Wasser
eine ganz besondere
Verbindung



Vorkommen von Wasser

= Auf der Erde gibt es schatzungsweise 1.7 x 10'® Tonnen fliissiges Wasser, davon die
groldte Menge in den Ozeanen.

= Die Erdoberflache ist zu ca. 2/3 mit Wasser bedeckt.

= Der Mensch besteht zu Giber 50 % aus Wasser, manche Pflanzen sogar zu 90%.
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Wasserharte

= Naturlich vorkommendes Wasser (Fluss-und Quellwasser) ist nie rein; es enthalt viele
geldste Salze; z. B. die lonen Ca?*, Mg?*, Na*, SO,?", HCO5', CI', und auch Gase, z.B.
CO,, 0,.

= Wasserharte: Mal} fur den Gehalt an in Wasser tberwiedend als Hydrogencarbonate (HCO5")
oder Sulfate (S0,%) gelésten Erdalkaliionen Ca%*, Mg?*.

= Carbonatharte (temporire Harte): verursacht durch die HCO5™ Salze von Ca?* und Mg?*;
durch Abkochen entfernbar.

[Ca2+ + 2HCO; =— (CaCO; + H,0 + CO, T]

= Sulfatharte (permanente Harte): wird durch Sulfate (und Chloride) von Ca%* und Mg?* verursacht;
kann durch Kochen nicht entfernt werden.

= Gesamtharte: wird in mmol/L Erdalkaliionen angegeben.

= Deutsche Hartegrade: 1 °dH entspricht 10 mg CaO pro Liter; in Miinchen: 15.6 °dH.

e weich: < 8.4 °dH
e mittelhart: 8.4 - 14 °dH
e hart: > 14 °dH

= Die Leitfahigkeit von ganz reinem Wasser ist sehr gering: 4 x 10°® S/cm. Geringste Mengen von
gelosten Salzen erhohen die Leitfahigkeit stark. = Die Reinheit von Wasser wird durch Messung
der Leitfahigkeit Gberpruft.



Molekilstruktur und Eigenschaften von Wasser

freie Elektronenpaare
e :

/
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Wasserstoff (H) o+

= Das Wassermolekiil ist gewinkelt; aufgrund der AbstoRBung der freien Elektronenpaare ist
der H-O-H Winkel mit 104.5° kleiner als der Tetraederwinkel (109.5°).

= GroBer Unterschied der Elektronegativitaten property Value
von Sauerstoff (3.44) und Wasserstoff (2.20) ' '
bewirkt Polarisierung der O-H Bindungen Melting point/K 273.00
(6" am Wasserstoff, 3 am Sauerstoff). Boiling point/K 373.00
_ . . _ i Enthalpy of fusion, Ay, 4°(273 K)/kJ mol ™' 6.01
= Die gewinkelte Struktur fihrt zu einem Dipol,
Enthalpy of vaporization, A,,,H°(373K)/kJ mol ™! 40.65

Dipolmoment betragt 1.84 D.
Entropy of vaporization, A,,,5°(373 K)/JK™" mol™ 109

Relative permittivity (at 298 K) 78.39

= Dipole moment, z./debye 1.84




Reinstes Wasser

Herstellung von reinstem Wasser:

= Knallgasreaktion in Edelmetallgefalie:

(2H, + 0, — 2H,0]

= Thermische Zersetzung von Hydraten:

Erhitzen
[N32804 o2 Hzo — N82804 + 2 Hzo]

o> Destillation von Wasser

= Umkehrosmose (reverse osmosis): Wasser wird unter Druck durch eine semipermeable
Membran gepresst).

o lonenaustausch

—CHy-CH—CH;-CH—CH;— —CHz CH-CHz7 CH—CH;—
+ +
N(CHz)z 'N(CHa)3 SOH  SOzH
OH OH

Anionenaustauscher Kationenaustauscher



Raw water
Ca(HCO,)
Mg(HCOy),
CaSOy
MgSO,
NaCL
Na,SO4
SiO,- H,0

Deionisiertes Wasser durch lonenaustausch

Strong acid cation
resin

CO; removal unit
(as requlred)

7'\

CO, - H.0
H.SO,
HCI

SiO, - H,0

Strong base anion
resin

Ca
R- Mg
Na

SO,

R-Cl
HSIO4
HCO;



Anlage fur deionisiertes Wasser durch lonenaustausch




Hoher Siedepunkt von Wasser

400 -
= H-0 ist unter Normalbedingungen

eine Flussigkeit.

