1.9. Zwischenmolekulare Krafte

1.9.1. Schmelzen und Verdampfen von Stoffen
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gasférmiger Zustand

geordnetes Kristallgitter
Teilchen schwingen um

Teilchen sind im Tropfen
frei beweglich (Diffusion)

des gesamten Tropfens
bei Siedetemperatur

Teilchen sind im gesamten
Raum frei beweglich

Ruhelage Verdunstung an der Ober- (Diffusion)
flache, Kondensation in
feuchter Luft
« Ein Stoff schmilzt bzw. siedet, wenn die in Form von zugefihrte

der Teilchen so groB wird, dass sie die Anziehungskraft zu den

benachbarten Teilchen iiberwinden und sich aus dem Kristall bzw. der Flissigkeit

Metalle und Salze werden durch starke Krdfte zwischen entgegengesetzt

Teilchen (Tonen bzw. Elektronengas) zusammengehalten und haben daher

Schmelz- und Siedepunkte.
Nichtmetallverbindungen bestehen dagegen aus nach auBen hin elektrisch neutralen
Krdfte

die durch wesentlich schwdchere zwischenmolekulare

zusammengehalten werden und daher viel Schmelz- und Siedepunkte

haben.

1.9.2. Dipol-Dipol-Krdfte

Zwischen Dipolmolekiilen wirken Dipol-Dipol-Krdfte. Sie werden H -

genannt, wenn Wasserstoff einer der Bindungspartner ist. Thre Wirkung hdngt von folgenden

Faktoren ab:

1. EN-Differenz

Bei zweiatomigen Molekiilen wachsen die Dipol-Dipol-Krdfte mit steigender EN-




 Beispiel: HF mit AEN = ____ siedet bei 20 °C und HCl mit AEN = ___ siedet schon bei -85
°C.
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2. Molekiilsymmetrie

Bei symmetrischen Molekiilen konnen sich die Elektronenverschiebungen in den einzelnen
Bindungen in ihrer Wirkung nach auBen hin aufheben.

Beispiel: SO, mit AEN = ____ siedet bei - 10 °C. CO, mit AEN = _ sublimiert dagegen schon
bei -79 °C. AuBerdem wird SO; im elektrischen Feld abgelenkt, CO, dagegen nicht.
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Erkldrung:

+ Die Teilladungen der Sauerstoffatome in CO, sitzen sich direkt gegeniiber

und heben sich in ihrer Wirkung auf, so dass das gesamte Molekiil nach auBen hin véllig
unpolar wirkt.
* Nur an der Reaktion mit Wasser ldsst sich erkennen, dass die beiden Bindungen in CO;

genauso polar sind wie die in SO,. Beide Gase l6sen sich bereitwillig und addieren Wasser:

COz + Hzo = HzCO3 ( stiur'e) und 502 + Hz = HzSO3 ( Stiur'e)

Strukturformeln:

3. Anzahl der méglichen H-Briicken pro Molekiil:

Beispiel: H,O mit AEN = siedet bei 100 °C, HF mit AEN = aber schon bei 20 °C.
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Erkldrung:

H:O besitzt ____ negativ polarisierte Elektronenpaare und _____ positiv polarisierte H-
Atome. Dadurch konnen sich im festen und fliissigen Zustand dreidimensionale

ausbilden, bei denen jedes O-Atom tetraedrisch von __ H-Atomen umgeben ist. Diese sehr
stabile Struktur findet sich auch in Quarz (Tridymit) und Diamant. Eis hat eine

Dichte als Wasser, da die gewellten 6-Ringe Hohlrdume bilden. Eis

daher auf Wasser, wodurch die Entwicklung des organischen Lebens auf den

Boden der Gewdsser erst ermaoglicht wurde.

HF kann dagegen nur isolierte oder Zick-Zack-Ketten bilden, da pro F-Atom
nur ____ H-Atom zur Verfiigung steht.

