Aggregatzustande der Materie

GASE FLUSSIGKEITEN FESTSTOFFE
- kein bestandiges - bestandiges Volumen, - bestimmtes
Volumen, keine bestimmte - nehmen die Form des Volumen und
Form Behalters an bestandige Form
- fullen ein Gefal} - geringer Einflul® der
vollstandig aus Druckénderungen auf das Beispiele:
- vermischen sich in jedem Volumen Natriumchlorid
Verhaltnil - geringere thermische (Steinsalz), Zucker,
- Volumen und Druck hangt  Ausdehnung und Diffusion, usw.
von der Temp. ab als bei Gasen
Beispiele: Beispiele:
Sauerstoff, Stickstoff, Alkohol (Ethanol), Wasser, usw.
Wasserdampf, usw. 1
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GASE
—

Druck: die Teilchen der Gase befinden sich in einer standigen, schnellen,
geradlinigen Bewegung; die Aufschlage der Teilchen gegen die Gefallwande
verursachen den Druck des Gases

Kraft F
DrUCk - - p e J——

Flache A

Sl-Einheit des Drucks: pascal (Pa) 1Pa = AN
1 m?
Bestimmung S .
des Drucks mit Vil L Gas X
Manometer . \ — | ; »\
i \I\ | k-

Vakuum

' Gasdruck
o 2
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GASE

—

Atmospharendruck = Druck der Luft

andert sich mit

- der geographischen Hohenlage des Standorts und Barometer
- dem Wetter ™
-~ Vakuum

Mittlerer Druck (auf HOhe des
Meeresspiegels bei 0°C)

=760 mm Hg-Saule

760 Hgmm fur
Normaldruck = 760 Hgmm (= 760 Torr) normale
760 Hgmm = 101325 Pa Atmosphare

=0,101325 MPa = 0,1 MPa

.. Quecksilber-
Saule

Atmospharen-
druck

(Frlliher: 1 atm = 760 Hgmm =101 325 Pa;
die Einheit atm ist nicht mehr zugelassen.)
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Gasgesetze

Zustandsgrof’en der Gase:
- Druck (p)
- Volumen (V)
- Temperatur (T)

- Boyle-Mariottesches Gesetz

bei konstanter Temperatur

p,V,=p,V, pV = konstant

Das Volumen eines Gases ist
zum Druck umgekehrt proportional.
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Gay-Lussacsche Gesetze
—

V=K. T, wennp=konstant Bei konstantem Druck ist das Volumen V zur
Tempetatur T direkt proportional.

oder
y O % T = Temperatur gemessen auf der
V.=V,(1+—) —L=-2 absoluten Temperaturskala
273 r, T, (Einheit: Kelvin)
T (Kelvin) =t (°C) + 273,15
p=k.T , wennV=konstant Bei konstantem Volumen ist der Druck p zur
Tempetatur T direkt proportional.
oder
= (1+ { ) V., p;= Volumen, bzw. Druck
Pt =P oA ' 0
t o 273 bei Temperatur ¢t (°C)
V., p,= Volumen, bzw. Druck

bei Temperatur 0°C
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Das Avogadrosche Gesetz
—

Experimentelle Beobachtung: die Volumina der Gase, die bei chemischen
Reaktionen verbraucht werden oder entstehen, stehen in einem
ganzzahligen Verhaltnis zueinander (p und T konstant)

(Gay Lussac, 1808)

z.B.
H, + Cl,—— 2HCI 2CO + 0, —— 2CO,
1dm3 1dm?3 2dm3 2dm3 1dm?3 2dm3

1 Molekul 1 Molekul 2 Molekule 2 Molekiile 1 Molekiil 2 Molekiile

Erklarung fur das Gesetz uber der Volumenverhaltnisse:
—> Avogadrosches Gesetz
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Avogadrosches Gesetz
—

Gleiche Volumina zweier Gase bei gleicher Temperatur und gleichem Druck
enthalten gleich viele Molekule.

Eine gleich grolde Zahl von Molekulen zweier Gase beansprucht das gleiche
Volumen, unabhangig von der Art der Molekdle.

Ein Mol eines Gases besteht aus 6,022.1023 Molekulen
(N,= Avogadrosche Zahl).