= H»S, H,Se und H>Te sind hingegen
unter Normalbedingungen Gase.

Boiling point/K

= Der Siedepunkt steigt erwartungsgemarn 300
in der Reihe H,S < H,Se < H,Te (Masse
des Molekils wird grofer).

= Bei H,O ungewo6hnliches Verhalten!

200

100

T | | |
2 3 A 5

Period of combining element, E



Wasserstoffbriickenbindungen

= Bei einer Reihe von kovalenten Verbindungen des Wasserstoffs mit elektronegativen Elementen
erfolgt eine Bindung zwischen den Molekiilen durch die Ausbildung von Wasserstoffbriicken.

= Dieser spezielle Bindungstyp wird als Wasserstoffbriuckenbindungen bezeichnet.

Eine Wasserstoffbriickenbindung X-Hes*Y wird gebildet zwischen einem H-Atom gebunden an ein

elektronegatives Atom X (H-Donor) und einem elektronegativen Atom Y (H-Akzeptor), welches
dber ein freies Elektronenpaar verfugt.

-~

: QV:O
kovalente T
i

/O\Bindung 0.28 """’l

. H-Donor :

H H., H~
H-Briicken-",, /
Bindun -
g 6 H-Akzeptor -329.4?0
g 0T
\‘ \Q\ .D

= Geeignet fir starke Wasserstoffbriickenbindungen sind elektronegative Elemente wie F, O und N;
Cl, S, P und C kénnen nur schwache H-Brickenbindungen ausbilden.



Wasserstoffbrickenbindungen

= Die Wasserstoffbriicken X-Hee*Y sind meistens linear; in einigen Fallen kébnnen sie aber auch
gewinkelt sein.

F/, F/, ’
" P “, - ,//11157 pm _ F ",
“,, \\\\H S '/,,// - H '/,,/// e -
H \ \\\\\\\\ 120° H \\\\\\\\ H \ \\\\\\\\ F——H——F
F' 92pm E" Y 113 pm
(a) (b)

(a) The solid state structure of HF consists of zig-zag chains. (b) The structure of the [HF,]™ ion, determined by X-ray
and neutron diffraction for the K™ salt.

= Die meisten Wasserstoffbriicken sind unsymmetrisch, d.h. sie weisen einen langen und einen kurzen
Abstand des H-Atoms zu den benachbarten Atomen auf. Eine Ausnahme ist z. B. die Wasserstoffbricke
im HF,™ Anion in KHF.

H-Briickenbindungen in der Ameisensaure HCO,H

126°

==

/1220

270
(b)

In the vapour state, formic acid exists as both a (a) monomer and (b) dimer, the structures of which have been
determined by electron diffraction. (c) In the solid state, a more complex assembly is formed as revealed in a neutron
diffraction study of deuterated formic acid, DCO,D; the figure shows part of the packing diagram for the unit cell. [A. Albinati
et al. (1978) Acta Crystallogr., Sect. B, vol. 34, p. 2188.] Distances are in pm. Colour code: C, grey; O, red; H, white; D, yellow.

(c)



Wasserstoffbriickenbindungen

= Typische Bindungsenergien der Wasserstoffbrickenbindungen in Wasser liegen um 40 kJ/Mol.
Dadurch lafdt sich der ungewohnlich hohe Siedepunkt von Wasser (und auch die Siedepunkte von
HF und NH3) erklaren.

Table 10.4 Typical values for the bond dissociation enthalpy of different types of hydrogen bonds.
Values are calculated for gas-phase species.’

