
Chemie im Nebenfach 1

I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

1)1) Reversible Reaktionen:Reversible Reaktionen:

EduktEdukt ProduktProdukt
((ReaktandenReaktanden))

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht
MassenwirkungsgesetzMassenwirkungsgesetz

�� Beispiel 1:Beispiel 1:
(Bodenstein 1899)(Bodenstein 1899)

HH22 +     +     II22 2 H2 HII

Beobachtung:Beobachtung: Die Reaktion verlDie Reaktion verlääuft unvollstuft unvollstäändig! ndig! 
D.h. nicht alle HD.h. nicht alle H22 –– und und II22 –– MolekMoleküüle le 
reagieren zu Hreagieren zu HII..
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

Experiment a)Experiment a) Bildung von HBildung von HII..

GemischGemisch
(Stoffmengen) (Stoffmengen) HH22 II22 HI      HI      . . 

AnfangAnfang 1 mol1 mol 1 mol           0 mol1 mol           0 mol

Im Gleichgewicht      0,228 mol     0,228 mol    1,544 molIm Gleichgewicht      0,228 mol     0,228 mol    1,544 mol
(bei 490 (bei 490 °°C)C)

Experiment b)Experiment b) Zerfall von HZerfall von HII..

GemischGemisch
(Stoffmengen) (Stoffmengen) HH22 II22 HI      HI      . . 

AnfangAnfang 0 mol0 mol 0 mol           2 mol0 mol           2 mol

Im Gleichgewicht      0,228 mol     0,228 mol    1,544 molIm Gleichgewicht      0,228 mol     0,228 mol    1,544 mol
(bei 490 (bei 490 °°C)C)
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

�� Beispiel 2:Beispiel 2: AmmoniakAmmoniak--Synthese (HaberSynthese (Haber--BoschBosch--Verfahren)Verfahren)

HinreaktionHinreaktion:: NN22(g)  + 3 H(g)  + 3 H22(g)                        2  NH(g)                        2  NH33(g)(g)

RRüückreaktion:ckreaktion: 2 NH2 NH33(g)                        N(g)                        N22(g)  +  3 H(g)  +  3 H22(g)(g)

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Zusammengefasst:    Zusammengefasst:    NN22(g)  + 3 H(g)  + 3 H22(g)                         2  NH(g)                         2  NH33(g)(g)

�� Befunde:Befunde:
�� Alle Alle reversiblenreversiblen Prozesse tendieren zum Erreichen eines Prozesse tendieren zum Erreichen eines 

Gleichgewichtszustandes.Gleichgewichtszustandes.

�� Gleichgewichtszustand: keine weitere Gleichgewichtszustand: keine weitere ÄÄnderung der nderung der 
Zusammensetzung des Reaktionsgemisches.Zusammensetzung des Reaktionsgemisches.

�� Das Gleichgewicht ist Das Gleichgewicht ist dynamischdynamisch und und lläßäßtt sich beeinflussen.sich beeinflussen.
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

2)2) Einige wichtige reversible ProzesseEinige wichtige reversible Prozesse

�� BouduardBouduard--GleichgewichtGleichgewicht:         :         C(f)  +  COC(f)  +  CO22(g)                2 CO(g) (g)                2 CO(g) 
(Hochofen(Hochofen--Prozess, TProzess, TRR 10001000°°C)C)

�� SchwefelsSchwefelsääureure--Darstellung:     Darstellung:     SOSO22(g)  +  (g)  +  ½½ OO22(g)              SO(g)              SO33(g) (g) 
Kat.

�� Kohlevergasung:               Kohlevergasung:               C(f)  +  HC(f)  +  H22OO (g)                CO(g) + H(g)                CO(g) + H22(g) (g) 
((EndothermeEndotherme Reaktion)Reaktion)

�� Reaktionen mit Synthesegas: Gemisch CO / HReaktionen mit Synthesegas: Gemisch CO / H22
(wichtig f(wichtig füür organische Vorr organische Vor-- und Zwischenprodukte)und Zwischenprodukte)

�� CO(g)  +  2 HCO(g)  +  2 H22(g)                  CH(g)                  CH33OH(g)OH(g) ∆∆∆∆∆∆∆∆H = H = --92 kJmol92 kJmol--11
[Kat][Kat]