NH; hat drei H-Atome und damit eines zuviel, um eine stabile tetraedrische Struktur

bilden zu konnen. Es siedet schon bei - 33 °C.

1.9.3. Van-der-Waals-Krdfte

Auch zwischen Molekiilen wirken Krafte, die durch die Anziehung zwischen der

Elektronenhiille des einen und des Atomrumpfes des anderen Molekiiles entstehen:

— HH —» h—H  H—H

Diese -Krdfte sind im Allgemeinen sehr viel kleiner als Dipol-Dipol-

Krdfte, nehmen jedoch mit wachsender Elektronenzahl der Molekiile stark ____

Beispiel: Die Siedepunkte der Halogene: F», Cl,, Br,, I, nehmen nach unten hin

1.9.4. Lésungsvorgange

Ein Stoff A lost sich in Stoff B, wenn die A - B so grofB sind, dass viele

Teilen B ein Teilchen A aus seinem Verband kénnen.




Beispiel:

Salz A lést sich in Wasser B, wenn die

Wassermolekiile mit ihren positiven bzw. negativen Enden die

geladenen Salzionen aus dem herausbrechen

und losen konnen. Dabei wirken die folgenden Krafte:

A-A: Ton - Ton

A-B: Anziehung Ton - Molekiil

B-B: Molekiil - Molekiil

Das Salz 16st sich nur dann in Wasser, wenn die
A - B nicht zu klein ist gegeniiber A - A und B

- B.

In der Regel gilt: |6st sich in Polarem und

|6st sich in Unpolarem:

Gleiches lost sich in Gleichem.

Polare Stoffe heifien auch hydrophil (wasserliebend) oder lipophil (fettfeindlich)

* Unpolare Stoffes heiBen auch lipophil ( ) oder hydrophob
( )
1.9.5. Destillation
Bei der Destillation werden Stoffe mit N
unterschiedlichen durch durchbohrter Stopfen
und anschlieBendes Liebiginer

voneinander getrennt

Beispiel:

Wasser H,0: 4 H-Briicken pro Molekiil = Sp ___°C
Ethanol C;HsOH: 2 H-Briicken pro Molekiil = Sp __°C

Destillierkolben
----Sww=T___ _— Mineralfasernetz
'*— Gasbrenner Erlenmeyerkolben —




1.9.6. Extraktion

* Bei der Zubereitung von oder

Inhaltsstoffe wie z.B. Koffein mit heilem

aus getrockneten

+ Die

als die Krdfte, die das Koffeinmolekdil im Blatt fixiert haben.

e Bei der Extraktion von Olivendl

genutzt. Das Benzin wird anschliefend durch

-Krdfte zwischen Wassermolekiilen und Koffeinmolekiilen sind stdrker

mit Benzin aus Oliven werden dagegen die

-Krdfte zwischen den unpolaren Molekiilen des Olivendls und des Benzins

extrahiert man wasserlosliche

wieder abgetrennt und

zuriick gewonnen.

1.9.7. Kapillarwirkung

» Wasser steigt in diinnen Glaskapillaren auf und wird
von Filterpapier oder Baumwollpullovern leicht

aufgesogen.

* In Kunststoffkapillaren steigt es dagegen nicht

auf; Pullover aus Wolle oder Polyester saugen kein

Wasser auf.
Glaskapillare Kunststoffkapillare

Erkldrung:
+ Polare Stoffe wie , und (Cellulose) ziehen Wasser

an.
* Unpolare Stoffe wie und (Eiweife) stoBen Wasser ab.
1.9.8. Chromatographie
* Bei der Chromatographie werden Stoffe mit

unterschiedlicher Polaritdt getrennt.
« Das Stoffgemisch wird in einem FlieBmittel (mobile

Phase) gelost, das durch wirkung an

einer pordsen stationdren Phase aufsteigt.

