerhéhung begunstigt die endotherme Riickreaktion, da in diese Richtung Energie abgefiihrt wird



e) C—IIH+I30—IIH+I (g) + C+IIO—II (g) = C—IIIH+I3C+IIIO—IIO—IIH+I (g)
ox:C"-Cc"+e undRed: C"+e - C " oder
ox:C"-Cc"+5 e undRed: C"+5¢ - Cc™
AgHr = =435 kJ/Mol — [-201 + (—111)] kJ/Mol = =123 kJ/Mol (exotherme Hinreaktion)
1 Mol CH30H (g) + 1 Mol CO (g) = 1 Mol CH3;COOCH (g) + 123 kJ lin g umrechnen
32 g CH3;0H (g) + 28g CO (g) = 60 g CH3;COOH (g) + 123 kJ | :60 - 50
26,7 g CH;0H (g) + 23,39 CO (g) = 50 g CH;COOH (g) + 102,5 kJ

Das System gibt —102,5 kJ ab = Vom Kalorimeter aufgenommene Wéarme Q = +102,5 k] = AT = Q . 16,1 °C
c-m

[CH,COOH]
[CH,OH]-[CO]
Druckerhéhung begiinstigt die Hinreaktion, da das Produkt mit 1 gasférmigem Molekiil weniger Volumen beansprucht als
die Edukte mit 2 gasformigen Molekiilen.
Temperaturerhéhung begnstigt die endotherme Riickreaktion, da in diese Richtung Energie abgefiihrt wird.
f) C+Ilofll (g) + H+I207II (g) = C+IV07II2 (g) + HiO2 (g)
ox:C"->cCc"™+2e undRed: 2H" +2¢” - H®
AgHm’ = =395 kJ/Mol — [-111 + (=242)] kJ/Mol = =42 kJ/Mol
1 Mol CO (g) + 1 Mol H,0 (g) = 1 Mol CO,(g) +1 Mol H;,(g) +42kJ |in g umrechnen
289CO(g) +18gH,0O(g) = 449gCO,(g) +2gH,(g) +42kJ | :44; -50
31,89 CO (9) +20,59H,0(g) = 509 CO; (9) + 239 H,(g) + 47,72 k]

Das System gibt —42 kJ ab = Vom Kalorimeter aufgenommene Warme Q = +42 k] = AT = Q . +2,9°C
c-m
K = [C02]~[H2]
[CO]-[H.0]

Druckerhéhung hat keine Wirkung, da Edukte und Produkte das gleiche Volumen beanspruchen!
Temperaturerh6hung beginstigt die endotherme Rickreaktion, da in diese Richtung Energie abgefihrt wird.

g) " 5H' (g) +5 0%, (9) = 3C™O", (g) +4H",0 " (9)
ox:2C"M+Cc"-3C"™ +20e undRed: 50%,+20e - 100"
ArHr? = [3:(=395) + 4+(—242)] kJ/Mol — [-104 + 0] kJ/Mol = —2049 kJ/Mol
1 Mol C3;Hg (g) + 5 Mol O, (g) = 3 Mol CO, (9) + 4 Mol H,O (g) + 2049 kJ | in g umrechnen
44 g C4Hg (9) + 160 g O, (g) = 1329 CO, (g) + 72 g H,0 (g) + 2049 kJ :132, - 50
16,7 9 CsHg (9) + 60,6 g O, (9) = 50 g CO, (g) + 729 H,0 (g) + 27,3 kJ

Das System gibt —27,3 kJ ab = Vom Kalorimeter aufgenommene Warme Q = +27,3 k] = AT = Q . +16°C
c-m

- [COZ]S'[HZOr
T A 1A T
[CsHS]'[Oz]
Druckerhthung begiinstigt die Ruckreaktion, da die Edukte mit 6 gasformigen Molekilen weniger Volumen

beanspruchen als die Produkte mit 7 gasformigen Molekilen.
Temperaturerh6hung beginstigt die endotherme Riickreaktion, da in diese Richtung Energie abgefihrt wird.

h) N (g) +3H? (g) = 2N"H";(g)
Ox:3H®, > 6H"+6e und Red: N, +6e —» 6 N
AgH = 2+(—46 kJ/Mol) = =92 kJ/Mol
1 Mol N; (g) + 3 Mol H, (g) = 2 Mol NH; (g) + 92 kJ | in g umrechnen
289N, (g) +6gH,(g) = 68gNH;(g)+92kJ | :68; -50
201gN,(9)+44a9H,(g) = 50gNH;(g) +676k] +

Das System gibt —67,6 kJ ab = Vom Kalorimeter aufgenommene Wérme Q = +67,6 kj = AT = Q - +4,0°C
c-m

[NH, ]
3
[Nz]'[Hz]
Druckerhéhung begiinstigt die Hinreaktion, da das Produkt mit 2 gasférmigen Molekilen weniger Volumen beansprucht

als die Edukte mit 4 gasformigen Molekilen.
Temperaturerh6hung beginstigt die endotherme Riickreaktion, da in diese Richtung Energie abgefihrt wird.



i)

)

k)

2 N+IVO—II2 (g) = N+IV20—II4 (g)

Keine Redoxreaktion, da die OZ sich nicht &ndern!

