


Periode | Protonenanzahl = | Element Elektronenanzahl der Schale
Ordnungszahl Naie Symbol T 5y . T s
1 1 | Wasserstoff H 1
2 | Helium He 2
2 3 | Lithium Li 2 1
4 | Beryllium Be 2 2
5 | Bor B 2 3
6 | Kohlenstoff C 2 4
7 | Stickstoff N 2 -
8 | Sauerstoff (o} 2 6
9 | Fluor F 2 7
10 | Neon Ne 7 8
3 11 | Natrium Na 2 8 1
12 | Magnesium Mg 2 8 2
13 | Aluminium Al 2 8 3
14 | Silizium Si 2 8 4
15 | Phosphor P 2 8 5
16 | Schwefel S 2 8 6
17 | Chlor Cl z 8 7
18 | Argon Ar 2 8 8
4 19 | Kalium K 2 8 8 1
eh {2 el PN e )
TR ) g e |2
Ti 2 8 8+2 | 2
v 2 8 843 2
Cr y | 8 8+4 | 2%
Mn 2 8 8+5 | 2
Fe 2 8 846 2
Co 2 8 8+7 | 2
Ni 2 8 8+8 | 2
Cu 2 8 8+9 | 2¢
4 Zn % 8 8+10 | 2
31 | Gallium Ga 2 8 18 3 7
32 | Germanium Ge 2 8 18 4
33 | Arsen As 2 8 18 5
34 | Selen Se 2 8 18 6
35 | Brom Br 2 8 18 7
36 | Krypton Kr 2 8 18 8
5 37 | Rubidium Rb 2 8 18 8 1
.38 | Strontium | Sr__} 2 | 8 18018 2
39 | Yetrium Y 2 8 18 8+1 2
40 | Zirkon Zr o 8 18 8+2 | 2
41 | Niob Nb 2 8 18 8+3 | 2°*
42 | Molybdin Mo 2 8 18 8+4 | 2°
43 | Technetium Tc 2 8 18 8+5 2
44 | Ruthenium Ru 2 8 18 8-+6 y W
» | Rhodium Rh 2 8 18 8+7 | 2%
- Palladium Pd 2 8 18 8+8 | 2%
Silber Ag Qi FiB 18 849 . 2%
3 | Kadmium cd L2 -8 | | s+tw0f2
Indium in 2 8 18 18 3
Zinn Sn 2 8 18 18 4
Antimon Sb 5 8 18 18 >
Tellur Te 2 8 18 18 6
Jod | 2 8 18 18 7
Xenon Xe 2 8 18 18 8
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Chemische Reaktionen

Im Kosmodrom Baikonur eigen der michtige Feuerstrahl aus dem Raketentriebwerk
beim Abheben des Raumschiffes von der Startrampe und obrenbetiubendes Gedréhn den
erfolgreichen Start xu einem newen Weltraumfiug an. Kos ten fiibren ihre wissen-
schaftlichen und technischen Experimente an Bord des Raumschiffes und im Weltraum
aus. Auch Chemiker haben Anteil am Gelingen der Weltraumexperimente. Sie arbeiten
beispielsweise an der Entwicklung des Raketentreibstoffes, des Materials fiir Raumschiffe,
Raketen und Kosmonautenangiige sowie der Nahrung fiir die Kosmonauten mit. Kosmo-
nauten untersuchen 3. B. die Bildung von Kristallen unter den Bedingungen der Schwerelosig-
keit. Chemische Reaktionen spielen bei der Erforschung des Weltraums eine Rolle.
Chemische Reaktionen laufen auch in deiner unmittelbaren Umgebung ab. So verbrennt
der Viergaserkraftstoff eines Kraftfabreugs. Teile aus Eisen, deren Lackschicht be-
schidigt ist, rosten und werden allmiblich erstirt. Jeder von uns benutt tiglich Pro-
dukte der chemischen Industrie. Um diese Stoffe richtig eingusetzen und 3u bebandeln
oder um unerwiinschte chemische Reaktionen 3u verbindern, ist es notwendig, die Stoffe
und ibre chemischen Reaktionen genau 3u kennen.

Stoffumwandlungen bei chemischen Reaktionen 1
Ein Gemisch von Kupfer(ll)-oxid mit Zink oder Eisen wird erhitzt.

Bei chemischen Reaktionen bilden sich aus Ausgangsstoffen Reaktionsprodukte.

Schwarzes Kupfer(ll)-oxid reagiert mit grauem Zink zu rotbraunem Kupfer und wei-

Bem Zinkoxid (/ Experiment 1):

CuO 4+ Zn ——> Cu + ZnO

Will man feststellen, ob eine chemische Reaktion abgelaufen ist oder nicht, muB man

folgendermaBen vorgehen:

1., Zusammenstellen der Beobachtungen,

2. Vergleichen von Eigenschaften der Stoffe vor und nach Ablauf der Vorgdnge,

3. Entscheiden, ob eine Stofftumwandlung stattgefunden hat, und Zuordnen des unter-
suchten Vorgangs zu physikalischen Vorgdngen oder chemischen Reaktionen.

Bei chemischen Reaktionen finden Stoffumwandlungen statt. D /5.9

Bl 8

Bei chemischen Reaktionen deln sich Ausgangsstoffe in Reaktionspro-

dukte um. Die Reaktionsprodukte sind neue Stoffe und haben andere Eigen-
schaften als die Ausgangsstoffe.
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Chemische Reaktionen werden in groBem MaBe volkswirtschaftlich zur Herstellung
von Stoffen genutzt.

Aus Erzen - hdufig enthalten Erze Metalloxide -~ werden Metalle hergestellt. Viele
metallische Werkstoffe lassen sich industriell durch Redoxreaktionen herstellen. So
dienen Redoxreaktionen zur Herstellung von Eisen, Zink, Chrom und Nickel aus den

entsprechenden Metalloxiden.
3)

Bei der Verhittung von Eisenerzen im Hochofen entstehen unter Zygabe von Koks
und iuschlags?oﬁen die Produkte Roheisen, Schlacke und Gichtgas. Eine moderne
Hochofenanlage liefert téglich mehr als 3000 t Roheisen, das vor allem fiir die Stahl-
herstellung verwendet wird. Eine wichtige Stoffumwandlung im Hochofen ist die Reak-
tion von Eisen(lll)-oxid mit Kohlenmonoxid:

Fe,0y + 3CO ——>2Fe + 3CO,

Ein weiteres Beispiel fir eine technisch bed Redoxr: ist das al
thermische SchweiBen. Das Kombinat VEB Chemische Werke Buna hat in seinem
Produktionsprogramm ein Gemisch aus Eisen(ll.Ill)-oxid und Aluminium fir das alu-
minothermische SchweiBen. Hauptabnehmer sind die Deutsche Reichsbahn und der
Bergbau, die haufig Gleisbauarbeiten ausfiihren miissen.

3Fe,0, + 8 Al —> 9 Fe + 4 AlLO,

Chemische Reaktionen werden in der Volkswirtschaft zur Herstellung von
Stoffen benutzt.

Es finden auch unerwiinschte Stoffumwandlungen statt, zum Beispiel das Rosten von
Eisen. Dabei reagieren Saverstoff, Wasser und Eisen miteinander. Durch Rosten ent-
steht betrdchtlicher volkswirtschaftlicher Schaden. Kenntnisse iber diese Stoffum-
wandlung sind wichtig, um durch entsprechende MaBnah den Schaden zu ver-
hindern oder zu mindern.

Energieumwandlungen
bei chemischen Reaktionen 2

Wasserstoff wird verbrannt.

Ein Gemisch von Wasserstoff und Luft wird mit einer Ziindflamme in Beriihrung gebracht.

Wasserstoff verbrennt mit schwach blauer Flamme. Dabei entsteht Wasser, und es wird
Wirme abgegeben (Experiment 2).

