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VORWORT

Die Losung unserer 6konomischen Aufgaben stellt neue und hohere
Anforderungen an die schopferischen Krifte der Werktitigen der
Deutschen Demokratischen Republik; sie erfordert Facharbeiter mit
einer hoheren beruflichen Qualifikation und Allgemeinbildung. Deshalb
heiBt es in den Grundsitzen zur weiteren Entwicklung des Systems der
Berufsausbildung unter anderem: ,,Die Berufsausbildung der Jugend-
lichen soll breit angelegt sein und umfassend erfolgen.*“ Das erfordert
auch neue Lehrbiicher fiir die Berufsausbildung, die auf der zehn-
klassigen allgemeinbildenden polytechnischen Oberschule aufbauen.
Das vorliegende Chemielehrbuch hat den Lehrplan fiir den Unterricht
in Chemie an berufsbildenden Schulen fiir Abginger der zehnklassigen
allgemeinbildenden polytechnischen Oberschule zur Grundlage. Dabei
besteht die Schwierigkeit darin, die richtigen Abgrenzungen des Stoffes
zur Oberschule und zum Beruf zu finden sowie den allgemeinbildenden
Charakter des Chemieunterrichts in der Berufsschule bei hochstmog-
licher Berufsbezogenheit zu gewihrleisten. Hinzu kommt noch, daB in
einer einheitlichen Systematik, die von der Systematik der Chemie be-
stimmt wird, der Lehrstoff fiir die Berufsgruppen von sicben Wirt-
schaftszweigen dargestellt werden muB. Auf Grund der Schwierigkeiten,
die sich hieraus fiir die Entwicklung des Manuskriptes ergeben, kann
das vorliegende Lehrbuch nur Ubergangscharakter tragen. Einer spiiteren
Auflage wird es vorbehalten sein, im Zusammenhang mit einer breiten
Erprobung dieses Lehrbuches in den Berufsschulen bei gleichzeitiger Be-
arbeitung des Lehrplanes, die noch bestehenden Miingel zu beseitigen.
Wir fordern alle Lehrer dazu auf, uns bei dieser Erprobung zu unter-
stiitzen und bitten um kritische Beurteilung und um Hinweise, die ge-
eignet sind, dieses Lehrbuch zu verbessern.

Die Redaktion
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1. KAPITEL

Bedeutung der chemischen Industrie

Zur Entwicklung der chemischen Industrie

In allen Industriestaaten der Erde zihlt die chemische Industrie zu den wichtigsten
Industriezweigen. Ohne die chemische Industrie und ihre Produkte kénnen wir uns
unser modernes Leben kaum vorstellen. Das wird bereits deutlich, wenn man einige
der wichtigsten Produkte aufzihlt. Denken wir an solche Stoffe wie Kraftstoffe,
Schmierdle, Farbstoffe, Arzneimittel, synthetische Fasern, Plaste, Seifen, kiinstliche
Diingemittel sowie Filme und Fotochemikalien!

Die chemische Industrie ist ein sehr junger Industriezweig. In Deutschland entstand
die chemische Industrie im wesentlichen in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts
und in den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts. Damals wurden in Labora-
torien zahlreiche neue Stoffe und Verfahren entwickelt. Diese Arbeiten fithrten stets
zu hoheren Profiten der Kapitalisten und dienten hiiufig nicht der friedlichen Ent-
wicklung. So wurde zum Beispiel die Ammoniaksynthese nicht nur entwickelt,
damit Diingemittel fiir die Landwirtschaft hergestellt werden kénnen, sondern sie
sollte vor allem Ausgangsstoffe fiir die Sprengstoffindustrie liefern. Dadurch war es
den Militaristen und Imperialisten in Deutschland méglich, im ersten imperialisti-
schen Weltkrieg Sprengstoffe zu erhalten, fiir die der Chilesalpeter, der eingefiihrt
werden muBte, bisher die ausschlieBliche Rohstoffgrundlage war.

@ Nennen Sie weitere Beispicle dafiir, da§ die chemische Industrie in Deutschland
vor 1945 den Zielen der Imperialisten und Militaristen diente!

Zu Beginn dieses Jahrhunderts wurde die chemische Industrie bereits véllig von
grofien Konzernen beherrscht, die ihre Macht immer weiter ausdehnten. Da die
chemische Industrie zur Kriegsvorbereitung und -filhrung benutzt wurde, ergaben
sich fiir die Aktiondre auBerordentlich hohe Profite. Als Beispiel dafiir sei der Rein-
gewinn des IG-Farben-Konzerns genannt, der 1943 843 Millionen Mark betrug;
dieser Betrag ist groBer als das Griindungskapital, iiber das dieser Konzern 1925 ver-
fiigte. Die Kriegsristung und Kriegfithrung hatten nicht nur derartig hohe Profite
zur Folge, sondern auch, dal Millionen Menschen auf den Schlachtfeldern starben,
in Gaskammern vergiftet wurden, unter unmenschlichen Bedingungen in Chemie-
betrieben arbeiteten und die geschaffenen Werte im Krieg innerhalb kiirzester Zeit
vernichtet wurden.

Nach der Zerschlagung des Hitlerfaschismus im Jahre 1945 wurde im Potsdamer Ab-
kommen von allen vier Besatzungsmichten festgelegt, die Kriegsverbrecher zu ent-
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eignen und die Konzernherren zu entmachten. Diese MaBnahmen wurden auf dem
Gebiet der damaligen Sowjetischen Besatzungszone Deutschlands mit aller Konse-
quenz durchgefiithrt. In den Westzonen dagegen blieben die Konzernherren an der
Macht. Die Regierung, die sie sich in Westdeutschland geschaffen haben, fiihrt eine
Politik der Kriegsvorbereitung und Expansion. Aus dieser Politik versprechen sich
auch die Aktionére der IG-Farben, wenn auch heute unter anderem Firmenschild,
wiederum groBte Gewinne,

@ Wic kann dicsem auf die Vernichtung von Menschen und Werten gerichicten Be-
streben der westdeutschen Imperialisten. Einhalt geboten werden ?

In unserer Republik ist die chemische Industrie Higentum des Volkes. Auf dieser
Grundlage entwickelt sich bei uns die chemische Industrie besonders rasch. Sie ist
mit rund 15% an der Gesamtbruttoproduktion unserer Republik beteiligt und
gehort damit zu den Industriezweigen, die eine fithrende Stellung beim umfassenden
Aufbau des Sozialismus einnehmen.

Standortverteilung der chemischen Industrie
Der Aufbau unserer chemischen Industrie nach 1945 war anfangs mit grofBen Schwie-
rigkeiten verbunden. Nur etwa ein Drittel der gesamtdeutschen Produktion dieses
Industriezweiges wurde auf unserem Gebiet erzeugt (Abb. 1). Viele GroBbetriebe, die
wichtige Grundchemikalien, Arzneimittel, Plaste
und andere wichtige Erzeugnisse herstellten,

o[ = lagen a.l.lf dem Gebiet Westdeutschlands. Da die
Westmichte das Potsdamer Abkommen fort-
LOE:EU Stickstoff gesetzt verletzten und die wirtschaftliche und

politische Spaltung Deutschlands herbeifiihrten,
57::1.3 Ktznatron und Chior war der Aufbau unserer chemischen Industrie
sehr erschwert. Hinzu kam, daB die meisten
55[::u, Soda Betriebe der chemischen Industrie auf dem heu-
tigen Gebiet unserer Republik stark zerstort
75:]25 Plaste *) waren.

In der ersten Aufbauperiode gelang es unseren
72::28 Seifen und Waschmittel*) ~ Arbeitern, Technikern, Ingenieuren und Wissen-

.

3l]|_ |'7l] iFuwﬁlme’)

17[283 Syntheselcautschuk ") Abb. 1 Verteilung der Produktion einiger Produkte

M S S W— der chemischen Industrie auf Westdeutschland und
100% 50% 0 50% 100% die Deutsche Demokratische Republik (Stand nach
deuéch[—and der i][m x) 1938 Ende des zweiten Weltkrieges)
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Abb. 2 Anteil der Bezirke an der Produktion chemischer Erzeugnisse in der DDR (1958)
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schaftlern, mit Unterstiitzung der damaligen Sowjetischen Militérverwaltung die
vorhandenen Produktionsstitten wieder aufzubauen und bereits 1948 den Stand
der Vorkriegsproduktion der chemischen Industrie von 1936 zu erreichen. Mit
dem ersten Volkswirtschaftsplan, dem Zweijahrplan, begannen auch der syste-
matische Wiederaufbau und die Weiterentwicklung unserer chemischen Industrie.
In den sich anschlieBenden Fiinfjahrplinen wurde diese Entwicklung fortgesetzt.
Es galt dabei, alle Anstrengungen zu unternehmen, die bestehenden Dispropor-
tionen zu iiberwinden. Es entstanden neue Produktionskapazititen fiir die wich-
tigsten Grundchemikalien, wie Schwefelsdure, Chlor und Natriumkarbonat. Auch die
Produktion von Diingemitteln, Chemiefasern, synthetischem Kautschuk und Kraft-
stoffen wurde wesentlich erhoht. Zu den Neubauten dieser Zeit gehéren zum Bei-
spiel die erste BraunkohlengroBkokerei der Welt im VEB Braunkohlenkombinat
Lauchhammer und die Schwefelsdurefabrik im VEB Farbenfabrik Wolfen.

Die Produktion unserer chemischen Industrie hatte 1959 bereits den Stand von 1936
um das 4,5fache iibertroffen.

Eine weitere Schwierigkeit beim Aufbau unserer chemischen Industrie ergab sich
aus der kapitalistischen Wirtschaftspolitik vor 1945, die unter anderem darauf ge-
richtet war, die chemische Industrie nur in einigen wenigen Zentren zu konzen-
trieren und einen starken Gegensatz zwischen landwirtschaftlichen und industriellen
Gebieten zu schaffen oder zu erhalten. i

In unserer Republik ist die Industrialisierung aller Bezirke vorgesehen. Es ent-
stehen daher auch in den Bezirken unserer Republik neue Chemiewerke und Chemie-
zentren, die bisher industriell noch wenig erschlossen waren.

@ Nennen Sie dafiir Beispiele!

Mit Abbildung 2 (S.15) ist ein Uberblick iiber den Anteil der Bezirke der Deutschen
Demokratischen Republik an der Produktion der chemischen Industrie gegeben.

Das Chemieprogramm

Zur weiteren Entwicklung der chemischen Industrie in unserer Republik beschlo
die Regierung im Jahre 1958 auf Vorschlag des Zentralkomitees der Sozialistischen
Einheitspartei Deutschlands das erste deutsche Chemieprogramm. Mit dem Chemie-
programm ist der Aufbau unserer chemischen Industrie als ein Schwerpunkt unserer
industriellen Entwicklung gekennzeichnet. Die Abbildung 3 zeigt die Entwicklung
der industriellen Bruttoproduktion einiger bedeutender Industriezweige seit dem
Jahre 1958 bis zum Jahre 1962. Wihrend dieser Zeit wurde die Produktion der chemi-
schen Industrie in der Deutschen Demokratischen Republik betrichtlich gesteigert.
In den Beschliissen des VI. Parteitages der Sozialistischen Einheitspartei Deutsch-
lands wurde die fithrende Stellung der chemischen Industrie in der Volkswirtschaft
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Abb. 3 Entwicklung der Bruttoproduktion wich-
tiger Industriezweige in den Jahren 1958 bis 1962

68 Mrd.DM

50 % L3 "
3 E
I 2 ]
il
I ] = n [ |
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Industrie Industrie maschinenbau Maschinenbau technik

unserer Republik betont. Im Programm der Sozialistischen Einheitspartei Deutsch-
lands heifit es dazu: ,,Die Giite und die Menge ihrer Erzeugnisse bestimmen wesent-
lich das Entwicklungstempo, die Produktivitit und die Qualitit der Erzeugnisse
anderer Zweige der Volkswirtschaft und die Ertriige der Landwirtschaft. Die chemi-
sche Industrie, insbesondere die Produktion von Plasten und Chemiefasern, bietet
eine Fiille von Produkten, die dem technischen Fortschritt dienen und den Wohl-
stand der Bevolkerung erhohen.

© Erliutern Sie an Hand von Beispielen den Einflufp der chemischen Industrie auf

andere Bereiche unserer Volkswirtschaft und auf den Wohlstand der Bevilkerung!

Ein Schwerpunkt des Chemieprogramms ist die gesteigerte Produktion an Plasten
und Chemiefasern. Die hervorragenden Eigenschaften der Plaste haben sie als viel-
seitig verwendbare Werkstoffe bereits in den meisten Industriezweigen unentbehrlich
gemacht. Auch in unserem tiglichen Leben wenden wir immer hiufiger formschone
Erzeugnisse aus praktischen und farbigen Plasten an. Die Plaste erméoglichen es un-
serer Leichtindustrie, die Versorgung der Bevolkerung mit hochwertigen Gebrauchs-
giitern in schnellem Tempo zu steigern.

@ Nennen Sie Erzeugnisse, die aus Plasten hergestellt werden !
Neben Plasten werden auch stiindig groBere Mengen an Chemiefasern hergestellt.
@ Nennen Sie die Ihnen bekannten Chemiefasern !

Die Losung der groBen Aufgaben auf dem Gebiete der chemischen Industrie schlieBt
die rasche Entwicklung der Herstellung anorganischer und organischer Grundchemi-
kalien ein. Dazu wurden unter anderem eine grofe Karbidfabrik im VEB Chemische
Werke Buna Schkopau und eine Gips-Schwefelsiure-Anlage im VEB Chemiewerk
Coswig errichtet. Im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht‘ entsteht ein neuer Werk-
teil und im Norden unserer Republik wird am VEB Erdélverarbeitungswerk
Schwedt (Oder) gebaut.
@ Nennen Sie weitere Bauvorhaben in der chemischen Industrie! Nennen Sie Grund-
chemikalien, die in neuen Werken unserer chemischen Industrie hergestellt werden!
Werten Sie dazu populirwissenschaftliche Zeitschriften und die Tagespresse aus!

2 [031331] 17
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Abb. 4 Verarbeitung von Kohle

Die in unserer Republik in reichlichem MafBle vorkommenden Rohstoffe Kohle und
Kalk werden verstirkt zur Herstellung organischer Grundchemikalien eingesetzt.
Gegenwiirtig entfallen etwa 35%, der Braunkohlenférderung der Welt auf unsere
Republik. Die Braunkohle wird chemisch weiterverarbeitet. Dafiir kommen im
wesentlichen zuniichst die Verkokung, Vergasung und Verschwelung in Frage. Diese
Verfahren liefern vor allem Zwischenprodukte, aus denen zahlreiche organische Ver-
bindungen hergestellt werden. Mit der Ubersicht in Abbildung 4 wird ein grober,
bei weitem nicht vollsténdiger Uberblick iiber die Verarbeitung der Kohle gegeben.
Neben der Kohle gewinnt auch bei uns das Erdél als Rohstoff stindig wachsende
Bedeutung. Es lift sich in der chemischen Industrie mit grofiem &konomischen
Nutzen verwenden. Dieser Rohstoff wird uns vor allem im Rahmen der engen wirt-
schaftlichen Zusammenarbeit der sozialistischen Linder aus der Sowjetunion ge-
liefert. Nachdem die Erdoélleitung ,,Freundschaft® fertiggestellt wurde, erhalten wir
noch grofere Mengen dieses Rohstoffes.

@ Informieren Sie sich in populirwissenschaftlichen Zeitschriften und in der Tages-

presse iiber den Baw dieser Erdilleitung!

Die schnelle Entwicklung unserer Chemieproduktion trigt dazu bei, unsere Wirt-
schaft von Importen aus Westdeutschland und den kapitalistischen Staaten storfrei
zu machen. Eine wichtige Rolle spielt hierbei die internationale sozialistische Zu-
sammenarbeit. Uber die stindige Kommission fiir Chemie im Rat fiir Gegenseitige
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Wirtschaftshilfe werden die Perspektivpline der Mitgliedstaaten aufeinander ab-
gestimmt. Unser Chemieprogramm ist somit gleichzeitig ein Teil des groflen Pro-
gramms zur wirtschaftlichen Entwicklung des sozialistischen Lagers.

