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Beweeglijkheid I

Gas —— VASTE STOF <+—— Viloeistof
Deeltjes op grote Deeltjes op zeer kleine Deeltjes op relatief kleine
afstand van elkaar afstand van elkaar afstand van elkaar
Snelle beweging, Fixatie, weinig beweging Trage beweging
hoge E ;,, lage attractie lage E,;,, hoge attractie ~ medium E ;,, medium attractie
Geen vorm Vorm, vormvastheid

Vorm, geen vormvastheid

1. Aggregatietoestanden

In ice, water
molecules are held
in a rigid state by

In its gaseous state,
water does not form
hydragen bonds.

continualy break
and form as water
molecuigs move,

Liquid water



2. Intermoleculaire krachten >
2.1 Intermoleculaire krachten

Wat bepaald nu of een component bij een bepaalde P en T voorkomt als
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INTERmoleculaire krachten en Kinetische energie

INTRAmMoleculaire krachten

2. Intermoleculaire krachten

2.1 Intermoleculaire krachten
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1. Dipool-dipool interacties INTRA
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INTRA MOLECULAIRE KRACHTEN

Symmetrische deeltjes: GEEN

Asymmetrische deeltjes: WEL }DIPOOLMOMENT
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AEN#0
POLAIRE MOLECULEN

Symmetrische deeltjes: GEEN
Asymmetrische deeltjes: WEL

Attraction —»<—
Repulsion €¢——»

} DIPOOLMOMENT

—

AEN#0
POLAIRE MOLECULEN

INTRA E DIPOOL — DIPOOL INTERACTIES:
3% van de sterkte van een covalente binding

Symmetrische deeltjes: GEEN

Asymmetrische deeltjes: WEL }DIPOOLMOMENT



2. Intermoleculaire krachten

2.1 Intermoleculaire krachten

1. Dipool-dipool interacties

ISRV INTRA MOLECULAIR DIPOOL

2-atomige moleculen : polariteit bepaald door verschil in EN

Meeratomige moleculen:

* Polariteit van elke binding  (verschil in EN)
* Geometrie van molecule

* Oriéntatie van niet-bindende elektronenparen

Het dipoolmoment = p = Z (som) van alle
dipoolvectoren van de molecule

2. Intermoleculaire krachten

2.1 Intermoleculaire krachten

1. Dipool-dipool interacties INTRA

Co,)| wws ~:0::C::0:

VSEPR

beide vectoren even groot

maken een hoek van 180 ° < >
MOLECULE IS APOLAIR

Totaal Dipoolmoment =0 O C O
W=




2. Intermoleculaire krachten

2.1 Intermoleculaire krachten

1. Dipool-dipool interacties

CCl, CHCI,
Symmetrisch asymmetrisch
4 analoge vectoren 3 analoge en 1 andere vector
| |
Totaal Dipoolmoment = 0 Totaal dipoolmoment # 0
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2. Intermoleculaire krachten

2.1 Intermoleculaire krachten

1. Dipool-dipool interacties INTRA

Elke N-H binding is polair
3 vectoren

het vrije elektronenpaar
1 vector

De vier vectoren versterken elkaar
tot één groot dipoolmoment

Netto dipool voor NH 5 aangeduid
door rode vector




2. Intermoleculaire krachten

2.1 Intermoleculaire krachten

1. Dipool-dipool interacties

Water is een zeer
polair solvent v

- =0
o Z;{L/_lgzt.so

sterke O-H dipoolvectoren
o\ de dipolen van vrije elektronenparen
et D) - Netto dipool voor H ,0 aangeduid

A+ o/ door rode vector:
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2. Intermoleculaire krachten
2.1 Intermoleculaire krachten

1. Dipool-dipool interacties

verbinding formule M M (D) | Kookpunt (K)
Propaan (g) |CH ;CH,CH, | 44.09 | 0.08 231
Acetonitrile (1) CH 4,CN 41.05 | 3.92 355

W



2. Intermoleculaire krachten

2.1 Intermoleculaire krachten

2. London dispersiekrachten

Op bepaald moment door bew e

. . assymmetrische verdeling e -wolk

Gemiddelde verdeling

e wolk ifv. de tijd l ]

Symmetrische deeltjes: WEL Naburi lecul o
Asymmetrische deeltjes: WEL aburige molecuie w
beinvlioed — attractie

2. Intermoleculaire krachten

2.1 Intermoleculaire krachten

2. London dispersiekrachten

XEE;

Methane  Ethane Propane n-Butane
16 g/mol  30g/mol 44 g/mol 58 g/mol
—161.5°C  —88.6°C —42.1°C —0.5°C

