Losungen zu den Aufgaben

Kapitel 1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

siehe Tabelle 1

Stein und Erdkugel ziehen sich aufgrund der Gra-
vitationskraft gegenseitig an. Je weiter vom Erdmit-
telpunkt der Stein entfernt ist, desto energiereicher
ist er. Ziehen sich zwei Korper an, so sind sie umso
energiedrmer, je kiirzer der Abstand zwischen ihnen
ist. Eine minimale potenzielle Energie wird also
dadurch erreicht, dass der Stein nach unten rollt.

Der Abstand Erdmittelpunkt-Rakete vergrossert
sich. Da sich Erde und Rakete gegenseitig anziehen,
nimmt die anziehende Kraft ab und deshalb die
potenzielle Energie der Rakete zu.

Tod, Eis

Bei Raumtemperatur ist Butan gasformig, Hexan
fliissig und Octadecan fest. Zwischen den Octadecan-
Teilchen wirken die stirksten anziehenden Krifte
(niedrigste potenzielle Energie der drei Stoffe). Des-
halb ist in diesem Fall am meisten Energie nétig, um
die kleinsten Teilchen voneinander zu trennen.

Erwirmen des Glasstabs fiihrt dazu, dass die Abstan-
de zwischen den kleinsten Glasteilchen grosser und
damit die anziehenden Krifte kleiner werden.

Im warmen Raum ist die Luftfeuchtigkeit sehr hoch
(warme Luft kann viel Feuchtigkeit aufnehmen). An
den kalten Brillengldsern kiihlt sich die Raumluft
ab, die maximal maégliche Feuchtigkeit der Luft wird
dadurch tiberschritten. Die Geschwindigkeit der
Wasser-Teilchen verlangsamt sich, bis die kinetische

Tabelle 1 zu Aufgabe 1.1

1.8

1.9
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Energie nicht mehr ausreicht, um ihre Anziehungs-
krifte zu iberwinden. Gasférmiges Wasser konden-
siert zu flisssigem auf den Brillengldsern.

Die zugefiihrte Energie ist notig, um die zwischen
den kleinsten Teilchen eines Stoffs herrschenden
anziehenden Krifte zu iberwinden. Dadurch nimmt
die potenzielle Energie der Teilchen zu, sie werden
energiereicher.

Durch die Atmung wird Energie freigesetzt (exother-
me Reaktion), die der Korper zur Aufrechterhaltung
seiner Temperatur sowie fiir Korpertitigkeit verwen-
det. Die Produkte Kohlenstoffdioxid und Wasser sind
folglich energiedrmer als die Ausgangsstoffe.

1.10 a) Um einen festen Stoff in den flissigen Zustand

zu tiberfithren, ist ein Energieaufwand erforderlich.
Das Gleiche gilt fiir den Ubergang fliissig-gasformig.
Dies zeigt, dass zwischen den kleinsten Teilchen eines
Stoffs anziehende Krifte herrschen, die durch Ener-
gieaufwand iiberwunden werden miissen, wodurch
sich die potenzielle Energie erhoht.

b) Ein Gas (z.B. ein Duftstoff) verteilt sich spon-
tan in dem ihm zur Verfiigung stehenden Raum.
Durch die Brownsche Bewegung kann indirekt die
Bewegung von kleinsten Fliissigkeitsteilchen gezeigt
werden (z.B. Tusche unter dem Mikroskop). Die
Sublimation von Iod ldsst sich mithilfe der Stirke
eines Kartoffelstiicks nachweisen (vgl. Abb. 1.33).
Dies ist nur moglich, wenn sich Todteilchen vom Iod
zur Kartoffelscheibe bewegen.

c) Beim Erwirmen dehnt sich ein fester Korper aus.
Eine Fliissigkeit passt sich jeder ihr zur Verfiigung

Chemische Reaktion
Vorgang : : endotherm exotherm
ja nein
Rosten von Eisen (AH < 0) X X
Kondensation von Wasserdampf X X
Verbrennen von Benzin X X
Erstarren von Wasser zu Eis X X
Sublimation von lod X X
Reaktion von Wasserstoff- und Sauerstoffgas zu Wasser X X
Verdampfen von Wasser X X

© 2017 hep verlag



stehenden Gefissform an, da die Abstinde zwischen
den kleinsten Teilchen grosser sind als im Festkorper
und die anziehenden Krifte somit geringer. Beim
Ubergang fliissig-gasférmig nimmt das Volumen
einer bestimmten Stoffmenge erheblich zu. (Aus-
nahme: Beim Ubergang von Eis zu fliissigem Wasser
nimmt das Volumen bis ¢ = 4°C ab!)

1.11 a) In einem Feststoff sind die anziehenden Krifte
zwischen den kleinsten Teilchen so gross, dass sie
sich nicht gegeneinander verschieben lassen (kons-
tante Form und Volumen). In einer Fliissigkeit ist der
Abstand zwischen den Teilchen grosser (Ausnahme:
Eis/Wasser) und damit sind die anziehenden Krifte
geringer. Die Teilchen haben eine gréssere Bewe-
gungsfreiheit.

b) In einer Fliissigkeit gibt es Teilchen mit unter-
schiedlicher Bewegungsenergie (kinetische Energie).
Energiereiche Wasser-Teilchen konnen die in der
Flussigkeit herrschenden anziehenden Krifte sowie
den auf der Wasseroberfliche lastenden Luftdruck
tiberwinden, den Fliissigkeitsverband verlassen und
in den gasformigen Zustand tibergehen.

1.12 Der mittlere Abstand zwischen den Teilchen eines
Festkorpers ist viel kleiner als in einem gasférmigen
Stoff.

1.13 Die kleinsten, nicht sichtbaren Luftteilchen stossen
mit den Staubpartikeln zusammen, die dadurch in
dauernder Bewegung sind (Brownsche Bewegung).

1.14 Mit steigender Hohe iiber dem Meer nimmt
der Luftdruck, der auf die Fliissigkeitsoberfla-
che wirkt, ab. Somit ist immer weniger Energie
(Bewegungsenergie) der Wasser-Teilchen nétig,
um den Flissigkeitsverband zu verlassen. (Die
Siedetemperatur ist dann erreicht, wenn alle Wasser-
Teilchen aufgrund ihrer Bewegungsenergie den
Fliissigkeitsverband verlassen konnen).

1.15 Durch die Erwdrmung wird die kinetische Energie
der kleinsten Teilchen erhéht (je hoher die Tem-
peratur, desto héher ist E,!). Dadurch nehmen die
mittleren Abstdnde zwischen den Teilchen zu, die
Thermometerfliissigkeit dehnt sich aus, sie steigt im
Thermometer.

1.16 Beim Ubergang gasformig-fliissig werden die
Abstiande zwischen den Wasser-Teilchen geringer.
Die kinetische Energie reicht dann nicht mehr aus,
um die anziehenden Krifte zu iberwinden. Die
anziehenden Krifte nehmen zu, die potenzielle
Energie nimmt ab. Die Wasser-Teilchen lagern sich
zur Fliissigkeit zusammen. Dabei wird viel Warme
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freigesetzt (Kondensationswirme), die ein weiteres
Absinken der Temperatur verhindert.

1.17 Alle drei Merkmale, an denen man chemische Reak-

tionen erkennt, sind gegeben:

« Anderung der Stoffeigenschaften, wie z.B. der
Dichte

« Energieumsatz: Energieaufwand fiir den Ubergang
fliissig-gasformig

o Umbkehrbarkeit: Gasférmiges Wasser kondensiert
in einem exothermen Vorgang zur Flissigkeit

Kapitel 2

2.1 Beim Petroleum muss es sich um ein Gemisch
handeln. Beim Sieden dndert sich die Zusammenset-
zung des Petroleums fortlaufend und damit auch die
Siedetemperatur.

2.2 Man hilt die Fliissigkeit einige Zeit am Sieden.
Bleibt die Siedetemperatur konstant, so handelt es
sich um einen reinen Stoff. Ein langsames Ansteigen
der Siedetemperatur weist auf ein Gemisch hin, da
sich seine Zusammensetzung wéihrend des Siedens
laufend dndert.

2.3 Reinstoffe haben im Gegensatz zu den Gemischen,
die aus mehreren Reinstoffen bestehen, eine einheitli-
che Zusammensetzung und konstante Eigenschaften.
Sie kénnen durch Trennverfahren wie Destillation,
Chromatografie, Extraktion usw. nicht in verschiede-
ne Stoffe getrennt werden.

2.4 Mit einem Magneten wird das Eisenpulver entfernt
(magnetische Eigenschaft). Anschliessend gibt man
Wasser zum Gemisch aus Sand und Salz, wobei sich
das Salz auflost (unterschiedliche Loseeigenschaf-
ten). Die Suspension aus Salzwasser und Sand wird
filtriert, der Sand bleibt im Filterpapier zuriick (un-
terschiedliche Grosse der Sandkorner und Wasser-
Teilchen). Durch Destillation kommt es schliesslich
zur Trennung von Salz und Wasser (unterschiedli-
che Siedetemperaturen von Wasser und Salz).

2.5 Bei der Filzstiftfarbe muss es sich um ein Gemisch
handeln. Die Trennung erfolgt aufgrund der ver-
schiedenen Loslichkeiten der einzelnen Farbstoffe im
Fliessmittel und ihrer unterschiedlichen Adsorption
(anziehende Krifte) an der festen Phase.

2.6 Papierchromatografie: Feste Phase ist Papier und als
bewegliche Phase dient eine Fliissigkeit, in der sich
das Substanzgemisch 16sen muss.
Gaschromatografie: Feste Phase ist ein Festkorper-
granulat oder eine nicht fliichtige Fliissigkeit, mit
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2.7

2.8

2.9

welcher das Granulat getrankt ist. Ein reaktionstrages
(inertes) Tragergas (Helium oder Stickstoff) bildet
die bewegliche Phase Das Substanzgemisch muss
verdampft werden.

o Verbindung: ein Reinstoft (einheitliche Zusam-
mensetzung und konstante Eigenschaften), der sich
in verschiedene Elemente zerlegen lasst.

o Element: ein Reinstoff (einheitliche Zusammenset-
zung und konstante Eigenschaften), der sich nicht
in weitere Stoffe zerlegen lisst.

o Gemisch: aus verschiedenen Reinstoffen zusam-
mengesetzt. Die Eigenschaften variieren je nach
der Zusammensetzung.

« homogener Stoff: Mit dem Auge und dem Lichtmi-
kroskop sind keine unterschiedlichen Bestandteile
erkennbar.

a) Aus der Fliissigkeit werden zwei gasférmige Stofte
(Anderung der Stoffeigenschaften), elektrische Ener-
gie muss zugefiihrt werden (Energieumsatz) und die
beiden Gase kénnen zusammen unter Bildung von
Wasser reagieren (Umkehrbarkeit).

b) Energieaufwand (elektrischer Strom) bedeutet,
dass es sich um einen endothermen Vorgang handelt.
Die Produkte sind also energiereicher als das Wasser.

Beim Verdampfen von Wasser werden durch Ener-
giezufuhr die kleinsten Wasser-Teilchen (Molekiile)
so stark voneinander getrennt, dass sie in den gas-
formigen Zustand tibergehen konnen. Die kleinsten
Teilchen verandern sich dabei nicht. Es sind immer
noch die gleichen Wasser-Teilchen vorhanden,

nur ihr Bewegungszustand sowie ihre Abstinde
zueinander haben sich gedndert (kein chemischer
Vorgang). Die Zersetzung von Wasser ist dagegen

Tabelle 1 zu Aufgabe 3.1
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eine chemische Reaktion (ein chemischer Vorgang).
Die Wasser-Teilchen werden dabei in die Bausteine
der beiden Elemente Wasserstoff und Sauerstoff
zerlegt.

2.10 Die Fliissigkeit wird zum Sieden gebracht. Bleibt die

Siedetemperatur konstant und fithren Trennverfah-
ren wie Extraktion oder Chromatografie zu keiner
Aufspaltung in verschiedene Stoffe, dann ist es ein
reiner Stoff. Lasst sich die Fliissigkeit zum Beispiel
durch Elektrolyse weiterzerlegen, dann handelt es
sich um eine Verbindung und nicht um ein Ele-
ment.

2.11 a) Die Abstande zwischen den Wasser-Teilchen wer-

den vergréssert = Zunahme der potenziellen Energie.
b) Die Krifte innerhalb der Wasser-Teilchen werden
iiberwunden, sodass sie in die beiden Elemente
zerfallen (Wasserstoff und Sauerstoff), aus denen sie
entstanden sind.

2.12 Die Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff ist stark

exotherm. Das dabei entstehende gasformige Wasser
ist deshalb energiedrmer als die beiden Ausgangs-
stoffe. Der Ubergang gasformig—{liissig ist nochmals
exotherm. Aufgrund der deutlich kleineren Abstinde
zwischen den Wasser-Teilchen wirken die anzie-
henden Krifte stidrker: Abnahme der potenziellen
Energie bei der Kondensation. Fliissiges Wasser ist
energiedrmer als gasformiges.

