Kapitel 1:

Demokrit, ein griechischer Philosoph nahm bereits vor mehr als 2500 Jahren an, .
dass die Materie aus kleinsten, nicht weiter zerlegbaren Bausteinen besteht. Er Bau Stel ne d er
nannte sie deshalb Atome (atomos, griechisch fiir unteilbar). .

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts flihrte der englische Naturforscher Dalton Ma‘terl e
Experimente durch, welche diese Vorstellung unterstiitzten. Er zeigte, dass Stoffe

aus einer beschréankten Anzahl verschiedenartiger Atome aufgebaut sind und dass

sich durch Umgruppierung der Atome die Stoffe teilweise ineinander umwandeln

lieRen.

Mittlerweile weiss man, dass sich Atome in Elementarteilchen weiter zerteilen lassen.

Mit geeigneten Versuchsanordnungen lassen sich die Elementarteilchen sogar noch

weiter unterteilen. Je kleiner die Bruchstiicke werden, desto weniger verhalten sie

sich wie die uns vertraute Materie. Es deutet einiges daraufhin, dass es kleinste,

nicht weiter teilbare Teilchen, die sich mit unseren Vorstellungen von Teilchen

decken, nicht gibt.

Es werden im folgenden Kapitel nur diejenigen Teilchen vorgestellt, die fir diesen

Kurs von Bedeutung sind. Es sind dies die Atome, sowie deren Bestandteile die

Elementarteilchen Protonen, Neutronen und Elektronen. Aus den Atomen entstehen

schlussendlich die Stoffteilchen, welche in den nachfolgenden Kapiteln zur Sprache

kommen.

John Dalton (1766-1844)

= Radioaktivitat, Altersbestimmung,
Kernkraft, Nuklearwaffen, Prinzip der
Farbigkeit



Die Bausteine der Atome

Die kleinsten Teilchen, aus denen die Materie (stoffliche Welt) besteht, nennt man
Elementarteilchen ("Grundbausteine der Materie"). Fir die Chemie sind die
Neutronen, die Protonen und die Elektronen besonders wichtig.

Elementarteilchen sind unvorstellbar klein. Daher gibt man ihre Massen nicht in
den ublichen Masseinheiten Kilogramm oder Gramm an, sondern in der atomaren
Masseneinheit u (u von engl. unit). 1 u entspricht 1,66 -1027 kg. lhre elektrischen
Ladungen (falls vorhanden) sind nicht weiter unterteilbar, man nennt diese Ladungen
Elementarladungen.

Ihre Eigenschaften im Uberblick:

Name Symbol Masse Ladung

Proton p* etwalu +e (positive Elementarladung)
Elektron e etwa 1/2000 u  -e (negative Elementarladung)
Neutron n° etwa 1u ungeladen (elektrisch neutral)

Die elektrische Ladung eines Korpers, der aus Elementarteilchen aufgebaut ist,
entspricht der Summe der Elementarladungen seiner Elementarteilchen. So hat ein
Kdrper, bestehend aus 1 p+, 1 e~ und 1 n°, die Gesamtladung Null.

Elektrisch geladene Koérper iben Krafte aufeinander aus. Solche Kréfte heissen
elektrostatische Kréafte. Diese Krafte wirken auch Uber Distanz, d.h. die Korper
missen sich nicht beriihren. Sie nehmen aber mit zunehmender Distanz der Korper
sehr schnell ab. Zwei Korper ziehen einander an, wenn ihre Gesamtladungen
ungleiche Vorzeichen besitzen (- und +) und sie stof3en sich ab, wenn sie gleiche
Vorzeichen besitzen (beide + oder beide -). Je groRRer die Betrage der beteiligten
Ladungen sind, desto gréR3er sind auch die anziehenden oder abstoRenden Kréfte.
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Fragenzu L 1

1

. Welche Masse in u hat ein Korper,

welcher aus 14 n°, 13 p*und 10 e
besteht? Geben Sie zudem die Ladung
des Korpers an.

. Tritt zwischen einem Neutron und einem

Proton eine anziehende oder eine
abstoRRende Kraft auf?

. Welche elektrostatische Kraft (Anziehung

oder Abstol3ung) tritt zwischen dem
Teilchen aus Frage 1 und einem
Teilchen, bestehend aus 12 n°, 11 p* und
10 e” auf?



Atome

Atome sind ungeladene Teilchen, die aus Neutronen, Protonen und Elektronen
bestehen.

Die Neutronen (n°) und Protonen (p*) bilden den Kern der Atome. Daher nennt
man diese beiden Elementarteilchen Nukleonen (nucleus: lat. Kern). Die Nukleonen
werden durch die sehr starken Kernkrafte zusammengehalten.

Die Elektronen (e°) bilden die Hulle des Atoms.

Atome sind unvorstellbar klein; sie kdnnen nicht einmal im Elektronenmikroskop
direkt erkannt werden.

Die Durchmesser der verschiedenen Atomarten liegen zwischen 1-10-1° und 5-10-10
m. Die Kerndurchmesser sind noch einmal um ein Vielfaches kleiner; sie machen
weniger als den zehntausendsten Teil des Atomdurchmessers aus!

Da die Masse der Elektronen vernachlassigbar klein ist, folgt aus den oben ste-
henden Angaben, dass praktisch die gesamte Masse eines Atoms im sehr kleinen
Kern konzentriert ist; die gegeniber dem Kern sehr groRRe Elektronenhiille ist
aullerordentlich massearm! Somit bestehen Feststoffe (in ihnen berlihren sich die
aneinander liegenden Atome) praktisch aus masselosem Raum, in dem die sehr
kleinen Atomkerne, in denen die Masse konzentriert ist, weit auseinander liegen.

Es gibt verschiedene Arten von Atomen, die so genannten chemischen Elemente.
Die Elemente haben einen eigenen Namen und einen Buchstabencode, das
Atomsymbol. Man unterscheidet sie auf Grund der Anzahl Protonen in ihrem Kern.
Die Zahl der Protonen wird Ordnungszahl genannt und wird links unter das
Atomsymbol geschrieben, z.B. 1H fir das Element Wasserstoff (engl. Hydrogen). Die
Ordnungszahl heit so, weil die chemischen Elemente nach aufsteigender
Ordnungszahl im Periodensystem der Elemente [s. nachster Lernschritt] eingeordnet
werden.
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Fragen zu L 2

1. Welchen Durchmesser hatte ein Atom,
wenn dessen Kern so grof3 wie ein Ful3ball
waére (Durchmesser ca. 22 cm)?

2. Was ist ein chemisches Element?

3. Der Atomkern enthélt keine negativ
geladenen Teilchen. Verantwortlich fir den
Zusammenhalt des Kerns sind die so
genannten Kernkréfte. Welche Krafte,
welche im Kern herrschen, mussen
betragsmaRig groRer sein, die Kernkréafte
oder die elektrostatischen AbstoRungskrafte
zwischen Protonen?



Das Periodensystem der
Elemente

Das Periodensystem der Elemente PSE (auf Zusatzseite) ist eine geordnete
Zusammenstellung der bekannten Elemente. Die Atomarten sind von links nach
rechts innerhalb einer Periode (Zeile im PSE) nach aufsteigender Ordnungszahl
eingeordnet. Nach Abschluss einer Periode steht das folgende Element als erstes in
der darunter liegenden Periode. Elemente, die sich in derselben Gruppe (Spalte im
PSE) befinden, zeigen oft ein &hnliches chemisches Verhalten. Damit erklart sich die
vertikale Ordnung im PSE.

Die treppenférmige Trennungslinie im rechten Teil des PSE trennt die
metallischen Elemente (links) von den nichtmetallischen Elementen (rechts). Enthalt
ein Stoff nur metallische Elemente, hat er die typischen Eigenschaften der Metalle (s.
spater im L Metalle). Die Elemente, welche die Trennungslinie berthren, bilden
Stoffe, welche zum Teil metallische, zum Teil auch nichtmetallische Eigenschaften
besitzen. Es sind halbmetallische Elemente.

Die Zahlenkolonnen unterhalb der Atomsymbole enthalten Informationen Uber
den Aufbau der Elektronenhille. Bei den Zahlen oberhalb der Atomsymbole handelt
es sich um die Atommassen in u.

Die Atommasse ist nicht eine ganze Zahl, wie man auf Grund der Massen der
relevanten Kernbausteine (je ca. 1 u ) vermuten kénnte, da die chemischen Elemente
oft aus verschiedenen Isotopen bestehen (iso: griech. gleich, topos: griech. Ort).
Isotope eines Elements haben zwar alle die gleiche Protonenzahl, aber eine
unterschiedliche Neutronenzahl. Unten abgebildet ist eine Zusammenstellung der
neun bekannten Isotope des Elementes Chlor. Die Zahlen links Uber den
Atomsymbolen sind die Massenzahlen. Die Massenzahl gibt die Anzahl Nukleonen
im Kern eines Nuklids ( = Atom mit bekannter Massenzahl) an. Nur die Isotope 3Cl
und 37Cl (sprich Chlor-35 und Chlor-37) sind stabil. lhre prozentualen Anteile in
natirlich vorkommendem Chlor sind angegeben. Alle anderen Chlor-Isotope hat man
zwar entdeckt, doch ihre Kerne zerfallen mit der Zeit. Sie senden dabei energiereiche
Strahlung aus, sie sind radioaktiv (=strahlungsaktiv). Die Atommasse von natirlich
vorkommendem  stabilem Chlor ist die nach Haufigkeit gewichtete
Durchschnittsmasse der beiden stabilen Chlorisotope. Diese Durchschnittsmasse ist
im PSE eingetragen.

2 4 35 36 37
3 Cl 33CI 3 Cl Cl Cl Cl 38CI 39CI 40CI

radioaktiv | radioaktiv | radioaktiv IASKKICN radioaktv WPERYCLM radioaktiv | radioaktiv |radioaktiv

35.45
Cl

172
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Fragen zu L 3

1. Wie viele Perioden und Gruppen gibt es im
PSE? Wie werden sie nummeriert?

2. Wie lautet die Kurz-Schreibweise fir das
Atom, welches neben 6 Elektronen noch 6
Protonen und 8 Neutronen enthalt?

3. Nicht alle Elemente haben mehrere
Isotope. In welchen Fallen kann man - nach
Einsichtnahme im PSE - ganz sicher sein,
dass ein Element mehrere stabile Isotope
besitzt?



Elektronenschalen

Die Elektronen eines Atoms sind nicht gleichmafig im Hullenraum verteilt. Es gibt
Bereiche, in denen ihre Aufenthaltswahrscheinlichkeit grofer ist als in anderen. Die
Bereiche groflRerer Elektronendichte kdnnen als Kugelschalen betrachtet werden, die
sich durch ihre Abstdnde vom Kern unterscheiden (sog. Schalenmodell der Elektro-
nenhulle). Die nebenstehende Abbildung stellt einen Schnitt durch ein Schalenmodell
eines Atoms mit drei Elektronenschalen dar. Atome haben zwischen einer bis sieben
Elektronenschalen. Diese werden von innen nach aufen von 1 bis 7 nummeriert oder
mit K, L, M, N, O, P und Q bezeichnet.

Im PSE sind fiir die Atome der chemischen Elemente die Zahl der Elektronen-
schalen sowie die Zahl der Elektronen pro Schale angegeben. Vergleichen Sie die
nachstehenden Angaben fir zwei Atome mit je drei Elektronenschalen
(entsprechend der nebenstehenden Abbildung) mit dem Periodensystem:

1. Bei Natrium-Atomen (Na) besteht die 1. Schale (K-Schale) aus 2 e-, die 2. Schale
(L-Schale) aus 8 e~ und die 3. Schale (M-Schale) aus 1 e-.

2. Bei Chlor-Atomen (Cl besteht die 1. Schale aus 2 e-, die 2. Schale aus 8 e- und die
3. Schale aus 7 e-.

Vorerst werden nur die Elemente der sog. Hauptgruppen des PSE besprochen
(Spalten, welche mit den rémischen Zahlen | — VIII gekennzeichnet sind), weil hier
die Eigenschaften der Atome mit einfachen Modellvorstellungen erfasst werden kdn-
nen. In den Nebengruppen (zwischen den Hauptgruppen Il und Il1) ist die Besetzung
der Schalen mit Elektronen oft unregelméRig, d.h. Elektronen kdnnen sich bereits in
héheren Schalen aufhalten, obwohl innen liegende Schalen noch freie Platze fir
Elektronen hétten. Solche Unregelméafigkeiten erschweren Vorhersagen uber das
chemische Verhalten der betreffenden Elemente mit einfachen Modellen.

