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Ignisierungsenergie nimmt zu:
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3 4 54 6543 6,543 6,543 6543 3 3 3

7 Actinoide Ac Th Pa U Np| Pu Am Cm Bk Cf Es Fm__Md__ NoA

1050 10.1|1750 11.7/(1230 15.4/1132 19.07|637 19.5/640 19.81/994 13.7/(1340) 13.51- -|- -|- -|-
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Sl - Einheiten

Technische
Hochschule
Georg Agricola

Das SI-System (Systeme international d’unités) ist das am weitesten verbreitete
Einheitensystem flr physikalische Grél3en (seit 1960).

Sl-Basiseinheiten Abgeleitete SI-Einheiten

Lange | [m] Frequenz Hz [sY]

Masse m [kg] Kraft N [J/m = kgm/s?]

Zeit t[s] Druck Pa [N/m? = kg/(s*m)]

Temperatur T [K] Energie J [Nm = Ws = m?kg/s?]
(0 K=-273,16 °C) Leistung W [J/s = VA = m?kg/s3]

Stoffmenge n [mol] Spannung V [W/A = m2kg/s3A]

Stromstarke | [A] Ladung C [As]

Lichtstarke l, [cd] Kapazitat F [CIV]

Widerstand Q [V/IA]



Stoffmenge

Technische
Hochschule
Georg Agricola

Da es bei chemischen Vorgangen wichtig ist zu wissen, wie viele Teilchen
miteinander reagieren, die Masse einzelner Teilchen aber aul3erst klein ist, muss
man als Bezugsmenge immer eine grél3ere Anzahl Teilchen zusammenfassen.

Als Bezugsmenge wahlt man nun so viele Teilchen, wie in 12 g des
Kohlenstoffisotops %5 C enthalten sind.

1 u entspricht 1/12 der Masse von ?,C = 1.661 x 102" kg = 1.661 x 10?4 g

12 u entsprechen der Masse eines Kohlenstoffisotops = 19.92 x 10%4 g
mit 6 Protonen, 6 Neutronen und 6 Elektronen

12 g/19.92 X102 g = 6.022 x 1023 Teilchen (Atome)

12.C=12u



Reaktionsgleichungen/
Stochiometrie Technische

Hochschule
Georg Agricola

Die Stoffmenge, die aus 6.022 - 1022 Teilchen
besteht, nennt man 1 Mol (Einheit: mol), gleich
welcher Art und Grdf3e diese Teilchen (Atome)
sind.

Avogardo - Konstante

Amedeo Avogardo N, = 6.022 - 1023 mol! (Avogardo-Konstante)
(1776 - 1856)

1 mol eines Stoffes enthalt 6,022 - 1023 Atome.



Reaktionsgleichungen/
Stochiometrie Technische

Hochschule
Georg Agricola

Die Beziehung zwischen der Stoffmenge, der Masse und der molaren Masse

eines Stoffes ist gegeben durch:
n(x) = m(x)/M(x)

Der prozentuale Massenanteil eines Elementes in einer Verbindung kann aus
der chemischen Formel berechnet werden. Fir den Massenanteil w(x) des
jeweiligen Elementes x:

w(x) = m(x) / m(Molekdl) = [n(x) x M(X)] / [Z N(Xin motekit) X M (X motekian)]

wobei qilt:

n(x) = Stoffmenge in mol m(x) =Masseing M(x) = molare Masse in g/mol
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Summenformel beschreibt eine Verbindung/Molekul: z. B. H,0O

Ein Molekul besteht aus Elementen die chemisch gebunden sind.

H+H— H, 0+0— 0,

2H,+0,— 2H,0

Edukte ]I I \ Produkte

Stochiometrische Koeffizienten

Gesetz von der Erhaltung der Masse Gesetz der konstanten Proportionen
Bei allen chemischen Vorgangen bleibt Eine chemische Verbindung bildet sich
die Gesamtmasse der an der Reaktion iImmer aus konstanten

beteiligten Stoffe konstant. Massenverhéltnissen der Elemente.
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Zur Aufstellung einer chemischen Reaktionsgleichung geht man in zwei
Schritten vor:

Edukte und Produkte miussen bekannt sein und mit ihrer korrekten Formel
In die Reaktionsgleichung eingesetzt werden.

Mg + O, — MgO

Im zweiten Schritt ist die Gleichung durch Hinzufliigen der
stochiometrischen Koeffizienten auszugleichen, um das Gesetz von der
Erhaltung der Masse zu erfillen.

2 Mg + O, — 2 MgO
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Aufgaben:

1. Vervollstandigen Sie folgende Reaktionsgleichungen:
Fe + Cl, — FeCl,
Al + O, — Al,O4
P,+0,— P,0O4

2. Erfindet” selber mindestens eine Reaktionsgleichung und besprecht sie
mit eurem Sitznachbarn
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Konzentrationen von Losungen

Viele chemische Reaktionen werden in LOsung durchgefthrt. Dazu
bendtigt man Angaben Uber die Konzentrationen der geldsten Stoffe.
Konzentrationen kdnnen in verschiedenen Mal3einheiten angegeben
werden. Die grofdte Bedeutung in der Chemie hat die
Stoffmengenkonzentration c, auch Molaritat genannt. Die Stoffmengen-
konzentration bezeichnet die geldste Stoffmenge pro Volumeneinheit der
Losung (nicht des Losungsmittels!), Ublicherweise in mol/L:

c(x) = n(x)/V [mol/L]
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Konzentrationen von Losungen
c(x) = n(x)/V [mol/L]

