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4.4 Gemische

Suspensionen

Eine Suspension ist ein Gemisch von unloslichen, fein verteilten Feststoffteilchen
(dispergierte Phase) in einer Fliissigkeit (kontinuierliche Phase). Die Teilchen setzen
sich ohne zusitzliche Stabilisierung normalerweise mit der Zeit ab. Diesen Vorgang
bezeichnet man als Sedimentation. Die Stabilitdt von Suspensionen ldsst sich durch
Zugabe von grenzfldchenaktiven Stoffen erhéhen. Diese wirken als Dispergiermittel und
erh6hen die Benetzung der Oberfliche der suspendierten Teilchen mit dem Disper-
sionsmittel. Damit werden die Teilchen besser in der Schwebe gehalten und die Sedi-
mentation herabgesetzt. Suspensionen haben eine grofie technische Bedeutung, z.B. in
der Herstellung bestimmter Polymere, in der Metallurgie zur Verarbeitung von Erzen im
Flotationsverfahren (physikalisches Trennverfahren zur Trennung feinkérniger Fest-
stoffgemenge), in der Kosmetik, Pharmazie und auch im Haushalt.

Kolloidale Systeme

Sind die Teilchen in der dispergierten Phase klein genug, d.h., sie besitzen Durch-
messer von 1 pm bis hinunter zu 1 nm, so spricht man von kolloidalen Systemen. Kol-
loidale Systeme befinden sich damit zwischen echten Losungen (siehe ndchstes Kapi-
tel) und Suspensionen. Teilchen, die solche Systeme ausbilden kénnen, sind Polymere,
biologische Makromolekiile wie z.B. Proteine oder Nanopartikel. Die entstehenden
Mischungen zeigen hdufig Eigenschaften wie echte Losungen und werden daher als
kolloidale Losungen bezeichnet. Kolloidale Losungen sind stabil gegeniiber Sedimenta-
tion. Durch den geringen Teilchendurchmesser erscheinen kolloidale Lésungen haufig
klar. Sie weisen aber den Tyndall-Effekt auf, der nach seinem Entdecker, dem britischen
Physiker John Tyndall (1820-1893), benannt ist. Licht wird an den kolloidalen Teilchen
in einem kolloidalen System gestreut. Daher ist der Verlauf eines Lichtstrahls, der
durch eine kolloidale Losung gefiihrt wird, von der Seite betrachtet deutlich zu erken-
nen, wihrend dies bei ,,echten” Losungen nicht der Fall ist.

Gas Flissigkeit Aerosol Wolken, Nebel, Haarspray
Feststoff Aerosol Rauch
Gas Schaum Schlagsahne, Bierschaum
Fliissigkeit Flissigkeit Emulsion Kosmetika, Mayonnaise
Feststoff Sol Tinte, Dispersionsfarbe
Gas pordse Materialien, Styropor, Soufflé
Schaum
e Flissigkeit feste Emulsion Butter
Feststoff feste Suspension Zement

Beispiele fiir Dispersionen. Mischungen aus einer gasférmigen kontinuierlichen Phase und einer gasfor-
migen dispergierten Phase existieren nicht.
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Die drei Aggregatzustdnde konnen, wie wir gesehen haben, ineinander tiberfithrt werden.
Sie unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Bewegungsenergie der einzelnen Teil-
chen im jeweiligen Zustand und damit in ihrer Energie. Bei der Umwandlung der einzel-
nen Aggregatzustdnde handelt es sich also um energetische Prozesse. Dies soll anhand
eines alltidglichen Beispiels, der Uberfiihrung von Wasser in seine unterschiedlichen Agg-
regatzustidnde, erldutert werden.