FlieBmittel als mobile Phase

3\ Wasser
~als
! stationére
@  Phase
S

“Triger

Materialprobe




* Mobile und stationdre Phase unterscheiden sich in ihrer

FlieBmittelfront Substanz Chromato-
und iben daher verschieden starke — Trennkammer ' / gramm

Anziehungskrdfte auf die Komponenten des Gemisches | / T
h

>

s L T . ¢ Ri=
aus. Je nach Polaritdt werden die Komponenten durch : u

Start

die stationdre Phase verschieden stark gebremst. Fliebmittl

» Die relative FlieBgeschwindigkeit der Komponenten im Verhdltnis zum Fliefmittel kann durch

den -Wert (retention factor) charakterisiert werden.

1.9.9. Tenside

* Waschmittel enthalten groBe Molekiile O
(Tenside) mit einem polaren, philen unpolarer Schwanz  polarer Kopf

Kopf und einem langen, unpolaren,
philen Schwanz.
« Die Tensidmolekile stecken mit dem

Schwanz im

und ragen mit den

Kopfen in das

Sie geben den

Fetttropfen dadurch eine Hiille. Wasser

Die polaren Wassermolekiile kénnen den

Fetttropfen mit H-Briicken

und abtransportieren.




1.9.1. Schmelzen und Verdampfen von Stoffen

1.9. Zwischenmolekulare Krafte

Diethylether (Sp 35 °C) im RG mit warmem Leitungseazum Kochen bringen, Elemente | S. 22
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gasformiger Zustand

geordnetes Kristallgitter
Teilchen schwingen um
Ruhelage

Teilchen sind im Tropfen
frei beweglich (Diffusion)
Verdunstung an der Ober-
flache, Kondensation in
feuchter Luft

des gesamten Tropfens
bei Siedetemperatur

Teilchen sind im gesamten
Raum frei beweglich
(Diffusion)

e Ein Stoff schmilzt bzw. siedet wenn die in Form voivarme zugefuhrteBewegungsenergialer Teilchen so gro
wird, dass sie did&nziehungskraft zu den benachbarten Teilchen Uberwinden und sishdam Kristall bzw. de
FlissigkeitiosreiRen

* Metalle und Salze werden durch starkelektrische Krafte zwischen entgegengesetgtladenenTeilchen (lonen
bzw. Elektronengas) zusammengehalten und habem kahe Schmelz- und Siedepunkte

* Nichtmetallverbindungen bestehen dagegen aus nach aulenelehtrisch neutralen Molekilen die durch
wesentlich schwachemvischenmolekulare Krafte zusammengehalten werden und daher gggingere Schmelz-

1%

und Siedepunktehaben.

1.9.2. Dipol-Dipol-Krafte Elemente | S. 178, Filme ,Wasserstoffbriicken* uddygregatzustande von Wasser*

Zwischen Dipolmolekilen wirkeDipol-Dipol-Krafte . Sie werdetWasserstoffbriickengenannt, wenn Wasserstoff ein

er

der Bindungspartner ist. lhre Wirkung hangt vorgésiden Faktoren ab:

1. EN-Differenz

» BeizweiatomigenMolekilen wachsen die Dipol-Dipol-Krafte nsteigender EN-Differenz
» Beispiel HF mit AEN = 1,9 siedet bei 20 °C und HCI miEN = 1,4 siedet schon bei -85 °C.

H//Q"I/H//e"/,H//e"l,/ H//CD'/,H//CI'/,H//CI',,I

2. Molekiulsymmetrie Elemente | S. 177

Bei mehratomigen Molekilen kénnen sich die Elektronenverschiebungenden einzelnen Bindungen je na
Molekilsymmetrie in ihrer Wirkung nach auf3en hin auftheben.

Beispiet SO, mit AEN = 1,0 siedet bei — 10 °C. G@nit AEN = 1,0 sublimiert dagegen schon bei —79 °C. Ad€erwird

SO, im elektrischen Feld abgelenkt, €@agegen nicht.

