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178. A. v. Weinberg: Verbrennungswarme und Disso-
zilerungsarbeit. (IL.)
(Eingegangen am 5. Juli 1920,

Die Kenntnis der Energiebetriige, die aufgewendet werden miis-
sen, um bei mittlerer Temperatur chemische Bindungen in Atome zu
spalten, ist fiir das Verstindnis der chemischen Vorgiinge in der or-
ganischen Chemie mit ihren leichten Umwandlungen und Umlage-
rungen von besonderer Bedeutung. Nachdem durch frithere Mittei-
lungen in diesen »Berichtene!) die erforderliche Unterlage geschaffen,
sollen nachstehend die Spaltungswerte der in der organischen Chemie
wichtigsten Atombindungen systematisch berechnet werden. Die Disso-
ziierungsarbeit wird mit dem Buchstaben ) bezeichnet werden, der
Index zeigt die Bindungen an..

L.

Berechnung der GréBen Q fiirdie Bindung C—0, das Sauer-
stoffmolekiil, Kohlenoxyd, Kohlensiure, Wasser und die
Bindung O—H in Alkoholen.

Da die Verbrennungswirme des Kohlenoxyds zu CO; 67.4 Cal.
betrigt, ergibt sich fiir die Verbrennungswirme des aus einem gesit-
tigten, aliphatischen Kohlenwasserstoff losgelosten C-Atoms zu Kohlen-
oxyd der Wert 96—67.4 = 28.6 Cal. Dieser setzt sich zusammen aus
der Isolierungsarbeit fiir ein C-Atom, die, wie friiher gefunden wurde,
= 2Qcc = 177.6 Cal., der Dissoziierungsarbeit fiir !/3 O; und der ge-
wonnenen Arbeit Qo). Es ist daher

28.6 = — 177.6 — /3 Qo, + Qco,
Qeoy — Y2 Qo, =2062Cal.. . . . . (1.

Betrachtet man nun die Verbrennungswiirme eines gesittigten,
aliphatischen Athers, z. B. von CH;—O—CHa, so ergibt sich Fol-
gendes. Wir denken uns das Molekiil unter Aufwand der Energie
Qc—o—c gespalten in zwel freie Methylgruppen und ein O-Atom. Die
Verbrennungswiirme der beiden CHj; ist gleich der des Athans plus
der Dissoziierungsarbeit Qcc, mithin = 460.8 Cal. Das Sauerstofi-
atom konnen wir einem zweiten unter Freiwerden von '/z Qo, Cal.
zusammentreten denken. (Ob der Vorgang sich so oder anders ab-
spielt, ist fiir das Endergebnis gleichgiiltig.) Die Verbrennungswirme
des Dimethylithers ist nach Berthelot 343.1 Cal. (Gas). Daher ist:

) Verbrennungswirme und Dissoziierungsarbeit (1), B. 53, 1347 [1920].
Zum Benzolproblem (1I. und L), B. 52, 1501 [1919]; 53, 1353 [1920].
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348.1 = 460.8 — Qc—0-C + Y3 Qop

Qc—0-c — YaQo, == 117.7 Cal. . . . . (2)
Aus Gleichung (1) und (2) folgt:
Qo) — Qcoc = 88.5Cal. . . . . .. (8)

Nun war aus der Gleichheit der Verbrennungswirmen des aus
gesiittigten, aliphatischen Ketonen losgelosten =C=0 und der des
Kohlenoxyds geschlossen worden'), daB im Kohlenoxyd die 4 Valen-
zen des C mit den 2 Valenzen des O in Verbindung stehen. Bei der
Spaltung des Kohlenoxyds in Atome sind sonach 6 Valenzkrifte der
gleichen Art zu iiberwinden, wie sie bei Spaltung von C—O—C in
der Zahl 4 zu iiberwinden sind. Es ist daher, um je 2 Valenzen zu
trenuen, die Arbeit = 88.5 Cal, d. h.:

Qc—o=1885Cal. . . . . . . @
Diese Zahl stimmt weit unterhalb der Fehlergrenze mit Qcc und
Qcn iiberein, fiir die 88.8 Cal. gefunden wurden.