Modelle sind Bilder aus der Erfahrungswelt des Alltags, mit denen in der Chemie
der der direkten Sinneswahrnehmung nicht zugangliche Mikrokosmos verstandlich
gemacht (veranschaulicht) wird.
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Die Punkte geben mogliche
Aufenthaltsorte von Elektronen an. An
Orten mit h6herer Punktedichte ist die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von
Elektronen groRer.
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FragenzulL 4

1. Welche Gemeinsamkeit haben die Elektro-
nenhiillen der Atome derselben Periode?
2. Welche Gemeinsamkeit haben die Elektro-
nenhiillen der Atome derselben Haupt-
gruppe?

3. Welche Elektronen werden vom Kern
starker gebunden, die der 1. oder die der 3.
Schale?



Valenzelektronen

Bei Hauptgruppenelementen wird bei chemischen Reaktionen (Stoffumwandlungen)
nur die aulerste Elektronenschale ihrer Atome veréndert. Dieser &uf3ersten
Elektronenschale kommt somit fur die chemischen Eigenschaften eines Elements
eine besonders groRe Bedeutung zu. Man bezeichnet diese Elektronenschale als
Valenzschale und ihre Elektronen als Valenzelektronen (von lat. valere = Wert sein;
Valenzelektronen sind fiir das chemische Verhalten von besonderem Wert).

Der Atomkern und die Elektronen, die nicht zur Valenzschale gehéren, bilden den
sog. Atomrumpf. Atomriimpfe von Hauptgruppenelementen werden bei chemischen
Reaktionen nicht veréndert; somit stellen solche Atomrimpfe besonders stabile
Gebilde dar. Fur das Versténdnis des Verhaltens von Hauptgruppenelementen ist es
zweckmalig, ihre Atome in die Komponenten stabiler Atomrumpf und veranderbare
Elektronenschale zu unterteilen.

Atome sind elektrisch neutrale (ungeladene) Gebilde, da die Zahl der Protonen im
Kern gleich der Zahl der Elektronen in der Hulle ist. Bei Atomrimpfen aber fehlen die
Valenzelektronen; daher sind Atomrimpfe immer positiv geladen (sie enthalten
weniger Elektronen in der Hille als Protonen im Kern). Zur Konkretisierung dieses
Sachverhalts betrachten wir das Magnesium (Mg):

Magnesium-Atome haben 12 Protonen im Kern und 12 Elektronen in der Hulle
(drei Schalen mit 2, 8 und 2 Elektronen). Magnesium-Atomrimpfe haben auch 12
Protonen im Kern, aber nur noch 10 Elektronen in der Hille (zwei Schalen mit 2 und
8 Elektronen). Somit ist die Gesamtladung der Magnesium-Atomrimpfe +2e. Man
sagt, die Magnesium-Atomrimpfe seien doppelt positiv geladen und gibt ihnen das
Symbol Mg?*.
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Fragenzu L 5

1. Beschreiben Sie den Aufbau natirlicher
Phosphor-Atomrumpfe detailliert (Kern-
bausteine. Strukturierung der Elektronen-
hulle) und geben Sie das Symbol dieses
Atomrumpfs an.

2. Welche Symbole haben die Atomrimpfe
der 2. Periode des PSE?

3. Elemente der gleichen Hauptgruppe des
PSE zeigen in chemischer Hinsicht gewisse
gemeinsame Merkmale. Worauf muss diese
~,chemische Verwandtschaft" beruhen?



Elektronegativitaten

Die Elektronegativitat (EN) ist eine Zahl ohne Einheit, die ein Mal3 daflr ist, wie stark
ein Atomrumpf Valenzelektronen zu sich heranzieht. Die EN-Werte wichtiger
Hauptgruppenelemente sind unter dem PSE in der kleinen Tabelle angegeben.

Man stellt fest, dass die EN-Werte in einer Periode von links nach rechts
zunehmen, z. B. in der 2. Periode von Li (EN =1,0) zu F (EN =4,1). Der EN-Wert von
Ne (Edelgas, bildet keine Verbindungen) hat fir uns keine Bedeutung. Worauf beruht
nun diese Zunahme der EN in einer Periode von links nach rechts?

Der Grund dafir ist der, dass die positiven Ladungen der Atomrimpfe von links
nach rechts zunehmen, womit die Valenzelektronen immer stéarker angezogen
werden, d.h. sich immer naher am Atomrumpf aufhalten. Weil die Valenzschale den
groéRten Teil des Atomvolumens ausmacht, driickt sich dieses Verhalten auch in einer
Abnahme der Atomradien von links nach rechts in einer Periode aus. (Vergl. dazu die
Tabelle der Atom- und lonenradien).

Betrachtet man die EN-Werte in einer Hauptgruppe, zum Beispiel der VII.
Hauptgruppe von F bis I, so stellt man fest, dass diese von oben nach unten
abnehmen (von 4,1 fur F nach 2,2 fur I), obwohl alle Atomrimpfe der VII.
Hauptgruppe dieselbe positive Ladung (+7e) haben. Der Grund fiir die Abnahme der
EN von oben nach unten ist der, dass die Atome von Periode zu Periode immer eine
Schale mehr besitzen, womit der Abstand zwischen den Valenzelektronen und dem
Atomkern (der fur den positiven Ladungsanteil des Rumpfes verantwortlich ist)
zunimmt.

In der untenstehenden Tabelle, welche einen Ausschnitt aus dem PSE darstellt,
sind die metallischen Elemente mit einem hellgrauen Hintergrund versehen. Es fallt
auf, dass die treppenférmige Trennungslinie, welche metallische und nichtmetallische
Elemente voneinander trennt, diagonal im PSE steht. (vgl. auch mit PSE). Die
diagonale Trennungslinie bildet die Grenze zwischen den niedrigen EN-Werten der
metallischen Elemente und den héheren EN-Werten der nichtmetallischen Elemente.

| Elektronegativitatswerte wichtiger Hauptgruppenelemente |

O: 35 F: 4.1
S: 24 Cl: 2.8
Br: 2.7
. 22
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Fragen zu L 6

1. Welches Hauptgruppenelement im PSE
muss die kleinste Elektronegativitat
haben?

2. Ein Vergleich mit der Tabelle der Atom-
und lonenradien zeigt, dass die im PSE
von links nach rechts zunehmenden EN-
Werte mit einer Abnahme der Atomradien
innerhalb einer Periode einhergehen. Die
Abnahme wird aber gegen rechts immer
schwéacher. Warum wohl?

3. Ein Element hat den EN-Wert 1.4.
Handelt es sich hier eher um ein
metallisches oder eher um ein
nichtmetallisches Element?






Erfolgskontrolle zu Kapitel 1

1.

Natrium-lonen bestehen aus 11 p*, 12 n® und 10 e, Phosphid-lonen aus 15 p*, 16
n% und 18 e. Welche elektrostatische Kraft (Anziehung oder AbstoBung) tritt
zwischen Natrium- und Phosphid-lonen auf.

. Vanadium hat zwei bestandige Isotope, °V und 51V. Welches der beiden Isotope

ist das haufiger vorkommende (mit Hilfe der Angaben im PSE bestimmbar) und
aus welchen Elementarteilchen besteht es?

. Kann man mit Hilfe des PSE bestimmen, ob ein Element nur ein einziges stabiles

Isotop besitzt?

. Welche Gemeinsamkeiten haben die Isotope eines bestimmten chemischen

Elements?

. Wie erkennt man im PSE, ob ein Element kein einziges stabiles Isotop besitzt?

Wie nennt man die besondere Eigenschaft, welche unstabile Isotope haben?

. Bei chemischen Reaktionen finden Veranderungen in der Elektronenhiille (z.B.

Abgabe von Elektronen) bevorzugt in der Valenzschale statt. Was unterscheidet
die Elektronen der Valenzschalen von denjenigen in weiter innen liegenden
Schalen, so dass Veranderungen bevorzugt in der Valenzschale stattfinden?

. Warum macht man die Unterteilung in einen Rumpf und eine Valenzschale?

. Wo im PSE sind die Elemente mit den gré3ten Atomradien eingeordnet, wo

diejenigen mit den kleinsten und was ist der Grund hierflr?

. Stimmt die Aussage, dass metallische Elemente im Mittel grof3ere Atomradien

besitzen als nichtmetallische?

10. Handelt es sich bei einem Element um einen Stoff?



Antworten Erfolgskontrolle Kapitel 1

1.

Die Ladungssumme von 11 p* und 10 e ist +e. Das Natrium-lon ist also einfach
positiv geladen. (Man gibt ihm Gbrigens das Symbol Na*.) Die Phosphid-lonen ha-
ben eine Ladung von —3e, da die Ladungssumme von 15 p* und 18 e- drei nega-
tiven Elementarladungen entspricht (P%-). Da die beiden lonenarten entgegenge-
setzt geladen sind, erfolgt eine Anziehung.

. Im PSE ist bei Vanadium eine Atommasse von 50.94 u eingetragen. 51V ist offen-

bar das haufiger vorkommende Isotop, weil die gewichtete, durchschnittliche
Atommasse des Elementes Vanadium sehr viel naher bei der Atommasse von 51V
(ca. 51 u) als bei derjenigen von %V (ca. 50 u) liegt. Seine Ordnungszahl ist 23, es
besitzt also 23 Protonen, 28 Neutronen (51-23) und 23 Elektronen (gleiche Anzahl
wie Protonen, wenn es sich um ein Atom handelt.)

. Nein, man kann nicht. Die Atommasse misste dann sehr nahe bei einer ganzen

Zahl liegen, was aber auch bei mehreren vorkommenden Isotopen auftreten kann,
wenn neben einem hauptséchlich vorkommenden Isotop die Ubrigen in ver-
schwindend kleiner Zahl vorkommen, oder wenn der Durchschnitt der verschiede-
nen Isotopenmassen per Zufall ganzzahlig ist.

. Alle Isotope eines chemischen Elements haben gleich viele Protonen im Kern

(Ordnungszahl) und — da Atome elektrisch neutral sind — ebenso viele Hillenelek-
tronen. Sie haben auch dasselbe Atomsymbol.

. Weil die Atommasse die nach Haufigkeit des Vorkommens gewichtete Durch-

schnittsmasse der stabilen Isotope ist, haben solche Elemente haufig keinen
Eintrag bei den Atommassen. (Ausnahme: Extrem langlebige Isotope wie bei
Uran, bei denen sich die Atommasse im Beobachtungszeitraum kaum &andert.)

. Sie sind wegen dem gréReren Abstand vom Atomkern viel schwécher gebunden,

was z.B. eine Abgabe erleichtert.

. Atomrimpfe werden bei Hauptgruppenelementen nicht verandert, sie sind beson-

ders stabil. Weil die Chemie sich mit Stoffverdnderungen befasst, sind die stabilen
Teile eines Atoms weniger interessant. Deshalb unterteilt man das Atom in
Atomrumpf und Valenzschale und konzentriert sich nur noch auf die Valenzschale.

. Links unten befinden sich diejenigen mit den gréRten Atomradien, rechts oben

diejenigen mit den kleinsten Atomradien. Diejenigen links unten besitzen die
gréRte Anzahl Elektronenschalen und wegen den geringen EN-Werten werden die
Elektronen der Valenzschale auch am schwéchsten zum Kern hingezogen. Bei
den Elementen rechts oben im PSE verhélt es sich gerade umgekehrt.

. Ja. Metallische Elemente befinden entweder links oder unterhalb der

treppenfomigen Trennungslinie im PSE. In der vorangehenden Antwort steht die
Begrundung fur den im Mittel grofReren Atomdurchmesser.

