1.9. Aufgaben zu zwischenmolekularen Krdften

Aufgabe 1: Dipol-Dipol-Kridfte
Gib jeweils die Strukturformeln mit der Polaritdt der Bindungen an und ordne nach Siedepunkten. Begriinde
mit Hilfe der Dipol-Dipol-Krdfte:

a) HF und HCl He= H o |6/H
b) H,0 und H,S ) o\l (I: ~a |

¢) NF3 und OF, e N H\\C/C\H
d) HCl und H,0 |L H J. H

e) C,HyO und C,HsO; (siehe rechts)
f) CH4 und H,S

Aufgabe 2: Van-der-Waals-Krdfte
Gib jeweils die Strukturformeln mit der Polaritdt der Bindungen an und ordne nach Siedepunkten. Begriinde
mit Hilfe der Dipol-Dipol-Krdfte und der Van-der-Waals-Krdfte:

0) CH4, CzH(,, C3H8 b) OF2 und SCIZ C) NF3 und PC|3 d) CF4, CC|4 und CHF3

Aufgabe 3: Siedepunkte e

In dem nebenstehenden Diagramm sind die Siedetemperaturen einiger 00

Wasserstoffverbindungen der 4., 6., und 7. Hauptgruppe eingezeichnet.

Entscheide jeweils, ob fiir die Zu- oder Abnahme der Siedepunkte die 50

Van-der-Waals- oder die Dipol-Dipol-Krdfte ausschlaggebend sind. I .

Cl) Abnahme Hzo — sti O

b) Zunahme st — ste — HzTe ; —-80

c¢) Abnahme HF — HCI g

d) Zunahme HCl — HBr — HI £ ;

e) Zunahme 7. Hauptgruppe — 6. Hauptgruppe ;g 150 o, i

f) Zunahme CH; — SiH4 im Vergleich zur Abnahme HF — HCI. O 0 1o 18 303540 50460
Elektranenzahl ———p

Aufgabe 4: Siedepunkte

Vergleiche die Siedepunkte der folgenden Verbindungen und entscheide, ob fiir ihren Verlauf die Van-der-
Waals- oder die Dipol-Dipol-Krdfte ausschlaggebend sind

a) I,(184°C)— IBr (116 °C) — ICI (100 °C) — IF (zersetzt sich beim Erwdrmen in I, und F,)

b) CHsI (42 °C) — CH3Br (4 °C)— CHsCl (-24 °C) — CH3F (-78 °C).

c) NH; (-33 °C) — PH; (-88 °C) — AsH3 (-62 °C) — SbHj3 (-17 °C).

d) NF3 (-129 °C) — NCl; (-40 °C) —»NHs; (-33 °C)



Aufgabe 5: Ldslichkeit
Vervollstandige die Tabelle und begriinde durch Vergleich der zwischenmolekularen Krdfte, warum sich die
Stoffkombinationen lésen bzw. nicht lésen:

Stoffkombination Kraft Kraft Kraft Verhalten und
A-A B-B A-B Begriindung

polar - polar: Tonen- Dipol- Ton-Dipol Lost sich, wenn

Salz A - Wasser B | bindung Dipol A-B> A-A,B-B

polar - unpolar:

Salz A - Benzin B
unpolar - polar:
Fett A - Wasser B
unpolar - unpolar:
Fett A - Benzin B

Aufgabe 6: Léslichkeit

Zwei Reagenzgldser sollen gereinigt werden. Reagenzglas A enthdlt Phosphorreste, Reagenzglas B dagegen
Kaliumchloridreste. Als Reinigungsmittel stehen Benzin und Wasser zur Verfiigung. Gib an, welches
Losungsmittel fiir welches Reagenzglas geeignet ist und begriinde Deine Entscheidung.