2H,+ O, —> 2H,0

Unter anderen Reaktionsbedingungen reagieren Wasserstoff und Sauerstoff explo-
sionsartig unter Bildung von Wasser (Experiment 3). Bei dieser Stoffumwandlung

wird gleichzeitig hanische Arbeit geleistet.
Bei der Verbrennung von Stadtgas, einem vorwiegend aus Wasserstoff und Kohlen-
id'bestehenden Gasgemisch, steht die Energi dlung im Vordergrund. Bei




Entscheide, ob die Einwirkung von Kohlenstoff auf Kupfer(ll)-oxid eine chemische Reaktion ist!
Begriinde deine Entscheidung!

Welche chemischen Reaktionen sind in der Technik von praktischer Bedeutung?

Bestimme bei der chemischen Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit Kohl ff das Redukti |
und das Oxydationsmittel!

Erléutere die irtschaftliche Bed g des Hochof ! Gib Ver d dglich-
keiten der Reaktionsprodukte an!

Berechne die Masse von Eisen, die im Hochofen aus einem Erz mit 1600t Eisen(lll)-oxid ohne
Verlust hergestellt werden kann!

Zum VerschweiBen von zwei Schienenteilen werden durchschnittlich 2,8 kg Eisen ben&tigt. Be-
rechne die dafiir erforderliche Masse des Gemisches aus Eisen(ll.Ill)-oxid und Aluminium!

Welche MaBnah des Korrosi h kennst du? Versuche deren Anwendung zu be-
grinden!
Beschreibe die bei der Roheisenherstellung ablaufenden ch hen Reakti hen Eisen(lll)-

oxid und Kohlenmonoxid sowie die Verbrennung von Koks als Stofftumwandlungen, die mit
Energieumwandlungen verbunden sind!

Beschreibe die Bildung von Wasser aus Wasserstoff und Sauerstoff als chemische Reaktion! Be-
achte dabei die Stoffumwandlungen, die Energieumwandlung und die ,Verdnderung" der Teil-
chen!

der Oxydation des Wasserstoffs zu Wasser und der des Kohlenmonoxids zu Kohlen-
dioxid wird Wérme abgegeben.

Viele chemische Reaktionen sind von Wérmeabgabe begleitet. Deshalb werden sie
auch in groBem MaBe zur Bereitstellung von Energie volkswirtschaftlich genutzt.

Im Wérmekraftwerk nutzt man die bei der Verbrennung von Brennstoffen (zum Beispiel
Braunkohlenbriketts, Koks, Erdgas) abgegebene Wérme zur Erzeugung von Wasser-
dampf. Mit dem Wasserdampf werden Turbogeneratoren angetrieben. Die Turbo-
generatoren wandeln die Energie des Wasserdampfs in elektrische Energie um. Auch
bei der Oxydation von Traubenzucker zu Kohlendioxid und Wasser im Organismus
finden Energieumwandlungen statt. Bei dieser chemischen Reaktion wird ebenfalls
Warme abgegeben, die zur Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen benstigt wird.

Es gibt auch chemische Reaktionen, die mit Wdr fnah verbunden sind.

Rahei fiih

Fur die Herstellung von ist es not dig, Wérme en. Das zur Reduk-
tion von Eisen(lll)-oxid bendtigte Kohlenmonoxid entsteht durch Redoxreaktion von
Kohlendioxid mit Kohl ff, wobei Widrme bendtigt wird. Im Hochofen liefert die
Verbrennung von Koks die Warme.

hemicchen Reakti

Energieumwandlungen lassen sich bei allen nach

Chemische Reakti sind Stoffumr dlung die stets mit Energieum-
wandlungen verbunden sind.



Teilchen bei chemischen Reaktionen 3

Die Umwandlung von Stoffen bei chemischen Reaktionen ist auf Grund von Beobach-
tungen meist direkt feststellbar. Ebenso kann die Energieumwandlung, die mit der
Stoffumwandlung verbunden ist, oft an den Erscheinungen der Reaktion
erkannt werden.

Stoffe sind aus Tellchen aufgebaut. Unterschiedliche Stoffe, zum Beispiel Ausgangs-
stoffe und Reaktionsprodukte einer chemischen Reaktion, sind aus unterschiedlichen
Tellchen aufgebaut. Folglich muB im Verlauf der Reaktion auch eine ,,Verdnderung"
der Teilchen erfolgen. Diese ,,Verdnderung kann man nicht direkt beobachten.

haimlask

Bei der Bildung von Wasser aus den Gasen Wasserstoff und Sauerstoff (/ Experimente
2 und 3) reagleren Wasserstoffmolekile und Sauerstoffmolekile miteinander und
bilden Wassermolekile (Abb. 1).

—

Abb. 1 Bildung von Wassermolekilen aus Sauerstoff- und Wasserstoffmolekiilen

@,

Bel chemischen Reaktionen bilden sich die Teilchen der Reaktionsprodukte
aus den Teilchen der A gsstoffe.

lede chemische Reaktion I&Bt sich durch folgende Merkmale zusammenfassend kenn-
zeichnen:

Die chemische Reaktion ist eine Stoffumwandlung, die mit Energileumwand-
lungen verbunden Ist und bei der sich aus den Tellchen der A gangsstoffe
die Tellchen der Reaktionsprodukte bilden.  (/S5.9)

Avufgaben zur Festigung ‘ 4

1. Uberlege, welche Eigenschaften der Stoffe man vergleichen kann, um auf eine
Stoffumwandlung zu schlieBen!

2. Zeige an Beispielen aus Produktion und Technik, daB sowohl die Stoffumwandlungen
als auch die Energieum dlungen bei chemischen Reakti volkswirtschaftlich
genutzt werden!

. Kennzeichne die Reduktion von Kupfer(ll)-oxid mit Zink als chemische Reaktion!
Priife, ob du genau weiBt, aus welchen Teilchen die Stoffe aufgebaut sind, die an
der chemischen Reaktion beteiligt sind!

w



Atom und lon

Alle Stoffe sind aus Teilchen aufgebaut. Um die ,,Umbildung'‘ der Teilchen der Aus-
gangsstoffe in die Teilchen der Reaktionsprodukte verstehen gu konnen, muftt du den Bau
dieser Teilchen kennen. Aus welchen Teilchen sind die unterschiedlichen Stoffe aufgebant?
Wie unterscheiden sich die Teilchen, aus denen die Stoffe anfgebant sind? Wie halten die
Teilchen der Stoffe gusammen? Diese und andere Fragen muft du beantworten konnen,
wenn du die chemischen Reaktionen der Stoffe erkliren willst. Ihre immer tiefgrindigere
Beantwortung ist auch heute noch Ziel der Forschungsarbeit von Wissenschaftler-
kollektiven, denen vor allem Physiker, Chemiker und Mathematiker angebiren.

Es gibt Stoffe, die aus Atomen aufgebaut sind. Aber nur wenige Stoffe, xum Beispiel
die Edelgase Helium und Neon, bestehen aus eingelnen freien Atomen. Andere Stoffe
wie Koblenstoff bestehen aus unzdibligen Atomen, die in einer regelmifSigen Anordnung
zusammenhalten. Viele der dir schon bekannten Stoffe enthalten andere Teilchen, die
aus Atomen aufgebanten Moleksile. So sind beispielsweise Wasserstoff, Sauerstoff,
Stickstoff, Wasser und Koblendioxid aus Molekiilen aufgebaut. 1 (} S.13)

Es gibt aber auch Stoffe, wie Natriumchlorid und Magnesiumoxid, die nicht aus Atomen
oder Molekiilen aufgebant sind. Diese anderen Teilchen, die Ionen, wirst du noch in diesem
Kapitel kennenlernen. Uber Atome weiftt du bereits einiges. Deshalb soll zunichst
der Bau der Atome betrachtet werden. (/) 5. 13)

Atom 5

Jedes Atom (Abb. 2) besteht aus dem Atomkern und der Atomhille. Der Atomkern
enthélt die elektrisch positiv geladenen Protonen. Die Anzahl der Protonen des Atom-
kerns wird fir die Atome jedes Elements am Symbol des Elements unten links durch
eine tiefgestellte Zahl angegeben.

Das Kohlenstoffatom hat 6 Protonen im Atomkern: ,C

Abb. 2 Atome mit dem Feld-
ionenmikroskop betrachtet

]



Die Atomhiille besteht aus den elektrisch negativ geludenen Elektronen. Fir ein
Elektron schreibt man das Symbol e-.

