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Der Aufbau der Atome

Die kleinsten Teilchen I- Die wichtigsten Elementarteilchen

Elementar heisst grundlegend. Daher nennt man die kleinsten Bausteine der Materie, d.h. der
stofflichen Welt Elementarteilchen. Der Chemiker befasst sich normalerweise nur mit den drei
grossten, den Neutronen, Protonen und Elektronen. lhre Massen sind unvorstellbar klein. Ein
Proton wiegt nur 0.000000000000000000000016726 g

Es dirfte einleuchten, dass man zunfaeheren Umgang mit diesen kleinen Massen eine neue
Masseneinheit einfiihren muss. Es ist die Atommasseneinheit u (engl. unit).

Atommasseneinheit [ul]:

Elementarladung [e]:

Die drei Elementarteileen
im Uberblick:

Im Grossenvergleich:

Krafte zwischen den
Elementarteilchen:

1 u hat den Wert 1.66L024 g. Das ist beinahe das Gewicht eines
Protons.

Zwei der Elementarteilchen (Protonen und Elektronen) besitzen
eine elektrische Ladung, d.h. sie kdnnen auf andere eine elektrische
Ladung tragende Teilchen eine Kraft ausuben. Es gibt zwei
gegensatzliche diérische Ladungen. Sie werden willktrlich mit +
(positiv) und- (negativ) bezeichnet. Elektronen und Protonen tragen
die kleinstmdgliche Ladung, die sog.

Sie stellt dikleinste elektrische Ladungsportidar.

Name: Symbol Masse inu | Ladung [e]
Neutron n° ca. 1u keine
Proton p* ca. 1lu +1e (+)
Elektron e ca. 1/2000 u -le ()
Proton Neutron Elektron

o

Gegensatzlich geladene Teilchen ziehen sich an, gleichgeladene
Teilchen stossen sich ab. Der Betrag der Kraft ist proportional zum
Produkt deL,adungen der beiden Teilchen und zugleich umgekehrt
proporional zum Quadrat des Abstandes

Ladundl* Ladung2

Kraft ~
Entfernung




Der Aufbau der Atome
Die kleinsten Teilchen IlI- Atome

Atome: Elektrisch neutrale Teilchen, die aus einem Kegebildet aus
Protonen und Neutronerundeiner Hulle aus Elektronen bestehen.

Der Atomkern macht weniger als den zehntausendsten Teil des
gesamten Atomdurchmessers aus. Die Atomdurchmessereariie

zwischen 1 10-10bis 5- 10-10m. Alle Bilder aus der Erfah
rungswelt des Alltags vermogen diéektronenhiille nicht zutref

fend zu beschreiben. So sind z.B. Modellvorstellungen vonElek
tronen, die planetengleich auf exakt beschreibbaren Umlaudibah
um den Kern kreisetfialsch. Es l&asst sich nur nachweisen, dass die
Dichte der negativen Ladung der Elektronenhdille nicht
gleichmassig verteilt ist. Es gibt Bereiche, in denen sich die
Elektronen haufiger aufhalten.

Bei chemischen Reaktionen (Stoffveranderungen) istlaur
ausserste Rand dEtektronenhille, nicht aber der Atomkern
betroffen. Zursystenatischen Erfassung der Atome eignet sich
daher nur der Kern. Massgebend fur diese Erfassung ist die Anzahl
der Protonen im Kern. Diese Zahl nennt man

Ordnungszahl: Anzahl der Protonen im Kern

Anstelle der Ordnungszahl kann auch das Atomsymibek ei

Atomsorte angegeben werden. Oft gibt man die Ordnungszahl
zusatzlich unten links neben dem Atomsymbol an. Man ist dann in
der Lage, sofern die Gesamtzahl der Kernbausteine eines
bestimmten Atomes angegeben ist, die Anzahl der Neutronen dieses
Atomes zuberechnen. Die Zahl der Neutronen hat auf den aus
diesen Atomen aufgebauten Stoff fast keinen Einfluss. Die
unterschiedlichen Sorten von Atomen nennt man

Elemente: Atomsorten (unterscheidbar aufgrund der Protonenzahl).

Alle bekannten Atomsorten sind @ner Tabelle festgehalten, dem
Periodensystem der Elemente (PSE). Die Elemente sind nach
steigender Ordnungszahl geordnet.

Massenzahl: Anzahl der Protonen und Neutronen in einem Kern.
Sie wird oben links neben dem Atomsymbol angegeben.

Nuklid: Anstelledes Wortes "Atom", wenn die Massenzahl von Interesse ist
und angegeben wird

Isotop: (griechisch: iso=gleich, topos=0rt; der gleiche Ort im PSE)
Nuklid eines bestimmten Elementes, welches von anderen Nukliden
desselben Elementes unterschieden werden soll



Der Aufbau der Atome

Die kleinsten Teilchen Il - Stoffe, eine Vorschau

Stoffe wie z.B. Eisen sind aus kleinsten Teilchen aufgebaut. Diese kleinsten Teilchen, die eines
ans andere gefligt den Stoff aufbausnd aber nur in seltenen Fallen Atome. Das ist nur bei

allen meallischen Stoffen uh bei den sogenannten Edelgabtelium, Neon, Argon, Krypton,

Xenon, und Radon der Fall. Bei allen anderen Stoffen sind Atome nur Bestandteile von Gebilden
aus Atomen, welche eins ans andere geflgt den Stoff aufbauen. Man nemandieder
gefugtenEinheiten, welche den Stoff aufbauen

Stoffteilchen:

Elementare Stoffe:

Verbindungen:

Das kleinste Teilchen (Atom, Atomgruppe, atomahnliches Teilchen),
welches noch chemische Eigenschaften des Stoffes aufweist.

(NN ) S SR ) S ) S
r ]‘L\j E‘L E‘i\ E‘i\ T \
Re W\‘;m;,\‘;m,\rm, PG
-l — Stof
B ONE NS SN NS AN ] |D
RE T CINC NG G NG D [y .
/] NP END) D) CND > SNDS 1 I B Stoffteilchen
A . 8 3 I 3 BRI RN (Atom, Atomgruppe
T e R = = G - atoméhnliches Teilche
VR

Das PSE enthalt alle Atomsorten, weldwe Stoffbildung zur
Verfiigung stehen. Nun gibt es Stoffe, welche nur eine bestimmte
Atomsorte (Element) enthalten. Unabh&ngig davon wie diese
Atome den Stoff aufbauen, nennt man sie

Stoffe, deren Stoffteilchen nur Atoderselben Ordnungszahl
enthalten.

Man unterscheidet grob zwischen metallischen und nichtmetalli
schen elementaren Stoffen. Will man einen Stoff mit einer chemi
schen Formel bezeichnen, gibt man dazu die Formel der darin
enthaltenen Stoffteilchen an mitrdeZusatz (s) fur feste, (l) fur
flissige und (g) fur gasformige Stoffe. Man erkennt elementare
Stoffe daran, dass in der Stoffformel nur eine Atomsorte vor
kommt. Bei elementaren Stoffen, welche aus Atomen aufgebaut
sind (alle Metalle und Edelgase), stitndas Atomsymbol mit der
Stoffformel Uberein (Fe fur das Element Eisaber auch fir den
Stoff Eisen). Andere Elementare Stoffe enthalten zwar auch nur
eine Atomsorte, doch werden mittels tigfschriebener Zahlen
Hinweise auf die Zusammensetzung der f&d€hen gegeben (O
fur das Element Sauerstoff, abep(@) fur das durchsichtige Gas

Sauerstoff). Das Gegenteil von elementaren Stoffen sind

Stoffe, welche Atome von mehr als einer Ordnungszahl enthalten.
Die meisten bekannten Stoffe sinédindungen. Die Stoffformel
enthalt mehrere verschiedene Atomsymbole. Oft geben tief
geschriebene Zahlen wiederum Hinweise auf die Zusammensetzung
der Stoffteilchen. (Wasserd@(l) enthélt Stoffteilchen, welche aus

zwei Atomen des Elementes Wasserstoff einem Atom des
Elementes Sauerstoff bestehen.)



Der Aufbau der Atome

Die kleinsten Teilchen IV - Die Atommasse chemischer Elemente

Die Massenzahl liefert bereits Informationen Uber das Gewinbsbestimmten Atomes eines

Elementes. Weil sowohl dietmls auch die @ca. 1 u schwer sind, entspricht die Massenzahl der
gerundeten Atommasse dieses einzelnen Atomes in u. Nun enthalt das PSE abedetegerun
Zahlen, die betragsmassig ungeféahr der Atommasse eines speziellen Atomes entsprechen.

» I Atommasse
Cl

17

~NooN

Es handelt sich hier um die Elementmasse oder die

Atommasse eines ElementBie nach Haufigkeit des natirlichen Vorkommens gewichtete

Massenzahlen im PSE?

durchschnittliche Atommasse aller Isotope eines chemischen
Elementes.

Eine solche Zahl macht Sinn. Als Chemikat man esast imnmer

mit Isotopengemiscimezu tun, d.h. ein Stoff enthélt fastrimer alle
verschiedenen Isotope eines Elementes.

Wenn wirdie Masseader Atome kennen undie Masseales Stoffes
messen, sind wir in der Lageuf die Anzahl der sich im Sfo
befindlichen Atome zu schliessen. Weil nun nicht alle Atome gleich
schwer sind, funktioniert das aber nur Gber das durchschnittliche
Gewicht der Atome. Diese Methode eignet sich aber auch nur
deshalb, weil die Isotopenverteilung in den Stoffen auf dee E
Uberall konstant und dieselbe ist.

Erfahrungsgemass bietet die Unterscheidung zwischen der
Atommasse und der Massenzahl Schwierigkeiten. Man muss diese
beiden Begriffe auseinanderhalten kénnen. Massenzahlen sind fur
den normalerf€hemiker von untergeordneter Bedeutung. Er
interessiert sich fir Stoffveranderungen. Die beteiligten Stoffe
enthalten fast immer Isotopengemische, also interessiert die
Durchschnittsmasse der Isotope. Das PSE ist eine Tabelle fir den
"normalen Chemiker"nd enthéalt demzufolgeur durchschnittliche
Atommassen.

