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Über den Autor



Diplom Physiker und Chemiker Harry H. Binder, OStR i.R., aus Erlangen, war viele Jahre, in der chemischen Industrie sowie in der physikalischen Forschung auf den Gebieten der Radiochemie, Reaktortechnik, Teilchenphysik, Protonen-Therapie u.a. tätig. Über zwanzig Jahre unterrichtete er im höheren Lehramt an Gymnasien, Fach- und Berufsoberschulen, die Fächer Mathematik, Physik und Chemie. Der Autor hat mehrere Bücher sowie zahlreiche Beiträge in Fachzeitschriften veröffentlicht.
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Vorwort Die chemischen Elemente sind die Bausteine unserer Welt. Einige waren schon in der Antike bekannt, andere wurden nach und nach entdeckt, bis die Liste der 91 natürlichen Elemente vollständig war. Im ›Periodensystem der Elemente‹ PSE, in dem alle bekannten chemischen Elemente eingeordnet sind, galt Uran als das schwerste und letzte chemische Element. Ab der Mitte des 20. Jh. gelang es Physikern und Chemikern aus den USA der SU und später auch aus Deutschland schwerere Elemente als Uran künstlich herzustellen. Mit der Entdeckung der ›Transurane‹ begann ein Wettlauf der Wissenschaftler aus Ost und West nach neuen superschweren Elementen. Schließlich stellte man sich die Frage nach der Grenze des Periodensystems der Elemente, dem schwersten überhaut möglichem chemischem Element. Die chemischen Elemente sind heute aus den Naturwissenschaften nicht mehr wegzudenken. Kenntnisse über die chemischen Elemente und ihrer Eigenschaften sind heute für jeden Schüler, Studenten, Facharbeiter und Wissenschaftler unentbehrlich. In diesem Nachschlagewerk sind die wichtigsten Eigenschaften aller bis heute bekannten chemischen Elemente kurz aufgeführt, sie stellen für alle Interessierten in Schule, Studium und Beruf eine wichtige Hilfe dar. Bei alle Angaben wurde das ›SI-Einheiten System‹ sowie die von der ›International Union of Pure and Applied Chemistry‹ (IUPAC) festgelegten Namen aller chemischen Elemente verwendet. Harry H. Binder Erlangen, im Herbst 2010



Angesichts ständig neuer Erkenntnisse über die chemischen Elemente, war es notwendig, eine überarbeitete Neuauflage dieses Buches herauszugeben. Damit wird der Leser über den aktuellen Stand informiert. Harry H. Binder Erlangen, im Frühjahr 2016
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Begriffserklärungen