Amadeo Avogadro
(1776-1856)
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Das ideale Gasgesetz
—

V ~ l T und n konstant Boyle
P
V~T P und n konstant Gay-Lussac
V = an T und P konstant Avogadro
y = BRT oder PV =nRT
P

R = 0.08203 L-atm/mol-K
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Das ideale Gasgesetz
—

R = 8,3143 J/(mol . K)

p.V=n.R.T ideale Gaskonstante
V = Volumen
p = Druck

n = Stoffmenge in mol
T = Temperatur

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Molvolumen der idealen Gase
—

Unter Normalbedingungen: p =101325 Pa,
T=273,15 K,
n=1

3
e n.R. T _ 8,3143 Pa.m3/(mol.K) . 273,15 K = 22 414 dm?3

p 101325 Pa

Unter Normalbedingungen nimmt ein mol eines Gases ein Volumen
von 22,414 dm? ein.

Daher das Molvolumen: V,_ = 22,414 dm3/mol

bei 25,0°C: V_=24,5dm3mol

10
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Die kinetische Gastheorie
—

Postulate der kinetischen Gastheorie

- Gase bestehen aus Teilchen, die im Raum weit verteilt sind.
Das Volumen der einzelnen Teilchen ist vernachlassigbar klein
im Vergleich zum Gesamtvolumen.

- Die Teilchen im Gas befinden sich in standiger, schneller, und
geradliniger Bewegung. Sie stol3en miteinander und mit der
Gefallwand zusammen. Bei Stof3en kann Energie von einem
Teilchen auf ein anderes Ubertragen werden, aber insgesamt
geht keine kinetische Energie verloren.

- Die mittlere kinetische Energie hangt von der Temperatur ab,
und sie nimmt mit der Temperatur zu.

- Anziehungskrafte zwischen den Teilchen sind vernachlassigbar.

11
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Druck, bzw. kinetische Energie der Gase

—

auf Grund der kinetischen Gastheorie
(ohne detaillierter Ableitung)

2 p Druck
p.V "3 WIS % Volumen
N Anzahl der Molekule
E. kinetische Energie
N=n.N, n Stoffmenge (mol)

N, Avogadrosche Zahl (6-1023)

Andererseits:
experimentell abgeleitete Gleichung des idealen Gasgesetzes

p.V=n.R.T

2 3R.T E. T
— = E =
.N.E | n.R. T I::> kin 2NA kin

12
Die Temperatur ist der mittleren kinetischen Energie der Teilchen proportional.
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Geschwindigkeit der Gasmolekule

2 N, E — 2 N T Ve
3 M Bgp = RT 3ty TR
3RT v Wurzel aus dem mittleren
—> V=, [—— T :
\ M Geschwindigkeitsquadrat
Die Geschwindigkeit hangt von
- der Molekulmasse und
- der Temperatur ab.
z.B. T v(H,) M v (T =20°C)
0°C 1840 m/s N, 28 471 m/s
100 °C 2150 m/s O, 32 441 m/s
CO, 44 376 m/s 12
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Maxwell-Boltzmannsche Verteilung
—

In einer Gasprobe sind die Molekulgeschwindigkeiten statistisch
in definierter Weise verteilt.

At 25 °C more molecules are
Anteil der moving at about 400 m/s than

Molekile |
Verv few at any other speed

- 0, bei 25°C
v

molecules

L have very _
-0, bei 1000°C
At 1000 *C many, many
more molecules are moving
C

an at 25

1 200 400 UL 800 1000 1200 1400 1 &) IS0

Mblekulgeschwindigkeit
14
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Maxwell-Boltzmannsche Verteilung

Maxwell-Boltzmannsche Verteilungen von verschiedenen Gasen bei
gegebener Temperatur (Einfluld der Molekulmasse)

_ [3RT
V= |—
M

Anteil der 0.
Molekule

| : | |
5x 102 10 x 109 15x 10° 20 x 102

Molekulgeschwindigkeit (m/s) 15
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Kompressibilitat

—
Auftragung von p.V/R.T gegen p fur verschiedene Gase

Fur ideale Gase

p.V=R. 7T =m==p ——— =1

NH,

ELOTD ideales Gas
RT

| | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Druck, p (MPa)

16
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Reale Gase. Abweichungen vom idealen Verhalten
’

Zwei Grunde fur die Abweichungen:

- intermolekulare Anziehungskrafte
- eigenes Volumen der Molekule

van der Waals-Gleichung:

an2 a, b Konstanten
(P* —2)(V - nb) = nRT n Stoffmenge
4 4 Volumen

b

korrigierter korrigiertes
Druck Volumen

17
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Verflussigung von Gasen
é

Bei ausreichend hohem Druck und/oder niedriger Temperatur werden Gase
flussig, sofern die Temperatur unterhalb der kritischen Temperatur liegt. Die
Anziehungskrafte sind grof3er, als die kinetische Energie der Gasmolekule.