Die chemische Industrie und die anderen Industrie- und
Wirtschaftszweige

Die chemische Industrie ist in vielfiltiger Weise mit den anderen Zweigen unserer
Volkswirtschaft verkniipft. Die chemische Industrie erhilt von anderen Industrie-
zweigen Rohstoffe, Produkte und Dienstleistungen. Aus Naturstoffen und anderen
Ausgangsstoffen werden in der chemischen Industrie neue Produkte hergestellt, die
in anderen Industriezweigen weiterverarbeitet und angewandt werden oder die
direkt zur Versorgung der Bevolkerung dienen. Das Chemieprogramm ist daher nicht
nur Sache der chemischen Industrie, sondern Angelegenheit der gesamten Volks-
wirtschaft. Mit Abbildung 5 wird die Verkniipfung der chemischen Industrie mit
einigen anderen wichtigen Industrie- und Wirtschaftszweigen im Uberblick gezeigt.

@ Nennen Sie die Bezichungen, die der Industrie- oder Wirtschaftszweig, in dem Sie

beschdftigt sind, zur chemischen Industrie hat !

1. Chemische Industrie und Land- und Forstwirtschaft

Die Land- und Forstwirtschaft liefert der chemischen Industrie vor allem Holz. Es
dient zur Herstellung halbsynthetischer Fasern, wie Kunstseide und Zellwolle, und
Erzeugnissen, wie Zelluloid, Zellglas und Zellulosenitrat. In Form von Holzmehl wird
es als Fillstoff fiir PreBmassen verwendet, aus denen Rundfunkgehiuse, Isolier-
material und andere Gebrauchsgegenstinde hergestellt werden. Schilf und Stroh
sind ebenfalls Rohstoffe fiir die Zellstoffproduktion.

Von aulerordentlicher Bedeutung fiir die Land- und Forstwirtschaft sind die Pro-
dukte, die die chemische Industrie liefert. Dazu gehéren Diingemittel, Schadlings-
bekédmpfungs- und Pflanzenschutzmittel. In neuerer Zeit kommt in der Tieraufzucht
solchen Produkten wie Vitaminen und Nihrsalzen, die ebenfalls die chemische In-
dustrie liefert, immer groBere Bedeutung zu.

@ Erliutern Sie, weshalb die chemische Industrie fiir die landwirtschaftliche Produktion
auferordentlich wichtig ist!

2. Chemische Industrie und Maschinenbhau

Die chemische Industrie ist in hohem MaBe von der Metallurgie und dem Maschinen-
bau abhingig. Ein gréBeres Chemiewerk unserer Republik enthilt zum Beispiel
400000 t installierte Metalle in Form von Apparaten, Maschinen und Rohrleitungen.
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Die in der chemischen Industrie verwendeten metallischen Werkstoffe miissen oft
ganz speziellen Anforderungen geniigen, denn héufig wird hier mit stark korrodierend
wirkenden Stoffen, bei hohem Druck und hoher Temperatur gearbeitet.

Die Verwirklichung des Chemieprogramms ist eng mit der gesteigerten Produktion
von Chemieanlagen verbunden. Damit wird das Chemieprogramm gleichzeitig zu
einem Maschinenbauprogramm.

Der Maschinenbau ist seinerseits auch auf Produkte der chemischen Industrie an-
gewiesen, wie zum Beispiel Leichtmetalle, Plaste, Isoliermaterialien, Farben und
Lacke, Schmierstoffe und Kraftstoffe sowie eine groe Anzahl weiterer chemischer Er-
zeugnisse. Vielfach haben solche Produkte, die von der chemischen Industrie neu
entwickelt wurden, zu voéllig neuen Arbeitsmethoden im Maschinenbau gefiihrt. So
werden in neuerer Zeit zum Verbinden von Metallteilen Metallkleber mit groBem
Erfolg eingesetzt, die der VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* herstellt.

3. Chemische Industrie und Bauwirtschaft

Der verstirkte Ausbau unserer chemischen Industrie, eines filhrenden Industrie-
zweiges der Volkswirtschaft in der Deutschen Demokratischen Republik, stellt auch
der Baustoffindustrie und dem Bauwesen groe Aufgaben.

Die rasche Entwicklung unserer chemischen Industrie wird vom Bauwesen durch
besondere Arbeitsverfahren unterstiitzt. Dabei spielen das industrielle Bauen und
die Freiluftbauweise bei Grofibauten eine immer groBere Rolle.

Die Baustoffindustrie liefert fiir die chemische Industrie Materialien, mit denen zum
Beispiel bestimmte Reaktionsrdaume ausgekleidet werden. Von der Qualitit dieser
Stoffe hiingt oftmals der gesamte Produktionsprozef ab. Beim Behiilterbau fiir die
chemische Industrie werden verstirkt Porzellan, Keramik und Glas angewandt.
Diese Stoffe zeichnen sich durch groe Korrosionsbestandigkeit gegeniiber aggressiven
Gasen und Fliissigkeiten aus.

Vielfaltig sind die Produkte, die die Bauwirtschaft von der chemischen Industrie er-
hilt. Bei einigen chemisch-technischen Verfahren fallen Baustoffe an. Beim Gips-
Schwefelsdure-Verfahren entsteht je Tonne Schwefelsiure eine Tonne hochwerti-
ger Portlandzement, und bei der Athinherstellung auf der Basis von Kalziumkarbid
wird zugleich Loschkalk erzeugt, der als Bunakalk Bestandteil von Mérteln ist. Das
Bauwesen verwendet Bauteile aus Plasten, zum Beispiel bei Installationsarbeiten in
Form von Rohren, Dachrinnen und Armaturen. Dariiber hinaus liefert die chemische
Industrie der Bauwirtschaft Hilfsmittel, so zum Beispiel Korrosionsschutzmittel,
Isoliermaterialien, Farben und Lacke sowie Frostschutzmittel, die fiir die Bautitig-
keit im Winter wichtig sind.

4. Chemische Industrie und weitere Industriezweige

Aus der Abbildung 5 ist ersichtlich, daB8 die chemische Industrie auch mit anderen
Industrie- und Wirtschaftszweigen eng verbunden ist. So liefert zum Beispiel die
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Textilindustrie Filtertiicher, Asbestgewebe und andere Textilien; die Elektrotechnik
liefert Energieausriistungen und Gerite der MeB-, Steuer- und Regelungstechnik, an
denen in der chemischen Industrie infolge weitgehender Automatisierung chemisch-
technischer Verfahren groBer Bedarf besteht; Bergbauprodukte, wie Kohle und
Salze, sind wichtige Rohstoffe fiir die chemische Industrie. Die Kraftfahrzeug-
industrie und das Transportwesen stellen den erheblichen Transportraum, den die
chemische Industrie benétigt, zur Verfiigung. Die Verkniipfung der chemischen
Industrie mit diesen Industriezweigen ist wechselseitig. So werden der Textilindustrie
von der chemischen Industrie Chemiefasern und Farbstoffe geliefert, die Elektro-
technik erhilt Installationsmaterial aus Plasten, und der Kraftfahrzeugindustrie
werden unter anderem Reifen aus synthetischem Kautschuk zur Verfiigung gestellt.
Enge Beziehungen bestehen auch zwischen der chemischen Industrie und der Leicht-
industrie, der Lebensmittelindustrie, der Energiewirtschaft und anderen Zweigen der
Volkswirtschaft.

Wiederholungsfragen und Aufgaben

—

. Wie vollzog sich die Entwicklung der chemischen Industrie in Deutschland vor 1945 und
nach 1945 ? 5

2. Nennen Sie wichtige Chemiebetriebe unserer Republik !

. Welche Schwierigkeiten muBten beim Aufbau unserer chemischen Industrie nach 1945 iiber-
wunden werden?

4. Begriinden Sie, warum das Chemieprogramm gleichzeitig ein Maschinenbauprogramm ist!

. Welche Beziehungen bestehen zwischen der chemischen Industrie und der Land- und Forst-
wirtschaft, dem Maschinenbau und der Bauwirtschaft?

. Welche Bedeutung hat der Aufbau des VEB Erdélverarbeitungswerk Schwedt (Oder) fiir
unsere chemische Industrie und weitere Industrie- und Wirtschaftszweige?

w

>

=

22



2. KAPITEL

Atombau und Periodensystem der Elemente

Zur historischen Entwicklung des Atombegriffes

Schon seit vielen hundert Jahren beschiiftigten sich die Menschen mit der Frage nach
dem Aufbau der Stoffe. Die ersten Vorstellungen dariiber, daB die Stoffe aus kleinsten
Teilchen, den Atomen, aufgebaut sind, gehen zuriick zu dem im 5. Jahrhundert
v.u.Z. lebenden griechischen Philosophen DEMORRIT voN ABbERA. Nach seinen
Vorstellungen bestehen alle Stoffe aus kleinsten, verschieden geformten Kérnchen
unterschiedlicher GroBe. Diese Ansichten waren jedoch nicht das Ergebnis exakter
Naturbeobachtungen oder von Experimenten, sondern sie beruhten lediglich auf
spekulativen Uberlegungen. Die Vorstellungen DEMOKRITS gerieten spéter in Ver-
gessenheit. Erst als im 17. Jahrhundert eine wissenschaftliche Forschung auf dem
Gebiet der Chemie einsetzte, wurden die Vorstellungen DEMOKRITS wieder auf-
gegriffen.

In den folgenden Jahren trugen die Arbeiten vieler Forscher, von denen besonders
der englische Physiker RoBerT BoyLE (1627-1691), der russische Wissenschaftier
Micuai, WassSILIEWITSCH LomoNossow (1711-1765), die franzosischen Chemiker
ANTOINE LAURENT LAVOISIER (1743-1794) und JosEpPHE-Loults ProuUsT (1754-1826)
zu nennen sind, dazu bei, daB zu Beginn des 19. Jahrhunderts eine Theorie vom
Aufbau der Elemente aus Atomen aufgestellt werden konnte, die in ihren Grundziigen
noch heute Giiltigkeit hat. Diese Theorie, die erstmals von dem englischen Gelehrten
JonN DarLtoN ausgesprochen wurde, war damals noch eine Hypothese!. Nach
dieser Hypothese besteht jedes Element aus einer bestimmten Art von Atomen, die
als unteilbare, kugelfsrmige, gleichmiBig von Stoff erfiillte Gebilde betrachtet
werden. Diese sehr vereinfachten Vorstellungen vom Bau der Atome wurden durch
spiitere Forschungen, an denen viele hervorragende Wissenschaftler beteiligt sind,
korrigiert. Wenn auch DarroNs atomistische Auffassung vom Bau der Stoffe sehr
unvollstindig war, reichte sie jedoch aus, quantitative Verhiltnisse bei chemischen
Reaktionen, wie zum Beispiel das Gesetz von der Erhaltung der Masse und das Ge-
setz der konstanten Proportionen, zu erkliren.

@ Erliutern Sie das Geselz von der Erhaltung der Masse und das Gesetz der konstanten
Proportionen an Beispielen !

1 Unter , Hypothese** versteht man eine wissenschaftlich begriindete Annahme.
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Neuere Vorstellungen vom Bau der Atome

1. Atommodelle

Mit der Entdeckung der radioaktiven Strahlen gegen Ende des vorigen Jahrhunderts
trat die Erforschung des Aufbaus der Stoffe in ein neues Stadium. Im Jahre 1906
untersuchte der englische Forscher ERNEST RUTHERFORD Vorginge, die er beim Durch-
gang von radioaktiven Strahlen durch dicke Luftschichten und diinne Metallfolien
beobachtete. Er stellte fest, da x-Strahlen (He?*) eine sehr diinne Goldfolie von
4.107° cm Stérke ungehindert durchdringen. Nur jedes zwanzigtausendste Teil-
chen wurde bei RUTHERFORDs Versuchen
um 90° oder mehr aus seiner Bahn
abgelenkt.
Diese Erscheinung konnte mit der zu
dieser Zeit vertretenen Ansicht, nach der
die Atome mit Stoff erfiillte Kugeln waren,
(+1 Atomierg nicht erklirt werden. Der Durchmesser der
Atome war bereits 1865 von JOSEF Lo-
o= ———————_ SCHMIDT mit 10"® cm bestimmt worden. In
der von RUTHERFORD verwendeten Gold-
folie muBlten sich also mehrere hundert
Schichten von Atomen iibereinander be-
finden. Da die Atome in Metallen dicht
gepackt vorliegen, hétten sich, entsprechend der DavLroNschen Hypothese iiber den
Bau der Atome, «-Teilchen nicht durch die Metallfolie bewegen diirfen. Da die Er-
gebnisse seiner Experimente dem widersprachen, nahm RUTHERFORD an, daB die
Masse des Atoms nicht gleichmiBig tiber das ganze Atom verteilt, sondern im wesent-
lichen in einem Atomkern konzentriert ist. Diesem Kern schrieb RUTHERFORD
positive elektrische Ladung zu, da einige der ebenfalls positiv geladenen «-Teilchen
stark abgelenkt oder zuriickgeworfen wurden (Abb. 6).
Da die Atome trotz der positiven Ladung der Kerne nach auBen hin neutral er-
scheinen, muf} die positive Ladung des Kerns durch negative Ladungen im Atom
selbst ausgeglichen werden. Zur Zeit der Versuche RUTHERFORDs war bereits bekannt,
daB Metallkatoden in evakuierten Entladungsrohren beim Anlegen einer hohen
Spannung Katodenstrahlen aussenden, die aus Elektronen bestehen. Diese Elek-
tronen kénnen nur aus dem Metall des Katodenmaterials, also aus Metallatomen,
stammen. Da die Elektronen negative Ladung aufweisen, lag der SchluB nahe, daB3
sie die Triger der negativen Ladung im Atom sind.
RuTHERFORD fafite seine Erkenntnisse in einer Modellvorstellung iiber den Atombau
zusammen. Danach befindet sich in der Mitte des Atoms ein positiv geladener Atom-
kern, dessen Durchmesser wesentlich kleiner als der des gesamten Atoms ist.
Der Durchmesser der Atome liegt bei 1078 cm, der der Kerne jedoch nur bei 10713
bis 1072 cm. Der Durchmesser der Atomkerne betrigt somit nur den zehn- bis

- Teilchen(He?*)

Abb. 6 Ablenkung von «-Teilchen durch
den Atomkern
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hunderttausendsten Teil des Atomdurchmessers. Der Atomkern ist von Elektronen
umgeben. Sie bilden die Elektronenhiille.

} Dle Atome bestehen aus einem positiv geladenen Kern, der von negativ ge-
d Elektronen ben ist.

Der dénische Physiker N1eLs Bonr (1913) und der deutsche Chemiker A. SOMMER-
FELD (1915) entwickelten das RuTHERFORDsche Atommodell weiter. Die heutigen
Kenntnisse vom Bau der Atome sind bereits vollkommener, das sogenannte RUTHER-
ForRD-BonRsche Atommodell ist aber auch heute noch geeignet, viele Erscheinungen
in einfacher Weise zu erkldren. Wir miissen jedoch beachten, daB es sich beim
RurHERFORD-BoHRschen Atommodell um eine Vorstellung handelt, die nicht in
allen Punkten der Wirklichkeit entspricht. Vor allem in den letzten Jahrzehnten
haben die Wissenschaftler viele neue Einsichten in die Struktur und die Bewegungs-
gesetze im Atom erhalten.

2. Der Atomkern - Isotope

1919 gelang es RUTHERFORD, aus Atomkernen positiv geladene Teilchen abzuspalten,
die er Protonen nannte. Die Ladung der Protonen entspricht der kleinsten mog-
lichen elektrischen Ladung, die man als Elementarladung bezeichnet. Die Elektri-
zititsmenge der elektrischen Elementarladung betrdgt 1,6 - 10719 As.

Die Anzahl der in einem Atomkern enthaltenen Protonen gibt man als Kernladungs-
zahl an. Gewohnlicher Wasserstoff hat die Kernladungszahl 1, das heiBt, sein Atom-
kern besteht aus einem Proton. Einem Proton kann man die relative Masse (,,Atom-
gewicht‘) 1 zuschreiben. Dazu fithren folgende Uberlegungen: Der Atomkern
des Wasserstoffs wird von einem Elektron umkreist, dessen Masse nur etwa den
1850. Teil der Masse des Wasserstoffatoms betrigt (Atomgewicht des Wasser-
stoffs = 1,0078).

