Musterlosungen zur AAC1-Klausur vom 14.2.2019

1a)
_n- R-T
P="Yy
Mit:  n=2mol R = 8,314 JK'mol™ T=293,16K V=0,001m?

Ergibt sich als Lésung p = 4,875-10° Pa

Um den Druck in seiner Standardeinheit Pascal zu erhalten, mussten Temperatur (20°C) und Volumen
(1 Liter) in die Standardeinheiten in Kelvin bzw. Kubikmeter umgerechnet werden.

Haufigster Fehler war das Einsetzen des Volumens in Litern.

1b)

Der Druck ist der Temperatur proportional;

das heildt, dass wenn der Druck verdoppelt werden soll, man dazu die Temperatur ebenfalls
verdoppeln muss:

Losung: T=2-293,16 K=586,32 K ( =313,16 °C)

Natiirlich kann man auch den doppelten Druck aus Aufgabe 1a (p = 9,75-10° Pa) in die Gasgleichung
einsetzen und diese dann nach T auflésen.

2)

a) Beta-Zerfall: Abgabe eines Elektrons aus dem Kern; hierbei wandelt sich ein Neutron in ein Proton

um und die Kernladungszahl erhoht sich um eine Einheit, wahrend die Massenzahl unverandert
bleibt:

MEL> yMEI + e~

Losung: K> 3Ca + _Je~



b) Die Restmenge N; eines radioaktiven Stoffes nach einer verstrichenen Zeit t ergibt sich aus:

t

.=N,-0,51/2

Mit N, = Ausgangsstoffmenge und 7/, = Halbwertszeit

t und 71, mussen in der gleichen Einheit angegeben werden, also beide in Sekunden oder Minuten
oder Tagen usw.

Mit No=1Kg=10008, 71,2 = 1,26 sund t=2min=120s

Ergibt sich die Losung:

120 s

N,=1000g - (1/2) 1265 =2,14-10%°g

3) Da die Elektronegativitat in der Regel in jeder Periode von links nach rechts ansteigt und in jeder

Gruppe von oben nach unten abfillt, ergeben sich folgende Lésungen:

a) Br b) N c)cl

4) Bei Lewis-Saure-Base-Reaktionen greift die Lewis-Base mit einem (freien) Elektronenpaar in ein

leeres Valenzorbital der der Lewis-Saure. Das ist in der Regel ein antibindendes Orbital.

Hierbei entsteht eine neue Bindung zwischen dem angreifenden Atom der Base und einem Atom der
Saure. Die Bindung in der Saure, an der dieses Atom beteiligt war, bricht dabei auf und der
verbleibende Rest libernimmt das freiwerdende Elektronenpaar.

A-B-Cr—D<E-F

!

A-B-C-D E-F
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Es gibt auch andere plausible Wege!



5) Suchen Sie zuerst die Atomsorten, die oxidiert bzw. reduziert werden.

Die Reduktion erkennen Sie an der Erniedrigung, die Oxidation an der Erhohung der
Oxidationszahlen.

Stellen Sie dann die Reduktions- und Oxidationsgleichung separat auf. Atome in den Edukten und
Produkten, die nicht oxidiert oder reduziert werden, miissen auf der linken und rechten Seite die
gleiche Oxidationszahl haben. In den meisten Fallen sind das Wasserstoffatome mit der Oxidations-
zahl: +1 (H") und Sauerstoffatome mit der Oxidationszahl: -2 (0%), es kdnnen aber auch andere
(Aufgabe 5f) auftreten.

Atomsorten wie AI**

Gleichen Sie schliellich die Elektronenbilanz von Oxidations- und Reduktionsprozess aus.

Ganz wichtig: Bei jeder dieser Teilreaktion miissen Sie die Stoffbilanz und Ladungsbilanz
kontrollieren: Auf der linken Seite miissen sich die gleiche Anzahl gleicher Atome befinden wie auf
der rechten, und die Gesamtladung der linken Seite muss der Gesamtladung der rechten Seite
entsprechen.

Das Lésungsmittel und alle darin befindlichen lonen kénnen mitreagieren. Dabei kénnen Sie als H'-
oder 0> Lieferant dienen oder aber - falls diese lonen bei den Redoxprozessen entstehen - mit
diesen reagieren.