Kritische Temperatur: hochste Temperatur, bei der ein Gas durch
Druckausubung verflussigt werden kann.

Kritischer Druck: Druck, der mindestens ausgetbt werden muf}, um ein Gas bei
der krit. Temperatur zu verflussigen.

Bei der Expansion eines Gases kuhlt es sich ab:

Joule-Thomson-Effekt

v

18
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Verflussigung von Gasen

Austritts-Ventil

200 bar,
Eintritts- Bﬂ'

Ventil f

il —

o
Wﬁrmeaustauscher/k

pn lt
Ent -V t‘l/ i
ntspannungs-Venti ‘

fliissige Luft
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FLUSSIGKEITEN

- bestandiges Volumen, Oberflachenspannung:
- nehmen die Form des

Behalters an
- geringer Einflul® der
Druckanderungen auf das

Volumen ‘ 09
- geringere thermische
Ausdehnung und Diffusion,

als bei Gasen

Beispiele:
Alkohol (Ethanol), Wasser, usw.

in das Innere einer Flussigkeit gerichtete
Kraft, bedingt durch die intermolekularen
Anziehungen 20
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Intermolekulare Anziehungskrafte

- Dipol-Dipol-Krafte

ot  ©o-
HCI H— CI

Chlorwasserstoff

Orientierung der polaren Molekule
in einem Kiristall
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Polaritat der Molektle

fl !

C

/V '\ ‘0°

H A H H/)‘N\ H/ O\H
H
H
H

Methan CH, Ammoniak NH, Wasser H,O

unpolar polar polar

22
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Dispersionskrafte (Londonsche Krafte)

y U

zwei unpolare Atome
oder Molekule

l

momentane, fluktuierende
Dipole benachbarterflﬁ'eﬁi!qhen

b | (‘r
!

sl akiman o e c ok ous avnedbdaase Tkt eroeas
Anziehungskrafte zwischen
den momentanen Dipolen

© O |-
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Wechselwirkung zwischen unpolaren und polaren Molekulen
(Debye-Krafte)

at

\

it?
Wechselwirkung zwischen Wasser-
und Sauerstoff-Molekulen

Das Dipol des Wassers deformiert die
Elektronenwolke des O,-Molekils
distorting the O elactron cloud.

Eq- ]

&t

\
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Wasserstoff-Brucken
—

Das Wasserstoffatom eines Molekuls und ein einsames Elektronenpaar am
elektronegativen Atom eines anderen Molekuls ziehen sich gegenseitig an.

@ 0 @ 2
H—F o H—F Protonen-Donator: Molekiil, welches
das Wasserstoffatom zur Wasserstoff-
@ O & O briicke zur Verfligung stellt
H—O1 i H—OI
‘ (rel. hoher 6* Ladungsanteil am H-Atom)
H H
H H Protonen-Akzeptor: Atom, dessen
§® ‘6@ 5@ ‘6@ Elektronenpaar sich an der
H—N H—l‘\ll Wasserstoffbricke beteiligt
H H (Das Akzeptor-Atom muf rel. klein sein,
T zB.N, O, F!)
Wasserstoffbricke-Bindung 75
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Struktur von Wasser und Eis

H-Brucke =-.

9

Eleorge V. Kelvin
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Wasserstoffbrucken zwischen unterschiedlichen Molekulen
é

H
0O
SI_(JID_ l‘\f?@””””” SI_GID_(_)I Ammoniak ist sehr gut loslich in Wasser.
H H
NH, H,O
H
‘ 50 & O
H C‘: C‘)I s H o! Methanol ist mischbar mit Wasser.
H H H
Methanol Wasser

Proteine, Desoxyribonucleinsauren: durch Wasserstoffbricken stabilisierte Strukturen
27
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Verdampfung
—

Die kinetische Energie der Molekule in einer Flussigkeit folgt einer
Maxwell-Boltzmann-Verteilung.

