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 Wasserchemie 
 

Vorlesung (2 h):  Dienstag 815 - 1000, MG 272 
Übung (2h):   Mittwoch 1230 - 1430, MG 272 

 
 

Thema VL Übung 
Konzepte/Organisation/Einführung in die 
Wasserchemie I 

08.04. 
 

 

Konzepte/Organisation/Einführung in die 
Wasserchemie II 

09.04. 
 

 

Chemisches Gleichgewicht/Verteilung in wässrigen 
Systemen I 

15.04 
 

 

Chemisches Gleichgewicht/Verteilung in wässrigen 
Systemen II 

22.04 
 

23.04. DK 

  30.04. DK 
Säure-Base-Chemie in wässrigen Systemen I 06.05.  
  14.05. DK 
Säure-Base-Chemie in wässrigen Systemen II 20.05.  
Luft-Wasser-Verteilung/Henry-Konstante 27.05. 28.05. 
Kalk-Kohlensäure-System 03.06. 04.06. DK 
Auflösung und Fällung  10.06. 11.06. 
Komplexierung 17.06. 18.06. 
Sorption Einführung 24.06. 25.06. 
Redoxchemie I 01.07. 02.07. 
Redoxchemie II 08.07. 09.07. 
Kinetik Einführung (Wiederholung/Case Study) 15.07. 16.07. (DK) 

 
Wesentliche Ziele der Veranstaltung: 

• Qualitatives und quantitatives Verständnis von Prozessen, die die 
Chemie natürlicher wässriger Systeme bestimmt 

• Grundlagen der Beurteilung des Verhaltens von Schadstoffen in 
natürlichen und technischen Systemen 

• Erkennen von möglichen Vereinfachungen komplexer Systeme und der 
Überprüfung der getroffenen Annahmen 
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Organisation 
• Gruppen á 5 Studenten zur Diskussion bilden, Gruppeneinteilung an  

torsten.schmidt@uni-due.de 

• Jede Gruppe stellt in der Übung am Mittwoch ihre Aufgabe entsprechend Übungszettel und den 

Lösungsweg vor, anschließend Diskussion (es geht nicht primär um das richtige Ergebnis!). Bei 

der Gruppeneinteilung bitte darauf achten, dass möglichst leistungsgemischte Gruppen 

entstehen, davon profitieren alle am meisten. 

 
Vorlesungs-Inhalte 
 
Einführung/Konzepte/Organisation 

Artikel: K. Roth (2007) Chem. Unserer Zeit 41: 118-126 
 Literatur 
 Wassereigenschaften 
 Wasserressourcen/Hydrologischer Kreislauf 
 Wassermarkt  
 Wasser und Pseudowissenschaften 
 Nomenklatur, Definitionen, Maßeinheiten 
 Wichtige Klassen an Umweltchemikalien 
Chemisches Gleichgewicht/Verteilung in wässrigen Systemen I+II 
 Freie Energie G (Gibbs Free Energy) und chemisches Potential µ 
 Gleichgewichtskonstanten K und Reaktionsquotienten Q 
 Aktivitäten a und Aktivitätskoeffizienten γ 
 Fugazität f 
 Ionenstärke I 
 Standard- und Referenzzustand 
 Umgang mit chemischen Gleichgewichten 
 Algebraische Lösungen 
 Graphische Lösungen 
 Numerische Lösungen 
 Temperaturabhängigkeit von K: van’t Hoff-Beziehung 
 Lineare freie Energiebeziehungen 
Säure-Base-Chemie in wässrigen Systemen /Titration, Puffer 

Artikel: D. K. Nordstrom et al. (2000) Environ. Sci. Technol. 34: 254-258 
 Titrationen 
 Puffer 
 pH als Mastervariable 
 Speziationsdiagramme 
 Protonenbilanz 
 Elektroneutralitätsbilanz 
 Organische Säuren und Basen: Übersicht 
 Hammett-Beziehungen 
 Verteilung organischer Säuren und Basen 
Luft-Wasser-Verteilung/Henry-Konstante 

Artikel: H. P. H. Arp, T. C. Schmidt (2004) Environ. Sci. Technol. 38: 5405-
5412 