Es wird unter II. gezeigt werden, daB auch QN-H = QN-N
= 88.8 Cal. anzunehmen ist, so daB sehr anndhernd:

Qcec = Qen == Qc-0 = QNH = QN-N.
Fiinf der wichtigsten Bindungen der organischen Kaor-
per sind bei 18° nahezu gleich fest.

Fiir das Verstindnis vieler Vorginge der organischen Chemie sind
diese Beziehungen von Bedeutung. Die charakteristische intramole-
kulare Beweglichkeit der Atome und Gruppen, wie sie sich
namentlich in zahlreichen Umlagerungen zeigt, wird verstindlich. Es
sei nur an die Pinakon-Pinakolin-Umlagerungen, die Waldensche
Umkebrung, die Tautomerie-Erscheinungen, die Diazoamino-Umlage-
rungen erinnert. ’

Aus Gleichung (2) und (4) folgt:

Qo: = 1186Cal. . . . . . . (B
fir die Dissoziierungsarbeit eines O = O-Molekiils.

Als Probe auf die Richtigkeit der vorstehenden Berechnungen
mag die Ermittlung der Gro8e Qc—o im Methylal CH. (OCHs)s dienen,
das 4 Qc=0-Bindungen, davon 2 am gleichen C-Atom enthdlt. Die
Verbrennungswirme ist nach Berthelot und Delépine 462.3, die
Verdampfungswirme 6.9 Cal. Denkt man sich das Molekiil durch
die Energie 4 Qo—0 in CH,, 2 CIi;, 20 gespalten, so ist, da die Ver.
hrennungswirme der freien CHs- und CH;-Gruppen gleich der des
Butans + 2 Q¢c mithin = 705.6 Cal,,

1) B. b3, 1352 [1920].
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705.6 Cal. 4+ Qo, — 4Qco = 469.2
Qc—o0 = 88.7 Cal.,

iibereinstimmend mit Gleichung (4)..
Aus Gleichung (3) folgt fiir Kohlenoxyd:
Q(co) = 265.5 Cal.

Die Dissoziierungsarbeit fir Kohlensiure berechnet sich wie
folgt: Da die Verbrennungswirme fiir ein aus einem gesittigten, ali-
phatischen Kohlenwasserstoff losgelostes C-Atom 96 Cal., die Arbeit
der Loslosung 2-88.8 = 177.6 Cal. betragt,” so ist

96 = — 177.6 — Qo: +Qcopy . - . . (ba),
Q(cog = 392.2 Cal.

Um das erste O-Atom aus CO; abzuspalten, ist die
Arbeit 126.7 Cal. zu leisten, wahrend die Abspaltung des
zweiten O-Atoms 265.5 Cal., also etwa den doppelten Ener-
gieaufwand erfordert.

Die Arbeit der Spaltung von Wasserdam p! in Atome berech-
net sich aus der Verbrennungsgleichung:

579 = — QH, — 1 QO. -+ QH,() D (6)§
Qu,0 = 198.5 Cal.

Um einen Vergleich mit der Festijgkeit der Bindung O—H
in Alkoholen zu erhalten, soll die Verbremnungsgleichung von
Athylalkohol berechnet werden. Die Verbrennungswirme ist nach
Berthelot und Matignon 325.5 Cal.,, die Verdampfungswirme
9.3 Cal."(Luginin). Wir denken uns den Vorgang so, daB unter
Aufwendung der Energie Qcon eine freie Athylgruppe und ein freies
O- und H-Atom geschaffen wird. Die Verbrennungswirme von C,H;
und —H ist gleich der des Athans plus der Dissoziierungsarbeit 88.8
Cal. = 460.8 Cal.