Neben dem gewohnlichen Wasserstoff gibt es einen sogenannten schweren Wasser-
stoff, das Deuterium. Deuterium ist verhéltnisméiBig selten; auf etwa 5000 Wasser-
stoffatome kommt ein Deuteriumatom. Seine Masse ist rund doppelt so groB wie die
eines gewohnlichen Wasserstoffatoms, obwohl es nur ein Proton im Kern besitzt.
Die Erklirung hierfir geht auf Forschungsergebnisse des englischen Chemikers
James CHADWICK zuriick. Er entdeckte 1932 einen weiteren Kernbestandteil, das
Neutron, dessen Masse (1,0090 atomare Masseeinheiten) der des Protons nahezu
gleich ist. Das Neutron unterscheidet sich vom Proton im wesentlichen durch seine
elektrische Neutralitit. Man nimmt heute an, daf sich alle Atomkerne, ausgenommen
gewohnlicher Wasserstoff, aus Protonen und Neutronen zusammensetzen.

Der Kern des Deuteriumatoms besteht demnach aus einem Proton und einem’Neu-
tron. Deuterium hat daher die Kernladungszahl 1, jedoch die Masse 2. Man be-

1 Das ,,A icht* ist eine M i hl.
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zeichuet Atome, die wie gewohnlicher Wasserstoff und Deuterium die gleiche Kern-
ladungszahl, jedoch verschiedene Masse haben, als Isotopel. Isotope eines Elementes
enthalten also in ihren Atomkernen die gleiche Anzahl Protonen, aber eine ver-
schiedene Anzahl Neutronen. Chemisch verhalten sich die Isotope eines Elementes
gleichartig. Bei den meisten Elementen treten Isotope auf. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick iiber den Aufbau der Atomkerne der ersten 20 Elemente des Perioden-
systems der Elemente.

Tabelle 1 Aufbau der Atomkerne einiger Elemente

Tlomect Symbol Protonenzahl & N:eutmnenzahl
Ordnungszahl | (hdufiger auftretende)

Wasserstoff H 1 0; 1

Helium He 2 2

Lithium Li 3 4:3

Beryllium Be 4 5

Bor B 5 6; 5

Kohlenstoff {0; 6 6; 7

Stickstoff N 7 758

Sauerstoff (0) 8 8:10; 9 =

Fluor F ] 10

Neon Ne 10 10; 12; 11

Natrium Na 11 12

Magnesium Mg 12 12; 13; 14

Aluminium Al 13 14

Silizium Si 14 14; 15; 16

Phosphor P 15 16

Schwefel S 16 16; 17; 18

Chlor Cl 17 18; 20

Argon Ar 18 22; 18; 20

Kalium K 19 20; 22

Kalzium Ca 20 20; 24; 22; 28; 23

Aus der Kernladungszahl folgt nicht nur die Zahl der Protonen im Kern und die
Zahl der Elektronen in der Atombhiille, sondern auch die Ordnungszahl eines Ele-
mentes im Periodensystem der Elemente, die stets der Kernladungszahl entspricht.
Die Kernladungszahl (Ordnungszahl) stellt man oft dem Symbol des Elementes als
Index voran, zum Beispiel H, O. Ferner gibt man die Massenzahl an, das ist die-
jenige ganze Zahl, die der Masse des Atoms am nichsten kommt. Sie ergibt sich aus
der Anzahl der Protonen plus der Anzahl der Neutronen im Kern und wird oben
links vor das Symbol geschrieben, zum Beispiel

IH gewohnlicher Wasserstoff und 7H Deuterium.
1 jsos (griechisch) = gleich; topos (griechisch) = Ort.
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Mittels Kernladungs- und Massenzahl, die man dem Symbol eines Elementes zu-
ordnet, lassen sich Isotope eines Elementes ausdriicken.

@ Schreiben Sie die Symbole fiir die folgenden Elemente mit ihren Isotopen unter Ver-
wendung der Ordnungszahl und der Massenzahl: Lithium, Natrium, Magresium
und Kalzium !

’ In den Atomkernen befinden sich neben den Protonen die elektrisch neutralen
Neutronen. Protonen und Neutronen haben anniihernd die gleiche Masse. Die
Atome eines Elementes haben stets die gleiche Anzahl von Protonen, jedoch
oft eine unterschiedliche Anzahl von Neutronen.

Isotope sind Atome eines Elementes, die bei gleicher Kernladungszahl eine
unterschiedliche Anzahl von Neutronen besitzen und damit eine unterschied-
liche M hl zugeordnet bek

3. Die Elektronenhiille

Die Anzahl der negativen Ladungen in der Elektronenhiille ist im Atom gleich der
Anzahl der positiven im Atomkern. Die Anzahl der Elektronen entspricht also der
Kernladungszahl. Die Elektronen bewegen sich in ganz bestimmten Abstinden vom
Kern mit auBerordentlich groBer Geschwindigkeit auf elliptischen beziehungsweise
kreisformigen Bahnen. Die negativ geladenen Elektronen konnen nicht in den Atom-
kern fallen, weil die bei ihrer Bewegung auftretenden Zentrifugalkrifte im Gleich-
gewicht mit den elektrischen Anziehungskréften zwischen Atomkern und Elektronen
stehen.

Jedes um den Kern kreisende Elektron besitzt einen ganz bestimmten Energie-
gehalt, dementsprechend umkreist das Elektron den Atomkern nur auf ganz be-
stimmten Bahnen. Diese Bahnen stellen bestimmte Energiestufen des Elektrons
dar. Im Normalzustand bewegt sich das Elektron auf der dem Atomkern am niichsten
gelegenen in Frage kommenden Bahn, die gleichzeitig die Bahn der kleinsten Energie
ist. Bei Zufuhr von Energie in Form von Lichteinstrahlung, Wirmezufuhr oder
Anlegen einer elektrischen Spannung kann das Elektron bestimmte Energiebetriige
(Energiequanten) aufnehmen und von einem niederen Energiezustand in einen héheren
gelangen. Das Elektron beschreibt dann Bahnen, die
groBeren Kernabstand besitzen. Meist kehren die so
angeregten Elektronen nach kurzer Zeit unter Energie-
abgabe in den Grund- oder Normalzustand zuriick. Dabei
geben sie die vorher zur Anregung aufgenommene
Energie sprunghaft wieder ab, indem sie elektro-
magnetische Wellen von ganz bestimmter Frequenz
aussenden (Abb.7). Aus bestimmten Untersuchungen

héheres Energieniveau
rx'edrigeres Energieniveau

Atomkern Elektron

‘;' abgegebene
/ nergie

Abb. 7 Energieabgabe beim Ubergang eines Elek-
trons vom hoheren zum niederen Energiezustand



Elektron ergab sich, dal in den Atomen jeweils mehrere Elek-

tronen die gleiche Energiestufe besitzen. Elektronen
gleicher Energiestufe falt man zu Gruppen zusammen,
die man sich bildlich als Elektronensehalen vorstellt.

Die dem Kern am nichsten gelegene Schale heifit
K- oder Kernschale. Die sich daran anschlieBenden
A?nmk“em Schalen werden mit den folgenden Buchstaben des
Abb. 8 Alphabets, also als L-, M- bis Q-Schale, bezeichnet.
Ellipsenbahn ecines Elektrons  Die Bahn, auf der sich ein Elektron um den Kern
bewegt —im einfachsten Falle ist das wie beim Wasser-
stoffatom eine Kreisbahn -, wird durch die Haupt-
quantenzahl n und die Nebenquantenzahl ! gekennzeichnet. Durch die Haupt-
quantenzahl » ist in Abbildung 8 die halbe groBle Achse a der Ellipse, durch die
Nebenquantenzahl [ die halbe kleine Achse b gegeben. Es besteht die Beziehung

b 1+1

a n

Die Nebenquantenzahl / kann die Werte 0 bis (» — 1) annehmen.
Ist { =n, so wird b = @, das bedeutet, dal sich das Elektron auf einer Kreis-
bahn bewegt. Die Ellipsenbahn wird um so exzentrischer, je kleiner / im Vergleich
zu n ist.
Im folgenden werden nur die Hauptquantenzahlen beriicksichtigt. Mit zunehmender
Hauptquantenzahl steigt innerhalb desselben Atoms der Abstand der Elektronen-
schale vom Kern:

Schale K L M N ...

“m 1234 ...
Wieviel Elektronen maximal in einer Schale enthalten sein kénnen, ergibt sich aus
der Beziehung

Z=2n2,

wobei Z die Zahl der Elektronen und n die Hauptquantenzahl = Niveauschalen-
nummer ist.
Demnach konnen die K-Schale 2 Elektronen,
die L-Schale 8 Elektronen,
die M-Schale 18 Elektronen,
die N-Schale 32 Elektronen
aufnehmen.

Entsprechend ihrem Energiegehalt bewegen sich die Elektronen in ganz
bestimmten Bahnen um den Atomkern.

Die Elektronen der Atomhiille werden zu Gruppen zusammengefaBt, die
Elektronenschalen genannt werden.

Die Bahnen der Elektronen sind durch Haupt- und Nebenquantenzahlen
gekennzeichnet,
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Der Aufbau der Elektronenhiille und das Periodensystem
der Elemente

An Hand des Atombaues kénnen wir uns die gesetzmiBige Anordnung der Elemente
im Periodensystem erkliren. MaBgeblich fiir die Stellung eines Elementes im Perioden-
system der Elemente ist die Ordnungszahl. Mit steigender Ordnungszahl wiichst die
Anzahl der positiven Ladungen im Kern jeweils um 1. Entsprechend nimmt auch
die Elektronenzahl zu.

Im folgenden betrachten wir die Elemente in der Reihenfolge ihrer Ordnungszahlen
und vergleichen hierzu ihre Anordnung im Periodensystem der Elemente.

1. Wasserstoff und Helium (1. Periode)

Das Wasserstoffatom (Ordnungszahl 1) besitzt in seinem Kern ein Proton. Das
einzige Elektron des Wasserstoffatoms beschreibt eine einquantige Kreisbahn
(n = 1) um den Atomkern (Abb.9). H-Schale  Elektron
Das Helium (Ordnungszahl 2) besitzt zwei Elektronen, die sich

ebenfalls in der K-Schale befinden. Entsprechend der Beziehung

7 = 27* kann diese Schale nur zwei Elektronen aufnehmen. Sie

ist somit gesdttigt, und mit ihrer Auffiillung ist die erste Periode

abgeschlossen.

Abb. 9 Atommodell des Wasserstoffatoms Atomkern

2. Die zweite Periode

Mit dem Element Lithium, das in seinem Kern drei Protonen (Ordnungszahl 3)
besitzt, beginnt der Aufbau der nichsten Schale, der L-Sehale. In seiner Elektronen-
hiille besitzt das Lithium auBer den beiden Elektronen der K-Schale ein Elektron
in der L-Schale (n = 2). Dieses Elektron beschreibt um den Atomkern eine Bahn
mit groBerem Durchmesser. Da die zwischen zwei elektrischen Ladungen bestehende
Anziehungskraft geringer ist, je groBer die Entfernung ist, wird dieses Elektron
weniger fest an den Kern gebunden. Es 1iBt sich daher bereits mit geringem Energie-
aufwand aus dem Lithiumatom abspalten. wodurch ein positiv geladenes, ein-
wertiges Lithiumion Li* entsteht.

Das nichste Element ist das Beryllium. Es besitzt im Kern vier Protonen und in
seiner Elektronenhiille entsprechend vier Elektronen. Davon befinden sich zwei in
der inneren, abgesittigten K-Schale, wihrend die beiden iibrigen auf der AuBen-
schale, der L-Schale, angeordnet sind. Bei Zufuhr eines entsprechenden Energie-
betrages werden die beiden Elektronen der AuBenschale abgetrennt, und es ent-
steht ein zweifach positiv geladenes Berylliumion Be?*. Die Elektronen der AuBen-
schale werden auch Valenzelektronen genannt. Aus Abbildung 10 ist ersichtlich, wie
bei den folgenden Elementen die AuBenschalen vom Bor bis zum Neon entsprechend
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Abb. 10. Atombau der Elemente mit den Ordnungszahlen 1 bis 18

der Zunahme der Kernladung jeweils mit einem weiteren Elektron aufgefiillt werden.
Das letzte Element in dieser Periode besitzt in seiner AuBenschale acht Elektronen
und ist wiederum ein Edelgas. Damit ist auch die L-Schale voll besetzt.

3. Die dritte Periode

Mit dem Element Natrium beginnt der Aufbau der dreiquantigen Bahn, der
M-Schale. Dabei behalten alle Elemente dieser Periode die einmal erreichte Auffiillung
ihrer K-Schale mit zwei und ihrer L-Schale mit acht Elektronen bei. Das Natrium,
das in seinem Kern elf Protonen besitzt (Ordnungszahl 11), hat in seiner Auflen-
schale ein Elektron, das sich in relativ groler Entfernung vom Atomkern bewegt.
Dieses Valenzelektron wird wie das des Lithiums leicht abgegeben. Das Natrium-
atom bildet dann das einfach positiv geladene Natriumion Na*. Auf das Natrium
folgt das Erdalkalimetall Magnesium. Es hat in seiner Elektronenhiille zwolf Elek-
tronen, von denen wiederum zehn in der K- und L-Schale gebunden sind. Die iibrigen
beiden Elektronen befinden sich als Valenzelektronen in der AuBenschale und be-
schreiben eine Bahn, die relativ weit vom Kern entfernt ist. Dies erklirt die chemische
Reaktionsfihigkeit des Magnesiums und seine Fihigkeit, zweifach positiv geladene
Magnesiumionen zu bilden.
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Bei den auf Natrium und Magnesium folgenden Elementen Aluminium, Silizium,
Phosphor, Schwefel und Chlor wird die M-Schale weiter aufgefiillt, bis sie beim
letzten Element dieser Periode, dem Argon (Ordnungszahl 18), vorerst abgeschlossen
ist. Die AuBlenschale des Edelgases Argon enthilt somit wie die des Edelgases Neon
acht Elektronen.

@ Wieviel Elektronen vermag die M-Schale maximal aufzunehmen ?

4. Die vierte Periode

Auf das Edelgas Argon folgt im Periodensystem der Elemente das Alkalimetall
Kalium mit der Ordnungszahl 19. Obwohl die M-Schale noch nicht voll aufgefiillt ist,
beginnt mit dem Element Kalium, wie aus Tabelle 2, Seite 32 hervorgeht, der Auf-
bau einer neuen Schale, der N-Schale. In ihr hat das Kalium ein Elektron, wihrend
die inneren Schalen mit zwei beziehungsweise acht Elektronen besetzt sind. In
seinen Eigenschaften ist das Kalium mit dem Lithium und Natrium verwandt. Auf
seiner Auflenschale bewegt sich wie bei den beiden erstgenannten Elementen ein
Elektron in relativ groBem Abstand vom Kern. Es kann daher leicht abgespalten
werden, so daBl das Kalium wie die Elemente Lithium und Natrium einwertige
Tonen bildet. Das auf Kalium folgende Element mit der Ordnungszahl 20 ist das
Erdalkalimetall Kalzium. Es hat wie das Magnesium zwei Elektronen in der AuBen-
schale. Das nichste Element im Periodensystem der Elemente ist das Skandium mit
der Ordnungszahl 21. Sein zusiitzliches Elektron ist jedoch nicht, wie man zunichst
annehmen sollte, als drittes Valenzelektron in der AuBenschale, der N-Schale, ein-
gebaut. Beim Element Skandium beginnt der weitere Ausbau der nichstinneren
Schale, der M-Schale. Diese vermag maximal 18 Elektronen aufzunehmen. Mit dem
Element Zink (Ordnungszahl 30) ist dann der Aufbau der M-Schale abgeschlossen.
Beginnend mit dem folgenden Element, dem Gallium (Ordnungszahl 31), wird der
Aufbau der N-Schale fortgesetzt. Er findet seinen vorliufigen Abschluf wiederum
mit einem Edelgas, dem Krypton mit der Ordnungszahl 36.

@ Wieviel Elcktronen vermag die N-Schale maximal aufzunehmen?

