Drill&Practice: Aufgaben und Lésungen, A. Dinter, KME

Drill&Practice: Zwischenmolekulare Krdfte

1. Ordnen Sie die folgenden Stoffe nach steigenden Siedepunkten:
Br,, CLy, Hy, I, N, Ne.
Anleitung Fragen Sie sich zuerst, welche zwischenmolekularen Krafte liberhaupt existieren kon-
nen. Suchen Sie nicht einfach im PSE die Siedepunkte heraus, das kénnen Sie spdter zur Kon-
trolle machen. Schauen Sie nach offensichtlichen Regelmdssigkeiten und gruppieren Sie die an-
deren Elemente dann logisch darum herum. Begriinden Sie Thre Wahl.

Siedepunkte sind von den ZMK abhdngig. Welche ZMK treten hier auf?

Wasserstoffbriicken konnen es nicht sein, denn dafiir sich die Voraussetzungen (N,O,F; H-Atom;
freies e Paar) nicht gegeben.

Konnen es Dipol-Dipol-Wechselwirkungen sein? Bei den Molekiilen wurden immer 2 gleiche Atome
verwendet. Diese erzeugen aufgrund ihrer identischen Elektronegativitdt keine Dipol, somit
existieren auch keine DDWW.

Die Siedepunkte kdnnen also ausschliesslich iiber van-der-Waals-Krdfte erkldrt werden: sie sind
abhdngig von Anzahl der Elektronen und der Oberfldche des Teilchens (je mehr und je grésser,
umso stdrker die Krdfte).

In der Reihe C,, Br,, I, hehmen Elektronenzahl und Grasse zu. Der ndchste Kandidat in der An-

zahl der Elektronen ist N,, dann folgen Ne und H,. Bei der Beurteilung von Ne und H, kénnte es

zu einem Konflikt zwischen Anzahl der Elektronen und Gréosse der Oberfldache kommen. Neon hat
10 Elektronen, H, nur 2. H, ist als Molekiil aber grosser als Ne. Hier ldsst sich eine Einordnung

nicht eindeutig vornehmen.

Steigende Siedepunkfte:

L

Siedepunkte

H, Ne N, C4 Br, I
203 271 774 2391 3323 4584K

-25639 -246.1 -1958 -341 592 185.3 °C
Lesen Sie den Text im

Skript noch einmal genau.

2. Hat Wasserstoff oder Helium den hoheren Siedepunkt?
Beide (He, H,) haben die gleiche Anzahl Elektronen aber Wasserstoff hat als Molekiil H2 die

grossere Oberfldche, damit auch die erhshte Fdhigkeit Elektronen zu verschieben. Wasserstoff
hat den hoheren Siedepunkt. (He 4.2 K, H, 20.3 K)

3. Hat Wasser oder Sauerstoff den hoheren Siedepunkt? Begriinden Sie.
Wasser hat einen permanenten Dipol, Sauerstoff nicht. Daher muss Wasser einen hoheren Sie-
depunkt haben als Sauerstoff, da nur tempordre Dipole ausbilden kann.
Wasser besitzt ausserdem die Fdhigkeit Wasserstoffbriicken zu bilden, daher muss der Siede-
punkt weit oberhalb dem des Sauerstoffs mit seinen vdW-Krdften liegen. Siedepunkte H,0O

373.15K,100°C, 0,90.2 K, -183 °C



Die rechte Grafik zeigt eine Reihe von Verbindungen mit Was-
serstoff (Wasserstoffverbindungen). Da der Verlauf der Sie-
depunkte sich nicht nur durch eine zwischenmolekulare Kraf+t 100 -
allein erkldren ldasst, muss man alle beriicksichtigen.

a)

b)

Drill&Practice: Aufgaben und Lésungen, A. Dinter, KME

¥in°C

50

HF

0 -
-50
-100

Erkldren Sie den Sturz der Siedetemperatur von H,O nach 5o -

H,S und den nachfolgenden leichten Anstieg iiber H,Se

Siedetemperaturen von Wasserstoffverbindungen

SbH,

SnH,

nach H,Te (Wasserstoffverbindungen der 6. Hauptgruppe).

Molekulmasse

Die Fdhigkeit zur Bildung von Wasserstoffbriicken hdngt vom Unterschied der Elektronega-
tivitdten ab (hohe Polaritdt der Bindung). H,O bildet Wasserstoffbriicken aus, H,S nicht

mehr, besonder auch weil die Voraussetzungen (N,O,F; H-Atom; freies e~ Paar) fehlen.
Damit springt die Siedetemperatur ruckartig vom H,0 zum H,S.