Die Uberfiihrung von einem Kilogramm Wasser von einem Aggregatzustand in einen
anderen soll anhand eines Temperatur-Energie-Diagramms dargestellt werden. In die-
sem Diagramm tragen wir die Energiebetrdge gegen die entsprechende Temperatur auf
(»Abbildung 4.10). Die Energie fiir Aggregatzustandsdnderungen wird in Form von
Wairmeenergie aufgebracht. Steigt die Temperatur einer Substanz, fithren die Atome,
Molekiile oder Ionen stdrkere Eigenbewegungen durch. Die so genannte Entropie des
Systems nimmt zu. ,.Entropie” ist ein Begriff aus der Thermodynamik, mit dem irrever-
sible Prozesse sehr gut beschrieben werden kénnen. Die Entropie ist eine sehr abstrakte
GroBe und soll im Rahmen dieses Buches als ein MaB fiir die Unordnung eines Systems
beschrieben werden, auch wenn diese Definition den Begriff der Entropie nur unvoll-
standig wiedergibt. Eine besonders starke Zunahme der Entropie kann bei Aggregatzu-
standsédnderungen beobachtet werden. Bei diesen Vorgidngen steigt die Temperatur so
lange nicht, bis die gesamte Phase in eine andere umgewandelt ist. Die dabei nétigen
Energien werden als Enthalpien bezeichnet. Die Enthalpie ist ein MaB fiir die Energie
eines thermodynamischen Systems und setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, der
inneren Energie U und der Volumenarbeit pV. Die innere Energie besteht aus der ther-
mischen Energie — welche mit der ungerichteten Bewegung der Molekiile gleichgesetzt
werden kann (kinetische Energie, Rotationsenergie, Schwingungsenergie) —, der chemi-
schen Bindungsenergie und der potentiellen Energie der Atomkerne. Dazu kommen
noch Wechselwirkungen mit elektrischen und magnetischen Dipolen. Die innere Ener-
gie nimmt ungefdhr proportional zur Temperatur des Systems zu. Die Volumenarbeit ist
die Arbeit, die gegen den Druck p verrichtet werden muss, um das Volumen V zu erzeu-
gen, das vom System im betrachteten Zustand eingenommen wird. Die Enthalpie setzt
sich additiv aus den beiden Teilen zusammen und wird mit H abgekiirzt: H= U + pV.

Die unterschiedlichen Aggregatzustandsdnderungen kénnen den jeweiligen Enthalpien
zugeordnet werden. Die Schmelzenthalpie AHj ist die bei konstantem Druck erforder-
liche Warmemenge, um eine Substanz zu schmelzen. Wiahrend dieses Vorgangs ver-
lassen die Teilchen den festen Verband, in dem sie durch die Wechselwirkungen im
Festkorper gehalten werden, und koénnen sich mit einer gewissen Bewegungsenergie
gegeneinander bewegen. Die Verdampfungsenthalpie AHy, ist dementsprechend die bei
konstantem Druck erforderliche Wiarmemenge, um die Substanz zu verdampfen. Auf
molekularer Ebene bedeutet dies, dass gegenseitige zwischenmolekulare Anziehungs-


https://www.pearson.de/9783863267681

4.5 Aggregatzustandsanderungen

kréfte der Teilchen {iberwunden werden miissen. Dadurch wird klar, dass die Verdamp-
fungsenthalpie meist wesentlich groBer ist als die Schmelzenthalpie. Sie ist besonders
grof} bei Flissigkeiten, bei denen Wasserstoffbriicken auftreten und wéhrend des
Verdampfens tiberwunden werden miissen (z.B. Wasser).

200°CF = = = = = = - - - - - - mm - - —mmm—— - ——m - -

Temperatur

100°CF - = = = - == ~--=--~--~

o°cf - - - -

-100°C

[201] 333,7 419 2258,4 197 |7
Warmeenergie kJ/kg

Temperatur-Energie-Diagramm fiir 1 kg Wasser

Im Fall des Wassers ist der Energiebetrag, der aufgebracht werden muss, um Eis von
—100 °C auf 0 °C aufzuwirmen, 201 kJ/kg. Fiir das Schmelzen sind dann 333,7 kJ/kg
erforderlich, dieser Wert entspricht also der Schmelzenthalpie des Wassers. Bevor das
Wasser verdampfen kann, muss es auf 100 °C erhitzt werden, wozu 419 kJ/kg bendtigt
werden. Zum Verdampfen von 1 kg Wasser benétigt man 2258,4 kJ. Dieser Wert ist die
Verdampfungsenthalpie fiir 1 kg Wasser. Im Vergleich zum Schmelzen benétigt man
zum Sieden also einen ca. 7-mal héheren Energiebetrag.