Radiochemiker (Strahlenchemiker) und Kernphysiker intenessie
sich fur das unterschiedliche Verhalten der Kerne von ver
schiedenen Isotopen. Fur deren Kennzeichnung bendtigen sie
Massenzahlen. Spelle Isotopentabellen geben ihnen Auskunft
Uber die verschiedenen Isotope eines Elements. Wenn die relative
Haufigkeit der Isotope einem Element bekannt i&&ann die
Atommasse berechnet werden (s. Fragen).



Der Aufbau der Atome

Die Elektronenhille | - Das Schalenmodell

Bei chemischen Reaktionen (Stoffveranderungen) wird ausschliesslich der &usserste Bereich der
Elektronenhillen verandert; daher missen wir uns nun mit dem Bau der Elektronenhdille der
Atome befassen.

Wie bereits erwéahnt, verhalten sich Elektronéht immer entsprechend der klassischensiky

Die klassische Physik ist ein Sonderfall einer allgemein gultigen Physik. Sie gilt nur flr gréssere
"normal” bewegte Korper. Sehr schnelle Kérper (Lichtgeschwindigkeit) zeigen bereits ein
Verhalten, das mider klassischen Physik nicht zu vereinbaren ist. Ebenfalls seltsdehkaeEf

treten bei sehr langsamen oder sehr kleinen Kérperchen auf. Mit solchen Effektsarbsiels

die erst in diesem Jahrhundert entstandenen Forschungsgebiete der Quantenchemie un
Quantenphysik. Nur mit deren Theorien kann man erklaren, warum z.B. ein Elektron nie in einen
Atomkern stiirzt, obwohl es sich nicht auf einer planetenahnlichen Umlaufbahn befindet.

Man kann feststellen, dass in geeigneten Experimenten nicht alle Blkimut dem gleichen
Energieaufwand vom Atom zu trennen sind. Elektronen, die sich nahe dem Atomkerteaufhal
sind viel schwerer vom Kern zu trennen als Elektronen, die sich weiter weg davoneawufBal

gibt aber Gruppen von Elektronen, die sichigsdr Hinsicht gleich verhalten. Man weiss, dass
auch ihre Distanz zum Kern nicht immer dieselbe ist. Ihre mittlere Distanz bleibt jedoch konstant.
Sie befinden sich in einer Kugelschalenannt

Elektronenschale: Kugelschalenférmiges Gebiet um den Atemlohne feste Grenzen,
in dem sich Elektronen bevorzugt aufhalten.

Man kennt Atome mit bis zu sieben Elektronenschalen; sidemer
von innen nach aussen numeriert (1 bis 7) oder mit deseros
Buchstaben K bis Q bezeichnet. Die Zahl der Elektrecketen
und ihre Besetzung ist ebenfalls im PSE angegeben.

35.45
Cl
17 :

| K-Schale, 2 Elektrone
L-Schale, 8 Elektrone

M-Schale, 7 Elektront

~l[colho

Alle Atome, welche in ihrer Aussenschale gleich viele Elektronen
enthalten, werden in Kolonnen zusammengefasst, den

Hauptgruppen: Kolonnen im PSE, in denen alle Atome eine gleiche Elektronen
besetang in der dussersten Schale aufweisen.
Die Elemente in den Nebengruppen weisen oft einen
unregelmassigen Aufbau der Elektronenhtille auf. Die Elemente
innerhalb einer Hauptgruppe unterscheiden sich nur im

Atomrumpf: Ein Atom, abzuglich der ausserstelekronenshale (gedanklich).

Ein Atomrumpf eines Hauptgruppenelementes ist ein besonders
stabiles Gebilde, weil er sich bei Reaktionen nicht verandert. Nur
bei Edelgasen verandert sich nicht einmal die dusserste
Elektronenschale. Alle Hauptgruppenelementegteichem Rumpf
befinden sich in der gleichen

Periode: Waagrechte Zeile im PSE.



Der Aufbau der Atome

Die Elektronenhiille Il - Die Elektronegativitat

Bei Reaktionen von Hauptgruppenatomen erfahrt nur die ausserste Elektronenschale eine
Veranderung. Um die Art der Verderding voraussagen zu kdnnen, wurde in verschiedenen
Experimenten die Starke der Bindung der Aussenelektronen an den Atomrumpf gemessen. Aus
den Messresultaten lasst sich eine Zahl ableiten, die fir uns in Zukunft von grossem Nutzen ist,
die

Elektronegatritat (EN): Eine Vehaltniszahl, die angibt, wie stark ein Atomrumpf die
Elektronen der aussersten Schale zu binden vermag.

Die EN-Werte bewegen sich zwischen 1 und 4.1. Diese Zahlen
haben keine Einheit. Sie entsprechen kepgsikalischen Grosse.
Das bedeutet, dass man mit ihnen nicht rechnen kann. Sie sind
aufgrund vollig unterschiedlicher Experimente entstanden und
dienen allein der Festlegung einer4Rangliste der Elemente. Der
Elektronegativitatswert bezieht sich immerr rauf die Elektronen
der aussersten Schale. Man nennt sie

Valenzelektronen: (von valere, lat. fir Wert sein). Die Elektronen der dussersten
Schale, welche flr das Verhalten der Hauptgruppenatome in
Reaktionen von besonderem Wert sind. Die aussersteeSefdl
sinngemass Valenzschale genannt.

Die EN-Werte fur die wichtigsten Hauptgruppenatome befinden sich in einer separaten Tabelle
unter dem PSE. Auffallend ist, dass die Elektronegativitatswerte der Elemente im PSE von links
nach rechts und von untenameoben zunehmen. Das fuhrt dazu, dass die Elemente rechts oben
im PSE die grosste, die Elemente links unten die kleinste EN aufweisen. Die treppenférmige
Trennungslinie, die die metallischen von den nichtmetallischen Elementen trennt, ist zugleich
eine Genze zwischen den Elementen mit hoher und den Elementen mit tiefer EN. Die EN
Zunahme von links unten nach rechts oben hat folgende Griinde:

Zunahme der EN von linksValenzelektronen werden durch die positiv geladenen Atom

nach rechts. rumpfe gebunden. Nunehmen aber die Ladungen der Atomrimpfe
in einer Periode von links nach rechts zu. Fir die zweite Periode
gilt: Lit, Be2t, B3+, ¢+ N9+, 06+ und F'+. Nach dem
Coulombschen Gesetz werden daher die Valenzelektronen immer
starker gebunden. DieZ@inahme der EN von links nach rechts
wirkt sich auf die Grosse der Atome aus. In der Tabelle der Atom
und lonenradien hinten im Buch erkennt man, dass die Atomradien
von links nach rechts abnehmen, obwohl die Zahl der Elektronen in
der Valenzschale zunimoOffenbar ziehen Atome mit hohem EN
Wert die Elektronen der Valenzschale enger an den Kern heran.

Zunahme der EN von unterlle Atome in einer Hauptgruppe haben die gleiche Rumpf

nach oben: ladung. Die Atomrimpfe von Atomen unten in der Hauptgruppe
sind wegen der grésseren Zahl von Schalen sehr viel grosser. Die
positive Rumpfladung ist auf ein grosseres Volumen verteilt, so
dass die Elektronen der Valenzschale von einer weniger
"konzentrierten" Rumpfladung angezogen werden.



Der Aufbau der Reinstoffe

Metallische Stoffe |- Der Aufbau von Metallen

Zerbricht man ein Stick Metall, so erkennt man, dass es aus sehr vielen kleinen Metallkérnern
zusammengesetzt ist. Diese sind je nach Metall von blo8sga oder nur unter dem Mikroskop
sichtbar und bilden das sog.

Korngeflge: Die Art der Verschachtelung der Metallkdrner in einem Sttick
Metall.
Sie ist von der Form und der Grdsse der Kdrner abhangig.
Ein metallischer Werkstoff hat in der Regel umso besse
Eigenschaften, je gleichmassiger sein Korngefuge ist. Man kann
dieses Korngeflige durch Vergutungsprozesse wie Schmieden,
Walzen, Abschrecken aus der Schmelze verandern und so die
mechanischen Eigenschaften des Metalles verbessern.

Jedes einzelne Korrebitzt einen sehr regelmassigen Aufbau. Die
Bausteine sind Metallatome von gleicher Grésse (nur bei
elementarem Stoff).
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Ein solches Korn ist ein

Kristall: Ein Stoff, dessen Stoffteilchen in einem raumlich lygedrdneten
Zustand vorliegen.

Ein Merkmal der Metalle ist ihre elektrische Leitfahigkeit. Fliessen elektrisch geladene Teilchen
(z.B. Elektronen), so liegt ein elektrischer Strom vor. In Metallen kbnnen Elektronen ohne
grossen Widerstand fliessen, sie sind frei beweglich. Diese frei bewedhitdldronen missen

die Valenzelektronen sein, da sie am schwachsten gebunden sind. Der allgemein-Wééet EN
der Metallatome begunstigt dieses Verhalten.

Die erwahnten Befunde haben zum folgenden einfachen Modell Gber den Aufbau der Metalle
gefuhrt:

Die kristallinen Metallkérner des metallischen Korngefliges bestehen aus einaggduodheten
Packung von stabilen Metallatomriimpfen, welche durch die leicht beweglichen Valenzelektro
zusammengehalten werden. Beachten Sie: Die Rumpfe der Hauptgruppextomeétaben
dieselbe Elektronenanordnung wie die stabilen Edelgasatome.
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Die leicht beweglichen Elektronen nennt man oft auch
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Elektronengas: Eine Wolke aus Elektronen, die sich zwischen den positiven
Atomrampfen frei bewegen kann.



Der Aufbau der Reinstoffe
Nichtmetallische Stdfe | - Die stabile Elektronenanordnung der Edelgasatome

Edelgasatome sind chemisch auffallend reaktionstrage. Ausschlaggebend dafiir muss eine ganz
besondere Anordnung der Elektronen in ihren Valenzschalen sein. Mit Ausnahme von He be

sitzen alle Edelgasame 8 ein ihrer Valenzschale. Erstaunlicherweise sind die ideht
gleichmassig Uber die Valenzschale verteilt. Die Valenzschale ist wie alle anderen Schalen in
Unterschalen unterteilt. Diese Unterschalen haben die verschiedensten Formen. Erstausamme

bilden sie die besprochene Kugelschale. Jede kanerlalten, ein Elektronenpaar. Dieser
Ausdruck ist insofern irrefihrend, als dass sich Elektronen wegen der Abstossung nicht zu
wirklichen Paaren zusammenfinden. Sie teilen sich nur einen gemeinBamuer ein sog.

