Zur Kenntnis des Gleichgewichts Dampf-Fliissigkeit
im System Cyclohexanon-Cyclohexanol bhei 30, 100
und 300 Torr)

Von K. ExceELmany und H.-J. BrrrricH

Mit 4 Abbildungen

Inhaltsiibersicht

Bei 30, 100 und 300 Torr werden Meflergebnisse von Gleichgewichtsdaten Fliissigkeit-
Dampt im System Cyclohexanon-Cyclohexanol angegeben, die keine thermodynamische
Konsistenz zeigen. Am Beispiel der FErgebnisse bei 30 Torr werden die Werte nach der
Methode von BrovanToX und BreARLY verbessert und eine Beziehung von CHao zur
Wiedergahe angewandt. Es zeigt sich, dafi das System Cyclohexanon-Cyclohexanol im
Bereich hoher Cyclohexanon-Konzentrationen einen azeotropen Punkt besitzen konnte,
zumindest sich die Gleichgewichtskurve x¥ = F(xI) der Diagonalen xV == xP schr stark
anschmiegt, so daf reines Cyclohexanon durch Rektifikation — wenn {iberhaupt — nur
mit groBem Aufwand zu erhalten wire.

Kinleitung

Kenntnisse der chemischen Thermodynamik eines Systems sind zur
Auslegung von Rektifikationsanlagen erforderlich. So wurde zur Dimen-
sionierung einer technischen Rektifikationskolonne das Gleichgewicht
Flitssigkeit-Dampt im System Cyclohexanon-Cyclohexanol gemessen.
Dieses System ist wirtschaftlich bedeutend, und in der Literatur finden sich
nur wenige Verdifentlichungen der Gleichgewichtsdaten. Cova?) unter-
suchte das ternire - System Cyclohexanon-Cyclohexanol-Phenol bei
90 Torr und teilte in diesem Zusammenhang Gleichgewichtsmessungen
Flissigkeit-Dampt im bindren System Cyclohexanon-Cyclohexanol
bei 100 Torr mit. HENNINGS und v. WEBERS?) haben das Destillations-
verhalten dieses Systems bei 80° und bei 160° untersucht und Sussarew
und Lysnowa?) geben im Zusammenhang mit dem System Cyclohexan-

1) Unter Verwendung der Diplomarbeit von K. ENGELMANN, Technische Hochschule
fiir Chemie Leuna-Merseburg, 1960.

2) D. R. Cova, J. of Chem. and Engng. Data 5 (3), 282 (1960).

%) P. Hex~vas u. U. v. WEBER, ,,Die Sattigungsdampfdrucke, die Verdampfungs-
warmen und das Destillationsverhalten des Stoffpaares Cyclohexanon-Cyclohexanol®,
Privatmitteilung.

4 M. P. Sussarew u. R, W. Lysuowa, Z. prikl. Chim., Moskva, Leningrad 33, 2786
(1968,
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Cyclohexanol-Cyclohexanon Werte der t — x“-Kurve des Systems Cyclo-
hexanon-Cyclohexanol an. Die Meinungen iiber das Fliissigkeit-Dampf-
Gleichgewicht dieses Systems sind noch geteilt, besonders ist die Frage
nach einem azeotropen Punkt noch nicht sicher zu beantworten. Wahrend
die vorliegenden Messungen und auch die Resultate einer groBtechnischen
Kolonne auf einen azeotropen Punkt zu deuten scheinen, findet sich bei
Cova und HexNings und v. WaBER kein Hinweis hierfur.

Ausgangssioffe

Cyclohexanol rein des VEB Laborchemie Apolda wurde mit Atzkali
getrocknet und rektifiziert. Bei 761 Torr wurde die Fraktion von 160 °C
aufgefangen. Cyclohexanol ist eine farblose, dlige, sehr hygroskopische
Fliissigkeit von nicht unangenehmen Geruch.

gefunden Literaturwerte
Siedepunkt °C 160,56 160,6%); 160,7%); 160,83); 160,8%); 1617)
1618); 161,19); 160,8/161,1/161,310)
Brechungsindex  1,46480 1,464H2); 1,46463); 1,4647710); 1,4648Y)

bei 25°C

Cyclohexanon reinst des VEB(K) Feinchemie Kisenach wurde iiber
entwissertem Natriumsuliat getrocknet und rektifiziert. Bei 760 Torr
wurde die Fraktion bei 155,5 °C herausgeschnitten und anschliefend im
Vakuum rektifiziert. Cyclohexanon ist eine farblose Fliissigkeit von keton-
artigem Geruch, die sich beim Stehen und beim Erhitzen durch Konden-
sationsprodukte schwach gelblich firbt.