�� COCO22(g)  +  3 H(g)  +  3 H22(g)                 CH(g)                 CH33OH(g) + HOH(g) + H22O    O    ∆∆∆∆∆∆∆∆H = H = --50 kJmol50 kJmol--11

(p (p ≈≈≈≈≈≈≈≈ 350 bar;   T 350 bar;   T ≈≈≈≈≈≈≈≈ 350 350 °°C)C)

[Kat][Kat]
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

�� CHCH33OH(g)  +  OH(g)  +  HCl(gHCl(g)                CH)                CH33Cl(g)  +  HCl(g)  +  H22O(g)O(g) ∆∆∆∆∆∆∆∆H = H = --33 kJmol33 kJmol--11

�� HH22C = CHC = CH22(g)  +  H(g)  +  H22O(g)                CO(g)                C22HH55OH(g)         OH(g)         ∆∆∆∆∆∆∆∆H = H = --46 kJmol46 kJmol--11
Kat.

�� CHCH33CH = CHCH = CH22(g)  +  H(g)  +  H22O(g)                (CHO(g)                (CH33))22COH(g)   COH(g)   ∆∆∆∆∆∆∆∆H = H = --50 kJmol50 kJmol--11
Kat.

�� Reduktion  (Gewinnung von Metallen):Reduktion  (Gewinnung von Metallen):

FeO(fFeO(f)     +  CO(g)                   Fe(f)   +  CO)     +  CO(g)                   Fe(f)   +  CO22(g)(g)

MoOMoO33(f)  (f)  +  3 H+  3 H22(g)                  Mo(f)   +  3 H(g)                  Mo(f)   +  3 H22O(g)O(g)

�� InterhalogenInterhalogen--Verbindungen:Verbindungen:

2 2 IIBr(gBr(g)                                )                                II22(g)   +   Br(g)   +   Br22(g)(g)

BrBr22(g)(g) +  Cl+  Cl22(g)                   2 (g)                   2 BrCl(gBrCl(g))
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

2 2 HgO(fHgO(f)                       2 Hg(g)   +   O)                       2 Hg(g)   +   O22(g)(g)

2 Pb2 Pb33OO44(f)                    6 (f)                    6 PbO(fPbO(f)  +  O)  +  O22(g)(g)

�� Zersetzung von Oxiden (u.a.):Zersetzung von Oxiden (u.a.):

Kalkbrennen:Kalkbrennen:

CaCOCaCO33(f)                             (f)                             CaO(fCaO(f)        +         CO)        +         CO22(g)(g)

(Kalkstein)                     (gebrannter Kalk)(Kalkstein)                     (gebrannter Kalk)

≈1000°C

CaO(fCaO(f)  +  H)  +  H22OO (g)                   Ca(OH)(g)                   Ca(OH)22(f)(f)

(gel(gelööschter Kalk)schter Kalk)

Ca(OH)Ca(OH)22(f)   +  CO(f)   +  CO22(g)                    CaCO(g)                    CaCO33(f)    +    H(f)    +    H22OO (g)(g)

(Abbinden) (Abbinden) 
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

�� Interessante Gleichgewichtsreaktionen in der organischen Interessante Gleichgewichtsreaktionen in der organischen 

Chemie:Chemie:

+  SO+  SO22CHCH22

CHCH CHCH
HH22CC

SS
OO22

SS
OO22

((SulfolanSulfolan))

6  H6  H22N N –– C C –– NHNH22 +     6 NH+     6 NH33 +  3 CO+  3 CO22

OO==

∆∆∆∆T

NHNH22

(Melamin)(Melamin)

HH22NN NHNH22

NN

NN

NN
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

CH2 - CH3

[Kat.], -H2

CH = CH2

Styrol (  ⃕ Polystyrol)

�� Interessante Gleichgewichtsreaktionen in der organischen Interessante Gleichgewichtsreaktionen in der organischen 

Chemie:Chemie:
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

3)3) Der GleichgewichtszustandDer Gleichgewichtszustand

�� Die Konzentrationen aller beteiligten Substanzen bleiben Die Konzentrationen aller beteiligten Substanzen bleiben 
konstant.konstant.