Atom
Atomkern Atombhiille
elektrisch positiv geladene Protonen elektrisch negativ geladene Elektronen
Proton: Tréger einer elektrisch Elektron: Triiger einer elektrisch
positiven Ladung (1 +) p* negativen Ladung (1 —) e~
Anzahl der Protonen = Anzahl der Elektronen
als Ganzes elektrisch neutrales Teilchen

Diese Vorstellungen vom Bau der Atome hatte man bereits um 1900. Im folgenden soll
nun gezeigt werden, wie sich die Erkenntnisse herausbildeten und wie diese weiter-
entwickelt wurden. @ () ®

Entwicklung der Erkenntnisse
iber den Bau der Atome 6

Unser heutiges Wissen ber den Bau der Atome ist Ausdruck der groBen Fortschritte
in der Erforschung der Natur. Eine Ubersicht verdeutlicht diese historische Entwicklung.
Sie zeigt, daB die Modelle vom Bau der Atome weiterentwickelt wurden, wenn neue
experimentelle Ergebnisse mit dem bestehenden Modell nicht mehr erkldrt werden
konnten.

Erste wesentliche Erkenntnisse reichen mehr als 2000 Jahre in die Zeit der Sklaven-
haltergesellschaft zuriick. Zu dieser Zeit entwickelte der griechische Gelehrte und
Philosoph Demokrit seine Lehre, um Erscheinungen der Natur zu erklédren. Demokrit
nahm an, daBl die Welt aus dem leeren Raum und aus kleinsten, unteilbaren Teilchen,
den Atomen, bestehe. Der leere Raum sei unendlich an Ausdehnung, die Atome von
unendlicher Anzahl. Die Atome seien nicht von Géttern geschaffen und unzerstérbar,
durch ihre Z figung und Bewegung im Raum bild sich alle Stoffe und
Formen der Natur. Lange Zeit, bis Uber das Mittelalter hinaus, gerieten die wertvollen
Gedanken Demokrits in Vergessenheit. Diese Lehre, welche die Vielfalt der Natur-
erscheinungen zu erkldren versuchte und sie nicht auf iiberirdische Kréfte zuriickfihrte,
beeinfluBte die Entwicklung der modernen Naturwissenschaft des 17. und 18. Jahr-
hunderts maBygeblich.

Der englische Naturwissenschaftler John Dalton griff diese Ideen auf. Er nahm an, daB
jedes Element aus gleichen, klei Teilch fgebaut sei. Diese Atome seien win-
zige Kugeln, gleichmdBig von Stoff ausgefiillt. Es gébe so viel verschiedenartige Atome,
wie es Elemente gibt.
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Was verstehst du unter einem Molekiil? In welchem Zusammenhang hast du von diesem Teilchen
gehrt?
Was weiBt du Uber Atome?

Bestimme fir die Atome des Wasserstoffs, Sauerstoffs und Aluminiums die Anzahl der Protonen
(/ TW7-10, S. 57 --- 58)! Gib die Pr hl durch die entsprechende Schreibweise an!

Wie kommt es, daB die Atome eines Elements im ganzen elektrisch neutral sind, obwohl sie elek-
trisch geladene Teilchen enthalten?

Was kannst du aus der Schreibweise 4O, ,.Fe, ;N, 5Cu fir die Atome dieser Elemente ablesen?
Benenne die Elemente, deren Atome 8, 13 beziehungsweise 20 Elektronen besitzen!

(TW7-10, 5. 57 - - - 58) ;G 43/‘” - Ca

Ubersicht zur Entwicklung der Erkenntnisse vom Bau der Atome

Atome als kleinste Teilchen aller Stoffe
und Formen der Natur
(Leukipp, Demokrit, etwa 400 v. u. Z.)
18. Jahrhundert: )
Entdeckung des Geseizes von der —_—> l
Erhaltung der Masse
Atome als gleichartige, kugelférmige Teilchen
(Dalton, 1808, Abb. 3)
Ende des 19. Jahrhunderts:
‘Entdeckung des Elektrons
Atome als positiv geladene Kugeln, an deren
Oberfldche Elektronen eingebettet sind

Entdeckung der Radioaktivitdt und der

Rontgenstrahlen; Methoden zur Er- B — l

forschung von Licht, das hocherhitzte

Stoffe aussenden Atome als Teilchen, die aus Atomkern und

Aufbau der Atomhiille aus Elekfronenschalen
(Rutherford, Bohr, 1911 - - - 1913, Abb. 4, Abb. 5)

1914: Entdeckung des Protons
1927: neue Auffassungen vom Elektron
Aufenthalt der Elektronen in der Atomhiille
durch mathematische Methoden erfaBt
(Heisenberg, Born, 1927, Abb. 6, Abb. 7)
Stdndige Weiterentwicklung der )
- e
Atomforschung
Prézisierung der Vorstellungen

(Wissenschaftlerkollektive, Abb. 10)

Nur mit Hilfe dieser Annahme, der Atomhypothese', gelang es Dalton, Ergebnisse
experimenteller Untersuchungen zu erkldren. So war es ihm médglich, beispielsweise
zu begrinden, daB Wasserstoff und Saverstoff stets in einem feststehenden Massenver-

1 hypothesis (griechisch) = Annahme



hdltnis miteinander reagieren. Fir Dalton wurde seine Atomhypothese ein Hilfsmittel,
um experimentell gefundene GesetzmaBigkeiten zu deuten.

Im sich entwickelnden Kapitalismus war man bestrebt, die Erkenntnisse der Natur-
wissenschaften technisch zu nutzen, um héhere Profite zu erzielen. Um bessere Nut-
zungsmaglichkeiten zu finden, wurde die Forschung finanziert. Die Entdeckung des
Elektrons, der Rontgenstrahlen und der Radioaktivitdt waren gegen Ende des 19. Jahr-

hunderts groBe wissenschaftliche Leistungen, die insb dere die Annahme von der
»Unteilbarkeit* der Atome widerlegten.

Abb. 3 John Dalton Abb. 4 Ernest Rutherford Abb. 5 Niels Bohr
(1766 bis 1844) (1871 bis 1937) (1885 bis 1962)

Diese Entdeckungen sowie Beobachtungen aus seinen eigenen Experimenten fijhrten
den englischen Physiker Ernest Rutherford dazu, das Modell vom Bau der Atome weiter-
zuentwickeln. Das Atom setzt sich nach seiner Auffassung aus einem Kern positiver
Ladungen und einer Hille zusammen. Die Hille ist elektrisch negativ geladen und
besteht aus Elektronen, die den Kern mit hoher Geschwindigkeit umkreisen wie Pla-
neten die Sonne (Abb. 8). Nach physikalischen Gesetzen muf die Energie der Elek-
tronen beim Umkreisen des Kerns abnehmen, die Elektronen miBten vom Kern ange-
zogen werden und schlieBlich in ihn , hineinstirzen*. Diesen Widerspruch zu seinem
Modell konnte Rutherford noch nicht kléren. Er beschdftigte sich auch in den spdteren

Abb. 6 Werner Heisenberg
(1901 bis 1976)

Abb. 7 Max Born
(1882 bis 1970)




Beschreibe den Unterschied in den Vorstellungen Daltons und Rutherfords iber den Bau der
Atome!

Vergleiche die Auffassungen Rutherfords und Bohrs vom Bau der Atomhille!

Erléutere an einem Beispiel, daB die bildhaften Darstellungen von Atomen den Charakter von
Modellen haben!

Uberlege, welche Aussagen Demokrits und Daltons auch heute noch Giltigkeit haben!