Beispiel:
Herstellung eines Liters einer 2-molaren Kochsalzlosung

Beziehung zwischen Stoffmenge, Masse und der molaren Masse eines
Stoffes:

n(NaCl) = m(NaCl)/M(NacCl)

m(NaCl) = n(NaCl) x M(NacCl)

m(NaCl) = 2 mol x 58,443 g/mol

m(NaCl) = 116,89 g

Sie l6sen 116,89 g NaCl in Wasser
und fllen diese Losung auf 1000 mL auf!
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Reaktionsgleichungen/ @

Aufgabe:

Wie viel Gramm CuSO, bendtigen Sie fur die Herstellung einer 1-molaren
LOosung?

Mit: c(x) = n(x)/V [mol/L]
M (Cu) = 63,5

M (S) = 32
M (O) = 16
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Herstellen von verdinnten Losungen

Beim Arbeiten im Labor ist es oft nétig, verdinnte Losungen aus
konzentrierteren (Stammldsungen) herzustellen. Die Stoffmenge n eines
gelosten Stoffes in einer Losung mit dem Volumen V ist:

nStammlsg. = CStammlsg. X VStammIsg. [mOI]

Beim Verdinnen mit reinem Losungsmittel vergroéf3ert sich das Volumen
der LOsung, die Stoffmenge des geldsten Stoffes bleibt jedoch gleich:

nverd.lsg. - nStammlsg. - Cverd.lsg. X Vverd.lsg. = CStammIsg. X VStammIsg.

— Cverd.lsg. X Vverd.lsg. = CStammlsg. X VStammIsg.

— Cverd.lsg. = (CStammIsg. X VStammIsg.) / Vverd.lsg.
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Herstellen von verdinnten Losungen

Cverd.lsg. = (CStammIsg. X VStammIsg.) / Vverd.lsg.

Welches Volumen einer Losung mit der Konzentration

Cstammisg. (HCI) = 12 mol/L wird bendtigt, um 500 ml einer 3-molaren HCI-
LOsung herzustellen?

VStammIsg. = Cverd.lsg. X Vverd.lsg. / CStammlsg.

=3 mol/lLx05L/12 mol/L
=1.5mol/Lx L /12 mol/L
=0.125L

Es werden 125 mL bendtigt!
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VStammIsg. = Cverd.lsg. X Vverd.lsg. / CStammlsg.
=3 mol/lLx0.5L/12 mol/L
=0.125L 500 mL =12 Teile
x mL =3 Teile
X =125 mL
Mischungskreuz:
Ausgangskonz. Volumenverhaltnis
HCI: 12 mol/L Zielkonz. 3 Teile

\ 3 mol/L
-,

/ \

Losungsmittel (H,O): 0 mol/L 9 Telle

Insgesamt: 12 Teile
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Aufgabe:

1. Welches Volumen einer Losung mit der Konzentration
Cstammisg. (HNO3) = 8 mol/L wird bendtigt, um 750 mL einer
1-molaren HNO, -Losung herzustellen?

2. Bestimmen Sie die Stoffmengenkonzentration der folgenden Losung:
80 g NaOH in 500 mL LOsung.

mit: M(Na) = 23 g/mol, M(O) = 16 g/mol, M(H) = 1 g/mol

3. Wie viel mL dieser LOsung muss man mit Wasser verdinnen, um
500 mL einer Losung mit c¢(NaOH) = 0,1 mol/L zu erhalten?
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Aufgabe:

1. Welches Volumen einer Losung mit der Konzentration
Cstammisg. (HNO3) = 8 mol/L wird bendtigt, um 750 mL einer
1-molaren HNO, -Losung herzustellen?

V
V

= Cverd.Isg. X Vverd.lsg. / CStammlsg.

=1 mol/Lx 0,75 L/ 8 mol/L
=93, 75 mL

Stammlsg.

Stammlsg.
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Aufgabe:

1. Bestimmen Sie die Stoffmengenkonzentration der folgenden LOsung:
80 g NaOH in 500 mL LOsung.

mit: M(Na) = 23 g/mol, M(O) = 16 g/mol, M(H) = 1 g/mol
c=n/V->(mMmM)/V->(80g/(23+16+1) g/mol)/0,5L =4 mol/L

2. Wie viel mL dieser L6sung muss man mit Wasser verdinnen, um
500 mL einer Losung mit c¢(NaOH) = 0,1 mol/L zu erhalten?

VStammIsg. = Cverd.lsg. X Vverd.lsg. / CStammIsg.
Vstammisg. = 0,1 mol/L x 0,5L / 4 mol/L
V =12,5mL

Stammlsg.



Chemische Bindung

Starke Bindungen
(Hauptvalenzen)

Atombindung
lonenbindung
Metallbindung

Komplexbindung

Technische
Hochschule
Georg Agricola

Schwache Bindungen
(Nebenvalenzen)

Wasserstoff-Brliickenbindungen

Van-der-Waals Krafte
Dipol-Dipol-Bindungen
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Oktettregel

Bindungen entstehen durch Austausch von und Wechselwirkung zwischen
Elektronen.

Die Bildung energetisch beginstigter Elektronenkonfigurationen
(die besonders stabil sind) wird angestrebt.