�� Es handelt sich um ein Es handelt sich um ein dynamischesdynamisches Gleichgewicht.Gleichgewicht.

ZeitZeit
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-- 11

ttGG

c(Produkte)c(Produkte)

c(Eduktec(Edukte))

•• HinreaktionHinreaktion mit      mit      vvhinhin =  f [=  f [c(Eduktec(Edukte)])]
•• RRüückreaktion mit    ckreaktion mit    vvrrüückck =  f [c(Produkte)]=  f [c(Produkte)]
•• Im Gleichgewicht:    Im Gleichgewicht:    vvhinhin = = vvrrüückck
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

Beispiel:Beispiel: HH22(g)  +  (g)  +  II22(g)            2 H(g)            2 HII(g)(g)

Allgemein:Allgemein: AA22(g)  +  B(g)  +  B22(g)            2 AB(g)(g)            2 AB(g)

Annahme:Annahme: Die HinDie Hin-- wie auch die Rwie auch die Rüückreaktion ckreaktion 
verlaufen in einem Schritt. Dann folgt:verlaufen in einem Schritt. Dann folgt:

vvhinhin = = kkhinhin ·· c(Ac(A22) ) ·· c(Bc(B22)    und    )    und    vvrrüückck = = kkrrüückck ·· cc22(AB)(AB)
(v: Reaktionsgeschwindigkeit(v: Reaktionsgeschwindigkeit

k: Geschwindigkeitskonstantek: Geschwindigkeitskonstante))

Im Gleichgewicht: Im Gleichgewicht: vvhinhin =   =   vvrrüückck

kkhinhin ·· c(Ac(A22) ) ·· c(Bc(B22)  =   )  =   kkrrüückck ·· cc22(AB)(AB)

)B(c)A(c
)AB(c

K
k
k

22

2

rück

hin
c

⋅
==
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

�� Die Gleichgewichtskonstante Die Gleichgewichtskonstante KKcc

�� ist allein von der Temperatur abhist allein von der Temperatur abhäängig.ngig.

�� ist vist vööllig unabhllig unabhäängig von den Stoffmengen,ngig von den Stoffmengen,
vom Druck sowievom Druck sowie
von der Anvon der An-- oder Abwesenheit eines Katalysators.oder Abwesenheit eines Katalysators.

Nach der Gasgleichung   p Nach der Gasgleichung   p ·· V  = n V  = n ·· R R ·· TT

gilt:   p = (n/V) gilt:   p = (n/V) ·· R R ··T  =  c T  =  c ·· R R ·· TT

Somit gilt analog:Somit gilt analog:

)B(p)A(p
)AB(p

K
22

2

p
⋅

=
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

4)4) Formulierung der Gleichgewichtskonstanten Formulierung der Gleichgewichtskonstanten KKcc und und KKpp

((Anwendung des Anwendung des MMassenassenwwirkungsirkungsggesetzes (MWG)esetzes (MWG)))
�� Um das MWG zu formulieren sind drei Angaben Um das MWG zu formulieren sind drei Angaben 

unabdingbar:unabdingbar:

a)a) EdukteEdukte und Produkte mund Produkte müüssen definiert sein;ssen definiert sein;

b)b) StStööchiometriechiometrie der Reaktionsgleichung;der Reaktionsgleichung;

c)c) ZustZustäände der beteiligten Stoffe (gasfnde der beteiligten Stoffe (gasföörmig, flrmig, flüüssig, fest).ssig, fest).

zu a)zu a) Ohne diese Kenntnis ist Ohne diese Kenntnis ist üüberhaupt keine Aussage mberhaupt keine Aussage mööglich!glich!

zu b)zu b) Die Zahlenwerte und Dimensionen von Die Zahlenwerte und Dimensionen von KKcc und und KKpp sind sind 
entscheidend:entscheidend:

Beispiel: Beispiel: CO(g)  +  HCO(g)  +  H22O(g)             COO(g)             CO22(g)  +  H(g)  +  H22(g)(g)
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

Beispiel:Beispiel: CO(g)  +  HCO(g)  +  H22O(g)             COO(g)             CO22(g)  +  H(g)  +  H22(g)(g)

Mit dem MWG folgt:Mit dem MWG folgt:

 
)OH(p)CO(p
)H(p)CO(p

K      .bzw        
)OH(c)CO(c
)H(c)CO(c

K
2

22

2

22
pc

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

Die Werte fDie Werte füür r KKcc und und KKpp dieser Reaktion sind dieser Reaktion sind dimensionslosdimensionslos!!