Man hat daher:

334.8 = 460.8 — QcoH + 2 Q0,,
Qcon = 185.3 Cal.

Zieht man den fir Qc-o gefundenen Betrag 88.5 Cal. ab, so
bleibt Qon (Alkohol) = 96.8 Cal.

Betrachtet man die Verhiltnisse bei Glykol, CH3(OH).CH;.0OH,
dessen Verbrennungswirme nach Stohmann und Langbein 281.9
Cal., dessen Verdampfungswirme nach Luginin 11.8 Cal. betragt, so
fihrt eine analoge Betrachtung wie bei Athylalkohol zu der Gleichung

293.7 = 549.7 — 2 Qcou + Qo,,
Qcon = 187.1 und Qou = 98.7.
Berichte d. D. Chem. Gesellschaft Jahrg. LIII. 100
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Der Unterschied zwischen 96.83 bezw. 98.7 fiir QoH ip
Alkoholen und 99.2 fiir Qon im Wassermolekiil fallt zwar
in die Fehlergrenze, doch wire es chemisch verstindlich,
wenn die OH-Bindung in Alkoholen etwas lockerer wire.

1L
Berechnung der GroBen Q fiir das N:-Molekil, die Bin-
dungen N—H und C—H und die Oxyde NO und NO,.
Die Verbrennungswirme des Ammoniaks zu H;O (fl.) und N.
ist von Berthelot und Thomsen mit 90.3 Cal. (konst. Vol.) be-
stimmt. Es gilt daher fir die Verbrennung von 2NH; zu H;0-
Dampf und Ns:
2+104.8 = — 6Qnu + QN=N + 3(Qu,0 — "2 Qo,)
Unter Berlicksichtigung von Gleichung (6) erhilt man:
6 QNH — QN—N = 266.4 Cal.
und 2 Qng — Qx—N = 88.5 Cal.
Die vollkommene Analogie dieser Gleichung und der, gleichfalls
ohne jede Voraussetzung abgeleiteten Gleichung')

2 Qe — Qee = 88.8 Cal,,
fithrt zu der wahrscheinlichen, durch die weitere Berechnung besti-
tigten Annahme, daB auch hier
QnH = QN—N = 88.8 Cal.
Dann ergibt sich Kir
QN=N = 266.4 Cal.

Ist tatsichlich die Spaltungs- und Vereinigungsarbeit von N__N
und 3(NH) gleich, dann miite die bei der Ammoniak-Syn-
these frei werdende Warme nur vom Wasserstoff herriithren
und miiite dem ¥;-fachen des Plus des intramolekularen Energiege-
halts des H;-Molekiils?) entsprechen, also = %5.7.5 = 11.20 Cal.
sein. Diese Zahl entspricht den Beobachtungen.

Um die GroBe Qc-N zu ermitteln, kano man von den Alkyl-
aminen oder von Cyanwasserstoff ausgehen.

Die Verbrennungswirme des Athylamins ist nach Berthelot
408.5 Cal., seine Verdampfungswirme nach Gauthier 6.6 Cal. Wire
nun etwa QxH = QcH, so miiBte die Additivititsregel zutreffen, d. h.
die Verbrennungswirme miiBte fiir jedes zu NH; hinzukommende CH;
um 156 steigen. Es miite dann die Verbrennungswiirme des Athyl-
amips gleich der des Ammoniaks plus 2. 156, mithin 402.3 Cal. sein.
Da sie aber um 12.8 groBer ist, ergibt sich Qe = Qv — 12.8 Cal.

1) B. 53, 1350 [1920]. % B. 53, 13849 [1920).
?
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Die Verbrennungswirme des Trimethylamins ist nach Ber-
thelot 590.5 Cal. (Gas). Die Differenz gegeniiber 90.3 + 3 . 156 be-
tragt 32.2 Cal. Hieraus folgt:

Qne = Qxa — 10.7 Gal.
Nimmt man den Mittelwert von 12.8 und 10.7 an, so ergibt sich:
Qxe = Qnu — 11.7 = 77.1 Cal.