Eine besonders stabile Konfiguration ist die ,Edelgaskonfiguration” (Oktett).

Als Oktett wird eine Elektronenkonfiguration bezeichnet, in der die aul3ere
Elektronenschale eines Atoms mit 8 Elektronen besetzt ist.
Edelgase besitzen diese s?pb-Konfiguration.

Die Oktettregel besagt, dass Atome sehr gerne Verbindungen eingehen
(also Elektronen abgeben oder aufnehmen), um die stabile Edelgas-
konfiguration zu erreichen.
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Atombindung oder kovalente Bindung

Atome von Nichtmetallen kdnnen binden, in dem sie gemeinsame

Elektronenpaare bilden.
1 18

T H o — e — 13 14 15 16 17

ElektronenKonfiguration 3B 4B 58 68 7B

#—— Oxidationszahlen
Symbol

Schmelzpunkt [°C] 3 Dichte [g/cm, far Gase [g/] (0°C.1013mbar)
Siedepunit ['C] *

t Uun Uuu Uub

. . .

55 140 1259 1409190 144243‘ (145)62 1503603 151965‘ 1572565 1559306 162503" 1649368 1672669 1689370 17304‘

6 tantanode | La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

667935 6771024 700(1&7) 7221072 75‘&28 5281312 789|356 8271407 854“61 8801497 9051545 933824 698

1.1 3127 1.1 /3027 1.2 2460 * 1790 1439 12800 2900 1.2 1727 1.2 (1196 L P
\ )7)/% 232.04/91 231.04%2 238,03 %3 (237.05)% (244) 95 (243) o 51(247) o7 (247) Ch 5535" Ch (254)\100 (257) 01 (258) 102 5&_259)
N 75 IRﬂlO‘7 Rn) ISde?f Iﬂlll.‘{&ﬂr | [Rn) 15"0177 lﬂﬂli' [Ml IRHIV {Rn] l [lﬂ]if [Rn] $f (Rn] 13{ [Rn]

'Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No

1050 1041750 117(1230 154/1132 1907537 1955‘0 1951%‘ 137(13‘0) 1351
3850 * 14 (3818 *14 . . -

7  Actinoide
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Atombindung oder kovalente Bindung

Atome von Nichtmetallen kbnnen binden, in dem sie gemeinsame
Elektronenpaare bilden.

Fur jeden Partner entsteht formal eine stabile Edelgaskonfiguration.

2H. —> H2 2 Cle— Cly

CNORSd @_)
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Atombindung oder kovalente Bindung

2>2H. — H» 2 Cl-— Clp
CNORad
He$H H=H
:CisCls  cl-cl 18-l

Elektronenpaare werden durch zwei Punkte oder einen Strich dargestellt.

Nicht bindende Elektronen werden oft weg gelassen.
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Besonderheiten von Atombindungen

Ein Atom kann auch mehrere Bindungen ausbilden.

Zahl von moglichen Bindungen entspricht der Zahl von fehlenden Elektronen zur
nachsten Edelgaskonfiguration.

@ N O Cl—

C = [He]2s?p? N = [He]2s?p3 O = [He]2s?p* Cl = [He]2s?p®
4e- fehlen 3e- fehlen 2e- fehlen le- fehlt
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Metalle konnen sich mit Nichtmetallen binden indem sie lonen bilden.

Atomzahl -
ElektronenKonfiguration

Symbol

Schmelzpunkt [C]
Siedepunit ['C]

18

15

5B

13

38

14

48

16

68

17

78

Atommasse (gewichtetes Mittel)

.91

4d

7 #—— Oxidationszahlen
Ic|
15

Dichte [g/cm, far Gase [g/] (0°C.1013mbar)
L

Elektronegativitat

Mt

.

un Uuu Uub

- .

Dl 4t 6 | el alat

6 Lanthanoide “‘

6.77/1024
1.1 /3027

7  Actinoide

11 7(1230 1541132 1
3850 *

Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho

1
7)90 232.04/91 231.04/%2 238.03/% (237.05)% (244) % (243)96
pwaeh [Rol S 8476 [wﬁfaan | |Rn|srewr pwsrvr

3818 *14

(145)62 15036“ 15196“‘ 1572555 15593°e 162 5037 1649368 167 2669 16893 70 17304‘
o e P
el

Er Tm Yb

7.00(1027) 72211072 754828 5251312 7ss|ass 5271407 554us1 5501497 9051545 933824 698
12 (2460 * - [1700 12 1430 [2000 12 1727 12 |1196 11
247 197 247 93 25| 99 254 100 257 101 (258)[102 (259

[Mly" 5} ) [Rnlgf ) Mnl&‘ ) [lﬂ]i(f 75') [Rn|5(f ) [lnls(f ) [Rnlssf' )

907537 1958‘0 1951%‘ 137(13‘0’; 1351
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lonenbindung

Metalle konnen sich mit Nichtmetallen binden indem sie lonen bilden.

%

@)
©

Schale stabil

©;
Notwendige
lonisierungsenergie
zu hoch

Bildung von Kationen Bildung von Anionen
Abgabe von e (Metalle), Ziel: Aufnahme von e (Nichtmetalle), Ziel:
Auflosung der wenig stabilen Schale. Bildung einer stabilen Schale.