Anmerkung: Fiir die ZMK kannn eine Reihenfolge der Wichtigkeit aufgestellt werden: Wenn
ein Molekil H-Briicken ausbildet, dann sind die anderen DDWW und vdW nicht wichtig. Be-
sonders fiir vdW-Krdfte gilt, wenn ein Molekiil schon einen permanenten Dipol besitzt, dann
sind die vdW zu vernachldssigen. Wie in der folgenden Tabelle ersichtlich, kommt es aber
auf die Stdrker der Dipole an.

Der Anstieg der Siedepunkte von H,S zu H,Te ist nicht durch die DDWW zu erkldren, da

zwar die Siedepunkte ansteigen, die Dipolkrdfte aber durch abnehmende AEN immer schwa-
cher werden. Damit ist der Anstieg nur durch die stdrker werdenden van-der-Waals-Krdfte
zu erkldren. vdW kannen sich aber nur dann gegen DDWW durchsetzen, wenn die Dipole
schwach sind. Eine Zahl fiir die minimale AEN kann hier nicht angegeben werden. Vielleicht
liegen sie bei 0.5. Es kann aber nicht behauptet werden, ein AEN unter 0.5 sei kein Dipol.

H,0 [H,S [H,Se [H,Te
Dipol-Krdfte 124 0.38 0.35 |0.1 (rechnerisch -0.1
f(AEN) aber nur der Betrag

zdhlt als Unterschied)

Wasserstoffbri- | ja nein nein | nein
cken
van-der-Waals-Kr. | 10 18 36 54
f(e” Zahl)

Warum fdllt bei den Wasserstoffverbindungen der 4. Hauptgruppe von CH,4 nach SnH, das
CH, so aus dem Rahmen? Fallt es iiberhaupt aus dem Rahmen?

Die Molekiile sind (fast) unpolar, es kénnen (fast) nur van-der-Waals-Krdfte wirken. Auf-
grund der tetraedrischen Molekiilgeometrie ist es nicht maglich einen Dipol zu induzieren.
Ein Dipol bedeutet immer einen Ladungsunterschied links-rechts oder oben-unten, aber nicht
aussen-innen, das ist dann kein Dipol bzw. das Molekiil ist symmetrisch.

Die Reihe von CH, zu SnH, ist eine gleichmdssige Reihe der van-der-Waals-Krdfte. Es

kommt keine neue zwischenmolekulare Kraft hinzu. Daher fdllt eigentlich nicht das CH,, son-
dern das H,0 aus dem Rahmen. (Anmerkung: Vielleicht haben Sie erkannt, dass die Reihen in

Aufgabe 4a) und 4b) isoelektronisch sind, das heisst sie besitzen die gleiche Anzahl Elektro-
nen z.B. H,S und SiH,. Trotzdem ist der Siedepunkt von H,S wesentlich hoher als der von

SiH,. Dies liegt an der Fadhigkeit des H,S

CH, SiH, |GeH, |SnH,

einen leichten permanenten Dipol auszu-

-der- Is-Kr. | 10 18 36 54
bilden (aber keine Wasserstoffbriicken). van-der-Waals-Kr

f(e” Zahl)




5. Welche der folgenden Stoffe lassen sich mit Wasser mischen?

Drill&Practice: Aufgaben und Lésungen, A. Dinter, KME

c) Wie ist das sehr unregelmdssige Sinken der Siedetemperaturen
H,O — HF — NH; — CH, zu erkldren? Welche Regelmdssigkeit wiirden Sie erwarten, wenn

bei allen Molekiilen die gleichen zwischenmolekularen Krdfte wirksam waren?
Man kénnte aufgrund von AEN eine Reihe HF — H,0 — NH3 — CH, fiir mdglich halten. Was-

ser kann jedoch 2, HF nur eine Wasserstoffbiicke ausbilden. Daher ist der Siedepunkt von
Wasser hoher. NH; kann auch nur eine Wasserstoffbriicke ausbilden, die Polaritdt der Bin-

dung ist aber niedriger, als die vom HF. Das CH, liegt in dieser Reihe erstaunlich tief (Erkla-

rung Antwort b).

d) Wie schdtzen Sie jetzt den Lebensstoff Wasser ein?
Wasser ist ein Allerweltsstoff, aber er ist ganz und gar nicht trivial.