Beispiel:Beispiel: NN22(g)   +  3 H(g)   +  3 H22(g)              2 NH(g)              2 NH33(g)(g)

   
)H(c)N(c

)NH(c
K

2
3

2

3
2

c
⋅

=
Dimension hier fDimension hier füür:   r:   KKcc :  (mol:  (mol/L)/L)--22

KKpp :  bar:  bar--22
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

   
)H(c)N(c

)NH(c
K

22

3
c

2
3

2
1

⋅
=

KKcc hat hier die Einheit (molhat hier die Einheit (mol/L)/L)--11

und vor allem einen ganz anderen und vor allem einen ganz anderen 
Zahlenwert!!!Zahlenwert!!!

VVööllig llig ääquivalent, aber anders formuliert: quivalent, aber anders formuliert: 

1/21/2 NN22(g)   +  3/2  H(g)   +  3/2  H22(g)              NH(g)              NH33(g)(g)
ffüührt zu:hrt zu:
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

zu c)zu c) Heterogene Systeme:Heterogene Systeme:

Definition:Definition: Die Konzentration in einem reinen Feststoff oder Die Konzentration in einem reinen Feststoff oder 
in einer reinen Flin einer reinen Flüüssigkeit ist konstant, wenn der ssigkeit ist konstant, wenn der 
Druck p und die Temperatur T konstant sind.Druck p und die Temperatur T konstant sind.

Daher werden diese Stoffe dann im MWG nicht aufgefDaher werden diese Stoffe dann im MWG nicht aufgefüührt!hrt!

Beispiele:Beispiele:

NiO(fNiO(f)  +  CO(g)             Ni(s)  +  CO)  +  CO(g)             Ni(s)  +  CO22(g)(g)

 
)CO(p
)CO(p

K      .bzw        
)CO(c
)CO(c

K 22
pc ==
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

3Fe(f)  +  4 H3Fe(f)  +  4 H22O(g)             FeO(g)             Fe33OO44(s)  + 4 H(s)  + 4 H22(g)(g)

 
)OH(p

)H(p
K      .bzw        

)OH(c
)H(c

K
2

4
2

4

2
4

2
4

pc ==
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

)Cl(c)ClNO(c
)Cl(c)NO(c

)ClNO(c
)Cl(c)NO(c

KK 
)ClNO(c

)Cl(c)NO(c
K

2

22

2

2
21

2
2

22
2

c ⋅
⋅

⋅

⋅
⋅

⋅
=⋅=

⋅
=

FFüür die Gleichgewichtskonstante r die Gleichgewichtskonstante KKcc der Gesamtreaktion kann der Gesamtreaktion kann 
man daher die folgende Gleichung formulieren:man daher die folgende Gleichung formulieren:

NONO22ClCl (g)             NO(g)             NO22(g)  + Cl(g)  + Cl••(g)(g) KK11

NONO22ClCl (g)  + Cl(g)  + Cl••(g)              NO(g)              NO22(g)  +  Cl(g)  +  Cl22(g)      (g)      KK22

2 NO2 NO22ClCl (g)              2 NO(g)              2 NO22(g)  +  Cl(g)  +  Cl22(g)              (g)              KK
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

5)5) Bedeutung der Zahlenwerte von Bedeutung der Zahlenwerte von KKcc und und KKpp

�� Die Gleichgewichtskonstanten Die Gleichgewichtskonstanten KKcc und und KKpp machen machen 
konkrete Aussagen konkrete Aussagen üüber die Lage des Gleichgewichtes.ber die Lage des Gleichgewichtes.

a)a) Wenn Wenn KKcc, , KKpp ≫≫ 11

Die Reaktion lDie Reaktion lääuft nahezu uft nahezu vollstvollstäändig in Richtung der ndig in Richtung der 
ProdukteProdukte ab.ab.