Category of Hydrogen bond (+++*) Dissociation
hydrogen bond enthalpy /kJ mol !
Symmetrical Feee«H+++-F in [HF,] " (see eq. 10.31) 163
Symmetrical O:+++H++++0 in [H50,]" (see structure 10.2) 138
Symmetrical N--++H-++:N in [N,H;]" (see structure 10.4) 100
Symmetrical O-+++H-+++O in [H30,]" (see structure 10.3) 96
Asymmetrical N-H:+++O in [NH4] " +++-OH, 80
Asymmetrical O-H:+--Cl in OH;++--Cl™ 56
Asymmetrical O-H+++-O in OH,"*+-OH, 20
Asymmetrical S-H-++-S in SH,++--SH, 5
Asymmetrical C-H:++-O in HC=CH----OH, 9
Asymmetrical C-H-:+++O in CH4*++-OH, lto3

" Data are taken from: T. Steiner (2002) Angew. Chem. Int. Ed., vol. 41, p. 48.



Wasserstoffbrickenbindungen

= Die Wasserstofforucken sind dynamisch; sie werden standig gelost und neu gebildet.




Wasserstoffbrickenbindungen

= Durch die Dynamik der Wasserstoffbriickenbindungen
laikt sich die besonders hohe Protonenleitfahigkeit von
Wasser erklaren.

I
O -0 O
+_ RN ~H
H H
I




Struktur von Eis

= Die Wasserstoffbriuckenbindungen bestimmen entscheidend if A

i ; ' a 7y '
die Struktur von Eis. i$ .......... ):j ,,,,, AD...... 1;) ..... &,
= Beim Abkiihlen von Wasser wird die Dynamik der H-Bricken ’
verlangsamt und im Eiskristall finden wir Wassermoleklile, " ,
) : A Qy 0 - Qo y
verbunden Gber ein Netz von H-Briicken. ag®” P n’f {o :

? 1
= Die Struktur von Eis lal3t sich von der SiO,-Struktur dadurch { [
ableiten, indem man formal Si-Atome durch O-Atome und ? ﬁ)} fﬁ)}) >
O-Atome durch H-Atome ersetzt. : A e T D, &

Si0, ?
OH, ? |
. . . . L AR .~ ¢
= Es entsteht eine weitmaschige, von zahlreichen Hohlraumen &m)v“ L ? f’ ")
durchsetzte, sehr locker gepackte Kristallstruktur. ? s P | 3)%
s . .. . fﬁ ‘ J%J J
= In den Hohlraumen konnen Gastmolekiile eingelagert werden O )%J }B

unter Bildung von EinschluBverbindungen (Clathrate), z. B. Methan.




Dichteanomalie von Wasser

o> Beim Schmelzen von Eis bricht das lockere Gitter zusammen und

Dichte in kg/m?

man erhalt eine dichter gepackte flissige Phase. \
1000 $

= Eis hat eine geringere Dichte als fliissiges Wasser; Eis schwimmt
auf Wasser.

999,975 -

Bei 0 °C: H,O flussig, d = 0.99985 g/cm? 999,9 1

Eis, d = 0.9168 g/cm®
Bei 4 °C: H,O flissig, d = 0.999975 g/cm?®

999,8 +

= Bei weiterem Erwarmen wird die Ordnung der Fliissigkeit mehr und
mehr gestort; die Wassermolekile lagern sich enger zusammen.

999,7

> Das Dichtemaximum wird bei 4 °C erreicht. 0 5

= Bei weiterer Temperaturerh6hung nimmt der
Raumanspruch der Molekile aufgrund der Warme-
bewegung zu und die Dichte nimmt wie bei anderen
FlUssigkeiten ab.

= Diese Dichtezunahme des Wassers mit steigender
Temperatur bezeichnet man als die Dichteanomalie des
Wassers.

Sommer

= Wichtig fur die Natur! Verhindert das Gefrieren von '}f;g

Gewadssern. 4 °C kaltes Wasser sinkt nach unten, @& 10°C
warmeres leichteres Wasser schwimmt nach oben. it
Bei T < 4 °C bildet sich Eis, welches oben aufschwimmt
und bewirkt, dass die Kalte nur langsam in gréf3eren
Tiefen eindringt.