Die Richtigkeit dieser Zahl wird durch die Verbrennungswirme
des Cyanwasserstolfs bestatigt. Diese ist nach Berthelot 159.3 Cal.
(Gas). Denkt man sich HCN unter Aufwendung der Arbeit Quon
in Atome gespalten, freies C und H verbrannt und N zum Molekiil
'/ N5 vereinigt, so gilt die Verbrennungégleichung‘:

273.6 + 77.4 4+ Y3 - 266.4 — Quen = 159.3,
Quen = 321.9 Cal. _

Nimmt man die Formel N.--CH als richtig an und zieht fiir die
Arbeit Qcy den Wert 88.8 ab, so bleibt:

Qo=N = 233.1 Cal.

Dies ist genau das Dreifache der oben gefundenen Zahl
Ne = 77.1 Cal. '

Hieraus 1aBt sich schlieBen, daB tatsichlich Cyanwasser-
stoff die Formel N=CH und nicht etwa HN=C= hat. Ferner
ergibt sich, daf es sich bei der dreifachen Bindung von Stick-
stoff um drei einfache Bindungern handelt im Gegensatz
zur C:=C-Bindung. Damit wird klar, warum die Bindun-
gen C==N oder N-—=N nicht die Labilitit und Additions-
fahigkeit der C.=C-Verbindungen zeigen.

Ist dieser Satz richtig, dann IiBt sich die GroB8e Qcc im Di-
cyan N=C — C==N wie folgt berechnen. Nach Berthelot ist seine
Bildungswirme aus Diamant und Ny = — 73.9 Cal., daher aus Atomen
= —78.9+42.179.3 4+ 266.4 =551.1 Cal. Zieht man hiervon 6Qcn
= 6.717.1 ab, so bleibt Qcc = 88.5 Cal. Die C-C-Bindung ist also
auch hier die normale.

Zur Ermittlung des Bindungsverhiltnisses zwischen N und O
sollen die Bildungen von Stickstoffoxyd NO und Stickstoff-
dioxyd NO; aus N;- und O:-Molekiilen betrachtet werden. Hierbei
werden 21.6 bezw. 8.1 Cal. verbraucht (Berthelot).

Es bestehen sonach die Gleichungen:

— 21.6 = — 2 QN, — Y3 Qo, + Qo)
— 8.1 = — 1, Qn, — Qo, + Qwoy,
Q(NO) = 170.9 Ca]., Q(NO.) = 243.7 Cal.
100*
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Nach der kinetischen Theorie besteht die Spaltungsarbeit bei NO
in der Aufhebung von 5, bei NOs von 7 Valenz-Anziehungen zwischen
N und O. Es miifite daher sein:

170.9 243.7
R
tatsichlich ergibt sich 34.2 und 34.8.

I1T.
Berechnung der GréBen  fiir die Bindungen H—Cl, H—Br,
H—J, C—Cl, C—Br, C—J, O—CL
Die Dissoziierungsarbeit fir Halogenbindungen hat namentlich
durch die Arbeiten Borns theoretisches Interesse erlangt?).

Bekannt sind die Gréflen Qo Qnr, und Qy, durch direkte
Messungen. Pier®) fand Qe = 118 Cal,, Bodenstein?) fiir Qpe,
(bei18°) 47 Cal.,, Starck und Bodenstein?) fiir Qy, (bei 18%) 36.3 Cal.

Nach Bestimmungen von Berthelot und Thomsen werden bei
der Bildung von HCI aus Molekiilen 22 Cal. frei, daher ist:

— QH, — Qo + 2QHa = 44,
2Qua -— Qe = 1253 Cal. . . . . . (7).
Beim Deacon-ProzeB, Verbrennung von HCl zu H;O (Dampt
uud Cl;), werden fiir 21ICt 13.58 Cal. frei. Man hat daher:
— 2Quc — ' Qo, + QHo + Qo = 13.538
und unter Beriicksichtigung von Gleichung (6):
2Que — Qo= 1238 Cal. . . . . . (7a).
Es ergibt sich aus 7 bezw. 7a:
2QHc1 = 125.5 4 113,
Qner = 119.2 Cal.