Der Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur und dem bei den jeweiligen
Bedingungen vorhandenen Aggregatzustand ldsst sich in einem so genannten Phasen-
diagramm wiedergeben. Als Phasendiagramm bezeichnet man allgemein eine Veran-
schaulichung von Zustdnden und den dazugehorigen Phasen. Es muss sich hierbei
nicht notwendigerweise um Aggregatzustdnde handeln, sondern es kann jede andere
Art von Stoff oder Stoffgemisch in Abhéngigkeit von seinen Zustdnden aufgetragen
sein, z.B. auch Loésungen und Legierungen. Es gibt verschiedenste Erscheinungs-
formen von Phasendiagrammen, je nachdem, wie viele Stoffe, Phasen und Variablen
man betrachtet. Hier sollen jedoch nur einfache Druck-Temperatur(p-T)-Phasen-
diagramme eines Reinstoffes diskutiert werden, in denen Abhéngigkeiten zwischen
Druck und Temperatur und den auftretenden Aggregatzustdnden — fest, fliissig und
gasformig — wiedergegeben werden.
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Im Phasendiagramm fiir das System Wasser sind drei Phasen zu erkennen: der Fest-
stoff, der beim Wasser das Eis darstellt, die Fliissigkeit und das Gas (Dampf)
(»Abbildung 4.11). Diese Gebiete eines Zustandes sind durch Kurven voneinander
getrennt, die spezielle Namen besitzen. Die Dampfdruckkurve (Siedekurve) trennt den
fliissigen vom gasformigen Aggregatzustand. Jeder Punkt auf dieser Kurve erfasst eine
Temperatur und einen Druck, bei dem Fliissigkeit und Dampf im Gleichgewicht mitei-
nander existieren kénnen. Die Sublimationskurve trennt den Feststoff vom gasférmi-
gen Zustand, auf jedem Punkt dieser Kurve befinden sich beide Zustdnde im Gleich-
gewicht. Im Fall des Wassers stellt der direkte Ubergang vom festen in den
gasformigen Zustand bei tiefen Temperaturen und niedrigen Driicken die Basis einer
wichtigen technologischen Anwendung dar, der Gefriertrocknung. Die Schmelzkurve
stellt die Gleichgewichtsbedingungen zwischen Festkorper und Fliissigkeit dar. Alle
drei Kurven treffen sich im so genannten Tripelpunkt T. Unter den entsprechenden
Druck-Temperatur-Bedingungen (0,01 °C und 0,611 kPa fiir Wasser) sind alle drei Pha-
sen, fest, fliissig und gasférmig, miteinander im Gleichgewicht. Aus dem Diagramm
lasst sich also sofort ersehen, welche Phase unter gegebenen Druck-Temperatur-Bedin-
gungen existieren kann. Beispielsweise konnen wir erkennen, dass Wasser beim Nor-
maldruck von 101,3 kPa bei 100 °C vom fliissigen in den gasférmigen Zustand tiber-
geht. Dies entspricht dem Siedepunkt des Wassers. Wiirden wir den Druck erhdhen,
so wiirde auch der Siedepunkt steigen. Die Siedekurve endet am kritischen Punkt K.
Der zum kritischen Punkt gehérende Druck heilit kritischer Druck pyg, die zugehorige
Temperatur kritische Temperatur tg. Oberhalb der kritischen Temperatur kénnen Gase
auch bei beliebig hohen Driicken nicht mehr verfliissigt werden. Den Bereich oberhalb
des kritischen Punktes bezeichnet man als iiberkritisches Zustandsgebiet, in diesem
Bereich des Phasendiagramms kann man Gas und Flissigkeit nicht mehr unterschei-
den. In der Technik hat der tiberkritische Zustand von Stoffen mittlerweile eine wich-
tige Bedeutung erlangt. Beispielsweise verwendet man iiberkritisches Kohlenstoffdio-
xid als Losungsmittel fiir organische Substanzen, das den Vorteil hat, dass sein
tiberkritischer Zustand (fx = 31,1 °C, px = 7,375 MPa) nur bei hohen Driicken existie-
ren kann. Wird der Druck auf Normaldruck abgesenkt, geht Kohlenstoffdioxid in den
gasformigen Zustand tiber. Wurde das CO, als Losungsmittel verwendet, kann es also
riickstandsfrei entfernt werden. Dieses Prinzip nutzt man beispielsweise fiir die Ext-
raktion von Koffein aus Kaffee zur Herstellung von koffeinfreiem Kaffee aus.