getunden Literaturwerte
Stedepunkt °C 155,5 155%); 1557); 155,68); 155,653)
155,65%); 155,78); 155,71); 155,65/155,710)
Brechungsindex  1,44880 1,44842); 1,44863)

bei 26°C

5

) ¥.Grasgr u. H. RtLaxp, Chemie-Ing.-Techn. 29, 772 (19567).
y L H v. VOGEL, ,,Chemiker-Kalender*, Berlin-Gottingen-Heidelberg 1956.
D, chtlonar\ of Organic Compounds”, Vol. 1, New York 1953.
8) D. R. StuLL, Ind. Engng. Chem. 89, 517 (1947).
%) A. WEISSBERGER, ,,Technique of Organic Chemistry®, Vol. 111, ,,Organic Solvents-
Physical Properties and Methods of Purifikation*, New York, London 1955.
1) J, TiMMERMANS, ,,Physico-Chemical Constants of Pure organic Compounds®,
New York 1950

[
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MeOmethodik und Gang der Messung

Die Messung der Phasengleichgewichte Fliissigkeit-Dampfi1) erfolgte
nach der dynamischen Methode mittels einer Umlaufapparatur von Réck
und S1EG %), wobei die Siedetemperatur unter Verwendung eines Platin-
Widerstandsthermometers gemessen wurde. Zur Druckregelung wurde eine
modifizierte Anordnung nach Braxbr und Rock!®) verwendet. Analy-
siert wurden die Proben mittels eines Eintauchrefraktometers mit heiz-
baren Prismen.

Zur Priiffung der Umlaufapparatur, der Temperaturmessung und des
Manostaten einschlieBlich der Druckmessung, wurde die Dampidruck-
kurve des Cyclohexanols aufgenommen und mit den Literaturwerten®)
verglichen. Es ergab sich in dem in Frage kommenden Druckbereich
befriedigende Ubereinstimmung. Bei der Gleichgewichtsmessung wurde
die Umlaunfapparatur mit reinem Cyclohexanon gefiillt und die entnom-
mene Probemenge durch Cyclohexanol ersetzt u. v. v.; so wurden Punkte
im Bereich eins bis null der Cyclohexanon-Molenbriiche vermessen. Die
Messung wurde so vorgenommen, daBl nach dem Zusetzen des Cyclo-
hexanols zunéichst bis zur Temperaturkonstanz gefahren, dabei stindig
die Temperatur der Temperierfliissigkeit nachgestellt und die Heizung
etwas variiert wurde, so da@ bei gleichméfigem Sieden bei nahezu kon-
stanter Folge von etwa 1—2 Tropfen pro Sekunde gearbeitet wurde. Nach
der Erfahrung wurde der Kreislauf, nachdem die Siedetemperatur kon-
stant war, im Gebiet hoher Anonkonzentration noch drei Stunden lang,
im mittleren Konzentrationsbereich kiirzere Zeit, mindestens aber ein-
einhalb Stunden lang, fortgesetzt.

Ergebnisse

In den Tab. 1, 2 und 3 werden die gemessenen Dampf- und Fliissig-
keitskonzentrationen und die Gleichgewichtstemperaturen fiir die betref-
fenden Driicke aufgefiithrt. Die entsprechenden Siedekurven wurden gra-
phisch ausgeglichen und die Aktivitatskoetfizienten berechnet:

fie ) PIA0 P, 1)
Der Verlauf der Aktivitdtskoeffizienten spiegelte die GisBs-DuHEM-

Gleichung nur unbefriedigend wider und die Anwendung des RepLIcH-
Kisterschen Konsistenzkriteriums ergab keine befriedigenden Resultate.

1) K. EN¢BLMANN, M. STEINBRECHER u. H.J. BritricH, Wissenschaftliche Zeit-
schrift der Technischen Hochschule fiir Chemie, Leuna-Merseburg 8, 311 (1960/61).

12) H. ROCK, ,,Destillation im Laboratorium. Extraktive und azeotrope Destillation‘,
Darmstadt 1960.