5. Die weiteren Perioden

Aus Tabelle 2 geht der Aufbau der Elektronenschalen der Elemente hervor. .
Mit dem auf das Edelgas Krypton folgenden Element, dem Alkalimetall Rubidium
(Ordnungszahl 37), wird der Aufbau der 0-Schale eingeleitet. Analog zur N-Schale
wird er, nachdem zwei Elektronen aufgenommen wurden, zunichst unterbrochen.
Bei den folgenden 10 Elementen, Yttrium (Ordnungszahl 39) bis Kadmium (Ord-
nungszahl 48), wird wieder die nichstinnere, die N-Schale, auf 18 Elektronen auf-
gefiillt. Dann erst folgt der weitere Aufbau der O-Schale, bis diese beim Edelgas
Xenon acht Elektronen erreicht hat.
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Tabelle 2 Anordnung der Elektronen in den Elektronenhiillen

Element| 1. Schale | 2. Schale | 3. Schale 4. Schale 5.8chale | 6. Schale | 7. Schale
K L M N o P Q
n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n=206 n="17

1H 1

2 He 2

3 Li 2 1

4 Be 2 2

5B 2 3

6 C 2 4

TN 2 5

80 2 6

9F 2 7

10 Ne 2 8

11 Na 2 8 1

12Mg| 2 8 2

13 Al 2 8 3

14 Si 2 8 4

15 P 2 8 5

16 S 2 8 6

17 C1 2 8 7

18 Ar 2 8 8

19 K 2 8 8 i
20 Ca 2 8 8 2
21 Se 2 8 84+ 1 2
22 Ti 2 8 84+ 2 2
23V 2 8 8+ 3 2
24 Cr 2 8 84 4 2
25 Mn| 2 8 84+ 5 2
26 Fe 2 8 8+ 6 2
27 Co 2 8 8+ 7 2
28 Ni 2 8 8+ 8 2
29 Cu 2 8 84 9(10)[ 2(1)
30 Zn 2 8 8410 2
31 Ga 2 8 18 3
32 Ge 2 8 18 4
33 As 2 8 18 5
34 Se 2 8 18 6
35 Br 2 8 18 7
36 Kr 2 8 18 8




Tabelle 2 (Fortsetzung)

Elementf 1. Schale | 2. Schale | 3. Schale 4. Schale 5.8chale 6. Schale | 7. Schale
K L M N (&) P Q
n=1 n=2 n=3 n=4 n=2>5 n=2=6 n="17
37 Rb 2 8 18 8 1
38 Sr 2 8 18 8 2
39Y 2 8 18 8+ 1 2
40 Zr 2 8 18 84 2 2
41 Nb 2 8 18 8+ 3 2
42 Mo 2 8 18 8+ 4 2
43 Te 2 8 18 84 5 2
44 Ru 2 8 18 84 6 2
45 Rh 2 8 18 8+ 7 2
46 Pd 2 8 18 S+ 8(10)| 2(0)
47 Ag 2 8 18 8- 9(10) 2(1)
48 Cd 2 8 18 8410 2
49 In 2 8 18 18 3
50 Sn 2 8 18 18 4 -
51 Sb 2 8 18 18 5
52 Te 2 8 18 18 6
53 J 2 8 18 18 7
54 X 2 8 18 18 8
55 Cs 2 8 18 18 8 1
56 Ba 2 8 18 18 8 2
57 La 2 8 18 18 8+ 1 2
58 Ce 2 8 18 184 1 8+ 1 2
59 Pr 2 8 18 1842 84 1 2
60 Nd 2 8 18 18+ 3 8+ 1 2
61 Pm 2 8 18 184 4 84 1 2
62 Sm 2 8 18 18+ 5 84+ 1 2
63 Eu 2 8 18 18+ 6 841 2
64 Gd 2 8 18 18+ 7 S+ 1 2
65 Th 2 8 18 184 8 84 1 2
66 Dy 2 8 18 184 9 + 1 2
67 Ho 2 8 18 18410 8+ 1 2
68 Er 2 8 18 18411 841 2
69 Tm 2 8 18 18412 8+ 1 2
70 Yd 2 8 18 18413 8+ 1 2
71 Lu 2 8 18 18414 84+ 1 2
72 Hf 2 8 18 32 84+ 2 2
73 Ta 2 8 18 32 8+ 3 2
4 W 2 8 18 32 84 4 2
8031381 s 33



Tabelle 2 (Fortsetzung)

[Element| 1. Schale | 2. Schale | 3. Schale 4. Schale 5.8chale | 6. Schale [ 7. Schale
K L M N ) P Q
n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n==6 n="1

75 Re 2 8 18 32 8+ 5 2

76 Os 2 8 18 32 8+ 6 2

77 Ir 2 8 18 32 8+ 7 2

78 Pt 2 8 18 32 8+ 8 2

79 Au 2 8 18 32 s+ 9010) 2(1)

80 Hg 2 8 18 32 8+10 2

81 Tl 2 8 18 32 18 3

82 Pb 2 8 18 32 18 4

83 Bi 2 8 18 32 18 5

84 Po 2 8 18 32 18 6

85 At 2 8 18 32 18 T

86 Rn 2 8 18 32 18 8

87 Fr 2 8 18 32 18 8 +
88 Ra 2 8 18 32 18 8 2
89 Ac 2 8 18 32 18 8+1 2
90 Th 2 8 18 32 18+ 1 841 2
91 Pa 2 8 18 32 18+ 2 8+ 2
92U 2 8 18 32 184+ 3 841 2
93 Np 2 8 18 32 18+ 4 8+1 2
94 Pu 2 8 18 32 184 5 8+1 2
95 Am 2 8 18 32 184+ 6 841 2
96 Cm 2 8 18 32 184 7 8+1 2
97 Bk 2 8 18 32 184+ 8 841 2
98 Cf 2 8 18 32 18+ 9 8+1 2

An dem Aufbau der Elemente der zuletzt besprochenen beiden Perioden erkennen
wir, da es Gruppen von Elementen gibt, bei denen der Aufbau der duBleren Elek-
tronenschale zugunsten des weiteren Aufbaues der nichstinneren Schale unter-
brochen wird. Diese Elemente haben alle die gleiche Anzahl von Elektronen in der
AuBenschale, jedoch eine unterschiedliche Zahl von Elektronen in der vorletzten
Schale. Sie werden Ubergangsel te oder Nebengruppenel te genannt.

' Ubergangselemente sind solche Elemente, in deren Atomen eine noch nicht
voll besetzte innere Elektronenschale weiter aufgefiillt wird.

Nachdem die O-Schale bei dem Edelgas Xenon acht Elektronen aufgenommen hat,
beginnt wiederum der Aufbau einer neuen Schale, der P-Schale. Wie bei den voran-
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gegangenen Perioden des Periodensystems wird, nachdem die P-Schale zwei Elek-
tronen aufgenommen hat, beim Lanthan (Ordnungszahl 57) ein neuntes Elektron in
die O-Schale eingebaut. Mit dem folgenden Element, dem Zer (Ordnungszahl 58),
setzt sich dann aber der endgiiltige Ausbau der immer noch nicht voll besetzten
N-Schale fort, die beim Element Lutetium die maximale Aufnahmefihigkeit von
32 Elektronen erreicht hat. Die Elemente Lanthan bis Lutetium sind ebenfalls
Ubergangselemcnte, sie unterscheiden sich von den uns bisher bekannten Uber-
gangselementen dadurch, daB sie im Aufbau der beiden &uBieren Elektronenschalen
iibereinstimmen. Sie besitzen alle in der P-Schale zwei und in der O-Schale neun
Elektronen. Daraus Bt sich die starke Ahnlichkeit in den chemischen Eigenschaften
dieser Elemente erkliren, die auch Lanthaniden genannt werden. Bei dem Element
Hafnium (Ordnungszahl 72) wird der unterbrochene Ausbau der O-Schale wieder-
aufgenommen, und es folgen bis zum Element Quecksilber (Ordnungszahl 80) Uber-
gangselemente. Erst mit dem Element Thallium (Ordnungszahl 81) wird der weitere
Ausbau der AuBienschale, der P-Schale, fortgesetzt. Er erreicht wiederum bei einem
Edelgas, dem Radon (Ordnungszahl 86), einen vorliufigen Abschlu8.

In der folgenden Periode des Periodensystems der Elemente beginnt wieder mit
einem Alkalimetall, dem Franzium, der Aufbau einer neuen Elektronenschale,
der Q-Schale. Nachdem diese Schale beim Element Radium zwei Elektronen auf-
genommen hat, tritt bei dem folgenden Element, dem Aktinium, ein neuntes Elek-
tron in die P-Schale ein, und bei den darauffolgenden Elementen wird die dritt-
letzte Elektronenschale, die O-Schale, weiter aufgefiillt. Dadurch kommt es zur
Bildung einer den Lanthaniden analogen Elementenreihe, den Aktiniden. Von den
Aktiniden sind bisher Elemente bis zur Ordnungszahl 103 erkannt worden.

’ Die Lanthaniden und Aktiniden sind Ubergnngselemente, die dadurch gekenn-
zeichnet sind, daB bei ihnen die jeweils drittletzte Elektronenschale aufgefiillt
wird. In den beiden iiuBeren Elektronenschalen besitzen sie die gleiche Anzahl
Elektronen.

Die in Tabelle 2 dargestellte Anordnung der Elektronen auf den verschiedenen
Elektronenschalen vereinfacht in einigen Fillen die wirklichen Verhéltnisse. So ist es
bei einigen Elementen wahrscheinlich, daB sich ein oder zwei Elektronen der AuBen-
schale auf der nichstinneren Schale befinden. In der Tabelle ist das durch die in
Klammern angegebenen Zahlen bei Kupfer, Palladium, Silber und Gold angedeutet.
Da Kupfer, Silber und Gold auch einwertige Ionen bilden und Palladium in ge-
wisser Weise Edelgascharakter trigt, spricht vieles fiir eine solche Anordnung.

Der stufenweise Aufbau der einzelnen Elektronenschalen bei jedem Element ist
in Abbildung 11 veranschaulicht. Der Beginn des Aufbaus einer neuen Elektronen-
schale stimmt mit dem Beginn einer neuen Periode iiberein.

@ Schreiben Sie unter Verwendung des Periodensystems der Elemente dic Elektronen-

verteilung  fiir dic  Elemente Aluminium, Chrom, Krypton, Kadmium und
Lanthan auf!
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@ Zu welcher Gruppe gehiren die Elemente, mit denen eine newe Periode im Perioden-
system der Elemente beginnt beziehungsweise mit der jeweils eine Periode abgeschlossen
wird? Wieviel Elektronen besitzen diese Elemente in der Aufenschale? Wodurch sind
die Ubergangselemente in ihrem Atombau charakterisiert? Wos ist allen Ubergangs-
elementen gemeinsam? Wodurch unterscheiden sich die Lanthaniden und Aktinid
von den anderen Ubergangselementen ?

} Die Elektronen der Atombhiille sind gesetzmiiBig auf die Elektronenschalen
verteilt. Die maximale Aufnahmefiihigkeit der sieben Elektronenschalen wird
unter anderem durch die Hauptquantenzahl » bestimmt. Die Elektronen-
schalen vermigen 2, 8, 18 beziehungsweise 32 Elektronen aufzunehmen.
Mit Beginn einer neuen Elektronenschale beginnt eine neue Periode im Peri-
odensystem der Elemente.

GesetzmiiBigkeiten des Periodensystems der Elemente

1. Edelgaskonfiguration

Die chemischen Eigenschaften der Elemente sind weitgehend abhiingig vom Bau
der Elektronenhiille. Eine besondere Rolle fiir die Reaktionsfiihigkeit der Elemente
spielen die Anzahl und die Anordnung der Elektronen in den duBeren Elektronen-
schalen. Im Periodensystem beginnt mit jeder Periode der Aufbau einer Elektronen-
schale, auch dann, wenn die maximale Aufnahmefiihigkeit der letzten Schale noch
nicht erreicht ist, und am Ende jeder Periode ist ein Element angeordnet, das
in der AuBenschale acht beziehungsweise zwei Elektronen (Helium) enthilt. Hieraus
kann. man schlielen, daB eine Konfiguration (Gruppierung) von acht. (in der
ersten Schale von zwei) Elektronen in der AuBenschale besonders stabil sein
muB.

Elemente, die in der AuBenschale ihrer Atome diese stabile Elektronenkonfiguration
aufweisen, sind Edelgase. Man spricht daher auch von einer Edelgaskonfiguration.
Mit Ausnahme des Heliums, das in seine einzige Elektronenschale nur zwei
Elektronen aufzunehmen vermag, besitzen alle Edelgase acht Elektronen in ihrer
Auflenschale. Von einer. duBeren, stabilen Achterschale (Oktett) werden im all-
gemeinen keine Elektronen abgegeben oder aufgenommen. Hieraus erklirt sich
auch die groBe chemische Inaktivitit der Edelgase.

Atome, die keine duBere Achterschale besitzen, und das Wasserstoffatom sind
bestrebt, durch Abgabe oder Aufnahme von Elektronen bei chemischen Reaktionen
Edelgaskonfiguration zu erlangen. Diese GesetzmiBigkeit wird als Oktettregel
bezeichnet.

Als besprochen wurde, wie die Elektronenhiillen der Elemente aufgebaut sind, haben
wir bereits festgestellt, daB8 die Alkalimetalle leicht das in ihrer &uBeren Schale
befindliche Elektron abgeben. Hierdurch erhalten sie Edelgaskonfiguration. Die
im Periodensystem rechts stehenden Elemente nehmen dagegen leicht Elektronen
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auf, so daB auch sie Edelgaskonfiguration erlangen konnen. Hierzu miissen zum
Beispiel die Halogene, die in ihrer AuBenschale sieben Elektronen besitzen, ein
Elektron aufnehmen, die Chalkogene mit sechs Elektronen in der Auflenschale
zZwei usw.
@ Welche Unterschiede bestehen im Aufbau der Atombhiille bei den Elementen Schivefel
und Kalzium?
Wodurch kénnen diese Elemente Edelgaskonfiguration erreichen?

} Die chemisch i haften der El te werden von der Anzahl und der
Verteilung der Elektronen auf den iiuBieren Elektronenschalen bestimmt.
Die Edelgase besit: eine al hl duBere Elektronenschale. Diese ist
besti d fiir ihre chemische Inaktivitiit.
Die Oktettregel besagt, da die Atome durch Aufnahme oder Abgabe von
Elektronen Edelgaskonfiguration erreichen und dann in stabilerem Zustand
vorliegen,

2. Die Hauptgruppen

Die gesetzméBigen Zusammenhinge im chemischen Verhalten der Elemente wurden
bereits 1869 von Dirrrr IwaNowrTscH MENDELEJEW erkannt. In seiner Arbeit
,.Die Beziehungen zwischen den Eigenschaften der Elemente und ihrem Atom-
gewicht* sprach er das Gesetz der Periodizitiit aus, das besagt, da8 die Elemente —
nach der GréBe ihres Atomgewichtes geordnet - eine deutliche Periodizitit in
ihren Eigenschaften aufweisen. Auf dieser Grundlage stellte er das Periodensystem
der Elemente auf. Bei der Wiirdigung der Leistung MENDELEJEWS miissen
wir beriicksichtigen, daB der Bau der Atome damals noch nicht. bekannt war,
und daB erst die spiteren Forschungen iiber den Atombau die Richtigkeit der
Arbeiten MENDELEJEWS bestétigten. Im Bau des Atomkerns und der Elektronen-
hiille finden wir die Begriindung fiir die GesetzmiBigkeiten des Periodensystems
der Elemente.

Im Periodensystem der Elemente sind die Elemente auf Haupt- und Nebengruppen
verteilt. Die Elemente der Hauptgruppen besitzen in ihrem chemischen Verhalten
untereinander groBe Ahnlichkeit. Mit steigendem Atomgewicht éndern sich die
chemischen und physikalischen Eigenschaften einer Gruppe stufenweise. Auch
innerhalb einer Periode bestehen gesetzméfBige Zusammenhinge im Verhalten der
Elemente.

