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Standardpotentiale bei 298 K. In alphabetischer Reihenfolge

Reduktions-Halbreaktion E®/V Reduktions-Halbreaktion ES/V
Agt +e” — Ag +0.80 I+2 — 217 +0.54
Ag?t +e” — Agt +1.98 I; +2 — 31° +0.53
AgBr+e” — Ag+ Br~ +0.0713 In* +e” = In -0.14
AgCl+e~ — Ag+Cl- +0.22 In®* +e~ — In* —0.40
Ag,CrO4 +2e~ — 2Ag + CrO}” +0.45 In** +2e~ — In* ~0.44
AgF+e” — Ag+F~ +0.78 In** 43¢ —In —0.34
Agl +e~ — Ag+1~ —0.15 In** 4+ e — In?* -0.49
AP 43¢~ — Al —-1.66 Kt+e =K -2.93
Aut +e” — Au +1.69 La’* 43¢~ — La -252
Autt 43¢~ — Au +1.40 Lit 4+ e~ — Li -3.05
Ba’* +2¢~ — Ba -2.91 Mg>t 4+ 2e — Mg -2.36
Be?t + 2~ — Be —1.85 Mn?t +2e~ — Mn —1.18
Bi3* + 3¢~ — Bi +0.20 Mn** + e~ — Mn?t +1.51
Bra +2e~ — 2Br- +1.09 MnO; + 4H™ 4 2e~ — Mn’>* + 2H,0 +1.23
BrO™ + H>O + 2~ — Br~ + 20H" +0.76 MnO; + 8H* + Se~ — Mn®>* + 4H,0 +1.51
Ca?* +2¢~ — Ca -2.87 MnO; +e~ — MnO}~ +0.56
Cd(OH); + 2~ — Cd + 20H" —0.81 MnO;™ +2H,0 + 2~ — MnO> +40H™  +0.60
Cd*t +2e~ > Cd —0.40 Nat +e~ — Na -2.71
Ce3t +3e~ — Ce —2.48 Ni’t 4+ 2e~ — Ni -0.23
Ce*t +e= — Ce*t +1.61 NiOOH + H,0 + e~ — Ni(OH); + OH™  +0.49
Cly 4+ 2e~ — 2C1~ +1.36 NO; +2H* + ¢~ — NO; + H,0 +0.80
ClO~ + H,0+ 2~ — ClI” +20H™ +0.89 NO; +4H* 4 3¢~ — NO + 2H,0 +0.96
ClO; +2H* 4+ 2¢~ — CI05 + H,0 +1.23 NO; + H20 + 2¢~ — NO; + 20H™ +0.10
ClO; + Hy0 + 2¢~ — ClO; + 20H~ +0.36 0: + 2H,0 + de~ — 40H" +0.40
Co**t +2e~ — Co —0.28 0 + 4H* +4e~ — 2H,0 +1.23
Co’t +e~ — Co*t +1.81 0;+e” — O3 -0.56
Cr*t 42 - Cr ~0.91 0; + H;0 + 2e~ — HO; + OH™ —0.08
Cry02~ + 14H* 4 6e~ — 2Cr*t + TH,O0  +1.33 03 4+ 2H* +2¢~ — 02 + H,0 +2.07
Cr’* 43¢ = Cr —0.74 03+ H0+2e~ — Oy + 20H +1.24
Crit +e — Cr*t —0.41 Pb’>* +2e~ — Pb —-0.13
Cst +e~ — Cs -2.92 Pb** +2¢~ — pb2t +1.67
Cut+e” — Cu +0.52 PbSO4 + 2¢~ — Pb+ SO~ -0.36
Cu’* +2 — Cu +0.34 Pt 42 — Pt +1.20
Cu’* +e~ — Cut +0.16 Pu** + e~ — Pu’t +0.97
Fr+2 — 2F +2.87 Ra’t +2¢~ — Ra -2.92
Fel* +2¢ — Fe —0.44 Rb* +e~ — Rb -293
Fe’* + 3¢ — Fe —0.04 S+2 — S —0.48
Fe’™ + e~ — Felt +0.77 $202” +2e~ — 250}~ 42.05
[Fe(CN)6*~ + e~ — [Fe(CN)e]*~ +0.36 Sn?* 4+2¢~ — Sn —0.14
2H* + 2~ — H» 0. per Definition ~ Sn** 4 2¢~ — Sn?* +0.15
2H-O +2e~ — H» + 20H™ —0.83 SrPt 42e — Sr —2.89
2HBrO + 2H* + 2¢~ — Br; + 2H,0 +1.60 Tit* +2 > Ti -1.63
2HCIO + 2H 4+ 2¢~ — Cly + 2H,0 +1.63 Ti*t +e = Titt -0.37
H202 + 2H™ + 2¢~ — 2H,0 +1.78 Ti** +e~ - Ti*t 0.00
HiXeOg + 2H" + 2~ — XeO3 + 3H,0  +3.0 Tt +e” = Tl —0.34
Hgl" +2¢~ — 2Hg +0.79 UMt 43> U -1.79
Hg,Cl; + 2¢~ — 2Hg + 2C1~ +0.27 Ut e = UM -0.61
Hg’* + 2~ — Hg +0.86 VH* 42 >V -1.19
2Hg>* +2¢~ — Hg3* +0.92 V3 e - VI -0.26
Hg,SO4 + 2¢~ — 2Hg + SO~ +0.62 Zn?* 4+ 2~ — Zn -0.76
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2,303 RT