Da Born tir die Arbeit der Abspaltung eines Elektrons aus
Cl den Wert 119 Cal. auf einem vollig verschiedenen Wege ermittelt
hat, ergibt sich der Satz: Die Dissoziierungsarbeit Quci ist
gleich der Elektronen-Affinitit des Cl-Atoms — ein Satz,
den Born und Haber vorausgesagt haben®).

Die Verbrennungswirme von Chlormethyl zu COs, [0 (fi)
und verd. HCIl ist nach Berthelot 172.9 Cal. Da die Lésungswirme
von ITCI bei groBer Verdiinnung 17.3 Cal. betrigt, so gilt die Ver-
brennungsgleichung:

15 Ber. d. D. Phys. Ges. 1919, 13 und 679.  ¥) Ph. Ch. 62, 417 [1908],

% Z EL Ch. 19186, 337. 4y 7. EL Ch. 1910, 966.

5 Ber. d. D. Phys. Ges. 1919, 685.
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—3Qcu — Qcor — ¥ Qo, + Qeo, + Qo (Il.) + Quer + 17.3 = 172.4.
Hierin sind alle Werte bis aul Qccr bekannt und es folgt
Qoo =119.6Cal.. . . . . . . (8).

Kine analoge Berechnung fiir Chloroform und Tetrachlor-
kohlenstoff, deren Verbrennungswirmen (Dampf) nach Berthelot
96.4 bezw. 45.4 Cal. betragt, ergibt Qcci = 119.6 Cal. bezw. 119.0 Cal.

Es ist annihernd der gleiche Energieaufwand erfor-
derlich, um den H-Kern vom Elektron, um H vou Cl und
um Cl von C zu trennen. Es besteht ein bemerkenswerter Paral-
lelismus zwischen den Beziehungen

Qo = Qecic und QcH = Qcc.

Aus der Bildungswarme des Chlormonoxyds OCl; aus Molekiilen,
die nach Berthelot 15.1 Cal. betrigt, 1iBt sich die Dissoziierungs-
arbeit der Bindung O—C} wie folgt berechnen. Es ist

— Qu,— Y2 Qo,+ 2Qo-c1 = — 15.1,
Q-0 = 78.8. Cal.

Bei der Bildung von Bromwasserstoff aus Bry (fl.) und H,
werden nach Berthelot 17.2 Cal. frei. Es ist fiir gasf. Br;, da seine
Verdampfungswiirme ¢ Cal. betrigt:

— Qu, — QBr, + 2Quur = 24.2,
2QuBr — QBr, = 1055 Cal. = . . . . ().

Die Verbrennungswérme des Methylbromids zu CO,; H,0

(fl.) und Br (Dampf) ist nach Berthelot 179.7 Cal. (Dampf). Daher:
230.4 — Qopr — Yo Qnr, = 179.7,

2QeBr— QBr, = 1014 Cal. . . . . . (10).
Setzt man in Gleichung (9) und (10) QBy, = 47 Cal. ein, so er-
hilt man: QHBr = 76.3 Cal und Qcpr = 74.2 Cal.

Fir die Bildung von Jodwasserstoff ans Hy und’ gasf. J; gilt
die Gleichung:
— Qi — Qi+ 2Quy = 1.2,
2Qur — Qp,=825Cal. . . . . . (1.
Die Verbrennungswirme des Jodmethyls (zu gasf. Ji) ist nach
Berthelot 187.5, die Verdampfungswirme 6.5 Cal., daher:

230.4 — Qus — '3 Qy, = 194,

2Qer — Qi,=728Cal. . . . . . (2.
Setzt man in Gleichung (11) und (12) Qj, = 36.3 Cal., so erhalt
man: Quy = 59.4 Cal., Qcs = 54.5 Cal.

