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EPA-Theorie: ElektronenpaarabstoBungstheorie

e raumliche Struktur von Molekilen (Was?)

e AbstoBungskrafte zwischen AuBenelektronenpaare (AEP) eines zentralen Atoms des
Molekdlls (Wie?)

i) MCJ(\«CW CHL, MVAEP

\ AE/;/
Im Raum muss das CHa-Molekll einen symmetrischen Tetraeder bilden.
Wegen des kleineren Bindungswinkel in der Pyramide entsteht nicht diese (Pyramide, 4
H unter, 1 C oben) raumliche Struktur fir CH4, sondern die tetraedrische

Bindungsanordnung; dann haben die AEP'e den gréBten Abstand.
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Wenn es am zentralen Atom auch noch freie Elektronenpaare gibt, werden diese wie
Bindungen behandelt.
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H20 ist ein Dipolmolekdul, weil es

eine AEN = 0.2 ist
weil es asymmetrisch gebaut ist
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&+ Der negative und der positive

Ladungsschwerpunkt liegt an gleichen Ort,
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weil das Molekll symmetrisch gebaut ist.
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D.h. es kann kein Dipol entstehen.
Welche der folgenden Beispiele sind Dipolmolekiile?
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Die Reaktionen von polarisierten Molekdllen:

Polarisierte Moleklle kédnnen miteinander reagieren, weil sie mit ihren Dipolladungen
Krafte aufeinander ausiben kdnnen. Z.B. ist das so bei der Molekulen HCI und H20.

Wo gibt es zwischen beiden Molekiilen die starksten Anziehungskrafte (flr die
Reaktion)?
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% Reaktionsmechanismus
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1) Der starke Minuspol von H20 ubt eine AbstoBungskraft auf das v. EP von HCL aus.
2) Gleichzeitig ubt der starke Minuspol von H20 eine Anziehungskraft auf das H-
Proton von HCI aus.

--> Durch diese beiden Krafte wird das HCI-Molekul zerstort und es entstehen zwei
Produkte.

Versuch

Aufbau
1.Teil: Herstellung von einem HCI (g)

- —~ <

NaCl+ H,SO, — HCl+ NaHSO,

Es entsteht ein Gemisch von den beiden Gasen,
weil der Reaktion soviel Warme frei wird. --> Man
muss HCI von H20 trennen.



s Gasgomesch wried vem Calle geteennt:
Coﬂé_ + 6 //40(3\—7 Cciﬁ@z -6 0.,

Z(s)

Im Wasser ist der Indikator grin gefarbt, dann zeigt er einen
neutralen (nicht sauer, nicht basisch) Zustand an.

Beobachtung: Wenn man eine kleine Menge H20 in den mit HCI-Gas gefllten
Rundkolben hineinspritzt, dann sieht man wie durch das zweite Rohr das Wasser mit
dem grunen Indikator in den Rundkolben steigt und dabei seine Farbe von griin zu rot
andert, weil bei der Reaktion von HCI mit H20 H3+0 entstehen.
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Reaktionsmechanismus

Wie die Teilchen miteinander reagieren; was bei der Reaktion geschieht.
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Nur der H+-Atomkern (Proton) wird auf H20 Ubertragen.
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S0O2 + H20 --> H250s3 (schweflige Saure)
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SO%Z + 4 Mzo

> 2+ 1SS0,

HCI ist ein Abgangsgruppe. Sie lost sich von dem Molekdll ab.



HA - SCU, + aNHs — s HEL + (WS

e Strukturformel --> 3D
e AEN --> Dipole

v
AbstoBungs-/Anziehungskrafte

Y
Reaktion



Auch unpolare Molekile kdnnen reagieren. Am einfachsten ist das moglich, wenn
sie mit einem Radikal reagieren, denn Radikale sind sehr instabil und besonders
reaktiv, weil sie (mindestens) ein einzelnes Elektron haben (also k. EEK).

Es gibt Moleklle, die sind natlrliche Radikale: NO Stickstoffmonoxid

Radikal kénnen aus "normalen"
Molekilen erzeugt werden, wenn
diese Lichtenergie aufnehmen und
in zwei Teile geteilt werden:
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Flr die Spaltung eines v. EP's bendétigt man bei den verschiedenen Molekllen
unterschiedliche Energien (=Lichtarten).