In Tabelle 3 ist die Besetzung der Elektronenschalen einiger wichtiger Haupt-
gruppenelemente zusammengestellt. Wir erkennen, dafl die AuBenschale der Ele-
mente einer Gruppe stets mit der gleichen Anzahl Elektronen besetzt ist. Eine
Ausnahme bildet lediglich das Helium in der Gruppe der Edelgase. Den Alkali-
metallen ist ein Elektron in der AuBenschale gemeinsam. Es wird, wie wir bereits
wissen, leicht vom Atom abgetrennt. Hieraus erkliart sich die relativ groBe
Reaktionsfihigkeit der Elemente dieser Gruppe.
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Tabelle 3 B

g der Elektrc

halen einiger Hauptgruppenelemente

Elektr
#Hauptgruppen- Schalen eittronen
elemente L .MN 0 P Gesamt- | AuBen-
zahl schale
Alkalimetalle
3 Lithium O | 3 1
11 Natrium 2 8 1 11 1
19 Kalium 2 8. 8 1 19 1
37 Rubidium 2 8 18 8 1 37 1
55 Zisium 2 8 18 18 8 1 55 1
87 Franzium 2 8 18 32 18 8 87 1
Erdalkalimetalle
4 Beryllium 2 2 4 2
12 Magnesium 28 2 12 2
20 Kalzium 278" 8 2 20 2
38 Strontium 28 18 8 2 38 2
56 Barium 2 8 18 18 8 2 56 2=
88 Radium 2 8 18 32 18 8 88 2
Chalkogene
8 Sauerstoff 2 6 8 6
16 Schwefel 2 8 6 16 6
34 Selen 2 8 18 6 34 6
52 Tellur 2 8 18 18 6 52 6
Halogene
9 Fluor 2 7 9 7
17 Chlor 2 87 17 T
35 Brom 2 8 18 7 35 A
53 Jod 2 8 18 18 7 53 7
Edelgase
2 Helium 2 2 2
10 Neon 2 8 10 8
18 Argon 2 8 8 18 8
36 Krypton 2 8 18 8 36 8
54 Xenon 2 8 18 18 8 54 8
86 Radon 2 8 18 32 18 8 86 8
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Die Abtrennung eines AuBenelektrons erfolgt bei den Alkalimetallen um so leichter,
je mehr Elektronenschalen sich zwischen ihm und dem Atomkern befinden. Das
erklirt die Zunahme der Reaktionsfihigkeit innerhalb der Gruppe vom Lithium
zum Franzium.

Mit zunehmender Kernladungszahl werden die Elektronenschalen dichter an den
Kern herangezogen (Abb. 10, S. 30), hierdurch ergibt sich ebenfalls eine stufenweise
Anderung der Eigenschaften innerhalb der Elementengruppe.

Die Erdalkalimetalle bilden durch Elektronenabgabe zweifach positiv geladene
Tonen. Auch bei den Elementen dieser Gruppe finden wir eine Abstufung in den
Eigenschaften innerhalb dieser Gruppe. So nimmt sowohl bei den Alkalimetallen
wie auch bei den Erdalkalimetallen mit steigender Ordnungszahl im allgemeinen
die Dichte zu, dagegen nehmen die Schmelztemperaturen und die Siedetemperaturen
ab (Tab. 4).

Tabelle 4 Gruppeneigenschaften der Alkali- und Erdalkalimetalle

Tistient Ordnungs- Ato.m- ) DichteA Schmel_ztemperatur Siedefemperatur
zahl gewicht | in g-em™ in °C in °C
Lithium 3 6,940 0,534 179 1340
Natrium 11 22,991 0,97 97,8 883
Kalium 19 39,100 0.86 N 5] 760
Rubidium 37 85,48 1.52 39 696
Zisium 55 132,91 1,87 28,5 708
(fliissig)
Beryllium 4 9.013 1.86 1285 2970
Magnesium 12 24,32 1.74 650 1100
Kalzium 20 40,08 1.54 845 1439
Strontium 38 87,63 2,60 757 1366
Barium 56 137,36 3.74 710 1696

@ Wie verhalten sich die Alkalimetalle bei der Einwirkung auf kaltes Wasser? Zichen
Sie die entsprechenden Schliisse iiber die Abstufung der Eigenschaften innerhalb
der Gruppe im Periodensystem der Elemente!

Die Atome der Chalkogene besitzen in ihrer AuBenschale jeweils sechs Elektronen,
die der Halogene sieben. Die Chalkogene kénnen durch Aufnahme von zwei Elek-
tronen, die Halogene durch Aufnahme eines Elektrons Edelgaskonfiguration errei-
chen. Es entstehen dann zweifach beziehungsweise einfach negativ geladene Ionen.

Im Periodensystem der Elemente sind die Hauptgruppen numeriert. Die Alkali-
metalle stehen in der ersten, die Erdalkalimetalle in der zweiten, die Chalkogene
in der sechsten, die Halogene in der siebenten und die Edelgase in der achten Gruppe.
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Die Gruppennummer stimmt somit mit der Anzahl der AuBenelektronen iiberein.
Das trifft auch fiir die tibrigen Hauptgruppen zu.

@ Nennen Sie an Hand der Tabelle 2 die Elemente, die zur vierten und fiinften Haupt-
gruppe gehiren!
Geben Sie unter Verwendung des Periodensystems der Elemente an, wieviel Elektronen
die Elemente Aluminium, Silizium, Phosphor und Schwefel in ihrer Aupenschal
besitzen !

Zwischen der Gruppennummer der Hauptgruppenelemente und deren stéchio-
metrischen Wertigkeit bestehen gesetzméfige Zusammenhénge. Die stéchiometrische
Wertigkeit der Elemente gegeniiber Sauerstoff nimmt von Gruppe zu Gruppe
jeweils um 1 zu. So sind die Alkalimetalle gegeniiber Sauerstoff stéchiometrisch
einwertig, die Erdalkalimetalle stéchiometrisch zweiwertig und die Erdmetalle
(ITI.Gruppe)stochiometrisch dreiwertig. Die st6chiometrische Hochstwertigkeit gegen-
iiber Sauerstoff ist in den meisten Fillen gleich der Gruppennummer. Es treten aber
auch niedrigere Wertigkeitsstufen auf. Gegeniiber Wasserstoff nimmt die stéchio-
metrische Wertigkeit von der Gruppe I bis IV zunichst zu, fillt dann aber von der
IV. bis zur VII. Gruppe wieder von 4 auf 1 ab. In Tabelle 5 sind die stéchio-
metrischen Wertigkeiten der Elemente gegeniiber Wasserstoff und die stéchiometri-
sche Hochstwertigkeit gegeniiber Sauerstoff mit Beispielen angefiihrt. X bedéutet
hierin jeweils ein Element der entsprechenden Hauptgruppe.

’ Die Ei haften der El te indern sich mit ihrer Stellung im Perioden-
system der Elemente gesetzmiifig.
Ausschlaggebend fiir das chemische Verhalten der Hauptgruppenelemente ist
der Bau der #ufBieren Elektr hale. Die El te einer Hauptgruppe
weisen untereinander iihnliches Verhalten auf.

3. Die Nebengruppen

Aus Tabelle 2 (S.32ff.) und Abbildung 11 (S.36) koénnen wir entnehmen, daB die
Nebengruppenelemente im allgemeinen zwei Elektronen in ihrer dufleren Schale
enthalten. Man miite demnach annehmen, daf sich alle Nebengruppenelemente weit-
gehend in ihren Eigenschaften gleichen. Bei den Nebengruppenelementen betitigen
sich jedoch nicht nur die beiden Elektronen der duBeren Schale als Valenzelektronen,
sondern auch die der vorletzten Schale. Die Elemente der dritten Nebengruppe,
die zwei Elektronen in der dulleren und neun Elektronen in der nichstinneren Schale
besitzen, sind zum Beispiel maximal stochiometrisch dreiwertig. Die Elemente der
sechsten Nebengruppe besitzen zwei Elektronen in der dufleren und vier neu hinzu-
gekommene Elektronen in der nichstinneren Schale. Sie sind maximal stochio-
metrisch sechswertig.

Die Lanthaniden (Ordnungszahl 58 bis 71) unterscheiden sich erst im Bau der
drittletzten Schale. Sie besitzen alle die gleiche Anzahl von Elektronen in der
duBeren (zwei Elektronen) und in der vorletzten (acht 4 ein Elektron) Schale.
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Sie sind daher fast alle stochiometrisch dreiwertig und unterscheiden sich nur
sehr geringfiigig in ihren chemischen Eigenschaften. Der unterschiedliche Bau
der drittletzten Schale hat also auf die chemischen Eigenschaften der Lanthaniden
nur einen sehr geringen Einfluf}.

’ Die Atome der Elemente der Nebengruppen besitzen im allgemeinen zwei
Elektronen in ihrer AuBenschale.

Bei den Nebengrupp iti sich sowohl die Elektronen der
duferen wie die der vorletzten Elektronenschale als Valenzelektronen.

4. Verteilung der Metalle und Nichtmetalle im Peribdensystem

Es ist bekarmt, daB sich die Metalle durch den Metallglanz, elektrische Leitfahigkeit
und gutes Wirmeleitvermogen auszeichnen. Die Nichtmetalle leiten dagegen den
Strom im allgemeinen nicht.

@® Nennen Sie Beispiele fiir Metalle und Nichtmetalle!
Geben Sie deren wichti hemische und physikalische Ei haften an!

Von den Metalloxiden leiten sich die Basen und von den Nichtmetalloxiden die
Séuren ab. Mehrere Elemente besitzen sowohl metallische als auch nichtmetallische
Eigenschaften. Zu diesen Elementen gehort zum Beispiel das Antimon, dessen
Verbindung Antimon(III)-oxid Sb,0; sowohl als Metalloxid wie als Nichtmetall-
oxid reagiert. Es bildet mit Séduren oder mit Basen Salze. Man nennt solche Stoffe
amphoter!.

In dem am Anfang des Lehrbuches befindlichen Periodensystem sind die basen-
bildenden Metalle mit blauer und die Nichtmetalle mit roter Farbe gekennzeich-
net. Die amphoter reagierenden Hauptgruppenelemente heben sich durch braune
Farbe ab. Bei den Nebengruppenelementen gibt es nur Metalle (hellblau) oder
amphoter reagierende Elemente (hellbraun).

Im Periodensystem der Elemente beginnt jede Periode mit einem typischen Metall
und endet mit einem typischen Nichtmetall. In den einzelnen Perioden nimmt
der Metallcharakter der Elemente von links nach rechts ab und der Nichtmetall-
charakter zu. In den Hauptgruppen nimmt- der Metallcharakter der Elemente
von oben nach unten zu und der Nichtmetallcharakter ab. Demnach steht das
am stérksten basenbildende Metall in der unteren linken Ecke und das typischste
sdurebildende Nichtmetall in der oberen rechten Ecke des Periodensystems. Von
hier aus breiten sich die Metalle und Nichtmetalle zur Mitte der Tabelle hin aus.
Betrachtet man die Metalle und Nichtmetalle als elektronenabgebende oder elek-
tronenaufnehmende Atome, so sind Metalle diejenigen Elemente, die bei chemischen
Reaktionen Elektronen abgeben und dabei positive Ionen bilden. Nichtmetalle
nehmen Elektronen auf und bilden negativ geladene Ionen. Einige Metalle, die
Elektronen aufnehmen oder abgeben kénnen, bilden die amphoteren Elemente.

1 amphoteros (griechisch) = beides zugleich
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@ Erliutern Sie die oben genannten Gesetzmifigkeiten an der I1. und VI.Gruppe
und an der 4. Periode des Periodensystems.

’ Der Metallcharakter und die b, bildenden Ei haften der El t
nehmen in jeder Periode von links nach rechts ab. In der gleichen Richtung
nehmen die nichtmetallischen und siiurebildenden Eigenschaften zu.

In den Hauptgruppen nehmen der basenbildende Charakter von oben nach
unten zu und die nichtmetallischen Eigenschaiten ab.

Wiederholungsfragen und Aufgahen

. Aus welchen Bausteinen setzen sich der Atomkern und die Atomhiille zusammen?
Stellen Sie den Atombau der Elemente Aluminium, Kalium und Brom zeichnerisch dar!
Welche Zusammenhinge bestehen zwischen dem Atombau dieser Elemente und ihrer Stellung
im Periodensystem?

Was sind Isotope eines Elementes?

Im Period der El te nimmt im teigender Ordnungszahl das
Atomgewicht zu. Das Element Argon mit dem Atomgewicht 39,944 steht jedobh vor dem
Element Kalium mit dem Atomgewicht 39,100. Erkliren Sie diese Abweichung!
Nennen Sie weitere Abweichungen im Periodensystem der Elemente!

Wodurch heiden sich Nebengruppenel te in ihrer Elektronenhiille vom Bau der
Hauptgruppenelemente?

11, inen mit

. Welche GesetzmiBigkeiten beziiglich der stichiometrischen Wertigkeit gegeniiber Wasserstoff

und Sauerstoff kénnen Sie dem Periodensystem der Elemente entnehmen ?
Wie sind Metalle und Nichtmetalle im Periodensystem verteilt ?

. Welche Unterschiede in der Periodizitit lassen sich bei Haupt- und Nebengruppenelementen

erkennen?

. In welchen Gruppen ist die Ahnlichkeit von Haupt- und Nebengruppenelementen a) am

grofiten und b) am geringsten?
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3. KAPITEL

Arten der chemischen Bindung

Ionenbeziehung (heteropolare' Bindung, Ionenbindung)

1. Entstehung vonionenbeziehungen

Die Atome haben die Tendenz, Edelgaskonfiguration zu erreichen und damit in
einen stabileren Zustand iiberzugehen. Eine Moglichkeit dazu besteht in der Auf-
nahme oder Abgabe von Elektronen. Dadurch entstehen aus den Atomen elek-
trisch geladene Teilchen, die Tonen.

Die Atome von Elementen der ersten Hauptgruppe des Periodensystems der Ele-
mente geben das Elektron ihrer AufBenschale bei chemischen Vorgingen leicht
ab. Aus den Atomen entstehen dann einfach positiv geladene Ionen. So bildet
sich zum Beispiel aus dem Natriumatom das Natriumion. Die Halogene haben
dagegen sieben AuBenelektronen; durch Aufnahme eines weiteren Elektrons er-
reichen sie die Edelgaskonfiguration, und es entstehen einfach negativ geladene
Tonen.

Bei der Reaktion von Halogenen mit Alkalimetallen wandeln sich die Atome in
Tonen um. LéBt man beispielsweise Natrium mit Chlor reagieren, so nehmen die
Chloratome die von den Natriumatomen abgegebenen Elektronen auf, und es liegen
dann Natrium- und Chloridionen nebeneinander vor (Abb. 12). Beide Ionenarten

1 Auf entgegengesetzter elektrischer Ladung beruhend.

I \ l

lonen-
bildung
+ cl
Elektrostatische
Anziehung
Na* Na*Cl™

Abb. 12 Entstehung der Ionenbezichung beim Natriumechlorid
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sind entgegengesetzt elektrisch geladen. Zwischen
Ionen entgegengesetzter elektrischer Ladung
wirken elektrostatische Anziehungskrifte. Diese
Ionen gehen damit eine Ionenbeziehung (Ionen-
bindung) ein. Ein Natriumion und ein Chloridion
zum Beispiel ziehen sich gegenseitig durch elek-
trostatische Krifte an, es entsteht ein Natrium-
chloridmolekiil (Abb. 12), das einzelne existiert
jedoch nur im dampfférmigen Zustand.
Ionenbeziehungen liegen zum Beispiel in allen
Salzen der Halogene und in mehreren Oxiden
vor. Allgemein kénnen wir sagen, dafl Elemente
mit stark ausgeprigtem Metallcharakter mit
Elementen, die starken Nichtmetallcharakter be-
sitzen, Ionenbeziehungen eingehen.

} Das Wesen der Ionenbeziehung besteht
in der einseitigen Elektronenabgabe und
der darauffolgenden elektrostatischen
Anziehung von Ionen entgegengesetzter
elektrischer Ladung.

2. Tonengitter

Bisher haben wir die elektrostatische Anziehung
betrachtet, die zwischen zwei Ionen besteht. Ein
Ton wirkt jedoch auf mehrere entgegengesetzt
geladene Ionen gleichzeitig und umgibt sich mit
einer bestimmten Anzahl dieser Ionen. Man
sagt, es steht mit anderen Ionen in Beziehung
(Ionenbeziehung). Das gilt gleichermafBlen fiir
Natrium- und Chloridionen. Sie ordnen sich in
bestimmter Weise und bilden so ein lonengitter
(Abb. 13). Da die elektrostatischen Anziehungs-
krifte nach allen Richtungen wirken, sind die
Natrium- und Chloridionen im Ionenkristall
rdumlich angeordnet. Das Modell eines Natrium-
chloridkristalls zeigt Abbildung 14. In den senk-
rechten und horizontalen Ebenen dieses Modells
erkennt man das Ionengitter. Wir konnen aus
dem Modell auch ersehen, wie das im Zentrum
gelegene Ion auf kiirzestem Wege von sechs
andersartig geladenen Tonen umgeben ist.
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Natriumion Chloridion

Natriumion (Ladungsschwerpunkt)
Chloridion(Ladungsschwerpunkt)

Abb.13 Eine Ebene des Ionen-
gitters beim Natriumchlorid

Natriumion (Ladungsschwerpunkt)
Chloridion (Ladungsschwerpunkt)

g )

Abb. 14 Réaumliche Darstellung
des Ionengitters beim Natrium-
chlorid



Die elektrostatischen Kriifte wirken zwischen mehreren Ionen. Ionen kinnen
sich daher zu Ionenkristallen vereinigen.