Orbital: Ein nicht scharf begrenzter Raum innerhalb einer Elektisuieale,

in dem sich max. 2-ewufhalten. Doppelt besetzte Valenzorbitale
werden abgekiirzt als Striche geschrieben:

e
e

\ - abgekiirzt
€ || Argon- e_ —> |Ar |

g /\ rumpf ;| €
e e

Diese Anordnung devalenzelektronen nennt man

Edelgaskonfiguration: Die besonders stabile Anordnung der Valenzelektronen von
Edelgasatomen

Alle anderen einzelnen Atome haben keine Edelgaskonfiguration und kdnnen somit kein stabiles
Stoffteilchen darstellen. Hauptgruppenaikttome erreichen durch Abgabe (wegen der kleinen

EN) ihrer Valenzelektronen an ein bindendes Elektronengas erhohte Stabilitat, weil der nun
verbleibende Atomrumpf Edelgaskonfiguration besitzt. Auch Nichtmetallatome erreichen eine
erhohte Stabilitat durcAnnahme eines edelgaséhnlichen Zustandes. Wegen ihren hokhen EN
Werten muss dies aber durch Aufnahme von Elektronen geschehen. Daraus ergibt sich die

Edelgasregel: Hauptgruppenmetallatome erreichen eine erhdhte Stabilitat durch
"Leeren" ihrer Valenzscha| Nichtmetallatome durch "Fullen”
ihrer Valenzschale, bis die resultierende Elektronenkonfiguration
der eines Edelgasatomes entspricht.

In einem Stoff, dessen Stoffteilchen nur aus Nichtmetallatomen bestehen, ist wegen der hohen
EN kein Atom in der LageElektronen fur ein anderes Atom zu spenden. Es wird aber figgen
beobachtet:

Nichtmetallatome schliessen sich zu Verbanden zusammen. Innerhalb eines Verbandes werden
Valenzelektronen gemeinsam beansprucht, so dass fur jedes Atom Edelgaskonfigesation r

tiert.

Ein Beispiel:Die Stoffteilchen irHCI bestehen aus einem Wasserstoffd einem Chloratom.

H besitzt ein Valenzelektron, Cl sieben. Wenn Cl ein Valenzelektron von H in seine stilalez
aufnimmt, erlangt es die Edelgaskonfiguration vonW&enn H eines von Cl in seine

Valenzschale integriert, nimmt H die Edelgaskonfiguration von He an. Dazu missen aber beide

Atome ein gemeinsames Elektronenpaar haben. Sie bilden so das Stoffteilchen HCI:
Edelgaskonfigurationen vc

H Cl 8 Valenzelektronen o

1 2 s =, H=CI
g = 4 Paare =
¥ He Ar



Der Aufbau der Reinstoffe

Nichtmetallische Stoffe Il - Molekile

Gemeinsame [Ektronenpaare befinden sich naturgemass zwischen den beiden zugehorigen
Atomen, was zu folgender Ladungsverteilung in einem zweiatomigen Stoffteilchen (HCI) fuhrt:

H-Ken D Das gemeinsame Elektronenpaar befindet sich zwischen zwei positiven
Kdrpern. Der eine dsteht nur aus einem Proton (H), der andere aus

Ladung +1 ’
\/( ’ einem Chlorkern mit 17 und einer Hulle mit 8 doppelt besetzten
D

Orbitalen, welche eindeutig dem Chloratom zugeordnet sind. Damit hat

Seronenpan der Chlorrest eine Ladung von +1. Die Ladungsverteilung sieht

Ladung -2 ~— .

e am 175 folgendernassen au$) @ @ . Das gemeinsame Elektronenpaar
Hu i 1 . . . . . .
E?zﬁa?; f;?f’ " pindet die beiden Atome elektrostatisch aneinander. Man nennt diese Art
e der Bindung

Elektronenpaarbindung: Bindung zwischen zwei Atomen, welche durch ein genmegssa
Elektronenpaar erzeugt wirg=kovalente Bidung)

Die dadurch entstehenden Stoffteilchen, deren Atome nun alle
Edelgaskonfiguration besitzen, nennt man

Molekdile: Mehratomige Stoffteilchen, in welchen die Atome durch
Elektronenpaarbindungen zusammengehalten werden.

Auf die besprochene Art untfeise kdnnen alle Nichtmetallat®
durch Bildung von Molektlen mit anderen Nichtmetaltaém
Edelgaskonfiguration erlangen. Es bieten sich dadurch sehr viele
Moglichkeiten der Molekulbildung, was die grosse Zahl der auf der
Erde vorhandenen Stoffe erkiar

Alle nichtmetallischen Stoffe aus ungeladenen Stoffteilchen sind aus Molekilen aufgebaut.
Wasser ist z.B. ein solcher Stoff. Wie kann man nun herausfinden, aus welchen Stoffteilchen
Wasser aufgebaut wird?

Zu diesem Zweck macht der Chemiker eine Anatjes® Stoffes. Eine Analyse liefert im Nor

malfall nicht die Struktur der Stoffteilchen, sondern gibt Aufschluss tber die im Stoff vorhan
denen Elemente und die Haufigkeit ihres Vorkommens. Im Fall von Wasser gibt es einfache
Experimente, die darauf hinweis, dass Wasser aus den Elementen H und O im Verhaltnis 2:1
besteht. Weil Wasser aus Molekilen bestehen muss (nichtmetallisch, ungeladene Stoffteilchen),
bilden demnach die Elemente H und O Stoffteilchen, in denen doppe#ied! wie O

vorkommen. Denklyasind HO, HqO2, HgO3 etc.(Die tiefgestellten Indizes beziehen sich auf

die Haufigkeit des vorangestellten Atoms im Molekdl). Nur eine der Moglichkeiten gibt aber ein
sinnvolles Stoffteilchen, in dem alle beteiligten Atome Edelgaskonfiguration haben:

H— O—H
H H O 8 Valenzelektronen -
1 1 2 oder
6 = 4 Paare =
H— (l)l
H

Weil H immer die Edelgaskonfiguration von He annimmt, kann es nur eine Bindung bilden. Es
ist in diesem Fall hier nicht méglich, die beiderAtbme miteinander zu verbinden. Unter-Be
rucksichtigung der Edelgasregel sind damit nur die beatbggen Molekile mdglich.



Der Aufbau der Reinstoffe

Nichtmetallische Stoffe Il - Das Tetraedermodell der Valenzschale

Zusammenzahlen der Valenzelektronen der in einem Molekil vorhandenen Atome unéiVertei
der Elektronenpaare gemass der Edelgasremdldiese Art und Weideann man die Bin
dungsverhaltnisse in einem Molekul herleiten, sofern die Anzahl der beteiligten Atome bekannt
ist. Die Methode ist aber fur schnelle Vorhersagen ungeeignet. Beim Betrachten versthieden
Molekule stellt man fest, dass sich ein Elemezgiyglich der Anzahl eingegangener @imgen

meist (wie wir sehen werden nicht immer) gleich verhalt. Die Gesetzmassigkeitdenwarder
Frage 5Nichtmetallische Stoffe Il- Molekile, bereits festgestellt. Hier die dagahoérige

Tabelle, um einige Infonationen ergéanzt:

Atom H C N O F Ne
Bindungen 1 4 3 2 1 0
Valenzelektronen 1 4 5 6 7 8
Nichtbindende Valenzelektronen 0 0 2 4 6 8
Fehlende ®fiir Edelgaskonfiguration| 1 4 3 2 1 0
Feststellungen: - Bei 1 bis 4 Valenzelektronen entspricht Aiezahl der einge

gangenen Bindungen der Anzahl der Valenzelektronen.

- Bei 5 bis 8 Valenzelektronen entspricht die Anzahl der einge
gangenen Bindungen der Erganzung der Zahl der Valenzelek
tronen bis 8.

- Die Zahl der nichtbindenden Valenzelektronergestade.

Modell: - Alle Atome enthalten hochstens 4 Valenzorbitale, welche
(Tetraedermodell) maximal 8 Elektronen aufnehmen kdnnen.
- Die Valenzorbitale kdbnnen mit nur einem Elektron besetzt sein.
Erst wenn alle 4 Valenzorbitale mit einem Valenzelakibesetzt
sind, werden Valenzorbitale doppelt besetzt.
- Nur einfach besetzte Orbitale stehen fir Elektronenpaarbgesiun
zur Verfligung.
- Einfach oder doppelt besetzte Orbitale stossen sich maximal ab
und befinden sich in den Ecken eines imaginéaretnagders.

Die Elektronenverteilung in der Valenzschale sieht dann mit der bereits verwendeten Strich
schreibweise fur Elektronenpaare (Punkte flr Einzelelektronen) folgendermassen aus:

Atom H C N O F Ne
Symbol H .C- -N- \Q- | F- INel
Raumliche
Anordnung

Nun lassen sich jeweils zwei beliebige Atome durch Vereinigung von zwei Punkten zu einem
Strich binden. Die tetraedrische Anordnung der Orbitale gilt auch nach der Vereinigung von zwei
einfach besetzten zu einem doppelt besetzten Orbital, was sichalbamnitiuf die rAumthe

Struktur des Molekuls auswirkt.
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Der Aufbau der Reinstoffe

Nichtmetallische Stoffe IV- Doppel und Dreifachbindungen

Atome mit zwei oder drei einfach besetzten Orbitalen kdnnen zu einem Nachbaratom mehr als
eine Bindung ausbilden. Werden zwei Bindungesgebildet, nennt man dies

Doppelbindung:

Zwei einfach besetzte Orbitale des einen Atoms "lUberlappen” mit
zwei einfach besetzten Orbitalen des anderen Atoms. Das Beispiel
des Stoffteilchens im Stoff Sauerstoff, das Molekgl O

VAN S — O Ublicherweise N

O O —» 0O —» O0—0
N N so geschrieben
Doppebindungen wirken sich auf die Geometrie der Molekile aus,
insbesondere dann, wenn die beteiligten Atome weitere Atome
gebunden haben. Das Stoffteilchen des Gases Ethen, das Molekdl
CoHy:

H H H H H g, 120° H
S N ya =X &
C C —> cC—C 120’C’C.