Kapitel 3

siehe Tabelle 1

3.2 siehe Tabelle 2

80 N ac 2B 4Be
Protonenzahl 8 7 6 5 4
Elektronenzahl 8 7 6 5 4
Neutronenzahl 10 10 10 10 10
Tabelle 2 zu Aufgabe 3.2

Element Nukleonenzahl P:?):zarwk]eln Elé\l?tfs:len Anzahl Neutronen A:f;:;i:i;
Quecksilber 201 80 80 121 334-10%
Sauerstoff 16 8 8 8 2661077
Calcium 40 20 20 20 6.64-107%
Wasserstoff 1 1 1 0 16610724
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33 329 Protonenzahl = Neutronenzahl
3¢ Nukleonenzahl = 35
80 Protonenzahl = 8
H Neutronenzahl = 0
“0Ar Neutronenzahl = 22
3p besitzt 15 Elektronen
80By Protonenzahl = 35

3.4 m(*N) =14u; m(**N) = 15u;

14u-99.63  15u-0.37
100 100

=14.00u (gerundete Zahlen; der Wert stimmt des-

halb nicht mit der Zahl im PSE tiberein: 14.01)

gewogenes Mittel: m(N) =

3.5 m,(Mg) =24.31u; m,(Mg) =24.31u-1.66 - 102*g/u

= 4.04-1023g

m,(P) = 30.97 u; m,(P) = 30.97u - 1.66 - 102 g/u
=5.14-1023g

m, (Hg) = 200.59 u; m, (Hg) = 200.59u - 1.66 - 1024 g/u
=333.102%g

3.6 m(Pt) = 195.08u- 1.66- 1024 g/u - 1010 = 324 - 10-2g

3.7 m(Na) =22.99g; m(Cu) = 63.55g; m(S) = 32.07¢g

3.8 a) m,(Hg) =200.59y;
m,(Hg) =200.59u - 1.66 - 1024 g/u=3.33-10"2¢g
b) M(Hg) =200.59 g/mol; in 200.59 g Hg sind
6.02 - 10 Hg-Atome enthalten.
c) N(Hg)=n-N, =2.5mol-6.02-10%
= 1.51 - 10** Hg-Atome

3.9 Masse von 1 Mol der Fliissigkeit:
M="2308 _ 46 08 g/mol
17.13mol ’

Masse von 1 Fliissigkeitsteilchen:

m=46.08u-1.66-102g/u=7.65-10"2g

200 g - mol

_m_=""5 "

310a) n=3;=—5o g,
b) N= n-N,=3.58-6.02- 1023
=2.16 - 10** Fe-Atome

=3.58 mol

3.11 a) Durchmesser eines Platin-Atoms:
d=2-13730-102m =2.75-10""m
Anzahl Pt-Atome auf 1470 km:

_ 1470000 m
2.75-101m
b) 1 _N(Pt) _ 5.35-10"mol
Ny 6.02-10%
c) m=m, -N=195.08u-1.66-102*g/u-535-10"
=1.73-10"°g
oder:m=n-M=28.89-10 - mol - 195.08 g/mol
=1.73-10"°g

=5.35.10'° Pt-Atome

= 8.89 10" mol

3.12 a) M(Hg) = 200.59 g/mol; p(Hg) = 13.6g/cm?
Masse von einem Liter (1000 cm?) Quecksilber:
m =13.6g/cm? - 1000 cm?/1 = 13 600 g/1
p  13600g- mol
=L 2T T 67.80mol/l
=M~ 2005951 _ o/80mol/
13.6g 100g  100g-lcm’
lem3 VT 136g
13600g
M=

b) =7.35cm?

<)

= 6800g = 6.8kg

3.13 Annahme: Q, =Q,=1;r, = 1.

F, = U _ 1_21 = 1N (Newton);

r
fir Q= Q=2undr,=4:F, = 2% _ 24;22 -
F, ist vier Mal kleiner als F,. 2
Nein. Sowohl anziehende als auch abstossende Krafte
gehorchen dem Coulomb-Gesetz. Anziehende wie
auch abstossende Krifte sind nach den Verinderungen

von Abstand und Ladungen vier Mal kleiner als F.

3.14 a) Annahme: Q, =Q,=1;r = 1.

Q- Q, 1.1
F, = T =<5 = IN
F,=3.F;F,= % =3N; der Abstand muss auf
(%)
% (z l;ﬁ) = 0.577 verkleinert werden.

Fo1.1
b F =5 =y

V5 = 2.236 vergrossert werden.

= éN; der Abstand muss auf

3.15 Wird der Abstand bei gleichbleibenden Ladungen
verdoppelt, so wird die Kraft viermal kleiner.

Ausgangssituation (Abstand r, = 1): F| = Qll.ZQZ
. . Ql ) Qz Ql ) Qz
neue Situation (r, = 2): F, = > ==
3.16 gegeben sind elektrostatische Energie
zwei Elektronen Kraft des Elektrons
klein gross klein gross
grosser Abstand X X
kleiner Abstand X X
3.17 g
ben ist
gege en lSA elektrostatische Energie
ein Elektron in
: Kraft des Elektrons
einem Atom
klein gross klein gross
grosser Abstand X X
kleiner Abstand X X

© 2017 hep verlag



Kapitel 4
_m, _4-m
41 p= V(Kugel) = = r
- 4'T” - (0.00026 cm)? = 7.362 - 10~ cm?

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

70kg
M h)=70kg; p= ————

m(Mensch) = 70kg P = 5 2 10 Temd

=9.51 - 10! kg/cm?

Die Dichte der Materie (Atomkerne) wiirde demnach

ca. 1012kg/cm? (= 1 000 000 t/mm?!) betragen.

Eine hohe kinetische Energie verhindert, dass das
Elektron in den Kern stiirzt.

Die potenzielle Energie ist gering, da der Abstand Kern-
Elektron Klein ist (die E, ist umso Kleiner, je kiirzer der
Abstand zwischen Teilchen ist, die sich anziehen).

Die potenzielle Energie nimmt stirker zu, als die
kinetische Energie abnimmt. Damit wird das Elek-
tron insgesamt energiereicher. Dies bedingt einen
Energieaufwand.

Nihert sich ein Elektron einem Atomkern, so nimmt
die potenzielle Energie starker ab, als die kinetische
Energie zunimmt. Damit wird die Gesamtenergie des
Elektrons kleiner.

Durch die Aufnahme eines Elektrons nimmt die abs-
tossende Kraft zwischen den Elektronen zu, und sie
entfernen sich weiter vom Kern. Dadurch vergrossert
sich die Elektronenbhiille.

Durch die Abgabe eines Elektrons wird die abstossen-
de Kraft zwischen den Elektronen kleiner. Sie riicken
dadurch niher an den Kern. Die Metallatome der
Hauptgruppe I A verlieren bei Abgabe ihres einzigen
Valenzelektrons sogar eine ganze Elektronenschale.

a) Die Atome der Elemente Lithium, Natrium und
Kalium besitzen je ein Elektron, das sich mit sehr
wenig Energieaufwand abspalten ldsst. Die Ionisie-
rungsenergie fiir das nichste Elektron ist viel hoher:
Li5.4 und 75.6eV; Na 5.1 und 47.3eV; K 4.3 und
31.6eV. Dieses erste, jeweils schwach gebundene
Elektron ist das einzige Valenzelektron der Lithium-,
Natrium- und Kalium-Atome. Die drei Elemente
stehen deshalb in der Hauptgruppe I A.

b) Die Atome der Elemente der 4. Periode besitzen
alle drei Elektronenschalen. Zum Beispiel Mg: zwei
grossere Differenzen in den IE-Werten (15.8/80.1 und
367.5/1761.8).

c) Um die Elektronen eines Metallatoms abzuspal-
ten, ist weniger Ionisierungsenergie nétig als bei den
Atomen der Nichtmetalle. Nichtmetallatome ziehen
Elektronen stéirker an als Metallatome.
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Zum Beispiel die erste IE der Atome der 4. Periode.
Metalle: Na (5.1eV), Mg (7.6eV), Al (6.0eV); Nichtme-
talle: P (10.5eV), S(10.4eV), Cl (13.0eV), Ar (15.8eV)

Das Aluminium-Atom besitzt eine Schale mehr als
das Bor-Atom. Damit sind die Valenzelektronen des
Al-Atoms weiter vom Kern entfernt und schwicher
gebunden als beim B-Atom, trotz grosserer Kernla-
dung des Al-Atoms (5 bzw. 13 Protonen). Entschei-
dend ist in diesem Fall der Abstand.

Verlauf der IE im Bereich a): Vom 1. zum 2. abge-
spaltenen Elektron ist die Differenz grésser als vom 2.
zum 3. Elektron (42.2 bzw. 24.3 eV; vgl. Tabelle 4.1).
Dies bedeutet, dass das Na-Atom ein Aussenelektron
auf der 3. Schale besitzt. Das zweite abzuspaltende
Elektron ist bereits auf der 2. Schale, also naher am
Atomkern.

Verlauf der IE im Bereich b): Vom 9. zum 10. ab-
gespaltenen Elektron ist eine sehr grosse Zunahme
der IE auffillig. Anschliessend wird die Differenz
(10. zum 11. Elektron) wieder geringer (956.8 bzw.
164.8¢V). Die beiden letzten Elektronen, die abge-
spalten werden konnen, sind sehr nahe am Kern, auf
der 1. Elektronenschale.

4.10 Ga3*:, 3 Elektronenschalen, 18 Elektronen auf der

dussersten Schale
§%-, 3 Elektronenschalen, 8 Elektronen auf der
dussersten Schale

1,Mg: 1. Schale (2), 2. Schale (8), 3. Schale (2)
51Ga: 1(2), 2(8), 3[18 (8 + 10)], 4(3)

,4Cr: 1(2), 2(8), 3[12 (8 + 4)], 4(2)

51 1(2), 2(8), 3[18 (8 + 10)], 4[18 (8 + 10)], 5(7)
W2 1(2),2(8), 3[18 [8 + 10)], 4[32 (8 + 10 + 14)],
5[12 (8 +4)], 6(2)

4.12 « Arund K*: Beide Teilchen haben 18 Elektronen,

verteilt auf 3 Schalen (2, 8, 8).

o Fe und Ni: Beide Atome haben 4 Elektronen-
schalen und 2 Valenzelektronen.

« 27Al und ?8Si: Beide Atome haben 3 Elektronen-
schalen und in ihren ersten beiden Schalen gleich
viele Elektronen (2, 8).

4.13 a) Die Ladungen der Atomriimpfe entsprechen den

Hauptgruppennummern. Sie nehmen also von links
nach rechts zu, von 1 bis 8.

b) Da die Anzahl der Rumpfelektronen konstant

ist (erste Schale mit je zwei Elektronen), die Anzahl
der Protonen im Kern jedoch von links nach rechts
zunimmt, wird auch der Rumpfdurchmesser kleiner,
da die anziehenden Krifte zwischen Atomkern und
den beiden Elektronen zunehmen.
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c) Links stehende Atome haben eine kleine Rumpf-
ladung und einen grossen Rumpfdurchmesser: kleine
Anziehungskraft auf Elektronen (metallische Elemente).
Rechts stehende Atome haben eine grosse Rumpfladung
und einen kleinen Rumpfdurchmesser: starke Anzie-
hungskraft auf Elektronen (nichtmetallische Elemente).

4.14 Innerhalb der 2. Periode nimmt die Rumpfladung
von links nach rechts zu und der Rumpfdurchmesser
wird kleiner. Die anziehenden Krifte der Rimpfe (die
EN) werden deshalb von links nach rechts grosser
(Coulomb-Gesetz!).

Innerhalb der VI. Hauptgruppe nimmt der Rumpf-
durchmesser bei gleicher Rumpfladung (6+) von
oben nach unten zu. Die anziehenden Krifte nehmen

5.2

5.3

von Stickstoff grosser als die von Ammoniak:
p(N,) = 1.25g/cm?, p(NH,) = 0.73 g/cm?

80,2 Cu; Cl,

H- -Cll — H—ClI (HCl)
H, + Cl, —— 2 HCI

IBrl Br

IN ‘Brl  —— Il}l—Br (NBr)
IBrl Br

N, + 3B, ——  2NBr,

1Se- -ClI —  1Se—ClI

folglich in dieser Richtung ab. : | (SeCl,)
IClI ICll
4.15Na — Na*+e undCl+ e — CI Se + O, —— Sedl,
4.16 Elemente links in der 4. Periode: kleine Rumpfladung 5.4
und grosser Rumpfdurchmesser; geringe Anzie- ’ |'|| I'll H\ /H
hungskraft auf Elektronen; Metalle H—C—C—H H /C\ H—C=C—H
Elemente rechts in der 4. Periode: grosse Rumpfla- || /C=C\ H
dung und kleiner Rumpfdurchmesser; starke Anzie- H H H H
hungskraft auf Elektronen; Nichtmetalle
5.5 H
4.17 Bei gleicher Rumpfladung (4+) nimmt der (Atom-) \C=O\ H—C=NI /() =C=O\
/ /
Rumpfdurchmesser von oben nach unten zu (Zu-
nahme der Anzahl Elektronenschalen). Damit wird
die Anziehungskraft auf Elektronen kleiner und der N H o
metallische Charakter verstirkt sich. ’ /C _C\H H—C=C—H
4.18 siehe Tabelle 1 H H H H
I | _ [ _ ]
Kapitel 5 H_$_$_’\II_H oder H—Cl—l\ll—$—H
H H H H H H
5.1 Da Stickstoff als zweiatomiges Molekiil in der Natur
vorkommt, ist die molare Masse grosser als die von H—0O\ |—|| |-|| |—|| |—||
. AN — —
Ammoniak: m(N,) = 28.02 g/mol, m(NH,) = /C=O> H—C—S—C—H H—C—C—F|
17.04 g/mol. Aus diesem Grund ist auch die Dichte H-O, |-|| l-ll |_|| I-|| I-||
Tabelle 1 zu Aufgabe 4.18
Element Protonenzahl Rumpf- Anzahl Verteilung auf Anzahl
ladung Valenzelektronen Elektronenwolken Elektronenschalen
2 einfach
Mg 12 2 " besetzte 3
2 einfach
Zn 30 2 2 4
besetzte
3 doppelt und
. 1 / / 1 einfach besetzte ’
2 doppelt und
> 1 6 6 2 einfach besetzte }
Si 14 4 4 4 einfach besetzte 3
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5.6  Wasserstoff + Sauerstoff
2H,+0, - 2H,0
Wasserstoff + Stickstoff
3H,+N, - 2 NH,
Wasserstoff + Chlor
H,+Cl, - 2Hl
Kohlenstoff + Sauerstoff
c+0, — co,
Wasserstoff + Schwefel
H,+$S — H,S
Brom + Kohlenstoff
28r,+C — CBr,
Chlor + Phosphor
3CL+2P — 2 PC\3
Stickstoff + Chlor
N, +3Cl, - 2NCl,

5.7 Fullerene bilden Teilchen aus einer bestimmten
Anzahl von Kohlenstoft-Atomen, die durch Elekt-
ronenpaarbindungen miteinander verkniipft sind.
Derartige Teilchen nennt man definitionsgeméss
Molekiile. Diamant und Grafit bilden Atomgitter mit
einer variablen Anzahl von C-Atomen.