Hierbei muss beachtet werden, dass man nur Reagenzien aus dem Losungsmittel verwenden kann,
wenn diese auch in ausreichender Menge vorhanden sind. In wassriger Losung sind derartige
Reagenzien:

saure Lésung: H,0 und H;0"

basische Losung: H,O und OH"
neutrale Lésung: nur H,0

Es reagiert immer die starkste Sdure bevorzugt als Sdure und die starkste Base bevorzugt als Base.
Also:

Als Sdure reagieren

in saurer Lésung: H;0"

in basischer und neutraler Losung: H,0
und als Base reagieren

in basischer Lésung: OH

in saurer und neutraler Loésung: H,0

Es gibt auch andere L6sungswege; Hauptsache ist, dass bei der Summengleichung Stoff- und
Ladungsbilanz stimmen und dass keine weiteren Reagenzien verwendet werden, die im
Losungsmittel nicht in nennenswerter Menge vorkommen.



a)

in saurer Losung: Cr2072' + P, > crt o+ P2074’
(1) Reduktion Cr (+6 nach +3): Cr,0," +6e > 2Cr* +70% | x 10
(2) Oxidation P (0 nach +5): P, +140* > 2P,0,% +20e | x3

Summe (1)+(2):

10 Cr,0,% + 3P, +420% +60¢e > 20Cr* +700% + 6P,0,% +60¢€

(1)+(2) gekiirzt:

10 Cr,0,% + 3P, > 20Cr** +28 0% + 6P,0,"

In saurer Losung werden die entstehenden O*-lonen mit H;0"-lonen reagieren:

28 0¥ + 56 H;0" > + 84 H,0

Gesamtreaktion (1) + (2) + (3):

10 Cr,0,> + 3P, +56 H;0' > 20Cr*+ 6P,0," +84H,0



b)

in basischer Losung:  H,0, + H,S > S0,>

(1) Reduktion: O (-1 nach -2): H,0, +2 ¢’ > 2 OH | x3
(2) Oxidation: S (-2 nach +4)  H,S +30* > SO + 2H'+ 6¢€

Summe (1)+(2): (Anzahl ausgetauschter Elektronen 6)
3H,0, + H,S +30% +6e > 60H + SO;” + 2H' +6¢€

(3): Produktion der (links) bendtigten O* aus OH’ (basische Losung)

60H > 30"+ 3H,0

Summe (1) + (2) +(3):

3H,0, + H,S +30 + 60H > 6 OH + SO + 2H" +30% + 3 H,0

(1) +(2) + (3) gekiirzt:

3H,0, + H,S > SOs¥ + 2H" + 3H,0

(4) In basischer Lésung werden die entstehenden H'-lonen mit OH™ lonen der Lésung reagieren:

2H'+ 20H - 2 H,0

(1) +(2) + (3) +(4):

3H,0;, + H,)S + 2H" +20H > SO;* + 2H"+ 5H,0

Gesamtreaktion (1) + (2) + (3) +(4) gekurzt:

3H,0, + H,S + 20H > SO;> + 5H,0



c)

in neutraler Losung: SO, + HN; > HS +N,
(1) Reduktion: S (+4 nach-2): SO, + H" +6¢e > HS + 20%
(2) Oxidation: N (-1/3 nach 0) 2 HN, > 3N, + 2H + 2 ¢ | x3

Summe (1)+(2):

SO, + 6HN; + H' +6¢ > HS +2 O +9N, + 6 H +6¢

(1) + (2) gekdirzt:

SO, + 6 HN; > HS + 2 O + 9N, + 5 H'

(3 ) Oxid-lonen und der Uberschuss Protonen reagieren zu Wasser und Hydronium-lonen

20+ 5H > H,0 + H;0"

(1) +(2) +(3)

SO, + 6HN; + 2 0 + 5 H" > HS + 9N, + 2 07 + 9N, + 5 H + H,0 + H;0"

Gesamtreaktion (1) + (2) + (3) gekuirzt:

SO, + 6 HN; > HS + 9N, + H,0 + H;0"



d)

in saurer Lésung: V' 4+ MnO, > VO, + Mn*
(1) Reduktion Mn (+7 nach +2): MnO, +5¢ > Mn?* +4 0% | x2
(2) Oxidation P (+3 nach +5): V3 +20% > VO," +2¢e | x5