Ein Beispiel fur eine Reaktion von unpolaren Molekdl ist die Reaktion von Hz-

Gas mit Cl=-Gas unter Zuhilfenahme von sehr energiereichem ultraviolettem

Licht (UV).

1. Mit dem UV-Licht wird zunachst ein Radikal erzeugt, das dann mit den
anderen Molekllen reagieren kann. (Hz2 und Clz reagieren von allein nicht
miteinander).
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e Strukturformel --> 3D
e AEN --> Dipole
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Versuch:
Gesamtreaktion: H2 (g) + CI2 (g) --> 2Hcl (g)

Beobachtung: Die Reaktion verlauft explosiv. Man hort einen Knall; Stopfen und
Reagenzglas bewegen sich im entgegengesetzte Richtungen; die Stoffe geben
Lichtenergie ab.

Interpretation: Die Reaktion startet mit der Spaltung von einigen Cl2-Molekdilen, das
nennt man Kettenstart(-reaktion):

> 11CY,
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CL,

/CZ +H, - HCL + A
> HOL 4 102
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Die Kettenfortpflanzung hért erst dann auf, wenn mindestens eines der Edukte
vollstandig verbraucht ist.

Flr eine Kettenfortpflanzung kann man ein allgemeines Reaktionsschema
angeben.

R1 + Edukt --> Produkt + R2

R2 + Edukt --> Produkt + R1

Edukte und Produkte kdnnen unterschiedlich sein
In dem reagierenden Stoffsystem finden gleichzeitig auch noch

Nebenreaktionen statt. Welche das sind, ist abhdangig von den Teilchen, die im
Stoffsystem zufallig aufeinander treffen:

Cl + H --> HCI
Cl + Cl --> Cl2
H+ H-->H2

Keine neuen Radikale --> Kettenabbruchreaktionen



2. Beispiel: Die Kettenreaktion von NO mit O3.

NO. ist ein naturliches Radikal. Flr dieses Stoffsystem bendtigt man keine
Kettenfortreaktion.

Kettenfortpflanzung: NO. + O3 --> 02 + NO2.
HA: Finden Sie den 2. Teil der Kettenreaktion, die Gesamtreaktionsgleichung und
die Kettenabbruchreaktionen.
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Versuch: Die Reaktion von Brom mit Hexan (CeH14)

Ein Gemisch von Hexan und Brom wird auf zwei Reagenzglaser verteilt. Eines
daran wird mit Alufolie umhillt. Beide werden in das Sonnenlicht gestellt.

Beobachtung: Nach ca. 15 Minuten hat sich nur in dem Reagenzglas ohne die
Alufolie die Farbe von rot-braun (Brom) zu farblos, triib geandert.

Interpretation des Versuchs:

cé//('“( + 622 — Zg////sfﬁz + H/gz

EW 5251-

SLAR

Kettemstot- 8,
zeaktion | ZQ p

K’%@%/b%&%w(ﬁ Be- Ké%’“’ — Ml + CoHy-

P £
[/QHB' + 622 —> [/éHl36?_ + /52'

Nebenwaktion - Bo- + P —  Be,
Cg%g" + CGHB' —7 Crz H%

Beim Produkt des Versuchs kann man nach ca. 1 Stunde beobachten, dass die
Tribung als festes Material auf den Boden des Reagenzglases sinkt
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Ubung: Die Kettenreaktion von Chlor mit Methan (CHa)

CHe+ (Y, i CH Ol + HO
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Flr dieses Stoffsystem gibt es zwei Mdglichkeiten flir einen Reaktionsmechanismus,
der zur selben Gesamtreaktion fihren kann. Wie kann man entscheiden, welcher
Reaktionsmechanismus der richtige ist?

Nebopzoahtaon: X -+ - — (L,
0//5“ + Oy - M Cas, mit Gewwdhn

Durch Untersuchung der Eigenschaften der Nebenprodukte des Versuchs kann
man unterscheiden, welcher Reaktionsmechanismus der richtige ist.
(Hier findet man, dass das Nebenprodukt C:Hs entsteht).
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Metallische Stoffe:
- Metalle (Elemente)
- metallische Verbindungen (Legierung)

Metallische Stoffe sind kristalline Stoffe. (der Kristall)
Wenn sich Atome (Teilchen) in geometrischen Formen anordnen, dann
entstehen Kristalle

Das Modell fir solche Atome sind kugelférmige Teilchen. Wenn sie ohne
Ordnung uUbereinander liegen, bilden sie einen Haufen, der keine Struktur hat.
Das nennt man ein amorphen Kdérper.

