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Fe2O3 + Fe+ 6HCl → 3FeCl2 + 3H2O �	
��

Fe3O4 + Fe+ 8HCl → 4FeCl2 + 4H2O �	
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FeO + 2HCl → FeCl2 +H2O �	
��

��� �������� �� 	
��	
� !��"�� #�$ !#%% !�� �&�'��"(#"�&� !�( �#�'%)�(� �� !�( ����

'�*%�� #+��,,"$ -)�(��! ���� ��(�����(�� ,�" ��%����!������&(�! �FeCl2� %"#"".�!�"


�#�� ��#!�� +�"() " !�� #�/)� ����� HCl��&�'��"(#"�&� �01�	11 g/l �18 Gew.%� 2345


���%� ��,," ,�" /&("%��(��"��!�( �(&'�%%!#��( �, +�% '� 06 % #+
 ���% 7#�� '� ����,

���#�" 8&� +�% '� �61�	61 g/l 9�"#�� �� !�( �*%�� /:�(�� 2605
 �#!�(�� -�(! ��� ��

 ���(#"�&�%;(&'�%% �&"-��!� $ !�( ����(%��"% !#% #� ��%��  �+��!��� ���&( -��!�( #�%

�#�'%)�(� !�, ���'8&( #� '�/:�("$ #�!�(�(%��"% *7&�&,�%�� ��! *7&�& �%�� 8�("() ����

!#% ��%�� #�% !�( 8�(+(#���"�� <�:%%� 7��" ��"/�(�"


��� � ���(#"�&� 8&� �#�'%)�(� 7#�� #�/ 8�(%����!���� =� �� "�����%��

(�#��%��(" -�(!�� 234$ 3>$ �4$ 4�5
 ��� +��!�� ;(&,����"�%"�� !#(��"�( %��! !�( �;(:�(*%"�

;(&'�%% �#��� �"���(��(&'�%%� ��! !�� �(&�7��� �� =�(+��%�����"�� ���( ���(&'�%%�


��� ?�( ����� +��!�( �@%"�,� -�(!� 8&� �"���+#�� ��! �)(�&�! !�(�� �/:�(" 2>	5
 A�"�(

+�%"�,,"�� ��!�� �� �� �%" !�( �;(:�(*%";(&'�%% !�( =�(+��%�����" 8&('�'�����
 �,

�;(:�(*%"(�#7"&( �%" !�� #+ �%����!��� �#�'%)�(� �����"�( 8&� �+��/#��% !�(�� !�� �#%#�%�

�#%% !�% B/��% #�% �"(# ���� <�%"%"&C(:�7%")�!�� '� (���� ��$ !�� �#("�7�� (*D� /)��"

 ���(���  �(�� �( #�% ��! !�� E�#��")" !�% ;(&!�'��("�� �),#"�"% ;()!�%"����(" �% '�(

=��"�(8�(#(+��"�� �� !�( <�((�"��!�%"(��
 �, /&� ��!�� A�"�(7#;�"�� -�(! !�( �;(:�(*%"�

;(&'�%% #�� �,��� ��! ,&!����#/" �(7�)("$ -)�(��! !�� /:( !��%� �(+��" �&"-��!� �� ���

"#��% �� �#;�"�� � !�%7�"��(" -�(!��


���� ������	
��� ��� ���������� �� ����
����

��� ��!�%"(����  ���"'"�� �;(:�(*%"(�#7"&(�� )�����  (��!%)"'���� !�, �� �++��!�� 	
�

 �'�� "�� 9&!���
 ��� "@;�%��� <&(, -�(! !�(�� ����� 8�("�7#��� F@���!�( +�%��(��+��$ !�(

#� !�� ��!�� 7&��%�� '��)�/"
 �� !�( � �� +�.�!�� %��� #, ��"�(�� ��!� !�( %��7(���"��

F@���!�(-)�!� '-�%���� ����, ��! 8��( "#� ��"�#� #� �+(#��"�� �(����(�$ !�� /:( !��

�('�� �� ����( �, !�� ?�("�7#�#��%� (&"��(��!�� ���D #%#",&%;�)(� +��*"� " -�(!��


Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



���� ������	�
�� ��� �������
��� ��� ��������� �

��������� ����� �� ��!!"#�� ���� #��#$ �%&' &($!&#)*!+&$�

,�# �&#��#& -#&�#� '���� #&-#�$# '�#&$!(� �+.#!&�$� �#!&�#�#�/ �. �)�#&$!+0 �.

