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Verhalten im Labor und zur Handhabung von Chemikalien 

Verhalten im Labor

· Essen und Trinken sind strikt untersagt. Es dürfen auch keine Lebensmittel ins Labor mitgenommen werden.

· Tragen Sie beim Experimentieren immer Schutzbrille und Labormantel.

· Zu den Glaswaren und anderen Laborgeräten ist Sorge zu tragen.

· Es wird weder gerannt noch mit Gegenständen geworfen.

· Im Labor ist Ordnung zu halten. Am Arbeitsplatz befinden sich nur die benötigten Materialien und allenfalls Notizmaterial. Insbesondere sind Jacken, Taschen und Rucksäcke ausserhalb des Labors zu deponieren.

· Jede Person, die im Labor arbeitet, ist über den Standort von Feuerlöschgeräten, Notduschen und Augenwaschflaschen informiert.

· Jede Person, die im Labor arbeitet, kennt die Fluchtwege.

· Den Anweisungen des Praktikumsleiters ist stets unverzüglich Folge zu leisten.

Handhabung von Chemikalien

· Vorratsgefässe sind nach der Entnahme stets sofort wieder zu verschliessen.

· Giessen Sie Flüssigkeiten vorsichtig um oder verwenden Sie Pipetten.

· Bei der Entnahme von Flüssigkeit aus einer Vorratsflasche ist stets dieselbe Pipette zu verwenden. Um Verwechslungen zu vermeiden, schreiben Sie diese am besten an.

· Beim Vergiessen von Chemikalien müssen verschmutzte Stellen (Laborplatz, Chemikalienflasche, ...) unverzüglich gereinigt werden. 

· Giessen Sie übrig bleibende Substanzen niemals zurück in die Vorratsgefässe.

· Chemikalien-Abfälle sind korrekt zu entsorgen. Sie dürfen nur nach Rücksprache mit dem Praktikumsleiter direkt in den Abfluss gegossen werden.

· Reinigen Sie nach jedem Experiment die benötigten Glaswaren (spülen mit Wasser, nachspülen mit destilliertem Wasser und trocknen lassen oder evtl. trockenreiben).

B
Korrekte Bestimmung von Flüssigkeitsvolumina

Illustrationsbeispiel: Ablesen eines Volumens von 50 ml
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C
Strukturformeln und Siedetemperaturen
	Name
	Summenformel
	Strukturformel

	Wasser
	H2O
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	Ethanol
	C2H6O
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	1-Propanol
	C3H8O
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	1-Butanol
	C4H10O
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	1-Hexanol
	C6H14O
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	Aceton
(Propanon)
	C3H6O
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	Dichlormethan
	CH2Cl2
	[image: image7.wmf]C

C

l

H

H

C

l



	Heptan
	C7H16
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	Oktan
	C8H18
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	Cyclohexan
	C6H12
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Strukturformeln der verwendeten Verbindungen

Siedetemperaturen der verwendeten Verbindungen

	Name
	Siedetemperatur

	Wasser
	
100 °C

	Ethanol
	
78 °C

	1-Propanol
	
97 °C

	1-Butanol
	
118 °C

	1-Hexanol
	
158 °C

	Aceton (Propanon)
	
56 °C

	Dichlormethan
	
40 °C

	Heptan
	
98 °C

	Octan
	
126 °C

	Cyclohexan
	
81 °C


[image: image24.wmf]
*) Die Rechnung basiert auf der Annahme, dass sich die Volumina additiv verhalten. Das heisst zum Beispiel:

· wenn man die entsprechenden Volumen 50 ml Wasser und 63.3 ml Ethanol zusammengiesst, erhält man 113.3 ml Mischung. 

Die Messdaten stammen aus: Lide D.R.: CRC Handbook of Chemistry and Physics. Boca Raton 2004, 85th Edition (CRC Press).