Verdampfung: die energiereichsten Molekule entweichen aus der Flussigkeit
in die Gasphase.

1

Anteil der
Molekule

Energie

Verdampfungswarme ( AH,): die Energiemenge, um ein Mol einer

FlUussigkeit bei gegebener Temperatur zu verdampmfen. 28
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Dampfdruck

—

Verdampfung: die Molekule Ve
entweichen in die Gasphase

Kondensieren: manche Molekule kehren
in die Flussigkeit zurtck

Verdampfung +—=  Kondensieren

Gleichgewichtszustand:

/

rdampfen

A

Gasphase

i Gas
L

.

Flussigkeit

a

/

Kondensieren

die zwei gegenlaufige Vorgange laufen gleich schnell ab.

Im Gleichgewichtszustand ist die Konzentration der Molekule

im Dampf konstant, und ist der Druck auch konstant.

Der Druck des Dampfes, der bei gegebener Temperatur mit der Flussigkeit
im Gleichgewicht steht, wird Dampfdruck genannt.

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

29


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Dampfdruckkurven
--------------------------------------l

Der Dampfdruck hangt von
- der Temperatur und
- den intermolekularen Anziehungskraften
(= der chemischen Struktur der FlUussigkeitsmolekulen) ab.

[N
Dampfdruck
PIETHEE | 760 Hgmm = 101,3 kPa
B e e e e e e e e, e e
|
| |
600 } } .
| |
Diethylether / | Ethanol / Wasser
| | |
: Normal b.p. | Normal b.p. : Normal b.p.
400 = 34.6°C ' 785°C i 100°C
|
i :
200 : :
i :
; |
0 eSS | | |
20 0 20)° 40° 60° 8¢ 100° 120° 30

Temperatur (°C)
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Siedepunkt, Gefrierpunkt
—

Siedepunkt (Sdp)
Temperatur, bei welcher der Dampfdruck einer Flussigkeit
gleich grol} ist, wie der aulRere Atmospharendruck

Bei Sieden:
- bleibt die Temperatur konstant, bis die ganze Flussigkeit
verdampft ist
- muld Warme zugefuhrt werden
- je mehr Warme zugefuhrt wird, desto schneller geht die
Flussigkeit in den Dampfzustand Uber

Siedepunkt: hangt vom aulderen Druck ab.
p=101,3 kPa normaler Siedepunkt; Sdp(Wasser) =100,0 °C
p= 90 kPa Sdp(Wasser) = 96,7°C
p =110 kPa Sdp(Wasser) = 102,3°C

Gefrierpunkt (Gfrp.) (Schmelzpunkt, Schmp.)
Temperatur, bei der Flussigkeit und Festkorper beim
Normaldruck (101,3 kPa) miteinander im Gleichgewicht sind

31
Gfrp. = Schmp.
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Destillation

- einfache Destillation
Abtrennung (Reinigung) o
einer Flussigkeit, 5
durch Verdampfung und
Kondensation

Condenser

Adapter

\7)\ I’
W‘ater

Receiving
flask

- fraktionierte Destillation: :,
Trennung der Komponenten b S Sl
eines FlUussigkeitsgemisches 1

- Vakuumdestillation:
Sieden bei tieferer Temperatur
(als normaler Siedepunkt)
durch Herabsetzung des Drucks

Liofilisieren (= Entwassern der Nahrungsmittel): das Wasser wird bei
vermindertem Druck und Temperatur abgedampft.
Vorteile des Verfahrens: keine Zersetzung oder Verfarbung 37
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LOSUNGEN
é

Homogene Gemische aus zwei oder mehr Stoffen (lonenverbindungen
oder Molekulverbindungen)

geloste Stoffe Losungsmittel
Gase Flussigkeit
FlUussigkeiten
Feststoffe

- vollstandige Mischbarkeit: z.B. Alkohol + Wasser
- begrenzte Loslichkeit: z.B. Kochsalz in Wasser

Konzentration:
die Menge des gelosten Stoffes in einer bestimmeten Menge Losung
Losungen: verdiinnte und konzentrierte Losungen