Jahren mit der weiteren Erforschung des Atoms. So gelang es ihm 1919 erstmalig, Proto-
nen aus Atomkernen des Stickstoffs abzuspalten. Bereits zwei Jahre spdter |oste der
dénische Physiker Niels Bohr diesen Widerspruch im Atommodell Rutherfords. In Bohrs
Modell haben die Elektronen eine bestimmte Energie und kénnen sich in der Atom-
hiille nur auf ganz bestimmten, ,,vorgeschriebenen'* Bahnen bewegen, ohne Energie zu
verlieren. Zwischen den Bahnen kénnen sich Elektronen nicht aufhalten (Abb. 9).

e
® X
e o Ve ft\q \
® (4 [k 7 Need
. o | ¢ ﬂ b | Abb. 8 Modell fir das Natriumatom
® \ * ] / nach Rutherford
® S
= ° e /' Abb.9 Modell fir das Natriumatom
e “.® 7 nach Bohr

Eine entscheidende Weiterentwicklung erfuhr die Theorie vom Atom durch die um-
fassende Anwendung mathematischer Methoden, die von den beiden deutschen Atom-
physikern Werner Heisenberg und Max Born erarbeitet wurden. Sie wiesen nach, daB
die Elektronen im Atom sich nicht auf Bahnen bewegen. Auf Borns Vorstellungen geht
das Atommodell zuriick, das im folgenden Abschnitt beschrieben wird. (1) 2) (1) &

Moderne Atomforschung ist von Wi haftlern aus einzelnen Wissenschaftsbereichen
heute nicht mehr zu bewaltigen. Einerseits sind umfangreiche Spezialkenntnisse von
hochqualifizierten Physikern, Chemikern, Mathematikern und Technikern in der
Forschungsarbeit erforderlich, andererseits haben Apparate von Kernforschungs-
zentren gegenwirtig AusmaBe von Industrieanlagen (Abb. 10). Die Arbeit von Wissen-
schaftlerkollektiven und eine internationale Kooperation, wie sie beispielsweise im

Abb. 10 Forschungsreaktor
des Zentralinstituts fir Kern-
forschung in Rossendorf
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»Vereinigten Institut fir Kernforschung® in Dubna bei Moskau verwirklicht ist, sind
deshalb unerldBlich.

Die Entwicklung der Erk isse Uber den Bau der Atome ist ein historischer
ProzeB, der zu i weiter gebauten Vorstellungen vom Atom fishrt.
Besonderen Anteil daran hatten die Wissenschaftler Rutherford, Bohr, Heisen-
berg und Born. Heute sind es vor allem Wissenschaftlerkollektive, die durch
ihre Arbeit zu neven Erkenntnissen gelangen.

Bau der Atomhiille 7

Bei chemischen Reaktionen spielt die Hiille der Atome eine wichtige Rolle. Fir die
Betrachtungen zum Bau der Atome wird deshalb ein Modell benutzt, durch das Aus-
sagen zur Atomhiille gut ver: haulicht werden.

Die Atomhille besteht aus elektrisch negativ geladenen Elektronen. Die Elektronen be-
wegen sich mit auBerordentlich groBer Geschwindigkeit im Raum um den Atomkern.
Hat ein Atom mehrere Elektronen, so unterscheiden sich diese durch ihre Energie.
Unter den Elektronen eines Atoms gibt es energiearme und enecgiereichere, unter
diesen Elektronen auch solche, die anndhernd die gleiche Energie haben. Zwischen
der Energie der Elektronen und ihrem Abstand vom Atomkern besteht ein Zu-
sammenhang. Je gréBer der Abstand eines sich bewegenden Elektrons vom Atomkern
ist, desto groBer ist auch seine Energie. Anders gesagt, je groBer die Energie eines
Elektrons ist, desto weiter entfernt bewegt es sich vom Atomkern. Die Atomhiille wird
also durch die sich in bestimmtem Abstand vom Atomkern bewegenden Elektronen
eines Atoms gebildet.

In der Atomhille ist der Abstand der Elektronen vom Atomkern abhéngig
von der Energie der Elektronen.

Fir das Wasserstoffatom, das nur ein Elektron hat, ergeben mathematische Berech
nungen, daB sich dieses Elektron in einem bestimmten Abstand vom Kern des Wasser-
stoffatoms bewegt und eine kugelschalenférmige Atomhiille bildet (Abb. 11). Bei
Atomen mit mehreren Elektronen ist die Atomhiille auf Grund der unterschiedlichen
Energie der Elektronen in sich gegliedert.

\

Abb. 11 'Modell des Aufenthaltsraumes des
Elektrons beim Wasserstoffatom .
Réumliche Darstellung der Elektronenscha-
le und schematische Darstellung der Elek-
tronenschale als Kreislinie fir die Begren-
zung des Aufenthaltsraumes

Von den 8 Elektronen des Sauerstoffatoms haben 2 annéhernd gleiche Energie; die
Ubrigen 6 haben eine hshere, aber wiederum annéhernd gleiche Energie. 2 Elektronen
sind dem Kern des Sauerstoffatoms ndher als die 6 anderen Elekironen. Die 6 Elekiro-
nen haben innerhalb der Atomhiille einen anderen Aufenthaltsraum als die 2 Elektro-
nen, die dem Atomkern ndher sind.
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Beschreibe den Bau der Atomhiille des Kohl, i ! Berijcksichtige die hchstmégliche Anzahl
von Elektronen in den Elektronenschalen!

hen Aufenthal

Erldutere den Z h
tronenschale und Energieniveau!

-aum der Elektronen in der Atomhiille, Elek-

Vergleiche die Energie der Elektronen im Wasserstoff- und Sauerstoffatom anhand der Abbil-
dung 12, 5. 17!

Elektronen eines Atoms mit anndhernd gleicher Energie befinden sich innerhalb der
Atomhille in ein und d Aufenthaltsraum, der Elektronenschale genannt wird.
Elekironen unterschiedlicher Energie bewegen sich in verschiedenen Elektronen-
schalen.

b

Elekironenschalen sind Aufenthaltsrdume in der Atomhille fir Elektronen
mit annéhernd gleicher Energie.

Die Energie von Elektronen wird im Energieniveauschema veranschaulicht (Abb.
12). Elektronen mit annéhernd gleicher Energie sind einem Energieniveau zuge-
ordnet.
Energie Energie Energi
dlfm { delm d:fm
H Elektronen

1 1 oo 1
M : 80

Abb. 12 Energieniveauschema der Elektronen in der Atomhiille
Darstellung des Schemas ohne Angabe von Elektronen (links), Energieniveauschema fir die Hiille
des Wasserstoff (Mitte), Energ h fir die Hille des Sauerstoffatoms (rechts)

Das eine Elekiron des Wasserstoffatoms wird im Energieniveauschema dem 1. Energie-
niveau zugeordnet (Abb. 12). L

Die 8 Elekironen des Sauerstoffatoms werden im Energieniveauschema zwei Energie-
niveaus zugeordnet. Die beiden Elektronen mit anndhernd gleicher Energie, die sich
in der 1. Elektr: hale (dem Atomkern nichsten Elekironenschale) aufhalten, wer-
den dem 1. Energieniveau zugeordnet. Die Energie der ibrigen 6 Elektronen der
2. Elektronenschale entspricht dem 2. Energieniveau. Deshalb werden die 6 Elektronen
der 2. Elektronenschale dem 2. Energieniveau zugeordnet (Abb. 12).

Fir die Elektronen der Atome aller bisher bekannten Elemente werden 7 Energie-
niveaus unterschieden. Jeder Elektronenschale entspricht ein _Energieniveay. Den
Energieniveaus 1 ... 7 entsprechen die 1., 2., ... 7. Elektronenschale. 1) @) (3

Die Energie der Elektronen wird im Energieniveauschema veranschaulicht.
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S hl die Vorstellung von Elektron halen als auch das Schema zur Kennzeichnung
der Energie von Elektronen (Energieniveauschema) sind Modellvorstellungen iiber
die Atomhiille. Jede Elektr hale kann nur eine begrenzte Anzahl Elektronen auf-
nehmen. In der 1. Elektronenschale kénnen sich héchstens 2, in der 2. Elektronenschale
maximal 8 und in der 3. Elektronenschale nicht mehr als 18 Elektronen befinden.