Wenn die Atome (=Teilchen) eine geometrische Ordnung haben, dann entsteht

eine Struktur und ein kristalliner Kérper.
Die einfachste Mdglichkeit dafir ist eine quadratische Anordnung der Teilchen:

quadratischer Kugelschicht

Eine andere Mdglichkeit ist eine hexagonale Anordnung der Kugeln

Zwischen den Kugeln (im Modell) bzw. den Teilchen (im
kristallinen Stoff) gibt es leere Platze. Sie heilen Liicken.
Licken in einer quadratischen Schicht sind gréBer, als in
einer hexagonalen Schicht. --> D.h. quadratische
Schichten haben eine schlechtere Flachenausnutzung, als
hexagonale Schichten.

In einem Stoff gibt es viele Ubereinander angeordnete Kugelschichten: Schichtfolge.

Bei quadratischen Schichtfolgen gibt es zwei Méglichkeiten:

1. Die Kugeln von Schicht A liegen genau unter den Kugeln von Schicht B. Diese
Anordnung ist mechanisch nicht stabil, denn schon durch klein Erschitterungen
rutschen die Kugeln des Modells Uber die Llicken der darunter liegenden Schicht.
Diese Anordnung nennt man kubisch-primitiv: Bei den Metallen gibt es sie nicht,
aber bei Ionenverbindungen.

2. ... Kugeln von B uber Licken von A. Dieses Anordnung ist stabil. Man findet sie in
Metallen wie z.B.: Fe, Na, K, Cr, ...
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Abb. 1: Elementarkérper kubischer Symmetrie in verschiedener Darsteliung

Elementarzelle

Bravaisgitter Kugelpackung
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Das Modell zeigt nicht die vollstandigen Kugelschichten, sondern den kleinsten
raumlichen Teil des Modells von der Schichtfolge A,B; A,B; A,B... den man
zeichen kann.

Wenn man mit diesen kleinsten Ausschnitten der Schichtfolgen AB den
gesamten Kristall erzeugen will, muss man sie wiederholen (=nebeneinander
stellen)

Problem: An der Stelle X im mittleren Wirfel fehlte ein raumzentriertes Teilchen.
--> Wenn man aus den Ausschnitten ein Modell fir den ganzen Kristall erzeugen
will, dann muss man diesen Ausschnitt aus den Kugelschichten ausschneiden. --
> D.h. die Kugeln an den Ecken sind nicht vollstandig.
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Theoretische Berechnung der Dichte eines Metalls mit kubisch innenzentrierte Struktur

Kounbe

/2
"

Die krw. EZ. wird von 9 Teilchen !
gebildet. Das rz. Teilchen befindet sich \p{

vollstandig in der EZ. Die Acht Teilchen
an den Ecken befinden sich zu je einem

\ Achtel in der EZ. ]f
Sie berlthren sich nur auf der

O
Raumdiagonalen, nicht auf den Kanten. 1
n (%) Der Stoff x ist aus vielen Elementarzellen (EZ'n) aufgebaut, die
))(x‘) (x) genau diese Eigenschaft haben; denn die EZ ist das kleinste
Stlck von diesen Stoff, das es gibt.

Wie groB ist die Masse eines Atoms von Natrium (Na)?
Wie viele Na-Atome gibt es in einer EZ?