Loslichkeit:
die maximale Stoffmenge, die sich bei gegebener Temperatur in einer bestimmten
Menge eines gegebenen Losungsmittels |0sen lalit.

ungesattigte Losungen: Konzentration < Loslichkeit
gesattigte Losungen: Konzentration = Loslichkeit
ubersattigte Losungen: Konzentration > Loslichkeit 33
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Der Auflosungsprozess

Im allgemeinen:

polare Substanzen I6sen sich in polaren Losungsmitteln,
unpolare Substanzn lIosen sich unpolaren Losungsmittein.
(,Ahnliches I6st dhnliches.”)

o
o
atan QO_“: hydratisierte lonen,
Gﬁ@@ Q o é‘_y = ) (Anlagerung der
_ ' Losungsmittel-
Q00 -~ 7 Molekile)
hydratisiertes Molekil Q090" DLad
& ) -
&

ak ) Y@
QoY &
>

Die Wechselwirkung zwischen den gelosten Teilchen (lonen, Molekule) und
dem Losungsmittel wird Solvatation, im Falle von Wasser Hydratation genannt.

Die gelosten Teilchen (z.B. lonen) sind von einer Hulle der Losungsmittel-
molekule umgeben.

34
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Bildung von gesattigten Losungen
—

Ausscheidung___

__— gesattigte Losung
Auflosung—|

. Feststoff

Im Gleichgewichtszustand.:
- haben die zwei entgegengesetzeten Prozesse gleiche Geschwindigkeit
- bleibt die Konzentration der Losung konstant (= der Wert der Loslichkeit)

35
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Losungswarme (Losungsenthalpie)
—

freigesetzte oder aufgenommene Warme beim Losen
einer bestimmten Stoffmenge (kJ/mol, fur eine unendlich verdunnte Losung)

1.  KCl(s) — K*(g) + CI'(9) AH = +701.2 kJ
Gitterenergie

Trennen der Teilchen: Energizufuhr

2. K*(g)+Cl(g) — K*(aq) +Cl(aq) AH = -684.1 kJ
Hydrationsenthalpie
(-warme)

Hydrationsenthalpie: die freigesetzte Warme bei dem Prozess, in welchem
lonen aus dem Gaszustand in gelOste , hydratisierte lonen Uberfuhrt werdern

1. + 2.
KCI(s) —— K*(aq) + Cl(aq) AH = +17.1 kJ
Losungswarme

Die experimentell bestimmte Losungswarme setzt sich aus den
Energieanderungen der obigen zwei Vorgange aus. 36
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Abhangigkeit der Loslichkeit von der Temperatur
—
Im allgemeinen:
Die Loslichkeit bei endothermen Losungsvorgangen nimmt mit steigender
Temperatur zu.
Die Loslichkeit bei exothermen Losungsvorgangen nimmt mit steigender
Temperatur ab.

Abhangigkeit der Loslichkeit vom Druck

Henry - Dalton Gesetz:
Loslichkeit (c) von Gasen ist dem Partialdruck p
der Gase uber der Losung proportional

c=k,.p

Tiefseetaucher

Unter Druck sind die Konzentrationen der
im Blut gelosten Gase hoher, als bei
Normalatmospharendruck.

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Dampfdruck der Losungen

1. Losungen aus zwei fluchtigen Komponenten (A und B)

|deale Losungen: Raoulisches Gesetz

Dampfdruck:
P =Pat Ps
Gesamtdruck Partialdriicke % P(A)

—_ /“'”ﬁ,yﬁ
Pa = Xp Pp° il

Ps = Xg- Pg° P =X, Pa° + Xg. Pg°

x = Stoffmengeanteil (Molenbruch)

_ Ny _ N
X4~ X~

Nt N Nt N / : \

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

—

Stoffmengenanteil x (A)
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Abweichungen vom Raoultschen Gesetz

Positive Abweichung:
Partialdricke und
Gesamtdruck hoher

negative Abweichung:
Partialdricke und

Gesamtdruck niedriger

a V b
E E
D —
e f/f’j
/ /
__&{
AL S
p(gesamt) ~ F 4
i P (A)
. W
,,;/\M\
S Ny
oy,
’ 1 L 1 . "’»‘y 1 1 1 i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Stoffmengenanteil x (A) ———= Stoffmengenanteil x (A) ——=
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Azeotrope Gemische

