H,O, Verteilung auf der Erde

unter-
irdisches Gletscher
Wasser 204
4% /

Weltmeer
94%

Das Wasser von Seen und Flissen besitzt einen Anteil von
0.016 %, der Wasserdampf in der Atmosphare von 0.001%. ,



Haufigste Inhaltsstoffe im Meerwasser

Magnesiumsulfat
Calciumsulfat MgSQO,, 3%

CaS0O,, 4% \ Kaliumsulfat
K>SO, 3%
4-‘
—

Magnesiumchlorid

MgCl,, 11% _ _
Natriumchlorid

NacCl, 79%




Aggregatzustande

gasformig




Molekilstruktur und Dipolmoment

n=1.84D

Wassermolekdl Dipol

08' -

B @




Intermolekulare Krafte: Dipol-Dipol / Dipol-lon

/
N
\ 7/
/‘
N\

Kation-Dipol-Anziehungskréfte Anion-Dipol-Anziehungskrifte

Die Wechselwirkung
zwischen zwei entgegen-
“— gesetzten Ladungen ist
anziehend (durchgehende
rote Linien).

\ Die Wechselwirkung zwischen
zwei gleichen Ladungen ist
abstoBend (gestrichelte blaue
Linien).



Intermolekulare Krafte: Induzierte Dipole

elektrostatische
Anziehung
e B, Ny
e i
Heliumatom 1 Heliumatom 2 5 Bt S5~ o5t
unpolar unpolar
unpolar unpolar

Hatan Acelon CH
C.H.O 14 C
(CgHy) (C4HeO) ot eHsa
(CgHyg)
lon- Induzierter Dipol Dipot - Induzierter Dipol Induzierter Dipol - Induzierter Dipol
Van-der-Waals-Krafte Van-der-Waals-Krafte Van-der-Waals-Krafte
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Wasserstoffbrickenbindungen

2,8A

1.8A 1,0 A |

\ . H
5° Wasserstoffbriickenbindung
I
Bindung AHBnd [k J/mol] H_IT”
H
O-H 463
O-0 146
C-H 413 H—c|)| e
H



Struktur von Eis

\,\\ 3( ‘B
(a) (b) v €

D e
& 5@ Wasserstoff-

briickenbindung

(c)



Siedepunkte der Wasserstoffverbindungen
der Gruppen 14 & 16

H,0
100

I, T
0 229

Temperatur (°C)

SnH,

—100

0 50 100 150
Molekiilmasse



Zustands- oder Phasendiagramm von Wasser

221000 K

Druck [mbar]

TK= Dampf- 1513
druckkurve
von FI.

|
AT=D. von Was_serdampf

Feststoff. | Tripelpunkt :

BT= I

Schmelz- A
punktkurve 0+0.0099 100 374

10
Temperatur [°C]



Dichte in Abhangigkeit der Temperatur - Dichteanomalie

flissiges Wasser flissig fest
Dichte [g - cm™]

1,000 000
0,999 876

0,999 525
0,999 271

0,998 970

0,998 622

0,998 230

0 4 10 15 19
Temperatur (°C)
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Spezifische Warmekapazitat ¢ (0°C - 100°C)

Substanz ¢ [3 K- o] | N ——
Messing 0.37 e o
Kupfer 0.38 -
Luft 1.01
Glas 0.80 ' . Ethanol
Ziegelmauer 0.92 o
Wasser (g) 2.01 Luft
Wasser (s) 2.03 [} Messing
Ethanol 2.42 - Q
Wasser (1) 4.18 m(t, —t,)
Q = zu- oder abgefiihrte Warmemenge, m =
Wérmegpeicheru ng! Masse, t; = Anfangstemperatur, t, = Endlj2

temperatur



Dampfdruck

Eine Flussigkeit siedet, wenn ihr Dampfdruck ppym,s SO grof3
geworden ist wie der auldere Druck p,zen-

Pcas = Gleichgewichts-

dampfdruck
P N
a ]
Q
AWNAY,
Q.9 9.9 .
Qg 0 0 Q0

Im Gleichgewicht gehen Molekiile mit
der gleichen Geschwindigkeit in die
Fliissigkeit und aus der Fliissigkeit.

Dampfdruck (Torr)

800
760

600

200

34,6 °C / 78,3 °C/ 100 {3/

Normalsiede-
punkt

Diethyl-
dther

Ethylalkohol
(Ethanol)

Wasser

Ethylen-
glykol

40 60 80 100

Temperatur (°C)

760 Torr = 1013 mbar
13



kolligative Eigenschaften - Raoultsches Gesetz

Beil LOsung eines Stoffes erniedrigt sich der
Dampfdruck und die Temperatur muss
erhoht werden damit die FlUssigkeit siedet.

Die relative Dampfdruckerniedrigung
Ap/p ist nur von der Zahl N, der geldsten
Teilchen, jedoch nicht von der Art des
geldsten Stoffes abhangig (kolligative
Eigenschaften).