Erklarung:

« Die negativen Teilladungen der Sauerstoffatome@a §itzen sich direkt gegentiber und heben sich &r itWirkung
auf, so dass das gesamte Molekil nach au3en Hig uéipolar wirkt.

* Nur an der Reaktion mitvasserlasst sich erkennen, dass die beiden Bindung&Oingenauso polar sind wie die

SO.. Beide Gase losen sich bereitwillig und addiereas®¥ér: C@+ H,O = H,CO;und SQ+ H, = H,SO;.




3. Anzahl der moéglichen H-Briicken pro Molekdl:

Beispiet H,O mit AEN = 1,4 siedet bei 100 °C, HF miEN = 1,9 aber schon bei 20 °C.
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Erklarung :

* H,0 besitzt zwei negativ polarisierte Elektronenpaaré zwei positiv polarisierte H-Atome. Dadurch kénrsich im
festen und flissigen Zustardteidimensionale Gitter ausbilden, bei denen jedes O-Atom tetraedrisch 4dn-
Atomen umgeben ist. Diese sehr stabile Struktudefirsich auch irQuarz (Tridymit) und Diamant. Eis hat eine
geringere Dichte als Wasser, da davellten 6-RingeHohlrdume bilden. Eis schwimmt daher auf Wasser, wodurch
die Entwicklung des organischen Lebens auf den Bdlée Gewasser erst erméglicht wurde.

« HF kann dagegen nusolierte 6-Ringe oder Zick-Zack-Ketten bilden, da pro F-Atonmur ein H-Atom zur
Verfligung steht.

* NHj; hatdrei H-Atome und damitines zuviel um eine stabile tetraedrische Struktur bildekémunen.

Ubungen: Aufgaben zu zwischenmolekularen Krafteri Nr

1.9.3. Van-der-Waals-Kréfte Elemente | S. 178 und S. 244, Film ,Van-der-Waals-Kréafte

Auch zwischerunpolaren Molekilen wirken Krafte, die durch die Anziehung zwischem B&ektronenhille des einen
und desAtomrumpfes des anderen Molekiles entstehen.
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» Diese Van-der-Waals-Krafte sind im Allgemeinen sehr viel kleiner als Dipolgi-Krafte, nehmen jedoch m
wachsendeElektronenzahl der Molekile starlzu.

» Beispiel wachsende Siedepunkte der Halogene=E88 °C, CJ: —34 °C, Bp: 59 °C und §: 184 °C

—

Ubungen: Aufgaben zu zwischenmolekularen Krafter2 Ne



1.9.4. L6ésungsvorgang€lemente | S. 180 und 244 unten (Loslichkeit dkaie), Film ,Loslichkeit"

lod und CuSQin Benzin, CHGlund Wasser geben und tUbereinander schichten

Ein Stoff A |8st sich in Stoff B, wenn die Anziehyskrafte A - B so groR3 sind
dassviele Teilen Bein Teilchen A aus seinem Verband herausreif3en kdnne

-

Beispiet

Salz A l6st sich in Wasser Bwenn diepolaren Wassermolekilemit ihren
positiven bzw. negativen Enden djeladenen Salzioneraus demonengitter

herausbrechen und 16sen kdnnen. Dabei wirken tieriden Krafte:

A - A: lonenbindung lon - lon

A - B: elektrische Anziehung lon - Molekdil

B - B: Dipol-Dipol-Kraft Molekil - Molekiil

Das Salz I6st sich nur dann in Wasser, wenn digefiung A - B nicht zu kleir]
ist gegeniber A - Aund B - B.

