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1 1 | Wasserstoff H
2 | Helium He
2 3 | Lithium Li 2
4 | Beryilium Be 3
5 | Bor B 2
6 | Kohlenstoff C 2
7 | Stickstoff N 2
8 | Sauerstoff o 2
9 | Fluor i 2
10 | Neon Ne 2
3 11 | Natrium Na /3 8
12 | Magnesium Mg 2 8
13 | Aluminium Al 2 8
14 | Silizium Si 2 8
15 | Phosphor P 2 8
16 | Schwefel S 2 8
17 | Chlor Ci 2 8
18 | Argon Ar 2 8
4 19 | Kalium K 2z 8
2 8

Kalzium

Gallium
Germanium
Arsen
Selen
35 | Brom Br
Krypton

Rubidium

Ge

Indium
Zinn
Antimon



Zisium 8 18 18 8
Barium 8 18 18 8

Thallium
Blei
Wismut
Polonium
Astat
Radon

* Bei diesen Elementen bestehen Abweichungen in der Anordnung der neu hinzukommenden Elektronen oder ist die Anordnung der-

selben niche gesichert.

Atomaufbau der Elemente
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Atom und lon

Atom 1

Alle Stoffe sind aus Teilchen aufgebaut. Eine Art dieser Teilchen sind die Atome. lhre
Existenz ist in Untersuchungen nachgewiesen worden (Abb. 1). Jedes Atom hat eine:
Masse, die (absolute) Atommasse. Sie ist auBerordentlich klein. Deshalb ist fir Be-
rechnungen die relative Atommasse eingefiihrt worden. Sie ist der Quotient aus der
(absol A eines El und einem Zwélftel der (absoluten) Atommasse
des Elements Kohlenstoff.
Jedes Atom besteht aus dem Atomkern, der elektrisch positiv geladene Protonen ent-
hdlt, und der Atomhiille, in der sich elektrisch negativ geladene Elektronen aufhalten.
Die Anzahl der Protonen und die Anzahl der Elektronen eines Atoms ist stets gleich. Der
Betrag der elektrischen Ladung eines Protons und eines Elektrons ist gleich. Die beiden
Teilchen sind entgegengesetzt geladen. Ihre Wirkungen heben sich nach auBen hin auf.
Das Atom ist also elektrisch neutral.

Der Durchmesser eines Atoms kann annéhernd bestimmt werden und wird mit etwa
0,000 000 01 cm angegeben. Er ist etwa 10 000mal so groB wie der seines Kerns.
Denkt man sich ein Atom um so viel vergréBert, daB sein Durchmesser 30 m betrdgt, so
hatte sein Kern einen Durchmesser von 0,003 m = 3 mm. Diese Abmessungen haben

Abb. 1 Die Atome kénnen
mit dem Feldionenmikroskop
sichtbar gemacht werden.




etwa die Kugel des Berliner Fernsehturms und ein sich in ihrem Mittelpunkt befind-
licher Ziindholzkopf. Die Elektronen haben eine wesentlich kleinere Masse als der
Afomkern, so daB fast die gesamte Masse des Atoms im Atomkern konzentriert ist.

Die Atome aller Elemente sind aus dem Atomkern und der Atomhille aufge-
baut. In einem Atom ist die Anzahl der Protonen gleich der Anzahl der Elek-

tronen. D@ @ @G

Atomkern ’ 2

Im Atomkern befinden sich verschiedene Bausteine. Einer dieser Bausteine ist das Pro-
ton'.

Es hat anndhernd dieselbe Masse wie das Wasserstoffatom. Die relative Masse des
Protons ist rund 1. Es hat die elektrische Ladung + 1. Mit der Anzahl der Protonen im
Atomkern ist die Anzahl seiner positiven elektrischen Ladungen bestimmt. Sie ist gleich
der Kernladungszahl des entsprechenden Elements.

Das Kohlenstoffatom hat 6 Protonen im Atomkern. Die Kernludungszuhl des Elements
Kohlenstoff ist folglich 6. (&)

Anzahl der Pr = Kernladungszahl

AuBer den Protonen enthélt der Atomkern noch weitere Bausteine, die Neutronen?.
Das Neutron hat wie das Proton ungeféhr die relative Masse 1. Es ist aber ohne elek-
trische Ladung.

Addiert man die gerundeten relativen Massen aller Protonen und Neutronen einer
Atomart, so erhdlt man die auf eine ganze Zahl gerundete relative Masse dieser Atom-
art, die man als M hl bezeichnet. Die S aller Protonen und Neutronen
einer Atomart ist gleich deren Massenzahl.

Der Atomkern des Heliums besteht aus 2 Protonen und 2 Neutronen. Die Massenzahl
der Heliumatome ist 4. Die auf eine ganze Zahl gerundete relative Atommasse des He-
liums betrdgt also 4. @

Anzahl der Protonen + Anzahl der Neutronen = Massenzahl

h

Die M hl und die Kernladungszahl eines El ts ko am Symbol angeg
werden. Die Massenzahl steht vor dem Symbol links oben, die Kernladungszahl links
unten.

4He T3F 2Na

Alle Atome eines El ts besit: dieselbe Anzahl Prot Die Anzahl der Neu-
tronen kann aber verschieden sein (Tab. 1). Atome eines Elements mit gleicher Anzahl

' protos (griechisch) = der Erste
2 neutrum (lateinisch) = keines von beiden

10



Welcher Zi hang besteht zwischen der (absol ) At und der rel. Atom-
masse eines Elements?

® a) Gib die relative A fiir Natrium, Al ium und Phosphor an!

(/ Tafelwerk, S. 41, 42)
b) Erldutere, was diese Zahlenwerte angeben!

®  Welcher Unterschied besteht zwischen der elektrischen Ladung eines Protons und der eines Elek-
trons?

@ Wie kommt es, daB die Atome eines Elements nach auBen elektrisch neutral sind, obwohl sie aus
elektrisch geladenen Teilchen aufgebaut sind?

(®  Ubertrage folgende Tabelle in dein Heft und ergénze!

Atome Anzahl der Protonen Anzahl der Elektronen
Wasserstoff 1

Sauerstoff

Magnesium 12

Stickstoff 7

®  Bestimme fir die Elemente Wasserstoff, Sauerstoff und Chlor die Kernladungszahlen! (7 Tafel-
werk, S. 43)

@  Berechne fir die Elemente Natrium, Aluminium und Phosphor die Massenzahlen! (Benutze
Tabelle 1, S. 12!) r

Erlédutere folgende Angaben: :Ha, 1;}‘, ﬁNa!

(@  Berechne fiir die Isotope des Wasserstoffs, Sauerstoffs und Chlors mit Hilfe von Tabelle 1 (5. 12)
die Massenzahlen!

Protonen und unterschiedlicher Anzahl Neutronen werden Isotope' genannt. Isotope
eines Elements haben also auch unterschiedliche Massenzahlen. @

B  Es gibt Kohlenstoffatome mit 6 Protonen und 6 Neutronen; ihre Massenzahl ist 12. Eine
zweite Art Kohlenstoffatome hat 6 Protonen und 7 Neutronen; ihre Massenzahl ist 13.
Diese beiden Isotope des Kohlenstoffs werden durch folgende Schreibweise gekenn-
zeichnet.