Chemische Bindung

Technische
Hochschule
Georg Agricola

lonenbindung

Metalle konnen sich mit Nichtmetallen binden indem sie lonen bilden.
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lonenbindung

lonenkristalle

entstehen durch die
Coulombsche Anziehung.
gegennamig geladener lonen
Durch abwechselnde Anordnung
uberwiegt die Anziehung
gegeniber der Abstol3ung.

Die Formel bezeichnet nicht ein
Molekul, sondern nur den
kleinsten sich wiederholenden
Ausschnitt aus dem Kristall.
Zahl und Radien der beteiligten
lonen bestimmen den

Gittertyp (minimale Abstande
zwischen gegennamigen,
maximale zwischen
gleichnamigen lonen).
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Metallbindung

lonenbildung

Me — Me" + e 1 18

AA
1 1.01
1s
1 141
2 Atomzahl —— ) —Atommasse (gewichtetes Mittel) 1 3 14 1 5 1 6 1 7
Exlaronsioniuation ¥ S 38 48 58 68 78
I Symbol
2 Schmelzpunkt [C] 1S Dichte [g/om?], far Gase [g/] (0°C,1013mbar)
Siedepunkt ['C] Elektronegativitat

7l Lr ' Rf Db - Mt Uun Uuu Uub

58 140.125¢ 1409190 144243‘ (145)"2 15036“ 15196“‘ 157’4.’5“6 1589303 1525037 1649368 1672669 1689370 17304‘

6 tannanode | La | Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

667935 6771024 700(1077) 7221072 754828 5261312 7es|ass 8271407 854“61 8&01497 9051545 933824 6.98
& 11 3127 1.1 /3027 1.2 2460 * 1790 1439 12800 2900 1.2 1727 1.2 (1196 11
% 232.04/91 231.0492 238.03 % (237.05)% (244)96 (243)96 JZ")W (247)!le 5(351)99 (254) /100 (257)10" (258)/1C2 5_259)
[Rn]“h' ﬂﬂlyuh’ [Rn]&‘Bd?r [Rn]sfad?r (mlﬂ"’r [Mly 7 [Rnlif [lr\l [ll\]if 7% [Rnl&f 7% [lnlsf [Rn]

\ Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Fm Md No

70 N7j020 sz too7iest 195640 198foes | 137140 1351
3850 * 14 3818 *1.4 [3900 * . | *

7  Actinoide
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Chemische Bindung

Metallbindung
lonenbildung | |
Me — Me"* + e
Aufbau

Kationen in dichtester Kugelpackung,
dazwischen Elektronengas.

Besondere Eigenschaften von Metallen:

elektr. Leitfahigkeit
Warmeleitfahigkeit
leichte Verformbarkeit
Undurchsichtigkeit (opak)

. Elektronengas
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Chemische Bindung @ Technische

Metallbindung

P00 000006
Fe DO OO M CICROIONO)
_ o006 P@@@ﬂ
leichte Verformbarkeit OO CICICICIO

lonenbindung
Fe?*0O?% (Rost)
keine Verformbarkeit

Volumenvergrof3erung
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Komplexbindung (Mehratomige lonen)

4 18
JA =
1 1.01
1s
1 101
o o0 2 Atormzahi - .91 Atommasse (gewichtetes Mittel) 1 3 14 1 5 1 6 1 7
Exlaronsioniuation - . 38 48 58 68 78
L 2 Symbol Tc ’
1 Schmelzpunkt [C] 1S Dichte [g/em’], far Gase [g/] (0°C,1013mbar)
2 Siedepunkt ['C] 5791 Elektronegativitat

Das Zentralatom ist ein lon.

~

| Mt Uun Uuu Uub

58 140.125¢ 1409190 144245‘ (145)62 15036“ 15196“‘ 1572555 1559306 1625037 1649368 1672669 1689370 17304‘
rXcl of 65 [Xe] l an) ‘ |xo| )

6 tannanode | La | Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

667935 6771024 700(1!127) 7221072 754828 5261312 789|356 8271407 854“61 6801497 9.05 1545 9.33/824 6.98
1.1 3127 1.1 /3027 1.2 2460 * - 1780 12 [1439 12800 1.2 1727 1.2 (1196 11
7)90 232.04/91 231.04 92 238.03 % (237.05)% (244) % (243)96 51(247) o7 (247)93 ;?5"” (254)\100 (257)11" (258) 12 ;_259)
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© 2000 ChemGlobe (http-//chemglobe.tsx.org)



Chemische Bindung

Technische
Hochschule
Georg Agricola

Komplexbindung (Mehratomige lonen)

SO# SO/
Hyposulfit Sulfit Sulfat

Das Zentralatom ist ein lon.

Atom mit Elektronenliicke partizipiert an Elektronen des Zentralatoms.

Jedes Atom hat formal eine stabile Valenzschale.

Der lonencharakter &ndert sich durch die Anlagerung der neutralen Liganden nicht.
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Reine Atom- und lonenbindungen sind Idealfélle

Bei der Atombindung spielt die Ladungsverteilung keine
Rolle, fur sie ist nur die Orbitaliberlappung malRgebend.