 Raoult’sches und Henry-Gesetz 
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 Thermodynamischer Zyklus: der Umgang mit Massenbilanzen  
 Bestimmung von Luft-Wasser-Verteilungskonstanten  
 Regenwasser, „saurer Regen“ 
Kalk-Kohlensäure-System 
 Artikel: T. Clarke (2001) Nature 409: 544-545 
 Geschlossenes vs. Offenes System 
 Alkalinität 
Auflösung und Fällung 
 Artikel: C. F. Harvey et al. (2002) Science 298: 1602-1606 
 Löslichkeitsprodukte 
 Carbonate 
 Hydroxide 
 Wasserhärte 
Komplexierung 
 Artikel: F.M.M. Morel, M.M. Price (2003) Science 300: 944-947 
 Konzept der Komplexierung 
 Natürliche und anthropogene Liganden 
 Komplexbildungkonstanten, Brutto-Konstanten, Hydrolysekonstanten 
 Aquo-Komplexe 
 Komplexometrie 
 Oberflächenkomplexierung 
Sorption 
 Artikel: H. K. Karapanagioti et al. (2000) Environ. Sci. Technol. 34, 406-414 
 Sorptionsprozesse 
 Rolle des organischen Materials: Verteilung 
 Rolle von Oberflächen (Mineralien, Aktivkohle): Adsorption  
 Ionenaustausch 
 Sorptionsisothermen 
 Bestimmung von Sorptionsparametern 
 Gelöster organischer Kohlenstoff 
Redoxchemie  
 Artikel: F. Scholz, U. Schröder (2003) Nature Biotechnol. 21: 1152-1153 
 (Thermodynamik, Nernst-Gleichung, Elektrodenpotential, SHE) 
 Pe-Konzept 
 Vergleich Redox- und Säure-Base-Reaktionen 
 Redox-Leitern 
 Messungen des Redox-Potentials 
 Redox-Reaktionen in der Mikrobiologie 
Reaktionskinetik in der aquatischen Chemie 

Artikel: H. Song and E. R. Carraway (2005) Environ. Sci. Technol. 39, 6237-
6245 

 Reaktionsraten, Reaktionsordnung (0., 1., 2. Ordnung) 
 Kinetik pseudo-erster Ordnung 
 Temperatureinfluss (Arrhenius-Gleichung) 
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Literatur 

The course is covered to a large extent by any of the aquatic chemistry textbooks cited below.  

Howard, A. G., 1998: Aquatic Environmental Chemistry, Oxford University Press, Oxford (very brief 
introductory material, cheap) 

Jensen, J. N., 2003: A Problem-solving Approach to Aquatic Chemistry, Wiley, NY (closest to the 
lecture concept) 

Benjamin, M.M., 2002: Water Chemistry, McGraw-Hill, New York 

(Morel, F.M.M. and J.G. Hering, 1993: Principles and Applications of Aquatic Chemistry, Wiley, 
NY) 

(Pankow, J.F., 1991: Aquatic Chemistry Concepts, Lewis, Chelsea(MI)) 

Sigg, L. and W. Stumm, 1996: Aquatische Chemie, VDF/Teubner, Zürich (in German!) 

Stumm, W. and J.J. Morgan, 1996: Aquatic Chemistry, Wiley, NY (the authorative textbook but not 
well suited for learning purposes) 
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Appendix 1: Thermodynamic Data 
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Appendix 2: Dissociation constants of acids 
 