�#)*!�+�$&)�. "�& �#&1'���� "� $!#��#�/ -+�#� )�$ �&#��$!+0 $+-+ � �&��)$/ �� -)� �)$

)�$ )�� �#�� !# �#�"(�# 2#&-#��#! -#&�#� 34�5� �. +�#&#� �#&#�� �#$ �#)*!+&$ �#6��#�

$�� 7# �)� �#)*!+&�&(8# ��$ "� 2�#& ,'$#�$!(�*#� ,�&� ��#$# -�&� ��# ��$#�� �+&���($���

.�! #��#. ,&��* 2+� �)� 9 �)& �� �#� �#)*!+& #���#�'$!� ,�# 
&+%1#� ��&� �)�1#� �)��

"�#&$! #��#� 
&+�*����$%&+"#$$/ �#2+& $�# �. ��!#&#� �#&#�� �#$ �#)*!+&$ � #.�$� .�!

�#� :+.%+�#�!#� �#$ �#�8�)$#$ &#)��#&#�� ,�# �)�#� 1&#��#$#!"!#� )$#/ "��� ��# &#�#�#;

&�#&!# �)�"$<�&#/ #�!-#�� #� �)�#� "�$)..#� .�! �#� �&#��#&)��)$#� )�$ �#. +�#&#�

�1#�)�$�)$$/ -+�#�#� ��# 1#$!#� �)&!�*#� ). ��!#&#� ���# �#$ �#)*!+&$ )�!&)�$%+&!�#&!

-#&�#�� ,)$ )$/ �)$ �#� �#)*!+& ). +�#&#� ���# 2#&�<$$!/ -�&� ��&� #��# :+�+��# 2+�

�)�!#��#� "�& �#�8�)$&#������� �#�#�!#!/ �#2+& ��# �)�"$<�&# )��#!&#��! ��� -�#�#& �#.

�#�"2+&�)�� "��#1' &! -#&�#� *)���

�)� �#& �#&�).%1��� �#$ �#$).!#�=)$$#&$ ��&� �<�1! �)$ "�&'�*��#��#��# ��$#�� �+;

&�� � #.�$� # �#)*!�+�#�/ ��# ��+�)� "� �#& �#)*!�+�$��#�� ���

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



� ������� 	
 �������� � ����� �� �������

4FeCl2 + 4H2O +O2 → 2Fe2O3 + 8HCl − 55, 0 kJ/mol �	
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������ ��� 
 �! �"�#�$% !&'� "$!( )* �&�� �+(%���*� �",%&(�- #���� ���&.�!�%/%� ���

%�"$0&� "$$�&� "1�� �&'�% ��&'�%- )* #�� ��(/�!! &�����"$1 #�! �",%(�! ,(�%&�)&��$&'�

�(�%$")��� /) $"!!��
 ��� ����.&�1�#"��- #�� *&%%�$! 2)�)�� #)�'� #&� ������� .�#�',%

3��#�� *)!!- 1�%�4.% "1�4�.&. 5(� ��$".��.�67� )�# �(�/��%�"%&(� #�� �)!."�.!$6!)�.

'"
 3, 14 ∗ 109J/m3
n,HCl ��8 
 �)�.�)�# #�! �(��� ����.&�1�#"��! 1�!%��% #&� 9(%&5"%&(�-

�&'�% �)� #&� ��.����&��%� �4)�� /)� :(�%����)�. #�! ��&/0�(/�!!�! /) �)%/��- !(�#���

")'� #"! ��%!%����#� �&!��(+&# /) 5��*"�,%��- 3(#)�'� !&'� ��!0��'�� "� #&� ;)"$&%4%
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• :���&%&�#)!%�&� �	�- =88 

• %�'��&!'�� ���"*&, �=8= 

• 9".��%!0�&'���*�#&�� �>? 