Aufgabe 7: Bindungsarten, zwischenmolekulare Krdfte, Siedepunkte, Loslichkeit
Gegeben sind jeweils die drei folgenden Reaktionen:

0)_Li+_F2—>?
_N0+_C|2—>?
_C|2+_F2—>?

b)_CO+_C|2—>?
_Oz+_C|2—>?
_Sg+_C|2—>?

C)_C+_58—>?
_C+_Cl; —» ?
_C+_N2—>?

1. Gib jeweils die Bindungsart aller Edukte an und zeichne je nach Bindungsart eine Strukturformel bzw. eine
Strukturskizze mit mindestens 10 Teilchen.

2. Gib jeweils die Bindungsart aller drei Produkte an und zeichne je nach Bindungsart eine Strukturformel
bzw. eine Strukturskizze mit mindestens 10 Teilchen.

3. Gib jeweils die Summenformel und den Namen des Reaktionsproduktes an.

Ergdnze die fehlenden Koeffizienten in den Reaktionsgleichungen:

5. Berechne die fiir jeweils 100 g des ersten Produktes bendtigten Eduktmengen in g und Liter (Gase F, Cly,

N, bei 25°C und 1 bar)

Ordne die drei Produkte nach Siedepunkten und begriinde.

7. Ordne die drei Produkte nach Léslichkeit in Wasser und begriinde.

»

o



1.9. Lésungen zu den Aufgaben zu zwischenmolekularen Kraften

Aufgabe 1: Dipol-Dipol-Kréfte

a)
b)

c)
d)

€)
f)

HF (AEN = 1,9 und Sp 20 °C) > HCI (AEN = 1,4 und Sp —84 °C),

H,O (AEN = 1,4 und Sp 100 °C) > H,S (AEN = 0,4 und Sp — 60 °C)

NF3; (AEN = 1,0 und Sp —129 °C) > OF, (AEN = 0,5 und Sp —144 °C)

HCI (AEN = 1,4 und Sp —84 °C) < H,0 (AEN = 1,4 und Sp 100 °C), da bei Wasser jeweils vier H-Briicken pro Molekiil
zu dreidimensional vernetzten Strukturen im festen und flussigen Zustand fiihren, wéhrend bei HCI nur jeweils zwei H-
Briicken pro Molekil zu Zick-Zack-Ketten bzw. gewinkelten Ringen fiihren.

C,HO (AEN = 1,4 und Sp 78°C ) < C,H¢O, (AEN = 1,4 und Sp 197 °C), da Ethanol C¢HgO nur eine und Glykol C¢HgO,
zwei polare OH-Bindungen aufweisen.

CH, (AEN = 0,4 und Sp —162 °C) < H,S (AEN = 0,4 und Sp —60 °C), denn aufgrund der gleichmaRigen Verteilung der
positiv polarisierten H-Atome um das negativ polarisierte C-Atom gleichen sich die Ladungsverschiebungen aus und das
Molekil ist nach auBen hin véllig unpolar.

Aufgabe 2: Van-der-Waals-Kréfte

a)

b)

c)
d)

CH,4 (AEN =0,4; M = 16 u und Sp —162 °C) < C,Hg (AEN = 0,4; M =30 u und Sp —87 °C) < C3Hg (AEN=0,4;, M =44 u
und Sp —42 °C). Wegen der Molekllsymmetrie sind alle Verbindungen vollig unpolar und die Siedepunkte werden allein
durch die mit der MolekiilgroRe steigenden Van-der-Waals-Kréafte bestimmt.

OF, (AEN = 0,5; M =54 u und Sp —144 °C) < SCI, (AEN = 1,0; M = 103 u und Sp 60 °C) ist eindeutig sowohl durch
Van-der-Waals- als auch durch Dipol-Dipol-Kréafte begriindet.

NF; (AEN = 1,0; M =73 u und Sp —129 °C) < PCl; (AEN = 1,4; M = 137,5 u und Sp 70 °C) ist eindeutig sowohl durch
Van-der-Waals- als auch durch Dipol-Dipol-Kréafte begriindet.