S

Ap

I
©

N, + N,

S

N, = Teilchenzahl des L6sungsmittels

Dampfdruck

Losungsmittel
allein

(a)

Dampfdruck

Losungsmittel
+
geloster Stoff

(b)

14



Gefrierpunktserniedrigung und Siedepunktserhdhung

1 atm / /
L /i
; /|
o e . reimnes |
E_, Fliissigkeit flissiges o
ic:’ Losungs- L
« . mittel : :
= = Tripelpunkt ) i
- des Losungs- Losung |
, mittels | '
reines festes .
Losungsmittel Siedepunkt | |
der Losung. | !
- Gefrierpunkt I
Tripelai |/ der Lésung SiedePunkt |
der Lo : | Gefrierpunkt des  des Losungs- : |
or LOSUNG /Lésungsmittels mittels | \|
- _

ATy Temperatur ATp

15



LOosen eines Salzes in Wasser

(a) (b)
lonischer Festkorper wird in lonen zerlegt

Kationen / Anionen werden solvatisiert...
16



LOosen eines Salzes in Wasser

(c)

Solvatisierte lonen stellen bewegliche
Ladungstrager dar:
— Leitfahigkeit von Salzlésungen @



+

Energetik des Losevorganges

— :00:
3333 -

AH;: Trennung von Molekiilen des zu 16senden Stoffs

- 099
Shodse $ Lok
90500 Jos Generell:
AH,: Trennung von Lésungsmittelmolekiilen LOS un g SVvO rg an g

fuhrt zu einer

08 — Entropiezunahme

sy T 3

AHj;: Bildung von Wechselwirkungen zwischen
gelostem Stoff und Losungsmittel

18



Enthalpie ——

Exotherme und endotherme Losevorgange

getrennte getrennte
Losungs- :
mittelteilchen Stoffteilchen
A
AHy
Losungs- N getrennte
mittel Stoffteilchen
A AH3
AHq
Losungs- geloster
mittel Stoff

Netto AHT =
exother;r,’/l Los.
Prozess Y

Losung

getrennte getrennte
Losungs- + i
mittelteilchen Stoffteilchen
A
AH»
Losungs-  getrennte
mittel * Stoffteilchen AH3
F.
AH,
Y
Losung
Netto
endothermer
AHL ps. Prozess
Losungs- + geloster
mittel Stoff

19



Gesattigte Losungen

Dynamischer Gleichgewichtszustand
zwischen Ldse- und Fallungsreaktion

Gesattigte Losung: ES muss ein
Bodenkdrper vorhanden sin!

Ein Impfkristall NaCH;COO wird zu Uberschiissiges NaCH;COO Die Losung ist gesittigt.
einer iibersattigten Losung gegeben. kristallisiert aus der Losung. 20



Heterogene Gleichgewichte, Loslichkeitsprodukt

Loslichkeitsprodukt K, eines schwerloslichen Salzes A_B.:
— Produkt seiner lonenkonzentrationen in gesattigter Losung:

A B (s) > mA*(aq) +n B~ (aq)
Ky =[A™]™ - [B]"
pK, =-1g K, (negativer dekadischer Logarithmus)

zB.K, =10° = pK, =9

21



Loslichkeitsprodukt (AB-Verbindungen)

S - Heterogenes Gleichgewicht

» L6sungsvorgang folgt dem MWG

CaCO, $ Ca? + CO.2

« - [Ca”"]-[CO7] _ c(Ca™)-c(COy)
- [caCO,]  c(CaCO,)

[CaCO4] = 1, da Feststoff




Loslichkelt

z.B. Ldslichkeit von BaSO,
(pK, =10): BaSO, — Ba?* + SO,*

= K, = 1010 (mol/l)? L = [Ba2*] = [SO,2] = (10-10)1/2
= 10" mol/l

molare Loslichkeit

= (137 + 96) g/mol - 10~ mol/l = 243-10> g/l = 0,243 mg / 100 ml
Loslichkeit

23



LOslichkeitsprodukte Anorganischer Verbindungen

Halogenide

MgF,
CaF,
BaF,
PbF,
PbCl,
Pbl,
CuCl
CuBr
Cul
AgCl
AgBr
Agl
AgCN
Hg,Cl,
Hg,I,

Chromate

BaCrO,
PbCrO,
Ag,CrO,

— Mineralien: kleine Ldslichkeitsprodukte

i A S - CRR VL T oS R Sl B S S R N

+107°
-1071°
107
+107°
107
1078
+107°
1078
,10-12
,10#10
,10—13
,10—17
,10-14
_10“18
_10—28

-107 1!
,10*14
,10—12

Sulfide

SnS
PbS
MnS
NiS
FeS
CuS
Ag,S
ZnS
CdS
HgS

Carbonate

Li,CO,
hdgCX)3
CaCO,
SrCO,
BaCO,
PbCO,
ZnCO,
Ag,CO3

~1 W =

B = = n OO0

SO W B Lh o b9

.10—26
-10728
+107 10

10—21

,10—19
_10—45
101
,10—24
_10—28
.10—54

1073
-107°
1077
-107°
-107°
,10-14
-0
-10712

Sulfate

CaSQ,
SrSO,
BaSO,
PbSO,

Hydroxide

Be(OH),
Mg(OH),
Ca(OH),
Ba(OH),
Al{OH),
Pb(OH),
Mn(OH),
Cr(OH),
Ni(OH),
Fe(OH),
Fe(OH),
Cu(OH),
Zn{(OH),
Cd(OH),

in H,O

1073
1077
+10~°
1078

b = 0O b2

1071
+10712
-10°¢

1073

.10—33
_10—15
,10—13
.10—31
,10—17
,10—15
.10—38
_10—19
_10*17
,10—14

24
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Wichtige Begriffe:

Intermolekulare Wechselwirkungen

Wasser: Vorkommen, Dipolmoment
Wasserstoffbrickenbindung
Zustandsdiagramm, Dichteanomalie
Warmekapazitat

LOsungen: Solvatation, Hydratation, Losungsenthalpie
Gefrierpunktserniedrigung, Siedepunktserh6hung,
elektrische Leitfahigkeit

Ldslichkeitsprodukt

Loslichkeit
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