E
Homogene / inhomogene Mischungen und Entmischungsdiagramme

1 Homogene / inhomogene Mischungen

[image: image25.wmf]Es gibt Flüssigkeiten, die bilden beim Mischen eine klare und einheitlich aussehende Lösung. Solche Mischungen, bei denen man nicht auf den ersten Blick entscheiden kann, ob es sich um ein Gemisch oder einen Reinstoff handelt, nennt man homogene Mischungen.

[image: image26.wmf]
Daneben gibt es aber auch Flüssigkeiten, die sich beim Zusammengiessen nicht vollständig mischen wollen: Es bilden sich zwei unterschiedliche Phasen. Das heisst, es entsteht keine einheitlich aussehende Lösung. Stattdessen ist eine deutliche (horizontale) Trennlinie sichtbar. Die Phase mit der grösseren Dichte befindet sich unterhalb dieser Trennlinie. Jene mit der kleineren Dichte schwimmt oben auf. Man sagt, die Mischung sei inhomogen.

Man kann nun die beiden Phasen eines inhomogenen Gemisches genauer untersuchen. Dabei stellt man fest, dass sie keineswegs den beiden ursprünglich zusammen gemischten Reinstoffen entsprechen. In den meisten Fällen löst sich ein kleiner Teil der einen Komponente in der anderen und umgekehrt!

Beispiel 1:
Eine Mischung von gleichen Mengen Methanol und Cyclohexan ist bei Raumtemperatur (25 °C) nicht homogen. Es bilden sich zwei Phasen. Die im Gefäss unten liegende Phase besteht hauptsächlich aus Methanol. Sie enthält aber trotzdem noch etwa 34.1 Massen-% (Massenprozent) Cyclohexan. Dies bedeutet, dass in einer 100 g Probe dieser Phase 65.9 g Methanol und 34.1 g Cyclohexan enthalten sind.


Umgekehrt besteht auch die oben schwimmende Phase nicht aus reinem Cyclohexan. Sie enthält 4.95 Massen-% Methanol.

Für ein Gemisch aus zwei Komponenten A und B lässt sich die Zusammensetzung in Massenprozent (Symbol: 
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) wie folgt aus den Massen 
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Komponente A: 
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Komponente B: 
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Zudem gilt immer:
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Aus der Angabe von 
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 lässt sich also immer sofort 
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 berechnen und umgekehrt!

Schon dieses erste Beispiel zeigt, dass man sehr vorsichtig sein muss mit Aussagen wie: "Methanol und Cyclohexan sind nicht mischbar!". Sie mischen sich doch. Zwar nur teilweise, aber immerhin!

2 Faktoren, welche die Eigenschaften von Mischungen beeinflussen

Ob sich zwei Flüssigkeiten homogen oder inhomogen mischen, hängt allerdings nicht nur davon ab, welche Stoffe man verwendet. 

Ein zweiter entscheidender Parameter ist die Temperatur. Es kann beispielsweise sein, dass bei einer Temperaturänderung aus einer ursprünglich inhomogenen Mischung plötzlich eine homogene wird oder umgekehrt.

Ein letzter wichtiger Faktor ist das Mischungsverhältnis der beiden Flüssigkeiten. 

3 Entmischungsdiagramme

Es ist zweckvoll, die Eigenschaften von Mischungen zweier Flüssigkeiten in einem Diagramm festzuhalten. Ein solches Diagramm ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Man nennt es Entmischungsdiagramm. Dies deshalb, weil man aus ihm ablesen kann, ob sich ein Gemisch von zwei Flüssigkeiten nach dem Zusammengiessen entmischt (also zwei Phasen gebildet werden) oder nicht.

[image: image27.wmf]
Auf der horizontalen Achse des Diagramms wird die Zusammensetzung des Gemisches in Massenprozenten aufgetragen. Die vertikale Achse enthält die Temperatur. Das sind gerade die beiden Grössen, von denen wir im vorhergehenden Kapitel gesagt haben, dass sie entscheidend sind, ob sich zwei Flüssigkeiten homogen oder inhomogen mischen.