3. Elektronenschreibweise

Mit Hilfe der Elektronenschreibweise kann man die Entstehung von chemischen
Bindungen veranschaulichen. Die Symbole der chemischen Elemente werden dabei
als Atomriimpfe aufgefaBit, das heiit, sie stehen fiir den Atomkern und die inneren
Elektronenschalen. Die Elektronen der duBeren Schale werden durch Punkte an-
gegeben, die um das Symbol angeordnet sind. )

Als Beispiele betrachten wir, wie Natriumatome und Chloratome sowie die ent-
sprechenden Ionen in der Elektronenschreibweise ausgedriickt werden. Ein Natrium-
atom hat ein AuBenelektron, ein Chloratom besitzt sieben AuBenelektronen; dem
Symbol Na wird daher ein Punkt zugeordnet, das Symbol Cl erhilt sieben Punkte:

Natriumatom: Na' Chloratom:

@ Vergleichen Sie die Elektronenschreibweise von Natrium- und Chloratomen mit den
entsprechenden Atommodellen !
Werden Ionen in der Elektronenschreibweise geschrieben, so gibt man zusitzlich
durch Plus- oder Minuszeichen den Charakter der elektrischen Ladung an. Wenn
die Anzahl der elektrischen Ladungen eines Ions groBer als 1 ist, wird sie durch
die entsprechende arabische Ziffer vor dem Plus- oder Minuszeichen angegeben.
Gehen Natriumatome in Natriumionen iiber, so entstehen einfach positiv geladene
Atomriimpfe. Chloratome gehen in Chloridionen iiber, indem sie ein zusitzliches
Elektron in die duBere Elektronenschale aufnehmen. Chloridionen sind einfach
negativ geladen:
Natriumion: Na* Chloridion: :61:’

@ Geben Sie je ein Kalium-, Kalzium- und By sowie die entsprechenden Ionen
in der Eleltronenschreibweise an!

Die Reaktion von Natrium mit Chlor kénnen wir nun in der Elektronenschreibweise
wie folgt ausdriicken:
Na’ + -Cl: — Na* :CI-”
® Geben Sie die Bildung von Kalziumfluorid und Kaliumozid in der Elektronenschreib-
weise an! X

) Bei der Elektronenschreibweise werden die AuBenelektronen durch Punkte
um das Symbol angegeben. Die Symbole stehen dabei fiir die Atomriimpfe.
Tonen erhalten dem Charakter ihrer Ladungen entsprechende Plus- oder
Minuszeichen zugeordnet.
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Atombindung (homéopolare! Bindung)

Die Atome chemischer Elemente konnen auch durch gemeinsamen Besitz von Elek-
tronenpaaren Edelgaskonfiguration erreichen. Die gemeinsamen Elektronenpaare
binden die Atome aneinander.

Diese Art der chemischen Bindung nennt man Atombindung (homéopolare Bindung).

P

1. Bindung zwischen Atomen eines Nichtmetalls

Die Atome nichtmetallischer Elemente vereinigen sich miteinander zu Molekiilen.
So verbinden sich die Atome des Elementes Chlor sofort nach ihrer Darstellung
zu Chlormolekiilen Cl,. Da das Chloratom in seiner AuBenschale sieben Elektronen
aufweist, fehlt zur Ausbildung einer Achterschale ein Elektron. Daher vereinigen
sich zwei Chloratome zu einem Chlormolekiil so, daB ihnen zwei Elektronen ge-

b+ - ‘
20l 2 + SCs - R
Cl + cl - [/2

Abb. 15 Atombindung im Chlormolekiil

meinsam gehoren (Abb. 15). Damit ist die Edelgaskonfiguration fiir jedes der beiden
Atome erreicht. In gleicher Weise bilden die Atome der anderen Halogene und die
des Wasserstoffs durch Atombindung zweiatomige Molekiile. In der Elektronen-
schreibweise wird die Entstehung eines Brommolekiils wie folgt dargestellt:

Br + Br — :}i;ir:}:%jr:

@ Geben Sie mit Hilfe der Elektronenschreibweise die Bildung von Wasserstofj- und
Fluormolekiilen aus Atomen an!

1 Nicht auf der verschiedenartigen elektrischen Ladung beruhend.
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Auch andere Nichtmetallatome sind durch Herausbildung
gemeinsamer Elektronenpaare zu Molekiilen verbunden.
Hiufig bestehen diese Molekiile aus mehr als zwei Atomen.
Als Beispiel betrachten wir die Anordnung der Kohlen-
stoffatome im Diamant. Da die Atome des Kohlenstoffs in
ihrer AuBenschale vier Elektronen besitzen, benotigt jedes
Kohlenstoffatom vier weitere Elektronen, um Edelgas-
konfiguration zu erreichen. Es entstehen vier bindende
Elektronenpaare, und jedes Kohlenstoffatom besitzt vier
benachbarte Atome. Da sie voneinander gleich weit entfernt
sind, kommt es zur Bildung eines regelmifigen Tetra-

eders, in dessen Zentrum und an dessen Ecken sich je ein Abb. 16
Kohlenstoffatom befindet (Abb. 16). Ein Diamantkristall Tetraedermodell des
setzt sich aus vielen derartigen Tetraedern zusammen und Kohlenstoffs

stellt somit ein auBerordentlich groBes Molekiil dar. Die
Kohlenstoffatome bilden im Diamant ein Atomgitter.

2. Bindung zwischen Atomen verschiedenartiger Nichtmetalle

Die Atome verschiedenartiger typischer Nichtmetalle sind ebenfalls durch Elektronen-
paare verbunden. Das Wassermolekiil besteht aus zwei Wasserstoffatomen und
einem Sauerstoffatom.

©® Wieviel Elektronen fehlen einem Wasserstoff- beziehungsweise einem Sau
2ur Edelgasschale?

Bei der Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser bildet das Sauerstoff-
atom im Wassermolekiil mit jedem Wasserstoffatom ein gemeinsames Elektronen-
paar. Allerdings werden die Elektronen etwas stiirker zum Sauerstoff hingezogen.
Alle am Aufbau des Molekiils beteiligten Atome erhalten eine Edelgaskonfiguration :

L
:Q:H

Im Chlorwasserstoffmolekiil HCI liegt ebenfalls ein gemeinsames Elektronenpaar
VOr:

Hier ist das gemeinsame Elektronenpaar mehr zum Chlor als zum Wasserstoff
hingezogen. Das Chloratom erhilt dadurch schwach negative und das Wasserstoff-
atom schwach positive Ladung. Im Chlorwasserstoffmolekiil liegen beide Atome
in schwachem lonenzustand vor. Man spricht in diesem Fall von einer Atombindung
mit partiellem Ionencharakter. Eine Seite des Chlorwasserstoffmolekiils ist auf
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Grund dieser Besonderheiten positiv, die andere Seite
negativ geladen (Abb. 17). Derartige Molekiile bezeichnet

man als Dipole.

Das Wesen der Atombindung besteht in der Aus-
bildung gemeinsamer Elektronenpaare. Atome
typischer Nichtmetalle gehen Atombindungen
ein. Verschiedenartige typische Nichtmetallatome
kionnen durch Atombindungen mit partiellem
Tonencharakter verbunden sein. Dabei entstehen

Dipole.

Abb. 17 Chlorwasserstoff-
Vergleich zwischen Atombindung und molekil als Dipol
Tonenbheziehung

1. Eigenschaften der Verbindungen

Die Eigenschaften von Verbindungen sind unter anderem vom Charakter der
chemischen Bindung abhingig. Tonenverbindungen besitzen im allgemeinen héhere
Schmelz- und Siedetemperaturen als Verbindungen, die sich aus Atomen mit gemein-
samen Elektronenpaaren aufbauen. Ausschlaggebend hierfiir sind die verhiltnis-
méBig starken elektrostatischen Anziehungskrifte zwischen den Ionen. Die Hirte
von Kristallen, die, wie der Natriumchloridkristall, aus Tonen bestehen, ist eben-
falls auf diese Krifte zuriickzufiihren. Dagegen liegen viele Verbindungen mit

lonenbeziehung

Atombindung
mit partiellem
lonencharakter

Atombindung

Abb.18  Ubergang zwischen Atom-
bindung und Ionenbindung
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Atombindung im Normalzustand im fliissigen
oder gasférmigen Aggregatzustand vor. Da
ihre Molekiile elektroneutral sind, vereinigen
sie sich unter diesen Bedingungen meist nicht
zu Kristallen.

2. Ubergiinge zwischen Atombindung und
Tonenbeziehung

Atombindung und Ionenbeziehung sind zwei
Grenzfille der chemischen Bindung. Zwischen
ihnen gibt es zahlreiche Ubergangsformen.
In der Atombindung mit partiellem Ionen-
charakter lernten wir eine dieser Formen
kennen. Beim Vergleichen der Bindungen im
Natriumchlorid-, Chlorwasserstoff- und Chlor-
molekiil wird der Ubergang zwischen Ionen-
beziehung und Atombindung besonders deut-
lich (Abb. 18). Im Natriumchlorid sind



Natrium- und Chloridionen stark gegensitzlich geladen. Im Chlorwasserstoffmolekiil,
das Dipolcharakter besitzt, ist der Gegensatz in der elektrischen Ladung weniger
stark ausgepriigt, und im Chlormolekiil, das iiberhaupt keinen Dipolcharakter be-
sitzt, ist dieser Gegensatz nicht mehr vorhanden.

’ Nicht alle Molekiile werden durch reine Atombindung oder reine Ionen-
beziehung zusammengehalten. Zwischen Atombind und I beziel
gibt es Ubergiinge.

Metallische Bindung

1. Wesen der metallischen Bindung
Metalle besitzen verhiltnismiBig wenig Elektronen auf ihrer &uBeren Schale.

® Nennen Sie mit Hilfe des Periodensystems der Elemente die Anzahl Aupenelektronen
der Metalle in den Hauptgruppen !

Die Metallatome erreichen durch Elektronenabgabe Edelgaskonfiguration und
wandeln sich dabei in Ionen um. In den festen oder fliissigen Metallen ist jedes-
einzelne Atom von mehreren anderen, gleichartigen Atomen umgeben. Ein Teil
der Atome hat seine Elektronen abgegeben. Sie befinden sich in freiem Zustand
zwischen den Atomen und bilden dort ein sogenanntes Elektronengas. Zwischen
den Metallionen und den freien Elektronen bestehen elektrostatische Anziehungs-
krifte, die einen Teil des Wesens der metallischen Bindung ausmachen. AuBer
den Metallionen und den freien Elektronen liegen in den Metallen neutrale Atome
vor. Sie sind durch gemeinsame Elektronen-

paare aneinandergebunden, ohne dadurch Edel- Natriumatom  Netriumion  Elektron
gasschalen zu erhalten. Diese Atombindung
wechselt stéindig zwischen einem Metallatom e

° L]

und seinen néichsten Nachbarn. Abbildung 19

gibt uns eine schematische Ubersicht iiber den e O G

Aufbau eines Metalles aus Ionen, Elektronen ° ° ° e
und neutralen Atomen. Dabei ist zu beachten,

daB von den Atomen zu den Tonen ein stindiger O 0 O 0 @
Ubergang von Elektronen stattfindet. Jedes hd °__.°
Atom wandelt sich also in ein Ion und um- e O o O o
gekehrt jedes Lon in ein Atom um. Diese stéandige

Verinderung ist ein wesentliches Merkmal des  Abb. 19 Darstellung der metallischen
Aufbaues der Metalle. Bindung

Das Wesen der metallischen Bindung besteht in den Anziehungskriiften
zwischen Tonen und freien Elektronen und der gleichzeitigen Anwesenheit
von Atombindungen zwischen neutralen Atomen.
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2. Besondere Eigenschaften der Stoffe mit metallischer Bindung

Die Metalle besitzen gute elektrische Leitfihiglkeit. Diese Eigenschaft 1d8t sich
bei festen Metallen vor allem auf das Vorhandensein freier Elektronen zuriick-
fithren. Verbindet man ein Metallstiick mit einer Gleichstromquelle, so treten
an der Katode Elektronen in das Metall

ein. Da die Elektronen im Metall leicht o g 6 P
beweglich sind, fliefien sie von der Ka- ?
tode zur Anode ab, an der Elektronen- ‘ Elektron
mangel herrscht (Abb. 20). Mit Hilfe _’@ ©, 00% 000 €203 e
der metallischen Bindung lassen sich é.éé%o@ §§ 856

I@ g&% O Q@2

auch bestimmte mechanische Eigen-
schaften der Metalle erkliren. Viele Abb, 20 Darstellung der elektrischen Leit-
reine Metalle konnen durch Schlag und fithigkeit von Metallen

Zug verformt werden, ohne dadurch in

kleinere Teilchen zu zerspringen. Anders verhalten sich feste Stoffe mit Ionenbezie-
hung, wie zum Beispiel ein Natriumchloridkristall; er zerféllt bei entsprechend starker
Schlagwirkung. Durch Schlag- oder Zugwirkung werden die Bindungsverhiltnisse
im Kristall gestort, so daB sich Verschiebungen in der Anordnung der Ionen ergeben.
Dabei kommen gleichartig geladene Tonen in benachbarte Lage. Es treter sehr
starke elektrostatische AbstoBungskrifte auf, die dann einen Zerfall in kleinere
Teile bewirken (Abb. 21). In Stoffen mit metallischer Bindung sind die Elektronen
frei beweglich, und die Atombindungen wechseln stindig. Folglich kénnen die Bin-
dungskrifte durch mechanische Einfliisse nicht gestért werden (Abb.22). Im
Gegensatz zu Ionenkristallen konnen Metalle daher verhiltnisméfBig leicht ver-
formt werden. Jedoch verringern bereits geringe Mengen von Verunreinigungen
diese Eigenschaft der Metalle, da sie die Gleichartigkeit im Aufbau stéren. Aus
diesem Grunde sind Metalle mit entsprechend hohem Gehalt an Verunreinigungen
oder Fremdbestandteilen sprode.

@ Vergleichen Sie Eigenschaften und Kohlenstoffgehalt von Roheisen und von Stahl!

negativ geladenes lon
positiv geladenes lon Metallion ~ Metallatom  Elektron

oeQe ©0e0e
00000 ‘WOoOoo
0@0@0 00 ©

Abb. 21 Zerfall von Ionenverbindungen bei Ver- Abb. 22 Aufbau eines Metalls bei Ver-
schiebung des Kristallgitters formung
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Verunreinigungen kénnen sich auch auf die elektrische Leitfihigkeit der Metalle
negativ auswirken, wenn sie die Beweglichkeit der freien Elektronen herabsetzen.
Man verwendet daher in der Elektrotechnik zum Beispiel fiir elektrische Leiter
Kupfer mit moglichst hohem Reinheitsgrad.

Komplexverbindungen

Bei der Reaktion von Chlorwasserstoff mit Ammoniak entstehen weie Nebel,
die aus feinverteiltem Ammoniumchlorid NH,Cl bestehen. In der Elektronen-
schreibweise kann fiir diesen Vorgang folgende Gleichung aufgestellt werden:

- H:Cl: — |H:N:H | :Cl:~

Die Umsetzung von Ammoniak mit Chlorwasserstoff unterscheidet sich wesent-
lich von den bisher betrachteten Reaktionen. In den Ausgangsstoffen liegen Atom-
bindungen mit partiellem Ionencharakter vor. Fiir jedes Atom ist die Oktettregel
erfiillt. Das gilt auch fiir die in den Ionen des Ammoniumchlorids enthaltenerr Atome.
Das an das Chlor im Chlorwasserstoffmolekiil gebundene Wasserstoffatom trennt sich
vom Chloratom und 1Bt dabei sein Elektron zuriick. Aus dem Chloratom entsteht
ein Chloridion, aus dem Wasserstoffatom ein Wasserstoffion. Letzteres lagert sich
an das freie Elektronenpaar des Stickstoffatoms im Ammoniak an und geht Atom-
bindung ein. Das nach aulen elektrisch neutrale Ammoniakmolekiil und das Wasser-
stoffion mit einfach positiver Ladung bilden ein einfach positiv geladenes Ammonium-
ion [NH,J*. Es unterscheidet sich von den bisher genannten Ionen durch seine
Zusammensetzung aus zwei verschiedenen Stoffen, aus Wasserstoff und Stickstoff.
Man bezeichnet es als Komplexion.