Summe (1)+(2):

5V¥* +100% + 2MnO,; +10¢€ > 5V0," + 2Mn* + 80% +10¢e
(1)+(2) gekiirzt:
5 V* +20% + 2MnO, > VvO," + Mn*

(3) In saurer Losung werden die benétigten O*-lonen aus H,O gebildet :

6 H,0 > 4H0" + 20%

(1) +(2) +(3):

5V¥* +20% + 2MnO, +6H,0 > 5V0," + 2Mn* + 4H,0" + 20%

Gesamtreaktion (1) + (2) + (3) gekuirzt:

5 V** + 2MnO; +6H,0 > 5V0," + 2Mn* + 4H;0"



e)
in basischer Losung:  Al,S; + Cl, > [AI(OH),]” + CI' + SO,*
(1) Reduktion Cl (O nach-1):  Cl, +2e > 2CI | x12

(2) Oxidation S (-2 nach +6):  ALS; + 120> + 80H > 350,7 + 2 [Al(OH),] +24¢e

Summe (1)+(2):

12Cl, + AlLS; + 120% + 80H +24¢ > 24CI + 350, + 2[AI(OH),] +24 ¢

(1)+(2) gekiirzt:

12Cl, + ALS; + 120% + 80OH > 24 CI'+ 3 50,7 + 2 [AI(OH).]

(3) In basischer Lésung werden die bendtigten O*-lonen aus OH™ gebildet :

24 OH > 12 0* + 12 H,0

(1) +(2) +(3):

12Cl, + AlLS; + 120% + 320H > 24 CI'+ 350, + 2 [Al(OH),] +12 0* + 12 H,0

Gesamtreaktion (1) + (2) + (3) gekuirzt:

12Cl, + AlLS; + 320H > 24Cl+ 350, + 2[AI(OH),] +12H,0



6)
5 V** + 2Mn0O,; +6H,0 5V0," + 2 Mn® + 4 H;0"

Anzahl der iibertragenen Elektronen: z =10

Nernst-Gleichung:

AE = AE. + 0,059 l [Edukte]
-0 z °9 [Produkte]

0,059 [v3+]° - [Mno, 12
-log

AE = AE, +
7 10 [VO,*15[Mn2*]2[H;0+]*

Mit

AE = E(Reduktion) — E(Oxidation)
[V**1=0,05 moll™

[MnO,] = 0,03 moll™

[VO,'] = 10° moll™

[Mn*] =10° moll*

[H;01=10° moll™  (pH=5)

Ergibt sich:

AE = +1,51— (10,34) + 2952 gy [&:051°-[0,03°F
=151 = (40,30 + =5~ g =052 (10 57
2,8-10710

AE =+4+1,17 40,0059 - log 10-55

AE =+1,438



7) Fiir fiihrende Grenzstrukturen sollte die Oktettregel moglichst erfillt werden; beim Vorliegen

polarer Bindungen, besitzen auch Grenzstrukturen, bei denen das elektropositive Atome das Oktett
unterschreitet, das elektronegative Atom dafiir eine negative Formalladung tragt, ein hohes Gewicht
(siehe beispielsweise (7a), insbesondere dann, wenn bei allen Oktettstrukturen eine positive
Formallladung auf das elektronegativere Atom fallt (siehe beispielsweise (7a)).

a) 1:N + 2-F — 1Elektron: (5 + 2:7 — 1) = 18 Valenzelektronen =9 Paare
= = N
®N-FI — N=F, @
| - r 7

I F1 =
b) 1:F+1:0 +1: H: (7 + 6 + 1) = 14 Valenzelektronen = 7 Paare
c) 1:1 + 4-F + 1Elektron =(7 + 4:7 + 1) = 36 Valenzelektronen = 18 Paare
IF1
! FI \ | ~Fi
| F |

d) 1N +1-S+3- F: (5 + 6 + 3:7) = 32 Valenzelektronen = 16 Paare

Ox-Zahlen: N: +3; F: -1

Ox-Zahlen: F: -1; O: 0; H: +1

I'HI

Ox-Zahlen: I: +3; F: -1

=
El %_I_:' = N %IF|®<—> |NE_@E|
|Fi

Ox-Zahlen: N: -3; S: +6; F: -1

e) 4-N +1 -0: (4-5 + 6) = 26 Valenzelektronen = 13 Paare

@iN — N_ N E N _6| Ox-Zahlen: O: -2; N: +1/2 (Mittelwert)
@ —

und viele weitere Grenzstrukturen mit erfillter Oktettregel



8) Bei Verbindungen, die no-Bond-Grenzstrukturen beinhalten, kann man zur Ermittlung der