5.8 Metallatome haben kleine Rumpfladungen und
grosse Rumpfdurchmesser. Ihre Valenzelektronen
sind deshalb schwach gebunden und lassen sich
leicht abspalten. Nichtmetallatome besitzen grosse
Rumpfladungen und kleine Rumpfdurchmesser. Thre
Anziehungskraft auf Elektronen ist stark. Reagieren
Metalle mit Nichtmetallen, so kommt es wegen der
unterschiedlichen Anziehungskrifte auf Elektronen
zu einem Elektroneniibergang von den Metall- auf
die Nichtmetallatome.

5.9  Eshandelt sich in allen Beispielen um eine Ionen-

bindung.

Aluminium + Wasserstoff

2AI+3H, — 2APY+6HT > 2AlH,

Natrium + Chlor

2Na+Cl, — Nat+2Cl- — 2 NaCl
Lithium + Sauerstoff

4Li+0, — 4L +20 - 200

Aluminium + Sauerstoff

4AI+30, — 4APT+607 = 2AL0,
Magnesium + Stickstoff

3Mg+N, -~  3Mg¥ +2N* = Mg.N,
Barium + Stickstoff

3Ba+N, —- 3Ba?"+ 2N — BasN,

© 2017 hep verlag

Losungen I -

Magnesium + Schwefel

Mg+ S — Mg?*+5~  —~ MgS
Magnesium + Sauerstoff

2 Mg+ 0, — 2 Mg +20% — 2MgO
Kalium + Schwefel

2K+5 -~ 2K +S - KS
Kalium + Wasserstoff

2K+H, — 2K+ 2H" — 2KH
Aluminium + lod

2A+31, - QAR 61— 2All
Blei + Sauerstoff

Pb +0, —~  Pb™+20> = PbO,

5.10 MnO,: Mn*, 0% Cu,0O: Cut, 0O%; CuO: Cu?t, 0%
CuCl,: Cu?, CI5; Ag,0: Ag', O%; Fe,0,: Fe?*, 025
AICl,: APY, CI5; FeCly: Fe**, Cl5; Na,O: Nat, O%7; UF;
USY, Fr; UF,: U*, F; UH,: U, Ho AgF: Agh, B

5.11 Chrom(II)-bromid, Kaliumoxid, Phosphortrichlorid,
Quecksilber(IT)-iodid, Kohlenstoffmonooxid, Schwe-
feltrioxid, Distickstoffpentaoxid

5.12 FeO (Fe?*, 0%), N,0,, K;N (K*, N*), AlH, (AP*, H"),
CBr,

5.13 Die anziehenden Krifte zwischen den Atomriimpfen
und den Valenzelektronen hingen ab von der Rumpf-
ladung und der Rumpfgrésse. Die Atome der Alkalime-
talle haben alle die Rumpfladung 1+ (jeweils ein Valenz-
elektron). Hingegen nehmen die Rumpfdurchmesser
von oben nach unten zu. Die anziehenden Krifte zwi-
schen Atomrimpfen und Valenzelektronen nehmen
deshalb vom Lithium bis zum Césium ab (Vgl. PSE).

Kapitel 6
6.1 siehe Tabelle 1

6.2 28.02g Stickstoff (N,) entsprechen 2 mol N-Atomen.
40.36 g Neon entsprechen 2 mol Ne-Atomen.

6.3 Bei Normbedingungen betrdgt das Molvolumen
22.41 mit 6.02 - 10> Teilchen. Pro Liter Gas wiren
das 2.69 - 10?? Teilchen, also mehr als die 2.31 - 102
der Aufgabenstellung. Da sich Gase mit zunehmen-
der Temperatur ausdehnen, nimmt auch die Anzahl
der Teilchen pro Volumeneinheit (hier ein Liter) ab.
Damit ist die Temperatur hoher als 0°C.

6.4 siehe Tabelle 2

6.5 Fe(s) + Cl(g) —  FeCly(s)
55.85g 22.41
80g V(CL)
2241 _V(CL) 2241-80g
55.85g~ 80g * ()= 55554 - 2209



6.6

6.7

6.8

6.9

6.10 M(H,0) = 18.02g/mol; n =

CH,, 00 +
74.14g

1000g

4.24.51 _ V(COy)
74.14g ~ 1000g
4-2451-1000g
~iidg

60,(g) — 4CO,(g) +5H,0()
4.24.51
V(CO,)

V(CO,) = =1321.821

M(CaCl,) = 40.08 + 70.9 = 110.98 g/mol. Man lést
110.98 g Calciumchlorid in Wasser auf und erginzt
die Losung auf einen Liter.

M(CH,,0,) = 6 - 12.01 + 12 - 1.01 + 6 - 16.00
=180.18 g/mol. In einem Liter der Glucose-Losung
sind 80.10 g Glucose enthalten.
m 80.10g- mol
M~ I80.18g

0.44 mol

n(C¢H,04) = = 0.44mol

c(CgH,04) = =0.44mol/1

ﬁ(Ca“) = V = — =0.08 g/l

m.,
1000 1 M’
-8 Mo 55.49mol/l

18.02g-1

6.11 Dichte bezogen auf einen Liter Brom:

3.12g- 1000 cm?

I Baars, Deuber: Chemie fiir das Grundlagenfach am Gymnasium

Molare Masse von Brom: M(Br,) = 159.80 g/mol
_p _3120g-mol

= = =19.52mol/l
M~ 159.80g.1  10o2mol

6.12 Masse von einem Liter Helium:

0.3570
m= &

=0.1785g
m _01785g 0.1785g
% 11 1000 cm?

Dichte p = =0.0002 g/cm?®

Kapitel 7

7.1 a) Stimmt nicht. Oft haben zu wenig kleinste Teil-

chen von reaktionsfihigen Stoffen bei Raumtempera-
tur die notige Aktivierungsenergie fiir eine geniigend
schnelle Reaktion.

b) Stimmt. Beim Ubergang vom fliissigen in den festen
Zustand nehmen die Abstidnde zwischen den kleinsten
Stoffteilchen ab (Ausnahme: Wasser) und damit die
anziehenden Krifte zu (kleinere potenzielle Energie).
c) Stimmt nicht. Ein Reinstoff kann sowohl eine Ver-
bindung als auch ein elementarer Stoff sein. Nur die
Verbindungen lassen sich weiter in Elemente zerlegen.
d) Stimmt. Da die an einer Elektronenpaarbindung
beteiligten Nichtmetallatome Elektronen stark anzie-
hen, gehort das bindende Elektronenpaar (die binden-
den Elektronenpaare einer Doppel- oder Dreifachbin-

p(Brom) = 1 =3120g/1 dung) beiden Atomen (= Elektronenpaarbindung).
Tabelle 1 zu Aufgabe 6.1
Teilchen/Stoff minu ming M in g/mol Vnzj:wdlqn(;;);tz):ip(;‘f
Br,() 159.80 265-1072 159.80 -
NH;(g) 17.04 283-107% 17.04 224
CeHy,040) 180.18 299102 180.18 -
ALO,(s) 101.96 16910722 101.96 -
CaCO,(9) 100.09 16610722 100.09 -
Tabelle 2 zu Aufgabe 6.4
2 Mg(s) + CO,(9) — 2 MgO(s) + C(s)
N 2 Atome 1 Molekdl 2 Formeleinheiten 1 Atom
m 2-2431u 44.01u 2-40.31u 12.01u
m  2-404-10%g 731-1023g 2.669-102g 199-102¢
n 2mol 1 mol 2mol 1 mol
N 2-6.02-10% 6.02-10% 2-6.02 - 107 Formeleinheiten 6.02-10%
Atome Molekiile 2-6.02-10% Mg’*-und Atome
2-6.02-10% O’ -lonen
m  2-2431g 4401¢g 2-4031g 12019
M 2431g/mol 44,01 g/mol 40.31g/mol 12.01g/mol
v 2241
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7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

Fiir ein Mol Wasserstoff (= 2 g) werden 436 k] beno-
tigt, fiir 1 g entsprechend die Hélfte: 218KkJ.

Energieaufwand E, zur Spaltung von 2 Mol C,H

(2 mol Bindungen C-C und 12 mol Bindungen C-H)
sowie 7 Mol O, (7 mol Bindungen O=0):

E; =2-348kJ +12-413kJ +7-498k] = 9138k]J
Energiegewinn E, bei der Bildung von 6 Mol Wasser
(12 mol Bindungen O-H) und 4 Mol Kohlenstoffdi-
oxid (8 mol Bindungen C=0):

E,=12.(-463Kk]) + 8 - (-820k]) = ~12 116 k]
Reaktionsenthalpie AH

AH=E, +E, = -12116K] + 9138k] = 2978 k]

(pro Mol Wasser: AH = -496.33k]J/mol)

Reaktionsgleichung: 2 CO(g) + O,(g) =2 CO,(g)
AH® = [2- AH)(CO,)] - [2 - AHY(CO)]
=2--393.5-2-(-111.0) = -785.0 -(-222.0)

= -565.0k]J (ein stark exothermer Vorgang)

siehe Tabelle 1

siehe Tabelle 2

3. Periode: Alle Atomriimpfe dieser Periode haben
10 Elektronen, wobei die Anzahl der Protonen (po-
sitive Ladung) von links nach rechts zunimmt. Die
10 Elektronen werden deshalb durch die zunehmen-
de positive Ladung immer niher zum Kern gezogen.
Dies hat eine Abnahme des Rumpfdurchmessers von
links nach rechts zur Folge. Damit nimmt auch in
dieser Richtung die Rumpfladung von 1+ bis 8+ zu,
entsprechend der Hauptgruppennummer (gemaéss
der Anzahl Valenzelektronen!). Kleine Riimpfe und
hohe Rumpfladung bewirken eine starke Anzie-
hungskraft (eine hohe EN) auf Elektronen.

Tabelle 1 zu Aufgabe 7.5

7.8

7.9

Losungen I -

IV. Hauptgruppe: Alle Atomriimpfe einer Haupt-
gruppe haben die gleiche Rumpfladung, in diesem
Fall also 4+. Da von oben nach unten jeweils eine
Elektronenschale hinzukommt, werden die Riimpfe
immer grosser. Gleiche Rumpfladung und grésser
werdende Durchmesser bedeuten eine immer schwié-
chere Anziehungskraft (EN) auf Elektronen

(vgl. auch Abschnitt 3.5; Coulomb-Gesetz).

a) Der Rumpf des Fluor-Atoms hat innerhalb der
2. Periode die h6chste Rumpfladung (7+) und den
kleinsten Durchmesser. Damit ist gemass dem Cou-
lomb-Gesetz die Anziehungskraft des Atomrumpfs
auf Elektronen am grossten.

b) Bei gleicher Rumpfladung innerhalb der

VII. Hauptgruppe (7+) ist der Rumpfdurchmesser
des Fluor-Atoms am kleinsten und damit die anzie-
hende Kraft auf Elektronen am grossten.

a) Bei gleicher Rumpfladung innerhalb der I. Haupt-
gruppe (1+) ist der Rumpfdurchmesser des Lithium-
Atoms am kleinsten und damit die anziehende Kraft
auf Elektronen am grossten. Damit ist gemass dem
Coulomb-Gesetz die Anziehungskraft des Atom-
rumpfs auf Elektronen am kleinsten.

b) Der Rumpf des Lithium-Atoms hat innerhalb der
2. Periode die kleinste Rumpfladung (1+) und den
grossten Durchmesser.

7.10 a) Die bei der Bildung einer Elektronenpaarbindung

frei werdende bzw. fiir die Spaltung einer Elektronen-
paarbindung aufzuwendende Energie heisst Bin-
dungsenthalpie.

b) Energiebilanz einer chemischen Reaktion.

120 "1o—H"

5+

8¢

104°

4 bindende Elektronenwolken

3 bindende Elektronenwolken

2 bindende Elektronenwolken

tetraedrisch trigonal, planar gewinkelt
Tabelle 2 zu Aufgabe 7.6
5+ —& — 5-
H IFI IClI
5+ — - 5- — 5+ 65— | 5+ S5+ | s 6- — [ 6+ — 5- §- — — o+
H—ClI I?_H Il\ll —H Il\ll —Fl IC_I—?—C_II ICI)—_||
H H IFI IClI IClI

5+ S+ - - 56— — &+

linear gewinkelt pyramidal pyramidal tetraedrisch gewinkelt
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7.11

a) Zunahme der Anzahl bindender Elektronenpaare
und damit auch Zunahme der Anziehungskrafte
zwischen den Atomrimpfen der Kohlenstoft-Atome
und den bindenden Elektronenpaaren (Abnahme der
potenziellen Energie).

b) Abnahme der Polaritdt der Bindungen von C-F
tiber C-O zu C-N (AEN: 1.9; 1.0; 0.4). Die Partial-
ladungen werden immer kleiner, wodurch sich die
anziehenden Krifte zwischen 6+ und 8- verringern
(Zunahme der potenziellen Energie).

¢) Zunahme der Bindungslinge von Cl-Cl tiber
Br—Br zu I-1. Durch die grosseren Abstinde der
geladenen Teilchen (Coulomb-Gesetz) werden die
anziehenden Krifte zwischen den Atomriimpfen
und dem bindenden Elektronenpaar immer kleiner
(Zunahme der potenziellen Energie).