4°C |

S I S U

6

8 10
Temperatur in °C

Anomalie des Wassers: Natur

Winter *

126
22C
S il 6
4°C

Eis




Zustandsdiagramm von Wasser

= In welchem Aggregatzustand ein Stoff auftritt hangt vom Druck und von der Temperatur ab.

[Der Zusammenhang zwischen Aggregatzustand eines Stoffes, Druck und Temperatur]

wird in einem Zustandsdiagramm dargestellt.

= Achsen: Temperatur, Druck

= Drei Kurven beschreiben die Verhaltnisse an den
Phasengrenzen flissig / gasférmig, fllissig / fest und
fest / gasférmig.

2205

= Phasengrenze flussig / gasformig: Giber die
Fliissigkeit = Dampfdruck; wenn Anzahl der

kondensierenden und Anzahl der verdampfenden l
Molekiile gleich sind = Flussigkeit und Gas stehen Druck(bar)
im dynamischen Gleichgewicht; dazugehdoriger 1,013

Dampfdruck = Sattigungsdampfdruck.

= Zusammenhang zwischen Temperatur und 61 mbor

Sattigungsdampfdruck (steigt mit ansteigender
Temperatur) ergibt die Dampfdruckkurve.

= Die Temperatur, bei der der Dampfdruck einer
Flissigkeit den Atmospharendruck erreicht bezeichnet
man als den Siedepunkt der Fliissigkeit.

kritischer Punkt

flussig
Schmelzkurve
fest
~~Dampfdruck-

kurve

Schmelzpunkt |
Siedepunkt
Tripelpunkt
gasférmig
Subhrlnotionskurve

i J

0} 100
oo

Temperatur (°C) ==

374



Zustandsdiagramm von Wasser

= Phasengrenze fest / gasformig: analoge Verhaltnisse; die Verdampfung einer festen Phase
bezeichnet man als Sublimation.

= Gleichgewichtsdampfdruck als Funktion der Temperatur ergibt die Sublimationskurve.

= Phasengrenze fest / fliissig: Gleichgewicht S kritischer Punk!
zwischen fester und fllissiger Phase. ' |

= Die Gleichgewichtskurve zwischen fester flussig
und flissiger Phase bezeichnet man als
Schmelzkurve (Abhangigkeit des Schmelz- ' fest
punktes vom Druck). Druck(bar)
= Die Temperatur, bei der die feste Phase 1013
bei Atmospharendruck schmilzt bezeichnet

man als den Schmelzpunkt. 5.1 mbar

-~ Schmelzkurve

~Dampfdruck-
kurve

Schmelzpunkt

Siedepunkt

Tripelpunkt
gosformig

= Der Punkt, in dem sich Dampfdruckkurve,

Sublimationskurve und Schmelzkurve treffen é{ S ~ ]

bezeichnet man als den Trippelpunkt. 001

Temperatur (°C) ==
= Unter diesen Bedingungen (Druck, Temperatur)

sind alle drei Phasen nebeneinander bestandig.

= Fur Wasser liegt der Trippelpunkt bei 6.1 mbar
und 0.01 °C.



Zustandsdiagramm von Wasser

Phasengesetz (Gibbs):

[Anzahl der Phasen P + Anzahl der Freiheitsgrade F = Anzahl der Komponenten K + 2]

I kritischer Punkt
Beispiel Wasser: K=1; P + F = 3. 2205 benplite

> |nnerhalb der Existenzbereiche der
einzelnen Phasen haben wir eine Phase

und damit zwei Freiheitsgrade: fur eine I fest |~ Schmelzkurve

flussig

Temperatur konnen mehrere Driicke ~Dampfdruck-
o Druck(bar) kurve
gewahlt werden. Schmelzpunkt |
1013 Siedepunkt
= Entlang der Kurven haben wir zwei
Phasen und damit nur einen Freiheitsgrad: 5.1 mbar Tripelpunkt ’
wahlt man die Temperatur frei so ist der bk
Druck festgelegt und umgekehrt. Subhflﬂffionsku"e 1
0| 00 1

= Am Trippelpunkt haben wir drei Phasen 001
und damit keine Freiheitsgrade: Temperatur
und Druck sind festgelegt.