=0,059 V, R =8,314Jmol K™, F=96500As mol™, N, =6X0° mol™,

e=1,640""As, c=3%0°ms™, h=6,640* Js, m, =9,1407 kg
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Aufgabe 1: Thermodynamik Satz von Hess
Distickstoffpentoxid zerféllt in Sauerstoff und Stickstoffdioxid:
N20s(f) — NOz(g) + Ox(g)

a) Ermitteln Sie fiir die Reaktion die stochiometrischen Koeffizienten.
b) Schitzen Sie die Entropie ab:

i) Die Entropie fiir die Reaktion ist positiv und grof§

ii) Die Entropie fiir die Reaktion ist negativ und grof§

iii) Die Entropie fiir die Reaktion ist positiv und klein
C) Berechnen Sie die Freie Standardreaktionsenthalpie A, G’

d) Berechnen Sie die Standardreaktionsentropie A Rse

e) Berechnen Sie die Standardgleichgewichtskonstante bei 298 K.

NzOs(f) NO.(g) O.(g)
A ,H" /kJ mol®

- 43,1 33,2
A,S" /Jmolt K*

178,2 240,1 205,1
A,G" /kJ mol™

113,9 51,3

Losung:

a) 2 N,O5(f) = 4 NOy(g) + Ox(g)
N,Os(f) = 2 NOx(g) + 5 Ox(g)

b) Die Entropie ist grol$ und positiv, da bei der Reaktion einerseits aus einer Fliissigkeit ein Gas
entsteht und anderseits aus wenigen Molekiilen viele Molekiile entstehen.

) Satz von Hess
A, Gezz VI.ABGe
A,G'=2A,G’(NO,)+0.5A,G°(0,)—1A,G"(N,0,)
ArG"=2-51.3+0.5-0—-1-113.9=—11,1kJ mol '
d) Satz von Hess
ARSSZZ ViAB Se
ApS'=2A,S"(NO,)+0.5A,5°(0,)—1A,S*(N,O,)
ArS"=2-240.1+0.5-205.1-1-178.2=404.6 Jmol 'K '
e)
AyG’=—RTIn(K)
ARG’

K=e R’ =88.44
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Aufgabe 2: Thermodynamik Van’t Hoff
Wir betrachten eine Reaktion:

a) Wenn man von 298K ausgeht und die Temperatur um 10 K erhoht, verdoppelt sich der
Zahlenwert der Gleichgewichtskonstanten. Wir grof$ ist die Standardreaktionsenthalpie
der Reaktion?

b) Der Zahlenwert der Gleichgewichtskonstante halbiert sich bei der Temperaturerh6hung
um 10 K. Wie groR ist die Standardreaktionsenthalpie?

c) Die Standardreaktionsenthalpie bei 298 K sei -10 kJ/mol. Wie grof8 ist die
Gleichgewichtskonstante bei 298 K?