Protonenzahl Z: Anzahl der Protonen im Atomkern. Synonyme Bezeichnungen: ›Ordnungszahl‹, ›Kernladungszahl‹. Nukleonenzahl A: Anzahl der Nukleonen (Protonen und Neutronen) im Atomkern. Frühere Bezeichnung: ›Massenzahl‹. Relative Atommasse Ar: Masse eines Atoms im Vergleich zum zwölften Teil der Masse des Kohlenstoffisotops 12C = 12,000. Es ist eine dimensionslose Zahl. Frühere Bezeichnung: ›Atomgewicht‹. Atomradius: Maß für die Größe eines Atoms, in Pikometer pm. 1 pm = 10–12 m. Metallischer Radius: Hälfte des kürzesten interatomaren Abstandes in einem Metallgitter. Kovalenter Radius: Hälfte des Abstandes zwischen zwei Atomkernen des gleichen Elements in einer kovalenten Bindung innerhalb eines Moleküls. Van-der-Waals-Radius: Hälfte des kleinstmöglichen Abstandes zwischen zwei Atomkernen des gleichen Elements zweier benachbarter Moleküle. Ionenradius: Effektive Größe eines einatomigen Ions in einem Ionengitter. Bei ›Kationen‹, positiv geladene Ionen, ist der Ionenradius kleiner als der Radius des zugrunde liegenden Atoms. Bei ›Anionen‹, negativ geladene Ionen, ist der Ionenradius größer als der Radius des zugrunde liegenden Atoms. Elektronegativität EN: Ein relatives Maß für die Fähigkeit eines Atoms innerhalb eines Moleküls Elektronenpaare von Nachbaratomen anzuziehen. Dimensionslose Zahl, bezogen auf das elektronegativste Element Fluor, mit der willkürlich zugeordneten Zahl 4 . Angaben nach: A (Allred/Rochow); P (Pauling); a (absolut)
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Ionisierungsenergie: Die Energie, die benötigt wird, um von einem Atom oder Molekül ein Elektron abzutrennen, in Elektronenvolt (eV). 1 eV = 0,0103642 kJ.mol1 Elektronenaffinität EA: Die Energie, die erforderlich ist, um ein Elektron aus einem einfach negativ geladenen Ion zu lösen, in Elektronenvolt (eV): Elektronenkonfiguration: Anordnung der Elektronen in der Atomhülle im Grundzustand. Dichte : Der Quotient aus der Masse m und dem Volumen V eines Körpers, in Kilogramm pro Kubikmeter kg.m3. Angaben bei festen Stoffen bei 20 0C, bei Gasen bei 00C. Härte (Mohs): Ein Maß für den Widerstand den ein Werkstoff dem Eindringen eines härteren Körpers entgegensetzt. Ritzhärte nach Mohs, der härtere Stoff ritzt den weicheren. Dimensionslose Zahl, bezogen auf eine Skala von Talk, Härte 1 bis Diamant, Härte 10. Schmelztemperatur s: Temperatur, bei der ein Stoff aus dem festen in den flüssigen Zustand übergeht. In Grad Celsius 0C und Kelvin K. Siedetemperatur v: Temperatur, bei der ein Stoff aus dem flüssigen in den gasförmigen Zustand übergeht. Grad Celsius 0C und Kelvin K. Temperatur am Tripelpunkt Tt: Die Temperatur, an der drei Phasen eines Systems im Gleichgewicht sind. Grad Celsius 0C und Kelvin K. Kritische Temperatur Tc: Die Temperatur, unterhalb der reale Gase verflüssigt werden können. In Grad Celsius 0C und Kelvin K. Kritischer Druck pc: Der zur kritischen Temperatur zugehörige Druck in MPa. Spezifische Schmelzwärme q: Die Energie in Kilojoule, die benötigt wird, um ein Kilogramm eines Stoffes zu schmelzen. In kJ. kg1. Spezifische Wärmekapazität c: Die Energie, die benötigt wird, um die Temperatur von einem Kilogramm eines Stoffes um 1 Kelvin zu erhöhen. In Kilojoule pro Kilogramm mal Kelvin, kJ. kg1. K1.
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Thermische Leitfähigkeit : Die Transportfähigkeit eines Stoffes für Energie. In Watt pro Kelvin mal Meter, W.m1.K1. Thermischer Längenausdehnungskoeffizient  : Die Verlängerung in Metern eines Stabes von 1 Meter Länge bei einer Temperaturerhöhung von 1 Kelvin. In K1. Spezifischer elektrischer Widerstand : Der elektrische Widerstand eines Leiters von 1 Meter Länge und einem Quadratmeter Querschnitt. In Ohm mal Meter, .m. Elektrische Leitfähigkeit : Der Kehrwert des spezifischen Widerstandes. In Siemens durch Meter, S . m–1 bzw. –1 . m–1. Elektrochemisches Äquivalent Ä: Die Masse eines Stoffes in Kilogramm die an einer Elektrode einer Elektrolysezelle durch eine elektrische Ladung von einer A.s (1C) abgeschieden wird. In Kilogramm pro Ampere mal Sekunde, kg . A–1 . s–1. Normalpotential E0: Das Elektrodenpotential einer Standardelektrode bezogen auf die Normal-Wasserstoffelektrode, in Volt, V. Wirkungsquerschnitt : Ein Maß für die Wahrscheinlichkeit, dass zwischen zwei Teilchen eine Wechselwirkung oder eine Reaktion stattfindet. In Quadratmeter, m², oder Barn, b. 1b = 10–28 m². * Metalle: Haben weniger als vier Außenelektronen, die sie leicht abgeben und positive Ionen, ›Kationen‹, bilden. Sie sind elektropositiv und Basenbildner. * Nichtmetalle: Haben mehr als vier Außenelektronen, sie neigen dazu Elektronen aufzunehmen und negative Ionen, ›Anionen‹, zu bilden. Sie sind elektronegativ und Säurebildner. * Halbmetalle: Haben Eigenschaften, die zwischen denen der Metalle und der Nichtmetalle stehen. Halbmetalle sind: B, Si, Ge, As, Se, Sb, Te, Bi, Po, At. Frühere Bezeichnung ›Metalloide‹. * Übergangselemente, Übergangsmetalle: Sind die Metalle, deren Atome eine inkomplette d-Schale haben, oder Kationen mit inkompletten d-Schalen bilden, d-Block.
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Gruppierung der Elemente nach IUPAC Im ›Periodensystem der Elemente‹ (PSE) werden die chemischen Elemente in der Reihenfolge ihrer Protonenzahl bzw. Kernladungszahl in 18. Gruppen und 7. Perioden eingeordnet. Gemäß der IUPAC werden den Gruppen folgende Namen und Elemente zugeordnet:



IUPAC Gruppe Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5 Gruppe 6 Gruppe 7 Gruppe 8 Gruppe 9 Gruppe 10 Gruppe 11 Gruppe 12 Gruppe 13 Gruppe 14 Gruppe 15 Gruppe 16 Gruppe 17 Gruppe 18



Gruppenname Alkalimetalle Erdalkalimetalle Scandiumgruppe Titangruppe Vanadiumgruppe Chromgruppe Mangangruppe Eisengruppe Kobaltgruppe Nickelgruppe Kupfergruppe Zinkgruppe Borgruppe Kohlenstoffgruppe Stickstoffgruppe Chalkogene Halogene Edelgase



Elemente Li, Na, K, Rb, Cs, Fr Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra Sc, Y, La, Ac Ti, Zr, Hf, Rf V, Nb, Ta, Db Cr. Mo, W, Sg Mn, Tc, Re, Bh Fe, Ru, Os, Hs Co, Rh, Ir, Mt Ni, Pd, Pt, Ds Cu, Ag, Au, Rg Zn, Cd, Hg, Cn B, Al, Ga, In, Tl, Uut C, Si, Ge, Z, Sn, Pb, Fl N, P, As, Sb, Bi, Uup O, S, Se, Te, Po, Lv F, Cl, Br, I, At, Uus He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn, Uuo



Weitere verwendete Bezeichnungen: - Lanthanoide: Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Z 58 - 71 Tm, Yb, Lu - Actinoide: Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Z 90- 103 Md, No, Lr - Seltenerdmetalle: Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu Lanthanoide und Actinoide, f-Block Elemente, sind die Elemente bei denen die f-Orbitale bis maximal 14 Elektronen aufgefüllt sind. Alle
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Elemente dieser Gruppe sind Metalle. Die Endung: -οειδής (-oeidis) bedeutet ähnlich; Lanthan- bez. Actinium-ähnlich. - Transurane: Elemente Z > 92 - Transfermium Elemente: Elemente Z > 100 - Transactinoide: Elemente 104 ≤ Z ≤ 118 - Superactinoide: Elemente 118 < Z ≤ 154



Eisengruppe Gruppe der Platinmetalle



Fe Ru Os



Co Rh Ir



↓



↓



Ni Pd Pt



leichte Platinmetalle schwere Platinmetalle



↓



Osmium- Iridium- Platingruppe



gruppe



gruppe



Benennung namenloser Elemente Nach den Regeln der IUPAC erhalten die Elemente ab Protonenzahl 112, bis zur endgültigen Namensgebung einen einheitlichen, künstlichen Namen. Dieser wird durch Zusammenfügen spezieller, von der Protonenzahl abgeleiteter Silben und Anhängen der Endung „ium“ gebildet. Dabei werden folgende Silben verwendet: 0 1 nil un Beispiel:



2 bi



3 4 5 tri quad pent Ordnungszahl: 1 Name: Un Symbol: U



6 7 8 hex sept oct 1 6 un hex + ium u h



9 enn



Darstellung der Elemente und Isotope/Nuklide Chemische Elemente Relative Atommasse Protonenzahl