CCly (AEN =0,9; M = 154 u und Sp 77°C) > CF, (AEN = 1,9; M = 88 u und Sp —130°C) wegen der Van-der-Waals-
Kréfte. Aufgrund der Molekllsymmetrie spielen die Dipol-Dipol-Kréfte bei diesem Paar keine Rolle.

CHF; (AENax = 1,9; M =70 u und Sp —16,3°C) > CF4 (AEN = 1,9; M = 88 u und Sp —130°C) trotz der geringeren Van-
der-Waals-Kréfte hat CHF; wegen der fehlenden Symmetrie einen deutlich polaren Charakter und ist Ubrigens im
Gegensatz zu CF4 und CCly bis zu 75 Vol% in Wasser 16slich!

Aufgabe 3: Siedepunkte

ausschlaggebend sind

a) starkere H-Bricken bei H,0 d) wachsende Molekilgrolie
b) wachsende MolekdlgroRe e) Zahl der H-Briicken

c) starkere H-Bricken bei HF f) Molekilsymmetrie

Aufgabe 4: Siedepunkte

a)

b)

d)

I, (AEN = 0; M =254 u und Sp 184 °C) > IBr (AEN =0,3; M = 207 u und Sp 116 °C) > ICI (AEN =1,0; M = 162,5 u und
Sp 100 °C) > IF (AEN = 1,5; M = 146 u; zersetzt sich beim Erwarmen in I, und F,) Trotz der kurzen Summenformeln
handelt es sich um sehr groRRe Molekiile (I, z.B. hat mit 106 Elektronen ungefahr die GréRe von Dodekan Ci,H.), bei
denen die Siedepunkte durch die Van-der-Waals-Kréfte bestimmt werden.

CHsl (AEN = 0; M =142 u und Sp 42 °C) > CH3Br (AEN =0,3; M =95 u und Sp 4 °C) > CH;CI (AEN =1,0; M=50,5u
und Sp —24 °C) > CHsF (AEN = 1,5; M = 34 u und Sp —78 °C). Die steil ansteigende GroRe der Halogenmolekiile (CHjsl
hat mit 66 Elektronen ungefahr die GroRRe von Pentan CsHy,) und die daraus resultierenden van-der-Waals-Kréafte geben
gegenlber der fallenden AEN den Ausschlag.

NH; (AEN =0,9; M =17 uund Sp —33 °C) > SbhH3 (AEN=0,2; M =125 u und Sp —17 °C) > AsH3 (AEN =0,1; M =87 u
und Sp —62 °C) > PH3 (AEN = 0; M = 34 u und Sp —88 °C). NHj; hat aufgrund der hohen AEN und seiner H-Briicken den
héchsten Sp. Bei den tbrigen Verbindungen sind die AEN sehr klein und der Sp wird durch die wachsende MolekulgréRe
bzw. die van-der-Waals-Kraft bestimmt.

NF3; (AEN = 1,0; M = 73 u und Sp —129 °C) < NH; (AEN = 0,9; M = 17 u und Sp—33 °C) ist trotz der sogar geringeren
AEN auf die besonders starken H-Briicken zwischen NHs-Molekiilen zurtickzufihren. Sie sind nadmlich bei gleicher
Polaritét viel Kleiner als die NFz-Molekiile, so dass die elektrische Anziehung durch den geringeren Abstand starker
ist! Der Anstieg zu NCl3 (AEN = 0; M =120,5 u und Sp 70 °C) ist durch Van-der-Waals-Kréfte begriindet.