7.12 o+ ) ]
N 5- 5+ 5+ 5-
RYCLEPAN H—C=NI
e
o+
o+ 5+
H\ 67_67/H S+ 8- 8- &+
s /C—C\ 5 H—C=C—H
H H
713 5—p5 QO o 1 o=0
V2 N e N B
O 5=0 N=0 (o
- T
O, 0
Kapitel 8
8.1 In der Reihe Fluor, Chlor, Brom und Iod wird das
Elektronensystem der Molekiile F,, Cl,, Br, und I,
immer grésser, da jeweils eine neue Elektronenschale
hinzukommt. Die dadurch stirker werdenden Van-
der-Waals-Krifte erh6hen die Schmelz- und Siedetem-
peraturen.
8.2 a) Hauptgruppe VII A (Halogene): Zunahme der

Siedetemperaturen von oben nach unten mit der
Zunahme der Grosse des Elektronensystems.
Hauptgruppe VIII A: Zunahme der Siedetempera-
turen von oben nach unten mit der Zunahme der
Grosse des Elektronensystems.

b) Die Edelgase sind, wie der Name schon ausdriickt,
im Gegensatz zu den Halogenen bei Raumtemperatur
alle gasformig. Dies rithrt davon her, dass die Elemente
der Hauptgruppe VII A zweiatomige Molekiile bilden,
die Edelgase jedoch als Atome existieren. Die Schmelz-
und Siedetemperaturen der Halogene sind deshalb
innerhalb einer Periode immer hoher als die der
Edelgase (grosseres Elektronensystem der Halogen-
Molekiile und damit grossere Van-der-Waals-Krifte).

8.3
* Ladungsschwerpunkt
6- — 6t —0- — _4—/ plus
E-N—FE [E-N—F
IFI. IFI \ permanenter Dipol
s L
- Ladungsschwerpunkt
minus
H B_é— zweiatomiges Molekil mit polarer Atombindung;
rl

permanenter Dipol

Ladungsschwer-
punkte im Zentrum;
kein permanenter

1o ] /]
H—C—C—H H—C
|_|| |_|| |_|| Dipol

/ 5+ Ladungsschwerpunkt

plus

permanenter Dipol

9~ Ladungsschwerpunkt
minus

permanenter Dipol

5+ Ladungsschwerpunkt

plus
o+ o0+ o
H—C=NI H—C=NI

permanenter Dipol

- Ladungsschwerpunkt

minus

8.4 Hydrogenfluorid hat die hohere Siedetemperatur, da
die HF-Molekiile im Gegensatz zu den HCI-Molekii-
len Wasserstoffbriicken ausbilden kénnen.

8.5 Die Wasser-Molekiile sind permanente Dipole,

die untereinander Wasserstoftbriicken bilden. Die
Kohlenstoffdioxid-Molekiile sind keine permanenten
Dipole. Thre Siedetemperatur wird deshalb von den
schwicheren Van-der-Waals-Kraften bestimmt.

8.6 a)
5+

5+ §- 5+ 56—

i i
H —? —H | (l_) —C| —H

H H H

5+ 5+

Methan CH, ist kein permanenter Dipol, da der
Schwerpunkt der positiven Partialladungen mit
dem 8- im Kern des C-Atoms zusammenfillt. Das
Methan-Molekiil wirkt nach aussen wie ein neutrales
Molekiil und kann deshalb nur Van-der-Waals-

Krafte ausbilden. Wasserstoffbriicken sind also nicht
moglich.
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8.7

8.8

|
H—(—C—
H

b) — o+ R Y
I0O—H /2
I \O—C\
H

Beide Bedingungen fiir H-Briicken sind gegeben:
Das H,0-Molekiil enthilt an O gebundene H-Atome
und das CH,0O-Molekiil besitzt ein O-Atom mit nicht
bindenden Elektronenpaaren.

Siedetemperaturen: Zwischen Glykol-Molekiilen sind
mehrere Wasserstoffbriicken moglich. Die Siede-
temperatur ist deshalb sehr hoch. Pentan-Molekiile
sind keine permanenten Dipole. Hier wirken nur
schwache Van-der-Waals-Krifte.

Mischbarkeit: Glykol-Molekiile bilden mit Wasser-
Molekiilen Wasserstoftbriicken, im Gegensatz zu den
Pentan-Molekiilen, die keine Wasserstoffbriicken
ausbilden konnen.

zwischenmolekulare Krifte:

Wasser: schwache VAW, Dipol-Dipol, H-Briicken
Octanol: starke VAW, Dipol-Dipol, H-Briicken
Wasser/Octanol: schwache VAW, Dipol-Dipol,
H-Briicken

T

I—M—I

I—M—I

I—M—I

I—M—I

I—M—I
5

C
[
H H
Die Octanol-Molekiile sind sehr lange Molekiile mit
einem grossen Elektronensystem; es wirken starke
Van-der-Waals-Krifte. Zwischen Octanol- und Wasser-
Molekiilen sind hingegen nur schwache VdW-Krifte
moglich, da das Wasser-Molekiil ein kleines Elekt-
ronensystem aufweist. Dipol-Kréfte und H-Briicken
zwischen den verschiedenen Molekiilen konnen sich
nur an einem Ende des Alkoholmolekiils, an der
OH-Gruppe, ausbilden. Die Energiebilanz ist deshalb
ungiinstig (stark endotherm), die Stoffe sind nicht
mischbar.

Kapitel 9

9.1

9.2

Die Gitterenthalpie, die bei der Reaktion Metall +
Nichtmetall frei wird, ist grosser als die Summe der
gesamten bei diesem Vorgang aufzuwendenden
Energie.

a) AICL,: APY, CI5; Fe,O,: Fe?*, O%7; FeCl,: Fe*, Cl;
Cu,0O: Cut, O*; CuO: Cu?t, 0%

b) Na,O: Na*, or; UF: Ut F; UF,: U* F; UH,:
U H; AgF: Ag*, F~

c) AgF,: Ag®", F; PtF,: Pt**, F-; PtFg: Pt6*, F~ Ptl
Pt*, I-; PtO: Pt2, O

© 2017 hep verlag

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

9.9

Losungen I -

d) PtO,: Pt*, O AuBr;;: Au?t, Br; AuCl: Aut, Cl;
Au,0;: Au*t, 075 Au,S: Aut, §%°

Die Atomradien der Metalle Li, Na, K, Rb und Cs
werden in dieser Reihenfolge grosser. Somit ist das
Valenzelektron immer weiter vom Kern entfernt und
wird deshalb immer schwécher gebunden.

Die Chlor-Atome sind kleiner als die Iod-Atome.
Somit ist die Anziehungskraft der Chlor-Atome auf
die Elektronen der Valenzschale grosser.

Abnahme der Gitterenthalpie, weil die Metallionen
immer grosser werden. Dadurch nehmen die anzie-
henden Krifte zwischen den Ionen ab.

In beiden Salzen haben die Metallionen eine dreifach
positive Ladung (AI** bzw. Fe*). Ausserdem sind die
Oxid-Ionen zweifach negativ geladen. Entsprechend
dem Coulomb-Gesetz wirken damit sehr starke anzie-
hende Krifte zwischen diesen hoch geladenen Ionen.

Ca%* (2,8,8); A’* (2, 8); Cr?* (2, 8, 12); Ga** (2, 8, 18);
P> (2,8,8); 0 (2,8); Br (2,8,18,8)

Wenn die Chlor-Atome je ein Elektron aufnehmen,
werden die abstossenden Krifte zwischen den Va-
lenzelektronen stérker. IThre Abstinde voneinander
nehmen zu, sodass das Ion grosser ist als das Atom.
Die Natrium-Atome verlieren hingegen bei der Abga-
be ihrer Valenzelektronen eine Elektronenschale. Das
Ton ist kleiner als das Atom.

Die Grosse der Nichtmetallionen nimmt in die-
ser Reihenfolge zu. Deshalb werden die Abstinde
zwischen Kationen und Anionen grdsser und die
anziehenden Krifte immer kleiner.

9.10 Calciumchlorid mit Kristallwasser enthalt schon

hydratisierte Ionen. Beim Auflosen des Salzes wird
folglich wenig Hydrationsenthalpie frei.

9.11 Beide Ionen haben die hochste positive Ladung: 3+.

Damit erreichen die anziehenden Krifte zwischen
den Tonen und den Wasser-Dipolen ein Maximum.

9.12 Da die Metallionen im Allgemeinen kleiner sind als

die Nichtmetallionen, ist in diesem Fall die Hydra-
tionsenthalpie fiir die vier Salze etwa gleich gross.
Durch die Zunahme der Radien der Nichtmetall-
ionen werden hingegen die anziehenden Krifte
zwischen den Ionen immer schwicher und damit
die Gitterenthalpie kleiner. Damit ist beim Losevor-
gang weniger Energieaufwand zur Uberwindung der
Gitterenthalpie notig.
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9.13 CaS(s) MO Ca*(aq) + S$*(aq)

AlCL(s) 2. AP*(aq) + 3Cl(aq)
NaBr(s) H,0 Na*(aq) + Br(aq)
Cul,(s) H,0 Cu**(aq) + 2I(aq)

9.14 Im Natriumchlorid liegen einfach geladene (Na*,
CI"), im Magnesiumoxid hingegen doppelt geladene
Ionen vor (Mg?*, O%"). Je stirker geladen die Ionen,
desto grosser sind die Anziehungskrifte (Gitteren-
thalpie) zwischen ihnen. Sie sind im MgO grosser
und folglich ist die Siedetemperatur héher. Wegen
der héheren Gitterenthalpie 16st sich Magnesium-
oxid schlechter in Wasser als Natriumchlorid. Die
Gitterenthalpie ist in diesem Fall wichtiger als die
Hydrationsenthalpie.

9.15 Die Grésse der Ionen nimmt in der Reihenfolge Li*,
Na*, K*, Rb* und Cs* bei gleicher Ionenladung zu
(grossere Abstdnde zwischen den Ladungsschwer-
punkten) und damit die Anziehungskraft auf die
Wasserdipole ab.

9.16 Schmelzen des Salzes und Nachweis der elektrischen
Leitfahigkeit.

9.17 LiH: Lit, H-

Anode (positiv): 2H — H, + 2¢
Kathode (negativ): 2Lt + 2e — 2Li
Kapitel 10

10.1 Die Metalle bilden ein Gitter aus positiv geladenen
Atomriimpfen. Der Zusammenhalt geschieht durch
die frei beweglichen Valenzelektronen (Elektronengas).
Legt man eine Spannung an, so bewegen sich die Elek-
tronen auf den Pluspol zu (elektrische Leitfihigkeit).

10.2 In Metallgittern ist nur eine einzige Art Teilchen
vorhanden. Die Zahl der um ein bestimmtes Atom
angeordneten anderen Atome (die Koordinationszahl
KZ) wird weder durch den nétigen Ladungsausgleich
wie bei den Salzen, noch durch eine bestimmte
Bindungsrichtung (wie in Atomgittern, z.B. Grafit
oder Diamant) beschrankt. Ein Metallatom kann sich
deshalb mit so vielen anderen Atomen umgeben, wie
aus geometrischen Griinden iiberhaupt moglich.

10.3 Die wichtigsten Gittertypen der Metalle:
« Dichtest gepackte Kugelebenen (Bauelemente der
kubisch und hexagonal dichtesten Kugelpackun-
gen): Koordinationszahl = 6.
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o Kubisch dichteste Kugelpackung: Die jeweils vierte
Kugelschicht hat die gleiche Lage wie die erste
(Kupferstruktur). Koordinationszahl = 12. Die vier
dichtest gepackten Kugelebenen stehen senkrecht
zu den Diagonalen eines Wiirfels (kubisch flichen-
zentriertes Gitter).

» Hexagonal dichteste Kugelpackung: Die Lage der
dritten Kugelschicht ist identisch mit der ersten
(Magnesiumstruktur). Koordinationszahl = 12.

 Kubisch innenzentriertes Gitter: Die kleinste Ein-
heit ist ein Wiirfel mit acht Atomen an den Ecken
und einem Atom im Zentrum (Wolframstruktur).
Koordinationszahl = 8.

10.4 Chrom, Wolfram und die Platinmetalle haben
ziemlich viele Valenzelektronen und kristallisieren
in der Magnesium- oder Wolframstruktur. Die Al-
kalimetalle (Goldstruktur) besitzen nur ein einziges
Valenzelektron. Der Zusammenhalt des Metallgitters
ist daher geringer.

10.5 In erster Linie wirken dichtest besetzte Ebenen
als Gleitebenen, weil in ihnen der Zusammenhalt
besonders gross ist. Ausserdem kommen beim
Ubereinandergleiten solcher Ebenen, im Gegensatz
zu den Salzen, keine gleichartig geladenen Teilchen
(Ionen) iibereinander zu liegen, die ein Auseinander-
brechen des Gitters verursachen wiirden.

10.6 In der kubisch dichtesten Kugelpackung, in der
die Metalle Kupfer, Blei und Silber auskristalli-
sieren, liegen senkrecht zu den Wiirfeldiagonalen
vier dichtest gepackte Kugelebenen. In den Gittern
polykristalliner Metalle mit Kupferstruktur ist daher
bei der Verformung die Wahrscheinlichkeit grosser,
dass Gleitebenen in eine giinstige Lage zur Angriffs-
kraft zu liegen kommen als bei Metallen mit der
Magnesiumstruktur. Metalle, die in der Kupferstruk-
tur kristallisieren, sind aus diesem Grund leichter
verformbar.

10.7 Eisen wandelt sich bei 906 °C von der Wolfram- in
die Kupferstruktur um. Es kann deshalb durch
Wirmebehandlung die Eigenschaften der Kupfer-
struktur annehmen und weich sowie gut schmied-
bar werden, oder die gréssere Harte der Wolfram-
struktur zeigen.

10.8 a) Einlagerungsmischkristalle: Einlagerung fremder,
kleiner Atome in Liicken zwischen die Atome des
Gitters (geregelt bzw. ungeregelt).

b) Ersatzmischkristalle: Ersatz von Atomen im Gitter
durch dhnlich grosse andere Atome (geregelt bzw.
ungeregelt).
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10.9 Gold-Atome besitzen eine Elektronenschale mehr als

die Silber-Atome. Die dichtest gepackten Kugelebenen
sind also mit unterschiedlich grossen Atomen besetzt.
Dies erschwert ein Ubereinandergleiten der Ebenen.