Das Diagramm selbst besteht aus einem grauen Gebiet, das von einer Kurve umrandet wird.

Wenn man entscheiden will, wie sich zwei Flüssigkeiten mischen, muss im Diagramm ein Punkt eingezeichnet werden, dessen Koordinaten aus den Massenprozenten der Lösung und der Temperatur bestehen. Kommt dieser Punkt in die graue Fläche zu liegen, dann mischen sich die beiden Flüssigkeiten nicht homogen. Liegt er ausserhalb, entsteht hingegen eine homogene Lösung.

Beispiel 2:
Bleiben wir beim Mischen von Methanol und Cyclohexan. Wir wollen 50 g Methanol und 50 g Cyclohexan bei Raumtemperatur (25 °C) zusammengiessen. Dies ergibt gemäss Gleichung (1) ein Gemisch von 
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= 50 Massen-%. Man muss im Diagramm also bei (50%(25 °C) einen Punkt einzeichnen (runder Punkt (). Er liegt ganz klar im grauen Bereich! Deshalb bildet das erzeugte Gemisch keine homogene Lösung.


Hätten wir allerdings unter den gleichen Bedingungen 70 g Methanol und 30 g Cyclohexan zusammengemischt (
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Massen-% gemäss Gleichung (1)), dann würde der Punkt bei (70%(25 °C) liegen (viereckiger Punkt (), also ausserhalb des grauen Bereichs und die Lösung wäre homogen!


Als Alternative hätten wir das ursprüngliche Gemisch auch einfach auf 45 °C erwärmen können (dreieckiger Punkt () und die Lösung wäre auch homogen geworden.

[image: image28.wmf][image: image29.wmf]Je nach den verwendeten Substanzen können die grauen Bereiche in den Entmischungsdiagrammen andere Formen besitzen. In der folgenden Abbildung sind ein paar häufig vorkommende Möglichkeiten dargestellt.

Abbildung (b) zeigt ein Beispiel, bei dem sich das graue Gebiet über den ganzen Temperaturbereich erstreckt. In diesem Fall ist es also für viele Mischungen nicht möglich, durch eine Temperaturänderung aus einem inhomogenen Gemisch ein homogenes zu erhalten.

In Abbildung (c) besitzt das graue Gebiet ein Temperatur-Maximum. Oberhalb dieser bestimmten Temperatur sind deshalb alle Mischungen homogen.

Genau das Gegenteil ist in Abbildung (d) der Fall. Hier besitzt das graue Gebiet ein Temperatur-Minimum. Deshalb ist es stets möglich, jedes inhomogene Gemisch durch Abkühlen in eine homogene Mischung zu überführen.

Ähnliche Überlegungen können schliesslich auch für den letzten Fall (a) angestellt werden.

Ungeachtet dieser Unterschiede ist es in allen vier Fällen möglich, aus einer inhomogenen Mischung eine homogene zu erhalten, wenn man bei konstanter Temperatur kontinuierlich mehr von einer der beiden reinen Flüssigkeiten zur Mischung gibt. 

Beispiel 3:
Mischen wir 50 g Methanol mit 50 g Cyclohexan, entsteht eine inhomogene Mischung beider Flüssigkeiten.


Fügen wir zu dieser Mischung weiter 150 g Methanol dazu, ist der Massenanteil Methanol 80 Massen-%. Im Diagramm liegt der Punkt (80%(25 °C) ausserhalb des grauen Bereichs. Die beiden Flüssigkeiten mischen sich wieder homogen.
Vergleicht man die vier Abbildungen miteinander, dann fällt auf, dass sich das graue Gebiet nie über die ganze Fläche des Diagramms erstreckt. Es gibt also stets Bedingungen, unter denen sich zwei Flüssigkeiten homogen mischen. Dies ist selbst für eine Mischung von Hexan und Wasser der Fall. Eine Ausnahme ist allerdings das System Quecksilber/Wasser. Diese beiden Flüssigkeiten weisen tatsächlich eine praktisch völlige Unlöslichkeit auf.