‘gC und ’:C

> Isotope sind Atomarten eines Elements mit gleicher Anzahl Protonen, aber
unterschiedlicher Anzahl Neutronen und damit unterschiedlicher Massen-
zahl. ’

Bei Elementen mit nur einer Atomart ist die Massenzahl annéhernd gleich der relativen
Atommasse.
| | Natrium hat die Massenzahl 23, die relative Atommasse ist 22,989.

1 isos (griechisch) = gleich; topos (griechisch) = Ort

1"



Tabelle 1 Aufbau der Atomkerne bei den El mit den Kernlad hlen 1 bis 25

Element Symbol relative Anzahl der Anzahl der Neutronen
Atom- Protonen (nach abnehmenden
masse = Kernladung: pr |

zahl Anteilen geordnet)

Wasserstoff H 1,008 1 0;1

Helium He 4,003 2 2

Lithium Li 6,94 3 4;3

Beryllium Be 9,01 4 5

Bor B 10,81 5 6;5

Kohlenstoff C 12,01 6 6;7

Stickstoff N 14,007 7 7;8

Saverstoff o 15,999 8 8;10; 9

Fluor F 18,998 9 10

Neon Ne 20,18 10 10;12; 11

Natrium Na 22,989 1 12

Magnesium Mg 24,31 12° 12;13; 14
Aluminium Al 26,98 13 14

Silizium Si 28,09 14 14;15; 16
Phosphor P 30,97 15 16

Schwefel S 32,06 16 16;18;17

Chlor cl 35,45 17 18; 20

Argon Ar 39,95 18 22;18; 20
Kalium K 39,10 19 20; 22

Kalzium Ca 40,08 20 20; 24; 22; 28; 23
Skandium Sc 44,96 21 24

Titan Ti 47,90 22 26; 24; 25;27; 28
Vanadin v 50,94 23 28; 27

Chrom Cr 51,996 2% 28; 29; 26; 30
Mangan Mn 54,94 25 30

Die meisten Elemente bestehen jedoch aus mehreren Isotopen. Hier bestimmen die
prozentualen Anteile dieser Isotope die relative Atommasse der Elemente.

Chloq; besteht zu rund 75% aus dem Isotop 3CI und zu etwa 25% aus dem Isotop
Tl

Die relative Atommasse des Chlors ist demnach rund

0,75 - 35 + 0,25 - 37 = 26,25 + 9,25 = 35,5.

Elemente mit mehreren Isotopen haben meist keine ganzzahligen Atommassen. (D @
Mit der Einfihrung des Isotopenbegriffs ist auch eine exaktere Fassung des Begriffs der

lati At ¢

Die relative :ines El ts ist der Quotient aus der Masse eines Atoms des
Elements und dem 12. Teil der Masse des Kohlenstoffisotops 2C. Die relative Atom-
masse gibt demnach an, wievielmal so groB die Masse eines Atoms eines-Elements wie
der 12. Teil der Masse des Kohlenstoffisotops ‘:C ist. @

At

12
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Gib die Schreibweise fir die Isotope des Wasserstoffs, Sauerstoffs und des Chlors an!
Worauf ist der nicht ganzzahlige Wert 24,31 fiir die relative Atommasse des Magnesiums zuriick-
zufishren? (}3Mg 78,7%: 5Mg 101%: 2Mg 11,2%)

Gib die allgemeine Formel fiir die Berech g der r von an!

Ubertrage folgende Tabelle in dein Heft und ergénze sie!

lisk Anzahl der Protonen im| Kernladungszahl Anzahl der Elektronen
satape Atomkern des Elements in der Atomhiille
Sauerstoff 130 8 i
Saverstoff '30
Sauerstoff 1:0
Schwefel 325 16
Schwefel 328 : 16
Magnesium 12
Chlor 17
5 Kann aus der Anzahl der Elektronen in den Atomen auch die hl des entsprechenden Ele-
ments bestimmt werden? Begrinde deine Meinung!
Atombhiille 3
In der Atomhille halten sich die elektrisch negativ geladenen Elektronen auf. Im Ver-
gleich zum Proton hat das Elektron (e”) eine sehr kleine Masse, die e!wu%o der
Masse des Protons betrdgt. Nahezu die gesamte Masse des Atoms ist demnach im
Atomkern kénzentriert.
Jedes Element ist durch eine bestimmte Anzahl von Protonen im Atomkern und damit
durch die Kernladungszahl gekennzeichnet, die auch gleich der Anzahl der Elektronen
ist. ®®
| 3 Anzahl der Prot = Kernladungszahl = Anzahl der Elektronen

Das Elektron besitzt angendhert ﬁ der Masse eines Protons und hat die
elektrische Ladung -1. :

Die Elektronen bewegen_sich mit auBerordentlich groBer Geschwindigkeit im Raum
um den Atomkern, in der Atomhille. Der Aufenthaltsraum der Elektronen laBt sich
am Beispiel des Wasserstoffatoms veranschaulichen. Dazu soll ein vereinfachendes
Modell dienen.

Im Wasserstoffatom bewegt sich mit groBer Geschwindigkeit ein Elektron um den
Atomkern. Wenn man sich vorstellt, ein Schnitt durch das Atom kénnte in sehr kleinen
Zeitabstdnden fotografiert werden, dann wiirde man_erkennen, daB das Elektron bei
den einzelnen Fotos unterschiedlich weit vom Atomkern entfernt ist (Abb. 2, 3, 4, S. 14).

13



Abb. 2,3,4 Gedachte Einzelaufnah von Atomkern und Elektron beim Wasserstoffatom

Wiirde man dann alle Einzelfotos iibereinanderkopieren, so erhielte man ein kreis-
férmiges Gesamtbild. Dieses Gesamtbild ist als Querschnitt einer Kugel aufzufassen, in
deren Mittelpunkt sich der Atomkern befindet. Diese Kugel ist nach auBen hin nicht
scharf begrenzt (Abb. 5). Sie enthélt um den Atomkern den Raum, in dem das Elektron
mit gréBter Wahrscheinlichkeit anzutreffen ist. Man spricht von dem Raum gréBter
Avufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons. Dieser kugelschalenférmige Raum um
den Atomkern kann in der Ebene vereinfacht als Kreis dargestellt werden (Abb. 6).

Abb.5 Der Aufenthaltsraum des Elektrons beim Wasserstoffatom ist kugelfsrmig.
Abb. 6 Der Aufenthaltsraum des Elekirons beim Wasserstoffatom wird in der Ebene verein-
facht als Kreis dargestellt.

Dem Aufenthaltsraum des Elekirons entspricht seine Energie. Wenn ein Elektron aus
der Atomhiille entfernt werden soll, muB Energie zugefiihrt werden, damit die elektri-
sche Anziehung durch den Atomkern iiberwunden wird. Wird das Wasserstoffatom aus
dem abgetrennten Elektron und dem Atomkern dagegen wieder aufgebaut, so wird
derselbe Energiebetrag frei, der vorher zugefihrt werden muBte. Das Elektron des
Wasserstoffatoms kann nur Energie bis zu einem bestimmten Betrag aufnehmen und
wieder abgeben (Abb. 7).

Bei Atomen mit mehr als 2 Elektronen huben nicht alle Elektronen die gleiche Energie,

bhar: haziah ah leich

Elektronen mit g v nd g Energie werden einem
Energleniveau zugeordnet. Bei den Ator der bisher bek ten El te unter-
scheidet man 7 Energieniveaus. Diese Energieniveaus kdnnen in einem Energie-
niveauschema dargestellt werden (Abb. 8). Hierbei handelt es sich ebenfalls um eine
Modellvorstellung. Das Elektron des Wasserstoffatoms wird dem 1. Energieniveau

des Energieniveauschemas zugeordnet, sofern es keine Energie aufgenommen hat

(Abb. 9). D
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Erkldre, was unter dem Begriff Energie zu verstehen ist!