Elektronendomanen alle Elektronenpaare, die in einigen flihrenden Grenzstrukturen bindenden
Charakter und in anderen Grenzstrukturen no-bond-Charakter besitzen Uber gestrichelte
Verbindungslinien darstellen.

a)

1) IOF; —_

IF

7+6+3-7VE=34VE =17 Paare —
5 Domanen um das lod-Atom, darunter 1 freies e-Paar: I EI QI
Pseudo-Struktur: ¥'-trigonale Bipyramide | FI
Struktur: Wippe (bisphenoidal) -

b) 2 Fluoratome axial sowie 1 Fluoratom, 1 Sauerstoffatom und das e-Paar in Aquatorebene

O nimmt mehr Platz ein als F, da Fluor elektronegativer ist und das Bindungselektron naher zu sich
hinzieht.

1) BrF,

6:7 =42 VE = 21 Paare

6 Dominen, darunter 1 freies e-Paar | F| | Fl
Pseudo-Struktur: W'-Oktaeder ( W'-tetragonale Bipyramide) Il_:B r E|

Struktur: tetragonale Pyramide

1) SO;
4-6 = 24 VE = 12 Paare -
101
3 Doménen (3-0- + 1:w-Bindung in 3 dquivalenten Grenzstrukturen) |:
Pseudo-Struktur = Struktur: gleichseitiges Dreieck P S\ N



IV) BrF,

3:7+1=22VE =11 Paare

5 Domanen, darunter 3 freie e-Paare
Pseudo-Struktur: W*-trigonale Bipyramide

Struktur: linear

V) SiF¢>
4 +6-7+2=48 VE =24 Paare
6 Domanen

Pseudo-Struktur und Struktur: Oktaeder (tetragonale Bipyramide)

/\

I'I'II TI
‘I'I I-r||

P
$
CE

1T
dosk
N

11



9)
a) falsch : Anzahl der Knoten: Hauptquantenzahl -1
b) richtig

c) falsch : Ein m-Orbital besitzt genau eine Knotenfliche, die die
Kernverbindungslinie einschliel3t.

d) richtig : Notwendige Voraussetzung fiir eine m-Bindung besteht darin, dass
beide Stammorbitale mindestens eine Knotenflache besitzen, die durch den
jeweiligen Atomkern geht. Ein p-Orbital besitzt eine, ein d-Orbital zwei
derartige Knotenflachen.

e) falsch : Entartungsgrad ist 2 | +1 (I = Nebenquantenzahl); fiir | = 3 ergibt sich
somit 7.

f) richtig : Beim Wasserstoffatom hangt der Energieinhalt der Orbitale nur von
der Hauptquantenzahl ab; 3p- und 3d-Orbitale sind also flir Wasserstoffatome
energiegleich.

g) richtig : Die Bildung aller Kationen aus neutralen Atomen ist endotherm.
(Siehe auch Frage i)

h) falsch : Die Bildung aller zweifach oder hoher negativ geladener Atome aus
neutralen Atomen ist endotherm.

i) richtig : siehe Frage (g)

j) richtig : im Anion H,PO, ist die negative Ladung besser stabilisiert
(delokalisiert).

k) richtig : im Anion H,PO, ist die negative Ladung weniger gut stabilisiert
(delokalisiert) als in ClO, .



10)

Bei diesen Aufgaben kdnnen die Definitionsgleichungen der Sdure- oder Basenkonstanten benutzt
werden, um Ausgangs- und Gleichgewichtskonzentrationen zu bestimmen.

a) Die Molaritat von Saure- und Base-Losungen bezeichnet die Ausgangskonzentration einer Losung,

also die Stoffmenge, die urspriinglich je Liter Losung eingesetzt wurde.