Es ergibt sich sonach fiir Br und J, daB sie an I etwas
fester gebunden sind als an C.
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Der Satz von der Gleichung der Dissoziierungsarbeit der
H-Verbindung und der Elektronen-Affinitat gilt ferner
bei Br und J nicht, da letztere von Born mit 84 bezw. 77 Cal.
berechnet worden sind.

Die vérschiedene Festigkeit der Bindungen C—Cl = 119.5, C—Br
=742 und C—J = 54.5 Cal. erklirt die Unterschiede der Reak-
tionsfihigkeit der Halogenalkyle.

Iv.

Berechnung der Groflen Q fir das Schwefelmolekiil und
die Bindungen H—S, C—8, §—0, S—Cl.

Mit Hilfe der theoretisch berechneten GréfBe Qo, und der empirisch
bestimmten Qgy, ist es moglich, die GréBe Qgs, zu berechnen und
mit der direkt gemessenen Zahl zu vergleichen.

Die Verbrennungswirme des festen (rhomb.) Schwefels
ist nach Berthelot 69.4 Cal., die Sublimationswarme fiir das S;-Mole-
kil 28.5 Cal.'), daher gilt die Verbrennungsgleichung:

—Qs; — 2Qo, + 2Qs0, = 167.3,
2Qs0, — Qs, = 4045 Cal. . ... . . (13).

Bei der Bildung von Thionylchlorid, SOCl; (Gas), aus festem
rhomb. Schwefel werden nach Ogier 40.9 Cal. frei. Es gilt daher
fiir die Bildung aus Schwefeldampf:

— Y3Qs, — Y2Qo, — Qci, + Qsoqy, = 55.1,
Qsocy, — Y2 Qs, = 2274 Cal. . . . . (14).

Bei der Bildung von Schwefelchloriir, SiCls (Gas), aus festem
rhomb. Schwefel und Cl; werden nach Ogier 10.9 Cal. frei. Daher
gilt fiir die Bildung aus Schwefeldampf:

— Qs; — Qu, + Qs = 394,

Qs,c, — Qs, = 1524 Cal. . . . . . (15).
Nun sind die 3 Verbindungen:
. Cl Cl

analog konstituiert und vergleichbar.

Denkt man sich Qsoci, und Qssci, zerlegt in (Qs—0 + Qsci,) und
(Qs=s + Qsc1,) und subtrahiert (15) von (14), so erhilt man
Qs=0 — Y3 Q8=s == 75.0.
Kombiniert mit Gl. (13), ergibt sich
Qs, -4045 — 475 = 1045 Cal. . . . . (7).

1) Z. a. Ch. 1819, 121,
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Dieser Wert ftir die Dissoziierungsarbeit des S;-Mo-
lekiils stimmt iiberein mit dem von Budde?) experimentell
ermitelten Wert 103.6 Cal.

Aus Gl. (13) ergibt sich
Qs0, = 254.5 Cal.

Vergleicht man hiermit die Dissoziierungsarbeit fir SO., so
ergibt sich Folgendes fiir die Valenztheorie bemerkenswerte Resultat:
Bei der Bildung von SO; (Gas) aus festem rhomb. Schwefel
werden nach Berthelot 91.9 Cal frei. Fir die Bildung aus S;-Dampf
gilt die Gleichung:
— 3Qs, — 33 Qo, + Qso, = 106.1,
Qs0, == 336 2 Cal.