@ a) Beschreibe das Modell von dar hiille des Berylli !
b) Zeichne das Energieni der Atomhille des Berylli toms!
Abb. 7 Beim Entfernen des Elektrons aus der Atomhille des Wasserstoffatoms nimmt dieses
Energie auf. Bei dessen Einbau in die Atomhille gibt es Energie ab.

P Das Modell des Wasserstoffatoms zeigt, daB sich das Elektron mit gréBter

" Wahrscheinlichkeit in dem kugelschalenférmigen Raum um den Atom-

kern aufhidlt. Diesem Aufenthaltsraum des Elektrons entspricht seine Energie.
Das Elektron befindet sich im 1. Energieniveau, das modellhaft im Energie-
niveauschema dargestellt wird.

Beide fir die Atomhiille des Wasserstoffs entwickelten Modell g
grundsdtzlich auch auf Atome anderer Elemente iibertragen werden.

Das Heliumatom besitzt 2 Elektronen in der Atomhiille. Wie beim Wasserstoffatom ist
der Raum der groBten Aufenthal hrscheinlichkeit der beiden Elektronen kugel.

schalenférmig und hat den gleichen Abstand vom Atomkern. Da diese 2 Elektronen die
gleiche Energie haben, werden sie beide dem 1. Energieniveau des Energieniveau-
schemas zugeordnet (Abb. 10). (2

Abb. 8 Mogllche Energlemveaus der Elektranen in der Atomhiille (Energieni hema)
Abb. 9,10, 11 Energieni der hiillen des Wasserstoff-, Helium- und Lithiumatoms
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Das Lithiumatom besitzt 3 Elektronen in der Atomhiille. Fiir 2 Elektronen ist der Raum
ihrer gréBten Aufenthal hrscheinlichkeit ebenso wie beim Helium gestaltet.
Dagegen ist das 3. Elektron in einem-gréBeren kugelschalenférmigen Raum am hdufig-
sten anzutreffen. Im Vergleich zu den 2 Elektronen gleicher Energie hat das 3. Elektron
eine hohere Energie. Deshalb sind 2 Elektronen des Lithiumatoms dem 1. Energie-
niveau und das 3. Elektron dem 2. Energieniveau zugeordnet (Abb. 11, S. 15).

Bei den Atomen der Elemente mit 5 und mehr Elektronen bilden diese neben kugelscha-
lenférmigen Rdumen gréBter Aufenthal hrscheinlichkeiten auch Rdume anderer
geometrischer Form aus. Dem Aufenthalt der Elektronen in diesen Rdumen entspricht
stets eine bestimmte Energie der Elektronen.

Die Ré& gréBter Aufenthal hrscheinlichkeit der Elektronen mit gleicher
beziehungsweise annédhernd gleicher Energie und die ihnen entsprechenden
Energieniveaus werden als Elekir halen oder Schalen der Atomhiille

bezeichnet.

Den Energieniveaus 1, 2 bis 7 entsprechen die 1., 2. bis 7. Schale, die auch als K-, L-
bis @-Schale bezeichnet werden (Tab. 2). Jede Schale kann nur eine begrenzte Anzahl
Elektronen aufnehmen. In die 1. Schale kénnen héchstens 2, in die 2. Schale nicht mehr
als 8 Elektronen aufgenommen werden. Allgemein gilt, daB die n-te Schale 2 n* Elek-
tronen aufnehmen kann (Tab. 2). ® @ @ @

Tabelle 2 Héchste Aufnahmeféhigkeit von Energieniveaus

hungsweise Elektr halen an Elektronen

Energieniveaus Bezeichnung Héchstzahl der aufnehmbaren
der Elektronen- Elektronen:
schalen . 2n?

1 1. oder K-Schale n=1 2-12= 2

2 2. oder L-Schale n=2 2-2= 8

3 3. oder M-Schale n=3 2:¥= 18

4 4. oder N-Schale n==4b 2:42 = 32

Die duBerste von Elekironen gebildete Schale eines Atoms heiBt AuBenschale. Die
Elektronen dieser AuBenschale nennt man AuBenelektronen. 5

Die AuBenelektronen der Atome haben bei chemischen Reakti b dere Be-
deutung und werden bei der Elektronenschreibweise symbolhaft hervorgehoben.
Dabei werden der Atomkern und die Atomhille ohne die AuBenschale durch das
Symbol des El ts gek ichnet. Die Anzahl der AuBenelektronen gibt man durch
eine entsprechende Anzahl der Punkte an, die um das Symbol angeordnet werden. Bis
zu 4 AuBenelektronen sind als Einzelpunkte am Symbol zu markieren. Jedes weitere
AuBenelektron wird mit einem der schon vorhdndenen AuBenelektronen zusammen-
gefaBt, so daB an dieser Stelle dann zwei Punkte geschrieben werden (Tab. 3). ®
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Errechne die héchstmégliche Elekir b der P- und der @-Schale!
Zeichne und erkldre die Enarglamv h fiir die Atomhillen des Phosphoratoms und des

Kalziumatoms!

Erldutere den Zusammenhung zwischen der Energie eines Elektrons, dem gleichen Energieniveau
verschiedener Elektronen und den Elektronenschalen!

Welche Elektronenschalen der Argon- und Kall sind héchstméglich besetzt?

a) Welche Schale ist bei den Atomen von Wasserstoff, Stickstoff und A die A le?
b) Wieviel AuBenelekironen besitzen die unter a) genannten Atome der Elemente?

Stelle die Elemente mit den Kernladungszahlen 11 bis 18 in Elektronenschreibweise nach Tabelle 3
dar!

Welche Atome besitzen von den El mit den Kernlad len 1 bis 20 a) eine mit
Elektronen héchstmdglich besetzte AuB: hale, b) Achter len, c) eine Achterschale als AuBen-
schale?

Tabelle 3 Elemente mit den Kernladungszahlen 3 bis 10
in Elektronenschreibweise

Symbol Li Be B Cc N o F Ne

Anzahl der 1 2 3 4 5 6 7 8
AuBenelektronen

Elektronen- . .Be. | .B. | .c. | :N.

: :Ne:
schreibweise - * -
Bei der Elektronenschreibweise werden die A gen Uber die Bed g der
Symbole der El te um Angaben Uber die Anzahl der AuBenelektronen der

Atome erweitert.