Atombindung

anzuziehen (Elektronegativitat).
" Die im Periodensystem rechts stehenden Elemente

Atome haben eine unterschiedliche Fahigkeit Elektronen

polarisierte ziehen Elektronen starker an, sind also elektronegativer

Atombinding als die links stehenden.
In einer Bindung ungleicher Partner werden die
@ @ Elektronen in den bindenden Orbitalen zum starker
elektronegativen Element hin gezogen.
verzerrte lonen Das Molekul erhélt durch die ungleiche Ladungsverteilung
einen permanenten Dipolcharakter (Bsp. HF — 6*H &°F).
Q @ Bei der lonenbindung werden Uberhaupt keine

lonenbindung gemeinsamen Orbitale gebildet.



1A
1 1.01
1s
1 1-1
-259 0.09!
253 21 |2A R 260 -
3 6.94|4 9.01 . 12.01 14.01 16.00|9 9.00'0 20.18
[He] 2s [He] 28° Symbol C [He] 2° 2p [Hel2s'2p" | [He]2s'2p’ | [He]2s'2p* | [He] 2s 2° | [He]2s 2p°
1 2 5 ) . . 3 424 54,323 21
2 . Schmelzpunkt [*C]——2140 1.5 Dichte [g/cm], fur Gase [g/l] (0°C,1013mbar)
LI Be Siedepunkt [°C]——5030 * 1.9 |—— Elektronegativitat B C N O F
181 0.53{1277 1.85 X ‘ X (2030) 2.35|(3550) 2.2/-210 1.25/-219 1.43|-220 1.7
1330 1.0 [2970 1.5 Radioaktiv 2550 20 /4830 25196 30 |-183 35 |-188 4.0
11229912 24.31 13 26.98/14 28.09/15 30.97/'6 32.06/177 35.45
[Ne] 3s [Ne] 3s° [Ne] 3s" 3p [Ne] 3s° 3p* [Ne] 3s° 3p° [Ne] 3s 3p* [Ne] 3s* 3p*
3 N M Al Si P S Ci
0.97|650 1.74 3 6 8 9 0 660 2.70/1410 2.33/44 1.82/119 2.07|-101 3.2
892 09 |1107 1.2 | 3A 4A 5A 6A 7A 8 8 8 1B 2B 2450 1.5 2680 1.8 [280 21 [445 25 |-35 3.0
19 39.10/20 40.08/21 44.96|22 47.88|22 50.94/24 52.00/25 54.94/26 55.8527 589328 58.70/2°9 63.5530 65.38/31 69.72|32 7259|133 749134 78.96/35 79.90
[Ar] 45 [Ar] 48 [Ar] 3d 4s [Ar] 3d" 4s° [Ar] 3d’ 4s° [Ar] 3d° 4s [Ar] 3d° 48 [Ar] 3d° 4s [Ar] 3d 4s [Ar] 3d° 45’ [Ar]3d"” 4s [Ar]3d" 45 | [Ar]3d"” 4s* 4p | [Ar] 3d" 45" 4p” | [Ar] 3d" 45 4p’ | [Ar] Sd‘" 4s 4p* | [Ar] 3d" 45 4p°
4 K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br
64 0.86/838 1.55[1539 0|1668 4.54/1900 6.1(1875 7.191245 7.43/1536 7.86(1495 9(1453 91083 8.96/420 7.13|30 5.91/937 5.32|Subl. 5.72|1217 4.79|-7 3.12
760 0.8 |1440 1.0 |2730 1 3 3260 1.5 [3450 1.5/2200 1.6 |2097 1.5 |3000 1.8 2900 1,9 2730 1 9|2595 1.9 |906 1.6 [2237 1.6 |2830 1.8 |- 2.0 |685 2.4 |58 28
37 85.47[38 87.62/3° 88.9140 91.22/41 91.22/42 95.94 43 (98.91)44 101.07|45 102.9146 106.42/47 107.87|48 112.414°9 114.82/50 118.69(51 121.75/52 127.60/53 126.90
[Kr] 5s [Kr] 5¢° [Kr] 4d 55° [Kr] 4d° 55 [Kr] 4d" 5s [Kr] 4d’ 5s [Kr] 4d° 5s [Kr] 4d” 5s [Kr] 4d° 5s [Kr] 4d‘° [Kr] 4d” 5s [Kr]4d° 55° | [Kr] 4d” 5s° 5p | [Kr] 4d” 5s° 5p° | [Kr] 4d‘° 5s 5p’ | [Kr] 4" 5s° 5p° | [Kr] 4d"” 5s° 5p°
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I
1.53|768 6/1509 4.47|1852 6.49(2468 8.57(2610 10.2|12140 11.5/2500 12.4/1966 12.4/1552 12.0/961 10.5/321 8.65/156 7.31232 7.30(631 6.69/450 6.24(114 4.94
688 0.8 |1380 1,0 2927 1.2 |3580 1.4 |4927 1.6 |5560 1.8 5030 * 1.9 3900 2.2 3730 2.2 [3140 2.2 |2210 1.9 |765 1.7 |2080 1.7 |2270 1.8 [1380 1.9 (990 2.1 /183 25
55 132.91/56 137.33| 71 174.97|72 178.49|73 180.95|74 183.85/7°> 186.21/76 190.20|77 192.22|78 195.08|79 196.97/80 200.59/81 204.38|82 207.20/83 208.98|84 (209) 85 (210)
[Xe] 6s [Xe] 65° [Xe] 4 5d 6s° | [Xe] 4f" 5d° B¢’ | [Xe] 4 5d° 6 [Xe] 41 5d° 65’ | [Xe] 4" 5d° 65 | [Xe] 4" 5d° 65" | [Xe] 4f" 5d’ 65° | [Xe] 4f‘* 5d’ 6s | [Xe] 4f" 5d" Bs | [Xe] 4f* 5d" 657 [Xe]4(*5d" 65 6p | [Xe]4f*5d" b5’ 6p* | [Xe] 4f*5d° 657 6p’ [n—)u'f: 657 Bp' | [Xe]4f*5d° 65 6p' | [Xe
6 C B 3 4 5 654320 764,2-1 864320-2 | 6432101 31 21 31 42 53 75311
1.90(714 3.76| 1652 9.84/2222 13.31(2996 16.5(3410 19.3/3180 21.0{3050 22.6|2454 22.7|1769 21.4/1063 19.3/-38 13.6/303 11.85|327 11.4{271 9.8(254 3/(302) -
690 0.7[1640 0.9 |[3327 1.2 |5400 1.3 [5425 1.5 5930 1.7 5900 1.9 |5500 2.2 4500 2.2 (3830 2.2 |2970 2.4 |357 1.9 1457 18 [1725 1.9 [1560 1.9/962 * 2 0[337 * 22
57 (223.0)% 226.03|103 (262.1) 104 (261.1)105 (262.1)106 (263.1)107 (264.1)106 (265.1)109 (268)710 (269111 (@72)112 (277 4 (289 116 (289
[Rn] 7s [Rn] 7" [Rn] 5f* 6d 75| [Rn] 5 6d° 7s° | [Rn] 51 6d" 75" | [Rn] 5 6d* 75| [Rn] 5 6d° 78” | [Rn] 51" 6d" 7 | [Rn] 5 6d’ 7s”| [Rn] 5f* 6d° 7s | [Rn] 5f“ 64" 7s
1 2 3
27) - |700 5.0/ |- -|- Sl 1 |z o S =5 e b= S i E = = =
677 * 0.7/1140 * 0.9 |- * -l * -l * - * -l * - * - * -l * I i * -l * - ~ * - _ * -