Hoe groter de molecule (hoe groter M),
Hoe makkelijker de vervorming,
Hoe meer polarisatie



2. Intermoleculaire krachten

2.1 Intermoleculaire krachten

2. London dispersiekrachten

Attractie-energie (kJ.mol1)

Molecule|Dipoolmoment (D) |Dipool-dipool |London Smeltpunt (K) |Kookpunt (K)
co 0,12 0,0004 8,74 74 82

HI 0,38 0,025 27,9 222 238

HBr 0,78 0,69 21,9 185 206

HCI 1,03 3,31 16,8 158 188
Londonkrachten zijn sterker dan dipool-dipool intera cties

2. Intermoleculaire krachten

2.1 Intermoleculaire krachten
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3. Waterstofbruggen

H verbindt vrij e-paar van sterk EN atoomY met
ander sterk EN atoom X

covalent
bonds

bonds

hydrogen / 0

d

Sterkte w ° bepaald door

1. De EN van X (toeneemt) (F>0>N)
2. De afmeting van Y (afneemt)

water

d- < molecules

O-

o+

(F<O<N)

-

IX - H--=-1Y - H



2. Intermoleculaire krachten

2.1 Intermoleculaire krachten

3. Waterstofbruggen

Gevolgen H-bruggen 150

—e— Group 17
e kookpunten 100 — [ @ —— Group 16
—o— Group 15
—e— Group 14
50 —

H-bruggen bovenop
london & dipool-dipool

o

H.Te

Boiling point (C)

London-interacties ~ M

2. Intermoleculaire krachten 2
2.1 Intermoleculaire krachten

3. Waterstofbruggen

Gevolgen H-bruggen 0 EtOH
e kookpunten Water “390:"‘“’4.& )
e organische solventen met H-bruggen % 30%“

© 0 0
O~
Glucose "O%Q{“x ‘“ % o

e, =Hydrogen bonding u
Ethanol U

Ook vrij hoge kookpunten




2. Intermoleculaire krachten

2.1 Intermoleculaire krachten

3. Waterstofbruggen

Gevolgen H-bruggen

) ~& )
e kookpunten g ’: ~'\,*,
e organische solventen met H-bruggen q 5 Sag §
e kleinere dichtheid van ijs 9 q 2t
e sterkte ~ 5% van covalente binding -~ r.'

Hydrogen —

bond
o,

2. Intermoleculaire krachten -

2.1 Intermoleculaire krachten

3. Waterstofbruggen

Gevolgen H-bruggen

e kookpunten

e organische solventen met H-bruggen
e kleinere dichtheid van ijs

e sterkte ~ 5% van covalente binding

e DNA vormgeving

/~rosprate c
¢ "
\cm H\G%'x 4 . (

G [, B c,;? D e Qs .
L 4 ) G
) o
W

.......

DNA double helix
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2. Intermoleculaire krachten

2.1 Intermoleculaire krachten
3. Waterstofbruggen

Gevolgen H-bruggen

e kookpunten

e organische solventen met H-bruggen
e kleinere dichtheid van ijs

e sterkte ~ 5% van covalente binding
e DNA vormgeving

e proteine vormgeving
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2. Intermoleculaire krachten

2.2 Relatie E,;,, versus intermoleculaire krachten

»
»

GAS

INTER|MOLECULAIRE KRACHTEN

@ dipool-dipool interacties
@ London-dispersie

VLOEISTOF

Kinetische energie

@ waterstofbruggen

uajyoesy alreindajowlalu|
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3. Fase-diagramma

3.1 Algemene kenmerken van een fase-diagramma

P
0o

5 AB = dampdrukliin
SOLID LIQUID = Y V.
e
e o S
T Melting —> | Critical
o <— Freezing | point AD = smeltlijn
5 i =
5 Vaporization —> ‘
a Triple point <— Condensation 2
Ptp —EEEEEE e T
Sublimation —)E GAS ' - —
e : AC = sublimatielijn
G i ' — |
Ttp Te . : 7

Temperature —

9

A = tripelpunt % Nutrilon
B = kritisch punt e

ne -

~—
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3. Fase-diagramma

3.1 Algemene kenmerken van een fase-diagramma

A = tripelpunt

https://www.youtube.com/watch?v=BLRgqpJN9zeA

13



3. Fase-diagramma

3.1 Algemene kenmerken van een fase-diagramma

B = kritisch punt

SUPERKRITISCHE VLOEISTOF

Below the critical parameters, As the temperature rises;

two distinct phases exist the liquid expands....