Aufgabe 5: Loslichkeit

Stoffkombination | Kraft A-A | KraftB-B Kraft A-B Verhalten und Begrindung
polar - polar: lonen- Dipol-Dipol lon-Dipol Lost sich, wenn
Salz A - Wasser B bindung A-B > A-A, B-B
polar - unpolar: lonen- van-der- van-der- Lost sich nicht, weil A-B < A-A,
Salz A - Benzin B bindung Waals Waals B-B
unpolar - polar: van-der- Dipol-Dipol van-der- Lost sich nicht, weil A-B < A-A,
Fett A - Wasser B Waals Waals B-B
unpolar - van-der- van-der- van-der- Lost sich, wenn
unpolar: Waals Waals Waals A-B > A-A, B-B
Fett A - Benzin B

Aufgabe 6: Loslichkeit
unpolares Phosphor 16st sich in unpolarem Benzin, polares KCI in polarem Wasser

Aufgabe 7: Bindungsarten, zwischenmolekulare Kréfte, Siedepunkte, Loslichkeit
Beachte die vollig willkurliche Reihenfolge bei den Summenformeln und Namen der Molekilverbindungen. Es gibt zwar eine
IUPAC-Regel, nach der man alphabetisch sortieren soll, aber nur sehr wenige halten sich daran...

Teil a)

1. Strukturen und Bindungsarten der vier Edukte: @ @ "“
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Elektronenpaarbindung Metallbindung Metallblndung

2. Strukturen und Bindungsarten der drei Produkte:
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Elektronenpaarbindung LiF

NaCl
lonenbindung a

lonenbindung
3. und 4.: Summenformeln, Namen und Koeffizienten

2 Li+F, — 2 LiF (Lithiumfluorid)
2 Na + Cl, — 2 NaCl (Natriumchlorid)
F,+ Cl, — 2 CIF (Chlorfluor)

5. Mengenberechnung fiir 100 g LiF
2Li+F, — 2LiF | Massenzahlen bzw. Molvolumen einsetzen
1l4gLi+241F, — 52 gLiF | : 52;-100
26,9gLi+46,151F, —» 100 g LiF.

6. Die hochsten Siedepunkte haben die beiden Salze LiF und NaCl, da zum Verlassen der Schmelze die sehr starken
Bindungskrafte selbst tiberwunden werden miissen. Die beiden lonen Li* und F~ sind kleiner als Na* bzw. CI". Daher sind
bei gleicher Ladung die Abstdnde der Ladungsschwerpunkte in NaCl groRer und die elektrostatischer Anziehung kleiner
als in LiF. NaCl hat daher einen kleineren Schmelz- bzw. Siedepunkt als LiF. Bei dem Molekil missen dagegen nicht die
Bindungskréfte innerhalb des Molekiils, sondern nur die zwischenmolekularen Krafte neutralisiert werden. CIF ist mit
AEN = 0,5 nur schwach polar und mit M = 50,5 g/mol nicht besonders groB, so dass sowohl die Dipol-Dipol- als auch die
van-der-Waals-Krafte schwach ausgepragt sind. Es hat daher den kleinsten Schmelz- bzw. Siedepunkt
(Die tatséchlichen Werte sind LiF: Fp 848 °C, Sp 1673 °C; NaCl: Fp 800 °C, Sp 1465 °C, CIF: Fp —155°C; Sp —100 °C)




7. Die Salze sind in Wasser l6slich. Aufgrund der starkeren elektrostatischen Anziehung (siehe 6.) ist LiF weniger gut l6slich
als NaCl. CIF ist schwach polar und daher nur schwach I6slich in H,O.

(Die tatsachlichen Eigenschaften sind: LiF: Loslichkeit in Wasser 0,13 % bei 25 °C; NaCl: Léslichkeit in Wasser 26 % bei

25 °C; CIF reagiert mit Wasser zu HF und HOCI, léslich in CCl,
Teil b)
a) Strukturen und Bindungsarten der fiinf Edukte:
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Elektronenpaarbindung Metallbindung
2. Strukturen und Bindungsarten der drei Produkte: @ @
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3. und 4.: Summenformeln, Namen und Koeffizienten

Ca+ Cl, — CacCl, (Calciumdichlorid)
0, +2Cl, — 2 Cl,0 (Dichlorsauerstoff)
Sg + 8 Cl, — 8 SClI, (Schwefeldichlor)

5. Mengenberechnung fir 100 g CaCl,

Ca+Cl, — CaCl, | Massenzahlen bzw. Molvolumen einsetzen
40gCa+241Cl, — 111gCaCl, |:111;-100
36,0gCa+2161Cl, — 10049 CaCl,.