• �"%"$@!"%(�*"%��&"$&��
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(+&# "�
 B�"1�4�.&. 5(� #�� ��3��#)�. #�! �+%�"�&��%�� 9"%��&"$! 3&�# �&� �&�#�&.��

��$(�.��"$% �< = C� .��(�#��%
 D�&%���&� &!% ��� 5&�$� ��3��#)�.�� �&�� �(�� !0�/&E!'��

F1��G4'�� 5(� ��#�)%)�.
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������� ��� ��� ���������� ��� ���� ������� ��� �!�" �#����� $%� ������ �%��� ���

#&������ ���'����� �� (�������� ������� ��� )������ �������� �����* ����� +��� ���

���� ������� ��� �������������� 
�����%&������� �,� ���* ����� �� ��� ��, ������� �)

������������� -�.�����

��)����� � ��)�����%��� �) ��������� ������ /����� $%� 0% ����%� 1234 ���

5��������� 1�64 ���� ��," ��* ����� /���� ���� ��� 
%7�� ��, ���� 8��)�������� ���

9����7���������� �� ��� ������� ������* ��� 9����7����������!�%���� /���� ��� ����)���'�

������ ����

��� ���:��� ������� 9�%����!���)���� ��, ��� ;�����'� ��� ��������� �����%<��� =  ��!�=

�'� ��� ��� ')���� >Fe2O3? ��,%����� = /���� $%� +��!���� �� ��� 13@@* 3@34 ���� 

8������%� ��� ����������� �� ����) 7%))��������� �!�" �#�����7�%� �������� �� ���

�� /��!��7� ��� �������� ����� ��� ��, ��� ����A�� ��� 9����7��%���:'� � )������ ���=

����A��* ��� ��)������� �!���B�� �� ����:'� �� �������� �*2=�@ m2/g�

C������ 12D4 ���� �� ����) 	�$��/ "��� ��� ������� $%� �����%<���� ��� 9��)��� ����

�A!��� � ����:'� � $%� E=2*F m2/g ��* ��� ���� ��,)� ��� ��, ��� �� 3@ m2/g %���

)� � $����#.��� /����� 7����

5������ ������� /����� $%� 9��7 1GD4 ��)�� �* ��� ���"���� ��� �!���B�� �� ����=

:'� � ����� �������  # ���� +� ���/��� $%� �@=F@ m2/g ������ ���������� /��� ��=

���, $��/�����* ���� ���� ��� H�<%���� ��H  # ���� 5������� ��� ��� ������"���� (#����

�%�/����� ���* �%/��  # ��� ��, �������� ��� ��)!��������� ��� ��%!,�� /����� ������ 

/' ���� ��� ��%�7���� ��������������* ���� �� ��, ��� ��� ����:'� � /��� $����#.��� >$���

C�!���� E�3��?�

�������� ����� ����� (��%������������ ���� ������� ��� $%� ���7 1G* 6* D* �4

��7����� ����� /���� ��� 9����7��������� �� ����) ��)������ 
����% ����7�%� �������� ��

��� 9�%����!���)���� ��)!������ ��� 5�������)!,�� ��� /����� ��� ������ 8����� ��

���������� �������������� ��� � �<�7� ��, ��� ����������� �� ������������� �!�" �#�����7=

�%��� �������))�� ��� �������� ��� ��� 9����7��������� �,��� ���%� ��� ��, ��� )���=

������ � ��� � �)��� � ���� �&�� ��� ��� 9����7��� ��� $�����,�� ��� ��)����� �� -%����

��� 9����7�����#����� ��) ������� �� ��� =��)�����%��� /���� ���/��7���� ������ -%����

���"�7��� ����� ��� 	��7��%��7�����7 ��,����� ��� � �)�� ��� ��� ������� �� ���&���%��

��� 9%�����&���%� /���� ��� � �� ��� -%���� ��,���%))��� ��� ��%�7���� ��� 9����7��
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����� ����� ����� ��! ��� "���� �# �$%� �&$�� � ��� ��'() � � #�!*�%%*�

��� +����*�' ��� � 	�*���*��,����� � ����#� � !-�.�/!($� 0#��1&($� 2
34�5� m2/g6

%�($* ���*��($3 ��!! ���!�� � .�!�%%� %�* ��� �'�� ����� ��� ���*�)�� 78� ��� ���)*�9�*&*

�&$�� � ��� ���� ������ � ��! ��($ ��� :��*��9����#��*� � � ��($*��� ����%�*�� � ���

; *��!�($� � ��� �<�'$<��'�<!� �� 1���� %�!!� ��$�� ���%� !�($ ����� ��� 9'������*� 

��#��* ��� �!*�%%� � #����� "���� � :��*��$� �!* ��� %����($!* 9'��!*& ���� � *7���

 � � 9' �$�'� ��! �� ��!� '=���8()!*& �� .� ���&$����!*� � ���  �%���!($� ��%����

*�' #� �*��* ��! �� �� �!����� ����%�*�� .�� ���($ � � �� �� �� �*�)3 ��($ ��  ���!�

 �� ��'#���� ��*�� !� �� >8� ��� ($�%�!($� ���)*�' 9' ��!� ($�'��� %�* :�!!����%-7

�!* �#�� )�� � ��� ����� �� 	�*���*�� 9'�$� �� �
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 ��� �����
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?��� ��� 9'������ �� ��#��* �!* ��� � *��()�� � �� �! 9���� 7�($*� 

@'����! .��  �%���!($� ��%���*�' ��! �-�8$��!*-�'.�!!�! � "�'�� ���� � ��.� �����

�� 	�#'����)*'� ��#��*3 � ��% ��� ���*�)��� *!*�$� � � *�� ,��!���� ��%� !�' ��� ��

�� �� �� �=-���%� *�� #�*��($*�* ����� )�  � ; *�� ����9� *� ��� �� �� ����� 

��'#� 9' -��*���� �#����!*�*�� ���*�)�� ��.���*3 �% ��� �� �*�) ��� ���)*�' ��� ��($

��� �!($�A� $��* ��� ���*�)��'#��1&($� ��! �� �� �!-���%�*�� 78� ���  �%���!($� ��%�

���*�' 7�!*.����� �

��! � *��()��*� @'���� #�!($���#* ��� ��'() � � ��� ���*�)�� � *�� ��8()!�($*��� �

��� 9��!($���� � �<���*!*�7� ��! ��!� ($�'���!� ��� ���*�)��%'�-$'�'��� ����� � $� �

��� �=-���%� *��� #�!*�%%*� ���*�)������� �% 	�#'� 2��-�*�� 5��63 ��! ��  �@'����!

.�� �!*�%%� � ��� ���� � �� �� 7�!*� �($��� � ��'-7� !��.$��*���� 	�!� �� 2��-�*��

B���B6 � � �����%�� �� �  �$%� .�% �&$9��$��*� 9' ���*�)�� 2��-�*�� C�
��6 #���($�

 �*� ���($ �=*��-'��*�' ����� ��($ ���*�)������� #��8()!�($*��*3 ���  �($* �% 	�#'�

� *��!�($* ����� � ��� ���)*�' !)� �*�) ����� ��!��$� � 9' �� �#������ �� 9' 

�() DCE �% �� � � *��� ��� �'�� ��A�!�' �����*��*� ��� ��.�  '*�� ���� ����%�*��

)'  *� ��! �� 	�#'�9��!�($� #�!*�%%* ����� �

��! @'���� #�!($���#* !'�'$� ��� ����# �!!� ��� 	�#'�9��!�($�3 $�* !�($ �#�� ��($ ��!