Anordnung der Elektronen
in den Elektronenschalen der Atome 8

Die Atome der verschied El unterscheiden sich durch den Bau des Atom-
kerns und der Atomhille. Die Anzahl der Protonen und die Anzahl der Elektronen im.
Atom kennzeichnen jedes Element. Werden die Atome nach steigender Protonenanzahl
geordnet, unterscheiden sich diese auch jeweils um ein Elektron. Das hinzukommende
Elektron gehért entsprechend seiner Energie zu einer besti Elektro hal

Mit 2 Elektronen des Heliumatoms ist die 1. Elektronenschale voll besetzt. Das Lithium-
atom mit der Protonenanzah! 3 hat zwei Elektronen von annéhernd gleicher Energie und
ein Elektron, das eine hshere Energie besitzt. Dieses 3. Elektron befindet sich demzu-
folge in einer anderen, der 2. Elektronenschale. Beim Neonatom erreicht die 2. Elek-
tronenschale die hochstmégliche Anzahl an, Elektronen.

Das Natriumatom mit der Protonenanzahl 11 besitzt 11 Elektronen, von denen sich 2 Elek-
tronen in der 1. Elektronenschale und 8 Elektronen in der 2. Elektronenschale befinden.
Das 11. Elektron hat eine hshere Energie. Es hdlt sich demzufolge in der 3. Elektronen-
schale auf. Bei den Atomen mit den Protonenanzahlen 12 bis 18 haben die hinzy-
kommenden Elektronen wiederum anndhernd gleiche Energie. |

Beim Argonatom mit der Protonenanzahl 18 befinden sich in der 3. Elektronenschale
8 Elektronen. Diese Anzahl ist noch nicht die héchstmégliche Anzahl Elektronen, die
die 3. Elektronenschale aufnehmen kann. Beim Kaliumatom mit der Protonenanzahl
19 hat das 19. Elektron eine hshere Energie, so daB es sich in der 4. Elektronenschale
befindet. Beim Kalzi tom (Calci tom) befindet sich das 19. und das 20. Elektron
in der 4. Elektronenschale (/ Ubersicht am Anfang des Buches).

Die Elektronen der Atome befinden sich entsprechend ihrer Energie in ver-

hiedenen Elektr hal

Auf der GuBersten besetzten Elektronenschale befinden sich nie mehr als 8 Elektronen,
auch wenn eine Elektronenschale eine héhere-Anzahl von Elekironen aufnehmen
kénnte, wie zum Beispiel die 3. Elektronenschale. Mit 8 Elektronen besetzte duBerste
Elektronenschalen (und die mit 2 Elektronen besetzte 1. Elektronenschale) sind stabile
Elektronenanordnungen in der Atomhille. Solche stabile Elektronenanordnungen
liegen beispielsweise bei den Atomen der Edelgase Helium, Neon und Argon vor
(/ Ubersicht am Anfang des Buches). Die Atome der Ubrigen Elemente haben stets
weniger als 8 Elektronen in der duBersten besetzten Elektronenschale. So haben die
Atome aller Elemente nie mehr als 8 AuBenelektronen. 5

AuBenelektronen sind Elektronen, die sich in der &uBersten besetzten Elek-
tronenschale befinden. Die Atome aller EI haben héchst 8 AuB
elektronen.
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Nenne die Atome mit den Protonenanzahlen 11 ... 18! Erléutere deren Bau der Atomhiille!
Benutze dabei die Ubersicht am Anfang des Buches!

Beschreibe Gemeinsamkeiten und Unterschiede im Bau der Hiille von Atomen mit den Protonen-
anzahlen

a) 7,8 und 9; b) 3, 11 und 19!

Wieviel AuBenelektronen hc;ben die Atome der Elemente Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Ma-
gnesium und Aluminium?

Gib die Elektronenschreibweise fir die Atome
a) mit den Protonenanzahlen 11 ... 18;
b) von Kohl ff, Kalium und Aluminium an!

Bei chemischen Reaktionen haben die AuBenelekironen der Atome besondere Bedeu-
tung. Sie ko mit der chemischen Zeichensprache besonders hervorgehoben
werden. Bei der Elektronenschreibweise fir Atome kennzeichnet das Symbol des
Elements den Atomkern und die Atomhiille ohne die duBerste Elektronenschale. Die
Anzahl der AuBenelektronen der Atome wird durch eine entsprechende Anzahl von
Punkten angegeben, die um das Symbol des Elements anzuordnen sind. Bis zu 4AuBen-
elektronen werden als Einzelpunkte am Symbol gek ichnet. Jedes weitere AuBen-
elektron wird mit einem der schon vorhandenen AuBenelektronen zusammengefaft,
so daB an dieser Stelle dann 2 Punkte zu markieren sind (Tab. 1). @

Tabelle 1 Atome mit den Protonenanzahlen 3 bis 10 in Elektronenschreibweise

Symbol des Elements Li Be B c N o F Ne

Protonenanzahl im Atomkern 3 4 5 6 7 8 9 10

. Anzahl der AuBenelektronen 1 2 3 4 5 6 7 8
in der Atomhiille 3

Elektronenschreibweise .Li -Be- -B. -C- G iNe:

AuBenelektronen der Atome werden in der Elektronenschreibweise am Sym-
bol der Elemente durch Punkte angegeben.

lon 9

Der Stoff Natriumchlorid, das Kochsalz, mit der Formel NaCl ist nicht aus Atomen,
sondern aus anderen Teilchen, den lonen, aufgebaut. Es gibt viele Stoffe, die aus
lonen aufgebaut sind. Im Geg tz zu At bei denen sich die positiven und nega-
tiven elektrischen Ladungen ausgleichen, sind lonen elektrisch geladene Teilchen.

lonen sind elektrisch geladene Teilchen.

2" 19



Es gibt elektrisch positiv geladene lonen, aber auch elektrisch negativ geladene lonen.
Natriumchlorid besteht aus elekirisch positiv geladenen Natrium-lonen Na+ und
elektrisch negativ geladenen Chlorid-lonen CI-. Da Natrium-lonen und Chlorid-lonen
elektrisch geladene Teilchen sind, gleichen sich offensichtlich die positiven und
negativen elektrischen Ladungen in diesen Teilchen jeweils nicht aus (Tab. 2).

Tabelle 2 Vergleich von Natriumatom und Natrium-lon

Art des Teilchens Natriumatom Natrium-lon

Ladungen des Kerns 11 4+ 1+

Ladungen der Hille 11— 10—

Ladung des Teilchens +0 1+
elektrisch neutrales einfach elekirisch positiv
Atom geladenes lon

Aus Tabelle 2 geht hervor, daB das Natrium-lon ein Elektron weniger besitzt als
das Natriumatom. Beim Natrium-lon ist die 3. Elektronenschale nicht besetzt. Dem-
zufolge gibt es auch kein Elektron, das dem 3. Energieniveau zugeordnet werden kann
(Abb. 13).

Energieniveauschema der Hiile des
‘Natriumatoms Natrium -lons
Energie Energie
der L — 3 | der — -3
Elektronen Elektronen
o0 2 1«\ >00- 2
[ Abb. 13 Vergleich der
20— 1 o Energieniveauschemas der
1iNa nha Hillen des Natriumatoms
und des Natrium-lons
Im Vergleich zum Magnesi t ist das Magnesium-lon Mg?+ zweifach elektrisch

positiv geladen, da die positive Ladung zweier Protonen des Atomkerns nicht mehr
durch Elektronen ausgeglichen wird.

Die elektrische Ladung der lonen wird in der chemischen Zeichensprache im-
mer rechts oben am Symbol des Elements angegeben.

Nat ist das chemische Zeichen fir einfach elektrisch positiv geladene Natrium-lonen,
Mg** fir zweifach elektrisch positiv gelad. M ium-I;

g

Elektrisch positiv-gelad lonen k& bei El ten vorliegen, deren Atome 1 ... 3
AuBenelektronen haben.
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Was sagen die chemischen Zeichen Na und Na+ aus?

Erldutere den Unterschied zwischen O, und O*-!

Das Kalzi hat 2 AuBenelektronen. Besti die elektrische Ladung des Kalzium-lons!

Im Vergleich zum Chloratom hat das Chlorid-lon ein Elektron mehr und ist somit
einfach elektrisch negativ geladen (Tab. 3).