ArHy? = 11 kJ/Mol — 2:33 kd/Mol = +55 kJ/Mol

2 Mol NO, (g) + 55 kJ = 1 Mol N,O4 (9) | in g umrechnen
92 g NO, (g) + 55 kJ = 92 g Mol N,O4 (g) | : 92;-50

50 g NO, (9) + 30 kJ = 92 g Mol N0, (9)

Das System nimmt 30 kJ auf = Vom Kalorimeter abgegebene Warme Q = —30 k] = AT = Q . -1.8 °C
c-m -
[NO,]

[NO, T
Druckerhéhung begunstigt die Hinreaktion, da das Produkt mit 1 gasférmigem Molekil weniger Volumen beansprucht als
das Edukt mit 2 gasférmigen Molekulen.
Temperaturerhéhung begunstigt die endotherme Hinreaktion, da in diese Richtung Energie abgefihrt wird
2 S+|vo—||2 (g) + 0102 @ = 2 S+V|O—||3 (@)
Ox: 28" 528V 4e und Red: 0% +4¢” - 207"
ArHr? = 2:(=396 kJ/Mol) — 2:(—297 kJ/Mol) = —198 kJ/Mol
2 Mol SO; (g) + 1 Mol O, (g) = 2 Mol SOz (g) + 198 kJ | in g umrechnen
1289 SO, (g) +329g 0, (g) = 160 g SO (g) + 198 kJ | : 160; -50
409 S0, (9) +109 0, (g) = 509 SO;(g) + 61,9kJ

Das System gibt —61,9 kJ ab = Vom Kalorimeter aufgenommene Warme Q = +61,9 k] = AT = Q . +3,7 °C
c-m

mit K = und

[SO, T’
T 1 fam 12
[Oz]-[SOZ]
Druckerhéhung begiinstigt die Hinreaktion, da das Produkt mit 2 gasférmigen Molekillen weniger VVolumen beansprucht

als die Edukte mit 3 gasformigen Molekilen.
Temperaturerhéhung begunstigt die endotherme Riickreaktion, da in diese Richtung Energie abgefiihrt wird

2H"CI (ag) + ™0™ (ag) = CI%(g)+ SV O™ (ag) + H',0™" (1)

Ox:2ClI"' 5 CI%+2e und Red: S™'+2¢ - S™V

ArHrY = [0 + (—636 ) + (—286)]kJ/Mol — [-2:167 + (-909)] kJ/Mol = +321 kJ/Mol

2 Mol HCI (aq) + 1 Mol SO,* (aqg) + 321 kJ = 1 Mol Cl, (g) + 1 Mol SO;* (aq) + 1 Mol H,O (1) | in g umrechnen

73 g HCI (aq) + 96 g SO,* (aq) + 321 kJ = 71gCl, (g) + 80 g SO (aq) + 18 g H,O (I) | : 71; -50

51,4 g HCI (aq) + 67,6 ¢ 80742:’ (aq) +226,0kJ = 509gCl, (9) +56,3¢g 50732:’ (aq) + 12,79 H,0 (1)

Das System nimmt +226 kJ auf = Vom Kalorimeter abgegebene Wéarmemenge Q = —226 k] = AT = Q ~ =135 °C
c-m -

- [Clz]-[SOg_][HZO]
[HCI]-[sO; |
Druckerhéhung begiinstigt die Rickreaktion, da das Produkt mit 1 gasférmigem Molekil weniger Volumen beansprucht
als die Edukte, welche alle geldst vorliegen. Die Reaktionspartner in der flissigen Phase reagieren nicht auf

Druckénderungen, wohl aber auf entsprechende Konzentrationsdnderungen in der Lésung!
Temperaturerh6hung beginstigt die endotherme Hinreaktion, da in diese Richtung Energie abgefiihrt wird

c" M H" (@) = ¢ MCs (@) + C",C (9)

Da die Oxidationszahlen unverandert bleiben, handelt es sich nicht um eine Redoxreaktion!
AgH.2 = =85 kd/mol + 52 kJ/mol — (—126kJ/Mol) = +93 kJ/Mol

1 Mol C4Hy4 (g) + 93 kI = 1 Mol C,H, (g) + 1 Mol C,Hg (9) | in g umrechnen

58 g C4Hyo (g) +93 kI = 28 g C,H, (g) + 30 g C,Hg () | : 28; -50

103,6 g C4Hy0 (9) + 166,1 kJ = 50 g C,H, (9) + 53,6 g C,H; (9)

Das System nimmt +166,1 kJ auf = Vom Kalorimeter abgegebene Warme Q =—-116,1kJ = AT = Q ~ —6,9 °C
c-m

K = [CzHe]'[CzH4]
[C4H10]
Druckerhéhung begunstigt die Ruckreaktion, da das Edukt mit 1 gasformigem Molekul weniger VVolumen beanspruchen

als die Produkte mit 2 gasférmigen Molekiilen.
Temperaturerh6hung begunstigt die endotherme Rickreaktion, da in diese Richtung Energie abgefiihrt wird.