13) H. Branpr u. H. ROk, Chemie-Ing.-Techn. 25, 511 (1953).
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Fehlerquellen konnten sein: das unterschiedliche Viskosititsverhalten
beider Komponenten und eine damit verbundene ungeniigende Durch-
mischung des zuriickflieBenden Kondensats mit dem Sumpf, die héheren
Anspriichen nicht geniigende refraktometrische Analysenmethode des
Systems, Kondensation des Anons zu Cyclohexylidencyclohexanon, wobei
die Wasserabspaltung eine zusitzliche Verunreinigung bedingt, eventuell
auch Partialkondensation bzw. Totalverdampfung. Die Werte fiir 30 Torr
schienen geeignet, einer weiteren Betrachtung unterworfen zu werden,

Tabelle 1 Tabelle 2
Experimentelle Daten des Systems Experimentelle Daten des Systems
Cyclohexanon-Cyclohexanol Cyclohexanon-Cyclohexanol
bei 30 Torr bei 100 Torr

Siede- Molenbruch Cyclohexanon Siede- Molenbruch Cyclohexanon
temperatur in der im temperatur in der im
t °C Fliissigkeit | Dampf t °C Flisssigkeit Dampf
X xy xL xY
80,80 | 0,000 0,000 104,75 0,000 0,000
78,10 ‘ 0,061 0,218 103,75 0,037 0,100
77,45 ] 0,078 0,231 103,15 0,069 0,156
76,90 4 0,100 0,295 102,45 0,101 0,208
75,25 ; 0,162 0,382 101,95 0,124 0,249
73,90 0,232 0,452 101,25 0,157 0,287
72,86 | 0,276 0,620 100,50 0,187 0,337
72,95 ‘ 0,330 0,566 99,70 0,246 0,375
72,00 ‘ 0,336 0,556 98,95 0,297 0,436
71,55 0,354 0,608 98,15 0,357 0,482
0% | 0,38 0,634 97,60 0,405 0,516
70,25 0,430 0,655 97,00 0,419 0,545
69,70 0,443 0,674 96,40 0,474 0,574
69,10 1 0,492 0,696 95,95 0,502 0,686
68,65 ‘ 0,523 0,713 95,25 0,569 0,617
68,30 0,536 0,729 94,65 0,615 0,668
67,75 0,617 0,751 93,85 0,651 0,715
67,10 0,673 0,768 92,95 0,710 0,760
66,85 0,688 0,770 92,65 0,750 0,770
66,60 0,706 0,778 91,90 0,786 0,804
66,40 0,726 0,796 91,75 0,815 0,812
65,70 0,774 0,810 91,65 0,827 0,837
65,50 0,790 0,828 91,35 0,846 0,833
65,45 0,804 0,819 91,05 0,868 0,842
65,15 0,824 0,834 90,407) 1,000 1,000
65,05 0,862 0,870 91,45%) 1,000 1,000
62,80 1,000 1,000
62,903) 1,000 1,000
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da hier eine Zersetzung des Anons fast ausgeschlossen scheint und eine
Realgaskorrektur nicht erforderlich sein diirfte.

Tabelle 3 Nach der Beziehung
Experimentelle Daten des Systeins
Cyclohexanon-Cyclohexanol e B L VY - XY - g PO o
boi 300 Torr ¢, g {xg - xV)/x) - xp) - g o 2
Siede- Molenbruch Cyclohexanon oder
temperatur in der im lgZ, = lg oy, — g ol
t °C Fliissigkeit Dampft
Xy xy wurden die lg Z,,-Werte errechnet,
131,70 0,000 0,000 und daraus (T lg Zy,), gebildet.
130,20 0,075 0,106 Die Dampfdriicke derreinen Kom-
129,85 0,115 0,178 ponenten wurden nach einer Be-
ifglg 3;2; :}iéj ziechung von HexNiNgs und
28, 22 29:

’ ’ ’ - J R 3 N
127.95 0.265 0.336 v. WEBER®) berechnet. Nach
127,40 0,312 0,384 BroveHTON und BREARLY!?) geht
126,50 0,385 0,451 man von der Giss-DunaeMm-Glei-
125,70 0,534 1,513 chung aus, die exakt fiir kon-
llf:’;‘“ g’gi? t;*‘:’);i stante Temperatur und kon-
2%, (0 ’ 3t F N . e . .
124,20 1,580 0,625 bt_anten Druckugllt?, ver nachlas&gt
123,70 0,634 0,664 die Druckabhéngigkeit der Akti-
122,85 0,700 1,728 vitatskoeffizienten wund nimmt
121,85 0,770 0,774 an, dafl das Produkt T lgf tem-
120,70 0,860 L.881 peraturunabhingig ist; man er-
120,50 0,902 0,881 }' it i
119,60 0,924 v,942 1 :