Eine Besonderheit im Phasendiagramm des Wassers liegt in der Neigung der Schmelz-
kurve. Sie ist nach links geneigt, was sich durch ein Absinken des Schmelzpunktes bei
steigendem Druck bemerkbar macht. Die Neigung zeigt die seltene Situation, in der sich
ein Stoff beim Gefrieren ausdehnt. Eine Druckerh6hung wiirde sich dem entgegen-
setzen, dementsprechend sinkt der Gefrierpunkt von Wasser bei Druckerh6hung. Diese
Beobachtung nennt man die Anomalie des Wassers. Der Effekt zieht einige Konsequen-
zen nach sich, die unser tédgliches Leben beeinflussen. So schwimmt Eis auf Wasser,
weil ein Gefrieren des Wassers mit einer Volumenvergréferung und damit einer Ernied-
rigung der Dichte einhergeht. Die grofite Dichte besitzt Wasser bei ca. 4 °C. Druckerho-
hungen setzen den Schmelzpunkt des Wassers herab. Dies ist der Grund dafiir, dass wir
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auf Schlittschuhen eislaufen kénnen. Unter unserem Gewicht schmilzt das Eis unter der
Kufe und es bildet sich ein diinner Wasserfilm aus. Es sind nur sehr wenige Stoffe
bekannt, die eine dhnliche Volumenverringerung beim Schmelzen zeigen (z.B. Si, Ge,
Sb, Bi). Generell begiinstigt bei vielen Stoffen Druckanlegung die Kristallisation.

101,3 kPa
0,61 kPa

0,01 100 374
Temperatur [°C]
Abbildung 4.11: Schematische Darstellung des Phasendiagramms des Wassers: T': Tripelpunkt, K: kritischer Punkt
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7,37 MPa K

518 kPa

101,3 kPa

78,5 -56,6 31,0

Temperatur [°C]

Abbildung 4.12: Schematische Darstellung des Phasendiagramms von Kohlenstoffdioxid: T': Tripelpunkt,
K: kritischer Punkt
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Im Unterschied zu Wasser neigt sich bei den meisten Stoffen die Schmelzkurve nach
rechts, d.h., die Substanzen ziehen sich beim Gefrieren zusammen. Im Regelfall steigt
also der Gefrierpunkt mit steigendem Druck. Als Beispiel fiir solche Stoffe soll hier
das Phasendiagramm des Kohlenstoffdioxids abgebildet werden (»Abbildung 4.12).
Neben den bereits besprochenen Phasen und Phaseniibergéngen fillt beim Kohlen-
stoffdioxid auf, dass bei Normaldruck (101,3 kPa) bei —78,5 °C ein direkter Ubergang
vom festen in den gasformigen Zustand erfolgt. Bei normalen Druckverhéltnissen kon-
nen wir also keine fliissige Phase des Kohlenstoffdioxids erhalten.

Unter Destillation versteht man die Trennung eines Gemisches beliebig vieler Kompo-
nenten aufgrund ihrer verschiedenen Siedepunkte. Durch eine Kondensation des
dabei gebildeten Dampfes konnen die einzelnen Bestandteile des Gemisches isoliert
werden. Werden die Kondensate nach ihren verschiedenen Siedepunkten getrennt
aufgefangen, bezeichnet man diesen Vorgang als fraktionierte Destillation.