https://www.youtube.com/watch?v=DjkG7Pt5mgE

3. Fase-diagramma

and the two phases forming a new
ecome less-distinct.... SUPERCRITICAL phase

28

3.1 Algemene kenmerken van een fase-diagramma

B = kritisch punt

SUPERKRITISCHE
VLOEISTOFFEN

e DICHTHEID: meer
overeenstemmend met de
vloeibare toestand

T.inK [T.in°C | P.inatm
CO, | 304,2 31,2 72,9
H,O | 643,7 | 374,3 218,3
NH; | 405,6 132,6 111,3

Koffiebonen, . Gezuiverd

« DIFFUSIE: meer geweekt in <+ superkritisch
overeenstemmende met de water CO,
gasvormige toestand Y‘

Superkritisch

TOEPASSINGEN voor CO, naar
superkritisch CO ,: reinigingskamer

« Verwijderen van cholesterol

« Verwijderen van caffeine Koffiebonen,

zonder

¢ Ontvetten van chips

caffeine —=

14



3. Fase-diagramma

3.1 Algemene kenmerken van een fase-diagramma

B = kritisch punt

SUPERKRITISCHE
VLOEISTOFFEN

e DICHTHEID: meer
overeenstemmend met de
vloeibare toestand

¢ DIFFUSIE: meer
overeenstemmende met de
gasvormige toestand

TOEPASSINGEN voor
superkritisch CO ,:

« Verwijderen van cholesterol
« Verwijderen van caffeine
¢ Ontvetten van chips

3. Fase-diagramma

T.inK | T.in°C | P.inatm
CO, | 304,2 31,2 72,9
H,O | 643,7 | 374,3 218,3

NH; | 405,6 132,6 111,3

food  QOSCF*A. GO
(A+B+C) > ) ] oo | 1
I expander |

extraction I"(“ ","’ recovery
chamber /| |\ chamber
j A\ scF {1\
{' \ < solvent” <7;‘ "

comp?éssor »
Y Y
residue extract
(B+C) (A)
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3.1 Algemene kenmerken van een fase-diagramma

900

800

76t nwnswswnwnwnnn

700

600 (-

500

P (mmHg)

400 -

DAMPDRUKLIINEN

(a) Koolstofdisulfide CS
(b) Methanol CH ;OH

(c) Ethanol C ,H;OH

(d) Water H,0O

(e) Aniline C gH5NH,

KOOKTEMPERATUUR

I:)damp = I:)atm

—55 : 0 60 50
tem peratu ur

http://www.youtube.com/watch?v=jn1X_18-9h8

NORMAAL T o0
C,HsOH < H,0
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3. Fase-diagramma

3.1 Algemene kenmerken van een fase-diagramma

900

800

To(hawawawswnwnwn

700

600

500

P (mmHg)

400 -

300

100

|

/

temperatuur

3. Fase-diagramma

3.1 Algemene kenmerken van een fase-diagramma

OPEN SYSTEMEN

DAMPDRUKLIINEN

(a) Koolstofdisulfide CS
(b) Methanol CH ;OH

(c) Ethanol C ,H;OH

(d) Water H,0

(e) Aniline C gHsNH,

X H,0(q) @
[ \
9 ® |
Gas \ . 9
A A \ /
Cool Cool
Vaporization = . Condensation Deposition
OHyap>0 H,0(l) . AH= AH=
= o \ | ~BHhp<0 —DHyp <0
g Liquid e2e @ » D y
& 1 \o 2909y
Heat @ “‘:,, / Cool
Sublimation ,‘ =7l Freezing
AHgyp >0 AHgys >0 H,0(s) AH=
—AHps < 0
Solid \ C3eT® /

32
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3. Fase-diagramma

3.2 Fase-diagramma van H,O

500 —
400 —
IGE LIQUID WATER
£ 300
8 Critical point
v 373.99°C,
a 217.7 atm @
b 200
~ 0o 0 L 00
100 —
Triple point WATER
0.01°C,
0.00604 atm VAPOR
o T | | |
—100 0 100 200 300 400

Temperature (°C)

3. Fase-diagramma

“

3.2 Fase-diagramma van H,O

200 —
150 — Heating steam
G V; izi t
Q 400 ® ... ... Veporizingwater
: o}
<
@
g 50 e
£ Heating liquid water
2
Melting
0 ice
7Heating ice
=00 { l
0 25 50 75 100

Time (min)



4. Key Concepts

gekoppeld door

indien moleculair, worden moleculen onderling
aangetrokken door

die de relatie tonen tussen

afhankelijk van
4
op

zoals

resulterend in resulterend in

gekarakteriseerd

door door
— —

en en

==

gekarakteriseerd

en eventueel

indien de molecule
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