Kapitel 11

11.1 a) 2 Na(s) + 2 H,0(I) = 2NaOH(aq) + H,(g)

b) Die Reaktion von Kalium mit Wasser weist eine
hohere Reaktionsgeschwindigkeit auf. Wegen des
grosseren Atomradius braucht es weniger Energie,
um das Valenzelektron des Kalium-Atoms zu entfer-
nen. Das Elektron ist schwicher gebunden. Damit ist
die Aktivierungsenergie der Reaktion niedriger.

c) Bei der Reaktion von Kalium mit Wasser ist die
minimale kinetische Energie, die Aktivierungsener-
gie, die die Teilchen beim Zusammenstoss aufweisen
miissen, kleiner als bei der Reaktion von Natrium mit
Wasser. Damit ist die Erfolgsquote, d.h. der Anteil
der erfolgreichen Zusammenstosse, im Vergleich zur
gesamten Anzahl Zusammenstdsse bei Kalium grosser.

11.2 a) Die Aussage ist falsch. Die Aktivierungsenergie ist

als Mass fiir die Geschwindigkeit einer chemischen
Reaktion unabhingig von der Reaktionsenthalpie.

Es gibt sowohl exotherme Reaktionen mit grosser
Aktivierungsenergie (langsame Reaktionen) wie auch
exotherme Reaktionen mit kleiner Aktivierungsener-
gie (schnelle Reaktionen).

b) Die Aussage ist falsch. Es konnen zwar alle
Reaktionen, die freiwillig ablaufen, auf diese Weise
beschleunigt werden. Daneben gibt es aber auch
unfreiwillig ablaufende Reaktionen.

11.3 Bei einer Geraden ware die Abnahme der Eduktkon-

zentration — und damit auch die Reaktionsgeschwindig-
keit — konstant. Da die Reaktionsgeschwindigkeit aber
von der Eduktkonzentration abhingt und diese stindig
kleiner wird, nimmt auch die Reaktionsgeschwindigkeit
ab. Dies entspricht einem exponentiellen Verlauf.

11.4 a) CH,(g) + 2 0,(g) = CO,(g) + 2H,0(g)

b) CH,(g) + O,(g) = 0.5 CO,(g) + H,0(g) + 0.5 CH,(g)

11

0.5 {

Zeit

© 2017 hep verlag

Losungen I -

11.5 - Oberfliche: Grosse Oberflichen fester Stoffe er-
moglichen eine hohe Anzahl wirksamer Zusam-
menstosse.

- Stoffmengenkonzentration: bestimmt die An-
zahl wirksamer Zusammenstosse zwischen den
Teilchen.

- Temperatur: Hohe Temperaturen vergrossern die
Anzahl Teilchen mit der nétigen Aktivierungs-
energie.

- Katalyse: Katalysatoren bewirken Teilreaktionen
mit niedrigerer Aktivierungsenergie als eine nicht
katalysierte Reaktion. Je niedriger die Akti-
vierungsenergie, desto mehr Teilchen kénnen
reagieren.

11.6 Eine Vergrosserung der Oberfliche des Holzes erhht
die Anzahl erfolgreicher Zusammenstosse zwischen
Holz und Luftsauerstoff.

11.7 Der Anteil der Teilchen, die mindestens die minimale
kinetische Energie aufweisen, nimmt mit steigender
Temperatur stark zu. Bei héheren Temperaturen
besitzt daher eine grossere Teilchenzahl die fiir eine
bestimmte Reaktion notige Aktivierungsenergie. Pro
Zeiteinheit konnen sich daher mehr Teilchen um-
setzen, sodass der betreffende Vorgang mit grosserer
Geschwindigkeit ablauft.

11.8 Die chemischen Vorgiange beim Kochen - z.B.
Denaturieren von Eiweiss — geschehen aufgrund der
erh6hten Temperatur. Da die Siedetemperatur auf
dem Titlis bei etwa 90 °C liegt, dauert das Kochen
eines Dreiminuteneis aufgrund der RGT-Regel rund
doppelt so lang, d. h. etwa 6 Minuten. Man miisste
also von einem Sechsminutenei sprechen.

11.9 Katalysatoren fithren zu reaktionsfahigen Zwischen-
verbindungen, deren Bildung eine geringere Akti-
vierungsenergie erfordert als eine nicht katalysierte
Reaktion.

11.10 a) Erhohung des Zerteilgrads oder Erhohung der
Edukt-Konzentration
b) Einsatz eines Katalysators
c) Erhohung der Temperatur

Kapitel 12

12.1 a) Zunahme der Entropie, da die Anzahl Gasteilchen
grosser wird.
b) Zunahme der Entropie. Die gelosten Ionen eines
Stoffsystems entsprechen einer grosseren Wahrschein-
lichkeit als ein stark geordnetes, festes Ionengitter.
c) Abnahme der Entropie. Aus zwei Gasen entsteht
ein fester Stoff, ein Salz.

13
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12.2 a) Die Aussage ist falsch. Die Reaktionsgeschwin-

digkeit hangt von der Aktivierungsenergie ab, die
Freiwilligkeit hingegen von der Enthalpie und der En-
tropie. Eine freiwillige Reaktion kann durchaus auch
sehr langsam verlaufen, wie zum Beispiel die Reaktion
zwischen Papier und Sauerstoff bei Raumtemperatur.
b) Die Aussage ist falsch. Die Freiwilligkeit hangt
auch von der Entropie ab. Es gibt viele endotherme
Reaktionen, die freiwillig verlaufen.

12.3 2H,0(1) — H,(g) + O,(g)

AH > 0: Die Reaktion zwischen Wasserstoff und
Sauerstoff ist exotherm, also muss die Umkehrung en-
dotherm sein. Aus energiearmen Wasser-Molekiilen
mit stark polaren Bindungen entstehen energiereiche
Wasserstoff- und Sauerstoff-Molekiile mit unpolaren
Bindungen.

AS > 0: Die Anzahl Teilchen bleibt zwar konstant,
aber der Aggregatzustand dndert sich. Aus einer
Fliissigkeit entstehen zwei Gase.

Da die Bedeutung der Entropie gemiss der Gleichung
von Gibbs-Helmholtz mit steigender Temperatur
zunimmt, wird die Zersetzung von Wasser mit un-
glinstiger Enthalpie und giinstiger Entropie oberhalb
einer bestimmten Temperatur freiwillig.

12.4 Ein Katalysator senkt die Aktivierungsenergie, hat

aber weder Einfluss auf die Enthalpie noch auf die
Entropie. Er beschleunigt deshalb zwar die Reakti-
onsgeschwindigkeit, verdndert die Freiwilligkeit einer
Reaktion aber nicht.

12.5 Das hingt vom Typ der Reaktion ab:

a) Wenn sowohl die Enthalpie wie auch die Entropie
ungiinstig sind, wird die Reaktion nie freiwillig ablau-
fen. Findet die Reaktion aber in einem offenen System
statt, z. B. unter stindiger Energiezufuhr oder gekop-
pelt mit einer freiwilligen Reaktion, kann sie durchaus
zum Laufen gebracht werden (z. B. Fotosynthese,
Laden einer Batterie, viele biochemische Reaktionen).
Da standig Energie zugefithrt werden muss, handelt
es sich dabei aber nicht um einen freiwilligen Verlauf.
b) Wenn die Enthalpie giinstig, aber die Entropie
ungiinstig ist, kann die Reaktion durch Senken der
Temperatur freiwillig werden, wie z. B. Kondensieren
von Gasen (Nebelbildung nachts), Erstarren von
Fliissigkeiten, Bildung von Wasser aus Wasserstoft-
und Sauerstoffgas.

c) Wenn die Enthalpie ungiinstig, die Entropie aber
glinstig ist, kann die Reaktion durch Erh6hen der
Temperatur freiwillig werden, wie z. B. Schmelzen
von Feststoffen, Sieden von Fliissigkeiten, Brennen
von Kalk, Zersetzung von Wasser in Wasserstoft- und
Sauerstoftgas.

I Baars, Deuber: Chemie flir das Grundlagenfach am Gymnasium

12.6 Bei T'= 0K, da beim absoluten Nullpunkt die Entro-

pie eines Stoffs null ist.

12.7 a) Mischen der beiden Gase: Zunahme der Entropie

b) Reaktion: 2 Hy(g) + O,(g) = 2 H,0(g):
Abnahme der Entropie, da aus 3 Volumina gasférmi-
ger Stoffe 2 Volumina entstehen.

¢) Abkiihlung: Abnahme der Entropie

d) Kondensation des Wasserdampfs unterhalb von
100°C: Abnahme der Entropie durch die Aggregat-
zustandsinderung H,0(g) — H,0(1).

12.8 Bei hohen Temperaturen nimmt die Bedeutung der

Entropie gemadss der Gleichung von Gibbs-Helmholtz
zu, da AS mit der Temperatur multipliziert wird:

AG=AH-T-AS

Wenn die Entropie giinstig ist (AS > 0), gibt es somit fiir
endotherme Reaktionen eine Grenztemperatur. Wird
diese tiberschritten, lauft die Reaktion freiwillig ab.

12.9 Die Reaktionsgleichung lautet:

CO,(g) + C(s) — 2CO(g) AH>0

Die Reaktion verlauft aufgrund der stark polaren
Doppelbindungen von Kohlenstoffdioxid endo-
therm; die Entropie nimmt jedoch zu, da sich

die Anzahl gasférmiger Teilchen vergrossert. Bei
hoherer Temperatur dominiert die Entropie, sodass
die Reaktion freiwillig wird, wodurch das giftige
Kohlenstoffmonooxid entsteht.

12.10 a) Verbrennungsreaktionen von organischen Stof-

fen, z. B. Pentan:

C,H,,(1) + 8 O,(g) = 5CO,(g) + 6 H,0(g) AH<0
b) Zersetzung von energiearmen Stoffen bei hohen
Temperaturen, z. B. von Salzen:

CaCO4(s) — CaO(s) + COL(g)

Brennen von Kalk; AH > 0

) Entstehung von energiearmen Stoffen aus Gasen:
NH,(g) + HCI(g) — NH,CI(s) AH<0

Kapitel 13

13.1 a) Die Aussage ist richtig: Nachdem das chemische

Gleichgewicht erreicht ist, laufen die Hin- und Riick-
reaktionen immer noch ab, allerdings gleich schnell.
Darum dndert sich die Zusammensetzung nicht mehr,
sodass die Konzentration aller Stoffe konstant bleibt.
b) Die Aussage ist falsch: Die Konzentrationen der
beteiligten Stoffe sind im Gleichgewicht zwar kons-
tant, konnen aber sehr verschieden sein. Der Begriff
«chemisches Gleichgewicht» bedeutet, dass die Re-
aktionsgeschwindigkeit der Hin- und Riickreaktion
gleich gross ist.
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Losungen I -

(D) - c*(B) - ¢'(F)
c*(A) - *(B)
b) Das Gleichgewicht liegt auf der rechten Seite.

13.2a) K = 13.4 2NO,(g) === N,0,(g) AH<0
braun farblos
a) Temperaturerh6hung begiinstigt die endotherme
Reaktion, also das Edukt NO,. An heissen Tagen

) . S ichee-
13.3 a) Aus dem Diagramm lassen sich die Gleichge haben die Fabrikabgase cine braune Farbe.

wichtskonzentrationen fiir die beiden Stoffe A und B
bestimmen:

c(A) = 0.1 mol/l, ¢(B) = 0.5mol/1

K=c¢(B)/c(A) = 0.5mol/1/0.1 mol/l=5

b) Ein Katalysator hat keinen Einfluss auf die Lage
des Gleichgewichts, beschleunigt aber die Hin- und
Riickreaktion, sodass das Gleichgewicht schneller

b) Erhoht man den Druck, so nimmt die Konzen-
tration von NO, stirker zu als die von N,0,, da

vom Edukt zwei Volumeneinheiten vorliegen, vom
Produkt nur eine. Somit ist nach der Neueinstellung
des Gleichgewichts mehr N,0, vorhanden als vorher
(K andert sich bei gleichbleibender Temperatur

erreicht wird. nicht).

in mol/ 13.5 2Ag*(aq) + 20H (aq) === Ag,0(s) + H,0(l)
08 Da die Reaktion Ag*(aq) + 2NH,(aq) —
0.7 [Ag(NH,),]*(aq) einseitig in Richtung des Silber-
06\ diammin-Komplexes verlduft, entzieht diese
05 Reaktion dauernd der Ausgangsreaktion Ag*(aq)-
04 Ionen. Damit verschiebt sich dieses Gleichgewicht
03 fortlaufend nach links, der schwarze Niederschlag
:? an Ag,0(s) 18st sich auf.

B
0 20 40 60 80 100 7Zeit in sec 13.6 a) N,+3H, === 2NH,; AH<O0:

Mehr Edukte, da eine Temperaturerhohung die endo-
c) Zunachst erhoht sich die Konzentration von A um P &

0.1 mol/l auf 0.2 mol/l. Dadurch beschleunigt sich die
Hinreaktion, sodass mehr vom Produkt B gebildet
wird, bis sich wieder ein Gleichgewicht bei héheren

therme Reaktion begiinstigt.
b) C+CO, =—= 2CO AH>0:
Mehr Produkte, da die endotherme Reaktion begiins-

Konzentrationen fiir A und B einstellt. tigt wird.
¢) Ca(HCO,),==—=CaCO, + H,0 + CO, AH>O0:
i mol/t Mehr Produkte, da die endotherme Reaktion begiins-
0. tigt wird.
0.7
AW 13.7 a) Die Zahl x muss grosser sein als 1, damit die
Zi Anzahl gasformiger Teilchen auf der rechten Seite
03 grosser ist als auf der linken Seite.
02 L b) Zusitzliches D erhoht die Geschwindigkeit
oLy der Riickreaktion, sodass sich das Gleichgewicht
0 20 40 60 80 100 120 140 Zeig in sec nach links verschiebt. Dadurch verringern sich die

Konzentrationen von D und C, wihrend diejenigen
d) Die Reaktionsgeschwindigkeit fiir die Hinreaktion jenis

nimmt exponentiell ab, diejenige fiir die Riickreakti-
on exponentiell zu, bis beide Reaktionsgeschwindig-
keiten identisch sind. Wird die Reaktion katalysiert,
werden beide Vorgange beschleunigt, sodass das
Gleichgewicht friither erreicht wird.

von A und B zunehmen, bis die Reaktionsgeschwin-
digkeiten der Hin- und Riickreaktion wieder gleich
gross sind.
c) Nein, K bleibt konstant, sodass mit dem Massen-
wirkungsgesetz die Konzentrationen der Edukte und
Produkte im neuen Gleichgewicht berechnet werden
konnen.
rot: katalysierte Reaktion
13.8 Offenbar haben 0.125mol - 0.075 mol = 0.05mol
N, O, reagiert. Da zwei Teilchen NO, aus einem Mo-
lekiil N, O, entstehen, hat sich 0.1 mol NO, gebildet.
Damit sind die Konzentrationen von N,O, bzw. NO,
im Gleichgewicht: 0.075mol/l bzw. 0.1 mol/l.
Das Massenwirkungsgesetz lautet:
_ A(NOy)
" ¢(N,0,)

Reaktionsgeschwindigkeit

=0.133

Zeit
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13.9 C(s) + CO,(g) ===2 CO(g): Druckerhéhung reagiert. Diese 16st dann den Kalk im Sandstein auf.
fithrt zu einer grosseren Konzentration von CO,(g), Das Gestein zerfillt, da die Quarzkorner nicht mehr
da im urspriinglichen Gleichgewicht auf der Pro- durch den Kalk zusammengehalten werden.

ktsei i Volumi h ind, auf
duktseite zwei Volumina CO vorhanden sind, au H,CO,(1) + H,0() — H,0%(aq) + HCO3(aq)

CaCO,(s) + H;O0*(aq) + HCO3(aq) —
Base CO%~ Séure
Ca**(aq) + 2 HCOj3(aq) + H,0()

geloster Kalk

der Eduktseite jedoch nur eine Volumeneinheit CO,
auftritt. (Druckerh6hung erhoht die Konzentration
von CO stirker als die von CO,).