H H H “H HT e ®h

Die verschiedenen Elektronengruppen haben déssgndglichen
Abstand voneinander. Die Bindungswinkel sind etwa 120°. Bei der
Berechnung der Bindungswinkel spielt es keine Rolle, wenn eine
Elektronengruppe mehr Elektronen enthalt als die Nachbargruppen.
Die Abstossung wird dadurch nicht wesentlich gedsBas hangt

damit zusammen, dass die Elektronenpaare einer Mehrfachbindung
sich in Wirklichkeit nicht zusammen in der Bildebene befinden,
sondern davor bzw. dahinter.

Atome mit mindestens 3 einfach besetzten Valenzorbitalen kénnen 3 Elektronenpasnemit
anderen Atom teilen. Sie bilden dann eine

Dreifachbindung:

Drei einfach besetzte Orbitale des einen Atoms "Uberlappen™ mit
drei einfach besetzten Orbitalen des anderen Atoms. Elementarer
Stickstoff ist ein Stoff, dessen Stoffteilcheweiatomige Molekile
sind, nadmlich die Molekule ]

IN°- NN —>» IN—N —» [IN=N|

Falls die Uber eine Dreifachbindung miteinander verbundenen
Atome noch weitere Atome gebunden haben, resultieren Molekdle,
die im Bereich der Dreifachbindung vollkommen gestreckt sind.
Das Molekul GH», das Stoffteilchen des Stoffes Ethin:

180°
H'C 'CH —» H C=C-H H#C@C=H
\177/

80°
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Der Aufbau der Reinstoffe

Nichtmetallische Stoffe V- Weitere wichtige Molekile

Das Tetraedermodell der Valenzschale wurde aufgrund des Bindungszustandes der Elemente in
sehr vielen bekannten Molekllentwickelt. Seine Leistungsfahigkeit ist so gross, dass sich
Chemiker in Industrie und Forschung auf der ganzen Welt seiner bedienen. Es beschreibt also
nicht die Verteilung der Valenzelektronen in einem einzigen Atom, sondern die Verteilung von
Valenzelekronen in bestehenden Molekllen. Nun existieren aber eine Reihe von Molekdtilen,
deren Strukturen mit dem Tetraedermodell nicht erklarbar sind. Sie durften eigentlich gar nicht
existieren, weil sie gemass Tetraedermodell entweder keine Edelgaskonfigudation o

ungepaarte Valenzelektronen besitzen. Sie kbnnen aber beobachtet werden, existieren also und
das erst noch mit beachtenswerter Stabilitat. Bei ihnen mussen wir wieder zuriickgreifen auf die
altbewahrten

Regeln zur Verteilung 1. Zusammenzéhlen der \éalzelektronen der am Molekdl
der Valenzelektronen beteiligten Atome
2. Bilden von Elektronenpaaren
3. Verteilen der Elektronenpaare unter Berlcksichtigung der
Edelgasregel.

Kohlenmonoxid CO: - Zu verteilende Anzahl Valenzelektronen: 10
- Anzahl Elektonenpaare: 5
- Verteilung geméass Edelgasregel:

C—0

Einige dieser Molekile besitzen aber eine ungerade Zahl an Valenzelektronenpaaren. Es lassen
sich also zur Verteilung geméss Edelgasregel nicht nur Paare bilden. Deristieinen solche
Molekile, wie das Beispiel der vieldiskutierten Stickoxide (besser Stickstoffoxide) zeigt. Unter
dem Sammelbegriff Stickoxide werden Molekule, die nur die Elemente N und O enthalten
zusammengefasst. Weil das Verhaltnis zwischen N und€sahiedlich sein kann, verwendet

man oft die allgemeine Formel NOwobei x eine beliebige Zahl sein kann. Das Beispiel

Stickstoffdioxid NG: - Zu verteilende Anzahl Valenzelektronen: 17

- Anzahl Elektronenpaare: 8 plus ein Einzelelektron

- Verteilmogichkeiten unter bestmdglicher Einhaltung der
Edelgasregel und unter Bertcksichtigung der messbaren
Tatsache, dass sich dasAltbm zwischen den beiden-O
Atomen befindet::

iy _
NN R /%
©o o ©o/\No o/\o

Weil das Stickstoffatom den kleineren BMert hat alglie beiden
O-Atome, befindet sich das einfach besetzte Orbital in der
Valenzschale des Stickstoffatoms.
Man nennt solche Teilchen

Radikale: Elektrisch neutrale Teilchen mit einfach besetzten Orbitalen

Radikale sind in der Regel sehr reaktionsfahig.
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Der Aufbau der Reinstoffe
Stoffe aus geladenen Stoffteilchend Einfache lonen

Wir haben bisher drei Sorten von Stoffteilchen kennengelernt:

- Edelgasatome

- Metallatome in einem Metallkristall, welche Elektronen an ein Elektronengas abgeben und

- Molekule

In allen Féllen besitzedie beteiligten Atome Edelgaskonfiguration und damit eine gewisse
chemische Bestandigkeit. Es gibt noch eine vierte Sorte von Stoffteilchen:

Einzelne Atome oder Atome in Atomverbanden, welche Edelgaskonfiguration erlangen durch
Aufnahme oder Abgabe vondktronen. Weil Atome per Definition ungeladen sind, d.h. gleich
viele Elektronen wie Protonen enthalten, sind Stoffteilchen, die Elektronen abgegeben oder
aufgenommen haben, geladen. Man nennt sie

lonen: Geladene Stoffteilchen.

Im einfachsten Fall sindbhen aus einzelnen Atomen entstanden.
Wie bereits besprochen, haben Metallatome wegen der kleinen EN
die TendenzElektronen abzugeben, Nichtmetallatome hingegen
wegen der hdoheren EN die Tendgalektronen aufzunehmen. Es
entsteht also aus einem

Metallabm - ein positives lon

und aus einem
Nichtmetallatom - ein negatives lon

Hauptgruppen Metallatome erlangen die Edelgaskonfiguration des
im PSE vorangehenden Edelgases, Nichtmetallatome, wie in einem
Molekdl, die Edelgaskonfiguration des im PSE nadiestelen
Edelgases (s. audiichtmetallische Stoffe | Die stabile
Elektronenanordnung der Edelgasatomg

Wegen der Ladung resultiert eine besondere

Schreibweise fur lonen:  Die Ladungen der lonen werden nach dem Atomsymbol hoch

geschrieben: N C&+, 02, CI-.

lonen erhalten Namen, welche sie von anderen Stoffteilchen
abgrenzen:
Namen der Metallionen:  An den Namen des zugrundeliegenden Metallatomes wird die Silbe
"lon" angeh&ngt: Natriuaon, Aluminium-lon etc.

Namen der Nichtmetibnen: Die Namen einatomiger Nichtmetallionen enden-alf
Aufgepasst: meistens liegt dem lon teinische Name zugrunde:

V. Hauptgruppe | VI. Hauptgruppe| VII. Hauptgruppe
N3-: Nitrid 02-: Oxid F: Fluorid
P3-i- Phosphid |2~ Sulfid CI-: Chlorid

Br-: Bromid

I-: lodid
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Der Aufbau der Reinstoffe

Stoffe aus geladenen Stoffteilchen H Salze

Obwohl es geladene Stoffteilchen gibt, existieren keine geladenen Stoffe. Das bedeutet:
Enthalt ein Stoff negative lonemuss er auch positive lonen enthalten, und zwar so, dets

die Summe aller Ladungen Null ist. Der Stoff Natriumphosphid, bestehend AusiarS--
lonen muss exakt dreimal mehr Natridimnen als Phosphitbnen enthalten, denn sonst wére
der Stoff nicht ladungsneutral. Weil Stoffe, die aus lonen bestetirdestens zwei
verschiedene lonensorten enthalten missen (posiisdaegative), sind solche Stoffe immer
Verbindungen (sDie kleinsten Teilchen Il - Stoffe, eine Vorscha). Genauer

lonenverbindungen oder Stoffe aus negativ und posigeladenen lonen.

Salze:
Es gibt also eine riesige Anzahl von verschiedenen Salzen. Was wir
gewohnlich als Salz bezeichnen, ist nur eines davon. Man nennt es
aufgrund seiner Verwendung

Kochsalz: Ein Salz, bestehend aus Natriuamd Chloridlonen.
Welche bnen und in welchem Verhéltnis sie den Stoff aufbauen
kommt in den Stoffformeln der Salze zum Ausdruck.

Stoffformeln: Zuerst werden die Metallionen, dann die Nichtmetallionen genannt.

Das kleinste ganzzahlige Verhaltnis der beiden lonen wird mit
nach und tiefgestellten Indizes angegeben. Fir ein Salz, das aus
Natrium- und Phosphidonen im Verhaltnis 3:1 besteht, lautet die
Stoffformel NagP(s) (eigentlich NgP1(s), aber Indizes 1 werden

allgemein nicht geschrieben).

Achtung: Bei Edelgasen, molekular&toffen und Metallen ist die
Stoffformel normalerweise identisch mit der chemischen Formel fur
das Stoffteilchen, also4#D sowohl fur den Stoff Wasser als auch

fur das Molekil, bestehend aus zwei Wasserstwifl einem
Sauerstoffatom. Salze bestehen im@ngs mindestens zwei
unterschiedlichen Stoffteilchen. In den Stoffformeln werden nur die
Teilchenverhaltnisse angegeben, nicht aber die einzelnen
Stoffteilchen mit ihren Ladungen. Diese lassen sich aber wegen des
Gesetzes der Ladungsneutralitat herleiteatdiisalze erkennt man
leicht daran, dass in der Stoffformel sowohl ein metallisches
Symbol als auch ein nichtmetallisches Symbol erscheinen.

Dieser Hang zur mdglichst knappen Information ist auch erkennbar
bei der

Benennung der Salze: Wie bei der Stoffbrmel wird zuerst das Metallion genannt
(Eselsbriicke: Metalle stehen links im PSE und werden deshalb
zuerst genannt). Die Indizes erscheinen im Namen nicht, sie lassen
sich Uber die Edelgasregel und die Ladungen der lonen herleiten,
also:

Natriumphosphidynd nicht etwa Trinatriumphosphid).
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Der Aufbau der Reinstoffe
Stoffe aus geladenen Stoffteilchen I} Einfache Salzkristalle

Viele der bekannten Feststoffe sind kristallin. Bei einem Bergkristall ist es besonders deutlich,
beim Kochsalz etwas weniger. Doch die einzelnen weikéemchen des Kochsalzes sind kleine
Kochsalzkristalle. Jedes hat einen kristallinen Aufbau Kéedallische Stoffe 1- Der Aufbau

von Metallen), d.h. die Stoffteilchen Naund Ct sind hochgeordnet. Im Gegensatz zu den
Metallkristallen kénnen sich dieelen unterschiedlichen Stoffteilchen nicht beliebig anordnen.