57 138.91|58 140.12|59 140.9160 144.24/61 (145)/62 150.36/63 151.96/64 157.25/65 158.93/66 162.50|67 164.93|68 167.26/69 168.9370 173.04

[Xe] 5d 6s° [Xe] 4f 65° [Xe] 4f 65° [Xe] 4f° 65" [Xe] 4f Bs° [Xe] 4f 65 [Xe] 4f 65" | [Xe] 4f 5d 6s* | [Xe] 4f 65 [Xe] 4f° Bs° [Xe] 4" 6s° [Xe] 4f° 65" [Xe] 4f° 65" [Xe] 4F“ 6s’
3 43 43 3 3 32 32 3 43 3 3 3 32

6 Lanthanoide | La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

920 6.17(795 6.67|935 6.77|11024  7.00/(1027) 7.22|1072  7.54/828 5261312  7.89|1356  8.27|1407  8.54/1461 8.80(1497  9.05/1545  9.33/824 6.98

3470 1.1 |3468 1.1 13127 1.1 13027 1.2 |2460 * - 1790 1.2 |1439 - 3000 1.1 |2800 1.2 |2600 - 2600 1.2 |2900 1.2 1727 1.2 |1196 13
89 (227)% 232.04/91 231.04/92 238.0393 (237.05)9 (244)[%5 (243)% (247)97 (247)% (251)[99 (254)[100 (257)101 (258)102 (259)
[Rn] 6d 75" [Rn] 6d° 75 [Rn) 5f 6d 7s* | [Rn] 5f 6d 7s° | [Rn] 5f' 6d 75 [Rn] 5 7§ [Rn) 5f 75 [Rn] 51’ Bd 7s* [Rn] 5f 7s [Rn] 5'"” 75 [Rn] 5f" 7§° [Rn] 5 7s* [Rn) 5f° 7s* [Rn] 5 7§°
3 4 54 65473 6,543 6,543 6543 3 3 3 3.2

7 Actinoide | Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No

1050 10.111750 11.7/(1230  15.4/1132 19.07|637 19.5/640 19.81/994 13.7/(1340) 13.51|- -|- -|- e = = = <
- * 1113850 * 1.3 |- * 1.4 13818 *1.4 |3900 * 1.3 3235 * 1.3 |- * 1.3 {3100 * - - * -|- o -|- * -|- * -|- * -|- * -
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Atombindung

Cl-Cl
» unpolares Molekl
» kein permanenter Dipol

> aber ...

lonenbindung

Na-Cl
» polares Molekdl
» permanenter Dipol

» 0'Na-oCl

lonenbindungen haben immer
einen Dipolcharakter!



Chemische Bindung

Technische
Hochschule
Georg Agricola

Wasserstoff-Brickenbindung

elektrostatische Anziehung

zwischen 6" H und & Atomen.