Beispiel:Beispiel: HH22(g)  +  O(g)  +  O22(g)             2 H(g)             2 H22O(g)O(g)

KKpp(25(25°°C) = 10C) = 108080 barbar--11 , d.h. , d.h. sehr grosehr großßerer Wert!Wert!

Daher: Keine Zersetzung von Wasser bei 25 Daher: Keine Zersetzung von Wasser bei 25 °°C.C.

b)b) Wenn  Wenn  KKcc,  ,  KKpp ≈≈ 11

Die Konzentrationen Die Konzentrationen c(Eduktc(Edukt) und c(Produkt) im Gleichgewicht ) und c(Produkt) im Gleichgewicht 
sind vergleichbar grosind vergleichbar großß, wie z.B. im System  , wie z.B. im System  HH22 + I+ I22 ⇄⇄ 2 HI2 HI..
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

c)c) Wenn Wenn KKcc, , KKpp ≪≪ 11

Die Reaktion Die Reaktion llääuft praktisch nichtuft praktisch nicht ab.ab.

Beispiel:Beispiel: NN22(g)  +  O(g)  +  O22(g)             2 NO(g)(g)             2 NO(g)

KKpp(25(25°°C) = 10C) = 10--3030 , d.h. , d.h. sehr kleinersehr kleiner Wert!Wert!

Daher: Aus dem Luftgemisch entsteht bei dieser Temperatur Daher: Aus dem Luftgemisch entsteht bei dieser Temperatur 
keinkein NO!NO!

6)6) Einzelheiten Einzelheiten üüber die Gleichgewichtskonstanten ber die Gleichgewichtskonstanten 
KKcc und und KKpp

a)a) TemperaturabhTemperaturabhäängigkeitngigkeit

�� Die Zahlenwerte von Die Zahlenwerte von KKcc bzw. bzw. KKpp sind temperaturabhsind temperaturabhäängig.ngig.
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

�� Die Zahlenwerte von Die Zahlenwerte von KKcc bzw. bzw. KKpp sind temperaturabhsind temperaturabhäängig.ngig.

�� Bei Bei exothermenexothermen Reaktionen Reaktionen ((∆∆HH°° < 0< 0):):

TemperaturerhTemperaturerhööhung:  hung:  KKcc, , KKpp werden werden kleinerkleiner..
Das Gleichgewicht verschiebt sich Das Gleichgewicht verschiebt sich nach linksnach links, zum , zum EduktEdukt..
((„„Prinzip des kleinsten ZwangsPrinzip des kleinsten Zwangs““))

�� Bei Bei endothermenendothermen Reaktionen Reaktionen ((∆∆HH°° > 0> 0):):

TemperaturerhTemperaturerhööhung:  hung:  KKcc, , KKpp werden werden grgrößößerer..
Das Gleichgewicht verschiebt sich Das Gleichgewicht verschiebt sich nach rechtsnach rechts, zum , zum 
Produkt. (Produkt. („„Prinzip des kleinsten ZwangsPrinzip des kleinsten Zwangs““))

�� Quantitative Beschreibung der Quantitative Beschreibung der ÄÄnderung von nderung von KKcc und und KKpp

als Funktion der Temperatur T:als Funktion der Temperatur T:

Aus der Thermodynamik:Aus der Thermodynamik:
2

o

TR
H

T
Kln

⋅

∆
=

d
d
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Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

Die Integration liefert:Die Integration liefert:









−⋅

⋅

∆
−=
















−⋅

∆
−=









21

o

1

2

21

o

1

2

T
1

T
1

R3,2
H

K
K

log    bzw.      
T
1

T
1

R
H

K
K

ln

Beispiel: TemperaturabhBeispiel: Temperaturabhäängigkeit des ngigkeit des BouduardBouduard--GleichgewichtsGleichgewichts

C(f)  +  COC(f)  +  CO22(g)             2 CO(g)        (g)             2 CO(g)        ∆∆∆∆∆∆∆∆H > 0,  H > 0,  endothermendotherm