Sonst kdnnte es geschehen, dass mehrere positive oder mehrere negative lonen nebeneinander zu
liegen kommen, und das darf wegen der elektrostatischen Abstossung nicht sein. Die beste
Anordnungist die, bei der sich in allen drei Raumrichtungen die beiden lonenarten stets
abwechseln.

Auf diese Art und Weise berthi
ein Natriumlon (schwarz) im
Innern des Kristalls sechs
Chlorid-lonen. Dasselbe gilt ftr
die Chloridlonen: Sechs direkte

Na*t-Nachban, vier etwas
weiter entfernte CtNachbarn.

Der Aufbau des Kochsalzkristalls:

Der Stoff halt durch die anziehenden elektrostatischen Kréafte zwischen den unterschiedlich
geladenen lonen zusammen.

Verbindet man die Zentren aller Kugeln durch imaginére Linien, sieht man sehr iscivéiche
Richtungen die Kugeln aufgereiht sind. Mgpricht vom

Kristallgitter:
Dieses Kristallgitter ist typisch
fur Kochsalz. Die
Verbindungslinien stehen alle
senkrecht aufeinander. Obwoh!|
noch andere lonenverbindunge
diesesGitter aufweisen, spricht
man vom Kochsalzkristallgitter.

Das Gitter eines Kiristalls wirkt sich direkt auf sein makroskopisches Erscheinungsbild aus, well
sich die Kristalloberflachen nach den Gitterebenen ausrichten. Schone Kochsalzkristalle sin
deshalb kubisch, alle Flachen stehen senkrecht aufeinander. Sie kennen sicher die typische
sechseckige Gestalt von Bergkristallen. Die Flachen stehen in einem Winkel von 120°
zueinander. Die Stoffteilchen des Bergkristalls kristallisieren demnach micht i

Kochsalzgittertyp. Der Gittertyp ist hauptsachlich von zwei Faktoren abhangig:

1. Die relativen Grossen Bei anderen Gréssenverhaltnissen kénnen andere Anordnungen
der lonen zu starkeren anziehenden Kraften fihren

2. Die lonenverhaltnisse Ist daslonenverhaltnis wie z.B. in Cafs) nicht 1:1, lassen sich

zwei lonen nattrlich nicht abwechselnd anordnen. Das wirkt sich
auf den Gittertyp und damit auf das Erscheinungsbild des Kristalls
aus.
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Der Aufbau der Reinstoffe
Stoffe aus geladenen Stoffteilchen IV Molektlionen

Zwei Hauptbedingungen werden an die Bausteine eines Stoffes gestellt:
1. Die beteiligten Atome sollten Edelgaskonfiguration haben
2. Der Stoff muss als ganzes ungeladen sein

Die Bausteine von molekularen Stoffemp(®{s) etc.) erfullen diesBedingungen. Nun existieren

aber molekulahnliche Stoffteilchen, deren Atome zwar Edelgaskonfiguration besitzen, dies aber
nur nach Aufnahme oder Abgabe von Elektronen. Wir nennen solche Stoffteilchen

Molekdlionen: Geladene Stoffteilchen, in denen digdiggten Atome durch
Elektronenpaarbindungen zusammengehalten werden.

Viele der Molekilionen sind nicht mit dem Tetraedermodell
konstruierbar. Ihre rAumliche Gestalt kann man aber nach den
Regeln zur Konstruktion von Molekulen (s. Einleitung zu
Nichtmetallische Stoffe Il - Das Tetraedermodell der
Valenzschalg leicht herleiten, sofern die Ladung und die
beteiligten Atome bekannt sind. Nach Analyse einer Vielzahl von
Molekilen und Molekilionen lauten die Regeln zur Konstruktion
von solchen Stoffteilchefolgendermassen:

1. Symmetrieregel: Die Natur bevorzugt symmetrische Anordnungen. Grésstmogliche
Symmetrie erreichen Moleklle und Molekulionen durch die
Anordnung der weniger haufig vorkommenden Atome in der Mitte
des Stoffteilchens, moéglichst regelméasasmgeben von den
haufiger vorkommenden Atomen.

2. Edelgasregel: Die Gesamtzahl der Valenzelektronen der am Stoffteilchen
beteiligten Atomelg§ei Molekulionen korrigiert um die
fehlenden/zusatzlichen Elektronen bei positiven/negativen
Ladungen) wird durch zvei geteilt. Man erhéalt die Anzahl der
Elektronenpaare. Diese werden gemass Edelgasregel auf die Atome
verteilt.

3. Ringregel: Die Atome sind praktisch nie ringférmig angeordnet. Haufige
Ausnahmen sind kohlenstoffreiche Ringmolekiile in der
organischen Chmie, auf welche wir momentan nicht eingehen.

4. Elektronenpaar Die Gestalt mehratomiger Stoffteilchen kann fast immer mit der
abstossung: einfachen Modellvorstellung richtig vorhergesagt werden, wonach
sich bindende (gemeinsame) Elektronenpaare gegenabstossen
und daher den grosstmaoglichen Abstand voneinander einnehmen.

Da Molekilionen Ladungen tragen, bendtigen sie zur Bildung eines ungeladenen Stoffes
entsprechende gegensatzliche geladene lonen. Diese kénnen ebenfalls Molekilionen sein oder
aber auch einatomige lonen. Beide lonenarten bilden.. Wir werden es in der Folge nur mit einem

positiv geladenen Molekulion zu tun haben, dem AmmonriomNH4*. Es kann Salze bilden
wie NHyCI(s) (Molekdilion/einatomiges lon) oder MBH3COO(s) (Molekulion/ Méekilion).
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Der Aufbau der Reinstoffe

Die Stoffteilchen in standiger Bewegung Die Warmebewegung

Ein Stick Eisen, das erwarmt wird, dehnt sich wie viele andere Feststoffe aus. Sein Volumen
vergrdssert sich, obwohl die Zahl der Stoffteilchen sich nicht verandert. Dehnen sich demzufolge
die Stoffteichen aus? Unter dem Mikroskop kann man erkennen, rdassig Partikeln wie
Russteilchen in Wasser oder Fetttropfchen in der Milch sich in dauernder Bewegung befinden.
Diese Bewegung ist umso stéarker, je warmer der untersuchte Stoff ist. Der ganze Mikrokosmos
befindet sich also in stdndiger Bewegung. Es kedtder Hand, dass sich auch die Stoffteilchen
des Eisens bewegen, und zwar umso starker, je warmer das Material ist. Damit steigt ihr
Platzbedarf, das Stiick Eisen dehnt sich aus. Dies sind einige Indizien dafur, das Warme etwas
mit der Bewegung der Telen zu tun hat. Nicht nur das: Warimedie Bewegung der

Stoffteilchen. 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
Temperatu Sie betragt273.15°C und wird als absoluter Nullpunkt bezeichnet. Absolute
Temperaturen werden in Grad Kelvin [K] gemessen.

Absolute Temperatur Die Temperatur eines Korpers, gemessen wAtGtanden ab dem
absoluten Nullpurtkvon-273.15°C mit der Einheit KelvifK].

Naturlich bewegen sich bei einer bestimmten Temperatur nicht alle
Stoffteilchen gleich schnell. Sie stossen fortwéhrend aneinander,
bremsen sich gegenseitig oder beschleunigen einavidesgebend
fur die Temperatur ist deshalb die mittlere Geschwindigkeit der
Teilchen. Es gibt bei jeder Temperatur Stoffteilchen, die beinahe
stillstehen und Stoffteilchen, die sehr schnell sind. Bei tiefen
Temperaturen sind aber die langsamen haufigatialschnellen

und umgekehrt. Weil die Stoffteilchen viel zu klein sind, kann man
ihre Bewegung auch unter einem noch so leistungsfahigen
Mikroskop nicht sehen. Sind in einem Stoff wie Wasser aber
sichtbare Partikeln (Russteilchen) eingebettet, so kanrdiean
Zitterbewegung dieser durch die Wasserteilchen angeschubsten
Partikeln erkennen:

Die Geschwindigkeit der Partikeln ist abhangig von ihrer Masse. Schwere Partikeln werden von
den schnellen leichten nur auf geringe Geschwindigkégschleunigt. Deswegen kann man die
Bewegung der Russteilchen in Wasser Uberhaupt sehen. Was wir schlussendlich als Warme
empfindenist die mittlereBewegungsenergie (eine ABéwegungswuchj der Partikeln. Die
mittlere Bewegungmergiebei einer bestnmten Temperatur ist bei allen (auch unterschiedlich
schweren) Partikeln gleich.
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Der Aufbau der Reinstoffe
Die bewegungsabhangige Zusammenlagerung der StoffteilcherAggregatzustande

Wasser ist flissig, Kochsalz ist fest, Kohlendioxid ist ein Gas. Diese Einteilung nehmén wir o
etwas allzu leichtfertig vor. Es gibt auch Wassergas, besser Wasserdampf oder festes Wasser
(Eis). Wie Wasser kdnnen Stoffe sowohl fest als auch flissig oder gasférmig vorkommen. Man
nennt einen bestimmten Zustand der Materie

Aggregatzustand Die Art und Weisgwie Stoffteilchen sich zu einem Stoff
(Phasg zusammenlagern (aggregieren).