Tabelle 3 Vergleich von Chloratom und Chlorid-lon

Art des Teiichens Chloratom Chlorid-lon

Ladungen des Kerns 17 + 17 4+

Ladungen der Hiille 17— 18—

Ladung des Teilchens +0 1—
elektrisch neutrales einfach elektrisch negativ
Atom geladenes lon

Das Elektron, das ein Chlorid-lon mehr besitzt als ein Chloratom, befindet sich in der
3. Elektronenschale und kann somit dem 3. Energieniveau zugeordnet werden (Abb.
14). CI- ist das chemische Zeichen fir einfach negativ gelad Chlorid-
Elektrisch negativ gelad lonen ké bei El ten vorliegen, deren Atome
5 ... 7 AuBenelektronen haben.

Energieniveauschema der Hille des

Chioratoms Chlorid -lons

Energie t Energie }

der 3 | der [eooo0000 3

Elektronen Elektronen

lo-eoeooeee- 2 le-eeeoeees- 2
Abb. 14 Vergleich der
sy lee—————— Energieniveauschemas der
17C1 17C1 Hiillen des Chloratoms
und des Chlorid-lons
Bei chemischen Reakti ko aus Atomen durch Abgabe oder Aufnahme

von Elektronen die entsprechenden lonen gebildet werden.

Aus Natri ko durch Elektr bgabe einfach elektrisch positiv geladene

Natrium-lonen entsteh Aus Chlorat ko sich durch Elektronenaufnahme
einfach elektrisch negativ geladene Chlorid-lonen bilden. (D ) (3
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Einige weitere elektrisch positiv geladene und elektrisch negativ geladene lonen sind
in der Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4 Namen und chemische Zeichen einiger lonen

Name Chemisches | Name Chemisches
3 Zeichen Zeichen
% ;

Natrium-lon Na+ Chlorid-lon cl-
Kalium-lon . K+ Bromid-lon Br-
Magnesium-lon Mg?+ Jodid-lon -
Kalzium-lon (Calcium-lon) Ca?+ Oxid-lon 02-
Aluminium-ion A3+ Sulfid-lon §2-

Die Anzahl der elektrischen Ladungen der lonen stimmt mit der Wertigkelt des ent-
sprechenden Elements Uberein.

Das Aluminium-lon A3+ ist ein dreifach elektrisch posl"lv geladenes lon. Das Element
Aluminium ist dreiwertig.

Aus der Wertigkeit einiger El te kann man umgekehrt auf die Anzahl der Ladun-
gen ihrer lonen schlieBen. Um jedoch zu wissen, ob es sich um positive oder negative
Ladungen handelf, muB die Anzahl der AuBenelektronen der entsprechenden Atome
beachtet werden (Tab. 5). (i) & 3

Tabelle 5 Wertigkeit der Elemente und Ladungen der lonen

Element Wertig- Anzahl der| Anzahl der vom Atom Ladung Chemi-
keit AuBen- abgege- aufge- des lons sches
elektronen| benen nommenen| Zeichen
des Atoms Elektronen : des lons
Natrium | 1 1 - 1+ Na+
Chlor | 7 —_ 1 1- Ci-
Magnesium| I 2 2 - 2+ Mg+
Saverstoff | I 6 — 2 - [0k gy

Mit den Atomen und den lonen sind dir jetzt ,,Bausteine’ von Stoffen bekannt. lhre An-
ordnung und die Krifte, die sie in den Stoffen zusammenhalten, sind dir jedoch noch
unbekannt.



Schwefelatome haben 16 Protonen im Kern. a) Ermittle die Anzahl der AuBenelektronen! b) Be-
stimme die elektrische Ladung des Sulfid-lons!

Ermittle die Wertigkeiten der Elemente aus der Anzahl der elektrischen Ladungen folgender lonen:
K+, Br-, Ca?+, §2-!

Stelle Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen a) Al und Al I
b) Bromatom und Bromid-lon zusammen!

Aufgaben zur Festigung 10

1. Beschreibe den Bau des Atoms vom Element a) Lithium, b) Chlor, c) Argon!
2. Bestimme fUr die Atome mit 7, 15 und 20 Protonen im Kern a) die Gesamtanzahl
der Elektronen und b) die Anzahl der AuBenelektronen!
3. Nenne Namen, Symbole und Elekironenanzahl der Atome mit den Protonenan-
zahlen 1 bis 20!
4. Nenne die Atome mit den Protonenanzahlen 1 bis 20, die jewells 2 AuBenelektronen
haben!
. Erldutere das Energieniveauschema der Hulle vom a) Aluminiumatom, b) Natri-
umatom und c) Chloratom!

w

6. Ubertrage folgende Tabelle in dein Heft, und ergdnze!
Name des| Symbol Anzahlder| Anzahlder| Anzahlder| Anzahlder| Elektro-
Elements Protonen Elektronen| Elektro- AuBen- nen-
im Atom- In der nen- elektronen| schreib-
kern Atomhille | schalen weise fur |
das Atom
WH
Helium
5
Z ;
:0:
3 2 :
7. Was 8Bt sich aus der symboliscﬁen Darstellung :P* ablesen?

o

. Begriinde die elektrische Ladung der elektrisch pt;slﬂv und der elektrisch negativ
geladenen lonen gegeniber den entsprechenden elekfrisch neutralen Atomen!

. Vergleiche die duBerste Elektr hale a) des Natriumat und die des
Natrium-lons mit der des Neonatoms, b) des Chloratoms und die ‘des Chlorid-
lons mit der des Argonatoms!

10. Stelle Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Atomen und lonen eines

Elements zusammen!

N
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Chemische Bindung —
Bau von Stoffen

Stoffe sind an ihren Eigenschaften 3u erkennen. Voneinander verschiedene Stoffe haben
unterschiedliche Eigenschaften; eingelne Eigenschaften stimmen jedoch auch bei unter-
schiedlichen Stoffen iiberein. Wie ist beispielsweise u begriinden, daff unter den Bedin-
gungen des Normzustandes Wasserstoff und Sawerstoff gasfirmig, Wasser fliissig,
Magnesium, Koblenstoff und Natriumchlorid feste Stoffe sind?

Zuwischen dem Bau der Stoffe und ibren Eigenschaften besteht ein enger Zusammien-
hang. .

Den Bay vieler Stoffe konnten Chemiker bereits anfkliren, und es gelingt hinfig,
Naturstoffe, deren Bau erkannt ist, im Labor darzustellen und anschlieffend groff-
technisch xu produzieren. So waren Forschungsarbeiten 3um Bau der Stoffe eine Vor-
ausseszung, #m Vitamine oder dem Penigillin dbnliche Heilmittel in pharmazentischen
Betricben herzustellen. Ebenso fiibrte um Beispiel die Erforschung des Bans von
Naturkautschuk zur Produktion von synthetischem Kautschuk, und systematische
Untersuchungen diber die Zusammenseszung wnd den Bau von Naturseide ermiglichten,
Chemicfasern mit neuen Eigenschaften 3u entwickeln.

Wird der Bau der Stoffe untersucht, geniigt es nicht, die ,,Bausteine®, wie Atome oder
lonen, zu kennen. Die Kenntnis, wie die Teilchen gusammengebalten werden, wie die
Teilchen angeordnet sind und welche Krifte wischen ibnen wirken, ist ebenso bedentsam.
Mit Hilfe der Theorie der chemischen Bindung lassen sich diese Fragen beantworten. Es
werden folgende Arten der chemischen Bindung gwischen den Teilchen, aus denen Stoffe
anufgebanut sind, unterschieden : Ionenbeziehung, Atombindung und Metallbindung.

iy

lonenbeziehung 1
lonenbeziehung - Bau von Natriumchlorid

Natriumchlorid kommt in Salzlagerstitten in Form glasklarer, das Licht brechender,
meist wiirfelfsrmiger Kristalle von unterschiedlicher GréBe vor (Abb. 15). Jeder dieser
Kristalle besteht aus einer riesengroBen Anzahl von elektrisch positiv geladenen Na- |
trium-lonen und elektrisch negativ geladenen Chlorid-lonen. DieKristalle sind als Gan-
zes elektrisch neutral.