In den Komplexionen nimmt ein Atom eine zentrale Stellung ein. Es wird Zentral-
atom genannt. Im Ammoniumion ist das Stickstoffatom das Zentralatom. Um
das Zentralatom gruppieren sich im Ammoniumion vier Wasserstoffatome. Sie
werden als Liganden bezeichnet. Es gibt auch Komplexionen, in denen Molekiile
als Liganden auftreten. Zentralatom und Liganden sind so aneinandergebunden,
daf sie sich in wiflriger Losung nicht trennen.

Neben den positiv geladenen Komplexionen gibt es auch negativ geladene. Zu ihnen
gehoren die Anionen der Sauerstoffsduren, wie zum Beispiel das Sulfation SO :

2

@ Erkliren Sie den Aufbau des Sulfations! Nennen Sie weitere Komplexionen !
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Die Komplexionen stehen mit andersartig geladenen Ionen in Beziehung. So bestehen
zum Beispiel zwischen dem Ammoniumion und dem Chloridion elektrostatische
Anziehungskrifte. Die an das Komplexion gebundenen Tonen werden als Gegen-
ionen bezeichnet. Eine Verbindung, die sich aus Komplexion und Gegenion
aufbaut, nennt man Komplexverbindung. In den Komplexverbindungen sind die
Gegenionen weniger fest gebunden als die Liganden.

Viele Komplexverbindungen sind wesentlich komplizierter aufgebaut als das
Ammoniumchlorid; so konnen bestimmte Zentralatome beispielsweise sechs aus
mehreren Atomen zusammengesetzte Liganden binden.

> Komplexverbind bestehen aus dem Komplexion und Gegenionen. Ein
Komplexion setzt sich aus Zentralatom und Liganden zusammen.

Wiederholungsfragen und Aufgaben

—

. Auf welche Weise kann bei der E 1 einer chemischen Verbind der Oktettregel
geniigt werden? Nennen Sie dazu einige Beispiele!

2. Nennen Sie Unterschiede zwischen den Arten der chemischen Bindung!

. Erlautern Sie, weshalb man Atombindung und Tonenbeziehung als Extremfille der-chemi-
schen Bindung bezeichnen kann!

. Welche Art der chemischen Bindung liegt in folgenden Stoffen vor: Kaliumbromid, Nitration,
Jodmolekiil, Kalium, Chlorwasserstoff? Geben Sie, soweit es moglich ist, den Aufbau dieser
Stoffe mit Hilfe der Elektronenschreibweise an!

. Stellen Sie in einer Ubersicht die Arten der chemischen Bindung mit dazugehérigen Stofi-
eigenschaften zusammen!

. Erliutern Sie den Unterschied zwischen Atom und Ton!

. Geben Sie den Aufbau des Ionengitters vom Natriufhchlorid an!

. Auf welche Weise konnen aus Atomen Ionen entstehen?

. Beschreiben Sie an Hand eines Beispieles den Aufbau einer Komplexverbindung!

10. Beschreiben Sie den Aufbau eines Stoffes, in dem eine metallische Bindung vorliegt!

w
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4. KAPITEL

Grundlagen der Elektrochemie

Wasser als Losungsmittel

1. Bau und Eigenschaften des Wassermolekiils

Im Wassermolekiil sind die beiden Wasserstoffatome mit dem Sauerstoffatom
durch gemeinsame Elektronenpaare verbunden. Die Elektronenpaare befinden sich
jedoch mehr beim Sauerstoff als beim Wasserstoff.

@ Nennen Sie die Art der chemischen Bindung im Wassermolekiil !

Die Wasserstoffatome liegen mit

: G Schwerpunkt der Sauerstoft
dem Sauerstoffatom nicht auf einer negativen Ladung _~Saversto
Geraden. Wiirde man von den Schwerpunkt der .

positiven Ladung ™~ o Wasserstoff

Zentren der beiden Wasserstoff-
atome zum Zentrum des Sauer-
stoffatoms gerade Linien ziehen, so
ergibt sich ein stumpfer Winkel von
etwa 105°. Das Wassermolekiil hat
somit die Form eines Dreieckes 105°
(Abb. 23). Abb. 23 Bau eines Wassermolekiils
Die Besonderheit der chemischen
Bindung und der Anordnung der
Atome im Molekiil bedingt, daBl das = i q o
Wassermolekiil Dipolcharakter be-

sitzt. Diese Eigenschaft des Wasser-
molekiils ist von groBer Bedeutung.
Da die Schwerpunkte der elek- 2
trischen Ladungen nicht zusammen- ’
fallen, hat das Wassermolekiil eine ‘
negativ. und eine positiv geladene .
Seite. Der Dipol ist verhéltnismiBig ‘
stark ausgebildet. In einem elek- ’ ; .
trischen Feld wiirden sich deshalb die
Wassermolekiile ‘mit ihrer positiv a b
geladenen Seite zum negativen Teil  Apb. 24 Orientierung von Wassermolekiilen im
und mit der negativ geladenen zum elektrischen Feld
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positiven Teil orientieren (Abb. 24). Das elektrische Feld wird dadurch ab-
geschwiicht. i
Tm fliissigen Wasser liegen nicht nur einzelne Wassermolekiile vor. Untersuchungen
haben ergeben, daB sich Wassermolekiile miteinander zu gréBeren Verbinden
vereinigen konnen. Dabei spielt der Dipolcharakter eine Rolle. Die Vereinigung
zweier Wassermolekiile erfolgt zwischen einem Wasserstoffatom und einem Sauer-
stoffatom :
H
H:0
H:é:
H

Die beiden Wassermolekiile sind iiber ein Wasserstoffatom verbunden. Diese
Bindung bezeichnet man daher als Wasserstoftbriickenbindung. Sie beruht auf
elektrostatischen Kriften und ist von geringer Festigkeit. Die durch Wasserstoff-
briickenbindung gebildeten Molekiilverbiinde besitzen einen starken Dipol. Der
Dipolcharakter ist stirker ausgebildet als in den Einzelmolekiilen. Daher wird ein
elektrisches Feld durch solche Molekiilverbéinde auch stirker geschwicht.

Fiir die schwiichende Wirkung eines Losungsmittels auf ein elektrisches Feld ist die
Dielektrizitiitskonstante ein Ausdruck, die fiir Wasser verhéltnisméfBig hoch ist. Sie
betrigt bei 20 °C etwa 80. Mit diesem Wert wird ausgedriickt, daB entgegengesetzt
geladene elektrische Teilchen nur mit & der urspriinglichen Kraft anziehen, wenn
ein Wassermolekiil dazwischentritt. In Wasser werden also elektrostatische An-
ziehungskrifte herabgesetzt.

Wassermolekiile sind Dipole. Wassermolekiile konnen sich durch Wasser-
stoffbriickenbindung zu Molekiilverbiinden vereinigen, die einen besonders

priigten Dipolcharakter besit: Wasser hat eine hohe Dielektrizitiits-
konstante.

2. Rolle des Wassers beim Losen von Ionenverbindungen

a) Schwiichung elektrostatischer Anziehungskriifte

Wasser ist ein gutes Losungsmittel fir viele Stoffe, die sich aus Ionen aufbauen.
Diese Eigenschaft des Wassers liBt sich mit Hilfe unserer Kenntnisse iiber das
Wassermolekiil erkliren. Als Beispiel betrachten wir das Losen von Natrium-
chlorid in Wasser bei Raumtemperatur.

Im Natriumchloridkristall sind Natrium- und Chloridionen durch elektrostatische
Anziehungskrifte aneinander gebunden. Die Wassermolekiile, die verhiltnismiBig
Kklein sind, dringen in das Ionengitter ein. Durch die hohe Dielektrizititskonstante
des Wassers werden die elektrostatischen Anziehungskrifte der lonen stark ge-
schwiicht und dadurch besonders an den Ecken und Kanten des Kristalles Gitter-
bausteine herausgelost. Diese Vorginge werden von der Wirmebewegung der Wasser-
molekiile sehr begiinstigt.
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Sie regen die Ionen zur Bewegung an und
unterstiitzen damit ihren Austritt aus dem
Kristallverband.

b) Hydratation

Zwischen den Ionen und den Wasser-
molekiilen wirken Anziehungskrifte. Da-
her lagern zum Beispiel Chloridionen
Wassermolekiile an (Abb. 25). Jedes Ion
kann eine bestimmte Anzahl Wasser-
molekiile anlagern ; Chloridionen umgeben
sich mit vier Wassermolekiilen, Natrium-
ionen mit acht. Die Ionen sind somit in
wiflriger Losung von einer Wasserhiille
umgeben, die als Hydrathiille bezeichnet
wird. Der Vorgang, der zur Bildung einer ~ Abb. 52 Chloridion mit Hydrathiille
Hydrathiille fithrt, heilt Hydratation. In-

“folge der Hydrathiillen kénnen sich freie, entgegengesetzt geladene Tonen in wifBriger.
Laosung nicht zu Molekiilen vereinigen, weil die Hydrathiillen die von den Ionen aus-
gehenden elektrischen Felder weitgehend abschirmen. Der Zustand, in dem sich die
Ionen in einer Losung befinden, wird durch die Hydratation stabilisiert.

@ Erkliren Sie das Aujlisen von Kaliwmbromid in Wasser!

’ Beim Losen von Stoffen mit Ionenbeziehung in Wasser werden die Anziehungs-
kriifte zwischen den Ionen infolge der hohen Dielektrizititskonstante des
Wassers geschwiicht. Die Ionen trennen sich voneinander. Dieser Zustand
wird durch Hydratation stabilisiert.

3. Rolle des Wassers beim Losen von Atomverbindungen mit partiellem
Tonencharakter

Stoffe, in denen Atombindung mit partiellem Tonencharakter vorliegt, kénnen
ebenfalls in Wasser geldst werden. Dabei spalten sich die Molekiile in Tonen auf.

Als Beispiel betrachten wir das Lésen von Chlorwasserstoff in Wasser. Chlorwasser-
stoff ist in Wasser sehr gut loslich. Dabei entsteht die Salzsdure, in der Wasser-
stoff- und Chloridionen enthalten sind. Tm Chlorwasserstoffmolekiil liegen diese
Tonen noch nicht vor. Sie entstehen erst unter dem EinfluB des Wassers. Das Chlor-
wasserstoffmolekiil ist uns wie das Wassermolekiil als Dipol bekannt. An seiner
positiv geladenen Seite befindet sich das Wasserstoffatom. Hier lagern sich Wasser-
molekiile mit ihrer negativ geladenen Seite an. Sie umgeben mit ihrer positiv
geladenen Seite das Chloratom. Dadurch wird die Bindung zwischen Wasserstoff
und Chlor geschwicht, und das Chlorwasserstoffmolekiil zerfillt in ein Wasserstoff-
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und ein Chloridion (Abb. 26). Die Chloridionen unter-
liegen der Hydratation. Jedes Wasserstoffion ver-
bindet sich mit einem Wassermolekiil. Dabei entsteht

das Hydroniumion Hz0%:
H® + H.0 -~ Hi0".

Das Hydroniumion liegt in allen sauren Lésungen vor.
Es umgibt sich ebenfalls mit einer Hydrathiille. Den
Zerfall von Chlorwasserstoff beim Loésen in Ionen
konnen wir nunmehr wie folgt angeben:

HCl + H.0 — H30* + CI'.

Meistens wird die Bildung des Hydroniumions ver-
nachlissigt, und man schreibt an seine Stelle lediglich
das Wasserstoffion. Beim Auflosen anderer Halogen-
wasserstoffe in Wasser laufen grundsitzlich die gleichen
Vorginge ab.

@ Erkliren Sie die Bildung von Bromwasserstofj-
siure aus Bromwasserstoff und Wasser!

Abb. 26 Dissoziation yon
Chlorwasserstoft

’ Stoffe mit Atombindung, die partiellen
Tonencharakter besitzt, kinnen in Wasser
in Ionen zerfallen. Dieser Vorgang wird durch den Dipolcharakter des
Wassers bedingt und durch Hydratation der entstandenen Ionen stabili-
siert. Die Wasserstoffionen verbinden sich mit Wassermolekiilen zu einfach
positiv geladenen Hydroniumionen.

Wesen der elektrolytischen Dissoziation

1. Elektrolytische Dissoziation - Dissoziationsgleichung

Die in Ionenverbindungen enthaltenen Ionen werden beim Auflésen in Wasser
frei beweglich. Stoffe, die sich so verhalten, nennt man echte Elektrolyte (z. B. Salze).
Stoffe, die erst unter dem Einflul des Wassers in Tonen dissoziieren, heiflen potentielle
Elektrolyte (z. B. Chlorwasserstoff). Einen Vorgang, bei dem durch Auflésen eines
Elektrolyten in Wasser frei bewegliche, getrennte Tonen auftreten, bezeichnet man
als elektrolytische Dissoziation.

Die elektrolytische Dissoziation wird durch die Dissoziationsgleichung ausgedriickt.
Als Ausgangsstoff steht der undissoziierte Stoff, als Endstoffe erscheinen in der
Losung vorhandene Ionen. Die Gleichung fiir die Dissoziation beispielsweise von
Chlorwasserstoff lautet vereinfacht:

HCl = H" + CI'.



2. Dissoziation von Sauren, Basen und Salzen

a) Dissoziation von Siiuren

Im folgenden sind die Dissoziationsgleichungen einiger Siuren angegeben:

Schwefelsiure: H,SO0; == 2H" + S0,*
Kohlensiure:  H,COy > 2H" -+ (05>
Salpetersiure: HNO; = H™ + NOy~

Wasser- + Siure-
stoffion restion

Siure =

Diese Gleichungen veranschaulichen, daB Sduren Stoffe sind, deren wiBrige Losun-
gen Wasserstoff- und Saurerestionen enthalten. Kohlensiure und Schwefelsiure
dissoziieren in zwei Stufen, denn die zwei Wasserstoffionen treten nicht gleichzeitig,
sondern nacheinander in der Losung auf. Die Gleichungen fiir die Dissoziation der
Schwefelsédure lauten :

1. Stufe: H:S0, = H' + HSOs
2. Stufe: HSO, = H' + SO

Gesamtvorgang: H2S0; = 2H" + S0,.*

@ (Gicben Sie die Gleichungen fiir die stufenweise Dissoziation von Kohlensiure und
Phosphorsiure an !

b) Dissoziation von Basen

Basen sind Stoffe, die in wifirigen Losungen Metall- beziehungsweise Ammonium-
ionen und Hydroxidionen enthalten.
Die folgenden Dissoziationsgleichungen machen diesen Sachverhalt deutlich:

Natriumhydroxidlosung : NaOH = Na +  OH~
Kaliumhydroxidlsung : KOH 2 K°* + OH~
Kalziumhydroxidlosung : Ca(OH): = Ca®** + 20H"
Ammoniumhydroxidlésung: NH,0H = NH;" OH™
Base = Metall- + Hydroxid-
(Ammonium-) ion
Ton

Einige Basen, wie zum Beispiel Kalziumhydroxid und Magnesiumhydroxid, disso-
ziieren ebenfalls stufenweise. Die stufenweise Dissoziation von Kalziumhydroxid
wird durch folgende Gleichungen wiedergegeben:

1. Stufe: Ca(OH): = CaOH" + OH-
2. Stufe: CaOH* = Ca* , + OH-

Gesamtvorgang: Ca(OH):; = Ca2* + 20H;



¢) Dissoziation von Salzen

Salze dissoziieren in Metall- (Ammonium-) Tonen und Saurerestionen:

Kupfer(Il)-chloridldsung:  Cu**(ClI7), = Cu®" + 2CI"
Natriumchloridlésung : Na*Cl™ 2 Na* + or
Kaliumnitratlésung: K'NO;~ =2 K + NOs~
Ammoniumsulfatlésung: (NH,*),S0,2~ = 2NH," + S0
Salz = Metall- + Siure-
(Ammonium-) restion
Ion

Salzlosungen enthalten somit das Saurerestion einer Siure und das Metallion einer
Base.