Elektronenschalen, die aus der héchstméglichen Anzahl Elektronen aufgebaut sind, sind

biler als unvollsténdi tzte Schalen. B ders stabil sind auch solche AuBen-
schalen, die aus 8 Elektronen gebildet werden. Man spricht von einer stabilen Elektro-
nenanordnung. Es bedarf bestimmter Energiebetrdge, um ein Elektron aus einer solchen
Schale zu entfernen. Elektronenschalen, die aus 8 Elektronen gebildet werden, bezeich-
net man als Achterschal Alle unvollstindig b Schalen, die weniger als
8 Elektronen enthalten, sind weniger stabil. @

Die Elektronenschalen werden mit den Zahlen 1 bis 7 oder den Buchstaben

K, L,M, N,O,Pund Qb Die n-te Schale kann héchst 2- n? Elek-
tronen aufnehmen und ist dann stabil. Ebenso sind auch Elektronenschalen mit
8 AuBenelektronen, sog Acht halen, stabil. 7

Zur Kennzeichnung des Baus der auBerordentlich kleinen, der Beobachtung nicht di-

rekt zugdnglichen Atome bedi sich die moderne Naturwissenschaft der Atom-

2 [030801] i 17



modelle. Diese Modelle geben das in der Natur existierende Atom in ausgewdhlten,
wesentlichen Eigenschaften vereinfacht wieder. Sie dirfen also nicht mit der Wirklich-
kelt gleichgesetzt werden. Diese Modelle bericksichtigen einmal die sehr komplizierte
Bewegung und den Aufenthaltsraum der Elektronen, zum anderen die Energieverhdlt-
nisse In der Atomhille. Mit Hilfe von Experimenten und der Atommodelle ist es
méglich, neue Erkenntnisse Uber die Atome zu gewinnen.

Anordnung der Elektronen in den Elektronenschalen 4
der Atome )
Die Atome der verschied El te unterscheiden sich im Bau ihres Kerns und

ihrer Hulle. FUr jedes Atom sind die Anzahl der Protonen und die Anzahl der Elektronen
charakteristisch. Die Anzahl der Protonen bestimmt die Kernladungszahl des jeweiligen
Elements. Werden die El te nach steigender Kernlad hl geordnet, so findet
man bei den At eines bestimmten El ts stets ein Proton und ein Elektron mehr
als bei denen des voranstehenden Elements. Das jeweils hinzukommende Elektron
gehdrt entsprechend seiner Energie gesetzmdBig zu einer bestimmten Elektr hal
Einer solchen Betrachtungsweise liegt die Ordnung der El te nach der Kernladung
zahl zugrunde, wie sie aus der Ubersicht am Anfang des Buckes hervorgeht.

Das Wasserstoffatom mit der Kernladungszahl 1 besitzt 1 Elektron, das sich entspre-
chend seiner Energie in der 1.Schale befindet und dem 1.Energieniveau zugeordnet

wird (/ Abb. 9, S.15). Beim Heli tom (Kernladungszahl 2) mit seinen 2 Elektro-
nen ist die 1. Schale'schon héchstméglich besetzt (,* Abb. 10, S. 15).
Vom Lithi 1t (Kernladungszahl 3) befinden sich 2 Elektronen entsprechend

ihrer Energie in der 1. Schale, wdhrend das 3. Elektron mit hdherer Energie dem
2. Energieniveau zugeordnet wird beziehungsweise die 2. Schale besetzt (,”Abb. 11,
S.15). Bei den Atomen der Elemente mit den Kernladungszahlen 4 bis 10 treten bei
teigender Kernladungszahl Elektronen mit anndhernd gleicher Energie hinzu, die dem
2. Energieniveau zugeordnet werden und somit die 2. Schale besetzen. Beim Neon-
atom (Kernladungszahl 10) ist die 2. Schale eine Achterschale, die zugleich ihre hdchst-
magliche Aufnahmeféhigkeit an Elektronen erreicht hat.

Das Natriumatom (Kernladungszahl 11) besitzt 11 Elektronen, von denen sich 2 Elek-
tronen in der 1. Schale und 8 Elektronen in der 2. Schale befinden. Das 11. Elektron
wird entsprechend seiner hoheren Energie dem 3. Energieniveau zugeordnet und be-
findet sich in der 3. Schale. Bei den At der E| te mit den Kernladungszahlen 12
bis 18 treten wiederum Elekironen mit anndhernd gleicher Energie hinzu, die dem
3. Energieniveau zugeordnet werden und die 3. Schale besetzen. Beim Argonat:
(Kernladungszahl 18) ist die 3. Schale eine Achterschale, die allerdings ihre héchst-
mégliche Aufnahmeféhigkeit noch nicht erreicht hat.

Das Kali tom (Kernladungszahl 19) besitzt 19 Elekironen, von denen 2 Elektronen
die 1. Schale, 8 Elektronen die 2. Schale und 8 Elekironen die 3. Schale bilden. Das
19. Elektron befindet sich nicht, wie man vermuten kénnte, in der 3. noch nicht héchst-
mdglich besetzten Schale, sondern wird entsprechend seiner Energie dem 4. Energie-
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Nenne wesentliche Merkmale des Baus der le, die in A dellen erfaBt werden!

Stelle Gemeinsames und Unterschiedliches im Bau der Hulle der Atome von Elementen mit den
Kernladungszahlen a) 6, 7 und 8, b) 2, 10 und 18 und c) 3, 11 und 19 fest!

Bestimme fur die Atome der Elemente mit den Kernladungszahlen 11, 19 und 20 dle Anzahl der
AuBenelektronen!

Abb.12 Die Enarlcnleaulchomc: der Atome der Elemente mit den Kernladungszahlen 1 bis 20
sind nach der Anzahl der AuBenelektronen und nach der Anzahl der Schalen geordnet.

niveau zugeordnet. Es befindet sich in der 4. Schale. Beim Kulzlumc'om befinden sich
2 Elektronen in der 4. Schale. @ ®

Abbildung 12 zeigt die Energieniveauschemas der Atome der Elemente mit den Kern-
ladungszahlen 1 bis 20, die nach steigender Kernladungszahl und der Besetzung der
Elektronenschalen mit Elektronen geordnet sind. '

Bel den Atomen der Elemente mit den Kernladungszahlen 1 bis 20 wird mit
telgender Kernladungszahl entsprechend der Energle der Elektronen zu-
nﬂ:hl' dle 1. und dann die 2. Schale bis zur héchstmdglichen Besetzung und
schlleBlich die 3.Schale bls zur Achterschale mit Elokfronen uufgubcu'. Da-
nach erfolgt der Aufbau der 4. Schale bis zu 2 AuBenelektronen, obwohl die
3.Schale mit Elektronen noch nicht hdchstmdglich besetzt Ist.
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Bei den Atomen der Elemente mit den Kernladungszahlen 21 bis 30 besetzen die neu
hinzutretenden Elektronen nicht die 4. Schale, sondern bauen die 3. Schale bis zu ihrer
héchstmoglichen Besetzung von 18 Elektronen auf, die beim Zinkatom (Kernladungs-
zahl 30) erreicht wird. Die Atome dieser Elemente haben alle auf der 4. Schale, ihrer
AuBenschale, 2 Elektronen. Vom Galliumatom (Kernladungszahl 31) an beset: die
mit steigender Kernladungszahl neu hinzuke den Elektronen nun die 4. Schale,
bis schlieBlich beim Kryptonatom (Kernladungszahl 36) eine Achterschale aufgebaut ist.
Der Aufbau der Atomhille der weiteren Elemente wird durch die GesetzmdBigkeiten
bestimmt, die bei den Elementen mit den Kernladungszahlen 1 bis 20 und bei den Ele-
menten mit den Kernladungszahlen 21 bis 30 auftreten (. Ubersicht am Anfang des
Buches).

Der Aufbau der Atomhille wird durch die Anzahl der Elektronen und deren
Energie bestimmt. Die Atome der einzel El te unterscheiden sich
gesetzméBig im Aufbau ihrer Hille und sind durch eine bestimmte Anzahl
Elektronenschalen gekennzeichnet. () 2

Die uns umgebende Natur stellt ein einheitliches stoffliches Ganzes dar. Die bisher ent-
deckten 104 verschiedenen Elemente bestehen aus Atomen, deren einheitliche Bausteine
vor allem Protonen und Neutronen sowie Elektronen sind. Die unterschiedlichen Eigen-
schaften dieser Elemente werden wesentlich durch die Anzahl dieser Bausteine im Atom
bedingt.