122,607) 1,000 1,000 Lo 7 ds e 0. 4
123,10%) 1,000 1,000 Uf & T2 O )

Ferner kann man aus (1) und (2) folgende Beziehung ableiten, indem man
den Destillationsfaktor s einfiihrt:

(Tlg Zygly = /s (Tlg Zyg)y + [(1 - s)/s] T Ig &, 4

wobei die korrigierte relative Fliichtigkeit mit der beobachteten nach der
Beziehung

1/s
(312 ) = »”‘b/;

zusammenhingt. Unter der Annahme T lg o}, == const ergibt sich aus
(4) unter Verwendung von (3) dureh Integration:

1 1
[ (TlgZy)y dxd = (1) [ (TlgZy), dxy’ + [(1- 8)/s) Tlgay, = 0. (5)
1 U

) D. B. Brovenrox u. C. 8. BREARLY, Ind. Engng. Chem. 47, 838 (1955).
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Die Werte (T Ig Z,,),, wurden gegen x aufgetragen und graphisch das
zweite Integral von () ermittelt. Gleichfalls wurden die Werte T lg af,
berechnet, um aus (5) den Destillationsfaktor erhalten zu konnen:

1

[ (TlgZy), dx¥
L0

S
Nach (4) erhilt man damit die Werte (T Ig Z,,), und Ig (f;/f,) in Abhingig-
keit von x}. Da sich fiir T Ig «), keine konstanten Werte ergaben, wurde
der Destillationsfaktor fiir jeden betrachteten Molenbruch berechnet und
beriicksichtigt. Die Ergebnisse dieser Betrachtung sind in Tab. 4 ange-
geben. REDLICH und KisTER!%) schlugen fiir isotherme Bedingungen fol-

gende Reihenentwicklung vor (x; = x7'; x, = x&):

AGE . ) |
Q=gagqpT =% % B+Cx-—x)+DE-x)" + ] (6)
Daraus ergibt sich
Ig (£,/f,) = B(Xg —X,) + CBx,x—1)+D(x,—x) (1 —8x,x,) + -~ )
und
1
[ g (hy/f) dx, = 0. ®)
i

HerinaToxn ) hat festgestellt, dall dieses Integral fiir isobare Bedingun-
gen nicht null zu sein braucht, sondern

1
[ lg (/) dx; = a (9)
4]

gilt (in der Regel: a == 0).
CrA0') stellte damit folgende Reihe auf:
lgf/f)=a-+b(x—~x)+ (6%, x,—1) +d{x, —x,) (1 —8x, x,) -+ ---. (10)

Kombiniert man die Gleichungen (6) und (10), so erhalt man die Beziehun-
gen fiir die Aktivitdtskoeffizienten der Komponenten:

lef, =x %, [B+ C(x, — %) + D(x; — x)2 + -+ -]
+xladtbx—x)+e6xx,— 1) +dx,—x) (1 —8x, %) +---1 (11)

lgf, =%, %, [B+ C3 — %) + D(x; — x)* 4 -+ ]
— % [a+b(x—x)+c(6x,x,— 1)+ (12)
+d(x,— %) (1 —8x,x,) 4 -]

%y 0. Revrick u. A. T. KIsTER, Ind. Engng. Chem. 40, 315 (1848).

16y E. F. G. HEringTON, J. Inst. Petrol. 837, 457 (1951).
17y K. C. CHAO, Ind. Engng. Chem. 51, 93 (1959).
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Nach der Methode der kleinsten (Summe der Fehler-)Quadrate wurden
die Konstanten der Gleichungen (7) und (10) ermittelt:

a = — 0,0089, B = 0,4600,
b= 0,4600, C = 0,0415,
c= 0,0415, D = 0,0013,.
d= 0,001