—

Ethanol/\Wasser 96:4 Salzsaure, 20,22%
Sdp: 78,17 °C Sdp: 108,6 °C
(reines Ethanol: 78,4 °C (reines HCI: -80 °C
Wasser: 100 °C) Wasser: 100 °C)
positive Abweichung negative Abweichung
des Dampfdrucks =~ == des Dampfdrucks =)
Maximum in der Dampfdruckskurve Minimum in der Dampfdruckskurve
==> Siedepunktsminimum ==)  Sjedepunktsmaximum

Bei azeotropen Gemischen
- hat der Dampf die gleiche Zusammensetzung wie die Flussigkeit,

- sie destillieren ohne Anderung der Zusammensetzung,
bei konstanter Temperatur

40
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Losungen nichtfluchtiger Stoffe
—

Raoultsches Gesetz: p =x,. p,° + xg. pg°

Stoff B ist nichtflichtig:  pg2=0 ——> p=x, p,°

Da x, + xg=1,und x, =1- xg

p=(1-xg). p,° oder P = Pa° —Xg. P°

Pa°—P = Xg. Pg°

- Die Losung hat einen geringeren Dampfdruck, als das reine Losungsmittel.

- Die Dampfdruckerniedrigung p,° — p ist proportional zum
Stoffmengeanteil x(B) des nichtfluchtigen Stoffes B.

41
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Gefrierpunkt und Siedepunkt der Losungen
é

Dampfdruck der Losungen nichtflichtiger Stoffe ist niedriger,
als der des reinen Losungsmittel.

Dampfdruckskurven

101 kPa

Dampfdruck ——=
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- fir ein reines Losungsmittel und

- fur die Losung eines nichtflichtigen Stoffes

/ /

fiiissiges Losungsmittel,/””

/ j_f/

/ /
f“/ 7 Losung

” 7
i
- o

- -~
= .
o i

festes Losungsmittel

Siedepunkt der Lésung

Gefrierpunkt der Losung

l/,Gefrier;:'unk’( des Losungsmittels

/

Siedepunkt des Losungsmittels ]

\

vj.

I
|
|
I
|
L
| r
f l
| I
I |
I I
| |
| l
|
! |
[
[
|
|

{

AT,

—_—

Temperatur

i
ATg

Konsequenzen der
Dampfdruckerniedrigung:

AT Gefrierpunktserniedrigung
ATg Siedepunktserhohung
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Gefrierpunkt und Siedepunkt der Losungen
—

AT Gefrierpunktserniedrigung und ATy Siedepunktserhohung
sind der Konzentration proportional

ATg=Eg. b ATg=Eg. b
E. = molale Es = molale Siedepunktserhohung
Gefrierpunktserniedrigung b = Molalitat
b = Molalitat Stoffmenge mol/kg Losungsmittel

Stoffmenge mol/kg Losungsmittel

Losungsmittel Sdp. Eg Gfrp. Eg
Essigsaure 118,1 +3,07 16,6 -3,90
Benzol 80,1 +2,53 55 -512
Campher - - 179 -39,7
Tetrachlor-
kohlenstoff 76,8 +5,02 -22,8 -29,8
Chloroform 61,2 +3,63 -63,5 -4 68
Wasser 100,0 +0,512 0,0 -1,86 43
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Analytische Anwendung: Bestimmung der Molekulmasse M (Kryoskopie)
—

ATg=Eg. b
ms/M mg = Mass? der eingewogene Substanz (Q)
b= M = Molekulmasse
m m, = Masse des Losungsmittels
m«/M
ATg=E;. _° y= _Eo-Ms
my AT . m,

ATg wird experimentell gemessen!

Rast-Methode: Anwendung von Campher als Losungsmittel
(hoher Es-Wert!)

44
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Elektrolytiosungen
—

AT Gefrierpunktserniedrigung und ATg Siedepunktserhohung:
hangt von der Zahl der gelosten Teilchen und nicht von ihrer Art ab.

!

