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De kraefter, der virker
mellem molekyler,
kaldes intermolekylare
kraefter.

De kan opdeles i tre
typer:

e van-der-Waals-krafter
e dipol-dipol-krafter
¢ hydrogenbindinger

En molekylforbindelses
kogepunkt er et mal for
styrken af de intermo-

lekylere kraefter.

Desuden har de inter-
molekylere kraefter
betydning for oplose-
lighed og viskositet.

To molekylforbindelser, hvor van-
der-Waals-kreefter dominerer i
den ene og hydrogenbindinger i
den anden, er ikke blandbare. For-
bindelsen med den laveste masse-
fylde ligger averst.

I

Intermolekylaere krafter
= Over 90% af alle kendte ke-
miske forbindelser er molekyl-
forbindelser. For at forsta de-
res fysiske egenskaber, herun-
der alkoholers, er det nedven-
digt at kende de kreefter, der
virker mellem molekyler. Disse
kreefter kaldes intermolelkylee-
re kreefter. I alle tilfeelde er der
tale om elektriske kreefter; po-
sitive dele tiltrackker negative
dele. Kreefterne mellem ato-
merne i molekylerne, de ke-
miske bindinger, er flere gange
staerkere end de kreefter, der
virker mellem molekylerne.
Styrken afhaenger i haj grad af
molekylernes bestanddele, alt-
s af hvilke atomer moleky-
lerne indeholder.

De intermolekylaere kreefter
kan deles op i tre typer:

e van-der-Waals-kreefter
 dipol-dipol-kreefter

e hydrogen-bindinger

van-der-Waals-kraefter
van-der-Waals-kreefterne er de
svageste af de 3 typer. Denne
krafttype har derfor iseer betyd-
ning, nar ingen af de andre vir-
ker, dvs. mellem molekyler, der
ikke indeholder polaere bindin-
ger.

Alle molekylforbindelser kan
bringes pa flydende form og pa
fast form. Det geelder ogsa for
@delgasserne, der kan opfattes
som étatomige molekyler. Blot
skal temperaturen veere lav
nok. Der ma derfor virke kreef-
ter mellem dem, ellers vil de
veere pa gasform. Disse kreef-
ter skyldes, at selv i meget
symmetriske elektronsystemer,
kan der ske midlertidige, tilfael-
dige forskydninger, som giver
mulighed for elektrisk tiltreek-

ning mellem molekylerne. Det
er let at illustrere for det sim-
ple elektronsystem, der er om-
kring aedelgassen helium:

Der er induceret en dipol i de
to atomer til hgjre. Jo lettere
det er at forskyde elektronerne
og jo starre elektronsystemet
er, desto steerkere er kreefterne
mellem de inducerede dipoler.
Van-der-Waals-kraefterne  er
derfor storst
e | store molekyler
i molekyler, hvor de yderste
atomer er store
e nar afstanden mellem mo-
lekylerne er lille.
Selv om der ikke er tale om
massetiltraekning, viser det sig,
at  van-der-Waals-kreefternes
starrelse i det store og hele fal-
ger storrelsen af de indgaende
molekylers molare masse, for-
di molekylernes overflade vok-
ser med massen.

Dipol-dipol-krafter
Kemiske forbindelser,
molekyler har poleere bindin-
ger, har hgjere kogepunkter
end upolaere kemiske forbin-
delser. Det skyldes, at de polze-
re bindinger er permanente di-
poler, og at der er elektriske til-
treekningskreefter mellem disse

hvori

dipoler. En carbon-chlor-bin-
ding er en poleer binding, idet
elektronegativitetsforskellen
mellem chlor (3,16) og carbon
(2,55) er 0,61. Chlor, der treek-
ker hardest i elektronerne, bli-
ver en smule negativt ladet i
forhold til carbon:

Fysiske egenskaber

Her er 6 et tal mellem O og 1.
Ladningsforskellen ~ mellem
carbonatomet og chloratomet
gor chlormethanmolekylet til
en permanent dipol. Dipol-
dipol-kreefterne er steerkere
end van-der-Waals-kreefterne,
idet ladningsforskydningen i
de permanente dipoler eksiste-
rer hele tiden, mens den er
midlertidig i molekyler uden
polaere bindinger. Dipol-dipol-
kreefter er storst
 nar der er stor forskel i elek-
tronegativitet mellem ato-
merne i den polzere binding
e nar den polaere binding ik-
ke er gemt vaek

Hydrogen-bindinger
Den steerkeste type af de inter-
molekyleere kreefter er hydro-
genbindingen, men den optree-
der kun mellem et begraenset
antal molekyler. Hvis der skal
vaere en hydrogenbinding mel-
lem to molekyler, skal

e det ene indeholde et hydro-
genatom bundet til oxygen,
nitrogen eller fluor.

» det andet skal ogsa indehol-
de et af disse grundstoffer,
men der behgver ikke at vee-
re bundet hydrogen til det.

Disse tre grundstoffer har det

til feelles, at de er meget elek-

tronegative og forholdsvis sma.