In der Regel gilt: Polares I6st sich in Polarem Wwmbolares 16st sich in Unpolare@ieiches I6st sich in Gleichem.
» Polare Stoffe hei3en audmydrophil (wasserliebend) odéipophob (fettfeindlich)
« Unpolare Stoffes heil3en audipophil (fettliebend) odehydrophob (wasserfeindlich)

Ubungen: Aufgaben zu zwischenmolekularen KrafterbNi7

1.9.5. DestillationElemente | S. 48

Destillation von Rotwein

Thermometer

Bei derDestillation werden Stoffe mitinterschiedlichen Siedepunkte
durch Verdampfen und anschlie@endeKondensieren voneinander
getrennt

durchbohrter Stopfen

Liebigkdhier

Beispiel:
——— Destillierkolben

WasserH,0: 4 H-Briicken pro Moleki#> Sp 100 °C N Mineralfasernetz
Ethanol CH;CH,OH: 2 H-Briicken pro Moleki#> Sp 78 °C

'—— Gasbrenner Erlenmeyerkolben —

1.9.6. Extraktion Elemente | S. 49

Teebeutel in kochendes Wasser geben

» Bei der Zubereitung voKaffee oderTee extrahiert man wasserlésliche Inhaltsstoffe wie z.B. Koffeiit heil3en
Wasser aus getrockneten Blattern.

» Die Wasserstoffbriicken zwischen Wassermolekilen und Koffeinmolekilen sétéirker als die Krafte, die d
Koffeinmolekil im Blatt fixiert haben.

e Bei der Extraktion vorOlivendl mit Benzin aus Oliven werden dagegen dian-der-Waals-Kréafte zwischen de
unpolaren Molekilen des Olivendls und des Benziesutgt. Das Benzin wird anschlieRend duiéstillation
wieder abgetrennt und zuriick gewonnen.

-



1.9.7. Kapillarwirkung

Poylester-T-Shirt und Wischpapier in Wasser tauchen
Kunststoff-Trinkhalm und Glasrohre in Wasser tauche

Wasser steigt in dinnen Glaskapillaren auf und wiah
Filterpapier oder Baumwollpullovern leicht aufgesng

In Kunststoffkapillaren steigt es dagegen nicht, &ufllover aus
Wolle oder Polyester saugen kein Wasser auf.

Erklarung :

Polare Stoffewie Glas, Papier und Baumwolle (Cellulog&hen
Wasser an
Unpolare Stoffe wie Kunststoffe und Wolle (ProteinetofRen
Wasser ab.

Glaskapillare

Kunststoffkapillare

1.9.8. ChromatographieElemente| S. 49

Chromatographie von Filzschreiberfarben oder Inddcégarbstoffen

Bei der Chromatographie werden Stoffe mit unteesticher
Polaritat getrennt.

Das Stoffgemisch wird in einerilieBmittel (mobile Phas¢ gel6st,
das durchKapillarwirkung an einer pordserstationdren Phase
aufsteigt.

Mobile und stationare Phase unterscheiden sichrar Polaritat und
Uben daher verschieden starke Anziehungskréfteliaukomponenten

des Gemisches aus. Je nach Polaritat werden digp&menten durch die

FlieBmittel als mobile Phase
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Materialprobe

Wasser

stationdre
Phase

Triger

FlieBmittelfront Substanz Chromato;

L . Trennkammer H /'gramm
stationare Phase verschieden stark gebremst. i -

» Die relative Geschwindigkeit der Komponenten im h&mis zum . I N o |p_a
FlieBmittel kann durch delR-Wert (retention factor) charakterisiert s "l lu th
werden. L 7 vdlo o o

FlieBmittel Start

1.9.9. Tenside

Fett + Wasser + Waschmittel schiitteln

Waschmittel enthalten groRe MolekileTénside mit
einem polaren, hydrophilen Kopf und einem langen,
unpolaren, lipophilen Schwanz

Die Tensidmolekile stecken mit dampolaren Schwanz

im Fettropfen und ragen mit depolaren Képfen in das
Wasser Sie geben den Fetttropfen dadurch ejmdare
Hille. Die polaren Wassermolekile kénnen den
Fetttropfen mit H-Briicken festhalten und
abtransportieren.

unpolarer Schwanz

polarer Kopf

Wasser

10