Temperatur (°C) ==



Osmose

= Losungen eines Stoffes in H,O mit Hypotonic Hyperonic
unterschiedlichen Konzentrationen; getrennt
durch eine halbdurchlassige (semipermeable)
Membran.
= Die Membran ist nur fur H,O Molekile P
passierbar. ®

i P H : higher water @ o
= Zu Beginn Wasserspiegel auf beide Seiten ° o @ °
gleich. ® w0 0.. - - | @

- i @ —> 2 @ e ®
= Aufgrund des Konzentrationsgradienten o ® o Y : ™
werden mehr Wassermolekiile von der o0 PY :: ® s vater ® .. é.. ®
verdunnteren in die konzentriertere Losung A sal ; more solute ;

strbmen als ungekehrt.

Calantiv 2

=» Dadurch wird der Wasserspiegel in der konzenwerteren Lésung ansteigen und es wird sich ein hydro-
statischer Druck aufbauen.

= Der Wasserspiegel wird solange ansteigen, bis der erzeugte hydrostatische Druck gleich viele Wasser-
molekile zuriickdrangt, wie in die Losung einstromen (Gleichgewicht erreicht).

> Dieser hydrostatische Druck (nach Erreichen des Gleichgewichtes) wird als osmotischer Druck bezeichnet.

= Die Wanderung des Losemittels durch eine semipermeable Membran in die konzentriertere Losung
(aufgrund des Konzentrationsgradienten) wird als Osmose bezeichnet.

Van't Hoff: osmotischer Druck und molare Konzentration stehen in Beziehung miteinander:

(H = RT x molare Konzentration]

= Aus der Bestimmung des osmotischen Drucks kann die molare Konzentration berechnet werden und
daraus bei bekannter Einwaage die Molmasse des gel6sten Stoffes.



Umkehrosmose

= Umkehrosmose (reverse osmosis) ist ein physikalisch-chemischer Trennprozess, bei dem
durch Anlegen eines auBeren Drucks, der groRer ist als der osmotische Druck, ein Losungsmittel
selektiv durch eine semipermeable Membran von einer héher konzentrierten Losung in eine
niedriger konzentrierte oder reine Phase Uberfluhrt wird, wahrend die meisten geldsten Stoffe

zuruckgehalten werden.

l

SOLUTION

|
1o © >
t\

Contaminants

SEMIPERMIABLE

SEMIPERMIABLE
MEMBRANE

MEMBRANE

& ~» 2z

SOLUTION OSMOSIS PURE WATER SOLUTION OSMOSIS PURE WATER




Siedepunktserhéhung (Ebullioskopie)

= An der Phasengrenze flissig / gasformig fuhrt die Anwesenheit von nicht-fliichtigen Molekilen
eines geldsten Stoffes dazu, dass im zeitlichen Durchschnitt weniger Lésemittelmolekule die
flissige Phase verlassen.

= Dadurch ist der Dampfdruck des Losemittels in einer Losung niedriger als der des reinen
Lésemittels und das Losemittel siedet entsprechend bei einer héheren Temperatur.

= Diese Temperaturdifferenz ATg bezeichnet man als Siedepunktserhohung; sie ist proportional
der Anzahl der Mole n des gelosten Stoffes:

(ATs ~ ks x n]

= Die Proportionalitatskonstante kg (ebullioskopische Konstante) gibt an um wieviel der
Siedepunkt des Losemittels erhoht wird, wenn 1 Mol des gelosten Stoffes vorhanden ist.

= Die Konstante ist Losemittel spezifisch. Bei bekannter Einwaage und gemessenem ATs kann
daraus die Molzahl und damit die Molmasse berechnet werden = Ebullioskopie.