Unterschiede zwischen Losungen von Elektrolyten und Nichtelektrolyten
der gleichen Stoffmengekonzentration

Rohrzucker ATg
(Nichtelektrolyt)
NaCl 2x ATg

(2 mol lonen)

K, SO, 3x ATg
(3 mol lonen)

45
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FESTER ZUSTAND

Einteilung der festen Stoffe

feste Stoffe

/ I

kristalline Stoffe amorphe Stoffe
- regelmaldiges Raumgitter - Stoffe ohne regelmafiges Raumgitter
- anisotrope Eigenschaften (UnterkUhlte Flussigkeiten, bei denen die
(richtungsabhangige phys. Molekule in einer statistischen Verteilung
Eigenschaften, erstarren)
z.B. Brechungsindex, - isotrope Eigenschaften
Lichtgeschw., usw.) (phys. Eigenschaften sind nicht-richtungs-

abhangig) z.B. Glas, Kunststoffe

Nach der Art der Teilchen im Kristallgitter
- lonenkristalle
- Molekulkristalle
- Atom-(GeruUst-)kristalle

- Metallkristalle 46
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Typen der kristallinen Feststoffe

: : . Typische .
Strukturtyp Teilchen Bindungs-krafte Eigenschaften Beispiele
: positive und elektrostatische hoh"er Schmp.., T NaCl,
lonenkristall ) ) sprode, elektrischer
negative lonen | Anziehung KNO,
Isolator
Atom- kov. Bindun-gen | hoher Schmp., Diamant,
(Gerust-) Atome in 2 oder 3 sehr hart, Isolator SiC, SiO,
kristall Dimensionen weich, Leiter Graphit
Molekiil- Dispersions- und | niedriger Schmp.,
) Molekule Dipol-Dipol- weich, elektrischer H,, Cl,, CH,
kristall ..
Krafte Isolator
ositive lonen oft hoher Schmp.,
. P ) metallische verformbar, hart oder Ag, Cu, Na,
Metall-kristall | und bewegliche : . :
Bindung weich, elektrisch Fe
Elektronen leitend
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Kristallgitter

Kristallstruktur: regelmafige raumliche Anordnung der Teilchen

Kristallgitter: eine dreidimensionale Anordnung der Punkte, die
die Symmetrie des Kristalls beschreiben

Kubisch-primitives Gitter
/ :7 Gitterpunkte

(= Mittelpunkte
der Kationen bzw.
Anionen, usw.)

(Eine Elementarzelle ist
farbig hervorgehoben.)

i

>
it
S

-

Elementarzelle

e
/\\%
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Elementarzellen der verschiedenen Kristallsysteme

nach der Symmetrie eingeteilte Kristallgitter
(insgesamt 7 verschiedene Strukturen)

kubisch tetragonal hexagonal, trigonal (ortho-)rhombisch monoklin

a=b=c a=b#c a=b+c a+*b+#c a¥+b+#c

x=pB=y=90° a=p=y=90° o=p=090° g=p=y=90° o=y =90°
vy = 120° [ # 90°

Metrik einer Elementarzelle:
bestimmt durch sechs Gitterkonstanten
(3 Kantenlangen + 3 Winkel)
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a#b+#c
o # By #90°
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Kubische Elementarzellen

kubisch primitiv kubisch
innenzentriert
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kubisch
flachenzentriert
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Atom-(Gerust-)kristalle

Atome werden durch ein Netzwerk von kovalenten Bindungen
zusammengehalten.

z.B.

1 200 1 09 50

@:_@i

335 pm
Graphit Diamant
C-C 141 pm C-C 154 pm
Schichtenstruktur Raumnetzstruktur

51
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lonenkristalle

elektrostatische Anziehungskrafte > elektrostatische Abstoldungskrafte

Koordinationszahl: 6
NaCl
/.= 0,414
Natriun&c;(lzolridiyp
Koordinationszahl: 8
CsCl
/Ty = 0,732
Casiumchlorid-Typ
CsCl
Koordinationszahl: 4
ZnS fya/ly. = 0,225

52

Zinkblende-Typ
ZnsS
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Defektstrukturen
—

Kristalle

| |

reale Kristalle

ideale Kristalle

kein Aufbaufehler ‘
Versetzungen Punktdefekte
Baufehler mit fehlerhafter ‘
Ausrichtung von Kristallebenen l l
Leerstellen Zwischengitterplatze
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