Lo6sung:
dinK _ AH
dT  RT®
i YAH
[dink= [ ==dr
X, 7, RT
Ki,_-AH, 1 1
==t )
K, R ‘T, T,
K
A Hzi-ln—z
L1y K
T2 Tl
a) K/Ki=2, T;=298K, T,=308K => AH = 52,9 kJ/mol
b) KJ/K;=1/2, T,=298K, T,=308K => AH = -52,9 kJ/mol
c)
A,G"=—RTIn(K)
A6
K=e ™ =56,6
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Aufgabe 3: Thermodynamik Warmekapazitat/Ideales Gas

2,0 Mol eines idealen Gases (¢, = 12,47 J K mol™") werden bei konstantem Volumen von T; =
300K auf T, = 400K aufgeheizt. Der Anfangsdruck betrédgt 1 bar. Berechnen Sie den Druck p,
im Endzustand, die Anderung der Inneren Wirmemenge Q und die verrichtete Arbeit.

Losung:

p1V: HRT1
sz: DRTz

Gleichung 1 durch Gleichung 2:
p1V/( sz): HRT1/( HRTQ)
p1/p2: Tl/TQ

p>= (T»/T4) pi= 1.33 bar

AU =c,n AT
AU =2 12,47 J/(K mol) (400-300 K) = 2490 J

W = -px AV,
daAV=0,ist W=0

AU=Q+W,daW=0ist AU =Q
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Aufgabe 4: Enthalpie Zeichnen
Zeichnen Sie schematisch den Verlauf der Enthalpie eines Elements (z.B. Br;) als Funktion der
Temperatur bei konstantem Druck (p°= 1,01325 bar). Der Stoff soll in diesem Bereich
schmelzen und schlielich sieden.

a) Was bedeutet die Steigung der Kurve?

b) Was bedeuten die Anderungen am Schmelz- und Siedepunkt?

c) Wie groR ist die Standardbildungsenthalpie des Elements bei T = 298K und p°=

1,01325 bar? Zeichnen Sie den Wert ins Diagramm ein.

all

=cp(gas)

H/J

AH verdampf

AH schmelz

Y

Tsc;nr."eiz 298 —I—:;.ed T ;'K
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Aufgabe 5: Kinetik Repetition

Stellen Sie die Geschwindigkeitsgleichungen fiir eine Reaktion 0. Ordnung, 1. Ordnung und 2.
Ordnung auf. Zeichnen Sie dazu jeweils ein Diagramm, in dem Sie die Geschwindigkeit v in
Abhéngigkeit von der Konzentration c auftragen.

0. Ordung: 1
[A]=[A,]-kt s
—d[A]
= =k
Y dt k
/M ”
1. Ordung: Vi
_ Kt
[A]_I:AO] € Steigung: k
—d[A]
= =klA
v=—y [A]
oM -
v/s
2. Ordung:
1 1
——=———+kt
[A] [A,]
_d[A] 2
= =k|A
v=—"l=k(A] ‘

oM
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Aufgabe 6: Kinetik

Zwei Stoffe reagieren nach einer Reaktion zweiter Ordnung:

A+B->P

Die Anfangskonzentrationen beider Stoffe sind gleich und betrédgt 3 10° M. Nach 100 s sind die
Konzentrationen auf 40% ihres Anfangswertes abgesunken. Wie grof8 ist die

Geschwindigkeitskonstante?

[A,]=[B,]=3-10"M
Nach t = 100s:

[A]=[B]=0.4-3-10°M
Allgemein: 2M > P

11
M M,
1,1 1
k=t
0

[A]=[B]=0.4-3-10"° M
[M,]=6-10"°M

o 1 1 !
100s ' 0.4-6-10°M 6-10°M

)=25M's™"

Probeklausur WS2013/14



Aufgabe 7: Kinetik

Eine Reaktion hat den Mechanismus:

E+A D@[—r EA+BD@EEABD@EE+AB

I
k, 11k,
EABI
Stellen Sie die Geschwindigkeitsgleichung fiir die Bildung von EAB auf.