4 Prozentuale Zusammensetzung der Phasen von inhomogenen Gemischen

Aus einem Entmischungsdiagramm kann man aber mehr ablesen als nur die Information, ob sich zwei Flüssigkeiten homogen mischen oder nicht. Falls diese ein inhomogenes Gemisch bilden, lässt sich aus dem Diagramm auch die Zusammensetzung der beiden Phasen bestimmen.

Um zu erklären, wie das funktioniert, machen wir ein Beispiel und kehren dazu zu unseren Methanol-Cyclohexan-Mischungen zurück. 

Beispiel 4:
Wir wissen, dass eine Gemisch von 50 Massen-% Methanol und 50 Massen-% Cyclohexan bei Raumtemperatur eine inhomogene Mischung bildet (runder Punkt ( im Diagramm auf Seite 2). Die Zusammensetzung der beiden Phasen wird wie folgt bestimmt:

1. Lege durch den runder Punkt (() eine horizontale Gerade.

2. Schneide diese Gerade mit der Kurve, welche das graue Gebiet umrandet. Es gibt normalerweise zwei Schnittpunkte.

3. Fahre von den Schnittpunkten vertikal nach unten und lies auf der horizontalen Achse die Massenprozente der beiden Phasen ab.


Die obigen drei Schritte sind in der Abbildung auf der folgenden Seite illustriert. Ausgehend vom runder Punkt (() erhält man für die eine Phase zirka 5.0 Massen-% Methanol, für die andere 65.9 Massen-% Methanol. Der eine der beiden Werte ist also kleiner, der andere grösser als die ursprünglich zum Mischen verwendeten 50 Massen-% Methanol.



Bei den anderen beiden Punkten (viereckig ( und dreieckig () ist das oben beschriebene Vorgehen nicht nötig. In beiden Fällen besteht das Gemisch nicht aus zwei, sondern nur aus einer Phase. Diese besitzt natürlich die gleiche Zusammensetzung, in der die beiden Flüssigkeiten gemischt wurden (also 70 Massen-% Methanol für den viereckigen respektive 50 Massen-% für den dreieckigen Punkt).


5 Zusammenfassung

Wir haben in diesem Text gesehen, dass 

· beim Mischen von zwei Flüssigkeiten homogene oder inhomogene Mischungen entstehen,

· die Eigenschaften von Mischungen zweier Flüssigkeiten von den verwendeten Substanzen, der Temperatur und dem Mischungsverhältnis abhängen,

· Entmischungsdiagramme benutzt werden können, um die prozentuale Zusammensetzung der Phasen von homogenen und inhomogenen Mischungen zu bestimmen.
Auf der folgenden Seite sind zwei weitere Entmischungsdiagrammen abgebildet.

Die Daten für alle dargestellten Entmischungsdiagramme stammen aus: 

Sørensen J.M., Arlt W.: Dechema Chemistry Data Series: Liquid-Liquid Equilibrium Data Collection – Binary Systems. Volume V, Part 1. Frankfurt am Main 1979 (Dechema).
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F
Löslichkeitsparameter

Beim Mischen zweier flüssiger Reinstoffe werden die bestehenden zwischenmolekularen Wechselwirkungen aufgehoben und durch neue, andere Wechselwirkungen ersetzt. Reinstoffe können homogen gemischt werden, wenn der Energieinhalt der kleinsten Teilchen in der Mischung kleiner als jener in den Reinstoffen vor dem Mischen ist. 

Basierend auf diesem Prinzip des Energieminimums wurden Kenngrössen entwickelt, so genannte Löslichkeitsparameter (, mit derer Hilfe abgeschätzt werden kann, ob zwei Stoffe homogen mischbar sind oder nicht. Sie erlauben auch abzuschätzen, ob beispielsweise Kunststoffe oder andere molekulare Feststoffe in einem Lösungsmittel löslich sein könnten. Mit dieser einfachen Modellvorstellung kann man also auf entsprechende Experimente verzichten und somit Zeit, Geld und Ressourcen sparen.