Eksempler pa molekyler, der

opfylder betingelserne for, at

der kan dannes hydrogenbin-
dinger, er H,O, NHsz og HF,
men ogsa organiske forbindel-
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ser, der indeholder en OH-
oruppe eller en NHs-gruppe
opfylder betingelserne. Fx er
der hydrogenbindinger mellem
ethanolmolekyler:

- 0+ o-
CHyCH-O-Hiserse O-CH,CH,
: I ;
H

Det kunne se ud som om, at
det hydrogenatom, der indgar i
hydrogenbindingen, er nzesten
lige godt bundet til de to oxy-
genatomer. Det er dog ikke til-
feeldet. Den kemiske binding
er ca. 10 gange steerkere end
hydrogenbindingen.

Kogepunktet som mal
Nar et stof gar fra den flydende
fase til gasfasen, skal alle de in-
termolekyleere kreefter mellem
molekylerne brydes. Derfor er
en molekylforbindelses koge-
punkt et godt mal for de inter-
molekylaere kreefters styrke.
Figuren viser kogepunktet for
edelgasserne og hydrogen-
forbindelserne for nogle ho-
vedgruppegrundstoffer. Der er
trukket linjer mellem moleky-
ler, som er ens opbygget.
Nederst finder vi zedelgasserne.

I tetrachlormethan er alle fire bin-
dinger poleere, men pé grund af
molekylets symmetriske opbyg-
ning optreeder det udadtil som
upoleert. Der virker derfor ikke
dipol-dipol-kreefter mellem tetra-
chlormethanmolekylerne. Samme
forhold gar sig gceldende for en

De holdes i den flydende fase
sammen udelukkende af van-
der-Waals-kreefter. Da det er
den svageste intermolekylaere
kraft, har aedelgasserne lavt
kogepunkt. Som ventet stiger
kogepunktet, nar molekylerne
bliver starre. Det er lettere at
lave store ladningsforskydnin-
ger i store molekyler.

Den neeste gruppe indeholder
molekyler af typen XH,. Ogsa
her er der udelukkende tale
om van-der-Waals-kreefter, men
molekylerne er starre end zedel-
gasatomerne med samme mo-
lare masse. Det giver storre
ladningsforskydninger og der-
med staerkere intermolekyleere
kreefter.

De sidste tre grupper ligger
mere eller mindre oven i hin-
anden. Falles er, at alle mole-
kylerne indeholder polaere bin-
dinger. Dipol-dipol-kreefter er
staerkere end van-der-Waals-
kreefter. Derfor hgjere koge-
punkter. Tre kemiske forbin-
delser skiller sig ud: ammo-
niak, vand og hydrogenfluorid.
De har sterre kogepunkter,
end der kan forklares med
dipol-dipol-kreefter. Grunden
er, at forbindelserne kan dan-
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lang reekke andre organiske mo-
lekyler. Det er altsd ikke nok at un-
dersage, om et molekyle indehol-
der polaere bindinger eller ej; dets
symmetri md ogsd undersoges,
ndr de intermolekylcere - kraefter
skal vurderes.

ne hydrogenbindinger, som er
den steerkeste type af intermo-
lekyleere kreefter.

Alkaner og alkoholer
Alkaner holdes i den flydende
fase sammen af van-der-
Waals-kreefter. Idet det er let-
tere at lave store ladningsfor-
skydninger i store molekyler,
stiser kogepunktet, nar mole-
kylerne bliver storre.

Sma alkoholer holdes nzesten
udelukkende sammen af hy-
drogenbindinger,
man gar mod sterre alkohol-
molekyler, spiller van-der-
Waals-kraefterne en voksende
rolle. Derfor bliver afstanden
mellem kogepunkterne for
alkaner og alkoholer mindre
og mindre.

men nar

Opleselighed
Oplgseligheden af en molekyl-
forbindelse i en anden er be-
stemt af de intermolekylaere
kraefter. Hvis oplgsningsmidlet
holdes sammen af hydrogen-
bindinger, er molekylerne heri
bundet steerkt til hinanden. Til-
saettes eksempelvis en kemisk
forbindelse, hvor molekylerne
holdes sammen af van-der-
Waals-kraefter, kan disse mole-
kyler ikke treenge ind mellem
oplgsningsmidlets molekyler.
Der sker ingen oplgsning.
Tilseetter man i stedet en ke-
misk forbindelse, der ogsa hol-
des sammen af hydrogenbin-
dinger, kan de to molekyltyper
binde sig til hinanden. Der sker
en oplgsning.

Alkaner og alkoholer

Alkaner holdes sammen af
van-der-Waals-krzefter,
vand holdes sammen af hydro-

mens
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genbindinger. Derfor kan alka-
ner ikke oplgses i vand.

Sma alkoholer holdes naesten
udelukkende sammen af hy-
drogenbindinger. De er derfor
oploselige i vand. Nar man gar
mod sterre alkoholmolekyler,
spiller van-der-Waals-kreefter-
ne en voksende rolle. Derfor
falder oplgselisheden. Vand-
molekylerne holder store alko-
holmolekyler ude.

Viskositet

Staerke intermolekyleere kreef-
ter giver tyktflydende vaesker,
dvs. hgj viskositet. Saledes sti-
ger viskositeten gennem reek-
ken ethanol < ethan-1,2-diol <
propan-1,2,3-triol.
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