M) = 2259 800
/\ég/t/OJ: 4 + ’i’fi

22,88 }/M _23

(M C0Z 1023,‘% = 38810 04

/4'[;01»4

ey (Ne)= MONG) by, (o)< 7,635 }5(

\/E& (Me) - ¢ zﬂ@ﬁ% £86 Ph d-4f -
3 (Voklickbect - 0,57 &
VEzU%): C,g - 136 qu) - 7426107 W’

o2 (M 7,635 10
o(/{/a) V\;:(/IZ) R i (|oo) =0,9633 j//e
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Um zu beurteilen, wie gut der theoretisch berechnete Wert (d.h. das
Modell) ist, berechnet man die prozentuale Abweichung:

Pra ~ ,
P/': )Ez 7 4007, = — 063 /

j)

Zum Vergleich: Die Dichte eines Natriumatoms

hA{ov«(NCJ | N(N&>: /\/a
\/A'tw« (/\/‘0 %’7 Rg

})41‘»%</V0\> N - 1(‘145[6 g/cw’

Fe ist eine Element mit einer krz. Struktur.
Die molare Masse ist M(Fe) = 55.845 g/mol
Der Radius eines Fe-Atoms ist R(Fe) = 124pm

ﬁ(@

1

7,86 ?/%3

255,845 (7@4

! 4 + 3
6,022 th;{- (1/‘3—7 - (129 (90 lz)hn)

§ +0.483%
= 1/338 émj . o]
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Wenn Schichten mit hexagonaler Geometrie Ubereinander gestapelt werden, dann

entstehen Strukturen, die andere EZ besitzen.

Bei hexagonalen Schichten kann man drei Schichtfolgen unterscheiden.

1. Schichtfolge A, A, A, ... die Kugeln / Teilchen liegen genau uUbereinander. Das ist
mechanisch sehr instabil; In der Realitat bei Metallen kommt selten vor.

2. Schichtfolge AB, AB, AB, ... die Kugeln von B liegen Uber einigen Liicken von
Schicht A.

QOR
o, 5

“Km,\ mv

3. Die Schichtfolge ABC, ABC, ABC, ... die Kugeln von Schicht C liegen Uber den
offenen Licken von den Schichten AB. Dadurch sind alle Licken bedeckt. In dem
Material gibt es dann keine "Kanale".

--> Im Folgenden wird nur noch Uber die Schichtfolge ABC gesprochen: Welche
Struktur hat eine EZ von einem Metall, das aus hexagonalen Schichtfolgen ABC
gebaut ist?

Die EZ ist kubisch-flachenzentriert und besteht aus insgesamt 14 Atomen, die
sich aber nur teilweise in der EZ befinden

— gﬁ z’ . o 1‘15’\?&—\;’—:’—/7

c) N/ NI

kubisch v 4 /A \5/

» flachenzentriert 2 \o,/, o
Koordinationszahl 7 MK AN

te /’,I// ’::39‘\)5\'—/?/

c e S ~
14 Teilchen bilden die kfz. EZ. In der EZ sind aber nur: Nez = 8 * (1/8) + =4
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Metallische Verbindungen: Legierungen

Bei einem reinem Metall befinden sich die Atome auf den so genannten "Gitterplatzen"
der EZ. Bei einer kubischen EZ sind das 1. die acht (8) Ecken und entweder das
Raumzentrum oder sechs (6) Flachenmitten.

Bei einer Legierung werden diese verschiedenen Gitteplatze von Atomen
unterschiedlicher Elementen besetzt.

Berechnen Sie die Dichte der gezeigten Au-Cu-Legierung, berlicksichtigen Sie
dabei, dass f = 2(R(Au) + R(Cu)) ist.

L) . lm(ém>+ Wl(/4&> I
ple)- V<L> (RCI 2R

Ve
M) M) + T A) MG
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Bei Legierungen aus Metallen mit gleicher EZ befinden sich die Atome auf den
Gitterplatzen.
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Raumausnutzung in einer kfz. EZ.

Moy = Vj{ji“he” . 100%
EZ

4 TR
3

VTez'l chen — 1- VKugel =4

R 00% = T 100% = 74%
3 0—3\/§ 0= 0

4-%-#
N% =
53

(2v2

Wie funktioniert eine metallische Bindung, z.B. in einem Metall wie Gold, aber auch

in den Legierungen?

e Das Modell der metallischen Bindung beruht auf Vorstellung zur Erklarung der
elektrischen Leitfahigkeit, weil das die wichtigste Eigenschaft von Metallen ist.

Grundfrage: Was muss es in einem Metall geben, damit es den elektrischen Strom

leiten kann? Es muss Ladungstrager geben, die in dem Metall beweglich sind.