10. So wie der Begriff hier verwendet wird nicht. Das Periodensystem der Elemente

ist eine Tabelle der Atomsorten. (Die Atomsorten kénnen in verschiedenen
Kombinationen viele unterschiedliche Stoffteilchen und damit auch Stoffe bilden.
Historisch gesehen ist ein Element aber ein Stoff, der sich nicht weiter aufspalten
lasst. Heute wird dafiir auch der Begriff Elementarstoff gebraucht.)
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Kapitel 2:

Entgegen einer weit verbreiteten Meinung bestehen die meisten Stoffe (Materie) .
nicht einfach aus einer Anh&aufung einzelner Atome. Dies kommt normalerweise nur StOffe u n d | h re
bei den Edelgasen He, Ne, Ar, Kr, Xe und Rn vor und n&herungsweise bei den .

metallischen Stoffen. In allen anderen Fallen organisieren sich Atome zuerst zu Stofftel I Ch en
speziellen Partikeln, welche ihrerseits Eins ans Andere gereiht den Stoff aufbauen.

Diese Teilchen, welche in repetitiver Anordnung den Feststoff bilden, nennt man

Stoffteilchen. Wenn sie sich verandern, dann wandelt sich auch der Stoff in einen

anderen um, es findet eine chemische Reaktion statt. Deshalb erfassen Chemiker

chemische Reaktionen mit den Stoffteilchen, die die Stoffe aufbauen. Im folgenden

Kapitel werden neben den Edelgasatomen vier weitere Sorten von Stoffteilchen

vorgestellt: Die Atome in Metallen, die lonen in Salzen, die Molekile in molekularen

Stoffen und die Atome in Atomkristallen.

Metall Salz

Molekularer Stoff Atomkristall

%& —> Metallische Werkstoffe, Mineralien,

organische Stoffe, Glaser, Gase in der
Atmosphére, Komplexe etc.
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Metalle

Metalle sind im Alltag allgegenwartig und werden leicht als solche erkannt. Ihre
Erkennungsmerkmale sind ihr typischer Metallglanz, die Lichtundurchlassigkeit und
ihre gute Warmeleitfahigkeit, welche sie kalt anflihlen lasst. AuBerdem leiten sie den
elektrischen Strom gut.

Unter dem Lichtmikroskop erkennt man, dass Metalle aus kleinsten, von blof3em
Auge kaum sichtbaren, innig ineinander verschachtelten Kristallen bestehen. Kristalle
sind Stlicke eines Stoffes, in denen die Stoffteilchen - in diesem Fall Metallatome
(links der treppenférmigen Trennungslinie im PSE) - in héchster RegelmaRigkeit
angeordnet sind. Bei Metallen werden diese Kristéllchen Kdrner genannt. Da eine
grofRe Zahl solcher Kérner zu einem Stiick Metall zusammengefiigt sind, spricht man
auch vom Korngeflige. Durch Vergutungsprozesse wie Erwarmen und
anschlieRendes Abschrecken, aber auch durch Schmieden, Himmern, Pressen oder
Ziehen zu Drahten, lasst sich dieses Korngefige in gewlnschtem Sinn zur
Verbesserung der Werkstoffeigenschaften veréandern.

Der Zusammenhalt innerhalb und - etwas weniger stark- auch zwischen den
Koérnern wird durch Valenzelektronen gewdéhrleistet, welche die Metallatome wegen
ihren niedrigen EN-Werten nur schwach an den Rumpf zu binden vermégen. Sie
bilden das sog. Elektronengas, welches sich zwischen den positiv geladenen
Atomrimpfen aufhélt und als eine Art negativer "Klebstoff" zwischen den Riumpfen
wirkt. Die Valenzelektronen im Elektronengas kdnnen leicht verschoben werden,
sofern eine Stromquelle (Batterie, Netz) die Verschiebung der Elektronen erzwingt.
Metalle sind daher Elektronenleiter oder elektrisch leitend.

Metalle, welche aus lauter gleichartigen Atomen aufgebaut sind gehéren zu den
elementaren Stoffen, d.h. zu Stoffen, welche nur Atome derselben Ordnungszahl
enthalten. Die Formel Fe besagt, dass das Metall Eisen aus lauter Eisenatomen
aufgebaut ist. Oft wird zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften ein
anderes metallisches Element beigemischt, wodurch eine Legierung entsteht.
Legierungen gehodren zu den Verbindungen, weil sie Atome von mehr als einer
Ordnungszahl enthalten. Amalgame z.B. sind quecksilberhaltige Legierungen mit
Zuséatzen von z.B. Silber oder Zinn.

12

Kapitel 2:
Stoffe und ihre Stoffteilchen

Ein Ausschnitt aus dem Korngefiige eines
Metalls mit drei Kérnern. Das Elektronengas
aus Valenzelektronen ist mit feinen Punkten
um die Atomrimpfe herum dargestellt.

L 7

Fragen zu L 7

1. Welche Eigenschaften der Metalle erklart
dieses einfache Metallmodell gut und
welche nicht?

2. Woraus bestehen die Stoffteilchen von
Metallen?

3. Gibt es bei den Metallen einen Unterschied
zwischen den Begriffen Korn und Kristall?
Gibt es in einem Stiick Wrfelzucker auch
ein Korngeflige?



Edelgaskonfiguration und Tetra-
edermodell der Valenzschale

Einzelne, isolierte Atome - mit Ausnahme der Edelgasatome - sind relativ
unbestandig, d.h. sie trachten danach, durch eine Veranderung der Zahl der
Elektronen in der Valenzschale einen stabileren Zustand anzunehmen. Aufgrund
der kleinen EN-Werte geben Hauptgruppen-Metallatome in der Regel
Valenzelektronen ab. Die Folge ist die Bildung von Metallkristallen aus Atomriimpfen,
welche durch das Elektronengas (aus den Valenzelektronen) zusammengehalten
werden. Ein Vergleich der Anordnung (Konfiguration) der noch vorhandenen
Elektronen in den Rumpfen der Metallatome der 1. und 2. Hauptgruppe mit
Edelgasatomen zeigt, dass sie derjenigen in Edelgasatomen entspricht, welche von
Natur aus eine erhohte Stabilitdt aufweisen. Auch Nichtmetallatome mussten nach
dieser stabileren Edelgaskonfiguration (acht e- in der Valenzschale, bzw. zwei bei
He) streben kdnnen, allerdings wegen der hohen EN-Werte durch Aufnahme von
zusatzlichen Elektronen.

Fir das bessere Verstandnis der Vorgange in der Valenzschale von
Nichtmetallatomen, muss das einfache Modell Uber den Aufbau von
Elektronenschalen erweitert werden. Elektronenschalen beinhalten sog. Orbitale, das
sind Raume, in denen sich max. zwei Elektronen bevorzugt aufhalten kénnen. Weil
sich Elektronen gegenseitig abstoRen, nehmen die Orbitale innerhalb einer
Elektronenschale den gré3tmdoglichen Abstand voneinander ein.

Die obere Abbildung rechts veranschaulicht, welche Modellvorstellung man sich vom
Aufbau einer Valenzschale von Nichtmetallatomen mit mindestens vier
Valenzelektronen macht. (H und He haben nur ein Orbital, Das Element Bor deren
drei.)

Orbitale koénnen nur ein Elektron oder hdchstens zwei Elektronen (sog.
Elektronenpaar) enthalten. Ab vier Valenzelektronen gibt es in der Regel keine
leeren Valenzorbitale, da alle Orbitale immer zuerst mit 1 e- besetzt werden, bevor
ein Orbital mit 2 e~ besetzt wird. Gemaf einer Schreibweise nach Lewis (1916)
symbolisiert man Einzelelektronen durch einen Punkt (¢) (halbbesetztes Orbital).
Elektronenpaare werden mit einem Strich (—) gekennzeichnet (besetztes Orbital).

Beispiele fur solche Lewissymbole (s. auch PSE oben rechts):

® —

=l =1

® L]
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Die innenliegende kleine Kugel stellt die
Gesamtheit aller - viel kleineren - Orbitale der
Elektronenschalen des Atomrumpfes dar. Die
vier anderen Kugeln sind die Orbitale der
Valenzschale. Diese liegen wegen der
gegenseitigen AbstoRung in den Ecken eines
Tetraeders.

L 8

Fragenzu L 8

1. Welche Edelgasatome besitzen die
gleichen Elektronenkonfigurationen wie die
Atomrimpfe von Li, Al, Ba und Fe?

2. Warum geben Metallatome Elektronen aus
der Valenzschale ab, Nichtmetallatome hin-
gegen nehmen Elektronen in die Valenz-
schale auf zum Erreichen der
Edelgaskonfiguration?

3. Fur welche Atome trifft das Lewissymbol

I_' zu? Welches Symbol misste fur das
Element O gelten? Welche fur He und Ne?



MOIekUIare StOffe I = g?oﬁifflui:dihre Stoffteilchen
Die kovalente Bindung

Der Elementarstoff Chlor ist bei Raumtemperatur ein gelbgriines Gas von
stechendem, erstickendem Geruch. Chlorgas ist giftig; es greift Schleimh&dute und die
Lunge sehr rasch an. Chlorgas wurde im I. Weltkrieg als Kampfstoff eingesetzt.
Chlorgas besteht nicht aus Einzelatomen Cl, sondern aus Teilchen, in denen 2
Chloratome miteinander verbunden sind. Diese zweiatomigen Gebilde sind elektrisch
neutral, stellen also hinsichtlich ihrer Elementarteilchen die Summe der beiden
Chloratome dar. Diesen Teilchen gibt man das Symbol Clz. Der Index 2 gibt an, dass
zwei Atome Cl dieses Teilchen bilden; man bezeichnet es als Chlor-Molekiil.

Das Zustandekommen von Chlormolekiilen kann wie folgt verstanden werden:
Nichtmetallatomarten haben eine groRe Elektronegativitdt und damit ein Bestreben,
ihre Valenzschale durch Aufnahme zusatzlicher Elektronen zur Edelgaskonfiguration
zu erganzen. Chloratome haben ein halbbesetztes Orbital, es fehlt ihnen fur die
Edelgaskonfiguration noch ein Elektron. Halbbesetzte Orbitale suchen deshalb
begierig andere halbbesetzte Orbitale, mit denen sie sich zu besetzten Orbitalen
vereinigen (wird auch als ,Uberlappung” bezeichnet). Dies lasst sich bildlich wie
rechts oben stehend abgebildet darstellen (halbbesetzte Orbitale heller). Da nun das
neu entstandene besetzte Orbital von beiden Atomriimpfen angezogen wird, halten
die beiden Cl-Atome zusammen. Die oben stehende Abbildung lasst sich vereinfacht
wie folgt darstellen:

Ia;"‘ 'al - I'C_I — EI_I (sog. Valenz§trichf0rmel oder Lewis-Formel

— — — —  des Cl>-Molekils)

Der auf diese Weise zustande kommende Zusammenhalt (Bindung) wird
kovalente Bindung (oft auch Elektronenpaarbindung oder Atombindung) genannt.
Das Préafix ko bedeutet zusammen und valent leitet sich von den Valenzelektronen
ab. Kovalente Bindung bedeutet also eine Bindung, die aufgrund gemeinsamer
Orbitale zustande kommt, Orbitale, die gleichzeitig in der Valenzschale beider Atome Fragenzu L 9
vorliegen und die die Atome gemeinsam (zusammen) beanspruchen. Molekile sind
demnach mehratomige, elektrisch neutrale Stoffteilchen, die durch kovalente 1. Inwelchem Punkt entspricht ein

Bindungen zusammengehalten werden. Metallkristall nicht der Definition eines

Molekiils?

2. Warum haben beide Atome des
Chlormolekils Edelgaskonfiguration?

3. Welche Molekiile treten in elementarem
Wasserstoff auf? (Elementarer Wasserstoff
ist ein Stoff, in dessen Stoffteilchen nur H-
Atome vorkommen.) Welche in
elementarem Brom?
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Molekulare Stoffe Il -
Molekile mit Einfachbindungen

Gemal L Molekulare Stoffe | - Molekule lasst sich eine mdgliche Zusammensetzung
von Molekilen vorhersagen, in dem man die Lewissymbole fiir Atome verwendet und
jeweils Einzelelektronen (Punkte) zu Paaren vereinigt, so dass keine
Einzelelektronen Ubrig bleiben. Die Lewisformeln der Molekile, im Folgenden zur
besseren  Unterscheidung  Valenzstrichformeln  genannt, enthalten  die
Elementsymbole der Atome, die das Molekil bilden, sowie die Elektronenpaare der
Valenzschalen. Dabei werden die Elektronenpaare, die die kovalenten Bindungen
bilden, von Atom zu Atom gezeichnet, was den durch sie bewirkten Zusammenhalt
symbolisiert. Die ibrigen (,einsamen") Elektronenpaare werden an die Atomsymbole
angelehnt

Werden zwei Nichtmetallatome durch ein gemeinsames Elektronenpaar
zusammengehalten, so wird diese Art von kovalenter Bindung als Einfachbindung
bezeichnet. Wir wollen nun einige wichtige Molekile mit Einfachbindungen
hinsichtlich der gegenseitigen Anordnung der Atome untersuchen, weil davon die
Stoffeigenschaften der molekularen Stoffen, d. h. von den Stoffen, die aus den
jeweiligen Molekilen bestehen, in hohem Masse bestimmt werden.