Wie ist das zu erkldren? )

Die elektrisch entgegengesetzt gelad Natrium-I und Chlorid-lonen ziehen
sich gegenseitig an. Die elektrischen Anziehungskrifte eines lons wirken nach allen
Richtungen des Raumes. Jedes Natrium-lon ist nicht nur von einem Chlorid-lon, sondern
von mehreren Chlorid-lonen umgeben.

Auch jedes Chlorid-lon steht mit mehreren Natrium-lonen in Beziehung. Die Natrium-

lonen und Chlorid-lonen sind regelméiBig angeordnet. Sie liegen jeweils in gleicher
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Beschreibe die Elektronenanordnung in den Hillen der Natrium-lonen und der Chlorid-lonen!

< "

Fertige mit Hilfe ver ein Modell fir den lonenkristall des Natrium-

chlorids an!

biger K

-

v

Anzahl vor, das heiBt, Natrium-lonen und Chlorid-lonen liegen im Zahlenverhdltnis
1:1 vor. Deshalb ist der gesamte Kristall elektrisch neutral. Das Zahlenverhdltnis der
lonen wird in der Formel NaCl ausgedriickt. Diese Formel sagt jedoch nichts Uber die
Art der Teilchen und die chemische Bindung zwischen ihnen aus.

Der Zusammenhalt der lonen beruht auf elektrostatischen Anziehungskraften zwischen
den lonen mit entgegengesetzter elekirischer Ladung. Diese Art der chemischen Bin-
dung wird lonenbeziehung genannt.

Die lonenbeziehung ist eine Art der chemischen Bindung, die durch Anzie-

hungskrifte zwischen elekirisch entgegengesetzt gelad lonen bewirkt
wird.
Natriumchloridkristalle sind | istalle. Die regelmdBige Anordnung der lonen

in den lonenkristallen fihrt zu einer bestimmten Form dieser festen Korper. Beim
Natriumchlorid sind die lonenkristalle meist wirfelfsrmig. Im réumlichen Modell des
lonenkristalls von Natriumchlorid sind die lonen als Kugeln unterschiedlicher GroBen
dargestellt (Abb. 16). °

Natrium- lon Natrium- lon

Chlorid-lon Chlorid-lon

Abb. 15 Abb. 16 Modelle des Natriumchloridkristalls
Natriumchloridkristall Anordnung der lonen (links)
Gittermodell (rechts)

Der lonenkristall ist ein fester, aus elektrisch positiv geladenen und elektrisch °
negativ gelad lonen Kérper. Der lonenkristall ist als Ganzes
elektrisch neutral.

faehaut.

Einige Eig haften von |

Natriumchlorid wird in Wasser aufgelést. Die tehende Lésung ist hlieBend einzu-
dampfen.

Die waBrige Losung von Natriumchlorid wird auf elekirische Leitfdhigkeit geprift (Abb. 17).

25



Stromversorgungsgerat

Priiflampe

0009 O

Abb. 17 Geréteanordnung zum Experiment 5

Viele Stoffe, zum Beispiel die Verbindungen von Natrium, Kalium, Kalzium und Ma-
gnesium mit Fluor, Chlor, Brom und Jod, bilden lonenkristalle. Sie sind aus elektrisch
positiv geladenen und elektrisch negativ gelad lonen aufgebaut.

Zwischen den lonen dieser Stoffe wirken wie im Natriumchlorid elektrostatische An-
ziehungskréfte. Es liegt lonenbeziehung vor.

Die Stoffe Kali hlorid, Kalziumchlorid und Magnesi hlorid sind dem Natrium-

chlorid auf Grund der Gemeinsamkeiten im Bau sehr dhnlich (Tab. 6). () @

Tabelle 6 Einige lonenkristalle

Formeln der Stoffe : KCI CaCl, MgCl,
lonen, aus denen die Stoffe aufgebautsind K+; CI- Ca?+; CI- Mg?+; CI-
Zahlenverhdltnis der lonen - 1:1 1:2 1:2
Chemische Bindung lonenbeziehung

Vorlleg;n der Stoffe als lonenkristall

Kaliumchlorid, Kalzi hlorid und Magnesi hlorid bilden wie das Na-
tri hlorid 1 Lotatall

Die Ahnlichkeit dieser Stoffe mit lonenbeziehung zeigt sich an einigen Eigenschaften.

Die lonen sind im lonenkristall verhdltnisméBig fest aneinander gebunden. Daher sind
Stoffe, die lonenkristalle bilden, unter den Bedingungen des Nor des fest und
kristallin. Sie haben meist eine hohe Schmelztemperatur.
Stoffe  ° Natrium- Kalium- Kalzium- Magnesium-
chlorid chlorid chlorid chlorid
Schmelztemperaturen 800 °C 770 °C 772 °C 712 °C
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Erléutere die Elektronenanordnung in den Hiillen a) der Kalium-lonen und der Chlorid-lonen,
b) der M ium-l , ) der'Kalzium-I !

Nenne Art und Zahlenverhdltnis der lonen fir die lonenkristalle a) des Kaliumchlorids, b) des
Magnesiumchlorids!

Erkldre mit Hilfe deiner Kenntnisse aus dem Physikunterricht die elektrische Leiﬂahigkeii‘der
Metalle!

Erldutere am Beispiel von Natriumchlorid den Zusammenhang zwischen dem Bau der lonenkri-
stalle und einigen Eigenschaften von Natriumchlorid!

lonenkristalle sind in Wasser mehr oder weniger gut I&slich. Unter dem EinfluB des
Woassers wird der lonenkristall zerstért. Die Anziehungskréfte zwischen den entgegen-
gesetzt elektrisch geladenen lonen werden Uberwunden, die lonenbeziehung wird auf-
gehoben, die lonen werden frei beweglich.

Beim Auflésen des lonenkristalls kommt es durch Wechselwirkungen der lonen des
Kristalls mit den Molekilen des Wassers zur Spaltung der lonenbeziehung.

Wenn man die wdBrige Lésung von lonenkristallen eindampft, geht das Wasser in
den gasférmigen Aggregatzustand iber; ein weiBer, fester Stoff, entsteht. Die frei be-
weglichen lonen ordnen sich wieder zu lonenkristallen; die lonenbeziehung bildet sich
wieder aus (/ Experiment 4).

Feste Stoffe, die lonenkristalle bilden, haben im allg i hohe Schmelz-
Oemperniuren Sie IBsen sich meist in Wasser. Beim Lésen der Stoffe wird die
beziehung gespalten. Die lonen werden frei beweglich.

Die Behauptung, eine wiBrige Lésung von lonenkristallen enthalte frei bewegliche
lonen, kann durch ein Experiment bewiesen werden (/ Experiment 5). Eine wdBrige
Natriumchloridissung zeigt elektrische Leitféhigkeit. Eine Voraussetzung dafiir ist das
Vorhandensein beweglicher, elekirisch geladener Teilchen als Ladungstrdger. In Me-
tallen bewirken bewegliche Elektronen die elektrische Leitféhigkeit. Bei wdBrigen
Losungen beruht diese Eigenschaft auf den frei beweglichen elektrisch geladenen lonen.
Nur wenn eine Lésung frei bewegliche lonen enthilt, ist sie leitfdhig.

WiiBrige Lésungen von | kristallen leiten den elektrischen Strom auf
Grund frei beweglicher lonen in der Lésung.

Atombindung 12

Die Atombindung ist eine weitere Art chemischer Bindung. Sie besteht zwischen Atomen.
Du kennst bereits viele Stoffe, wie Wasserstoff, Sauverstoff, Wasser und Kohlendioxid,
deren Molekiile aus Atomen bestehen. Kohlenstoff ist auch aus Atomen aufgebaut.

Wie kommt es, daB unter den Bedingungen des Norm. des Wasserstoff ein Gas und
Kohlenstoff ein fester, kristalliner Stoff ist?