Die Anordnung der Stoffteilchen in den drei Aggregatzustanden
fest, fliissig und gasformig sieht folgendermassen aus:

S st gker”

Feststoff: Reine Stoffe (Stoffe, welche nur die in der Stoffformel vorkom

(s) =solid menden Teilchen enthalten) sind im festen Zustand kristallin, d.h.
ihre Stoffteilchen sind hoch geordnet Da die Stoffteilchen in
Fesstoffen ihre Positionen nicht wechseln, missen anziehende
Kréafte daflr sorgen, dass die Teilchen auf ihren Platzen bleiben.
Wird der Stoff erwarmt, verstarkt sich die Zitterbewegung der
Stoffteilchen am Platz, bis sie so stark wird, dass der Kristall
schmizt. Die Temperatur, bei der dies geschjdiatisst
SchmelzpunktEs entsteht eine

Flussigkeit: Die Stoffteilchen kénnen ihre Positionen wechseln und von ein

() = liquid ander abgleiten. Sie bleiben aber immer noghe beieinander, was
darauf hindeutet, dass immer noch Krafte zwischen den Teilchen
wirken. Wird die Flussigkeit weiter erwarmt, verstarkt sich
wiederum die ungeordnete Bewegung der Teilchen, bis der Stoff
beim Siedepunktu kochen begim. Siede und Schmelzpunkt sind
charakteristisch fur reine Stoffe. Beim Sieden bildet sich ein

Gas: Im Gaszustand vermogen die anziehenden Kréfte die Teilchen

(g9) = gazeous nicht mehr zusammenzuhalten, die Abstande zwischen dern Stoff
teilchen sind entsprechend gross.
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Der Aufbau der Reinstoffe
Die Bauklotzchen der Natur- Stoffteilchen

Eine Aggregatszustandsanderung kann uns wichtige Hinweise Uber das Wesen declstaoffteil
liefern. Ein Versuch einer Definition von diesen Bauklétzchen der Materie stehamitek

Stoffe, eine VorschauDie Schwierigkeit liegt darin, dass Stoffteilchen manchmal aus Atomen
aufgebaut sind, diese sind aber aus Elementarteilchen aufgebaut sind, welche wiederum aus
kleineren Teilchen bestehen. Welche sind denn nun die Bauklo®zEles etwas bessere
Definition, welche aber auch nicht immer gentigen kann, ist die folgende:

Stoffteilchen: Das kleinste Partikel, das beim Schmelzen oder Sieden eines Stoffes
intakt bleibt.

Nicht alle Stoffe kbnnen sieden oder schmelzen. Viele zersetz
sich dabei. Bei ihnen muss man eine andere Definition aemen

Ein reiner Stoff besteht haufig aus lauter identischen Stoffteilchen. Somit gentigt es gieseinzi
herauszugreifen, es zu analysieren und zu beschreiben um den ganzen Stoff charektarisi
konnen. Hier unterscheidet man zwei Falle.

Atome als Stoffteilchen: alle metallischen Stoffe (Metalle) besitzen kugelige atomare
Stoffteilchen.
Atome als Stoffteilchen findet man sonst nur noch bei den-soge
nannten Edelgasen. Es sind Gasewgider riechen noch sidbdr
sind und nicht mit anderen Stoffen reagieren. Sie heissen Helium,
Neon, Argon, Krypton, Xenon und Radon.

Molekile als Stoffteilchen: Molekiile sind Stoffteilchen, die nicht nur aus einem Ateordern
aus mehreren Atomen belsém. Aus Molekllen sind die
molekularen Stoffe aufgebaut. Dazu gehdren Stoffe wie Wasser,
Zucker, Benzin, Kunststoff, Proteine etc.

Die letzte grosse Stoffgruppe bilden die Gesteine und Mineralien. Gesteine sind meist nicht reine
Stoffe. Sie bestehen aulen Kérnchen unterschiedlicher Stoffe. Ein Kornchen davon ist ein
reiner Stoff. Seine Stoffteilchen sind geladen. Weil es keine geladenen Stoffe gibt, muss der Stoff
gleich viele positive wie negative Ladungen besitzen. Er muss also austansiewei

verschiedenen Stoffteilchen bestehen. Solche Stoffe haben

lonen als Stoffteilchen:  lonen sind geladene Stoffteilchen. Sie bestehen aus Atomen oder
Molekdlen, die Elektronen aufgenommen oder abgegelssmha

Die Stoffteilchen werdenharakterisiert durch

Formeln: Sie geben die Elemente und ihr zahlenmassiges Auftreten im
Stoffteilchen an. Kommt ein Element nur einmal,weird nur sein
Elementsymbol geschrieben. Kommt es mehrmalsgibt man
dies mit einem tiefgestellten Index nach dem Elemernig}ran.
Stoffe wiederum werden durch die Formeln ihrer $Sédtfhen
charakterisiert. Hat ein Stoff mehrere Stoffteilchen, werden ihre
Formeln aneinander gehangt und ihr kleinstes zganiges
Verhaltnis im Stoff mit Indizes angegeb@&sp: HO
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Stoffmischungen

Die Stoffteilchen halten zusammenStoffbestimmung und Stofftrennung mit Hilfe
der Schmelz und Siedepunkte

Kein stabiles Bauwerk ke entstehen, wenn die Bauklétzchen nicht entweder durch Reibung
oder durch einen Moértel aneinander haften. Genauso wenig kénnten fliissige oder feste Stoffe
existieren, wenn nicht ihre Stoffteilchen eine Art Haftung oder Anziehung untereinander entwi
ckelten. Man nennt diese Haftung Koh&sion. Falls ein Stoff unterschiedlich geladene Stoffteil
chen besitztsind die Koh&sionskrafte leicht auf die anziehenden elektrostatischen Kréfte zwi
schen ungleich geladenen Teilchen zurlickzufiihren. Ungeladene Stagfdilafien auch wegen
elektrostatischen Kraften aneinander. Sie basieren auf einer unsymmetrischen Verteilung der
Elektronen in den Stoffteilchen. Die zusammenhaltenden Krafte sind demnach sicher abhangig
von allfalligen Ladungen, der Grosse und der FormSdeffteilchen. Unterschiedliche Stofftell

chen verlieren folglich den Zusammenhalt unter ihresgleichen wegen der Warmebewegung bei
unterschiedlichen Temperaturen. Die meisten reinen Stoffe besitzen charakteristische-Schmelz
punkte und Siedepunkte. Diet®gelz und Siedepunkte der verschiedenen Stoffe sind bekannt
und tabelliert. Anhand dieser Daten lassen sich unbekannte Stoffe sogar identifizieren.

Schmelzpunkte und Siede Stoff Schmelzpunkt| Siedepunkt
punkte einigeausgewahlter

Stoffe

Die unterschiedlichen Schmeland Siedepunkte von reinen Stoffen ermdglichen auch eine
Auftrennung von einem

Stoffgemisch: Ein Gemisch von Reinstoffen. Sind verschiedene Stoffe erkennbar
unterscheidet man zwischen
Emulsion:  Eine FlUssigkeit in einer anderen Flussigkeit
Suspension: Ein Feststoff in einer Flissigkeit

Rauch: Ein Feststoff in einem Gas
Schaum: Ein Gas in einem Feststoff oder einer Flussigkeit
Nebel: Eine Flussigkeit in einem Gas

Welil sich Gase von selbst vo@rt der Entstehung entfernast die Abtrennung von fllichtigeren
Stoffen von den weniger flichtigeren durch kontinuierliches Erwarmen des Gemisches besonders
leicht durchfiihrbar. Die bekanntesten Methoden heissen

Destillation: Abtrennen eines Dampfes agisem flissigen Stoffgemisch. Dazu
wird das Flussigkeitsgemisch vorsichtig erwéaramy, bevorzugt den
Stoff mit dem niedrigsten Siedepunkt in Dampf Gbergehen zu
lassen Der Dampf wird abgeleitet und rtickkondensiert.

Sublimation: Abtrennen eineBampfes aus einem festen Stoffgemisch. Wird zu

diesem Zweck ein flissiges Stoffgemisch zuerst gefroren, nennt
man die Methode Lyophilisation oder Gefriertrocknen.
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Stoffmischungen
Stoffteilchen vermischen sich mit anderen Stoffteilchen Ldslichkeit

Es gibt zweierlei Stffgemische: In einem heterogenen Gemisch sind Stoffe gemischt, d.h. kleine
Kdrnchen oder Tropfchen davon, nicht aber Stoffteilchen. Auf diese Gemische beziehen sich die
Begriffe Emulsion, Suspension, Rauch, Schaum und Nebel. In homogenen Gemischegesind so
Stoffteilchen vermischt. Eine homogene Stoffmischung erscheint einheitlich. Man kénnte sie fur
einen reinen Stoff halten. Die bekannteste homogene Stoffmischung ist eine

Ldsung: Flassige Stoffmischung, die als einheitliches Stoffsystem erscheint.
S ek SR RIS X ¥
I SR
Ldsung (hdmogen) _ Susbension (heterogen)

Wenn sich ein Stoff in einem anderen |6st, erfahrt er eine Aggregatszustandsanderung. Die
"Zusammenlagerung" der Stoffteilchen wird verandert. Dazu missen die Kohasionskrafte
zwischen den Stofftehen Gberwunden werden. Diesmal nicht durch die Warmebewegung
sondern durch das

Ldsungsmittel: Der Stoff, der die Aggregation der Stoffteilchen eines anderen
Stoffes auflost und die fremden Stoffteilchen in sich aufnimmt.

Das am haufigsten verwenddtdsungsmittel ist Wasser. Ein Stoff,
der darin gelost ist erhalt nach der Stoffformel den Zusatz (aqg) von
lat. aqua = Wasser. Viele weitere Losungsmittel wie Aceton,
Benzin, Alkohol usw. sind ebenfalls im Gebrauch.

Im Prinzip eigne sich allediejenigen Stoffe als Loésungsmittel, deren Stoffteilchen in der Lage
sind zu den zu I6senden Stoffteilchen anziehende Krafte zu entwickeln. Bei festen Stoffen ist die
Beweglichkeit der Stoffteilchen oft zu stark eingeschrankt, so dass das Auflésen aetnehamg
Kontakt zwischen den Stoffteilchen scheitert. Gase kommen als Losungsmittel in Frage, ihre
Handhabung ist aber erschwert. Naturlich gibt es Stoffe, die sich nicht I6sen lassen. Dann sind
entweder die Krafte zwischen den Stoffteilchen des zu |6seBtidfes zu stark oder die Krafte

zu den Losungsmittelstoffteilchen zu schwach. Bei den verschiedenen Stoffsorten beobachtet
man folgendes:

Metalle: Ohne dass sich ihre Stoffteilchen verandern (chemische Reaktion)
sind sie unter normalen Umstanden imken Losungsmittel
l6slich.

Mineralien, Gesteine: Sie sind hdchstens in Wasser |6slich. Die Loslichkeit hangt von der

Ladung der beteiligten lonen ab. Jedes lon wird einzeln gelost.