13.10 N,(g) + 3 H,(g) ===2NH,(g) AH<0
a) Das N,-Molekiil enthilt eine sehr starke Drei-
fachbindung, d.h. die Aktivierungsenergie fiir die
Reaktion ist sehr hoch.
b) Méglichst hoher Druck, da dadurch die Konzen-
trationen der Edukte starker erhoht werden als die

14.5 (NH,),CO4(s) — NH,HCO,(s) + NH,(g)

14.6 Durch die Bildung von schwerléslichem BaSO,
werden die SO4 2—-Ionen dem Saure-Base-Gleich-
gewicht entzogen. Das Gleichgewicht verschiebt sich
deshalb laufend nach rechts und liefert so die Sulfat-
Ionen nach.

Konzentration des Produkts (4 Volumina bei den

Edukten, 2 Volumina beim Produkt). Auf diese Weise

erhilt man eine grossere Ausbeute an NH,.

Moglichst niedrige Temperaturen, da diese den exo- HSO;(aq) + H,0() === SO} (aq) + H,0%(aq)

thermen Vorgang begiinstigen.
Ba2* SO%- — BaSO

c) Soll das Gleichgewicht auf der rechten Seite liegen, a(ag) + i (aq) a50,(9)

i i in. h
darf die Temperatur nicht zu hoch sein. Es braucht 14.7 a) Mg(OH), (aq) +2 HNO,(aq)

einen Katalysator, damit die Reaktionsgeschwindig- Mg(NO,),(aq) + 2 H,O()
32 2

keit fir eine 6konomische Durchfithrung der Reakti-

on doch noch geniigend hoch ist. Mg?*(aq) + 2 OH™(aq) + 2 H,0*(aq) + 2NOj(aq) —~
Mg?*(aq) + 2 NO3(aq) + 4 H,0(1)

Kapitel 14

Eindampfen ergibt das Salz Magnesiumnitrat:

Mg(NO
14.1 a) Zersetzung einer sauren Losung mithilfe von g(NO,),(s)

elektrischem Strom (Elektrolyse). Am negativen Pol, .
( yse) & . 14.8 In reinem Wasser und in neutralen, verdiinnten
der Kathode, entsteht elementarer Wasserstoff. Die L. . . .
. . wissrigen Losungen betrigt die Konzentration der
saure Losung muss folglich H;O*-Ionen enthalten, . o .
. H,0*-Ionen 10~ mol/l. Reagiert eine Sdure mit
die an der Kathode durch Aufnahme von Elektronen . . .
. . . ) Wasser oder einer neutralen wéssrigen Losung, so
Wasserstoff-Atome bilden. Diese verbinden sich . . . >
nimmt die Konzentration der Oxonium-Ionen zu:

¢(H;0%) > 107 mol/l. Damit wird der pH-Wert < 7
(z.B. 10*mol/l — pH = 4).

anschliessend zu H,-Molekiilen:

Kathode: 2 H,0" + 2e- — H, + 2H,0

b) Lost man ein Metallhydroxid wie z. B. Natrium-
hydroxid (NaOH: Na*- und OH™-Ionen) in Wasser

14.9 Salzsdure: pH = -10g0.2 = 0.7;
auf, so zeigt die Losung basische Eigenschaften: atzsafire: p o8

Natronlauge: pH = 14 - pOH = 14 - (-log107?) = 12
elektrische Leitfahigkeit und eine blauviolette atron‘auge: p P (<logl0™)

Verfa des Uni lindikators. Die gleichen Ei-
erfarbung des Universalindikators. Die gleichen Ei 14.10 Ein Liter der Losung enthilt 102 mol H,O*- und

enschaften zeigen wissrige Losungen von Calcium-
8 BEN WASSTIE ungen v " 102 mol OH"- Ionen.

oder Magnesiumoxid, die folglich Hydroxid-Ionen

X M . Z+, M 2+ 2—_1 .
enthalten (CaO, MgO: Ca g** und O*"-Ionen) 14.11 a) HCl(g) + H,O(l) — Cl-(aq) + H,0*(aq)

CaO + H,0 — Ca** + 20H- 18.23¢g
MgO + H,0 — Mg?* + 20H" 0.5 mol 0.5 mol in 1 Liter
¢(H,0%) = 0.5 mol/l; pH = -log 0.5 = 0.30
14.2 a) HSO;; Cl; HCO3; H,0; NOj3; OH- b) Ca(OH),(s) 22, Ca?*(aq) + 2 OH~(aq)
b) H,0; NHj; H,O* HSOy; HCO3 74.10 g 2 mol in
1 mol 2 Litern
14.3 a) HSO;(aq) + H,0(I) — SO3i(aq) + H,0%(aq) ¢(OH") = 1 mol/l; pOH = 0; pH = 14

b) PO} (aq) + H,0() — HPOj (aq) + OH (aq)
14.12 Da die Reaktion endotherm verlauft, verschiebt sich

14.4 Saurer Regen enthdlt in geringen Mengen die aus das Gleichgewicht bei zunehmender Temperatur
dem Kohlenstoftdioxid gebildete Kohlensaure auf die Seite der energiereicheren Stoffe, also nach
(H,CO,), die mit Wasser zu einer sauren Losung rechts. K, wird grosser.
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14.13 a) H,80, + H,0 === HSO; + H,0"
S, B, B, S,
b) H,SO, ist eine schwichere Saure als H;O* und
die Base H,O ist schwicher als die Base HSOj3. Das
Gleichgewicht liegt deshalb auf der linken Seite.

14.14 HCl entweicht fortwahrend aus dem offenen
Reaktionsgefiss. Dadurch wird das Gleichgewicht
vollstandig nach rechts verschoben.

NaCl(s) + H;0*(aq) + HSOj(aq) —
HCl(g) + H,0() + HSOz(aq) + Na*(aq)

14.15 Hydrogenfluorid ist die stirkere Sdure, wéhrend die
konjugierte Base der Propansaure die stirkere Base
ist: pK,,(F) = 10.86; pK,(CH,CH,COO") = 9.2

14.16 Ausgangsstoffe: NH,CI (NHJ- und Cl"-Ionen) und
eine NH;-Losung. Man geht z. B. von 0.5 Liter einer
NH,-Losung aus, die 0.5 mol NH, enthilt und fiigt
dazu 0.5mol NH,CI(s). Anschliessend erginzt man
die Losung mit Wasser auf 1 Liter und hat damit
eine Losung mit ¢c(NH;) = 0.5mol/l und ¢(NH}) =
0.5mol/l, eine Pufferlosung.

14.17 Der Umschlagsbereich eines Indikators liegt bei pK =

+ 1. Der K.-Wert fiir Bromthymolblau ist folglich 10~".

14.18 Der Pufferungsbereich liegt bei 4.76 + 1, entspre-
chend dem pK -Wert der Ethansédure.

14.19 Natronlauge: ¢, = 0.1 mol/l; V, = 12 m];
HCI-Lésung: ¢, = % V=25 ml

H,0* + OH — 2HO0
Vi 0.1mol-12ml
V,=¢ -V, o, (HC) =21 -0
¢, - Vi=¢,- V,; ¢,(HCD) A aml. 1

=0.048 mol/l
Kapitel 15

15.1 Metallatome ziehen ihre Valenzelektronen schwach
an, da die Atomriimpfe gross sind und nur kleine
positive Rumpfladungen aufweisen (kleine EN). Bei
chemischen Reaktionen verlieren die Metallatome
Elektronen an die Oxidatoren.

1524 Al + 30, — 2ALO,
Al — A3+ (Oxidation); O — 0% (Reduktion)

3Ca+ N, — CaN,
Ca — Ca?* (Oxidation); N — N3~ (Reduktion)

N, + 31, — 2NI
N — N-TI' (Reduktion); I — I' (Oxidation)

H,+ Cl, — 2HC
HY— H! (Oxidation); Cl° - Cl! (Reduktion)

© 2017 hep verlag

Losungen I -

1531 vi-I I M-I I-I I IV -l VI-I
K,Cr,0,; NaNO,; LiH; CaPtCl; (SO 4)2‘;

I v -II 1V -1 I v-II Iv-II VII -1I
AI(NO,),; KClO,; Na,PO,; (CO,)*; (ClO,)-

H H H
1 L-m o [-m o1 N
15.4 H—?—?—%—H + Cu™ + O —_—
N
H ICl)I H
|
H
Reduktor Oxidator
I [
H
T T T AT (T 0
H—?—(f—?—H + H0 + Cu
I |
H O H

CY — CH'(Oxidation); Cu! — Cu® (Reduktion)

15.5 a) Cu(s) + 2 Ag*(aq) + 2NO3(aq) —
Cu**(aq) + 2 Ag(s) + 2 NO3(aq)
b) Cu — Cu?* + 2 e (Oxidation);
2 Ag* + 2e — 2 Ag(Reduktion)
Silber-Atome sind die Oxidatoren, Kupfer-Atome die
Reduktoren.

15.6 a) FeS(s) + 2 H;0%(aq) + 2Cl(aq) —
H,S(g) + Fe**(aq) + 2Cl(aq) + 2 H,0(l)

Es handelt sich um eine Sdure-Base-Reaktion:
S=H,0% B =8
b) 2 Fe**(aq) + 6 Cl(aq) + 2 K*(aq) + 2 I"(aq) =
L(aq) + 2 Fe?*(aq) + 6 Cl-(aq) + 2 K*(aq)
Redoxreaktion: 2 I" =1, + 2 e” (Oxidation);
2 Fe3* + 2 e — 2 Fe?* (Reduktion)
c) 3Mg + N, = Mg.N,
Redoxreaktion: 3 Mg — 3 Mg?* + 6 e~ (Oxidation);
2N + 6 e~ — 2 N3 (Reduktion)

15.7 Man stellt das Eisenblech in eine Kupfersulfat-Losung:
Fe(s) + Cu?*(aq) + SO%(aq) —
Cu(s) + Fe**(aq) + SO% (aq)

15.8 a) Die Rumpfdurchmesser der Metallatome nehmen
in der genannten Reihenfolge bei gleicher Rumpf-
ladung von 1+ zu. Damit werden die Anziehungs-
krafte auf das Valenzelektron kleiner und dieses lasst
sich somit immer leichter abspalten.

b) Die Standard-Redoxpotenziale der Metalle
beinhalten auch die Hydratisierung der Metallionen
nach der Elektronenabgabe. Deshalb spielt die Grosse
der Hydrationsenthalpie eine wichtige Rolle. Da das
Lithium-Ion einen sehr kleinen Atomrumpf aufweist
(1. Elektronenschale mit zwei Elektronen), ist die
Hydrationsenthalpie entsprechend gross: Starke
Anziehungskrifte der Li-Ionen auf die permanenten
Wasserdipole.

17
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15.9 Die Rumpfdurchmesser der Metallatome nehmen in

der genannten Reihenfolge bei gleicher Rumpfladung
von 2+ zu. Damit werden die Anziehungskrifte auf
die Valenzelektronen kleiner. Sie lassen sich deshalb
immer leichter abspalten.

15.10 Bei gleicher Rumpfladung nimmt der Rumpfdurch-

messer in der genannten Reihenfolge zu. Damit
nehmen die anziehenden Krifte des Atomrumpfs
auf Elektronen ab.

15.11 a) 3Zn(s) + 2 AuCl(aq) — 3 ZnCly(aq) + 2 Au(s)

Redoxreaktion: 3 Zn — 3 Zn?* + 6 e~ (Oxidation);
2 Au*t + 6 e~ — 2 Au (Reduktion)

b) Keine Reaktion zwischen Ag und Na*

) Keine Reaktion zwischen Pb und Mg?*

d) Mg(s) +2 AgNO,(aq) — Mg(NO,),(aq) +2 Ag(s)
Redoxreaktion: Mg — Mg?* + 2 e~ (Oxidation);
2Ag"+2e —>2Ag

15.12 2Br + Cl, = Br, + 2Cl-

Zn + Cl, = Zn®* + 2Cl- — ZnCl,
Zn + 2 Agt — Zn** + 2 Ag

15.13 a) Cu?* zu Cu: durch Reduktoren mit E° < +0.34 V

(z.B. Fe)

S zu $*~: durch Reduktoren mit E° < -0.51 (z.B. Zn)
Fe3* zu Fe?*: durch Reduktoren mit E° < + 0,77 (z.B. )
b) $* zu S: durch Oxidatoren mit E° > -0.51 (z.B. O,)
) CI" zu Cl,: durch Oxidatoren mit E° > 1.36

(z.B. MnOy)

15.14 2 Halbzellen: Fe(s)/FeSO,(aq) und Cu(s)/CuSO,(aq),

getrennt durch eine porose Wand. Elektronen flies-
sen von der Eisen- zur Kupferelektrode.
Anode (Minuspol, Oxidation):
Fe(s) — FPe’*(aq) + 2¢”

Kathode (Pluspol, Reduktion):

Cu’*(aq) + 2e — Cu(s)
Gesamtgleichung (Redoxreaktion):

Fe(s) + Cu’*(aq) — Fe**(aq) + Cu(s)

Anode Kathode
Minuspol e Pluspol
Oxidation —_— Reduktion

e ©

Kupfer

Eisen —

FeSO{aq) CuSO.{aq)

Eisensulfat- Diaphragma Kupfersulfat-
Loésung Losung

I Baars, Deuber: Chemie flir das Grundlagenfach am Gymnasium

15.15 Unedleres Metall: Die Metallatome geben Elek-

tronen ab und werden dadurch oxidiert. Die dabei
entstehenden Metallionen gehen in Losung.