Man muss also die Ki-Gleichung von HF nach der Ausgangskonzentration cy(HF) auflésen:

K = [H30%][F7]
° [HF]
Mit
K, = 10" = 6,918-10"
[H;0]* = [F]=10" (pH = 4)
[HF] = co(HF) — [H30"]
ergibt sich:
K = [H;0%]?

co(HF) — [H30%]
K+ (co(HF) — [H30*]) = [H307]?
K - CO(HF) = [H30+]2 + K- [H30+]

([H30*)* + K, - [H30*])

Co(HF): K
s

([107*]2 + 107*-6,918-107%)
6,918 - 104

co(HF) =

co(HF) = 1,14-10™ moll™*



b)

Bei einer starken Base entspricht die Stoffmenge der erzeugten OH-lonen der Stoffmenge der
eingesetzten Base:

n(OH’) = n (KOH) = 0,04 mol

Die Konzentration ist die Stoffmenge je Volumen (V) Losung
c(OH)=0,04 mol /0,085 1=0,471

p(OH) = -log(0,471) = 0,327

pH = 14 — pOH = 13,673

c)

Gibt man 200 ml Saure (HA) und 150 ml Base (A’) zusammen, so erhadlt man 350 ml der Mischung. (V
=0,351)

Diese enthalt die urspriingliche Stoffmenge der Sdure: n(HA)=0,21-0,25 moll™ = 0,05 mol ,
sowie die urspriingliche Stoffmenge der Base: n(A") =0,15 | - 0,3 moll™ = 0,045 mol
Die entsprechenden Konzentrationen ergeben sich zu:

[HA] = n(HA)/V = 0,05/0,35 moll™ = 0,143 moll* und [A] = n(A)/V = 0,045/0,35 moll™ = 0,129

mit
[HA][OH™]
K =
? [A7]
. [A7]
[OH™] = Kp [HA]
Ergibt sich:
[0H"] =107 - 222 - 8 99.10* pOH = log(8,99-10%) = 7,05

0,143

d) Gibt man 0,01 mol einer starken Base hinzu, reagiert diese Stoffmenge mit der entsprechenden
Menge der schwachen Saure zu der gleichen Stoffmenge an schwacher Base. Damit erniedrigt sich
die Stoffmenge der schwachen Sdure HA auf (0,05mol - 0,01mol =) 0,04 mol, und die Stoffmenge der
schwachen Base erhoht sich auf (0,045 mol + 0,01 mol =) 0,055 mol. Die Konzentrationen verdndern
sich dementsprechend auf [HA] = 0,04/0,35 moll™ = 0,114 moll* bzw. [A] = 0,055/0,35 moll™* =
0,157 moll™.

Es ergibt sich:

7.2157 _ 1 38.107 POH = log(1,38-107) = 6,86

[OH™] =10~ 0112



11)

Die Bildungsenergie ist die Energie, die frei wird, wenn 1 Mol einer Verbindung aus den Elementen
im Standardzustand synthetisiert wir.

Sie kann nach dem Born-Haber-Kreisprozess als Summe aus den Energieumsatzen folgender
Reaktionen abgeschatzt werden:

1) Rbrest > Rbgast. | +81 KJ/mol
2) Rbgagr. = Rb* | +403 KJ/mol
3) % Br, > Br | % - 193 kl/mol = +96,5 KJ/mol
4)Br+e = Br | -3,37eV= -325,1 KJ/mol

5) Rb" + Br = RbBrws: | Gitterenergie (s.u.) -701,4 KJ/mol

Rbfest +% BrZ 9 RbBrfest I '446 KJ/mOI

Gitterenergie RbBr:

1 1-g2
Abger =30 Na-M (1)

ql=+1-e=1,602-10" C (Ladung des Rb*-Kations: 1 positive Elementarladung)
g2 =-1-e=-1,602-10"° C (Ladung des Br-Anions: 1 negative Elementarladung)
d=3,44A=3,4410"m

N, = 6,022-10% mol™ (Avogadro-Konstante)

M =1,7476 (Madelungkonstante des lonengitters von RbBr)

€0 = 8,854:10™ C*/Im

n=3,1416

Einsetzen in (1) ergibt AEgiyer = -701,4 KJ/mol