Molekulare Stoffe: Jedes Molekil wird einzeln gelost.

21



Stoffmischungen
DasLdslichkeitsverhalten von lonenverbindungen in Wasser

Zwischen den lonen in einem Salzkristall wirken ziemlich hohe Gitterkrafte, wie die hohen
Schmelzpunkte von Salzen (NaCl: 801°C) beweisen. Die Gitterkrafte sind besonders gross, wenn
die lonen mehrfacgeladen sind. Um eine lonenverbindung in Wasser zu l6sen, muss das
lonengitter zerstort und jedes einzelne lon in den Wassermolekulverband integriert werden.
Wassermolekile sind in der Lage lonen zu binden mittels einer

lon-Dipol-Bindung: Die elektrostdsche Bindung zwischen einem lon und dem
entgegengesetzt geladenen permanenten Pol eines Molekiils.

Die lon-Dipol-Bindungen in Wasser:

Die am schwachsten gebundenen lonen sind diejenigen an den Ecken des Salzkristalls. Zudem
sind die lonen dort fUr diangreifenden Wassermolekiile von mehreren Seiten zuganglich. Die
Eck-lonen sind etwa 10000 mal besser ablosbar als lonen in den Kristallkanten. Der
Auflésungsvorgang erfolgt deshalb immer von den Kristallecken her. Mehrere Wassermolekiile
lagern sich in geigneter Weise tber leDipol-Bindungen an die Eelonen an. Wegen der
Warmebewegung werden die Eldnen regelrecht weggerissen, allseitig mit weiteren
Wassermolekilen umgeben und abtransportiert. Die neu entstandenen Eckteilchen kdnnen erst
von Wassermeakuilen umgeben werden, wenn die eben erst losgerissenen weggeschafft sind. Der
Wegschaffungsprozess kann durch Umrihren oder durch eine h6here Temperatur beschleunigt
werden. Die geldsten lonen schwimmen nun nicht etwa frei im Wasser herum, sondern sind

standig von einer Hillle aus Wassermolekiilen umgebeh.uNd Ct-lonen sind z.B. je mit sechs
Wassermolekulen oktaedrisch umgeben. Man spricht von einem

Aquakomplex: Eine Gruppe von Stoffteilchen, bestehend aus einem zentralen
Teilchen, welches von einerfatgerten Anzahl Wassermolekilen
umgeben ist. Das gel6ste Teilchen erhalt oft den Zusatz (aq) =
aquatisiert.

Bsp: Cf(aq)

Ist die elektrostatische Anziehung zwischen den lonen zu gross, sind Wassermolekdle nicht in der
Lage lonen aus dem Gitterverbamerauszulésen. Fur Salze der Hauptgruppenelemente

(Ausnahmen: Fund Li*) gelten folgende

Loslichkeitsregeln: Salze sind dann I6slich, wenn mindestens eines der lonen nur
einfach geladen ist.
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Stoffmischungen
Trennmethoden mit Hilfe der Loslichkeit

So wie bei einer Dédlation Stoffe aufgrund unterschiedlicher Siedepunkte voneinander getrennt
werden kdnnen, kdnnen Stoffe wegen ihrer unterschiedlichen Ldslichkeit in einem Losungsmittel
getrennt werden. Wie bei der Destillation werden die Krafte, welche zwischen 8théftei

wirken, ausgeniitzt. Soll eine Stoffmischung in die einzelnen Stoffe aufgetrennt werden, spielen
zwei Arten von Wechselwirkungen eine Rolle:

1. Anziehende Krafte zwischen den zu trennenden Stoffteilchen und den sie umgebenden.
2. Anziehende Kraftewischen den zu trennenden Stoffteilchen und den Stoffteilchen des
Losungsmittels

Damit die Methode funktionierinuss der abzutrennende Stoff besser I6slich sein als die Gbrigen
Stoffe und zudem missen die Kréfte zwischen den zu trennenden Stoffteilchen und ihrer
Umgebung klein genug sein.

Die bekanntesten Trennmethoden aufgrund unterschiedlicher Loslichkeit esifudigginden:

Extraktion Hei sst soviel wie fAiAuszugo. Ein |
Losungsmittel aus einem anderen Stoff herausgezogen.
Einige typische Anwendungsbeispiele sind:

KochsalzgewinnungMit Wasser wird Kochsalz aus shitigem
Gestein herausgelost. Die Salzlésung wird anschliessend
eingedampft.

KaffeezubereitungDie gertstete Kaffeebohne wird feingemahlen,
damit maglichst viel von der Bohne mit dem heissen Wasser in
Kontakt kommt. Heisses Wasser, welches in der Regel e
besseres Losungsmittel ist als kaltes, wird zur Extraktion von
Farl, Aroma und Wirkstoffen (Koffein) verwendet.

TeezubereitungNaturliche, getrocknete Blatter des Teebaumes
(Gruntee) oder vergorene Blatter (Schwarztee), zum Teil
aromatisiert mit teeémden Duftstoffen, werder3min. in
heissem Wasser aufgequollen und dann abfiltriert.

Chromatografie Hei sst sovi el wi,welldeMeathodeo# zuc hr ei bu
Auftrennung von Farbgemischen verwendet wurde. Dazu wurde
ein Fabstoff auf ein Filterpapier gegeben, welches in Wasser
gestellt wurde. Das Filterpapier sog das Wasser auf, das Wasser
|l °ste die Farbstoffe und fAschl epp
des Farbstoffes unterschiedlich weit Gber das Filterpapier.

| ter
f | f‘L-/"/ f
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Stoffmischungen

Ubersicht tber die verschiedenen Trennverfahren

Mischen und Trennen

1. Reinstoffe und Gemische

Stoffe, die aus mehreren Reinstoffen bestehen, nennt man Gemische. Im Gemisch bleiben die typischertdfigiarschaf

Reinstoffe erhalten.

bilden

MehrereReinstoff

v

v

Heterogene Gemische

Homogene Gemische

Die einzelnen Stoffe sind zumindest mit dem
Mikroskop unterscheidbaFlissigkeiten sind
undurchsichtig und trtb.

Beispiele:

Gemenge: Feststoff mit Feststoff
Suspension: Feststoff in Flussigkeit
Emulsion: Flussigkeit in Flussigkeit
Schaum: Gas in Flussigkeit
Nebel: Flussigkeit in Gas
Rauch: Feststoff in Gas
Schaumstoff: Gas in Feststoff

Die einzelnen Stoffe sind bis zu den kleinsteilchen
miteinander vermischt und daher nicht m
unterscheidbarGase und Flissigkeiten sind klar
durchsichtig

Beispiele:

Legierung: Feststoff mit Feststoff

Losung: Feststoff in Flissigkeit
Flussigkeit in Fltissigkeit
Gas in Flussigkeit

Gasgemisch: Gas mit Gas

2. Stofftrennungen

Gemische lassen sich nur dann trennen, wenn sich die einzelnen Stoffe in der zur Trennung geyanzobmft

genugend stark unterscheiden.

Gemischtyp Trennverfahren zur Trennung genutzte Eigenschaft

Gemenge Sieben Teilchengrof3e
Extrahieren Loslichkeit

Suspension Filtrieren Teilchengrol3e
Sedimentieren Dichte

Emulsion Zentrifugieren Dichte

Rauch Filtrieren Teilchengrol3e

Ldsung Eindampfen Siedetemperatur
Destillieren Siedetemperatur
Extrahieren Loslichkeit
Chromatographieren Loslichkeit

Gasgemisch Adsorbieren Adsorbierbarkeit




Stoffumwandlungen

Chemische Reaktionen

Bisher haben wir Vorgange betrachtet, bei denen sich nicht die Stoffteilchen selbst, sondern nur
die Art und Weisgewie sie sich zusammenlagern (aggregieren) verandert hat. Dazu gehdren die
klassischen Aggregszustandsdnderungen, dazu gehéren aber auch Vorgange wie Losen,
Eindampfen, Mischen etc.

Im folgenden geht es um Vorgandei denen Stoffteilchen verandern werden. Das ist
gleichbedeutend mit einer Veranderung des Stoffes. Oft braucht es dazu eiiten 3tedf mit

anderen Stoffteilchen, welcher die Veranderung auslost. Es gibt zwei grundsatzlich verschiedene
Mdglichkeiten der Stoffteilchenumwandlung:

Umgruppierung von Die Atome in einem Molekul gruppieren sich um zu einem neuen
Atomen in Molekilen: Molekul. Die Umgruppierung kann so vor sich gehen, dass mit
Atomen eines fremden Stoffteilchens grundsatzlich neue Molekule
entstehen. Moglich sind aber auch nur geringfiidigderungen,
wie ankoppeln oder abspalten von wenigen Atomen. Jede noch so
kleine Anderung fuihrt aber zu neuen Stoffteilchen und damit zu
einem neuen Stoff.

Elektronenabgabe oder Aus Atomen kénnen so lonen entstehen (Me&adiffteilchen

-aufnahme wandeln sich um zu Stoffteilchen von Gesteinen oder Mineralien:
Eisen- Eisenerz, Rost) oder umgekehrt. Auch kdnnen aus lonen
lonen mit einer anderen Ladung entstehen.

Als Beispiel fur eine Umgruppierung von Atomen in Molekulen soll die Verbrennung rdgag
mit der Formel Ckl(g) dienen.

Eine Verbrennung ist in der Regel eine Reaktion von zwei gasformigen Stoffen unter Abgabe von
Warmeenergie. Dazu mussen sich die Stoffteilchen gut durchmischen kénnen. Bei Kollisionen
fallen sie auseinander und gruppieren sich um. Dieser Vorgang spietbifliardenfach ab. Um

die Ubersicht zu behalten, betrachtet man das Geschehen aus der Sicht von einem oder wenigen
Stoffteilchen. Bei Methan (CHi sieht das folgendermassen aus:

N

Durch Experimente stellt man fest, dass aus Methangas und Sdgassti#r Luft
Kohlendioxidgas Cefg) und WasselampfH2O(g) entsteht.

Man formuliert den Sachverhalt folgendermassen:

(Der Pfeil bedeutet: "...wird tberfuhrt in...".)