In einer Destillation erhitzt man das zu trennende Gemisch so lange, bis es zu sieden
beginnt. Dabei entsteht Dampf, der nicht die gleiche Zusammensetzung wie das
Gemisch hat, sondern reicher an der Komponente ist, die den niedrigeren Siedepunkt
besitzt. Dieser Dampf wird kondensiert und das fliissige Kondensat wird aufgefangen.
Die Trennung des Gemisches basiert also auf der unterschiedlichen Zusammensetzung
der siedenden Fliissigkeit und des gasférmigen Dampfes. Eine destillative Trennung
kann anhand eines Siedediagramms erldutert werden (» Abbildung 4.13). In diesem ist
die Zusammensetzung des zu trennenden Gemisches gegen die Temperatur aufgetragen.
Im Siedediagramm beschreibt die Siedekurve die Temperatur, bei der ein Gemisch bei
einer bestimmten Zusammensetzung siedet. Die Taukurve beschreibt die Zusammenset-
zung des Kondensats in der Gasphase bei einer bestimmten Temperatur. Zwischen der
Siedekurve und der Taukurve liegt ein 2-Phasen-Gebiet, in dem Fliissigkeit und Dampf
gleichzeitig vorliegen konnen. Erhitzt man ein Gemisch aus zwei unterschiedlichen
Substanzen der Zusammensetzung X, so steigt die Temperatur bis zum Erreichen der
Siedekurve (Y) an. In der Gasphase ist die leichter siedende Komponente in héherer
Konzentration enthalten. Die Zusammensetzung der Gasphase bei gleicher Temperatur
zeigt die Taukurve an, wenn eine waagerechte Linie gezogen wird (Z). Eine Fliissigkeit
dieser Zusammensetzung wird erhalten, indem die Gasphase kondensiert wird. Der
Gehalt an niedriger siedender Komponente A ist in diesem Kondensat hoher. Gleichzei-
tig verarmt der Rest des Fliissigkeitsgemisches, der als Destillationssumpf bezeichnet
wird, an der niedrig siedenden Komponente. In einer herkdmmlichen Destillations-
vorrichtung, wie z.B. einer Destillationsbriicke (Abbildung 1.2), tropft immer ein gewis-
ser Teil des Kondensats zuriick in den Sumpf, wobei sich aufsteigender Dampf mit
diesem Kondensat vermischt und die leichter siedende Komponente mit nach oben
reift. So kommt es langsam zu einer Anreicherung der leichter siedenden Komponente
A, bis sie rein isoliert werden kann. Dies gilt allerdings nicht fiir Azeotrope, die weiter
unten erldutert werden. Dieser Prozess ist im Siedediagramm durch die weiteren gestri-
chelten Stufen zwischen Siede- und Taukurve dargestellt.
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| Siedepunkt
Komponente B

Temperatur [°C]

Siedepunkt
Komponente A
Flussigkeit
‘ X
Komponente A 100% 50% 0%
Komponente B 0% 50% 100%

Siedediagramm fiir ein Stoffgemisch aus den Komponenten A und B

Bei einer Kolonnendestillation, die auch als Rektifikation bezeichnet wird, befinden
sich zwischen der Verdampfungseinheit und der Kondensationseinheit Vorrichtungen,
die es ermoglichen, eine gute Durchmischung von kondensierter Fliissigkeit und auf-
steigenden Dampfen zu erreichen. In der so genannten Kolonne findet ein Stoffaus-
tausch zwischen den beiden Phasen statt; die leichter fliichtigen Anteile reichern sich
in Richtung des Kolonnenkopfes im Dampf und die schwerer fliichtigen Komponenten
zum Kolonnensumpf hin im Riicklauf an. Damit sich das Verdampfungsgleichgewicht
einstellt, muss ein groBer Teil des Dampfes am Kolonnenkopf kondensiert und als Riick-
lauf in die Kolonne zuriickgefiihrt werden. Durch Uberlaufe flieBt dauernd die schwerer
siedende Komponente zuriick auf darunterliegende Béden. Eine solche Destillation
kann man als eine Vielzahl hintereinander ausgefiihrter einfacher Destillationen mit
Riickfluss des Destillates auffassen. Diese Art der Destillation wird beispielsweise bei
der Trennung von Rohol angewendet. In den hohen Destillationstiirmen in Raffinerien
werden die verschiedenen Bestandteile des Erdéls geméil ihrem unterschiedlichen
Siedepunkt aufgetrennt. Diese Rektifikationskolonnen besitzen so genannte Glocken-
boden, auf denen der Stoffaustausch zwischen Dampf und Kondensat stattfindet
(»Abbildung 4.14). Man unterscheidet dabei die kontinuierliche Rektifikation, bei der
Ausgangsgemisch und Endprodukte stindig zugefiihrt und entnommen werden, und
die diskontinuierliche Rektifikation, bei der in einem Betriebsabschnitt jeweils eine
begrenzte Menge des Ausgangsgemisches eingesetzt und zerlegt wird.
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Tl