V
o

l.
-%

 C
O

2

0

100

400°C

V
o

l.
-%

 C
O

0

50

100

600°C 800°C 1000°C

50

Bei Bei ppgesges = 1 bar:= 1 bar:
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Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

aAaA +  +  bBbB cCcC +  +  dDdD mit:mit:

b)b) Zusammenhang zwischen Zusammenhang zwischen KKcc und und KKpp

FFüür die allgemeine Reaktionr die allgemeine Reaktion
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⋅
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=

Gilt die Beziehung:Gilt die Beziehung: ( )    TRKK )badc(
cp

−−+
⋅⋅=

Ableitung: Aus dem idealen Gasgesetz:  Ableitung: Aus dem idealen Gasgesetz:  pp··V = nV = n··RR··TT

Folgt fFolgt füür die Konzentration:r die Konzentration:
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Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

(((( ))))    n
cp TRKK ∆∆∆∆

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

Wir kWir köönnen nun 3 mnnen nun 3 möögliche Fgliche Fäälle flle füür r ∆∆∆∆∆∆∆∆n diskutieren:n diskutieren:

∆∆∆∆∆∆∆∆n = 0,    n = 0,    ∆∆∆∆∆∆∆∆n < 0,    n < 0,    ∆∆∆∆∆∆∆∆n > 0.n > 0.
(1)(1) ∆∆∆∆∆∆∆∆n = 0n = 0

Somit:Somit: KKpp = = KKcc··(R(R··T)T)oo und  und  KKcc = = KKpp

Das gilt fDas gilt füür Reaktionen ohne Volumenr Reaktionen ohne Volumenäänderungen (keine nderungen (keine 
MolzahlMolzahläänderungnderung).).

Beispiele:Beispiele:

Es folgt:Es folgt: (((( ))))    )dcba(
pc TRKK −−−−−−−−++++

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

Bzw.:Bzw.: (((( ))))    )badc(
cp TRKK −−−−−−−−++++

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

Mit:Mit: folgt:folgt:badcn −−+=∆

NN22(g) + O(g) + O22(g)          2 NO(g)(g)          2 NO(g) ∆∆∆∆∆∆∆∆n = 2 n = 2 ––1 1 ––1 = 0      1 = 0      KKcc = = KKpp

2 2 IBr(gIBr(g)           I)           I22(g)  +  Br(g)  +  Br22(g)(g) ∆∆∆∆∆∆∆∆n = 0                      n = 0                      KKcc = = KKpp
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

Folge:Folge: Man findet Man findet keinekeine Verschiebung des Gleichgewichtes Verschiebung des Gleichgewichtes 
durch Verdurch Veräänderung des Gesamtdruckes.nderung des Gesamtdruckes.

(2)(2) ∆∆∆∆∆∆∆∆n > 0n > 0

Die Reaktion ist mit Die Reaktion ist mit DruckzunahmeDruckzunahme verbunden!verbunden!
Beispiel:Beispiel:

NN22OO44(g)          2 NO(g)          2 NO22(g)(g) ∆∆∆∆∆∆∆∆n = 2 n = 2 ––1 = 1      1 = 1      KKpp = = KKcc··(R(R··TT))

Folge:Folge: Bei ErhBei Erhööhung des Gesamtdruckes findet man einehung des Gesamtdruckes findet man eine
Verschiebung des Gleichgewichtes Verschiebung des Gleichgewichtes nach nach linkslinks..

(3)(3) ∆∆∆∆∆∆∆∆n < 0n < 0

Die Reaktion ist mit Die Reaktion ist mit DruckabnahmeDruckabnahme verbunden! Verringerung verbunden! Verringerung 
der der MolzahlMolzahl..

