Anorganische Experimentalchemie
13. Ubung:
lonische Verbindungen, Salze

1. Berechnen Sie die Gitterenergie von CaO aus folgenden Angaben:
e Bildungsenthalpie von CaO: -636 kJ/mol
e Sublimationsenthalpie von Ca: +192 kJ/mol
e |onisierungsenergie von Ca: +590 kJ/mol
e lonisierungsenergie von Ca: +1145 kJ/mol
e Dissoziationsenergie von Oz: +494 kJ/mol
1. Elektronenaffinitat von O: -141 kJ/mol
2. Elektronenaffinitat von O: +845 kJ/mol

Ldsung:
Um die Gitterenergie von Calciumoxid (CaO) zu berechnen, verwenden wir den Born-Haber-
Kreisprozess, der ahnlich wie bei CsCl strukturiert ist.

e Sublimation von festem Calcium zu gasférmigem Ca.

e Erste lonisierung von gasférmigem Ca zu Ca*.

e Zweite lonisierung von Ca* zu Ca?".

e Dissoziation von O, zu 2 O-Atomen.

e Zugabe eines Elektrons zu einem O-Atom, um ein O~-lon zu bilden.

e Zugabe eines zweiten Elektrons zu einem O-Atom, um ein O2 -lon zu bilden.
¢ Bildung von festem CaO aus Ca2* und O%.

Die Gitterenergie ist dann die Differenz zwischen der Summe dieser Energien und der
Bildungsenthalpie von CaO.

o Dissoziationsenergie von O,: +494 kJ/mol (fir ein Mol O,, um zwei Mol O-Atome zu
erzeugen, daher wird dieser Wert halbiert) = 247 kJ

AHGitter = AHBiIdung - AHSuinmation - AHIonisierungl - AHIonisierungz -Y% AHDissoziation - AHEAl - AHEAZ =

AHgiter = -636 - 192 - 590 - 1145 - 247 + 141 - 845 = - 3514 kJ / mol




2. Fur welche der folgenden Verbindungen in den folgenden Paaren ist die
hoéhere Gitterenergie zu erwarten? Die beiden Verbindungen haben jeweils den
gleichen Gittertyp.

a) CaS oder RbF

b) RbF oder Rbl

c) Csl oder CaO

d) Nal oder SrSe

e) Mglz oder Na2O

Ldsung:

Coulomb Energie hangt v.a. von der Ladung und Grél3e ab.
a) Cas,

b) RbF

c) CaO

d) SrSe

e) NaxO

3. Nennen Sie 4 Eigenschaften von Salzen.

Ldsung:

a) Bestehen hauptsachlich aus lonischen Bindungen
b) Meist hoher Schmelz und Siedepunkt

¢) Schmelze leitet den elektrischen Strom

d) Oft Wasserldslich

e) Oft farblos

f) Meist hart und sprode

g) Salze bilden kristalline Feststoffe

h) Schmecken meist salzig

4. Formulieren Sie das Loéslichkeitsprodukt fir:

a) Biz2Ss KL = [Bi®*]? - [S*]®
b) PbCrOa4 KL = [Pb?*] - [CrO4?]
c) Cr(OH)s KL =[Cr3*] - [OH]3
d) Bas(POa)2 KL = [Ba?*]s - [PO4%]2

5. Bei 25 °C lI6sen sich 1.7-10"°> mol/L Cd(OH)2. Wie groR ist das
Loslichkeitsprodukt?

Losung:

K = [Cd?*] - [OH]? oder () KL = ¢(Cd?*) - c2(OH")
c(Cd?*) = 1.7-10° mol/L

¢(OH) =2 x1.7-10° mol/L

Ki = (1.7-10%) X (2 x 1.7-10'5)2 = 1.97-10"%4 mol3/L3



6. Bei 25 °C I6sen sich 5.2:10°° mol/L Ce(OH)s. Wie groR ist das
Loslichkeitsprodukt?

Ldsung:

KL =[Ce®] - [OHT]3 oder (1) KL = ¢(Ce®") - c3(OH))
c(Ce?®*) =5.2-10° mol/L

¢(OH") =3 x5.2:10° mol/L

KL=5.2:10%x (3 x 5.2:10°)2 =1.97-:10°° mol4/L*

7. Berechnen Sie mit Hilfe des Loslichkeitsproduktes jeweils ob
a) Ag2COs oder CuCOs

b) Ag2S oder CuS

besser l6slich ist.

Loslichkeitsprodukte:

Ag2CO3 8.2:1012 mol3/L3; CuCOz3 2.5-10"1° mol?/L?;

Ag2S 5.5:10°% mol3/L3; CuS 8-:10%" mol?/L?