Analog wie bei Kohlenoxyd fitr C und O und den Oxyden des
Stickstoffs fir N und O trifft auch hier zu, daB bei der Spaltung von
80, 2 Valenzen des S und 4 von O,, von SO; 2 Valenzen des S und
6 von O; zu iberwinden sind. Denn es verhilt sich

2544 3362

6 8 °
Die Verbrenoungswirme des Schwefelkohlenstoffsist nach Ber-
thelot 252.8 Cal. (Gas) Denkt man sich das Molekiil durch die Energie
Qcs, in C- und S-Atome gespalten, und beriicksichtigt man, daB die
Verbrennungswirme eines freien C-Atoms 273.6 Cal,, von zwei freien
S-Atomen Qs, + 167.3 Cal., so erhilt man die Verbrennungsgleichung:
273.6 + 167.3 + Qs, — Qecs, 2528,

Qes,=2926Cal. . . . . . . . (19).

und fiir C—S-Bindung im Schwefelkohlenstoff 73.1 Cal. '

Die Bildungswiarme des Schwefelwasserstoffs aus festem
rhombischen Schwefel und H, ist nach Pollitzer?) + 5 Cal. Fir
S;-Dampf ist daher:

— 2 Qu, — Qs, + Qu,s = 10 + 28.5.
" QEs=1528Cal. . . . . . . . (18).

Die Dissoziierungsarbeit fiir Schwefelwasserstoff ist
sonach vollig verschieden von der von Born fiir die Elektronen-
affinitat des S-Atoms berechneten 50 Cal.3).

Fiir Qs—ci ergibt sich sonach 76.4 Cal, wihrend aus GL (15)
folgt, das Qs—c1== 71.2 Cal. Es besteht ein deutlicher Parallelismus
zwischen den Q-Werten der Bindungen

Cl—Cl = 113.0, Cl—8 = T71.2,
H—Cl =1192, H—8 =764.

1) Z.a. Ch, 1912, 169. 3) Z.a. Ch. 1899, 140. 3) Ph. Ch. 1920, 253.
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V.

Die nachstehende Tabelle gibt eine Ubersicht der erhaltenen

Resultate.

AuBer Qg,, Qcy, QBr, und Qy, sind alles berechnete Zah-

len. Die Fehlergrenzen ergeben sich aus der des Wertes fiir Qn, und
der Unsicherheit von etwa 0.5°%, der verwendeten Verbrennungs-

wirmen.

Die zur Spaltung in Atome erforderliche Energie Q betriigt:

Elemente:
H—H| (C)n | N-N | 0 _o| $=8 |CI-CI[Br—Br| J-J
81.3 [177.6n| 266.4| 118.6 104.5 | 113 47 36.3
Beteiligte Valenzen | 2 | 4n 6 4 4 2 2 2
Q fir eine Valenz| 40.6 | 44.4 4447 2967 26.1 | 565 23.5 | 181
I1-Bindungen:
_n| BO | HO 3
H-C|H-N Dampf| Alkohol HeS | HCI | HBr| HJ
88.8 | 88.81198.5 97.8 152.8 [119.2] 76.3| 29.4
Beteiligte Valenzen.| 2 2 4 2 4 2 2 2
Q fiir eine Valenz .| 44.4| 44.4| 49.6 48.9 38.2 | 59.6 | 38.2| 29.7
C-Bindungen:
C—-C|C=C|C=C|C—N[C-0](CO) }(COg)| C-8|C-ClC-Br|C—-J
Q 88.8 [148.61202.6( 77.1 | 88.5|265.5 i392.2 73.11119.51 714.2 | 54.5
Beteiligte ] l ‘
Valenzen | 2 416 2 2 6 8 2 2 2 2
Q fiir eine '
Valenz . [44.4 | 37.1 33.9] 38.6 | 44.3 4431 49.0| 86.5 | 59.7187.1 | 272
Oxyde von N und S I Chlor, S und O
(NO) (NOg) (S0 | (809 | Ci—$ |C1—0
170.9 | 243.7 | 2545 | 336.2 71.2 78.8
Beteiligte Valenzen . 5 7 6 8 2 2
Q fiir eine Valenz . 34.2 34.8 42.4 42.0 35.6 39.4