Das Wassermolekil H2O ist gewinkelt, weil sich die vier Valenz-Orbitale
gegenseitig abstoRen und daher die gréRtmoégliche Entfernung voneinander
einnehmen. Da sich aber die beiden Orbitale, die die H-Atome binden, von den
beiden einsamen Orbitalen unterscheiden, ist die Anordnung nicht mehr exakt
tetraedrisch, was fiir unsere Bedurfnisse jedoch nicht von Bedeutung ist. Unter der
Valenzstrichformel steht die Abbildung des Wassermolekils im Kalottenmodell, das
beste Bild, das man sich von solchen Molekillen machen kann, da es die ungeféhren
Volumina der Atome darstellt. (150'000'000-fache VergréRerung).

Genau tetraedrisch ist aber das Methanmolekul CH4 gebaut, da alle 4 kovalenten
Einfachbindungen genau gleichwertig sind und deswegen die H-Atome genau in den
Ecken eines Tetraeders um das C-Atom angeordnet sind. Die Molekularverbindung
Methan ist ein farb- und geruchloses Gas von hohem Heizwert; es ist der
Uberwiegende Bestandteil (95%) der Erdgase.
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L 10

Fragen zu L 10

1. Zeichnen Sie die Valenzstrichformel des
Ammoniakmolekiils NH3 und geben Sie an,
wie dieses Molekul gebaut sein muss.

2. Machen Sie dasselbe fir das Molekul
Ethan CzHe.

3. Liegen die 4 Bindungsorbitale des
Chloroformmolekiils CHCI; genau in den
Ecken eines Tetraeders?



Molekulare Stoffe Il -
Molekile mit Doppelbindungen

So wie sich zwei Ecken zweier gleichgroer Tetraeder berihren kdnnen
(nebenstehende Abbildung), kénnen zwei halbbesetzte Orbitale zweier Atome zu
besetzten Orbitalen (Elektronenpaaren) tberlappen.

Elementarer Sauerstoff besteht aus zweiatomigen Molekilen O2. Ihr
Zustandekommen kann so erklart werden, dass sich je zwei halbbesetzte Orbitale
zweier Sauerstoffatome (helle Kugeln) zu zwei besetzten Orbitalen vereinigen
(Uberlappen):

Dieser Vorgang lasst sich mit der Elektronenschreibweise nach dem Tetraedermodell
wie nachstehend beschreiben:

0+ 0 — ©=0 (valenzstrichformel von O,)

Rund 21 % der Luftteilchen sind Sauerstoffmolekile O2. Ein weiterer Luftbestandteil
(etwa 0,036%, aber fiir die Fotosynthese lebenswichtig!) ist das Kohlenstoffdioxidgas
COz, das gewdhnlich abgekiirzt als Kohlendioxid bezeichnet wird:

O+ €.+ QO — D=C=Q (Valensstrichformel von CO,)

Wie die nebenstehende Kalotte des CO2-Molekils richtig zeigt, sind die
Doppelbindungselektronensysteme um 90° gegeneinander verdreht, wie dies das
Tetraedermodell auch erwarten lasst.

16

Kapitel 2:
Stoffe und ihre Stoffteilchen

L 11

Fragen zu L 11

1. Das Gas Ethen hat die Formel C,H,.
Zeichnen Sie die Valenzstrichformel seiner
Molekdle, und geben Sie an, wie die Atome
raumlich angeordnet sind.

2. Zeichnen Sie die Valenzstrichformel des
Molekils Phosgen COCl,.

3. Das Allen-Molekil hat die Formel C3H, und
zwei Doppelbindungen. Zeichnen Sie seine
Valenzstrichformel, und beschreiben Sie die
raumliche Anordnung der Atome



Molekulare Stoffe IV —
Molekile mit Dreifachbindungen

So wie sich drei Ecken zweier gleichgroRer Tetraeder berthren konnen
(nebenstehende Abbildung), kénnen sich drei halbbesetzte Orbitale zweier Atome zu
drei besetzten Orbitalen (Elektronenpaaren) durchdringen oder tiberlappen.

Das einfachste (weil zweiatomige) Molekil mit einer Dreifachbindung ist das
Stickstoffmolekil N2. Diese Molekile machen rund 78% der Luftteilchen aus. Somit
ist Stickstoff (N2) der mengenmafig dominierende Luftbestandteil, gefolgt vom
Sauerstoff (O2,) mit rund 21 %. Das Zustandekommen von zweiatomigen Molekilen
N2 aus den Stickstoffatomen N I&sst sich wie folgt verstehen:

IN=N| (Valenzstrichformel des Stickstoffmolekils N,)

IN- + - NI

Ethin (Acetylen) CzH2 enthélt ebenfalls eine Dreifachbindung. Auch bei diesem Mo-
lekil l&sst sich die Valenzstrichformel mit der Tetraedermodellvorstellung von den
Valenzschalen der Atome konstruieren:

H- + G- +:C- + ‘H ——= H—C=C—H (Valenzstrichformel des Molekiils C,H,)

Wie das Tetraedermodell richtig prognostiziert, liegen die 4 Atome des
Acetylenmolekils auf einer Geraden (vergleichen Sie mit der oben stehenden
Abbildung der beiden sich beriihrenden Tetraeder); dies veranschaulicht auch die
nebenstehende Kalotte des Acetylenmolekils.

Acetylen ist ein farbloses Gas, das (mit reinem Sauerstoff Oz gemischt) mit einer
sehr hellen und heien (bis 3300 °C) Flamme verbrennt. Solche Acetylenflammen
werden in mechanischen Werkstatten zum Schweifen und Schneiden von Stahl
verwendet.
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L 12

Fragen zu L 12

1. Welche Valenzstrichformel hat das Molekil
C3H,, das eine Dreifachbindung hat?

2. Welches ist das einfachste Molekil, das
nur aus C- und H-Atomen besteht und das
sowohl eine Doppelbindung als auch eine
Dreifachbindung enthalt?

3. Zeichnen Sie die Valenzstrichformeln der
Molekiile HCN (Cyanwasserstoff), CH,O
(Formaldehyd) und C,HsF (Fluorethan).



Molekulare Stoffe V —
Bindungswinkel

Erfahrungsgeméss macht das Zeichnen der Valenzstrichformeln mit Kkorrekten
Bindungswinkeln grosse Schwierigkeiten. Obwohl das Problem in den
vorangehenden Lernschritten mehrmals angesprochen wurde, soll hier noch einmal
ausdricklich auf diese Schwierigkeiten eingegangen werden.

Die Grundlage der Molekilgeometrie ist das Tetraedermodell der Valenzschale.
Es besagt, dass vier Valenzorbitale tetraedrisch um den Atomrumpf angeordnet sind.
Die Winkel zwischen zwei Bindungen ergeben sich bei Einfachbindungen aus der
Anordnung der bindenden Valenzorbitale. Sie schliessen bei gleichen gebundenen
Atomen einen Winkel von 109.5° ein. Sind vier Substituenten (angebundene Atome)
vorhanden, stellt sich das Problem der dreidimensionalen Darstellung in der
Papierebene. In der Regel wird der Molekulteil so in die Ebene projiziert, dass in der
Projektion vier gleich grosse Bindungswinkel von 90° resultieren (nebenstehende
Abbildungen ganz oben).

Ist eine der Bindungen eine Doppelbindung, wird ebenfalls so projiziert, dass die
drei Bindungswinkel gleich gross sind, ungeféhr 120° (nebenstehende Abbildung,
Mitte). Bei zwei Doppelbindungen oder einer Einfach- und einer Dreifachbindung
ergibt sich ein Winkel von 180°. Dieser Molekiilteil ist also gestreckt (nebenstehende
Abbildung, unten).

Merken Sie sich folgende einfache Regel: Einfach, Doppel- und
Dreifachbindungen, sowie nichtbindende (einsame) Elektronenpaare konnen als
jeweils eine Elektronengruppe angesehen werden (was sie in Wirklichkeit nattrlich
nicht sind!). Diese Elektronengruppen werden beim Darstellen in der Ebene so um
den Atomrumpf herum verteilt, dass sie (wegen der Abstol3ung) den grésstmaoglichen
Abstand voneinander einnehmen. Bei grosseren Molekilen ergeben sich oft mehrere
richtige Darstellungsarten, da Einfachbindungen (und nur die!) frei drehbar sind (s.
auch Frage 3 von diesem Lernschritt).
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CH, (von der Seite) CH, (von schréag oben)
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CO, (perspektivisch)

L 13

Fragen zu L 13

1. Zeichnen Sie zwei mégliche
Valenzstrichformeln des Wassermolekils,
dem zwei unterschiedliche Projektionen in
der Ebene zugrunde liegen.

2. Welche geometrische Figur bilden die
Atomrimpfe im Molekil NH; und auf wie
viele mégliche Arten kann man seine
Valenzstrichformel darstellen (mit
projizierten Winkeln von 90° zwischen den
Orbitalen)?

3. Zeichnen Sie die Valenzstrichformeln der
Molekille CH,CHCHCH, und CH,CHCCH.
(C-Atome in einer C-Kette sind einzeln
aufgefiihrt mit der jeweiligen Anzahl der H-
Atome, die daran hangen.



Molekulare Stoffe VI —
Spezielle Molektle

Von verschiedenen Atomen weill man heute, dass die Verteilung der
Valenzelektronen im isolierten Atom nicht dieselbe ist wie im gebundenen Zustand.
Offenbar beschreibt das Lewissymbol die isoliert betrachtete Elektronenverteilung
von Atomen in bereits bestehenden Molekilen. Das Modell ist deshalb so
leistungsféhig, weil die meisten nichtmetallischen Elemente in Molekilen immer auf
ahnliche Weise eingebunden werden. Kohlenstoff z.B. geht in den meisten Féllen
vier Bindungen ein, deshalb wurden ihm vier Einzelelektronen in vier tetraedrisch
angeordneten Orbitalen zugeschrieben.

Es gibt nun aber Molekile wie die im Luftschadstoff Kohlenmonoxid CO, welche
Kohlenstoff in anderer Art und Weise gebunden haben. Ihre Existenz lasst sich mit
dem Lewismodell nicht vorhersagen. Experimentelle Befunde zeigen, dass im CO-
Molekil eine Dreifachbindung zwischen den Atomen vorliegt. Obschon das
Lewismodell als Erklarung dieses Molekiils versagt, muss aus Stabilitatsgrinden die
Edelgasregel gelten. Diese halt man mit dem nachstehend beschriebenen Verfahren
ein.

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dal} die folgende Vorgehensweise nur
gewahlt werden soll, wenn mit den Lewissymbolen kein stabiles Molekil (alle Atome
Edelgaskonfiguration), konstruiert werden kann.

Zuerst wird die Summe der Valenzelektronen aller beteiligter Atome durch zwei
dividiert; damit erhélt man die Anzahl der Valenzelektronenpaare. Diese sind durch
ausprobieren so zu verteilen, dass jedes Atom Edelgaskonfiguration erhalt!

Im CO Molekil ist die Summe der Valenzelektronen zehn; daher sind funf
Elektronenpaare gemanR der Edelgasregel zu verteilen, was nur auf die nachstehend
dargestellte Weise maoglich ist:

IC==0I
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L 14

Fragen zu L 14

1. Zeichnen Sie die Valenzstrichformel des
Molekiils Ozon Oz. (Hinweis: Die O-Atome
sind nicht ringférmig miteinander
verbunden.) Welche Gestalt hat das
Molekil?