Bei der elektrolytischen Dissoziation treten frei bewegliche, voneinander ge-
trennte Ionen auf.

Siiuren dissoziieren in wiiBriger Losung in Wasserstoff und Siurerestion,
Basen in Metall- (Ammonium-) Ionen und Hydroxidionen. Wiifirige Losungen
von Salzen enthalten Metall- (Ammonium-) Ionen und Siurerestionen.

3. Dissoziation und chemische Bindung -

Mit Hilfe der chemischen Bindung lifit sich erkliren, warum eine Verbindung als
Sdure oder als Base dissoziiert. Als Beispiel betrachten wir die Dissoziation einiger
Verbindungen, in denen neben Wasserstoff und Sauerstoff Elemente der 3. Periode
des Periodensystems enthalten sind. Von Bedeutung fiir den Dissoziationstyp sind
die Bindungen zwischen Sauerstoff und Wasserstoff sowie zwischen Sauerstoff und
dem dritten Element.

Natriumhydroxid. enthélt neben Wasserstoff und Sauerstoff das typische Metall
Natrium. Natrium gibt leicht Elektronen ab und geht mit Nichtmetallen Ionen-
bindung ein. Im Natriumhydroxidmolekiil ist das Elektron des Natriumatoms
von einem Sauerstoffatom aufgenommen. Die Bindung zwischen Sauerstoff und
Wasserstoff in der Hydroxidgruppe ist eine Atombindung mit partiellem Ionen-
charakter. Da aber im Natriumhydroxidmolekiil der Tonencharakter der Bindung
zwischen Sauerstoff und Natrium weitaus stidrker als zwischen Sauerstoff und
Wasserstoff ist, dissoziiert die Verbindung in Natrium- und Hydroxidionen, also
als Base.

In der Schwefelsiure ist das Nichtmetall Sauerstoff mit dem Nichtmetall Schwefel
verbunden. Die Bindung beruht auf gemeinsamen Elektronenpaaren. Da sich
Schwefel und Sauerstoff chemisch stark dhnlich sind, ist der Ionencharakter dieser
Bindung sehr schwach ausgebildet. In der Schwefelsiure ist der Sauerstoff aber
auch noch an Wasserstoff gebunden. Diese Bindung hat verhiltnismiBig starken
Tonencharakter. Daher zerfillt die Schwefelsidure bei der Dissoziation in Wasser-
stoff- und in Sulfationen. Sie dissoziiert also als Siure.

In den bisher besprochenen Verbindungen waren ein typisches Metall, das Natrium,
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Basentyp und ein typisches Nichtmetall, der Schwefel,
! enthalten. Aluminium ist ein amphoteres

| Element, das sich demzufolge chemisch

Metall teils metallisch, teils nichtmetallisch ver-
i hilt. In der Bindung zwischen Aluminium

I und Sauerstoff im Aluminiumhydroxid wird

| der Tonencharakter schwicher sein als in

| | der Bindung zwischen Natrium und Sauer-

amphoteres stoff, aber stdrker als zwischen Schwefel
Element und Sauerstoff. Er ist wenig stark aus-
I gepriigt zwischen Sauerstoff und Wasser-
| stoff. Tm Aluminiumhydroxidmolekiil sind
| nicht so starke Unterschiede in den che-
l mischen Bindungen anzutreffen wie im
Nichtmetall m Natriumhydroxid- und  Schwefelsiure-
| molekiil. Wir kénnen uns daher vorstellen,

| daB Aluminiumhydroxid als Sdure oder

Abb. 27 Sauretyp als Base dissoziieren kann.
Schematische Darstellung der Dissoziation Base:  Al(OH); — AP* + 30H .
nach dem Siure- und Basentyp Siure: ~Al(OH); — [AlIOs~ + 3H*

In Abbildung 27 ist der Ubergang zwischen den beiden Grenzfillen der Dissoziation,
dem Séure- und dem Basentyp, schematisch dargestellt.

4. Elektrische Leitfihigkeit von Losungen

Wie wir bereits abgeleitet haben, gibt es wilrige Losungen, in denen Tonen vor-
handen sind. Wir untersuchen nun, wie sich diese Losungen gegeniiber dem elek-
trischen Strom verhalten und vergleichen sie dabei mit Losungen, in denen keine
Tonen vorliegen.
Versuch 1: Zucker, Athanol, Natriumchlorid,
Kupfer(II)-chlorid, Chlorwasserstoff und Na-
triumhydroxid werden in destilliertem Wasser
aufgelost. Jede Losung wird in ein Becherglas
gegeben und in einer Versuchsanordnung nach
Abbildung 28 untersucht. Die Spannung des zu
verwendenden Gleichstromes soll etwa 10 Volt

betragen.
Wenn man zwei mit einer Gleichstromquelle Untersuchung derelektrischen
verbundene Elektroden in eine Natriumchlorid- Leitfahigkeit von Losungen

losung taucht, so kann man am Ausschlag eines

in den Stromkreis eingeschalteten StrommeBgeriites erkennen, daB Strom flieBt.
Salzsiure, Natronlauge und Kupfer(IT)-chloridlosung leiten ebenfalls den elek-
trischen Strom. Bei Zuckerlésung und Athanollosung zeigt das StrommefBgerit
keinen Ausschlag; diese Losungen leiten den Strom nicht.
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Wiilrige Losungen von Salzen, Sduren und
Basen leiten den elektrischen Strom. Diese
Stoffe bezeichnet man als Elektrolyte. Stoffe,
die in wilriger Losung den Strom nicht leiten,
heiBlen Nichtelektrolyte.

@ Nennen Sie Beispiele fiir Elektrolyte und Nicht-
eleltrolyte!

In den Losungen der Nichtelektrolyte sind
kaum Ionen vorhanden. Ionen sind aber fiir
die Leitfihigkeit einer Losung notwendig.
Diese Auffassung wurde bereits 1887 von dem
schwedischen Chemiker SvANTE ARRHENIUS
(Abb. 29) vertreten. Er faite die Ionen vor
allem als elektrisch geladene Teilchen auf, die
sich bewegen kénnen.

Abb. 29 Svante Arrhenius

Elektrolyte sind Stoffe, deren Losungen Ionen enthalten und den elektrischen
Strom leiten. Losungen von Nichtelektrolyten enthalten praktisch keine
Ionen und sind auch keine elektrischen Leiter.

5. Elektrolyse

a) Vorgiinge bei der Elektrolyse von Kupfer(IT)-chlorid
Mit Hilfe der Ionentheorie lifit sich die Leitfiihigkeit von Losungen erkldren.

Versuch 2: Graphitelektroden werden in verdiinnte Kupfer(II)-chloridlésung ge-
A taucht und mit den Polen einer Gleichstromquelle verbunden. Der Versuchsaufbau

ist aus Abbildung 28 ersichtlich.

An der negativen Elektrode, der Katode, beobachtet man einen braunen Belag,

der aus Kupfer besteht. An der positiven Elektrode, der Anode, entsteht ein Gas.

Es wird an seiner griinlich gelben Farbe und an seinem Geruch als Chlor erkannt.

In einer Kupfer(II)-chloridlosung befinden sich positiv geladene Kupfer(II)-ionen
und negativ geladene Chloridionen. An der Katode, an der ein UberschuB an Elek-
tronen besteht, werden Kupfer(Il)-ionen entladen. Da das Kupfer(II)-ion zweifach
positiv geladen ist, nimmt es zwei Elektronen auf. Es entsteht ein Kupferatom.
An der Anode herrscht Elektronenmangel. Die Chloridionen geben daher hier
jeweils ein Elektron ab und wandeln sich in Chloratome um. Diese Vorgiinge dauern
an, bis sich praktisch keine der beiden Ionenarten mehr in der Losung befinden und
solange Strom flieit. Da sich nicht alle Kupfer(II)-ionen und alle Chloridionen
in der Néhe der Katode beziehungsweise Anode befinden, miissen sie sich in der
Losung zu den entsprechenden Elektroden bewegen. Positiv geladene Ionen
bewegen sich stets zur Katode. Diese Ionen werden daher Kationen genannt. Die
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negativ geladenen Ionen, die Anionen, bewegen sich zur Anode. Infolge der ,,Ionen-
wanderung'* besteht die Moglichkeit, daB stindig an der Katode Elektronen aus
der Lésung entfernt und der Anode der Lésung Elektronen zugefithrt werden.
Es flieBt ein elektrischer Strom, weil von der Gleichstromquelle die an der Anode
aufgenommenen Elektronen abgefiihrt und der Katode die entnommenen Elek-
tronen zugefiihrt werden. Die Umwand- b i
lung von Ionen in Atome ist ein che- — A
mischer Vorgang, der unter Einflu des
elektrischen Stromes abliuft. Die Ka- [} 4
toden- und Anodenvorginge werden
gemeinsam als Elcktrolyse bezeichnet.
In Abbildung 30 sind die Vorginge bei
der Elektrolyse von Kupfer(IT)-chlorid
schematisch dargestellt. Die Elektrolyse
von Kupfer(II)-chlorid 148t sich durch
folgende Gleichungen angeben:

Katode: Cu** + 2¢” — Cu
Anode: 2 (I —> 2Cl + 2¢

Das Entladen von Ionen ist bei der
Elektrolyse der ElektrodenprozeB (Pri-
mérvorgang). Daneben lduft oft noch
eine Folgereaktion (sekundirer Vorgang)
ab, in unserem Beispiel die Vereinigung
von zwei Chloratomen zu einem Chlor-

i Abb. 30 Schematische Darstellung der Vorgiinge
molekiil: 201 — Cl.. bei der Elektrolyse von Kupfer(Il)-chlorid

@ Erkliren Sie, welche Arten der chemischen Bindung in den Endstoffen der Elektro-
lyse von Kupfer(I1)-chlorid vorliegen ! Auf welche Weise wird die Olitettregel erfiillt?

b) Vorgiinge bei der Elektrolyse von verdiinnter Schwefelsiiure

In einer Losung von Schwefelsiure in Wasser sind Wasserstoff- und Sulfationen
aus der Schwefelsdure und in geringen Mengen Wasserstoff- und Hydroxidionen
aus dem Wasser enthalten. Bei der Elektrolyse werden Wasserstoffionen an der
Katode entladen. Jeweils zwei Wasserstoffatome vereinigen sich zu einem Molekiil
Wasserstoff.

H +e —H

H + H — Ht
Die Vorginge an der Anode sind komplizierter. Es kénnen folgende Elektroden-
prozesse angegeben werden:

S04* + H:0 — HS0y + O + 2¢°

20H" — H:0 + O + 2¢.

und
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Bei beiden Vorgingen tritt Sauerstoff auf. Die Sauerstoffatome vereinigen sich
zu Sauerstoffmolekiilen und entweichen. Wasserstoff und Sauerstoff entstehen im
Verhaltnis 2: 1.

@ Begriinden Sie dieses Verhilinis aus den Gleichungen fiir die Abscheidung!

Die Reaktion bei der Elektrolyse von verdiinnter Schwefelsdure kann man sich
deshalb auch als Zerlegung von Wassermolekiilen vorstellen:

H.0 — 2H + O.

Bei der Elektrolyse von verdiinnter Schwefelsiiure bleibt die Menge der in der Losung
vorhandenen Schwefelsiure (Wasserstoff- und Sulfationen) unverindert. Die Wasser-
menge wird jedoch geringer, da Wasserstoff und Sauerstoff im Verhiltnis 2:1
aus der Losung entweichen. Daher kann man vereinfacht sagen, daB bei der
Elektrolyse von verdiinnter Schwefelsiure Wasser zersetzt wird.

Zu dem gleichen Ergebnis kommt man bei der Elektrolyse von Natriumhydroxid-
l6sung. Hier entsteht an der Katode ebenfalls Wasserstoff, und an der Anode wird
Sauerstoff frei.

} Die Leitfiihigkeit eines Elektrolyten ligt sich mit Hilfe der Ionentheorie er-
kliiren. Die Elektrolyse ist ein elektrochemischer Vorgang, bei dem an der
Anode Anionen und an der Katode Kationen entladen werden. Neben diesem
Elektrodenprozef kinnen auch noch Folgereaktionen ablaufen.

6. Stirke der Elektrolyte

a)" Dissoziationsgrad

Betrachten wir die in der 3. Periode des Periodensystems stehenden ersten beiden
Hauptgruppenelemente, so stellen wir fest, daB das Natrium stirkeren Metall-
charakter aufweist als das Magnesium. Das Natriumion ist einfach, das Magnesiumion
dagegen zweifach positiv geladen. Wir konnen vermuten, daB die Tonenbeziehung
zwischen Natrium und Hydroxidgruppe stéirker ausgepriigt ist als die entsprechende
Bindung im Magnesiumhydroxid. Es ist auch anzunehmen, dafi die Hydroxid-
ionen im Magnesiumhydroxidmolekiil auf Grund der stéirkeren elektrischen Ladung
fester an das Magnesium gebunden sind als das Hydroxidion an das Natriumion
im Natriumhydroxid.

Diese Uberlegungen fithren zur Vorstellung, daf Natriumhydroxid in wéiBriger
Losung besser dissoziiert ist als Magnesiumhydroxid. Ahnliche Uberlegungen kann
man auch fiir die Dissoziation weiterer Verbindungen anstellen.

Versuch 3: Gleiche Mengen wafriger Losungen gleicher Konzentration (0,1n) von

B Salzsiure, Athansiure (Essigsiure), Natriumhydroxid, Ammoniumhydroxid,
Natriumchlorid und Ammoniumkarbonat werden mit einer Versuchsanordnung
nach Abbildung 28 auf elektrische Leitfahigkeit untersucht. Die Spannung des
Gleichstroms betrigt etwa 20 Volt. '
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Salzsdure, Natronlauge, Natriumchlorid- und Ammoniumkarhonutlésung besitzen
groBere elektrische Leitfihigkeit als Athansiure und Ammoniumhydroxidlssung
gleicher Konzentration.

Da die Leitfihigkeit einer Lésung vor allem von den in ihr vorhandenen frei
beweglichen Ionen abhingt, muB deren Anzahl in den Lésungen unterschiedlich
sein. Die Elektrolyte dissoziieren folglich verschieden stark.

@ Nennen Sie Elektrolyte, die stark und solche, die schwach dissoziieren !

In Losungen, in denen die Elektrolyte nur schwach dissoziiert sind, liegen neben
Ionen undissoziierte Molekiile vor; die elektrolytische Dissoziation verliuft in
diesem Fall nicht vollstéindig.

Ein Ma8 fiir die Stirke der Dissoziation der Elektrolyten ist der Dissoziationsgrad.
Aus ihm folgt, zu wieviel Prozent ein Elektrolyt dissoziiert ist. Der Dissoziations-
grad ist unter anderem von der Konzentration des Elektrolyten und von der Tem-
peratur abhingig. Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die Dissoziationsgrade
einiger Elektrolyte unter gleichen Bedingungen (Temperatur, Konzentration).

Tabelle 6 Dissoziationsgrad einiger Elektrolyte bei 18 °C in einer 1 n! Loésung

Elektrolyt Formel Dissoziations- DiSSOZiAa,tiOIl&
grad grad (in 9,
Séuren:
Salzsiiure HCl © 084 78
Salpetersiure HNO, 0,82 82
Athansiure CH;COOH 0,004 0,4
(Essigsaure)
Basen:
Bariumhydroxid Ba(OH), 0,69 69
Natriumhydroxid NaOH 0,73 73
Kaliumhydroxid KOH 0,77 briv
Ammoniumhydroxid NH,0H 0,004 0,4
Salze?:
Kaliumchlorid KCl1 0,83 83
Bariumchlorid BaCl, 0,75 75
Bariumsulfat BaSO, 0,40 40
1 Die N itit (n) ist ein K ionsmaB, mit dem wird, wieviel Gi iqui eines
Stoffes in einem Liter Losung enthalten sind.
__ Mol (bzw.
- Wertigkeit

2 Dissoziationsgrad in 0,1 n Losung
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