"CHy(9) + Ox(g) -  CO2(g) + H20(g)"
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Stoffumwandlungen

Reaktionsgleichungen und Massenverhaltnisse

Weil bei Reaktionen weder Atome verschwinden, noch neue entstehen kénnen, kann man in der
obigen Beziehung die Teilchenverhaltnisse festlegen. (Man kann es auch experimentell
Uberprtfen). Man erhélt dadurch die

Reaktionsgleichung: Eine chemische Gleichungelche links die Stoffformeln der
Ausgangsstoffe (Edukte), rechts die Stoffformeln der Endstoffe
(Produkte) enthalt. Dazwischen wird mit einem Pfeil (statt des
Gleichheitszeichens) die Reaktionsrichtung angegeben. Den
Stoffformeln werden Faktoren vorarsgellt, so dass die Zahl der
verschiedenen Atome links mit derjenigen rechts tbereinstimmt.

Die Reaktionsgleichung fiur die Verbrennung von Methan mit
Sauerstoff lautet demnach:

CHg(g) + 2 O(9) -  CO(9) + 2 HO(g)-

®»® _ @
2y — W,

In der Reaktionsgleichung ist festgelegt, in welchem Verhéltnis die Teilchen reagieren. In diesem
Fall trifft ein CHg-Molekdil auf 2 @-Molekile. Es entstehen 1 G@olekul und 2 HO-

Molekile. Damit sind aber auch die Massenverhéltnisse b&etsttion festgelegt:

CHg+20y- COp+2HO
16u 232u 44u 48u

Diese Massenverhaltnisse sind beliebig erweiterbar, z.B. durch
Verwendung einer grésseren Masseneinheit wie Gramm:

16g 64g 449 36¢

Mit Proportionenrechungen kdnnen nur auch beliebige andere Massenverhaltnisse erfasst
werden. Dass die Massen links in der Gleichung gleich gross sind wie rechts ist kein Zufall.
Masse wird bei chemischen Reaktionen weder erzeugt noch vernichtet. Einzig das Erfassen der
Massn durch Wagen kann Schwierigkeiten bereiten, wenn die Stoffe z.B. gasférmig sind oder
als Rauch entweichen. Dieser Sachverhalt wird festgehalten im

Massenerhaltungsgesetz: In einer chemischen Reaktion ist die gesamte Masse der
Ausgangsstoffe gleich détasse der Endstoffe.

Die Erfahrung zeigt, dass bei Verbrennungsreaktionen an der Luft aus den Elementen der Edukte
folgende Verbindungen entstehen:

Element in Edukt: C H O Cl
Verbindung in Produkt: |COy/CO/C |H20 H»>O/CO,/CO |HCI
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Stoffumwandlungen

Bindungsspaltung und Bindungsbildung

Eine Reaktionsmischung kann sich wahrend der Reaktion nicht nur erw&ondarn auch
abkuhlen. Woher stammt die Warme, bzw. wohin entschwindet sie?

Bei vielen Stoffumwandlungen mussen zuerst Bindungen zwischen dreigspalten und

danach neue Bindungen geknupft werden. Bindungen sind nicht starr. Die Warmebewegung
besteht namlich nicht nur aus der geradlinigen Bewegung der Stoffteilchen, sondern auch aus
verschiedenen Rotationsbewegungen und Schwingungen der At@imei
Elektronenpaarbindung. Die verschiedenen Bewegungen in einem zweiatomigen Molekdil:

A

Translation Rotation Rotation Vibration

Die einzelnen Bewegungsarten wandeln sich dauernd ineinander um, nur die mittlere
Bewegungsenergie bleibt dieselbe. Gebundene Teilchen vibrieren immer, die Vibration ist Teil
der Warmebewegung. Zuséatzliche Vibration tritt dann auf, wenn Teilchen au&kaimeposition
wegen der elektrostatischen Anziehung aufeinander zusttirzen und eine neue Bindung bilden.
Dabei wird Warme freigesetzt und die Stoffmischung erwarmt sich. Es ist ein

d @ =0 o=
§

exothermer Vorgang: (exo: nach aussen,dhmos: Warme)
Ein Vorgang, bei Warme freigesetzt wird.

Umgekehrt braucht es Warmem Bindungen entgegen der elektrostatischen Anziehung
aufzubrechen. Nehmen schwingende Teilchen Wéarme auf, kann die Vibration so stark werden,
dass die Bindung gespaltenrdi Die Mischung kihlt sich ab, weil diese Warme dann im System
fehlt.

& Tae (¢ e ) Q) (@

:

Es ist ein

endothermer Vorgang: (endo: nach innen)
Ein Vorgang, bei dem Warme aufgenommen wird.

Die Reaktionswarme, welche bei einer chemischen Reaktion abgegeben oder aufgenommen wird,
bezeichnet man als

Reaktionsenthalpie: Die Warme, welche bei Reaktionen unter
(Reaktionsenergie) konstantem Druck durch die Systemgrenzen fliesst.

Bei vielen Reakionen tritt zuerst eine Bindungsspaltung, anschliessend eine Bindungsbildung
auf. Wird bei einersolchenReaktion Warme abgegeben, Uberwiegen offenbar bindungsbildende
exothermevorgange Umgekehrt tiberwiegen in einer sich abkihlenden Mischung die
endotlermen Vorgange.
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Stoffumwandlungen

Energie und Aktivierung

Viele exotherme Reaktionen laufen erst nach anfanglicher Zindung von selbst weiter. Dies ist ein
Hinweis darauf, dass bei einer Reaktion zuerst Bindungen gespalten werden muissen. Die
Energie, die man durch Zunaly zufligt nennt man

Aktivierungsenergie: Die Energie, die man einer Reaktionsmischung zufligen muss,
damiteine chemischReaktion in Gang kommit.

Energie ist ein Begriff aus der ,Rrhejtaui k. Er be
verrichteni. Dazu braucht es Kraft. Je weiter
verrichtete Arbeit. Energie ist also die Mdglichkeit, Uber einen gewissen Weg Kraft einsetzen zu
kénnen. Wenn sie dann tatsachlich eingesetzt wirtrgpman von Arbeit.

Was hat das alles nun mit Chemie zu tun? Es gibt bekanntermassen Stoffe, die viel Energie
enthalten. Dazu gehoéren sicher Benzin, aber auch Erdgas oder Wasserstoffgas. Nach Zindung
setzt Benzin in einem Verbrennungsvorgang als WareieDie Energie kann man in Arbeit

umsetzen, z.B. ein Auto bewegen.

Grafisch kann man die energetischen Verdnderungen bei einer Reaktion, welche nach
Aktivierung Energie freisetzvie folgt darstellen:

Energies

»

Reaktionsverlauf

Wwarme ist nur eine Form von Energie. Ein Auto Uber eine gewisse Strecke zu hastegen
Arbeit. Diese Arbeit kann aus verschiedenen Energiequellen kommen. Die Warme, die bei der
Verbrennung von Benzim Motor freiwird, ist nur eine davon.

Andere Energieformen waren zum Beispiel:
- elektrische Energie
- Energie der Lage

- Bewegungsenergie
- Kernenergie

Auch mit anderen Energieformen lassen sich Reaktionen ausldsen oder durch standige Zufuhr
sogar in die umgekel@Richtung lenken, wie das néchste Kapitel zeigen wird.
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Stoffumwandlungen
Die Umkehrbarkeit von Reaktionen am Beispiel der Elektrolyse

Wasserstoffgas verbrennt mit Luftsauerstoff unter Energieabgabe zu Wasser. Wasser hingegen
l&sst sich durch Zindemit einem Funken nicht mehr zurick in Wasserstoffgas und
Sauerstoffgas verwandeMit der Methode der Elektrolyse ist dies aber moglich

Allen chemischen Reaktionen gemeinsam sind die Veranderungen inrggh&lkektronenhille.
Wenn Atome eines Molélts sich umgruppieren zu einem anderen Molgkahn das nicht ohne
Folgen bleiben fur die Elektronen in der Elektronenhille. Unterschiedliche Elemente haben
unterschiedliche Elektronenzahlen. Erhélt ein Atom neue Nachbarsmdelie

Wechselwirkungen zischen den Elektronen nicht mehr dieselben. Elektronenverlagerungen sind
eine unvermeidliche Begleiterscheinung bei chemischen Reaktionen. Elektronenverlagerungen
sind als kleine elektrische Strome aufzufassen, welche nicht sehr weit fliessen. Also@ollte
durch elektrischen Strom ,z.B. aus einer Batterie, eine Elektronenverschiebung in Stoffteilchen
auslésen kénnen. Die entsprechende Methode heisst

Elektrolyse: Mufspal tung mit elektrischem St

Dazu werden zwei Bleche mit Strom entgegengesetgekaden.

Am positiv aufgeladenen Blech haben nun Atome die Gelegenheit
Elektronen abzugeben, am negativen kbnnen sie Elektronen
aufnehmen. Haufig sind die Atome Bestandteile von Molekilen,
welche in der Folge zerfallen zu neuen Stoffteilchen. Es entstehen
neue Stoffe.

Ein schdnes Beispiel fiir eine Elektrolyse ist die Aufspaltung der Verbindung Wa&3@y iH

die Elementarstoffe Wasserstoff(g) und Sauerstoff £g). Diese Elektrolyse ist von grossem
Interesse, weil damit mit Strom aus Solarzellen der umweltfreundliche Brennstoff Wasserstoff
erzeugt werden kann:

An der linken Elektrode geben

die Sauerstoffatome in den

Wassermolekuilen Elektronen

ab. Das Wassernekul fallt

auseinander, die Sauerstoff

atome verbinden sich mit

andeen Sauerstoffatomen zu

Saterstoffmolekilen und

entwechen als Gas. Der

Wassestoffrest des Molekiils

verbleibt gelost in Wasser. Auf

der andeen Seite nehmen

Wasserstotitome in den

Wassermolekilen an der

negativen Elektrode Elektronen auf. Auch hier zerfallt das Molekil. Die Wasserstoffatome
verbinden sich mit anderen Wasserstoffatomen zu Wasserstoffmolekiil2iedd entweichen
als Gas. Der Rest des Molekiils verbleibt im Wasskisge

Die Methode der Elektrolyse kann bei vielen anderen Verbindungen ebenfalls angewendet
werden, sofern der Stoff flissig ist oder geldst ist. Nur dann ist namlich die Beweglichkeit der
Stoffteilchen geniigend gross, dass sie sich ziEtkkiroden hirbewegen kénnen.

Fragen
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