Entwicklung der Erkenntnisse iiber den Atombau 5

Fir die groBen Fortschritte in der Erforschung der Natur sind die wachsenden Erkennt-
nisse Uber den Bau der Atome ein iberzeugender Beweis. Bereits vor mehr als 2000 Jah-
ren vertraten zwei griechische Naturphilosophen, Leukipp und Demokrit, die Lehre, daB
die Stoffe aus kleinsten, unteilbaren Teilchen bestehen. Diese Auffassung wirkte bis ins
19. Jahrhundert. 3)

Abb. 13 John Dalton Abb. 14 Ernest Rutherford Abb. 15 Niels Bohr
(1766 bis 1844) (1871 bis 1937) (1885 bis 1962)
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Nenne Namen, Symbole und Kernladungszahlen aller Atome der El mit den Kernlad
zahlen 1 bis 36, die als A hale eine AuB hale mit héchstmadglicher Elektr b
oder eine Achterschale haben! (Benutze die Ubersicht am Anfang des Buches!)

Ermittle die Atome der El mit den Kernlad hlen 1 bis 30, die zwei Elektronen in der
AuBenschale besitzen, ohne daB die ndchstinnere Schale schon voll besetzt ist! (Benutze die Uber-
sicht am Anfang des Buches!)

Wiederhole, was dir, Gber die Ansichten Leukipps und Demokrits vom Atom bekannt ist!

Vergleiche die Vorstellungen Dalfons und Rutherfords iber den Atombau!

Der englische Naturforscher John Dalton (Abb. 13) leitete zu Anfang des 19. Jahrhun-
derts einen neuen Abschnitt in der Geschichte der Chemie ein. Seine Atomhypothese’
besagt, daB jedes Element aus gleichen, kleinsten Teilchen, den Atomen, aufgebaut ist.
Dalton erkldrte zum Beispiel das experimentell abgeleitete Gesetz von der Erhaltung
der Masse mit Hilfe seiner Hypothese. Die Meinung Daltons, daB die Atome gleichmdBig
von Stoff erfillte Kugeln seien, wurde allerdings durch spdtere Experimente wider-
legt.

Auf den englischen Physiker Ernest Rutherford (Abb. 14) gehen die ersten grundlegenden
Erkenntnisse (ber den Aufbau der Atome zuriick. Er entwickelte auf Grund der im
Jahre 1911 durchgefiihrten Experimente und unter Auswertung der Ende des 19. Jahr-
hunderts erfolgten Entdeckung des Elektrons ein Modell vom Atom (Abb. 16):

Das Atom setzt sich aus Kern und Hille zusammen. Wie die Sonne von den Planeten,
so wird nach seiner Vorstellung der Kern von den Elektronen umkreist. Es wurde von
einem ,,Planetenmodell** gesprochen. @)

Abb. 16

Rutherfords Atommodell
. fir das Natriumatom
Abb. 17
Rutherford-Bohrsches
Atommodell

fur das Natriumatom

Der ddnische Physiker Niels Bohr (Abb. 15) vervollkommnete zwei Jahre spéter das
Rutherfordsche Modell vom Atom. Danach haben die Elektronen eine bestimmte Energie
und kénnen sich deshalb in der Atomhille nur auf entsprechenden Bahnen bewegen
(Abb.17). Damit waren erste Vorstellungen iiber den Bau der Atomhille entstanden.
Wichtige Forschungsergebnisse bestdtigten, widerlegten oder erweiterten in den fol-
genden Jahren die ausgearbeiteten Modellvorstellungen. So gelang es Rutherford 1919
erstmals, aus Atomkernen des Stickstoffs Protonen abzuspalten. Der englische Physiker
James Chadwick entdeckte 1932 die Neutronen.

' hypothesis (griechisch) = Annahme
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Das in diesem Lehrbuch behandelte, stark vereinfachte Atommodell stitzt sich im we-
sentlichen auf die Arbeiten der deutschen Atomphysiker Werner Heisenberg und Max
Born. Sie wiesen nach, daB sich die Elektronen im Atom nicht auf Bahnen bewegen. Der
Aufenthalt der Elektronen in der Atomhille wird mit mathematischen Methoden erfaf3.
Dieses Modell entspricht den neuen experimentellen Befunden und gesicherten theore-
tischen Erkenntnissen besser als das veraltete Rutherford-Bohrsche Atommodell. (1)

Die Entwicklung der Atomforschung ist ein historischer ProzeB, in dem bisher bedeu-
tende Erkenntnisse durch mehrere Generationen von Chemikern, Physikern, Mathe-
matikern und anderen Wissenschaftlern vieler Nationen erarbeitet wurden. Sie ist
keineswegs abgeschlossen. Gegenwdrtig sind groBe Kollektive von Naturwissenschaft-
lern in internationalen Forschungszentren tdtig, um die komplizierten, vielféltigen Auf-
gaben der Atomforschung in Gemeinschaftsarbeit zu I6sen. Sie arbeiten mit modernen,
groBen Apparaten und in Anlagen, die das AusmaB von Industriebetrieben haben. Das
Vereinigte Kernforschungsinstitut der sozialistischen Ldnder in Dubna bei Moskau
zdhlt zu den bedeutendsten Forschungsstdtten dieser Art (Abb. 18).

Gerade bei der Erforschung des Atombaus wird das Wesen der naturwissenschaftlichen
Arbeit deutlich: Auf der Grundlage vorliegender Untersuchungsergebnisse wird eine
Hypothese, eine wissenschaftlich begrindete Vermutung, aufgestellt. Der Nachweis
ihrer Richtigkeit kann zundchst noch nicht erbracht werden. Er soll durch gezielt durch-
gefiihrte, neve Beobachtungen und Experimente erfolgen. Sie miissen gedeutet und
verallgemeinert werden. Da der Bau der Atome durch Beobachtung nicht unmittel-
bar erfaBt werden kann, werden Modelle ausgearbeitet. Sie sind Arbeitsmittel jeder
modernen Wissenschaft. Stimmen sie mit den neuen experimentellen Befunden nicht
mehr Uberein, missen sie durch verbesserte Modelle ersetzt werden. Mit der wei-
teren Absicherung der Hypothese durch umfangreiches Tatsachenmaterial wird sie
schlieBlich zum Gesetz und zur wissenschaftlichen Theorie ausgebaut.

Abb, 18 Vereinigtes Kernforschungsinstitut Dubna
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Belege, daB die Atommodelle eine stindige Weiterentwicklung erfuhren!

An welchen Pldtzen am Symbol eines Elements werden die M hl, die Kernlad ht, die
lonenladung angegeben?

lonenbildung 6
Die meisten Atome k& bei chemischen Reakti durch Abgabe oder Aufnahme
von Elektronen stabile Elektr dnungen ihrer Atomhiillen erreichen. Dabei ent-
stehen elektrisch geladene Teilchen, die lonen, da die Anzahl der Protonen im Atom-
kern erhalten bleibt. Je nachdem, ob Elektronen abgegeben oder aufg wer-
den, entstehen aus Atomen elektrisch positiv bezieh negativ gelad. lonen

der entsprechenden Elemente.