Beispiel:Beispiel:
CO(g)  +  ClCO(g)  +  Cl22(g)          COCl(g)          COCl22(g)(g) ∆∆∆∆∆∆∆∆n = 1 n = 1 -- 2 = 2 = --11

KKpp = K= Kcc··(R(R··T)T)--11

Folge:Folge: Bei ErhBei Erhööhung des Gesamtdruckes findet man einehung des Gesamtdruckes findet man eine
Verschiebung des Gleichgewichtes Verschiebung des Gleichgewichtes nach nach rechtsrechts..
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

Zu Verdeutlichung:     Zu Verdeutlichung:     BouduardBouduard--GleichgewichtGleichgewicht

Die LDie Löösung der quadratischen Gleichung ist:sung der quadratischen Gleichung ist:

C(f)  +  COC(f)  +  CO22(g)          2 CO(g)(g)          2 CO(g) )TR(KK   ; 1  n   ;  
p
p

K cpp
CO

CO ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅========∆∆∆∆====

2

2

Qualitativ:  Qualitativ:  Die ErhDie Erhööhung von hung von ppgesges ffüührt zur hrt zur ErniedrigungErniedrigung des des 
COCO--Anteils im System.Anteils im System.

Quantitativ: Quantitativ: PPgesges wird hier von 1 bar auf 10 bar erhwird hier von 1 bar auf 10 bar erhööht. ht. 
(K(Kpp=0,81 bei T=700 =0,81 bei T=700 °°C)C)
Es soll das VerhEs soll das Verhäältnis pltnis p(CO(CO22))/p/p(CO)(CO) bestimmt werden.bestimmt werden.

0
)(

22

2

=⋅−⋅+
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== gesCO

COges
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CO pKpK
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2
COp    :somit     

gesCO pKKK -p ppp ⋅⋅⋅⋅++++++++⋅⋅⋅⋅====
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Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

Ergebnis:Ergebnis:

PPgesges [bar]        P[bar]        P(CO)(CO) PP(CO(CO22)) PP(CO(CO22))//PP(CO)(CO) KKpp
____________________________________________________________________________________________

1                0,58         0,42              0,1                0,58         0,42              0,72           0,8172           0,81

10               2,47         10               2,47         7,53              3,05           0,81        7,53              3,05           0,81        

c)c) ErhErhööhung der Ausbeute einer Gleichgewichtsreaktion hung der Ausbeute einer Gleichgewichtsreaktion 
durch durch ÄÄnderung der Konzentrationnderung der Konzentration

Hier existieren zwei MHier existieren zwei Mööglichkeiten:glichkeiten:

�� ErhErhööhung der Konzentration der Ausgangskomponentenhung der Konzentration der Ausgangskomponenten

�� StStäändige Entfernung der Produkte aus dem Gleichgewicht.ndige Entfernung der Produkte aus dem Gleichgewicht.

ZusammengefasstZusammengefasst: : Die Beeinflussung chemischer Reaktionen durch Die Beeinflussung chemischer Reaktionen durch 
die die ÄÄnderung von c, T, p  (Le nderung von c, T, p  (Le ChatelierChatelier Prinzip).Prinzip).
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I.I. Gleichgewichte in gasfGleichgewichte in gasföörmigen Systemenrmigen Systemen

Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

Aufgabe:Aufgabe:

Gegeben sei eine Gegeben sei eine exothermeexotherme Reaktion des TypsReaktion des Typs

Frage:Frage:

Bei welchem der vier folgenden FBei welchem der vier folgenden Fäälle ist mit der grlle ist mit der größößten ten 
Ausbeute am Produkt Z zu rechnen?   BegrAusbeute am Produkt Z zu rechnen?   Begrüündung!ndung!

a)a) 100 bar und 120 100 bar und 120 °°CC
b)b) 100 bar und 300 100 bar und 300 °°CC
c)c) 400 bar und 120 400 bar und 120 °°CC
d)d) 400 bar und 300 400 bar und 300 °°CC

2 X(g)   +   Y(g)              2 Z(g)              2 X(g)   +   Y(g)              2 Z(g)              ∆∆∆∆∆∆∆∆HH < < 00
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Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

7)7) Voraussagen Voraussagen üüber die Richtung einer Umsetzung mit ber die Richtung einer Umsetzung mit 
Hilfe von bekannten Gleichgewichtskonstanten (Hilfe von bekannten Gleichgewichtskonstanten (KKcc, , KKp)

�� Der Reaktionsquotient QDer Reaktionsquotient Q

FFüür die allgemeine Reaktion  r die allgemeine Reaktion  aAaA +  +  bBbB ⇄⇄⇄⇄⇄⇄⇄⇄ cCcC +  +  dDdD gilt:gilt:

Wobei:Wobei: [A][A]Gl  Gl  :  Gleichgewichtskonzentration des Stoffes A:  Gleichgewichtskonzentration des Stoffes A
[A]   [A]   :  Gegebene, aktuelle Konzentration des Stoffes A:  Gegebene, aktuelle Konzentration des Stoffes A

   
]B[]A[

]D[]C[
K

b

Gl

a

Gl

d
Gl

c
Gl

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
====c    

]B[]A[

]D[]C[
Q     :alogAn

ba

dc

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
====

Wir vergleichen Q mit Wir vergleichen Q mit KKcc:   Drei M:   Drei Mööglichkeitenglichkeiten

�� Q < Q < KKcc : Die Reaktion wird von : Die Reaktion wird von links nach rechtslinks nach rechts ablaufen, bisablaufen, bis
zum Gleichgewicht.zum Gleichgewicht.

�� Q = Q = KKcc :  :  GleichgewichtszustandGleichgewichtszustand..
�� Q > Q > KKcc :  Die Reaktion wird von :  Die Reaktion wird von rechts nach linksrechts nach links ablaufen, bisablaufen, bis

zum Gleichgewicht.zum Gleichgewicht.
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Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

8)8) KatalysatorwirkungKatalysatorwirkung
�� ErhErhööhung der Reaktionsgeschwindigkeithung der Reaktionsgeschwindigkeit

�� Das Gleichgewicht wird Das Gleichgewicht wird schnellerschneller eingestellt.eingestellt.

�� Der Katalysator hat keinerlei Einfluss auf die Lage des Der Katalysator hat keinerlei Einfluss auf die Lage des 
chemischen Gleichgewichtes.chemischen Gleichgewichtes.

Ohne KatalysatorOhne Katalysator Mit KatalysatorMit Katalysator

A·Kat

A + B

AB

E

Reaktionskoordinate (
�

Zeit)

����
U

Ea(rück)
Ea(hin)

__

Übergangszustand-2
A·Kat + X

Übergangszustand-1
A·Kat

A + B

AB

Ea(hin)

E

Reaktionskoordinate (
�

Zeit)

����
U

Ea(rück)

Übergangszustand
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Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

�� Der Katalysator begDer Katalysator begüünstigt die Hinnstigt die Hin-- und Rund Rüückreaktion ckreaktion 
gleichermagleichermaßßen.en.

�� Die Aktivierungsenergie Die Aktivierungsenergie EEa(ra(rüückck)) ffüür die Rr die Rüückreaktion wird in ckreaktion wird in 
Anwesenheit eines Katalysators ebenfalls um den gleichen Anwesenheit eines Katalysators ebenfalls um den gleichen 
Betrag gesenkt wie Betrag gesenkt wie EEa(hina(hin)) ffüür die r die HinreaktionHinreaktion..
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Das Das ChemischeChemische GleichgewichtGleichgewicht

9)9) ZusammenfassungZusammenfassung
�� Reversible ProzesseReversible Prozesse

�� Reaktionsgleichungen, ZustReaktionsgleichungen, Zustäände der beteiligten Stoffende der beteiligten Stoffe
�� StStööchiometriechiometrie, , ∆∆∆∆∆∆∆∆HH°°°°°°°° ((endoendo-- oder oder exothermexotherm))

�� KKcc, , KKpp, Q;    , Q;    KKpp = = KKcc ·· (RT)(RT)∆∆∆∆∆∆∆∆nn

�� Verschiebung des Gleichgewichts (Le Verschiebung des Gleichgewichts (Le ChatelierChatelier Prinzip)Prinzip)

�� ÜÜbungsaufgaben:bungsaufgaben:
�� Anwendung des idealen Gasgesetzes.Anwendung des idealen Gasgesetzes.

�� Stoffmengenanteil Stoffmengenanteil xxii;  ;  xxii = = ppii//ppgesges = = nnii//nngesges = = VVii//VVgesges

�� LLöösung der quadratischen Gleichungsung der quadratischen Gleichung

xx22 + + axax + b = 0   zu:+ b = 0   zu: b
2
a

ax
2

2
1

2,1 −−−−







±±±±⋅⋅⋅⋅−−−−====