Reines H,O H,O Lésung von NaCl



Gefrierpunktserniedrigung (Kryoskopie)

= An der Phasengrenze fest / flissig bewirken die Molekiile eines gelosten Stoffes,
dass im zeitlichen Mittel mehr Losemittelmolekiile den Festkorper verlassen
als Molekule aus der Lésung an der Oberflache des Festkorpers haften bleiben.

= Dies fuhrt dazu, dass bei Zugabe eines Stoffes sich vorhandene Kristalle des
Losemittels auflosen und dass eine niedrigere Temperatur fur das Kristallisieren
des Losemittels erforderlich ist.

= Es kommt also zu einer Gefrierpunktserniedrigung.

-
[ATF ~ k|: X n] vapox . ..
® ®® }‘ L X }Q
.. - solute (I X X XX

add *’0

= Die Proportionalitatskonstante kg iquid > :::::::.
(kryoskopische Konstante) gibt die :.000000

Gefrierpunktserniedrigung des
Losemittels an bewirkt durch 1 Mol solid
des gelosten Stoffes.

= Bei bekanntem ATg und bekannter Einwaage kann daraus n und damit die Molmasse
berechnet werden = Kryoskopie.



Wasserstoffperoxid



H,0, — eine metastabile Verbindung

-2 -1
(Hzo Hzoz] = Ox.-Stufe vom Sauerstoff in H,O, zwischen der in H,O0 und O,.

= Formal kann H,0, als Zwischenprodukt der Reduktion von O, mit H, betrachtet werden:

H
[Hz + 0, —» H,0, —» 2 HZOJ

= Die Bildung von H,0, aus den Elementen ist noch exotherm, aber H,0 ist wesentlich stabiler
als H202:

(1) H, + O, — H,0, (fl) AH = -187 kJ/Mol
(2) H, + 1720, —= H,O (fl) AH = -285 kJ/Mol
2)-(1) H,O0, —= H,O + 1/20, AH = -98 kJ/Mol
exotherm

Disproportionierung
= Der Zerfall von H,05 in H,O und O, ist stark exotherm; H,0O, ist eine endotherme, metastabile
Verbindung in bezug auf H,O und O..

= H,0O, wird bei Oxidationsvorgangen bei tiefen Temperaturen gebildet; tritt auch in der Natur auf,
z. B. bei Oxidationsvorgangen in Organismen.

= Der Kdrper schitzt sich vor zu hohen Konzentrationen von H,O, durch das Enzym Katalase
(Fe''' haltig) = katalysiert die Disproportionierung:

[Hzoz

Katalase H,0 + 1/ 02]




H,0, — Herstellung

= Friher: Giber Bariumperoxid BaO,:

Ba + O, —= BaO, Ba?* 0, 0-0°
BaO, + H,SO, — BasSO, | + H,0, Peroxidanion

Bariumsulfat

= Analog zu Barium:
aber:

2Na + O, —> Na,O, (Natriumperoxid), 0,%
2Li + 120, — Li,O (Lithiumoxid), 0%
K+ O, — KO, (Kaliumhyperoxid), O,

= Die Art des Anions wird durch die GroRe des Kations bestimmt (Gitterenergie!).

= Bessere Synthese:

s

\

o o & ‘.%
I I _2a
H0Z5 -3 + Co0-sZ0H 2° o HOSS5-0-0-SZ0H
| | Elektrolyse I |
% % % %
Peroxodischwefelsiure
Oe Oe
@ ®
=S-0-0—-—S8= —_—
HO ? 0O-0 ? OH + 2 H,O Hydrolyse H,O, + 2 H,SO,
% %




Hzoz -

Herstellung

= Durch Autoxidation von Anthrahydrochinon (Anthrachinon-Verfahren):

-

OH
OCC
OH

Anthrahydrochinon

+0

-
+ H, (Pd-

O
Hs;CH,C
2
> + HO,
atalysator)
@]

Anthrachinon

~

= Im Prinzip aus H, und O,; preiswertes Verfahren; H,O, wird durch Destillation im Vakuum
angereichert.