Boden

Einlass des Glocke
Gemisches B

Uberlauf
\

Ofen

Rektifikationskolonne

Es gibt Stoffe, die bei bestimmten Mischungsverhéltnissen Stoffgemische bilden, wel-
che durch gewohnliche Destillationen nicht mehr trennbar sind. In diesen Féllen ist die
Zusammensetzung der Fliissigkeit und der Gasphase gleich und das Gemisch verhalt
sich wie ein Reinstoff. Solche Mischungen bezeichnet man als azeotrope Gemische oder
einfacher als Azeotrope. Man unterscheidet zwei Arten von Azeotropen, so genannte
Maximum- und Minimumazeotrope:

Positive Azeotrope besitzen im Siedediagramm (Temperaturauftragung gegen Zusam-
mensetzung) ein Siedepunktsminimum, das unter den Siedepunkten der beteiligten
Reinstoffe liegt (» Abbildung 4.15a). Ein typisches Beispiel fiir ein solches System ist
die Mischung Ethanol/Wasser.

Negative Azeotrope besitzen im Siedediagramm ein Maximum, das iiber den Siede-
punkten der beteiligten Reinstoffe liegt (> Abbildung 4.15b). Negative Azeotrope
kommen weit seltener vor als positive Azeotrope. Ein Beispiel dafiir ist das System
Wasser/Salpetersdure.
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Destilliert man ein Ethanol-Wasser-Gemisch mehrfach, so erhilt man letztendlich ein
Azeotrop aus 95,58 % Ethanol und 4,42 % Wasser. Dieses Gemisch ldsst sich durch
Destillieren nicht weiter trennen, da es einen Siedepunkt von 78,2 °C aufweist, der
niedriger ist als die Siedepunkte der beiden Reinstoffe (100 °C bzw. 78,32 °C). Durch

Zusatz einer dritten Komponente oder durch Destillation bei verdndertem Druck kann
dieses Azeotrop jedoch getrennt werden.

O A A
5
©
[ .
g | Siedepunkt
S Komponente B
'_
Siedepunkt
Komponente A7
1
Komponente A 100% 50% 0%
Komponente B 0% 50% 100%
g'j A A
=i
Y
[} .
g— | Siedepunkt
) Komponente B
'_
Siedepunkt
Komponente AT
1
Komponente A 100% 50% 0%
Komponente B 0% 50% 100%