Mit ihnen errechnen sich die in Tab. b dargestellten Aktivitatskoeffi-
zienten. In Abb.1 und 2 werden die unkorrigierten Aktivititskoeffizienten
und deren Quotienten mit den korrigierten und berechneten verglichen,

und Abb. 3 zeigt das fiir 30 Torr be- 050
rechnete Gleichgewichtsdiagramm ;

zum Vergleich sind auch hier die 10150
unkorrigierten MeBergebnisse einge- N

tragen. 10,90

050 030

! ot 020

|
igN
040%

00
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0 N
)
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I
- *!{hlede
o0 Gl 9
W 040
a0 80 \
Abb. 1. Konzentrationsabhangigkeit der Abb. 2. Konzentrationsabhangig-
lg f-Werte. P = 30Torr keit derlg (f,/f;)-Werte. P =30 Torr

Die Mischungsenthalpie wurde errechnet nach der Beziehung

. dT
= — 2 [ —
W = — AH/RT ( dX1>P
Xy=1 T=T, aT
~ [ Wdx, = 4H/R . jT e = 2,3026 (13)

Xy =10

AH = 2,3026 a R T, T,/T, — T, ~ 273 cal/Mol's).

18) 5. 8. 114.

8 1. prakt, Cheni. 4. Reihe, Bd. 19
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Die freie zusétzliche Mischungsenthalpie wurde aus-den Aktivitdtskoeffi-
zienten der Beziehungen (11) und (12) berechnet
AGE = 2,3026 RT (x,1g £, + x,1gf,).
ihr Verlauf ist in Abb. 4 (Tab. 5) dargestellt.

e A
Wil ; \
100
P e oduspeghien, korripert
02 e und berechrer %
ol o gemessen ‘
' J e »
A T T T EETE G
— - gl e
Abb. 3. Gleichgewichtsdja,gramm bei Abb. 4. Zusitzliche freie Mischungs-
P — 30 Torr enthalpie AGE = F(x)). t = 97,5°C

Diskussion

Die Resultate der Gleichgewichtsmessungen zeigen, daf3 dieMemetho-
dik einer weiteren Verfeinerung bedarf, um von vornherein thermodyna-
misch konsistente Ergebnisse zu erhalten. Aus Abb.3ist ersichtlich, daB das
System im Bereich hoher Cyclohexanon-Konzentrationen einen azeotro-
pen Punkt besitzen konnte, zumindest scheint sich die Gleichgewichts-
kurve der Diagonalen sehr stark anzuschmiegen. Die Gleichgewichtskurve
der Abb. 3 zeigt zwar einen azeotropen Punkt bei etwa x = 0,94; doch
wurde diese Kurve aus groben Melwerten durch verhaltnismiig um-
fangreichen rechnerischen Aufwand gewonnen, so daf sie kaum eine
absolute Aussage ermdglichen diirfte. Gesagt werden kann, wenn iiber-
haupt reines Cyclohexanon durch Rektifikation zu erhalten ist — was auf
Grund der vorliegenden Ergebnisse noch zweifelhaft scheint — dann
durch hohen apparativen und energetischen Aufwand. Nach der Regel
von WREWSKY miillte sich die Cyclohexanon-Konzentration in einem

18) Nach einer Privatmitteilung, fiir die wir Herrn Prof. Dr. von WEBER, Rostock,
sehr herzlich danken, wurde am dortigen Institut die Mischungsenthalpie bei 26,9°C und
dem Molenbruch x* = 0,5 zu 383,5 cal/mol~! bestimmt. Da normalerweise 4HM mit der
Temperatur abnehmen sollte und der Wert bei xI = 0,5 gréBer ist als der nach Gl. 13
berechnete mittlere Wert, diirfte auf diesem vollig unabhéngigen Wert die hier benutzte
Methode gerechtfertigt sein.
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Tabelle 5
Werte nach der Beziehung von Cuao
~E
X% XY tg (£,/1,) Igf, lgt, (c&lArﬁol—l)
0,00 0,0000 0,41093 0,41093 0,00000 0,00
0,05 0,2172 0,37616 0,37748 0,00132 32,36
0,10 0.8537 0,34028 0,34475 0,00447 61,69
0,16 0,4487 0,30329 0,31283 0,00954 87,79
0.20 0,6172 0,26518 0,28184 0,01666 110,82
0,26 0,5695 0,225691 0,25186 0,02595 130,66
0,30 0,6108 0,18548 (,22300 0,03752 147,20
0,35 0,6448 0,14388 0,19538 0,056150 160,53
0,40 0,6734 0,10107 0,16907 0,06800 170,42
0,45 0,6979 0,05706 0,14422 | 0,08716 176,95
0,60 ,7198 0,01181 0,12092 0,10911 179,97
0,65 0,7400 — 0,03468 0,09929 0,13397 179,44
0,60 0,7593 — (,08244 0,07944 0,16188 175,26
0,65 0,7784 — 0,13147 0,06151 0,19298 167,39
0,70 0,7984 — 0,18180 0,04561 0,22741 155,66
0,75 0,8201 — 0,23344 0,03186 (,26530 139,97
0,80 0,8445 — 0,28641 0,02039 0,30680 120,29
0,85 0,8725 — 0,34073 0,01134 0,35207 96,563
0,90 0,9062 — 0,39641 0,00483 0,40124 68,60
0,95 0,9475 — 0,45347 0,00100 0,45448 36,45
1.00 1,0000 — 0,61192 0,00000 0,61192 0,00