Es ist klar, dass bei der Beurteilung des Mischverhaltens zweier Reinstoffe die zwischenmolekularen Wechselwirkungen (Dipol/Dipol-Wechselwirkungen, Wasserstoff-Brücken und Van-der-Waals-Kräfte) eine zentrale Rolle spielen. 

Der Parameter t ist ein Mass für die totale Stärke des Zusammenhalts zwischen den Molekülen einer Sorte. Er berücksichtigt alle Wechselwirkungen zwischen den Molekülen. Sein Vorteil ist, dass er relativ einfach aus experimentellen Daten berechnet werden kann. 

Die Anwendung des Parameters t führt allerdings nicht immer zu befriedigenden Voraussagen, denn natürlich spielen nicht nur die gesamte Stärke, sondern auch die Art und der Anteil der verschiedenen zwischenmolekularen Wechselwirkungen eine Rolle. Daher hat Hansen vorgeschlagen, die totale Stärke aufzuteilen auf Anteile der einzelnen zwischenmolekularen Wechselwirkungen. Dabei gilt folgende Beziehung:
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d:
Mass für die Dipol/Dipol-Wechselwirkungen

h:
Mass für die Wasserstoff-Brücken

v:
Mass für die Van-der-Waals-Kräfte

Je grösser der Anteil einer zwischenmolekularen Wechselwirkung ist, desto grösser ist der entsprechende Beitrag zur gesamten Wechselwirkung. Beim Wasser beispielsweise wird die Stärke der Wechselwirkung vor allem durch die Wasserstoff-Brücken bestimmt und beim Heptan hingegen nur durch die Van-der-Waals-Kräfte. 

Die Aufteilung auf die drei Parameter entspricht einem mathematischen Modell auf Grund experimenteller Daten und entspricht nicht in jedem Fall der chemischen Realität. Cyclohexan-Moleküle bilden beispielsweise keine Wasserstoff-Brücke aus, obschon ein Parameter h für die Wasserstoff-Brücken angegeben ist. 

Die folgende Tabelle enthält eine Zusammenstellung der Löslichkeitsparameter einiger Flüssigkeiten. Die Daten stammen aus Barton A.F.M.: CRC Handbook of Solubility Parameters and other Cohesion Parameters. Boca Raton 1991, 2nd Edition (CRC Press). 

	Flüssigkeit
	d
	h
	v
	t

	
	(Dipol/Dipol-Wechselwirkungen)
	(Wasserstoff-Brücken)
	(Van-der-Waals-Kräfte)
	(totale Stärke)

	Wasser
	16.0
	42.3
	15.6
	47.8

	Ethanol
	8.8
	19.4
	15.8
	26.5

	1-Propanol
	6.8
	17.4
	16.0
	24.5

	1-Butanol
	5.7
	15.8
	16.0
	23.1

	1-Hexanol
	4.3
	13.5
	15.8
	21.2

	Aceton (Propanon)
	10.4
	7.0
	15.5
	20.0

	Dichlormethan
	6.3
	6.1
	18.2
	20.3

	Hexan
	0.0
	0.0
	14.9
	14.9

	Heptan
	0.0
	0.0
	15.3
	15.3

	Oktan
	0.0
	0.0
	15.5
	15.5

	Cyclohexan
	0.0
	0.2
	16.8
	16.8


Hansen Löslichkeitsparameter der verwendeten Reinstoffe in (J/cm3)1/2 
Verschiedene mögliche Arten von
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Gelenktes Entdeckendes Lernen
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Effekte beim Mischen von Flüssigkeiten

_1185891318.unknown

_1185898147.unknown

_1185898148.unknown

_1245561656.unknown

_1185898146.unknown

_1185891623.unknown

_1185891309.unknown

_1185891317.unknown

_1185891316.unknown

_1185891210.unknown

_1185890800.unknown