2. N,O ist das Stoffteilchen von Lachgas,
welches als Narkosegas Verwendung
findet. Die Atomreihenfolge ist NNO. Wie
sieht die Valenzstrichformel aus?

3. Welches Problem ergibt sich bei der
Konstruktion der Valenzstrichformel von
Stickstoffmonoxid NO, welches in
Verbrennungsmotoren aus Luftstickstoff und
Luftsauerstoff entsteht?



lonenverbindungen | -
Einfache lonen

Bisher haben wir Stoffe kennen gelernt, welche entweder nur aus metallischen
Elementen aufgebaut werden (Metalle) oder aber nur aus nichtmetallischen
(molekulare Stoffe, Atomkristalle, Edelgase). Es gibt jedoch eine grof’e Anzahl
Stoffe, die sowohl aus metallischen als auch aus nichtmetallischen Elementen
bestehen: Die lonenverbindungen oder Salze.

Man stellt nun fest, dass in lonenverbindungen der Hauptgruppenelemente die
daran beteiligten metallischen Elemente in Form ihrer Atomrimpfe mit
Edelgaskonfiguration vorliegen. Diese bestandigen, positiv geladenen Teilchen
werden als positive lonen bezeichnet.

Die Bildung positiver lonen aus den Metallatomen ist wegen der kleinen EN der
Metallatome leicht nachvollziehbar. Metall-lonen haben dieselben Namen wie die
Elemente, also z. B. Natrium-lon Na*, Aluminium-lon AI3* usw.

Nichtmetallatome erreichen wegen ihren hohen EN-Werten die bestandigen
Edelgaskonfigurationen durch Aufnahme von Fremdelektronen, bis die
Elektronenkonfiguration des Edelgases dieser Periode erreicht wird. lhre Ladung
entspricht der Anzahl Elektronen, welche sie zu diesem Zweck aufnehmen missen.
Es entstehen dabei negative lonen. Als lon wird folglich einfach ein geladenes
Teilchen bezeichnet. Die Namen der einfachen Nichtmetallionen - entstanden aus
einem Nichtmetallatom — setzen sich zusammen aus einem Teil der lateinischen
Bezeichnung des Elementes, ergénzt durch die Endung "-id". Merken Sie sich die
folgenden Namen:

V. Hauptgruppe VI. Hauptgruppe VIIl. Hauptgruppe

N3-:  Nitrid-lon 0% :  Oxid-lon F: Fluorid-lon

P3-:  Phosphid-lon S2 . Sulfid-lon Cl: Chlorid-lon
Br-: Bromid-lon
|- : lodid-lon

Wasserstoffatome H erreichen durch Aufnahme eines Fremdelektrons die
Edelgaskonfiguration des Heliums; es entstehen dadurch die Hydrid-lonen H-, welche
man sich ebenfalls merken muss.
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Die Entstehung eines Na*- und eines
F-lons mit der daraus folgenden
Edelgaskonfiguration. (Die Kreise

symbolisieren beteiligte
Elektronenschalen.)

L 15

Fragen zu L 15

1. Welche Gemeinsamkeit haben Nitrid-,
Oxid- und Fluorid-lonen?

2. Worauf beruht der GréRenunterschied von
Fluor-Atomen und Fluorid-lonen?

3. Welche drei lonen haben
Heliumkonfiguration?



IO nenverb I n d u n gen II - g'?oai‘teelui:d ihre Stoffteilchen
Formeln

Als Stoffteilchen von lonenverbindungen (Stoffe, die aus positiv und negativ | Name Kalium- Aluminium-
geladenen lonen bestehen) oder Salzen haben wir bisher nur sog. einatomige lonen sulfid oxid
kennen gelernt, d. h. lonen, die durch Abgabe oder Aufnahme von Elektronen aus | Stoffformel K2S Al,O5
einem einzigen Atom entstanden sind. - Von anderen lonenarten wird spater die

Formeln der | K*und S | APF* und O*
Stoffteilchen
Verhaltnis der | 2:1 2:3
Stoffteilchen

Rede sein.

Obwohl Salze aus elektrisch geladenen Stoffteilchen bestehen, sind diese
Verbindungen ungeladene (elektrisch neutrale) Feststoffe. Das bedeutet, dass die
Summe aller positiven lonenladungen gleichgrof ist wie die Summe aller negativen
lonenladungen. Man spricht vom Gesetz der Ladungsneutralitét.

Salze, bei denen die Ladungen der beiden lonenarten gleichgrof? sind, bestehen
demzufolge aus gleichviel positiven wie negativen lonen. Ein Beispiel dafir ist das
Kochsalz, das aus den Natrium-lonen Na* und den Chlorid-lonen CI- besteht und das
daher Natriumchlorid genannt wird. Man gibt dem Natriumchlorid die Formel NacCl,
was bedeutet, dass auf jedes Nat*-lon ein Cl-lon entfallt. Man schreibt in der
chemischen Formelsprache die lonenladungen in Salzformeln zwar nicht hin, aber
wir kénnen Salzformeln vorlaufig daran erkennen, dass darin Symbole von
metallischen und nichtmetallischen Elementen auftreten.

Sind die Ladungen der beiden lonenarten nicht gleichgrol3, so kann das kleinste
ganzzahlige Verhaltnis der beiden lonenarten wegen des Gesetzes der
Ladungsneutralitat nicht mehr 1:1 sein. So missen z. B. im Salz Calciumchlorid, das
aus den Calcium-lonen Ca2?* und Chlorid-lonen CI- besteht, pro Ca2*-lon zwei CI-
lonen vorliegen, d. h. das kleinste ganzzahlige Verhaltnis von Ca%* zu CI- muss 1 zu
2 betragen. Diesen Sachverhalt bringt man mit der Formel CaCl. zum Ausdruck; der
Index 1 wird in der chemischen Formelsprache immer weggelassen (man schreibt

also nicht Ca:iClo!).

Bei Salzformeln wird immer zuerst die positive lonenart angegeben. Die
Benennung der Salze erfolgt so, dass man die Namen der positiven und negativen
lonenarten zusammenhangt, wobei auch hier die positive lonenart zuerst genannt
wird. Das Teilchenverhaltnis in der Salzformel (Stoffformel) wird bei der Benennung
weggelassen, wenn es aus den eindeutigen Ladungen der lonen nachtraglich

bestimmbar ist: Kaliumsulfid und nicht Dikaliumsulfid.

Fragen zu L 16

1. Welche Formeln haben Magnesiumoxid,
Aluminiumhydrid und Kaliumnitrid?

2. Wie heiRen die Salze Rb,S, CaH,, AICls,
MgF, und CazP,?

3. Welche der nachstehend angegebenen
Verbindungen kénnen keine Salze aus
einatomigen lonen sein: CH,4, H,0, LiH,
NH;, CszOH und CsCI?

21



lonenverbindungen Il —
Das Kochsalzgitter

Salze sind bei Raumtemperatur fest, weil zwischen den entgegengesetzt geladenen
lonen starke Anziehungskrafte wirken. Da diese elektrostatischen Kréafte die lonen
zusammenhalten (binden), spricht man von der sog. lonenbindung.

Einatomige lonen der Hauptgruppenelemente kann man sich als Kigelchen
vorstellen, deren elektrische Ladung allseitig gleichstark wirkt. Daher versucht jedes
positive lon, moglichst viele negative lonen um sich herum anzulagern und
umgekehrt. Da die positiven lonen generell kleiner als die negativen lonen sind
(siehe Tabelle mit den Atom- und lonenradien), bestimmen in der Regel die positiven
lonen, wie viele (groRere) negative lonen angelagert werden kénnen. Beim Kochsalz
sind um ein Na*-lon sechs Cl-lonen angeordnet, die das kleinere Na*-lon umhdtillen
(obere Abbildung links). Dabei liegen die Zentren der sechs CI- -lonen in den Ecken
eines Oktaeders (das gestrichelt eingezeichnet ist). Solche Baueinheiten aus einem
Zentralteilchen (hier Nat*-lon) und seinen néachsten Nachbarn (hier Cl-lonen,
Liganden genannt), dienen der Veranschaulichung. Sie existieren in der Regel nicht
im isolierten Zustand.

Obwohl um ein (gréReres) CI- -lon etwa 21 (kleinere) Na*-lonen angeordnet
werden kdnnten, ist im festen Kochsalz jedes Cl-lon ebenfalls von sechs Na*-lonen
umgeben, weil das Kochsalz aus gleichvielen Na* und Cl-lonen besteht. Da sich
diese sechs Na*-lonen gegenseitig abstof3en, nehmen sie den gréRtmoglichen
Abstand auf der Oberflache des CI- lons ein und ihre Zentren liegen daher ebenfalls
in den Ecken eines Oktaeders (obere Abbildung rechts). Dieses Bauprinzip ergibt
einen rdumlich hoch geordneten Zustand, einen lonenkristall. Verbindet man die
Zentren von benachbarten lonen mit Linien, erhalt man ein Gitter. Aus dieser
Darstellung wird die gegenseitige raumliche Lage der Gitterbausteine (hier lonen)
besonders deutlich ersichtlich, denn Gittermodelle gestatten auch einen Blick ins
Innere eines Kristalls. Heute wird der Begriff "Gitter" fur die charakteristische
raumliche Anordnung der Bausteine in einem Kristall verwendet.
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Oktaedrische Anordnung der entgegengesetzt
geladenen lonen im Kochsalzgitter
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Gittermodell eines Kochsalzkristalles

L 17

Fragen zu L 17

1. Welche Ladung hat die zuoberst links ab-
gebildete oktaedrische Baueinheit im
Kochsalzgitter?

2. Warum besitzt die zuoberst rechts
abgebildete Baueinheit auch sechs
Liganden (Na*-lonen), obwohl bedeutend
mehr um das Zentral-lon Platz hatten?

3. Welche der folgenden Stoffe besitzen
sicher kein Kochsalzkristallgitter?

K2S, MgO. Al,O3, KCI



IO n enver b I n d u n g en IV - g?oﬁiffluzn:d ihre Stoffteilchen
Andere Salzkristalle

Kristalle sind Feststoffe, in denen die Bausteine rdumlich hochgeordnet sind, d. h.
ein sog. Gitter bilden. Je nach Gittertyp, d.h. der Art und Weise der Anordnung der
Gitterbausteine, haben Kristalle typische Formen, die durch ebene Flachen und
scharfe Kanten sowie identische Winkel zwischen den Flachen charakterisiert sind.

Werden beide Gitterbausteine eines lonenkristalls von je sechs entgegengesetzt
geladenen Liganden umgeben, so liegt der sog. Steinsalztyp vor (auch Kochsalztyp
genannt). Sind nun aber die positiven lonen im Verhaltnis zu den negativen lonen
noch kleiner als im Kochsalz (Steinsalz), so lassen sich um ein positives lon nur
noch 4 negative Liganden anordnen, wie dies die nebenstehende Abbildung zeigt.
Die Zentren dieser 4 Liganden liegen in den Ecken eines Tetraeders (Anordnung
héchstmoglicher Symmetrie). Bei einer lonenverbindung mit dem lonenverhéaltnis
1:1 muss die negative lonenart ebenfalls von 4 positiven lonen in Tetraederecken
umgeben sein (Abbildung in der Mitte). Ein Beispiel daflr ist das Zinksulfid ZnS
(lonen Zn2* und S27); man spricht vom Zinksulfid-Gittertyp.

Sind aber die positiven lonen im Verhéltnis zu den negativen lonen grof3er als
beim Kochsalz, so haben um ein positives lon 8 negative Liganden Platz; diese acht
Liganden liegen in den Ecken eines Wiurfels um das Zentral-lon (Abbildung unten).
Ist das lonenverhéltnis in einem solchen Salz 1:1, so haben auch die negativen lonen
acht Liganden, die in den Ecken eines Wirfels liegend angeordnet sind. Ein Beispiel
dafir ist das Casiumchlorid CsCl (lonen Cs* und Cl), weswegen man vom
Casiumchlorid-Gittertyp spricht.

L 18

Fragen zu L 18

1. Wie viele direkt benachbarte Liganden
haben die lonen in ZnS, NaCl und CsClI.
Woran liegt es, dass nicht alle gleichviele
besitzen?