(Hypothese)

e Es hat sich dann gezeigt, dass diese beweglichen Ladungstrager in dem Metall
einige der Elektronen der Metallatome sind.

e Mit dieser Information wurde dann das Modell des "Elektronengases" in dem
metallischen Festkorper entwickelt.



Atomrumpf

: Q freie Elektronen , die ein "Elektronengas" bilden. Sie sind
@@ ehemalige AuBenelektronen, die abgegeben wurden.

Wie erklart man mit diesem Modell die Bindung zwischen den Teilchen eines Metalls?

"Bindung" bedeutet, dass es zwischen den Teilchen eine starke Anziehungskraft gibt

--> kann man erklaren, wieso diese Elektronen von den Metallatomen freigegeben
werden, aber von den Nichtmetallatomen nicht?

Die Antwort findet man mithilfe des Bohr-Sommerfeld-Atommodells (=Orbitalmodell)

und mithilfe des PSE.

¢ Die Metalle sind Elementen der 1V, V, VI und VII Periode (5 Ausnahmen: Li, Be, Na,
Mg, Al). D.h. ihre AuBenelektronen befinden sich auf sehr hohen Energieniveaus
(mit geringe Energieunterschieden), fast "an der Grenze" des Atoms.

Das bedeutet, dass die Elektronen nur kleine Mengen von Warmeenergie, die sie von
AuBen aufnehmen kdnnen, bendtigen, um die Grenze der maximalen Energie eines
gebundenen Elektrons zu Uberschreiten. Dann sind sie "frei" und kdnnen sich
zwischen den Atomen des Metalls bewegen. (--> Festkoérperphysik: "Leitungsband"
und "Valenzband")
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Vergleich der Verformbarkeit von metallischen und
ionischen Stoffen

Bei den metallischen und ionischen Stoffen gibt es einen groBen
Strukturunterschied: Wahrend die Metalle aus positiven, ortsfesten Atomrimpfen
bestehen, zwischen denen sich freie Elektronen ahnlich wie ein Gas bewegen, sind
die ionischen Verbindungen aus ortsfesten Anionen und Kationen gebaut, die
abwechselnd angeordnet sind und ein Ionengitter bilden.

Wenn auf die Kristallgitter jeweils eine Kraft ausgetbt wird, dann entstehen

aufgrund dieses Strukturunterschieds unterschiedliche Wirkungen:

e Bei dem Metall werden Atomrimpfe, die das Gitter bilden, verschoben. Dabei
bewegen sich die Elektronen des Elektronengases mit den Atomrimpfen, sodass
die Anziehungskraft zwischen dem Elektronengas und den Atomrimpfen erhalten
bliebt.

e Bei der ionischen Verbindung werden sowohl die Anionen wie auch die Kationen
gegeneinander verschoben, dadurch liegen gleich geladene Ionen nebeneinander.
Zwischen ihnen entsteht eine groBe (elektrische) AbstoBungskraft und der
Ionenkristall zerfallt in viele kleine Sticke.

Man sagt: Metalle sind verformbar; Ionenverbindungen sind spréde.
Kristallstrukturen von Ionenverbindungen

GroBenvergleichcvon Atomen und Ionen der Hauptgruppen

Die GréBe der Atome der Hauptgruppenelement andert sich kontuierlich: Sie nimmt
von unten nach oben und von licnks nach rechts ab. Deshalb ist z.B. eun Fluoratom

sehr viel kleiner als eine NAtirumatom.

Bei den Ionen muss man zwischen den ANionen und den Kationen unterscheiden:
normalerweise sind die Anionen um ein Vielfaches gréBer als Kationen.
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Die Struktur einer kristallinen Ionenverbindung mit einem kfz. Basisgitter

Basisgitter:
e wird von den groBen Ionen gebildet
e besteht aus den Gitterplatzen: 8 Eckpositionen, 6 Flachenmitten

Lickenpositionen werden von den kleinen Ionen besetzt.
Sie befinden sich auf den Kantenmitten:
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auf den Kantenmitten: 12
und im Raumzentrum: 1

Insgesamt 27 Teilchen, die nur teilweise in der EZ sind.
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Die beiden Werte stimmen nur ungefahr Uberein. Offensichtlich funktioniert das
Modell, das der Berechnung zugrunde liegt, flr diese Verbindung nicht perfekt. Es
muss noch weiter entwickelt werden.
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