Ar Symbol Z



(Ordnungszahl)
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24,3050 z.B.:



Mg 12



Isotope/Nuklide Nukleonenzahl (Massenzahl) Protonenzahl



A Symbol Z



z.B.:



238 Pu oder 94



Pu 238



Die elektrochemische Spannungsreihe der Metalle Li, Cs, K, Ca, Na, Mg, Be, Al, Mn, Zn, Cr, Fe, Cd, Co, Ni, Sn, Pb, Unedle Metalle; chemisch aktiv; E0 < 0



H



E0 = 0



Cu, Ag, Hg, Pd, Pt, Au Edle Metalle; chemisch passiv;



E0 > 0



Jedes Metall verdrängt die in der Spannungsreihe rechts von ihm stehenden Metalle aus ihren Lösungen.



Der radioaktive Zerfall von Nukliden Zerfallsart Zerfall  Zerfall Zerfall Elektronen-Einfang EC Neutronen-Zerfall n Protonen-Zerfall p Spontan-Spaltung sf



(Z, A) (Z, A) (Z, A) (Z, A) (Z, A) (Z, A) (Z, A)



Zerfallsgleichung  [(Z2), (A4)] +  (42He)  [(Z+1), (A)] +  (e)  [(Z1), (A)] + (e+)  [(Z1), (A)] e  [(Z), (A1)] + 10n  [(Z1), (A1)] + p (11H)  [(Z1, A1) + (Z2, A2)]
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Die gesetzlichen SI-Basiseinheiten Physik. Größe / Formelzeichen Länge l Masse m Zeit t Temperatur T,  Stromstärke I Lichtstärke Iv Stoffmenge n



SI- Basiseinheit Symbol 1 Meter 1 Kilogramm 1 Sekunde 1 Kelvin 1 Ampere 1 Candela 1 Mol



1m 1 kg 1s 1K 1A 1 cd 1 mol



Die kinetische Energie der Neutronen Neutronen/Typ ultrakalte kalte thermische epithermische mittelschnelle schnelle relativistische



Ekin < 0,02 meV 0,02 meV - 5 meV 5 meV - 0,5 eV 0,5 eV - 1 keV 1 keV - 100 keV 100keV- 50 MeV > 50 MeV



 0 0C 74600C



v (m.s-1) < 44 < 2. 103 < 7. 103 < 4,4 .105 < 4,4 .106 < 70 . 107 > 70 . 107



Das griechische Alphabet  alpha  eta  ny  tau



 beta  theta  xi  ypsilon



 gamma  jota  omikron  phi



 delta  kappa  pi  chi
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 epsilon  lambda  rho  psi



 zeta  my  sigma  omega



Verwendete Abkürzungen



ANL



›Argonne National Laboratory‹, Chikago



DIN



›Deutsches Institut für Normung e.V.‹ (Deutsche Industrie-Norm)



FLNR



›Flerov Laboratory of Nuclear Reactions‹, Dubna



GSI



›Gesellschaft für Schwerionenforschung‹, Darmstadt, seit 7. Oktober 2008 ›GSI, Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung‹



HFIR



›High Flux Isotope Reaktor‹



HILAC



›Heavy Ion Linear Accelerator‹



IUPAC



›International Union of Pure and Applied Chemistry‹



IUPAP



›International Union of Pure and Applied Physics‹



JINR



›Joint Institute for Nuclear Research‹, Dubna



LASL



›Los Alamos Scientific Laboratory‹, Santa Fe



LBL



›Lawrence Berkeley Laboratory‹, Berkeley



LLNL



›Lawrence Livermore National Laboratory‹, Livermore, USA



ML



› Metallurgical Laboratory‹, in Chikago, USA



PSI



›Paul Scherrer Institut‹, Villigen, Schweiz



RIKEN



Japanisches Forschungsinstitut, Wako bei Tokio



RLB



›Radiation Laboratory Berkeley‹, in Berkeley



SHIP



›Separator for Heavy Ion Reactions Products‹



SI-System



›Systèm International d` Unités‹



SU



›Sowjet Union‹



TASCA



›Trans Actinide Separator and Chemistry Apparatus‹ bei GSI



UNILAC



›Universal Linear Accelerator‹ bei GSI
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