H,0, — Herstellung

‘T \—:‘:17- ws:‘:".'}.'
il
Grofstechnische Anlage fir die Synthese von H,0, nach dem
Anthrachinon-Verfahren



H,0, — physikalische Eigenschaften und Struktur

= Farblose Flussigkeit; Schmp.: -0.43 °C; kann im Vakuum destilliert
werden (Vorsicht! metastabil!).

= Im Handel: 3 % H,0-L6sung, 30 % H,O-Lésung (Perhydrol).
= Bildet gerne H-Briickenbindungen (wie H,0).

= Umweltfreundliches Oxidationsmittel; wird z. B. anstelle von Cl,
als Bleichmittel verwendet.

Property
Physical appearance at 298 K Colourless
(very pale blue) liquid
Melting point /K 272.6
Boiling point/K 425 (decomposes)
AH°(298 K) /kJ mol —187.8
A;G°(298 K) /kJ mol ! —~120.4
Dipole moment/debye 1.57

O—O0 bond distance (gas phase)/pm  147.5
Z/0—0—H (gas phase)/deg 95




H,0, — chemische Eigenschaften

Disproportionierung: » 2 0
[2 H,O, —> 2H,0 + 02]

= Wird katalysiert durch Spuren von Alkalimetallionen im Glas und durch Schwermetalle
wie Mangan, Eisen oder Platin.

=> Stabilisierung von H,05: e durch Zusatz von Sauren, z.B. H;PO,4, NaH,PO,.
e durch Komplexbildner, die einen moglichen Katalysator (z. B.
Ubergangsmetallionen) vergiften.
e durch Inhibitoren: Stoffe, die einen Zerfall behindern.

Saure-Base Verhalten: F3b

= Amphoter: sehr schwache Saure (pKa = 11.6),

etwas starker als H,O, sehr schwache Base. O1c F5b Fib
Q@A 02b
. - 01
02c &01b » N 02a
[HzOz + Hzo -<—+ H302+ + OH-J .. F2 - 0) y O1a

o =F F1 F5

® =0 F4 b F6

fl. HF = Sb
[HZOZ + HF + SbFg ——> [H302]SbF6] g H F3




H,0, — chemische Eigenschaften

H-0, ist eine redoxamphotere Verbindung: sie kann sowohl als Oxidationsmittel
als auch als Reduktionsmittel reagieren.

= Oxidierende Wirkung - Reduktionsprodukt ist Wasser:

1 2
[Hzo2 +2€ + 2H" — 2H20]

e Entfarbt oxidativ Farbstoffe, z. B. Indigo
e Oxidiert lodid (I") zu elementarem lod (l,):

s 1 2 0 )
H202 + 2H" + 27 —> 2 Hzo + |2
|2 + |7 — |3'

Lésung farbt
sich braun

= Reduzierende Wirkung - Oxidationsprodukt ist O,:

-1 0
[HzOz — 02 + 2H + 26']

 Wird von starken Oxidationsmitteln oxidiert, z. B. von MnO,", CrO,%", ClO5".



H,0, — chemische Eigenschaften

e Oxidation von H,O, mit MnO," im Sauren:

-1 +7 +2 0
[5 H,0, + 6 H" + 2MnO; —> 2Mn2* + 50, + 8H20J

= Findet Anwendung in der analytischen Chemie = Bestimmung des Gehalts von H,0,
mit MnO,".

Ubertragung von Peroxogruppen (O,%): 150 av. 162 pm
pm
¥

o Reaktion von H,0, mit CrO,% im Sauren:

2 Cr042_ + 2 H+ — Cr2072- + Hzo

. Kondensationsreaktion
Dichromat

Cr,0,% + 4H,0, + 2H" —> 2CrO5 + 5H,0 (keine Redoxreaktion!)

Chromoxid-
O peroxid, blau

- - +3 0
4 Cr(0)(0,), + 12H* —> 4Cr** + 6H,0 + 70, (Redoxreaktion!)