CH3CH20H, CH3COOH, CO:

CH3CH20H = Ethanol, mischbar da H-Briicke

CH3COOH = Essigsdure, mischbar da H-Briicke

CO, nicht mischbar, da weder H-Briicke noch Dipol (nur vdW)

6. Zwischenmolekulare Krdfte im Uberblick
Kreuzen Sie an und beurteilen Sie Siede- u. Schmelztemperatur, Aggregatzustand und Wasserloslichkeit.
Méglicherweise miissen Sie die Struktur zeichnen, ohne die hdufig eine Beurteilung nicht maglich ist.
Siede- u.
Formel ZMK Schmelztempera- | Aggregatzustand Wasserloslichkeit
tur
- ] eine H-Briicke
5 0 zwei H-Briicken
g H 1 starke DDWW i :::: :\?:rel :::: ;EJ'SsTsi & eher nicht wasserlaslich
9 z 0 schwache DDWW cher tief cher asfb'gmi 0 eher wasserloslich
§ 0 starke vdW-Kr. 9 9
schwache vdW-Kr.
& eine H-Briicke
0 zwei H-Briicken
S 1 eher hoch 0 eher fest . .
s 1 starke DDWW . . 1 eher nicht wasserléslich
ufJ CHs CHzOH 1 schwache DDWW IDZ' e:er ?u‘rf‘rel IDZ' e:er flusfsig . & eher wasserlaslich
E  starke vdW-Kr. eher tie eher gasférmig
1 schwache vdW-Kr.
0 eine H-Briicke
' :LC_’ O zwei H-Briicken 1 eher hoch eher fest
56 ® starke DDWW . o [1  eher nicht wasserléslich
= §| Hd E  eher mittel U  eher flissig e
S @ 1 schwache DDWW " eher tief B cher gasfdrmig ® eher wasserlgslich
g 0 starke vdW-Kr.
1 schwache vdW-Kr.
0 eine H-Briicke
1 zwei H-Briicken
§ C.H 0 starke DDWW UIZI eEer‘ h?:r | . eEer‘ :T"Sstsi &  eher nicht wasserloslich
a 4o 0 schwache DDWW eher m e eherTiu ,_9 . 0 eher wasserldslich
E  starke vdW-Kr. ] eher tief E eher gasférmig
0 schwache vdW-Kr.
0 eine H-Briicke
0 zwei H-Briicken
_§ 1 starke DDWW o eher h(?Ch eher fe“s'r . & eher nicht wasserlaslich
| CHs 0 eher mittel [l eher fliissig 1
= "/ schwache DDWW E eher tief E  eher gasformig + eher wasserlslich
1 starke vdW-Kr.
&  schwache vdW-Kr.
' ] eine H-Briicke
v 0 zwei H-Briicken
2 2 [l starke DDWW o eher h?Ch eher fe..ST : ®  eher nicht wasserlgslich
£ 3| CO; [l eher mittel [l eher fliissig 1
% S | schwache DDWW K  eher tief E  eher gasformig "/ eher wasserlsslich
S 1 starke vdW-Kr.
&  schwache vdW-Kr.
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eine H-Briicke

schwache vdW-Kr.

i
Q
5 zwei H-Briicken
‘0 [X]
2 [ starke DDWW B eher h?Ch o eher fe..ST . [0 eher nicht wasserléslich
9 | HCOOH U  eher mittel E  eher flissig .
a 1 schwache DDWW " eher tief " eher qasformi & eher wasserloslich
g 0 starke vdW-Kr. 9 9
11 schwache vdW-Kr.
eine H-Briicke
X 1 zwei H-Briicken
(=}
s 0  starke DDWW o eher h?Ch o eher fe"sT . 0 eher nicht wasserléslich
g | NH; E eher mittel U  eher flissig e
£ 1 schwache DDWW " eher tief cher qasfarmi & eher wasserloslich
< 0 starke vdW-Kr. 9 3
11 schwache vdW-Kr.
C 0 eine H-Briicke
9 1 zwei H-Briicken
<
kS starke DDWW o eher h(?Ch o eher fe"s'r . eher nicht wasserlaslich
> | (CHsCH).0 eher mittel eher fliissig .
< 1 schwache DDWW . o 1 eher wasserléslich
kS U  eher tief U  eher gasformig
A 0 starke vdW-Kr.
schwache vdW-Kr.
© 0 eine H-Briicke
5 zwei H-Briicken
‘é CH3(CHz)7- 1 starke DDWW IDZ' :::: :]n?:rel IDZ' :::: ;ﬁ'.isstsi & eher nicht wasserlaslich
E COOH O schwache DDWW [ eher tief 0 eher asfdgmi " eher wasserloslich
S & starke vdW-Kr. 9 9
0