eventuellen Azeotrop bei Temperaturerhhung, d. h. bei hoheren Gleich-
gewichtsdriicken, verringern.

Bisher sind keine Widerspriiche hierzu aus der technischen Praxis der
Anon-Anol-Rektifikation bekannt geworden und auch der Verlauf der
Siedekurven kénnte darauf hindeuten.

Die Aufmerksamkeit soll noch auf folgende Schwierigkeiten gelenkt
werden. Die Gleichgewichtskurve liegt bei niedrigen Driicken im Bereich
hoher Anon-Konzentrationen wahrscheinlich sehr nahe der Diagonalen —
oberhalb oder unterhalb. Die Triebkraft fiir die Einstellung des Gleichge-
wichts wird also von vornherein sehr gering sein und man wird lange Ein-
stellzeiten benéstigen. Die Konzentrationsdifferenzen zwischen Fliissigkeit
und Dampfphase werden nur sehr gering sein, was einen gréferen rela-
tiven Fehler als im tibrigen Bereich der Molenbriiche bedingt. Daher ist
es erforderlich, eine Analysenmethode maximaler Genauigkeit auszu-
arbeiten. Hinzu kommt, daBl bei niedrigen Driicken die relativen Fehler
bei der Druckmessung und im Manostaten stark ansteigen; auch arbeitet
die Rook-Smeasche Umlaufapparatur bei kleineren Driicken als 50 Torr
nicht mehr einwandfrei, worauf die Autoren bereits hingewiesen haben12).

]*
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Bei hoheren Driicken (50— 760 Torr) dagegen sind den Untersuchungen
durch die Zersetzung des Cyclohexanons ebenfalls Grenzen gesetzt. Xs
bilden sich Kondensationsprodukte, wobei Wasser abgespaltet wird. Diese
Reaktionen werden mit steigender Temperatur beschleunigt. AbschlieSend
kann gesagt werden, dafl sich die Methode von BRoueGETON und BREARLY
eignet, die MeBergebnisse zu verbessern,und der Ansatz von REDLICH-
Kister mit der Modifikation von Cuao die isobaren Gleichgewichte

Journal fiir praktische Chemie. 4. Reihe. Band 19. 1963

Dampft-Fliissigkeit befriedigend wiedergibt.

B.C,D
a, b,c,d

Indices

2w o e

Merseburg, Institut fiir physikalische Chemie der Technischen Hoch-

Benutzte Formelzeichen
Molenbruch
Siedetemperatur °C
Siedetemperatur °K
Aktivitiatskoetfizient
Gesamtdampfdruck
Dampfdruck der reinen Komponente 1 (Cyclohexanon)
Dampfdruck der reinen Komponente 2 (Cyclohexanol)
Quotient f,/f,
Dampidruckverhialtnis der reinen Komponenten
relative Fliichtigkeit
Destillationsfaktor
Funktionen

zusétzliche freie Mischungsenthalpie

Mischungsenthalpie

Gaskonstante (1,986 cal/Mol grd)

Konstanten der Beziehung von REpLICH-KISTER

Konstanten der Beziechungen von CHao

Korrigierte Form der Gisss-DuHEM-Gleichung (unkorrigiert: W = 0!)

fliissige Phase

Dampfphase

reine Komponente

niedrigsiedende Komponente (Cyclohexanon)
hohersiedende Komponente (Cyclohexanol)
beobachtet

korrigiert

Excessfunktion

Mischung

schule fiir Chemie Leuna-Merseburg.
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