Azeotrope Mischungen kénnen a) ein Siedepunktsminimum (positive Azeotrope) oder
ein Siedepunktsmaximum (negative Azeotrope) besitzen
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Substanzen konnen in verschiedenen Aggregatzustinden existieren, die sich im
Wesentlichen durch die gegenseitige Wechselwirkung der Elemente oder Verbin-
dungen in ihnen unterscheiden. In Gasen bewegen sich die Teilchen sehr schnell
und die gegenseitige Wechselwirkung ist relativ gering. Viele GesetzmaBigkeiten,
die etwas iliber den Zustand eines Gases aussagen, also iiber dessen Verhiltnis
zwischen Temperatur, Druck, Volumen und Stoffmenge, konnen mit Hilfe des
idealen Gasgesetzes abgeleitet werden. Der Zustand des idealen Gases macht
allerdings Annahmen, die reale Gase je nach ihrer Zusammensetzung und den
Zustandsbedingungen nur ndherungsweise erfiillen. Im Vergleich zu den Gasen
existieren in Fliissigkeiten groBere Wechselwirkungen zwischen den Teilchen,
jedoch ist noch eine gegenseitige Beweglichkeit der Teilchen vorhanden, was
dazu fiithrt, dass Fliissigkeiten keine feste Form besitzen, aber ein definiertes
Volumen. In Festkérpern sitzen die Teilchen auf fixierten Positionen. Je nach-
dem, ob dies in einer regelméBigen dreidimensionalen Anordnung oder rein
zufillig geschieht, unterscheidet man kristalline oder amorphe Festkérper. Die
Kristallstruktur von kristallinen Festkorpern bestimmt viele ihrer Eigenschaften.
Neben den Aggregatzustdnden der Reinstoffe sind auch verschiedene Arten von
Gemischen zwischen unterschiedlichen Aggregatzustinden bekannt. Die Ande-
rung der Aggregatzustinde untereinander ldsst sich mittels Phasendiagrammen
beschreiben. Ein technologisch wichtiger Phaseniibergang ist dabei der zwischen
der fliisssigen und gasférmigen Phase, der zur Trennung von fliissigen Phasen
mittels Destillation verwendet wird.

Wie unterscheiden sich die drei Aggregatzustidnde bzgl. ihrer chemischen Wech-

selwirkungen?

Warum sind Gase komprimierbar, wihrend Fliissigkeiten und Feststoffe dies
nicht sind?

Wie korrelieren Druck und Volumen bzw. Temperatur und Volumen bei einem

idealen Gas?

Wie unterscheidet sich ein ideales von einem realen Gas?

Wieso herrscht tiber jeder Fliissigkeit ein Dampfdruck und von was ist dieser ab-

héngig?
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Aufgaben

Wie unterscheiden sich kristalline und amorphe Festkorper?

Mit welchen Parametern wird die Elementarzelle in einer kristallinen Substanz
beschrieben?

Was ist der Unterschied zwischen einem Kristallsystem und einem Bravais-Gitter
und wie viele solcher Gitter gibt es?

Wie hidngen chemische Wechselwirkungen in einem Kristall und dessen Eigen-
schaften miteinander zusammen?

Welche Arten von heterogenen Gemischen gibt es?
Was beschreibt ein Phasendiagramm eines Stoffes?

Welche GroBen sind in einem Siedediagramm gegeneinander aufgetragen und
was kann aus einem solchen Diagramm abgelesen werden?

Ein Behailter enthilt ein Gas mit 500 kPa (ca. 5 bar) bar bei 20 °C.
a. Welcher Druck herrscht bei 70 °C?
b. Welcher Druck herrscht bei 500 °C?

c. Bei welcher Temperatur betréagt der Druck 50 bar?

Die Antriebsrakete eines Raumschiffs verbrennt Wasserstoff und Sauerstoff. Was-
serstoff wird an die Rakete mit einem Druck von 111,4 kPa tibergeben und 1500 L
werden fiir dieses Mano6ver bendtigt. Mit welchem Druck muss der Vorratstank
gefiillt werden, wenn sein Volumen 40 L betrédgt (konstante Temperatur vorausge-
setzt)?

Ein Luftballon wird mit Helium bei 23 °C befiillt. Anschliefend wird er in fliissi-
gen Stickstoff bei -196 °C getaucht. Was ist das relative Volumen (Verhéltnis des
Volumens nach Abkiihlen zu dem Volumen vor dem Abkiihlen) des Ballons bei
dieser niedrigen Temperatur unter der Annahme, dass sich der Druck nicht dndert?

Welche Molzahl Wasserstoffgas kann unter Normalbedingungen in einem 2-L-
Kolben vorhanden sein?

Wie viel Mol Helium wird benétigt, um einen 90-L-Ballon bei 22 °C mit 1013 hPa
zu fiillen?

Ein Autoreifen wird bei 22 °C auf 182,3 kPa aufgepumpt. Nachdem mit dem Auto
mehrere Stunden gefahren wurde, konnte festgestellt werden, dass sich das Volu-
men des Reifens von 7,2 auf 7,8 L und der Druck auf 192,5 kPa erhoht hatte. Welche
Temperatur hat der Reifen?
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