Ldsung:

a)

c?(Ag*) - ¢(COs%) = 8.2:1012 mol3/L3
c?(2 CO3?) - ¢(CO3%) = 8.2:10'12 mol3/L3
4 c3(C0O3%) = 8.2:101? mol3/L3

c(CO3s%) = 3V(8.2-:1012/4) = 1.27-10* mol/l
c(Cu?) - ¢(CO3%) = 2.5:1019 mol?/L?
c(Cu?*) - ¢(Cu?*) = 2.5-10°%° mol?/L?
c2(Cu?*) = 2.5-10° mol?/L?

c(Cu?*) = V(2.5-101%) = 1.58-10°5 mol/l
Ldslichkeit Ag2CO3 > CuCOs

b)

c?(Ag*) - ¢(S?%) = 5.5-10"° mol®/L3

c?(2 S%) - ¢(S%) = 5.5:10"%t mol®/L3

4 ¢c3(S?) =5.5-10% mol¥/L3

c(S?) = 3V(5.5-10°Y/4) = 1.11-1027 mol/l
c(Cu?*) - ¢(S?%) = 8-10%" mol?/L?

c(Cu?*) - ¢(Cu?*) = 8-10%" mol?/L2
c?(Cu?*) = 8:10%" mol?/L?

c(Cu?*) = (8-10%7) = 8.94-102° mol/l
Léslichkeit Ag2S > CuS



8. Wie groR ist die Loslichkeit von Calciumfluorid (KL =4 - 10°* mol3/L3)
a.in Wasser?

b.in 0.1 M Calciumchlorid-Lésung?

c.in 0.1 M Natriumfluorid-L6sung?

Losung:

a) in Wasser

CaF2 > Ca?*+2 F 2 [Ca?*] =[F]
KL=[Ca?]-[F]?=c-(2c)®> =4c? c 2c

c= 3\/§= 2,15 - 10“mol/L

b) in 0,1 M CaClz — Losung
c ist sehr klein im Vergleich zu 0,1 M daher vernachlassigen
KL = ([Ca?*] + 0,1 M/L) - [F]? = 0,1 mol/L - (2c)?
K1
4-0,1

c= =1 -10"°mol/L

c) in 0,1 M NaF — Ldsung

c ist sehr klein im Vergleich zu 0,1 M daher vernachlassigen
KL=[Ca?]-[F]?=c -[0,1mol/L]?>=c - 0,01 mol?/L?

¢ =Kt/ 0,01 mol?/L? =4 -10° mol/L

9. Das Loslichkeitsprodukt von Pbz[Fe(CN)s] betragt 1018 mol3/L3. Wie viel mg
Pb2[Fe(CN)s] I6sen sich in 1 L Wasser?
(M(Fe(CN)s*) = 211.8 g/mol, M(Pb?*) = 207.2 g/mol)

Losung:

Pbz[Fe(CN)s] = 2 Pb?* + [Fe(CN)s]*

[Pb%*] = 2 [Fe(CN)e]*

KL = [Pb?*]? - [ [Fe(CN)e]* ] = (2¢)? - ¢
2c C

c= =6,29 - 107" mol/L

M(Pbz[Fe(CN)e]) = 626,2 g/mol

¢ =n/V; n=m/M m=n-M=c-V-M
m=6,29- 107" mol/L - 1L -626,2g/mol=3,94-10%¢g
(ca. 0,4mg)



10. Berechnen sie die Losungswarme (= Losungsenthalpie) von NH4CI, wenn
sich die Temperatur von 100 mL Wasser beim Auflésen von 20 g NH4Cl um 12
°C erniedrigt. Die Warmekapazitat von Wasser betragt 4.18 J/g*K. Geben sie
aulRerdem an ob es sich hierbei um eine endotherme oder exotherme Reaktion
handelt.

Losung:
Losungsenthalpie: AH; = —A?Q
Warmemenge: AQ = m cw AT cw = Warmekapazitat

m=100g cw(H20)=4,18 J/gK DT =-12K - Wasser gibt Energie ab
AQ =m c AT =100g - 4,18 J/gK - (-12K) = -5016 J

NnHact = M/M = 20 g / 53,49 g/mol = 0,37 mol

AH, = —=2=--5016 J/ 0,37 mol = 13,5 kd/mol

11. Wenn 100 mL 2 M HCI mit 100 mL 2 M NaOH neutralisiert werden, steigt die
Temperatur der LOsung um 12 °C an. Berechnen sie die Neutralisationswarme
in kJ/mol. Die Warmekapazitat von Wasser betragt 4.18 J/g*K.

Ldsung:

HCI + NaOH - H20 + NacCl

AQ =mc AT =200g - 4,18 J/gK - 12K = 10,08 kJ

AH, = —ATQ c=n/V

NGes = N(NaOH) + NHcy =2 -¢c-V =2-2mol/L - 0,1 L = 0,4 mol
AH; = —25,08 k]/mol