Losung:

d[_]f;?B]:kZ[EA][B]—k_Z[EAB]—k3[EAB]+k_3[E][AB]—k4[EAB][I]+k—4[EABI]
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Aufgabe 7: Elektrochemie

Wir haben die folgende elektrochemische Zelle bei T = 298 K:
Pt|MnO, (fest)| MnSO, (aq) , H,SO, (aq)||NaCl(aq) |Cl, ( gas) [Pt

a) Geben Sie die Redoxreaktionen fiir beide Halbzellen und die Gesamtreaktion an.
b) Berechnen Sie die Standard-EMK und die Gleichgewichtskonstante.

c) Geben Sie die Nernst’sche Gleichung an

d) Berechnen Sie die EMK fiir die folgenden Konzentrationen:

[MnSO,] =10°M,[H,S0,] =5407*M,[NaCl| =10°M, p(Cl,) =1 bar

Losung:

a)

Reaktionsgleichung Faktor E*/V

Cl, +2e - 2CI° 1 1,36

MnO, +4H" +2e - Mn** +2H,0 1 1,23

Cl, +2e -MnO, —4H"* -2e - 2Cl~ -Mn?" —=2H,0

Cl, + Mn?®* +2H,0 - 2Cl” +MnO, +4H" 0,13V

b) E* =0,13V

AG* = —zFE® =-RTIhK

_zFE _ 2596500Asmol™ 0,13V
" RT 8,314AsV mol 'K 298K
=10,13

K =2,540*

InK

c) E=E° —%mn{ a)”

_ps 0,059V {cr] x(Mno, ) {1}
2 Tvn*T{p(cL,)

(10)" »%107%)°
(10°) %

d) E=0,13V-0,0295 Vg

=0,15V —0,0295 1g107™"
=0,13V +0,4425V =0,57V
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Aufgabe 8: Spektroskopie

Bei der Gewinnung eines Proteins aus Hefezellen erhdlt man eine Proteinlosung mit
unbekannter Konzentration. Der dekadische Absorptionskoeffizient &g »m) des Proteins ist aus
der Literatur bekannt, er betrigt €pso nm = 270 000 M cm™. Bei einer Messung der Absorption
von Licht bei 280 nm in einer Kiivette mit 1 cm Lange erhdlt man A= 0,54.

Wie grol§ ist die Proteinkonzentration?
Losung:

Lambert Beer:

I
A:10g(I—°):ek-c~l

t

=i=2-10_6M
€1
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Aufgabe 9: Schmelzpunkterniedrigung

In einer Winternacht werden Aulentemperaturen von -10 °C vorhergesagt. Daraufhin streuen
Sie pro Liter Wasser, das auf der Strale ist 125g NaCl, um zu verhindern, dass das Wasser
gefriert und sich Glatteis bildet.

Die Kryoskopische Konstante von Wasser betrdgt 1.86 K kg/mol.

Konnen Sie durch diese Mallnahme verhindern, dass sich Glatteis bildet?

Losung:
AT=K-b
b _(nNa+nCl)_2nNaCl b _ZmNaCI_ 1
NaCl — - NaCl —
mHiO mHZ() M NaCl m HZO
2m .
AT=K-ZMea L _ 21258 1 4 o6k ya/mol=8.01K

Myoer My, ~ 58g/mol 1kg
Das gefrieren ldsst sich nicht verhindern.
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Aufgabe 10: Verstandnis

Kurze Frage — Kurze Antwort
1. Was sind intensive Zustandsgroen? (allgemein und 2 Beispiele)

2. Was ist ein ideales Gas?
3. Wie lautet das Lambert-Beer’sche Gesetz

4. Wie hdngt die Geschwindigkeitskonstante einer Reaktion von der
Temperatur ab (Arrhenius Gleichung)?

5. Was ist die anschauliche molekulare Bedeutung der Entropie?

Losung:

1. Intensive Grolen sind unabhdngig von der Masse des Systems
Beispiel: Druck, Temperatur, Dichte

N

. Es gibt keine Wechselwirkung zwischen den Teilchen
Eigenvolumen der Teilchen ist klein gegeniiber dem Gesamtvolumen

w

A=lg=ed

&

k=k,exp

_EA

W]

5. S=k;InQ oder Die Entropie gibt die Zahl der verschiedenen
Anordnungsmoglichkeiten von Teilchen an
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