Positive lonen

Beim Natriumatom sind mit 11 elektrisch positiv geladenen Protonen im Kern und
11 elektrisch negativ geladenen Elektronen in der Hille die Ladungen im Atom aus-
geglichen, so daB das Atom nach auBen hin elektrisch neutral ist.

Von den 11 Elektronen befindet sich ein Elektron in der 3. Schale, der AuBenschale.
Dieses AuBenelektron kann bei chemischen Reakti an andere Atome abgegeben
werden. Das dabei entstehende Teilchen hat 11 elektrisch positiv geladene Protonen
im Kern, aber nur noch 10 elektrisch negativ geladene Elektronen in der Hiille. Zwei
Elekironen bilden die 1. Schale und 8 Elektronen die 2. Schale, eine stabile Achterschale.
Da die positive elektrische Ladung eines Protons nicht mehr durch ein elektrisch ne-
gativ geladenes Elektron geglichen wird, ht ein einfach positiv gelad
Natrium-lon (Abb. 19). Die lonenladung eines Elements wird am Symbol des Elements
rechts oben angegeben, zum Beispiel Na*. @

Elektronenabgabe
2 . Nat + e

fhas

Abb, 19 Elekirisch positiv geladene lonen werden durch Elektronenabgabe aus den entsprechen-
den Atomen geblldet.
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Aus dem Magnesiumatom wird durch Abgabe seiner zwei AuBenelektronen das zwei-
fach positiv geladene Magnesium-lon Mg?* gebildet. ()

Mg —» Mg*" + 2e”

A'ome, die wie das Natrium- und Magnesi t wenig AuBenelektronen haben,
geben diese bei chemischen Reaktionen leicht ab, bilden dabei eine stabile Elektronen-
anordnung und gehen in elektrisch positiv geladene lonen iiber, die Kationen genannt
werden. Die Anzahl der positiven elektrischen Ladungen des entstehenden Kations ist
gleich der Anzahl der abgegebenen AuBenelektronen. Kationen werden vor allem von
Metallen gebildet. .

Besonders Atome mit 1 bis 3 AuBenelektronen kénnen durch Abgabe ihrer
AuBenelekironen elektrisch positiv gelad. lonen, Kati , bilden.

Negative lonen

Das elektrisch neutrale Chloratom hat 17 Protonen im Kern und 17 Elektronen in der
Hiille. Davon sind 7 Elektronen in der 3. Schale, der AuBenschale. Ein Elektron, das bei
chemischen Reaktionen einem anderen Atom entzogen werden kann, muB noch aufge-‘
nommen werden, damit die Schale zur stabilen Achterschale aufgebaut wird. Das dabei
entstehende Teilchen besitzt dann 17 elektrisch positiv geladene Protonen im Kern, aber
18 elektrisch negativ geladene Elektronen in der Hiille. Da die eine negative elektrische

Ladung nicht ausgeglichen wird, ein negativ gelad Chlorid-lon
(Abb. 20). Das Chlorid-lon wird derch Cl-in der Zeichensprache wiedergegeben.

Elektronenaufnahme
[ + e~ cL-

Abb. 20 Elektrisch negativ geladene lonen werden durch Elektronenayfnahme aus den ent-
sprechenden Atomen gebildet.

Das Schwefelatom kann zwei Elektronen aufnehmen. Dabei entsteht das zweifach ne-
gativ geladene Sulfid-lon $*~. @R@® -
S+2e —>» 2

Dem Chlor- und Schwefelatom entsprechend nehmen Atome mit-viel AuBenelektronen
noch weitere Elektronen auf. Die AuBenschale wird zur stabilen Achterschale aufge-
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Zeichne Energieniv hemas a) fir das Magnesi tom und das Magnesium-lon, b) fir das

Lithiumatom und das Lithium-lon und beschreibe den Ubergang der jeweiligen Atome in die ent-
sprechenden lonen mittels der chemischen Zeichensprache!

Zeichne Energieniveauschemas fir die Bildung a) des Oxid-lons und b) des Fluorid-lons'

Vergleiche a) Natriumatom und Natrium-lon sowie b) Chloratom und Chlorid-lon im Bau ihrer
Atomhiillen miteinander!

Bestimme a) fir das Natrium- und Magnesiumatom, wieviel Elekironen abgegeben werden
konnen und wieviel Elektronen dann verbleiben, b) fiir das Chlor- und Scliwefelatom, wieviel
Elektronen aufgenommen werden kénnen und wieviel Elektronen dann insgesamt vorhanden
sind!

Suche a) zum Magnesium- und Beryllium-lon, b) zum Sulfid- und Oxid-lon die Atome auf, die
denselben Aufbau der Hiille haben!

a) Ermittle die Wertigkeiten der Elemente aus der Anzahl der elektrischen Ladungen folgender
lonen: Be?, F~ und Ca?+!

b) Ermittle die Ladung der lonen aus der Wertigkeit und dem Atombau des Kaliums K' und des
Kalziums Ca''t

fullt. Dabei entstehen elektrisch negativ geladene lonen, die als Anionen bezeichnet
werden. Die Anzahl der negativen elektrischen Ladungen der entstehenden Anionen
ist gleich der Anzahl der aufgenommenen Elektronen. Anionen werden vor allem von
Nichtmetallen gebildet.

Aus Atomen mit 5 bis 7 AuBenelektronen ké durch Aufi ah weiterer
Elektronen elektrisch negativ geladene lonen, die Anionen, entstehen.

Vergleich von Atom und lon

Atom und lon desselben El ts besit: dieselbe Anzahl Protonen und damit die-
selbe Kernladungszahl. Sie unterscheiden sich aber in der Anzahl der Elektronen. Da

entscheidende Unterschiede in der Besetzung der AuBenschale vorliegen, haben Atom
und lon desselben El ts verschiedene Ei haft

Aber auch Teilchen, die einen gleichen Aufbau der Elektronenhille haben, jedoch
unterschiedliche Anzahlen von Protonen aufweisen, besitzen unterschiedliche Eigen- -
schaften. Obwohl zum Beispiel Chlorid-lon, Sulfid-lon und Argonatom dieselbe Anzahl
Elektronen besitzen, sind wegen ihrer unterschiedlichen Anzahl an Protonen die Eigen-
schaften verschieden. (5

Zwischen der lonenladung und der (stéchiometrischen) Wertigkeit besteht ein Zu-
sammenhang. Die Anzahl der elektrischen Ladungen des lons stimmt mit der (stochio-
metrischen) Wertigkeit des entsprechenden Elements iiberein (Tab. 4). Deshalb kann
aus der Anzahl der elektrischen Ladungen der lonen die Wertigkeit der entsprechenden
Elemente ermittelt werden. Umgekehrt IdBt sich aus der Wertigkeit der Elemente nur
die Anzahl der elekirischen Ladungen der entsprechenden lonen ermitteln, nicht aber
die Art (positiv oder negativ) der elektrischen Ladungen. ®

g
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Tabelle 4 lonenladung und Wertigkeit einiger Elemente

Symbol der Elemente Na Mg Al N Cl
Anzahl der elektrischen Ladungen 1 2 3 2 1
der lonen

Schreibweise der lonen Na+ Mg+ AR+ §2- Cl-

Wertigkeit dieser Elemente | U} " ] |

Angabe der Wertigkeit Na' Mg Al sh cl
Wiederholung und Ubung 7
1. Kennzeichne die Bausteine der Atome und lonen! Ordne sie Kern und Hille zu!