Am edleren Metall kommt es zu einer Reduktion der
in der Losung vorhandenen Metallionen. Die dabei
gebildeten Atome lagern sich an der Elektrode ab.

15.16 a) Die Natrium-Ionen sind sehr schwache Oxidato-

ren. Damit bleibt nur das Wasser, dessen Molekiile
leichter Elektronen aufnehmen. Ebenso sind es
Wasser-Molekiile, die als Reduktoren wirken.
Anode: 6 H,0() — O,(g) + 4H;0*(aq) + 4¢

E0=+0.82
Kathode: 2 H,0(I) + 2e~ — OH7(aq) + H,(g)
E°=-0.42

b) Die Natrium-Ionen sind schwichere Oxidato-
ren, die Fluorid-Ionen schwichere Reduktoren als
Wasser. Die Anoden- und Kathodenreaktionen sind
folglich die gleichen wie unter a).

¢) Bromid-Ionen geben leichter Elektronen ab als
Wasser und Oxonium-Ionen nehmen sie leichter auf.
Wasser wird also in diesem Beispiel nicht zersetzt.
Anode: 2Br(aq) — Bry(aq) + 2e”

E'=+1.07
Kathode: 2H,0%(aq) + 2e” — 2H,0 + H,(g)
E°=-0.42

Kapitel 16

16.1 Bei der Gewinnung von Metallen muss die Gitteren-

thalpie, die starken anziehenden Krifte zwischen den
Ionen in den Salzen der Erze, tiberwunden werden.
Die dabei auf die Metallatome tibertragenen Elektro-
nen, die Valenzelektronen, sind schwach gebunden
(hohe potenzielle Energie) und besitzen die Fahigkeit,
Arbeit zu verrichten. Beim Betreiben eines Gerits
werden sie von einem starken Oxidator aufgenommen.
Auch die Erzeugung der Oxidatoren, wie z. B. vierfach
positive Metallionen (Mn**, Co**, Ni** oder Pb**),

ist meist mit einem betrachtlichen Energieaufwand
verbunden. Zu ihrer Herstellung sind die starken an-
ziehenden Krifte der meist zweifach positiv geladenen
Metallionen auf ihre Elektronen zu tiberwinden.

Me?+ — Me*t + 2e AH>0

Die zugefiihrte Energie ist dann in beiden Fillen als
chemische Energie gespeichert.

16.2 Am edleren Metall kommt es zu einer Reduktion

der vorhandenen Metallionen. Die dabei gebildeten
Atome lagern sich an der Elektrode ab.

Unedleres Metall: Die Metallatome geben Elektronen
ab und werden dadurch oxidiert. Die dabei entstehen-
den Metallionen gehen in Losung.
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Losungen I -

16.3 Bei Akkumulatoren konnen, im Gegensatz zu den 16.10 Cl -Ionen katalysieren die Oxidation von Eisen und

Batterien, die bei der Stromentnahme abgelaufenen verringern auch die Konzentration der Fe**-Ionen
Vorgange durch Umkehrung der Stromrichtung
wieder riickgingig gemacht werden («Aufladen» der

Akkus).

durch die Bildung von Iéslichen Chlorokomplexen
wie z.B. [Fe(Cl)¢]* (aq).

16.11 Schutzelektroden bestehen aus einem unedleren

16.4 An der negativen Elektrode kann Blei rekristallisie- Metall (z. B. Magnesium) als die zu schiitzende

ren, d.h. gréssere Kristalle bilden, wodurch die aktive
Oberfliche verringert wird, wihrend an der positiven
Elektrode das Blei(IV)-oxid nicht mehr gut am

Gitter haftet und abfillt. Zudem bildet das Bleisulfat
manchmal grossere Kristalle, die dann beim Laden

Anlage (z.B. Eisen) und sind mit dieser elek-
trisch leitend verbunden. Bodenfeuchtigkeit

fithrt zu einer Oxidation der Schutzelektrode, die
Elektronen werden dabei tiber das edlere Metall

abgeleitet.

nicht mehr ganz aufgelst werden.
16.12  Wasser und Sauerstoff miissen vorhanden sein.
16.5 Die Bildung vierfach positiv geladener Ionen sowie
die Verschiebung der dabei frei werdenden Elek- Kapitel 17
tronen in ein Grafitgitter erfordert einen Energie-
aufwand. Dadurch bildet sich ein grosses Gefélle an 17.1 a) Reaktionstrigheit: In den Alkan-Molekiilen
treten ausschliesslich C-C- und C-H-Bindungen

auf, die bei Raumtemperatur ausgesprochen

potenzieller Energie zwischen den schwach gebunde-
nen und damit energiereichen Elektronen im Grafit

sowie den vierfach positiv geladenen Metallionen, reaktionstrige sind. Dies hdngt damit zusammen,
dass die bindenden Elektronenwolken der beiden

iiben. Bindungsarten etwa gleich kompakt sind. Daraus

die eine starke Anziehungskraft auf Elektronen aus-

ergibt sich eine maximale Symmetrieverteilung der
16.6 Die Lithium-Ionen dienen dem Ladungsausgleich.
Beim Ladevorgang gelangen Elektronen aus dem
Metalloxid (Oxidation von Me3*- zu Me**-Ionen)
in die Grafitschichten. Die deshalb erhéhte nega-
tive Ladung im Grafit wird durch Lithium-Ionen

negativen Ladung, die zu einer idealen Abschirmung
der Kohlenstoff-Atomriimpfe fithrt. Reaktionen an
diesen Bindungen erfordern deshalb eine grosse
Aktivierungsenergie.

b) Geringe Wirmebestandigkeit: Die C-C- und
ausgeglichen. C-H-Bindungen sind unpolar bzw. schwach polar.
Umgekehrt bewegen sich Lithium-Ionen beim Ent- Die Bindungsenthalpien sind deshalb nicht sehr gross
laden des Akkus gleichzeitig mit den Elektronen, die (hohe potenzielle Energie).
vom Verbraucher genutzt werden, aus den Grafit- in
die Metalloxidschichten. Die dort ankommenden 17.2 Heptan

Elektronen reduzieren die Me**- zu Me3* -Ionen.

16.7 Vorteile: Hoher Wirkungsgrad (etwa 80 %); perma-
nenter Betrieb durch dauernde Zufuhr der «Brenn-

2-Methylhexan

stoffe» moglich; keine schadlichen Abgase.
Nachteile: Grosser Energieaufwand zur Gewinnung
von Wasserstoff.

3-Methylhexan

16.8 Weissblech enthilt Zinn als Uberzugsmetall von 2 3-Dimethvlpent
,3- an
Eisen. Im Gegensatz zu Zn**- sind die Sn?*-Ionen vP
nicht giftig. Da Zinn edler ist als Eisen, kommt es bei
einer Verletzung des Uberzugsmetalls jedoch i
' , - g 8 Jecoch zu elner 2,4-Dimethylpentan
Korrosion des Eisens.
16.9 Eisen/Zink: Da Zink unedler ist als Eisen, korrodiert
der Zinkiiberzug, wihrend das Eisen nicht verandert 2,2-Dimethylpentan
wird.
Eisen/Zinn: Da Eisen unedler ist als Zinn, korrodiert

das Eisen bei einer Verlet des Zinnib .
as Eisen bei einer Verletzung des Zinniiberzugs 3,3-Dimethylpentan

s
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3-Ethylpentan

2,2,3-Trimehylbutan

17.3 Summenformel der gesuchten Verbindungen: C.H,,

C—C—C—C—C—C

Hexan

2-Methylpentan

C
3-Methylpentan C—C—é—C—C
c C
2,3-Dimethylbutan c—é—é—c
C
2,2-Dimethylbutan C—%—C—C
C
17.4 Pentan C(—C—C—C—C
C
2-Methylbutan C—(li—c—c
C
2,2-Dimethylpropan C—%—C
C

17.5 2,2-Dimethylheptan ~ 3-Ethyl-2-methyloctan

17.6 Alle drei Molekiile haben die gleiche Summenformel:

CgHyg
Tetramethylbutan

f §
C—?—%—C

c C

Niedrigste Siedetemperatur, da das Molekiil eine kugel-
formige Gestalt aufweist (kleine Oberfliche!, schwache
Van-der-Waals-Krifte).

t, = 106.45°C

2,5-Dimethylhexan
o
C—C—C—C—C—C
Die Siedetemperatur liegt zwischen den beiden anderen:
weniger verzweigt als das Tetramethylbutan und stirker
verzweigt als 2-Methylheptan.
t, = 109.12°C
2-Methylheptan
]
C—C—C—C—C—C—C
Hochste Siedetemperatur, da es sich um ein langgestrecktes
Molekiil mit nur einer Verzweigung handelt (grosse Ober-

fliche, starke Van-der-Waals-Krifte).
t, = 117.66°C

17.7 Octan (CgH ) O / Wasser W

«~00—- + —WW— - 2 -0W«
Van-der-Waals  (Van-der-Waals)  (Van-der-Waals)
Dipol/Dipol
H-Bricken
E, E, E,

E, + E, > E, nicht mischbar

Van-der-Waals: starke Krifte (Octan-Molekiile haben
eine grosse Oberfliche)

(Van-der-Waals): schwache Krifte (kleine Wasser-
Molekiile)

H-Briicken: starke Krifte

Die Octan-Molekiile sind keine permanenten Dipo-
le. Also wirken zwischen ihnen und den H,0O-Mole-
kiilen nur schwache Van-der-Waals-Krifte, da diese
sich immer nach dem kleineren Molekdl, in diesem
Fall den Wasser-Molekiilen, richten. Um die beiden
Stoffe zu mischen, miissten starke Van-der-Waals-
und Dipol-Krifte sowie H-Briicken gelost werden,
wobei sich neu nur schwache Van-der-Waals-Krifte

bilden.
Octan (CgH, ) O/Hexan H
«~00— + «—HH-— — 2 —-0H«
Van-der-Waals Van-der-Waals Van-der-Waals
E, E, E;
E, + E, = E, mischbar

Starke Van-der-Waals-Krifte miissen beim Mischen
gelost werden. Sie bilden sich jedoch zwischen Oc-
tan- und Hexan-Molekiilen wieder aus.
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17.8a) CH,, + 950, —

6CO, + 7H,0

b) Aus den schwachen bzw. unpolaren Bindungen
C-H, C-C und O=0 entstehen die stark polaren Bin-
dungen O—H und C=0. Dies bedeutet eine Zunahme
der Bindungsenthalpien, da die potenzielle Energie
abgenommen hat (Prinzip vom Energieminimum).

c) Entstehen bei einer Reaktion aus schwach bis un-
polaren Bindungen stark polare Bindungen, so sind
derartige Reaktionen meist exotherm.

17.9 Es findet eine freiwillig ablaufende Substitutionsreak-

tion statt.
H HHHH H
e DL
Wohoh e
CH,, + Br() —
Br H H H H H
VN S S S Y
U

HBr(g) + CH,;Br(l)

Neben dem 1-Bromhexan entstehen noch 2- und
3-Bromhexan.

Das Sonnenlicht spaltet die Brom-Molekiile in Brom-
Atome (Brom-Radikale), die dann mit den Hexan-
Molekiilen weiterreagieren.

Die Reaktion ist schwach exotherm, da neu stérker
polare Bindungen entstehen. Ausserdem nimmt die
Entropie zu, weil ein gasférmiger Stoff gebildet wird.

17.10

a) . > + Br,
Br

)\A + HBr

)\ + Br2 -
Brd\ + HBr

c) a) 1-,2- und 3-Brompentan

b)

b) 1-Brom-2-methylpropan und 2-Brom-2-methyl-
propan

Kapitel 18

18.1 In Alkan-Molekiilen sind die Atomriimpfe der

C-Atome durch vier doppelt besetzte, bindende
Elektronenwolken maximal abgeschirmt. Die gleich-
massige Verteilung der Elektronen erschwert die
Reaktion mit Teilchen anderer Stoffe.