2. MgO kristallisiert im Steinsalz-Gittertyp;
beschreiben Sie das Gitter von MgO.

3. Im CaF, haben die Ca?" -lonen acht
Liganden. Beschreiben Sie den Gitterbau
dieses Salzes und geben Sie die Zahl der
Liganden der F-lonen an?
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lonenverbindungen V —
Mehratomige lonen

In diesem Kapitel wurde bereits mehrmals darauf hingewiesen, dass die Stabilitat
(geringe Reaktionsbereitschaft) der Stoffteilchen stark davon abhangt, ob die in den
Stoffteilchen vorhandenen Atome Edelgaskonfiguration besitzen oder nicht. Die
Edelgaskonfiguration kann je nach Elektronegativitat auf unterschiedliche Art
angestrebt werden. Nichtmetallatome bilden dazu entweder negative lonen oder sie
teilen sich Valenzelektronen mit anderen Nichtmetallatomen und bilden Molekule.

In mehratomigen lonen kommen gleich beide Félle vor. Mehrere Nichtmetallatome
bilden dabei molekilahnliche Partikeln, in denen die Atome die
Edelgaskonfigurationen nur durch Aufnahme von zusétzlichen Elektronen oder durch
Abgabe von Elektronen erreichen. Sie werden daher oft auch Molekil-lonen oder
Komplex-lonen genannt. Zu diesen lonen gehoért das Carbonat-lon CO3%, ein
Stoffteilchen von Kalk (CaCOs, Calciumcarbonat). Bei der Konstruktion der
Valenzstrichformel ist folgendermalen vorzugehen:

1. GréRBtmogliche Symmetrie erreichen Molekille und mehratomige lonen durch die
Anordnung der weniger héufig vorkommenden Atome in der Mitte des
Stoffteilchens, mdglichst regelmaRig umgeben von den haufiger vorkommenden
Atomen (Symmetrieregel).

2. Die Gesamtzahl der Valenzelektronen der am Stoffteilchen beteiligten Atome,
korrigiert um die fehlenden/zusatzlichen Elektronen bei positiven/negativen
Ladungen), wird durch zwei geteilt. Man erhélt die Anzahl der Elektronenpaare.
Diese werden gemaR Edelgasregel auf die Atome verteilt (Edelgasregel).

3. Die Atome sind praktisch nie ringférmig angeordnet. Haufige Ausnahmen sind
kohlenstoffreiche Ringmolekule in der organischen Chemie, auf welche wir
momentan nicht eingehen (Ringregel).

Unbedingt einprdgen muss man sich das Ammonium-lon NH4*, ein nichtmetallisches
positives mehratomiges lon. Es kommt in Salzen vor, die keine Metall-lonen
enthalten.

Wie bei lonenverbindungen aus einfachen lonen werden in den Verbindungsformeln
die positiven lonen zuerst geschrieben. Bei Formelindizes gré3er als 1 missen in der
Verbindungsformel Klammern gesetzt werden: Bsp. (NH4)2CO3 fiir die
lonenverbindung aus den lonen NHs* und COs2- im Verhaltnis 2:1.
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Kristallgitter von CaCOs aus Ca?* und CO5s*

L 19

Fragen zu L 19

1. Welche Ladungen besitzen die
mehratomigen lonen in den folgenden
Verbindungen:

CaS0y, NH4C|O, Ca3(PO4)2.

2. Welche Valenzstrichformeln haben die
folgenden lonen: PO,* (Phosphat-lon),
NH4* (Ammonium-lon), CIO,™ (Chlorit-lon)?

3. Welche Valenzstrichformeln haben die
negativen lonen in folgenden Stoffen:
KCN (Kaliumcyanid), Na,SO3
(Natriumsulfit)?



Atomkristalle | -
Diamant und Grafit

Elementarer Kohlenstoff kommt in zwei unterschiedlichen Zustandsformen vor: Als
Diamant und als Grafit.

In reinster Form ist Diamant ein glasklarer Feststoff. Es handelt sich um das
harteste Mineral. Der Name Diamant kommt von griechisch adamas (Stahl) und
bedeutet ,unbezwingbar". Wie das obere nebenstehende Bild zeigt sind im Innern
des Diamanten alle C-Atome tetraedrisch von vier weiteren C-Atomen umgeben, mit
denen sie durch je eine Einfachbindung verbunden sind. In diesem sog. Atomkristall
sind also alle Atome kovalent miteinander verbunden, im Gegensatz zu molekularen
Stoffen, bei denen nur die Atome innerhalb eines Molekiils kovalent gebunden sind.
Beim Abspalten von Teilen dieses Atomkristalls missen sehr viele kovalente
Bindungen gespalten werden; dies ist der Grund fur die groRe Harte und
Verschlei3festigkeit des Diamanten.

Obwohl Grafit ebenfalls nur aus C-Atomen aufgebaut ist, hat er doch véllig andere
Eigenschaften als der Diamant: Es handelt sich um einen schwarzgrau glanzenden,
undurchsichtigen und schmierig-weichen Feststoff aus vielen kleinen Kristéllchen,
der den elektrischen Strom gut leitet (Elektronenleiter).

Im Grafitkristall liegt ein Schichtgitter vor: Die C-Atome binden drei Nachbaratome
kovalent, wobei die Winkel genau 120° betragen. Es liegen planare (ebene)
Schichten vor, in denen die C-Atome wabenférmig angeordnet sind. Die Kantenlédnge
der regularen Sechsecke betragt 142 pm (1 pm = 10-22m); innerhalb dieser Schichten
sind also die kovalenten Bindungen starker als im Diamant (154 pm). Pro C-Atom ist
also gewissermallen ein Elekiron ,iUberzahlig", womit man die elektrische
Leitfahigkeit langs den Schichten erklaren kann; senkrecht zu den Schichten ist sie
10 000mal schlechter! Zwischen den Schichten (Abstdénde 335 pm) wirken
schwéchere Bindekrafte (s. spater L van der Waals'sche Kréfte), so dass die
Schichten leicht gegenseitig verschiebbar sind.

Sowohl Diamant wie auch die Schichten im Grafit kdnnten eigentlich als
Riesenmolekiile betrachtet werden. Da die GroRe der Molekiile jedoch nicht
einheitlich ist, driickt ihre Formel nur aus, aus welchen Bausteinen die Atomkristalle
bestehen. Die Stoffformel fur Diamant wie auch fir Grafit ist C. Die beiden sind zwei
Modifikationen des selben Elementarstoffes Kohlenstoff.
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L 20

Fragen zu L 20

1. Warum ist Diamant im Gegensatz zu Grafit
ein Isolator, d.h. er leitet den elektrischen
Strom nicht?

2. Die elektrische Leitfahigkeit von Grafit
beweist, dass "freie" Elektronen in einer
Schicht vorliegen mussen. Wenigstens
formal kann jedoch von einer Schicht eine
Valenzstrichformel mit Edelgaskonfiguration
fur alle C-Atome gezeichnet werden. Wie
sieht ein Ausschnitt daraus aus?

3. Grafit leitet den Strom in allen
Raumrichtungen gleich gut. Worauf beruht
der Unterschied zum einzelnen
Grafitkristall?



Atomkristalle 1l -
Quarz

Der in der Erdkruste dominierende Atomkristall ist der Quarz, da er in Form kleiner
Kristallchen rund 12% der wichtigen Gesteine Granit (kérnige Struktur) und Gneis
(schiefrige Schichtungen) ausmacht. Auch gewéhnlicher Sand besteht vor allem aus
Quarz.

Grofere Quarzkristalle nennt man ,Bergkristalle”. Das Wort Kristall stammt
Ubrigens von griech. kryos = Eis, weil die alten Griechen den Bergkristall fiir eine
verdichtete Form von Eis hielten. Reine Bergkristalle (sechseckige Prismen, die oben
pyramidenférmig zulaufen) sind farblos. Durch ,Verunreinigungen" mit Schwermetall-
lonen entstehen gefarbte Bergkristalle wie Amethyst (violett), Rauchquarz
(honigfarben), Rosenquarz (rosa), Morion (schwarz) usw.

Quarz ist wie der Diamant ein Atomkristall (die nebenstehend oberste Abbildung
ist ein Ausschnitt daraus). Er wird gebildet durch Silicium und Sauerstoffatome im
Verhéltnis 1:2. Dieser Sachverhalt wird mit der Formel SiO: erfasst. Ein Siliciumatom
(o) ist dabei tetraedrisch von vier Sauerstoffatomen (@) umgeben, welche ihrerseits
eine Bricke zwischen den Siliciumatomen bilden.

Der folgende Abschnitt bezieht sich auch auf die Bildsequenz unten, wo mit
keilférmigen Bindungen (breit vorne, schmal hinten) die Positionen der Atome im
Raum wiedergegeben werden.

Wird Quarz erhitzt, so beginnt er ab 1705 °C zu schmelzen, wobei die Schmelze
mit steigenden Temperaturen dinnflissiger wird. Dies beruht darauf, dass sich
groRRere und kleinere Atomgruppen des Kristalls ablésen, die ihrerseits aufgespalten
werden. Kihlt man nun eine solche Schmelze ohne besondere MalRnhahmen ab, so
erstarrt sie zu Quarzglas (nebenstehend mittlere Abbildung), in dem die
Gitterbruchstiicke ungeordnet beisammen liegen. Es existiert zwar noch eine
Nahordnung (SiOs-Tetraeder, die Uber gemeinsame O-Atome miteinander verknipft
sind), aber die Fernordnung des Atomgitters fehlt. Er ist amorph (=gestaltlos).
Quarzglas wird nur fur spezielle Zwecke gebraucht, weil seine Herstellung zu teuer
ist (u.a. wegen den hohen Schmelztemperaturen). Normales Gebrauchsglas
(nebenstehend unterste Abbildung) wird durch Zusammenschmelzen von
Quarzsand, Soda Na>CO3z und Kalk CaCOs sowie weiteren Zusatzstoffen wie Pro

erhalten, was bereits bei tieferen Temperaturen gelb glihende, zahflissige
Glasschmelzen ergibt, die beliebig verformbar sind.
(o]
0 Q \
o o
<J - ks/ i 9 }i/ / 2 ;%f&\é
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Quarz Asymmetrische Funktion von PbO
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in Gebrauchsglas
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L 21

Fragen zu L 21

1. Erkennt man an der Formel SiO,, dass es
sich dabei nicht um die Formel von einem
Molekul handelt?

2. Was ist das Gegenteil von amorph?

3. Warum ist die Dichte von Quarz mit 2.6
kg/L groRer als die von Quarzglas (2.0 - 2.2
kg/L)?



Stoffteilchen

In der Einleitung zu diesem Kapitel wurden Stoffteilchen folgendermafen
beschrieben: Stoffteilchen sind diejenigen Teilchen eines Stoffes, welche in
repetitiver Anordnung den Feststoff bilden. Tatsachlich ist eine allumfassende
Definition fast unmdglich, da es viele Grenzfélle gibt, bei denen eine Abgrenzung
nicht einfach ist. Wir wollen uns in diesem Lehrgang auf folgende Definition
abstiitzen:

Ein Stoffteilchen eines Reinstoffes ist das kleinstmdgliche Teilchen, welches sich bei
einer Aggregatszustandsanderung (s. Kap 3, Lernschritt ,die Warmebewegung®)
oder einem Auflésungsvorgang (s. Kap 4, L Ldslichkeit von Flussigkeiten, L lon-
Dipolbindung) von seinen Nachbarteilchen ablésen kann, ohne dass sich dabei die
wesentlichen chemischen Eigenschaften des Stoffes verandern.

Mit dieser Definition gelangen wir zu folgenden Stoffteilchensorten:

Metallische Stoffe: Beim Schmelzen brechen nicht nur die Bindungen zwischen den
Kornern, sondern auch zwischen den Atomen. Intakt bleiben einzelne Atome,
welche noch Stoffeigenschaften tragen. Die Stoffteilchen sind atomar. Bsp: Die
Stoffteilchen des Stoffes Eisen (Fe) sind Eisenatome (Fe).

Molekulare Stoffe: Es sind die Molekile, die die chemischen Stoffeigenschaften
tragen. Wenn die Molekile in Atome gespalten werden, verliert der Stoff seine
Eigenschaften. Bsp: Der Stoff Wasser (H20) hat Molekile Hz0 als Stoffteilchen.
Atomkristalle: Wird ein Diamant geschmolzen, werden zwangsléaufig C-C Bindungen
gespalten, bei maximaler Bindungsspaltung bleiben noch einzelne C-Atome. Die
Stoffteilchen des Stoffes Diamant (C) sind also C-Atome (C).