2. Schreibe die symbolhafte Darstellung fir die beiden Lithiumisotope auf!
3. Bestimme fir die Atome mit 7, 15 und 33 Protonen
a) die Gesamtanzahl der Elektronen und
b) die Anzahl der AuBenelektronen!
4. GibdieKernladungszahlen der Elemente an, deren Atome h&chstens vier Elektronen-

[

o

~

schalen haben!
. Begrinde die elektrische Ladung der elektrisch positiv und elektrisch negativ
gelad lonen geg den entsprechenden elektrisch neutralen Atomen!
Erldutere an Hand von Abbildung 12 (7 S. 19) die jeweilige Elektronenbesetzung
in dem Energieniveauschema des Berylliums, des Magnesiums und des Kalziums!
. Zeichne die Energieniveauschemas fir Atom und lon des Aluminiums und begrinde
die Darstellung!
. Ermittle, ob die AuBenschalen der Atome des Neons,'Argons und Kryptons mit je-
weils 8 AuBenelektronen héchstméglich mit Elektronen besetzt sind !

ik

9. Vergleiche die AuB hale a) des Natriumatoms und die des Natrium-lons mit der

des Neonatoms, b) des Chloratoms und die des Chlorid-lons mit der des Argon-
atoms!

10. Erlédutere die Grundsétze, nach denen die Elektronen der Atome der Elemente mit

den Kernladungszahlen 28 bis 32 in den Schalen angeordnet sind! (Benutze die
Obersicht am Anfang des Buches!)

. Welche Vorstellungen John Daltons stimmen noch mit dem im Lehrbuch entwickelten
Atommodell Uberein, welche sind mit diesem Atommodell korrigiert?

12. Erldutere die Bedeutung, die Experiment und Modell fir die Erforschung des Atom-
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Chemische Bindung

Elemente, die Molekile bilden, und chemische Verbindungen, wie zum Beispiel Wasser-
stoff H,, Chlor Cl,, Wasser H,O, Natriumchlorid NaCl und Magnesiumoxid MgO, be-
sitzen unterschiedliche physikalische und chemische Eig haften. Um diese Eigen-
schaften néher erkldren zu konnen, ist es neben der Kenntnis iber den Atombau wich-
tig zu wissen, auf welche Art und Weise die Teilchen in diesen Stoffen zusammengehal-
ten werden. Auf diese Frage gibt die Theorie der chemischen Bindung eine Antwort.
Man unterscheidet drei ideale Grenzfélle: die Atombindung, die | beziehung und
die Metallbindung. Zwischen diesen Grenzfdllen gibt es eine Vielzahl von Ubergangs-
formen der chemischen Bindung. In den meisten chemischen Verbindungen hat die
Bindung einen solchen Ubergangscharakter.

Atombindung 8

Wesen der Atombindung

Das Wasserstoffatom besitzt 1 Elektron, das sich in einem kugelférmigen Raum um
den Atomkern aufhdlt. Néhern sich 2 Wasserstoffatome, so wird jeweils das Elek-
tron des einen auch vom Kern des anderen angezogen. Die Rdume gréBter Aufent-
haltswahrscheinlichkeit der beiden Elektronen durchdringen einander. Es entsteht ein
gemeinsamer Aufenthaltsraum beider Elektronen zwischen beiden Atomkernen und um
sie herum (Abb. 21). Die elektrisch positiv geladenen Kerne der beiden Wasserstoff-
atome miBten sich auf Grund ihrer Ladung abstoBen. Bei einem bestimmten Abstand

Abb.21 Ein Wasserstoffmoleki! enisteht, wenn die Aufenthaltsrdume der Elekironen beider
Wasserstoffatome einander durchdringen.
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zwischen beiden Kernen werden aber diese Kréffe durch die negative Ladung der
Elektronen gerade ausgeglichen, so daB beide Atome zu einem Teilchen, dem Molekil,
verbunden sind. Die Energie eines Wasserstoffmolekiils ist geringer als die der beiden
Wasserstoffatome zusammen, denn sowohl zur VergréBerung als zur Verringerung des
Abstandes zwischen den beiden Atomkernen miBte Energie zugefiihrt werden.

Im Wasserstoffmolekil gehéren die 2 Elektronen beiden Wasserstoff

o : i

sam, das heiBt, sie besi ein g Elektr

P

H'+.H—>»H:H

Dieses gemei Elektr P kann in der Elektronenschreibweise auch durch
einen Strich dargestellt werden.

H'+.H—>»H—H

Jedes der so aneinander gebundenen 2 Wasserstoffatome hat mit 2 Elektronen eine
stabile Elektronenanordnung. Diese Art der chemischen Bindung zwischen 2 Atomen
heiBt Atombindung. D @ ® @

Das Chloratom hat 7 AuBenelektronen. Verbinden sich 2 Chloratome zu einem Chlor-
molekil, dann durchdringen die Aufenthaltsrdume der Elektronen beider Atome ein-
ander. Jedes Chloratom stevert 1 Elektron zum gemeinsamen Elektronenpaar bei und
erreicht mit 8 Elektronen in der AuBenschale eine stabile Elektronenanordnung. )

:EI. + CI —b> :C.S.I:(.:.I: oder

:EI.+'(.:.I: » :éi—C.l':

Die Chloratome werden im Chlormolekil durch die Atombindung gehalten.
Wie das Beispiel zeigt, beteiligen sich nur die AuBenelektronen an der Atombindung.
Beim Stickstoffmolekil N, beruht die Atombindung auf 3 g i Elektronen-

paaren, die jedem der beiden Atome angehéren.

:N:::N: oder :N= N:

Die Atombindung wird durch g i Elektr paare bewirkt. Durch
die Wirkung der AuBenelektronen entstehen Anziehungskrifte, die die Atome

halt Gleichzeitig wird eine stabile Elektronenanordnung im
Molekil erreicht.

Aufbau und Eigenschaften von Stoffen mit Atombindung

Im Wasserstoffmolekil bestehen zwischen den beiden Wasserstoffatomen groBe Anzie-
hungskrdfte, die das Molekiil zusammenhalten. Zwischen den Molekilen hingegen
treten bei Zimmertemperatur nur geringe Anziehungskrdfte auf. Deshalb ist Wasser-
stoff bei Zimmertemperatur gasférmig. Auch Chlor und Stickstoff sind aus Molekiilen
aufgebaut. Das Chlor zum Beispiel hat auf Grund der geringen, zwischen seinen
Molekilen auftr den Anziehungskréfte eine ziemlich tiefe Siedetemperatur. Es ist
deshalb leichtfliichtig.
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®

Erldutere die Begriffe Molekiil und chemische Verbindung!
Nenne stabile Elektronenanordnungen der Atome!

Beschreibe das Modell des Wasserstoffatoms!

a) Wodurch unterscheidet sich ein Wasserstoffmolekiil von einem Heli tom?

b) Welche Gemei keiten sind f llen?

Erléutere die Elektronenanordnung des Chloratoms und des Chlormolekiils!

Was bed die in Elektr hrei ise gegeb Darstellung : Br—Br ?

Welche Bed g hat die Sied peratur fir den Aggr d der Stoffe bei Zimmer-
temperatur?

Welche Beziehung besteht zwischen den Bindungsverhdltnissen, dem Aufbau der Stoffe und der
Siedetemperatur beim Chlor?