' 18

1 2 N i i 13 14 15 16 17

ElektronenKonfiguration | — Oxidationszahlen 3B 4B 58 6B

sma | TC |
Schmelzpunkt [°C] 2140 15 Dichte [g/cm, far Gase [g/] (0°C.1013mbar)
2 Siedepunkt ['C] 5791 Elektronegativitat

~

- Mt Uun Uuu Uub

138. 5?”1‘4'2‘1259 1409190 144245‘ (145)62 1503603“1)5196“ 1572565 15593Be 162 503" 1649368 167 2669 16893 7° 17304‘
el o] 4f

6 tannanode | La | Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

667935 6771024 700(1&7) 7221072 75‘&28 5281312 789|356 8271407 854“61 8801497 9.05 1545 9.33/824 6.98
1.1 3127 1.1 /3027 1.2 2460 * 1790 1439 12800 2900 1.2 1727 1.2 (1196 L P
\ )7)/% 232.04/91 231.04%2 238,03 %3 (237.05)% (244)96 (243)96 51(247) 97 (247)93 5535"99 (254)\100 (257) 101 (258)[102 5&_259)
\ N 75 IRnlath arlsfsﬂr pwﬁfaur | Ro) |sreﬂr [Rnlif? [ms« pwsr 3 pw [Rn} sf [Rnw 7€ | Rn) xsf [Rn]

7 Actinoide | Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No

11 7(1230 154/1132 1907537 1955‘0 1951%‘ 137(13‘0) 1351
il 14 (3818 *14 : = -
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Chemische Bindung

Technische
Hochschule
Georg Agricola

Wasserstoff-Brickenbindung

Wasserstoffbriickenbindun;‘|

elektrostatische Anziehung
zwischen 6* H und &~ Atomen.



Chemische Bindung

Technische
Hochschule
Georg Agricola
Van-der-Waals-Krafte

(Dipol-Dipol-Bindung in unpolaren Molekulen z. B. CI-Cl)

A 18
JA .
1 1.01
1s
1 1-1
2 Atomzahl - -Atommasse (gewichtetes Mittel) 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7
ElektronenKonfiguration | rdatonasatien 3B 48 5B 6B 7B
el 25 Symbol
Schmelzpunkt [°C] 3 Dichte [g/cm, far Gase [g/] (0°C.1013mbar)
2 Siedepunkt ['C] 0 ¢ 193 Elektronegativitat

700 Lr Rf Db, _ Mt Uun Uuu Uub

. . . o

138. 5?”1‘4'2‘1259 142'9190 144245‘ (145)62 1503603“1)5196“ 1572565 15593Be 162 503" 1649368 167 2669 16893 7° 17304‘
el o] 4f

6 tannanode | La | Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

667/935 6771024 700(1:&7) 7.22{1072 754&23 5281312 789!356 5271407 asum 8801497 9051545 933824 698
113127 11 3027 12 [2460 * 1700 1439 12800 2600 12 [1727 12 (1196 11
\ 27) % 232.04/91 231.04/%2 238.03 % 237.05)9% (244)96 (243)96 51(247)97 (247)93 5535"99 (254)\100 (257)1m (258)/12 5&_259)
\ N 75 IRn]ath pwsrsevr [Rn].‘(&dh’ianlsfeﬂr [Rnlif? [ms« pwsrr vw (lnlsf [Rnu [lnlsf [Rn]

7 Actinoide | Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No

11 7(1230 154/1132 1907537 1955‘0 1951%‘ 137(13‘0) 1351
il 14 (3818 *14 : = -
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Chemische Bindung

Technische
Hochschule
Georg Agricola

Van-der-Waals-Krafte
(Dipol-Dipol-Bindung in unpolaren Molekulen z. B. CI-CI)

» In einem Atom bewegen sich Elektronen in bestimmten Grenzen, was zu einer
standig wechselnden Ladungsverteilung fthrt.

» Sobald der Schwerpunkt der positivem Ladung von dem der negativen raumlich
getrennt ist, entsteht ein Dipol (675).

» Einzelne unpolare Molekule sind temporare Dipole.

» Da die besagten Dipolmomente klein sind, ist die resultierende elektrische Anziehung
schwach und hat nur eine auf3erst geringe Reichweite.

» Damit die Van-der-Waals-Bindung tuberhaupt zustande kommen kann, missen sich
zwei Atome beziehungsweise Molekille nahe kommen.

» Diese Annaherung ist umso ,schwieriger” (statistisch unwahrscheinlicher), je mehr
kinetische Energie die Moleklle haben, also je h6her die Temperatur ist.

» Daher treten Van-der-Waals-Bindungen nur bei sehr niedrigen Temperaturen auf.
Beisp. Edelgaskristalle bei extrem niedrigen Temperaturen:
He: -269°C, Ne: -246°C, Ar: -190°C, Kr: -157°C, Xe: -112°C



’ gasformig 18

15 16 17

6B 7B

2 Atomzahl Atommasse (gewichtetes Mittel) 1 3 1 4
2A ElektronenKonfiguration

6.94/4 9.01
[He] 25 [He] 25°
1 . 2 Schmelzpunkt [°C]

2 L| Be Siedepunkt [C]
181 0531277  1.85 - (2030) 2.35((3550) 22
1330 1.0 [2970 15 Radioaktiv 2550 2.0 /4830 25

Oxidationszahlen 3B 4B
5 10.816
Symbol [He] 25 2p
Dichte [g/em’), fur Gase [g/l] (0°C,1013mbar) .
Elektronegativitat B

1229912 24.31 13 26.98(14 28.09(15 30.97|16 32.06
[Ne] 3s [Ne%:ss’ [Ne] gs’ 3p [Ne) 35 3p° [Ne!! gs_’aap’ [N;]:&sz gp‘