Komplizierter ist es bei Salzen. Salzschmelzen zeigen elektrische Leitfahigkeit. D.h.
es liegen einzelne geladene Teilchen Na* und CI- vor, welche wir nun als (zwei
unterschiedliche) Stoffteilchen bezeichnen mussten. Sie liegen auch in der
wassrigen Salzlésung vor. Andererseits hat man beim Verdampfen von Kochsalz
einzelne NaCl-,Molekile“ nachgewiesen. Es wird nun in der Literatur haufig so
gehandhabt, dass feste Salze mit den Formeleinheiten bezeichnet werden, also
NaCl, die gelésten lonen hingegen mit ihren lonenformeln Na* und CI-. Will man mit
der Formel den Stoff bezeichnen, wird in jedem Fall die Formeleinheit (hier NaCl)
verwendet.

Wir fassen zusammen: Die Formeln der Stoffteilchen bestimmen die Formel des
Stoffes, der aus diesen Stoffteilchen besteht. Eine Ausnahme bilden die
lonenverbindungen, bei denen sich Stoffteilchenformeln von den Stoffformeln
unterscheiden, es sei denn, das Salz liege im festen Zustand vor.
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Molekularer Stoff

Fragen zu L21.5

1. Vergleichen Sie die Abbildungen der
flissigen Stoffe in diesem Lernschritt mit
denjenigen in der Einleitung zu diesem
Kapitel (feste Stoffe). Umrahmen Sie die
intakt gebliebenen Einheiten und
markieren Sie damit die jeweiligen
Stoffteilchen.

2. Welcher Art sind die Stoffteilchen in den
folgenden Stoffen (lonen, Molekiile etc.)
und welche Formel haben sie?:
Goldmetall, MgCl,, CaSO,, CsH1,06, Grafit

3. Quarz wird geschmolzen. Dabei brechen
Bindungen. Welche Sorten von Bindungen
liegen in Quarz vor und was sind
demzufolge die Stoffteilchen von Quarz?
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Erfolgskontrolle zu Kapitel 2

1.

Metalle brechen in der Regel entlang der Korngrenzen. Wie ist dieser Sachverhalt
mit dem Elektronengasmodell zu erklaren?

. Stimmt die Aussage, Metalle sind dann besonders bestandig (edel), wenn ihre

Atomrimpfe durch Abgabe der Valenzelektronen ans Elektronengas
Edelgaskonfiguration erreichen kénnen? Konsultieren Sie zur Beantwortung
dieser Frage das PSE.

. Wie viele Molekile mit der Formel CH2Cl> gibt es? Zeichnen Sie ihre

Valenzstrichformeln.

. Es gibt zwei verschiedene Molekile mit der Summenformel (fasst alle Atome

ungeachtet ihrer Verkniipfung zusammen) C2HsF>. Zeichnen Sie die
Valenzstrichformeln dieser Molekiile.

. Zeichnen Sie die Valenzstrichformeln der beiden Molekiile mit der Summenformel

CsHa.

. Zeichnen Sie die Valenzstrichformel des Molekils SO2.

. Welche der nachstehend in der Formelschreibweise aufgefuhrten Stoffe gehéren

zu den Salzen, welche zu den Legierungen und welche zu den Molekularstoffen?
CaF2, CasAlz, Na2S, CHsBr, AIN, N2Hs, CuAua.

. Aus welchen lonen (Formeln inkl. Ladung angeben) bestehen die Salze von

[EK 2-7]?

. Welche lonen kommen in den Stoffen NH4Cl und Al2(SOa4)s vor und welche

Valenzstrichformeln haben die darin vorkommenden mehratomigen lonen?

10. Warum lassen sich Metalle verformen (dabei "rutschen" die dichtest gepackten

Kugelschichten im Metallkristall aneinander vorbei), wahrend Salze bei
Krafteinwirkung zerbrdseln? (Kugeln "rutschen” nicht aneinander vorbei).

11. Zu welcher Sorte von Stoffen gehdren Diamant, Grafit und Quarz und was ist das

besondere an dieser Stoffsorte?

12. Welche verschiedenen Sorten von Stoffteilchen haben Sie in diesem Kapitel

kennen gelernt?

29



Antworten Erfolgskontrolle Kapitel 2

1. Auch die Kérner missen untereinander durch das Elektronegas
zusammengehalten werden. Zwischen den Kdrnern ist der Abstand von Rumpf zu
Rumpf gréRRer und das Elektronengas verdiinnt, was zu einem geringeren
elektrostatischen Zusammenhalt fuhrt.

2. Diese Aussage stimmt fiir die Hauptgruppen-Metallatome der ersten und zweiten
Hauptgruppe. Sie gilt nicht fiir die Metallatome der Nebengruppen. Dort befinden
sich die auRerordentlich bestandigen Metalle Gold und Platin, deren Rimpfe gar
keine Edelgaskonfiguration erreichen kdnnen. Die Edelgaskonfiguration ist folglich
ein zwar erstrebenswerter Zustand, aber nicht alleinige Bedingung fur Stabilitat.

3. G G O Es gibt nur ein Molekil mit dieser
| | Formel, da beide in Frage kommenden
H—C—H H—cCc—oci O ‘ Valenzstrichformeln dasselbe Molekil
- in unterschiedlicher Projektion in die
Icll H OD Ebene darstellen
4. H H H H
| | | | Es gibt die beiden Méglichkeiten:
H—C—C—H |F—C—C—H - beide F am gleichen C-Atom
| | - | | - an jedem C-Atom ein F-Atom.
LEV VR IFl H
5 6. —
H H H S
AN
c=—c=c¢ H—C=C—C—H /O/ \O\
A\rd -
H H H

7. CaF2, CazAlz, NazS, CHsBr, AIN, N2H4, CuAu>.
Salz Leg. Salz Mol. Salz Mol. Leg.
(nur metallische Elemente = Legierung, nur nichtmetallische = mol. Stoff,
metallische und nichtmetallische = Salz)

8. Caz*und F, Na*und S%, AP+ und
N3- H 101

9. NH4* und CF, H_T_H l0—s—0l
AB* und SO42

10. Bei den Salzen wird die Ordnung der abwechselnd angeordneten positiven und
negativen lonen aufgehoben. Kommen gleichgeladene lonen nebeneinander zu
liegen, bricht der Kristall auseinander.

11. Sie gehoren zu den Atomkristallen, welche eigentlich aus nur einem Stoffteilchen
bestehen, da alle Atome kovalent miteinander verbunden sind.

12. Metallatome in metallischen Stoffen, Molekule in molekularen Stoffen, lonen in
lonenverbindungen und Atome in Atomkristallen. Letztere werden als Stoffteilchen
bezeichnet, weil Atomkristalle sonst nur eines davon hatten (Frage 11) und diese
erst noch von Kristall zu Kristall in der GroR3e variieren wirden.
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In den bisherigen beiden Kapiteln ging es allein um die Charakterisierung der
Bausteine der Materie. Zuerst wurden die Teilchen beschrieben, aus welchen die
Atome bestehen, anschlieBend wurde gezeigt, wie Atome die Stoffteilchen bilden,
welche in ihrer Vielzahl die Stoffe aufbauen.

Waéren die Stoffteilchen &hnlich unbeweglich wie die Ziegel eines Hauses, wéaren
viele Effekte in der Natur nicht beobachtbar: Flissigkeiten, Feststoffe, Gase,
Luftdruck, ja sogar jegliche Umwandlung eines Stoffes in einen andern ware nicht
mdglich, wenn nicht die Stoffteilchen in sténdiger Bewegung wéren. Diese
Bewegung wurde zuerst vom Physiker Brown beobachtet und wird deshalb auch
Brownsche Bewegung genannt. Diese Entdeckung war damals eine Sensation und
die Aristokratie riss sich darum, sich dieses Phdnomen von Brown vorfiihren zu
lassen.

Zu sehen war unter dem Mikroskop das Zittern von RufBteilchen in Wasser. Dieses
Zittern erklart man sich damit, dass noch kleinere, nicht sichtbare Teilchen
(Wassermolekiile) in ungeordneter Bewegung an die groReren Rufdteilchen stolRen,
welche von allen Seiten gestof3en eine Zitterbewegung ausfiihren.

In diesem Kapitel geht es nun darum, diese fir die Chemie wichtige Eigenschaft der
Stoffteilchen und einige mit diesem Ph&nomen gekoppelten Eigenschaften der Stoffe
naher zu erlautern

2
)
s

D O B, fatl
2 VP, Iy wD
= pag e

31

Kapitel 3:

Die Bewegung
der Stoffteilchen

=  Warmeubertragung,
Warmeausdehnung, Flussigkristalle,
Zusammensetzung der Luft



Die Aggregatzustande

Wasser ist flussig, Kochsalz ist fest, Luft (78% Nz, 21% O2, wenig Edelgase, CO2 und
weitere Stoffe) ist ein Gasgemisch. Diese Einteilung nehmen wir oft etwas allzu
leichtfertig vor. Es gibt auch Wassergas, besser Wasserdampf oder festes Wasser
(Eis). Wie Wasser kdnnen viele Stoffe sowohl im festen als auch im flissigen und
gasférmigen Zustand vorkommen. Weil es sich in allen Zustanden chemisch um den
gleichen Stoff handelt, missen auch die Stoffteilchen dieselben sein. Offenbar
unterscheiden sich die drei méglichen Zustande der Stoffe in der Art und Weise, wie
sich die Stoffteilchen zum Stoff "versammeln". Einen bestimmten Zustand der
Materie nennt man Aggregatzustand (ital. aggregare = ansammeln).

Die Ansammlungen der Stoffteilchen in den drei Aggregatzustanden (Phasen)
fest, flissig und gasférmig sehen wie nebenstehend abgebildet aus. (Die Kugelchen
sind je nach Stoffart entweder Atome in Metallen, Atome in Edelgasen, ganze
Molekille in  molekularen Stoffen oder lonen/mehratomige lonen in
lonenverbindungen).

Viele Reinstoffe (Stoffe, welche nur die in der Stoffformel vorkommenden
Teilchen enthalten) sind im festen Zustand kristallin. Da die Stoffteilchen in
Feststoffen ihre Positionen nicht wechseln, miissen anziehende Krafte zwischen den
Stoffteilchen, sog. Kohésionskréfte, dafir sorgen, dass die Teilchen auf ihren
Gitterplatzen bleiben. Im Fall der Salzkristalle sind diese Kréafte bereits bekannt: Es
handelt sich um die anziehenden elektrostatischen Kraften zwischen positiven und
negativen lonen. Bei Metallkristallen handelt es sich um die anziehenden Kréafte,
hervorgerufen durch das frei bewegliche Elektronengas. Die Kréfte, welche zwischen
Molekilen und Edelgasatomen wirken, werden im n&chsten Kapitel behandelt. In
einer Flissigkeit kdnnen die Stoffteilchen ihre Positionen wechseln und voneinander
abgleiten, was die Beweglichkeit von Flussigkeiten erklart. Trotzdem missen immer
noch (geringere) Kréfte zwischen den Stoffteilchen wirken, weil auch
Flussigkeitstropfen einen inneren Zusammenhalt haben. Erst in Gasen scheint es
keinen inneren Zusammenhalt mehr zu geben. Gase sind leicht beweglich und
missen in allseits abgeschlossen GefaRen aufbewahrt werden.
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L 22

Fragen zu L 22

1. Warum lassen sich feste und flissige Stoffe
kaum zusammendriicken?

2. In welchem Aggregatzustand ist der Stoff in
der Regel am dichtesten?

3. Als Dampf bezeichnet man ein (absolut
durchsichtiges) Gas, welches bei
Raumtemperatur zu einer Flissigkeit
kondensieren kann. Nebel hingegen sind
feinstverteilte Wassertropfchen in der Luft,
an denen das Licht gestreut wird. Ist das,
was wir in der Regel als Dampf bezeichnen
(z.B. Uber einer dampfenden Suppe)
wirklich Dampf?