Siedetemperatur von Chlor: - 34 °C
Siedetemperatur von Wasserstoff: - 252,8 °C @) ®

Wasserstoff und Chlor sind Nichtmetalle. Zwischen den Atomen dieser Nichtmetalle
liegt Atombindung vor. Es werden Molekiile gebildet.

Viele Stoffe, bei denen zwischen allen Atomen Atombindung besteht, sind aus
Molekiilen aufgebaut.

lonenbeziehung 9

Wesen der lonenbeziehung

Natriumchlorid NaCl ist aus einfach elektrisch positiv geladenen Natrium-lonen Na*
(Kationen) und einfach elektrisch negativ geladenen Chlorid-lonen CI~ (Anionen) auf-
gebaut. Diese lonen haben eine stabile Elektronenanordnung in ihren GuBeren Scha-
len. Die ungleichnamig elektrisch geladenen lonan des Natriumchlorids ziehen sich
gegenseitig an. Die elektrischen Anziehungskrdfte eines lons wirken nach allen Rich-
tungen des Raumes. Jedes Natrium-lon tritt nicht nur mit einem Chlorid-lon, sondern mit
mehreren Chlorid-lonen in Beziehung. Auch jedes Chlorid-lon steht mit mehreren
Natrium-lonen in Beziehung. Die Natrium- und Chlorid-lonen sind regelmdBig ange-
ordnet und bilden einen lonenkristall. Im lonenkristall des Natriumchlorids befinden
sich genauso viele Natrium-lonen wie Chlorid-lonen. Der gesamte lonenkristall ist also
elektrisch neutral. Die Art der chemischen Bindung zwischen den lonen im lonenkristall
bezeichnet man als lonenbeziehung.

Die lonenbeziehung beruht auf der elektrischen Anzi t zt
geladener lonen. Den festen Kérper, der aus elektrisch posniv und elekirlsch
negativ g lonen aufgebaut ist, bezeichnet man als lonenkristall.
Stoffe mit lonenbeziehung sind also nicht aus Molekiilen aufgebaut.

lad.

29



Die Entstehung der | beziehung von Natriumchlorid kann in Elektronenschreib-
weise

i — t L€l
[Na]" + [sCis] —» [Na] [+€is]
oder in lonenschreibweise dargestellt werden. D @ @)
Na* + CI- —>» Na" CI- oder NaCl

Die Formel NaCl bedeutet, daB die Natrium-lonen und die Chlorid-lonen im Zahlen-
verhdltnis 1:1 im Natriumchlorid vorhanden sind. Sie sagt jedoch nichts ber die Art
der Teilchen und die Art der chemischen Bindung aus.

Aufbau und Eigenschaften von Stoffen
mit lonenbeziehung

In einem lonenkristall sind die elektrisch positiv und die elektrisch negativ geladenen
lonen regelmdBig im Raum angeordnet. Diese rdumliche Anordnung der lonen im
lonenkristall wird als lonengitter bezeichnet. Abbildung 22 zeigt das rdumliche Modell
des lonengitters beim Natriumchlorid. Hier beriihren die entgegengesefzt elektrisch
geladenen Natrium- und Chlorid-lonen einander. Der lonenkristall des Natriumchlo-
rids hat die geometrische Form eines Wiirfels (Abb. 23). Zeichnet man die lonen als
Punkte und verbindet diese durch eine Gerade, so erhélt man ein vereinfachtes Modell
des lonengitters des Natriumchlorids (Abb. 24). Aus diesem lonengitter ist zu ersehen,
daB das Natrium-lon in der Mitte des Wirfels von 6 Chlorid-lonen umgeben ist. Im
lonengitter des Natriumchlorids ist nun jedes Natrium-lon von 6 Chlorid-lonen und
Jedes Chlorid-lon von 6 Natrium-lonen umgeben. @

Auch Lithiumchlorid und Magnesiumoxid haben die gleiche Kristallform und das glei-
che rdumliche lonengitter. Andere Stoffe mit lonenbeziehung hingegen weisen lonen-
gitter mit anderen geometrischen Formen auf. 5

Vor allem Verbindungen von Metallen mit Chlor, wie Natriumchlorid und Kalzium-
chlorid, und einige Metalloxide, zum Beispiel Kalziumoxid, sind aus lonen aufgebaut.
Auch sie haben lonenbeziehung und bilden lonenkristalle.

Natrium-lon _
\<¢

Abb@ Im rdumlichen Modell des Natriumchlorids berihren sich die entgegengesetzt ge-
ladenen lonen.

Abb, 23 Der Natriumchioridkristall hat die Form eines Wiirfels.

Abb, 24 Vereinfachtes Modell des | iiters beim Natr! hlorid
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a) Beschreibe die stabile Anordnung der AuB
und des Chlorid-lons!
b) Zeichne die Energieniveauschemas des Natrium-lons und des Chlorid-lons!

onen in der AuB hale des Natri |

Beschreibe, wie durch Elekironenabgabe aus dem Natriumatom das Natrium-lon, durch Elek-
tronenaufnahme aus dem Chloratom das Chlorid-lon entsteht!

® a) Stelle die | beziehung von Kalzi d mit Hilfe der lonen- und Elektronenschreibweise
dar!
b) Zeichne die Energieniveauschemas fir das Kalzium- und das Oxid-lon!

@ Baue mit Hilfe verschiedenfarbiger Plastilinkugeln ein Modell vom lonengitter des Natriumchlorids!

®  Beschreibe den Aufbau des lonenkristalls vom Magnesiumoxid!

®  Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Aufbau und dem Aggregatzustand des Nu'rlum-
chlorids bei Zimmertemperatur? y

P Stoffe, die lonenbeziehung aufweisen, sind Im festen Aggregatzustand aus
1 kristall fgebaut. Die regelmdBige rdumliche Anordnung der lonen
im lonenkristall wird durch das Modell des lonengitters beschrieben.
Der Aufbau einer chemischen Verbindung und deren Bindung bestimmen mit die Eigen-
schaften der chemischen Verbindung. Die lonen von chemischen Verbindungen mit
lonenbeziehung sind durch die allseitige geg itige Anziehung verhéltnismaBig fest
an ihre Plédtze im lonengitter gebunden. Daher hat das so aufgebaute Natriumchlorid
eine hohe Schmelztemperatur.

B  Schmelztemperatur von Natriumchlorid: 800 °C .

Schmelztemperatur von Natriumbromid: 760 °C ®

Dissoziation von lonenkristallen 10

Chemische Verbindungen, die lonenkristalle bilden, sind in Wasser mehr oder weniger
gut l&slich. Beim Lésen von Natriumchlorid in Wasser léuft ein Vorgang ab, in dessen
Ergebnis in der Lésung frei bewegliche Natrium- und Chlorid-lonen vorliegen. Die
positiven ‘und negativen lonen werden dabei nur voneinander getrennt, das lonengitter
also zerstért. Es muB Energie aufgewendet werden, um die gegenseitige Anziehung der
lonen zu Uberwinden. Offenbar wirken dabei die Teilchen des Wassers mit. Dieser Vor-
gang wird als Dissozlation' bezeichnet. Ahnlich wie fir eine chemische Reaktion eine
Reaktionsgleichung aufgestellt werden kann, kann man fir die Dissoziation eine Disso-
zlationsgleichung schreiben. Fir die Dissoziation von Natriumchlorid ‘lautet die
Dissoziationsgleichung:

NaCl =2 Na* + CI-
! dissociare (lateinisch) = trennen
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