Acid HA A- Ka pKa 

Hydroiodic acid HI I-  1011  -11 

Perchloric acid HClO4  ClO4
- 1010  -10 

Hydrobromic acid HBr Br-  109 -9 

Hydrochloric acid HCl Cl-  107 -7 

Chloric acid HClO3  ClO3
- 103  -3 

Sulfuric acid H2SO4  HSO4
- 102  -2 

Nitric acid HNO3  NO3
- 10 -1 

Hydronium-Ion (H+
(aq)) H3O+  H2O 1 0.0 

Trichloroacetic acid 
Cl3C C

O

OH  
Cl3C C

O

O  

2.0•10-1  0.70 

Oxalic acid HOOC COOH  HOOC COO  5.9•10-2  1.23 

Dichloroacetic acid 
Cl2CH C

O

OH  
Cl2CH C

O

O  

3.32•10-2  1.48 

Sulfurous acid H2SO3 HSO3
- 1.5•10-2  1.81 

Hydrogensulfate ion HSO4
- SO4

2- 1.2•10-2  1.92 

Phosphoric acid H3PO4  H2PO4
- 7.5•10-3  2.12 

Glycinium ion 
H3N COOH H3N COO  

4.0•10-3  2.4 

Pyruvic acid H3C COOH

O  

H3C COO-

O  

3.24•10-3  2.49 

Malonic acid HOOC COOH  HOOC COO- 1.49•10-3  2.83 

Chloroacetic acid 
ClCH2 C

O

OH  
ClCH2 C

O

O  

1.36•10-3  2.87 

Citric acid 
HOOC COOH

HO COOH

 HOOC COO
HO COOH

 
7.45•10-4  3.13 

Nitrous acid HNO2  NO2
- 4.6•10-4  3.34 

Hydrofluoric acid HF F-  3.5•10-4  3.45 

Formic acid 
H C

O

OH  
H C

O

O  

1.8•10-4  3.75 

Lactic acid H3C COOH

H OH  

H3C COO

H OH  

1.4•10-4  3.86 

Benzoic acid 
COOH COO

6.46•10-5  4.19 
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Ascorbic acid (vitamin C) 
OO

HO OH

OH
OH

 

OO

HO O

OH
OH

 

6.3•10-5  4.2 

Acid HA A- Ka pKa 

Succinic acid HOOC
COOH

HOOC
COO-

 6.21•10-5  4.21 

Dihydrogencitrate ion 
HOOC COO

HO COOH

 HOOC COO
HO COO

 
4.0•10-5  4.4 

Anilinium ion 
NH3

 
NH2

 

2.3•10-5  4.63 

Acetic acid 
H3C C

O

OH  
H3C C

O

O  

1.8•10-5  4.75 

1-Butanoic acid COOH
 COO

 
1.5•10-5  4.82 

Propionic acid (propanoic acid) COOH  COO  
1.4•10-5  4.87 

Pyridinium ion 
NH

 
N

 

5.6•10-6  5.25 

Hydrogenmalonate ion HOOC COO OOC COO  
2.03•10-6  5.69 

Hydrogencitrate ion 
HOOC COO

HO COO

 OOC COO
HO COO

 
2.0•10-6  5.7 

Carbonic acid H2CO3 HCO3
- 4.3•10-7  6.37 

Hydrogen sulfide H2S HS- 9.1•10-8  7.04 

Dihydrogenphosphate ion H2PO4
- HPO4

2- 6.2•10-8  7.21 

Hydrazinium ion H2N NH3  
H2N NH2  5.9•10-9  8.23 

Boric acid B(OH)3 B(OH)4
- 7.2•10-10  9.14 

Ammonium ion NH4,+  NH3 5.6•10-10  9.25 

Hydrogen cyanide HCN CN-  4.9•10-10  9.31 

Trimethylammonium ion 
N

H

 

N
 

1.6•10-10  9.81 

Phenol 
OH

 
O

 

1.3•10-10  9.89 

Bicarbonate ion HCO3
- CO3

2- 4.8•10-11  10.32 

Hydrogen peroxide H2O2  HOO-  2.4•10-12  11.62 

Hydrogenphosphate ion HPO4
2- PO4

3- 2.2•10-13  12.67 

Water  H2O HO-  1.0•10-14  14.0 
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Appendix 3: List of oxidation states in common compounds (Ref.: Pankow 1991) 
 

 

(-II) 
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Appendix 4: Equilibrium constants for environmentally relevant redox processes (Ref.: Pankow 1991) 
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Appendix 5: Equilibrium constants for redox reactions of selected environmentally relevant 
organic compounds (Ref.: Schwarzenbach et al. 2002) 

 

 

+ H2O 
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Appendix 6: Cation exchange capacities (CEC) of various environmental materials found in 
the colloidal size fraction (Ref.: van Loon/Duffy 2005) 
 

Material CEC range (average) 
/cmol(+) kg-1 

Kaolinite 3-15 (8) 

Halloysite 4-10 (8) 

Montmorillonite 80-150 (100) 

Chlorite 10-40 (25) 

Vermiculite 100-150 (125) 

Hydrous iron and 
aluminium oxides 

Ca. 4 

Feldspar 1-2 (2) 

Quartz 1-2 (2) 

Organic matter 150-500 (200) 
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Appendix 7: A few useful relationships (Ref.: Stumm&Morgan 1996) 
 

 