In beiden Stoffen liegen Atombindungen vor. Zur Beantwortung dieser Frage ist es
offensichtlich erforderlich, daB du nicht nur die Atombindung kennenlernst, sondern
auch den Bau der Stoffe Wasserstoff und Kohlenstoff.
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Atombindung - Bau von Wasserstoff und von Chlor

Wasserstoff ist unter den Bedingungen des Nor! des ein gasférmiger Stoff. Die
Teilchen, die in diesem Stoff und auch in Sauerstoff, Stickstoff und Chlor vorliegen,
sind Molekiile. Die Molekiile dieser Stoffe bestehen jeweils aus zwei Atomen.

Das Wasserstoffmolekil besteht aus zwei Wasserstoffatomen (Abb. 18). Da Wasser-
stoffatome im Unterschied zu lonen elektrisch neutral sind, miissen diese Atome im
Molekil durch eine andersartige chemische Bindung als die lonenbeziehung gebunden
sein.

Abb. 18 Modell eines
Wasserstoffmolekiils (links)
Abb. 19 Modell eines
Chlormolekiils (rechts)

Die Abbildung 20 veranschaulicht die Kréfte, die zwischen zwei Wasserstoffatomen
im Wasserstoffmolekil wirken. Jedes Wasserstoffatom hat ein Proton und ein Elek-
tron, eine positive und eine negative Ladung. Zwischen diesen wirken anziehende und
abstoBende Krdfte. Die Atomhillen der beiden Wasserstoffafome durchdringen sich.
Dabei ht ein g i Elektr ] zwischen den Atomen im Wasser-
stoffmolekil. Durch dieses beiden Atomen gemeinsame Elektronenpaar wird im Mole-
kil eine Elektronenanordnung erreicht, die die Bindung bewirkt. Gemeinsame Elek-
tronenpaare zwischen Atomen sind das wesentliche Merkmal der Atombindung.

Ki i i zwei S vor und nach
der inigung zum ul

Anziehende und

abstoRende Krafte o A8

zwischen zwei — ;
Wasserstoffatomen

Q,‘;ngii: der e Abb. 20 Anziehende und

Wasserstoff molekl ® & @ abstoBende Krdfte bei der
Bildung des Wasserstoff-
molekiils

In Elektronenschreibweise wird das gemeinsame Elektronenpaar in Form zweier
Punkte oder durch einen waagerechten Strich dargestellt.

H:H oder H—H

Jedes der so aneinander gebundenen beiden Wasserstoffatome hat eine stabile Elek-
1ronenunordnun s denn die 1. Elektronenschale ist mit 2 Elektronen maximal be-
setzt, (D) G
Wie Wussersfoff bes?eht auch das giftige, gelbgriine gasfsrmige Chlor aus Molekiilen.

Das Chlormolekil besteht aus zwei Chloratomen, die durch eine Atombindung zu-
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Beschreibe das Modell des‘Wossers'o"u'oms!

Warum kénnen sich an ein Wasserstoffmolekil nicht weitere Wasserstoffatome anlagern?
Wodurch unterscheidet sich ein Wasserstoffmolekiil von einem Heliumatom?

Begriinde das Vorliegen freier Atome im Edelgas Helium!

Erléutere das wesentliche Merkmal der Atombindung anhand der Abb. 20, S. 28!

Vergleiche die Teilchen miteinander, die durch die chemischen Zeichen Cl und Cl, symbolisiert
werden, und erldutere den Unterschied!

A bind b h l

Vergleiche die g mit der | g!

>

>

>

sammengehalten werden (Abb. 19). Jedes Chloratom hat 7 AuBenelektronen. Die Aus-
bildung eines gemeinsamen Elekironenpaares erfolgt, indem jedes Chloratom ein
Elektron beistevert. Dadurch erreicht jedes Chloratom mit 8 AuBenelektronen in der
duBeren Elektronenschale eine stabile Elektro-nenanordnung Die Elektronenschreib-
weise zeigt das.

CICI oder Ia—al 6

Die Atombindung ist eine Art der chemischen Bindung, die durch g i
Elektr paare zwischen At bewirkt wird.

Bei Wasserstoff und Chlor besteht zwischen den Atomen in den Molekilen Atom-
bindung. Starke anziehende Krifte zwischen den Atomen halten jedes Molekiil zu-
sammen.

Molekille sind Teilchen, in denen zwei oder mehrere Atome durch Atom-

bind

g mitei der verbunden sind.

Zwischen den Wasserstoff- beziechungsweise Chlormolekillen untereinander wirken
hingegen nur schwache anziehende Krdfte. Unter den Bedingungen des Normzu-
slandes treten sie praktisch gar nicht auf. Die Teilchen kénnen sich frei im Raum be-
wegen. Deshalb sind Wasserstoff und Chlor bei 0 °C gasférmig. Sie kénnen bei tiefen
Temperaturen verflissigt werden.

Es gibt auch feste Stoffe, zum Beispiel Jod, und flissige Stoffe, zum Beispiel Wasser,
die aus Molekiilen bestehen. Die Anziehungskrdfte zwischen den einzelnen Molekiilen
dieser Stoffe sind etwas stirker als die zwischen Wasserstoff- oder Chlormolekiilen.
In Molekilen liegt stets Atombindung vor. Es ist aber nicht méglich, vom Vorliegen
von Atombindungen allein Riickschlisse auf bestimmte Eigenschaften der Stoffe, zum

" Beispiel auf den Aggregatzustand, zu ziehen.

Wasserstoff und Chlor sind aus Molekillen aufgebaut, in denen die Atome
durch Atombindung mitei der verbunden sind. Zwischen den Molekilen
dieser Stoffe wirken nur sehr schwache Anziehungskrifte.
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Polare Atombindung - Bau von Chlorwasserstoff und von Wasser

Chlorwasserstoff und Wasser sind Stoffe, die auch aus Molekiilen aufgebaut sind. Die
Molekiile bestehen aber aus At verschied El t

Chlorwasserstoff HCI ist unter den Bedingungen des Nor ein farbloses,
stechend riechendes Gas. Chlorwasserstoff besteht ebenfalls aus i igen Mole-
kiilen, in denen jeweils ein Wasserstoffatom und ein Chloratom durch eine Atom-
bindung miteinander verbunden sind (Abb. 21). Das eine AuBenelektron des Wasser-
stoffatoms bildet mit einem der 7 AuBenelektronen des Chloratoms ein gemein-
sames Elektronenpaar.

d

H:Cl: oder H—Cl|
Auf das gemeinsame Elektronenpaar wirken hier Anziehungskrdfte verschiedener
Starke. Das gemei Elektr paar wird mehr in die Nédhe des Kerns des Chlor-
atoms. gezogen. Es befindet sich also qgicht in der Nédhe des Wasserstoffatoms. Auf
der Seite des Chloratoms bildet sich dadurch ein elektrisch negativer Ladungsschwer-

&

Abb. 21 Modell eines Chlorwasserstoffmolekils Abb. 22 Modell eines Wassermolekiils

punkt heraus. Auf der Seite des Wasserstoffatoms liegt dann der elektrisch positive
Ladungsschwerpunkt. Die Atombindung ist polar. Man spricht auch von polarer
Atombindung oder von Atombindung mit teilwei lonencharakter. Das Molekil
als Ganzes bleibt elektrisch neutral.

@

H—CI| i
Polar ist eine Atombindung dann, wenn das g i 1e Elektr [ von
den miteinander verbund At verschieden stark angezogen wird.

‘_Avuch Wasser H,O besteht aus Molekilen, in denen polare Atombindung vorliegt. Im

Wasserstoffatome mit einem Sauerstoffatom verbunden

offatom “und_dem Sauerstoffatom _befindet sich

(+)

Die beiden gemeinsamen Elektronenpaare sind dem Sauerstoffatom néher als den
Wasserstoffi Im Wassermolekiil liegen also polare Atombindungen vor. Der
negative Ladungsschwerpunkt liegt beim Sauerstoffatom, der positive Ladungsschwer-
punkt bei den beiden Wasserstoff Die anziehenden Krdifte zwischen den Mole-
kiilen sind beim Wasser unter den Bedingungen des Normzustandes etwas stdrker als
zum Beispiel beim Chlorwasserstoff. Wasser ist daher flissig.
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