6. Den hochsten Siedepunkt hat das Salz CaCl,, da zum Lésen des Kristallgitters bzw. Verlassen der Schmelze die sehr
starken Bindungskrafte selbst (iberwunden werden missen. Bei den Molekilen missen dagegen nicht die Bindungskrafte
innerhalb des Molekils, sondern nur die zwischenmolekularen Kréfte berwunden werden. SCI, ist mit AEN = 1 polar
und mit M = 103 g/mol ziemlich groR, so dass sowohl die Dipol-Dipol- als auch die van-der-Waals-Kréfte deutlich
ausgepragt sind. Es hat daher héhere Schmelz- bzw. Siedepunkt als das v6llig unpolare (AEN = 0) und kleinere C1,0 mit
M = 87 g/Mol.

(Die tatséchlichen Werte sind CaCl,: Fp 775 °C, Sp 1936 °C; Cl,O: Fp: =116 °C, Sp 2 °C; SCl,: Fp —125°C, Sp 60 °C)
7. Das Salz CaF; ist in Wasser l6slich. SCI, ist schwach polar, aber sehr groR und daher vermutlich schwach 16slich in H,O

Cl,0 ist véllig unpolar und daher vermutlich unldslich in Wasser
(Die tatsachlichen Eigenschaften sind: CaF,: Loslichkeit in Wasser 45 % bei 25 °C; CI,O reagiert mit Wasser zu HOCI,
léslich in CCly; SCI, reagiert mit Wasser zu SO, und HCI, 16slich in CCl,)



Teil ¢)
a) Strukturen und Bindungsarten der vier Edukte: Alle mit Elektronenpaarbirldung
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2. Strukturen und Bindungsarten der drei Produkte: Alle mit Elektronenpaarbindung

|
/ N\ L /\\\ | ///\
&z = C

3. und 4.: Summenformeln, Namen und Koeffizienten

4 C+Sg — 4 CS, (Schwefeldikohlenstoff)
C + 2 Cl, — CCly (Tetrachlorkohlenstoff)
2 C+ N, —» C,N, (Dikohlenstiffdistickstoff)

5. Mengenberechnung fur 100 g CS,
4C+S3 —»4CS, | Massenzahlen bzw. Molvolumen einsetzen
48gC+2569gSg — 304gCS; | : 304; -100
1589 C+87,29Ss — 100 g CS,.

6. Alle drei Molekule sind symmetrisch, so dass sich die Ladungsverschiebungen in den einzelnen Bindungen paarweise in
der Wirkung ausgleichen und daher nach auBen hin unpolar. MaRgeblich sind allein die Van-der-Waals-Kréfte und damit
die MolekilgroRe. An erster Stelle kommt CCl,; mit M = 154 g/mol, an zweiter Stelle CS, mit 76 g/mol und schlieBlich
C,N, mit 52 g/mol.

(Die tatsachlichen Werte sind CS,: Sp 46 °C; CCl,: Sp 77 °C und C,N,: Sp —21 °C)

7. Das groRBe CS, mit auch einzeln véllig unpolaren Bindungen (AEN = 0) ist unléslich in Wasser. CCl, (AEN = 1,0) und
C,N, (AEN = 0,5) kdnnen infolge der polaren Einzelbindungen schwache Krafte auf die kleinen Wassermolekule ausiben.
Sie sind (sehr schlecht, aber messbar) wasserloslich.