© 2017 hep verlag

18.2 a) 2,3-Dimethyl-2-buten

AN
18.4 1-Chlor-1-buten C=C

Losungen I -

In Alken-Molekiilen ist die negative Ladung der Elek-
tronen nicht gleichmissig verteilt. Die beiden bin-
denden Elektronenpaare einer Doppelbindung ragen
oberhalb und unterhalb der Ebene der Atomrimpfe
in den Raum. Hier kénnen Teilchen anderer Stoffe gut
angreifen, v.a. wenn sie positiv geladen sind oder eine
positive Partialladung aufweisen.

b) 2-Methyl-3-penten
c) 2-Methyl-1,3,5-hexatrien

d) 2,2-Dimethylheptan

e) 3-Ethyl-2-methyloctan )\(\/\/

18.3a) (=C—C=C—C

b) C=C—C—C=C

¢) (=C—C=C—C=C

N
2-Chlor-1-buten /C=C\ |
Cl
Cl
-
3-Chlor-1-buten \CZC/ |
/ AN
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18.6 Lewis-Formel:

Baars, Deuber: Chemie fiir das Grundlagenfach am Gymnasium

N,/
1-Chlor-3-buten C=C
VRN
cl
Lt
N /
1-Chlor-2-buten Cc=C
VRN
<
2-Chlor-2-buten Cc=C
7N
cl
Cl\ —/C—
1-Chlor-2-methyl-1-propen C =C\
/ _T_
N S
1-Chlor-2-methyl-2-propen C=C
ST N
I
cl
|
Chlorcyclobutan _é_é_
6_C| ld— Z-Dichlorethen: Die Ladungs-
\ o+t s schwerpunkte von 8- und 8+ fallen
H/ o \H nicht zusammen; Dipol-Dipol-
Krifte, deshalb eine hohere Siede-
temperatur als E-Dichlorethen.
f, = 60.1°C
H Clﬁ_ E-Dichlorethen: Die Ladungs-
N C s schwerpunkte von 8- und 8+
o- Cl/ 5+ \H fallen zusammen; keine Di-

pol-Dipol-Krifte, deshalb eine
niedrigere Siedetemperatur als
Z-Dichlorethen.
t, = 48.7°C

H

|
H—C=C—C—H
H

Da sich um den Atomrumpf jedes C-Atoms der Drei-
fachbindung jeweils nur zwei negativ geladene Wolken
befinden (eine Dreifachbindung zahlt als eine Wolke),
die sich maximal mit einem Winkel von 180° abstos-
sen, ist das Molekiil linear. Das C-Atom der Methyl-
Gruppe weist hingegen eine tetraedrische Struktur auf:
im Zentrum der Rumpf des C-Atoms, an drei Ecken

die Protonen der H-Atome, in der vierten Ecke der
Atomrumpf des C-Atoms der Dreifachbindung.

18.7 a) a) Trifluormethan, Trifluormethan
b) E-2-Buten, Z-2-Buten
¢) Z-2-Buten, 2-Methyl-1-propen
d) Butan, 2-Methylpropan

b)
Gleich  Z/E-Isomere  Konstitutionsisomere
a) X
b) X
o) X
d) X
s e’ 4+ a-a -
7 CH
cl CH3|
-
BN

2-Methyl-1,2-dichlorpropan

o e [19]
/C=C\ c—C

| ]
H CHs ER<E
Methylpropen Polymethylpropen
L
H CH
3 H3 .

1-Chlor-2-methyl- Poly-1-chlor-

1-propen 2-methyl-1-propen
HiC GHs fHs G2bs
HsC CoHs [ ]

CHsz GHs|

3-Ethyl-2-methyl-
2-penten

Poly-3-ethyl-
2-methyl-2-penten

18.11 Die Makromolekiile der Kunststoffe sind unter-
schiedlich lang und kristalline sowie amorphe
Teile wechseln sich ab. Zuerst lockern sich die
amorphen, spiter auch die kristallinen Bereiche.
Hochmolekulare Stoffe erweichen deshalb beim
Erwirmen innerhalb eines bestimmten Tempera-
turbereichs.

© 2017 hep verlag



18.12

2 | T a_ CHs
o~ o=
H CHsl, H CHs

1-Chlor-2-methyl-1-propen

B) [l GHs
| | Cl\ /C2H5
5 o=
a CHs |, d CHs

1,1-Dichlor-2-methyl-1-buten

Kapitel 19

19.1
/;\/ /ﬁNOH
OH

S—""0H
OH

19.2 a) Propanol-Molekiile bilden untereinander
Wasserstoftbriicken, im Gegensatz zu den Butan-
Molekiilen.

b) Ethanol-Molekiile bilden mit Wasser Wasserstoff-
briicken; zwischen Ethanol- und Hexan-Molekiilen
gibt es zwar keine Wasserstoftbriicken, jedoch relativ
starke Van-der-Waals-Krifte (die C,H,-Gruppe

ist geniigend lipophil). Anders ausgedriickt: Die
zwischenmolekularen Krifte innerhalb der Reinstoffe
sind von @hnlicher Grossenordnung wie die Krifte im

Losungen I -

19.3 C,H,0H

\/\/OH

"L

1-Butanol (primér)

2-Butanol (sekundir)

2-Methyl-1-propanol (primir)

2-Methyl-2-propanol (tertiar)

J
PN

Gemisch.

Vdw Dipol-Dipol  H-Brticken
Ethanol stark ja ja
Wasser schwach ja ja
Hexan stark nein nein
Ethanol/ : )
Wasser schwach ja ja
Ethanol/ ) )

stark nein nein
Hexan

c) Hexan-Molekiile (mit Van-der-Waals-Kriften
untereinander) bilden mit Wasser-Molekiilen keine
Wasserstoftbriicken. Ausserdem sind die Van-
der-Waals-Krifte zwischen Hexan- und Wasser-
Molekiilen gering. Die Wasser-Molekiile sind klein,
mit kleinen VdW-Kriften, aber starken H-Briicken.
Zwischen Wasser-Molekiilen wirken also starke
anziehende Krifte.
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OH |
19.4 a), b) Methanol (einwertig) —C—0
L
1,2-Ethandiol | |
(Glykol, zweiwertig) H_O_T_(':_O_H
]
1,2,3-Propantriol H—O—C—C—C—0O—H
(Glycerin, dreiwertig) | (l) |
|
- |
Ethanol (primir) —?—T—O—H
]
—C—C—C—
2-Propanol (sekundér) | Cl) |
y
17
2-Methyl-2-propanol (tertiar) _T_$_T_
o]
\
19.5 a)
bl e
| 0 |
H
2-Butanol
Cu + —i—é—c—c':— + H,O
T 1|
2-Propanon
e
b) —C—%—C—
| 0 |
H

2-Methyl-2-propanol
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19.6 Siedetemperaturen: Glykol-Molekiile konnen mehrere

Wasserstoffbriicken untereinander ausbilden. Die Sie-
detemperatur ist deshalb sehr hoch. Pentan-Molekiile
sind keine permanenten Dipole. Hier wirken nur
schwache Van-der-Waals-Krifte.

Loslichkeiten: Glykol-Molekiile bilden mit Wasser-
Molekiilen Wasserstoffbriicken, im Gegensatz zum
Pentan, das keine Wasserstoftbriicken eingehen
kann.

19.7 Durch das Verhalten der Alkohole bei einer Oxida-

tion (das Kohlenstoffgrundgeriist bleibt erhalten).
Ein primdrer Alkohol ist iiber ein Aldehyd zur Car-
bonsdure oxidierbar (Kupferoxid und Silber-Ionen
als Oxidationsmittel); sekundare Alkohole lassen
sich mit Kupferoxid oxidieren, wahrend das Produkt
nicht mit Silber-Ionen reagiert. Tertidre Alkohole
reagieren nicht mit Kupferoxid. Sie lassen sich nicht
oxidieren.

19.9 Das Molekiil von Aceton ist ein permanenter Dipol.

Neben den VdW-Kriften wirken noch Dipol-Dipol-
Krifte. Im symmetrisch gebauten CF,-Molekiil
fallen die Ladungsschwerpunkte der Partialladungen
zusammen, sodass nur VdW-Krifte auftreten.

F

c—Cc—C |
I F—C—F

0 I

F

19.10 Aceton- und Wasser-Molekiile bilden untereinan-

der Wasserstoftbriicken; beide Molekiile sind klein,
sodass die VdAW-Krifte sowohl in den Ausgangsstof-
fen wie auch in den Mischungen klein sind.

19.11 Durch die entstehende Doppelbindung im Propanal

wird negative Ladung vom Hydroxyl-C-Atom
weggezogen. Die Oxidationszahl des Hydroxyl-C-
Atoms erhoht sich von -I auf +1.

19.12 Mit der Silberspiegel-Reaktion lasst sich ein

Aldehyd zu einer Carbonséure oxidieren. Ketone
reagieren nicht mit Silber-Ionen.
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Kapitel 20

20.1

20.2

—C—C—C—0—H + CWO ——

1- Propanol
0)
N
Cu + —C—C—C\ + H,0
I Y
Propanal
0]
N .
—C—C—C\ + 2Ag" + 20H ——
I
Propanal
)
Y,
—C—C—C\ + 2Ag + H),O
T o
Propansaure
H o o "
| 7 | //O
H—$—C\ H—C—C
H O—H ,L Yo—H
Essigsdure Chloressigsdure
a” a”
o)
-1 7 5- | //O
CI—(|:—C\ CI—%—C\
H O—H a’~ O—H
Dichloressigsaure Trichloressigsdure

Die Zunahme der Anzahl der stark elektronegativen
Cl-Atome am C-Atom 2 erhoht laufend die Polaritit
der O-H-Bindung (-I-Effekt). Damit ldsst sich das
Proton der Séure immer leichter abspalten.

20.3 a) Schmelz- und Siedetemperaturen steigen, da mit

zunehmender Grosse des Elektronensystems auch
die VdW-Krifte stirker werden. Bei hohen Tem-
peraturen kommt es zu einer Spaltung der Elektro-
nenpaarbindungen, bevor die zwischenmolekularen
Krifte iberwunden werden. Deshalb zersetzt sich
Octadecansdure, bevor die Siedetemperatur erreicht
ist. Da die 9-Octadecenséure eine Doppelbindung
im Molekiil enthalt, lassen sich die Molekiile nur
schlecht in ein Gitter einbauen. Aufgrund der relativ
grossen Abstidnde zwischen den Molekiilen sind des-
halb die zwischenmolekularen Krifte klein (niedrige
Schmelztemperatur).
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b) Mischbarkeit mit Wasser: Nur die Pentansdu-

re mischt sich (médssig) mit Wasser. Obwohl die
Carbonsiuremolekiile Wasserstoftbriicken mit den
Wasser-Molekiilen eingehen konnen, ist ab der
Hexansdure der wasserunlosliche hydrophobe bzw.
lipophile Kohlenwasserstoffrest zu gross.

c) Mit Hexan sind alle Carbonsduren massig bis gut
mischbar. Entscheidend dafiir sind in diesem Fall
die Van-der-Waals-Krifte, die bei allen beteiligten
Stoffen gross sind. Die Teilchenbewegung verhindert
ausserdem, dass die H-Briicken zwischen den Car-
bonsduremolekiilen stark ins Gewicht fallen.

20.4 H,CCH,COOH(aq) + Na*(aq) + OH (aq) —
H,CCH,COO(aq) + Na*(aq) +H,O()
Eindampfen: H;CCH,COO"(aq) + Na*(aq) —

H,CCH,COONa(s)
20.5 H 0}
Il H
Co [
H O—H + H—O—$ ?—H
H H
O—H
H
Salicylsdure
H o]
Il H H
. | 1
H O—?—?—H + H,0
4 H H
O—H
H

Salicylsdureethylester

Im Gegensatz zur Synthese von Acetylsalicylsdure
reagiert die Salicylsdure in diesem Fall bei der Veres-
terung als Saure.

20.6 H,C—O—H H—O—NO;
HC—O—H H—O—NO; —
H,C—O—H H—O—NO;
H,C—O—NO;

HC—O—NO;, + 3H,0
H,C—O0—NO;
«Nitroglycerin»
20.7
I
H3CCH,C—OH + HOCH,CH,CH; ——
Propansdure 1-Propanol
I
H3CCH, COCH,CH,CH3

Propansiurepropylester
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Kapitel 21

21.1 Fette sind fest und enthalten in den Triglyceriden nur
wenige ungesittigte Fettsauren.
Fette Ole sind fliissig, da ihre Triglyceride viele unge-
séttigte Fettsduren aufweisen.
Trocknende Ole haben einen besonders hohen Anteil
an ungesattigten Fettsauren.

21.2 H,C—0—H HOOCC;;Hs3
HC:_O_H + H:OOCC17H33 EE——
H,C—O—H HOOCC 7H33
H,C—OO0CC;7Hs33
HC —0OO0CC;7H33 + 3H20

H,C—O0O0CC;7H33
21.3 Fette sind stets Gemische verschiedener Triglyceride.

21.4 Aus Fetten mit ungesittigten Fettsduren lassen sich
durch Addition von Wasserstoff gehértete Fette her-
stellen.

Essenzielle Fettsduren sind ungeséttigte Sduren, die
der Korper nicht selbst aufbauen kann.

21.5 Kohlenhydrate sind Verbindungen aus Kohlenstoff,
Wasserstoff und Sauerstoff, oft im Atomzahlenver-
hiltnis wie im Wasser-Molekiil. Die Ausgangsverbin-
dung aller Kohlenhydrate ist die Glucose, die bei der
Fotosynthese gebildet wird.

21.6 Monosaccharide: Glucose, Fructose, Galactose
Disaccharide: Saccharose, Maltose, Lactose
Polysaccharide: Stirke, Cellulose

21.7 Glucose und Fructose, Verkniipfung zwischen C-1
und C-2

21.8 Bausteine der Saccharose: ein Glucose- und ein
Fructose-Molekiil; Bausteine der Maltose: zwei Mole-
kile Glucose.

21.9 a-Glucose; Nachweis der Starke mit Jod-Losung
(blau- bis schwarzviolette Farbung).

21.10 Zuerst entstehen Polysaccharide von kiirzerer Ket-
tenldnge, dann Maltose und schliesslich a-Glucose.

21.11 Sie werden durch die Enzyme von Bakterien und
Pilzen in einfachere Verbindungen zerlegt oder ver-
goren und letztlich zu CO,, H,0 und Mineralsalzen
umgewandelt.
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21.12 Sie sind Bau- und Geriiststoffe des menschlichen 21.14 R, /lo\ R, /?\

und des tierischen Korpers; als Enzyme regeln sie _ _ | _
den Stoffwechsel der Lebewesen. H _'\ll _?_C_’\H _Cl_C_Q_H
H H H H
21.13 Unterschied in den Resten R:
R, O Ry O°
R 10! _ 0 - I =
" A
H H H H

— | _
H— ITI —? —C—0—H
H H
21.15 Organische Katalysatoren. Sie setzen die Reaktio-
nen bei 37°C in Gang, indem sie die erforderliche

Aktivierungsenergie herabsetzen und dadurch die
Reaktionen beschleunigen.
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