Die Warmebewegung

Bei Atmosphéarendruck ist Wasser bis 0°C fest, von 0 - 100°C flussig und oberhalb
von 100°C gasformig. Definierte Positionen an Gitterplatzen nehmen Stoffteilchen
nur bei niedrigen Temperaturen, bei wenig Wéarme, ein. Die Aggregatzustande sind
also temperaturabhéngig (und druckabhangig). Wird die Temperatur erhoht,
vermogen die herrschenden anziehenden Kréfte die Teilchen nicht mehr auf ihren
Positionen zu halten, der Stoff wird flissig, er schmilzt. (Die Bezeichnungen fur die
anderen Phaseniubergange konnen der untenstehenden Abbildung entnommen
werden).

Aggregatzustandsanderungen bei Anderung der Temperatur sind nur ein Indiz
daftr, das Warme etwas mit der Bewegung der Teilchen zu tun hat. Weitere
Experimente kénnen belegen, dass die Bewegung der Stoffteilchen das ist, was wir
als Warme empfinden und dass die Temperatur ein MaBR fir die Starke der
Bewegung der Stoffteilchen ist. Je warmer ein Stoff ist, desto starker sind die
Bewegungen der darin enthaltenen Teilchen. Bewegen sich Stoffteilchen praktisch
nicht, so hat der Stoff die kalteste mdgliche Temperatur. Sie betragt -273.15°C und
wird als absoluter Nullpunkt bezeichnet. Absolute Temperaturen werden in Kelvin [K]
gemessen, wobei das Temperaturintervall von 1 K einem Temperaturintervall von
1°C entspricht. Die Kelvin-Skala kennt keine Minustemperaturen. Was wir als 0°C
bezeichnen, ist in der Kelvin-Skala bereits +273.15 K (gerundet +273 K).

Natirlich bewegen sich bei einer bestimmten Temperatur nicht alle Teilchen
gleich schnell. Sie stoRen fortwdhrend aneinander, werden gebremst und
beschleunigt. MaRgebend fiir die Temperatur ist deshalb die mittlere Geschwindigkeit
der Teilchen. Bei einem bestimmten Stoff sieht die Bewegung der Teilchen in den
drei Aggregatzustédnden wie unten abgebildet aus: (Die Geschwindigkeit ist
proportional zu der Lange der Pfeile).

In jedem Aggregatzustand hat es ganz langsame, aber auch ganz schnelle
Stoffteilchen. Im festen Aggregatzustand sind die langsamen haufiger, im
gasférmigen die ganz schnellen.

gasformig (g) @—"’

fest (s) @ ﬂiuen_ \O flissig (1)
@ ®@® erstarren
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L 23

Fragen zu L 23

1. Welche absolute Temperaturen haben zwei
Kérper von -20°C und 25°C?

2. Beim Verdampfen von Wasser (H.O(l) —»>
H,O(g)) erfolgt eine sprunghafte Volumen-
zunahme um einen Faktor von mehr als
1000. Um welchen Faktor vergroRert sich
die mittlere Distanz zwischen zwei Was-
sermolekulen beim Phasenlbergang in
jeder Raumdimension ungefahr?

3. Kann man mit den in diesem Lernschritt
gemachten Angaben erklaren, warum Was-
ser auch bei Raumtemperatur verdampft
(Wasche trocknen!), obwohl der Phasen-
Ubergang flissig-gasformig erst beim Ko-
chen bei 100°C in groRem Maf3e erfolgt?



Schmelz- und Siedepunkte

Bei Reinstoffen (die Stoffe enthalten nur die in der Stoffformel vorkommenden
Stoffteilchen) erfolgen die Phaseniibergdange beim Schmelzen und Verdampfen in
einem engen Temperaturbereich. Man spricht von scharfen Schmelz- und
Siedepunkten. Bei der Schmelztemperatur (Schmelzpunkt) verliert ein fester Stoff
seine definierte Gestalt und wird zur Flissigkeit. Bei der Siedetemperatur entstehen
an vielen Orten in der Flussigkeit Dampfblasen, welche aufsteigen, die Oberflache
durchstoRen und das charakteristische Brodeln verursachen. Weil die
Phasenubergéange bei kleinen Stoffmengen fast schlagartig erfolgen, kénnen sie auf
Bruchteile eines Grades genau gemessen werden. Schmelz- und Siedepunkt eines
Stoffes sind in der Chemie von grof3er Bedeutung, weil sie einerseits Informationen
Uber die Koh&sionskréafte im Stoff liefern, andererseits Aufschluss geben uber die
Reinheit des Stoffes oder sogar die Identifizierung eines Stoffes ermdéglichen.

Beim Phasenubergang werden ein Teil der herrschenden Kohéasionskréfte
Uberwunden. Wir kennen die Ursache der Kohéasionskrafte bis jetzt nur bei
lonenverbindungen und Metallen (Anziehung zwischen positiven und negativen
lonen, bzw. Anziehung zwischen den positiven Atomrimpfen und dem negativen
Elektronengas). Es dirfte einleuchten, dass die anziehenden Kréfte zwischen den
lonen z.B. nicht bei allen Salzen gleich groR3 sind. Starker geladene lonen fiihren zu
stérkeren Kohésionskraften. Die GroRe der lonen wird eine Rolle spielen, weil die
GroRBe den Abstand zwischen den Ladungen mitbestimmt. Bei Komplex-lonen
(Molekil-lonen) spielt zudem die Gestalt eine Rolle, weil "sperrige” lonen schlecht
stapelbar sind und damit vergréRert sich der Abstand der Ladungen ebenfalls. Kurz:
Die Kohasionskrafte sind von Stoff zu Stoff verschieden und hiermit oft auch die
Schmelz- und Siedepunkte. In der nebenstehenden Tabelle sind die wichtigsten die
Schmelz- und Siedepunkte beeinflussenden Faktoren und ihre Auswirkungen auf die
Schmelz- und Siedepunkte zusammengefasst.

Vor allem die Siedepunkte der Stoffe werden uns in den ndchsten Lernschritten
wertvolle Informationen Uber die Ladungen in den Stoffteilchen und die damit
verbundenen Kohéasionskréafte liefern.
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Schmelzpunkt
Ursache Wirkung
Kohésionskréfte hoher
grof3 Schmelzpunkt

Luftdruck hoch wenig Auswirkung

Verunreinigungen | Schmelzpunkter-

im Stoff niedrigung, weil das
Gitter gestort wird.

Gestalt der Je symmetrischer

Stoffteilchen desto hdher der
Schmelzpunkt

Siedepunkt

Ursache Wirkung

Kohasionskréafte hoher Siedepunkt

grof3

Luftdruck hoch Siedepunktser-
héhung

Verunreinigungen | Siedepunkt veran-

im Stoff dert sich wahrend
dem Siedevorgang
Gestalt der wenig Auswirkung

Stoffteilchen

L 24

Fragen zu L 24

1. Warum lassen Siedepunkte von
Reinstoffen bei gleichen atmosphéarischen
Bedingungen bessere Ruckschlisse auf die
Ladung von Stoffteilchen zu als die
Schmelzpunkte. Hinweis: Arbeiten Sie dazu
mit der obigen Tabelle.

2. Welche der nachstehend aufgefiihrten
Teilchen verdampfen aus siedendem
Wasser, die Molekile H, und O,, einzelne
Atome O und H oder Molekiile H,O?

3. Vergleichen Sie die Kohasionskrafte in Eis
und Kochsalz.



Erfolgskontrolle zu Kapitel 3

1.

8.

9.

Welcher Vorgang ist mit (I) — (s) gemeint? Geben Sie zwei Ubliche Namen daftr
an.

. Wie nennt man die Kréfte, die zwischen den Stoffteilchen in NaCl(s) und NaCl(l)

wirken? Worauf beruhen diese Krafte?

. Der gewdhnliche ,Ather", der Diethylether (friiher als Narkosemittel verwendet)

siedet bei 35,5 °C (Normaldruck), der gewohnliche Alkohol bei 78 °C. Welcher
der beiden Stoffe ist somit leichter verdampfbar (,fllichtiger")?

. Wo verlauft die sog. Diffusion (Durchmischung der Stoffteilchen auf Grund der

Warmebewegung) rascher, in Gasen oder in Flussigkeiten? Begrinden Sie lhre
Angaben.

. Kochsalz NaCl schmilzt bei 801 °C, Kaliumchlorid KCI bei 776 °C. Welches der

beiden Kristallgitter hat somit die groRere Stabilitat?

. Betrachten Sie die Gro3e der lonen der Salze von der vorangehenden Frage in

der Tabelle mit den Atom- und lonenradien und versuchen Sie, damit die unter-
schiedliche Gitterstabilitat zu erklaren.

. Woran erkennt man dass ein Stoff rein ist? (Bedingung: Stoffteilchen sind in allen

drei Aggregatzustanden bestandig.)
Woran erkennt man, dass eine Fliissigkeit siedet?

Wovon hangt der Siedepunkt einer reinen Flussigkeit ab?

10. Warum wird die verbleibende Flussigkeit kalter, wenn Teilchen aus ihr

verdunsten?

11. In welchem Aggregatzustand ist das Volumen (Raumerfillung des Stoffs)

bestimmt, die Gestalt (Form) jedoch leicht veranderbar?

12. Wie sind die Stoffteilchen aufgebaut, welche aus siedendem Wasser

verdampfen?
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Antworten Erfolgskontrolle Kapitel 3

1.

2.

Der Ubergang vom fliissigen in den festen Aggregatzustand (Erstarren, Gefrieren).

Es sind in beiden Fallen Kohasionskréfte, wobei man sie bei einem kristallinen
Feststoff in der Regel als Gitterkrafte bezeichnet. Sie beruhen in beiden Fallen
auf der elektrostatischen Anziehung zwischen den lonen (sog. lonenbindung).

. Leichter verdampfbar (flichtig) ist der Stoff mit dem niedrigeren Siedepunkt, also

der Diethylether.

. Die Diffusion erfolgt in Gasen viel rascher. Sofern es sich um gleiche Stoffteilchen

bei gleichem herrschendem Druck handelt, sind diese im Gaszustand schneller
und kdnnen sich zudem ungehinderter bewegen.

. Das Kristallgitter des Kochsalzes, da der Schmelzpunkt héher ist.

. Die beiden Salze bestehen aus einfach geladenen lonen. Die negativen lonen (CI)

sind in beiden Féllen dieselben. Also kann der Unterschied nur auf den positiven
lonen beruhen. Da K* grofer als Na* ist, verteilt sich beim K* die positive Ladung
auf eine groRere Oberflache, womit hier die Ladung pro Oberflacheneinheit
kleiner ist als beim Na* und damit die Kréafte zwischen K* und CI- etwas kleiner
sind als zwischen Na* und CI-.

. Reine Stoffe (die sich beim Erwarmen nicht zersetzen!) erkennt man daran, dass

sie scharfe Schmelztemperaturen (daher Schmelzpunkte genannt) und konstant
bleibende Siedetemperaturen (-punkte) haben (reines Wasser wird trotz fort-
wéhrendem Heizen beim Sieden nicht warmer).

. Eine siedende Flussigkeit brodelt, weil fortwahrend Dampfkugeln des betreffenden

Stoffs durch die Oberflache austreten.

. Von den Kohéasionskraften (je gréRer die sind, umso hdher ist auch der Siedepunkt

und umso kleiner die Fluchtigkeit oder Verdampfbarkeit) und vom Auf3endruck
(der Siedepunkt sinkt mit abnehmendem Auf3endruck).

10. Weil dadurch die energiereichen Teilchen weggehen, so dass die mittlere Bewe-

gungsenergie (Temperatur) der zurlickbleibenden Teilchen kleiner wird.

11. Im flissigen; ein Liter Wasser nimmt ,von selbst", d. h. bereits unter dem Einfluss

der Schwerkraft, die Form des jeweiligen GefalRes an. Demgegenuber sind im
festen Aggregatzustand sowohl Volumen (bei konstanter Temperatur, sonst
Warmeausdehnung) als auch die Form bestimmt. Beim Gas endlich sind sowohl
Volumen als auch Form unbestimmt; sie werden durch das Gefaf festgelegt.

12. Es sind die Stoffteilchen des Wassers, also die Molekiile H.O und nicht etwa

einzelne H-Atome oder O-Atome!
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