3N8M934567891o1112A|SI

0.97(650  1.74 660 27011410 2.33[44 1.82119
892 09 [1107 12 |3A 4A 5A 6A 7A 8 8 8 1B 2B 2450 1.5 2680 1.8 [280 21
0

19 39.10120 40.082" 44.96/22 47.88/23 50.94/24 52.002° 54.9426 55.8527 58.93|28 58.70/2° 63.55/30 65.38/31 69.72(32 72.59/33 74.91

[Ar] 45 [Ar] 4s* (Ar]3d4s* [Ar] 3d" 4s° [Ar] 3d” 4s° [Ar] 3d” 45 [Ar] 3d” 48 [Ar] 3d" 4s° [Ar)3d‘4s [Ar]3d"‘4s [Ar] 3" 45 [Ar]3d"4524p [Ar] 3d" 4s° 4p* | [Ar] 3d" 45" 4p’ [Ar]3d‘°45 4p*
4 K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni C Z G Ge As S

64 0.86|838 1.55(1539 0[1668  4.54/1900 6.1|11875  7.19(1245  7.43/1536  7.86/1495 8.9/1453 8.96/420 7.13/3 5.91937 5.32[Subl.  5.72217
760 0.8 |1440 1.0 |2730 1 3/3260 1.5 [3450 152200 1.6 2097 1.5 |3000 1.8 |2900 1.9/2730 1 9 2595 1.9 |906 1.6 2237 16[2830 1.8 |- 2.0 |685

37 85.47(3% 87.62|39 88.9140 91.22/41 91.22/42 095.94 44 101,074 102.914 106.42/47 107.8748 112.414° 114.82/50 118.69/51 121.75/52 127.60

[Kr] 5s [Krl5s’ [Kr] 4d 58 [Kr] 4d° 55° [Kr]4d‘5s [Kr] 4d° 55 [Kr] 4d" 55 [Kr] 4d° 5 [Kr] 4d° [Kr] 4d” 55 [Kr]4d” 58° | [Kr] 4d” 5s° 5p | [Kr] 4d° 55° 5p° (Kr]4d sssp [Kr] 4d" 5¢° 5p*
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te

39 1.53|768 6/1509  4.47(1852  6.49|2468  8.57
688 0.8 |1380 1 02927 1.2 [3580 1.4 4927 16

55 132.9156 137.33||71 174.97|72 178.49/73 180.95

12.41966  12.4{1552  12.0|961 10.5(321 8.65/156 7.31232 7.30(631 6.69|450 6.24/114
3730 22 (3140 22 .9 1765 1.7

77 192.22|78 195.08

2080 172270 1.8 1380 1.9 [990 2.1 |183 :
81 204.38/82 207.20/83 208.98/84  (209) 8 (210)

[Xe] 6s [Xe] 68 [Xe] 4f“ 5d 6s°| [Xe] 41" 5d° 6s” | [Xe] 4" 5d” 65" [Xe] 4f" 5d" 6s” | [Xe] 47" 5d° 65 | [Xe] 4f" d"’ | [Xe]4f*5d" 65" 6p | [Xe] 4f* 50' 6576’ | [Xe]4r*5d"™ Bs* 6p’ [ [Xe] 450" 657 6p' | [Xe] 4F*5d° 6’ 6p
6 1 2 3 4 5 8.6,4,3.2.0.-2 643210-1 42,0 31 53 642 75311
Cs Ba Lu Hf Ta OS Ir | Pt TI Pb Bi Po At
29 1.90/714 3.76|[1652 9.84/2222 13.3112096  16.53410 19.3/3180  21.0/3050 22.6|2454 22.7(1769  21.4/1063 11.85|327 11.4{271 9.8/254 9.3/(302)

690 0.7|11640 09 13327 1.2 5400 1.3 5425 15 /5930 1.7 5900 19 |5500 22 [4500 2.2 (3830 2.2 2970 4 1.8 [1725 1.9 [1560 19962 * 20/337 * 22

6 Lanthanoide

7.89|1356  827|1407  8.54/1461 g
11 (2800 1.2 2600 - 2600 1.2 |2900

7 Actinoide
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H 15

N [He]2s52p3
O [He]2s5%p*
F [He]2s2p>
Cl [Ne]3s2p5

He 152

Atombindung

2 H— H-H

2 N — N=N

20— 0=0

2F— F-F

2 Cl — (|-

2 He — He-He

Van-der-Waals-Bindung
o'H-6"H 6'H-6*H

O0*H-0'H 6*H-0'H (1)
O'H-0"H 6'H-6*H
O*N=5"N 6*N=6"N (1)
0"0=06"0 6*0=6"0 (I)
O*F-O0°F 6*F-0°F (l)
0*Cl-6-Cl 5*Cl-o-Cl (1)

O*He o'He (I)

-253°C

- 196°C
-183°C
- 188°C
-34°C

- 269°C



Van-der-Waals-Krafte
(Dipol-Dipol-Bindung in polaren Molektlen)

lonenbindung Van-der-Waals-Bindung

&*H-6-Cl &*H-5-Cl
H* + Cl-— H-Cl (g) &:Cl-8*H 8°Cl-5*H (1) -85°C
§*H-6Cl §*H-5Cl

50=5+C=5:0
C4 +2 0% — 0=C=0 (g) 50=5'C=50  (s)  -57°C
50=6C=50



Technische
Hochschule
Georg Agricola

The End

... IS to be continued