����� �* .�� ��%���*�' 9' � ���� �% � ��!*������ @��!*�# �����!� 2��-�*�� F6� ���

�� 1�!! ��� � ���� )' /����*�' ��7 ��! ��!*����# �! )'  *� !'  �($�����!� ����� �

����� � *�� +�� �($�&!!��� � ��� �<���*!*�7� #���($ �*� ��� G ���� � ��� ���*�)���
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Nu(Re, Pr) =
αd

λl

= 2 + 0, 6
√
Re

3
√
Pr .3"40

��	��������� +���� ��� ����
� ���
� ��� 5�������� ��� ���� ��	
���
� $���� ���
" #�� $��

�6����
 α +��� ,������������	��6����
 ������
� d �	
 ��� #������		�� ��� $���� ���

λl �	
 ��� ,�������
�������
 ��	 ���������� *����	" #�� 1�		��
�2��� �	
 ��� *��
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�+���� �����	���	��	�� $���������� ��� !������	�2���

Re =
vd

ν
, .3"70

��������
 ��	 ��� !���
����	��+�������
 v .���� �+�	���� 5�	 ��� (������0� ��� (�������

�������		�� d ��� ��� ������	���� )�	�	�
�
 ν� ��� ��� �����
��2���

Pr =
ν

a
� +���� ���
8 a =

λl

ρcp
. �����
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��� �����������  ��!�"�� # ��� �� $�%�& $�� �"'%���#�("')#� �$) ��� �#"*+$�%�)���,  ��

��" �"���#�&-��� ������# �� ��!� $+ ��� .�"(�/0)$�% 1�� ��+0�"�#$"& $�� ���!�2����%&

(��#�)���� ��" 3�(#�" a, �$��++��%���#�# �$� ��" 4'"+����#)'��%(��# λl, ��" 4'"+�(�&

0���#'# cp $�� ��" ��!�#� ρ,  ��!�"�� # ��� ��+0�"�#$"���#)'��%(��# ��� 3�$����
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Sh(Pr, Sc) =
βd

D
= 2 + 0.654

√
Re

3
√
Sc 7
�89

)/" ���� $+�#"*+#� �$%��� ���" %���� �� �� ��+ �#�:/ �"%��%�(��;����#�� β ��" �$"!�&

+����" d $�� ��" ��:$�����(��;����# D ��� ��#2��!������ ���" �$)%���++���� �#�:��

�+ $+%� ����� 3�$�� ���, 2� �� � ��)���� ��� ��"�#���$�% / �" ��� ����������� $�� ���

�!�+��#&-���

Sc =
ν

D
7
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+*%��!� ��#� ����� 2�"� �$� ��+ .�"�'�#��� 1�� ����+��!��" .��(���#'# ν $�� ��:$�����&

(��;����# D %� ����#�

.�"�$��#�# 3�/���%(��# �� ����" = �"6'!��, �� ��:$����"# ��" ��+0) �� ��� $+%� ����

���0����, >���!� �"��%# ��� ��� ��!�# �� ��� 3�/���%(��# ���� �� ��" ��"#����"$!( ���

��+0)�� �� ��" = �"6'!�� pD %"*?�" ��# ��� ��" ��+0)�"$!( �+ �������!���, %���!����#�%

� �" �$!� ��� ��"#����"$!(%�)'��� ��� ����� �� �!�#$�% ��" = �"6'!�� 1�"������ ��#,

�'��# ��!� ��" 5������#"�+ ��� ��+0)�� �!�"�� �� ���

ṁD = −A
D

RDT
· dpD

dl
+ ṁD · pD

p
. 7
�@9

��!� ���)�!��" �+)�"+$�% �"�'�# +�� ��"�$� )/" ��� ��+0)+������#"�+

ṁD = −A
D

RDT

1

1− pD
p

· dpD
dl

, 7
�A9

2� �� A ��� �$�#�$�!�6'!�� ��"�#���# $�� RD ��� ���(���#��#� ��� ��+0)��  ��!�"�� #

B<�C� ��+�# ��# ��" 5������#"�+ $+%�(��"# 0"�0�"#����� �$" �"$!(��:�"��� p− pD� ����

����!�$�% �$" D�"�!��$�% ��� ��##��+0)�"$!(� ����� ����#�:� 2�"� 1�� ��#���� 1�"&

%��!���%�� BA8CE

ln pD = A− B

T + C
7
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�����'�� �-��� 6 �-16!-� �#� �-� ��� �#�#&! %� �%�� �%����%������� ��-�" %���� �- �%�

�� ����#(�- ��� �-�)1���

tl =
d2t=0

4α̃

[(
Y2,t=0

(1− Y2,t=0)ρ2/ρ1 + Y2,t=0

) 2
3

− 1

]
:����<

 ���%���" %� �%� ��- ��1#����(-&!�����- dt=0" �%� �&!-(�)1(���-#�� α̃" �%� �%����-� ��7

1#���0��'���-#�%�� ��- ',�%��� �( ��#�' Y2,t=0 ��,%� �%� %&!��� ��-  ���%�%���� ����� ρ1

(�� ρ2 �%���!��� /(�#���� �%� ��� �( ��%�(�%����

a =
d

dt=0

" τ =
t

tl
" α = α̃

4t

d2t=0

" G =
4tlD

d2t=0

(�� ξ =
d

dt=0

:���+<
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a
∂Yi

∂τ
= α

ξ

2

∂Yi

∂ξ
+

G

ξ2
∂

∂ξ

(
ξ2
∂Yi

∂ξ

)
. *
��
!

��$ ��"�#)�$ ��&+�� ,��)) )�%& '� �)"���%&�� �� -��')" ��)�) �-).�)�����-)$"����/

�)��)  0� ��� "��1$�� �-��-)�)��2 ��� ��)�� �-�3)-� �)�$���%&�4

Y20 = a0 + anξ
n. *
��5!

��� �-�6.��)��) a0 ')� an 7����) �'�%& ��� .' �� 0���)��) �)�#���)"')"�) #�$�����

')� $�)� �#�) ���$ #�� ,��)) 8�
9 .' :)��)�

���� �����	
������ �� ��������������������

��� $�-;�%&� ��7�)��')" ��� ��$�)%&�-���&0��� ��� �������� #�"�))�2 $-#��� $�%& ��)�

 �$�� <#��=+%&� "�#����� &��� FeCl2 ���"� �#�� �� �'$"�)"$��-�'�� )�%&� �) ��) -�� �-�2

�$ #�$��.� ��)� $����� ��)��). .'� ,���')" �-) �3�����)2 )+���%& ��>�/2 �����/2 ��/ ')�

?-)-&3����� ��$����$ �$� )'� $��#�� )�&� ')� ')���&��# ��� )-�����) �'���������'�

8�92 ��&�� �$� ���$� �3���� -�� )�%&� 7����� �-) ,���'�')"� ��� 0#��"�) ���� �3���� -���)

$�����) ��� @7�$%&�)��-�'��� ��$ ��-.�$$�$ ����

,�� �'���������'� �$� ��$�)%&�-��������&3����2 FeCl2 · 4H2O2 ��� $��#��� A-�� ��$

�3����$� ,�� ��)�� ��������'� �-) 349K ��$$-.����� ���)�$ �����&3���� �) ��)�) ����

��&3���� ')� B�$$�� "��+C ��� �����-)

FeCl2 · 4H2O ←→ FeCl2 · 2H2O + 2H2O. *
��D!

��)�%& ���"�) 5E ��7�/F ��$ "�$+���"�� 	1$')" �-�2 ��� �$� 7��� .'  �$��� ��&3����

8DG9� ���$  0&�� ��.'2 ��$$ ��� ������� �-%���� ���$�������#�)� #�� ��� ��-%�)')" �����

7����� ������#� 7���2 $- ��$$ ��� ��$���)$�-�� #�&�)���� 7����

��$%&��&� ��� ��-%�)')" �) )�%&� "�$+���"��� 	1$')"2 $- 7��� #�� 373K .'��$� ��$  ����

B�$$$�� ������� �)2 #�$ #�� 379K ��$ �����&3���� �)�"0���" .' ��&3���� ��)"����� �

7���� ��$ ��&3��� �������� ��) ���$����7�$$�� #�� 433K2 ��$ ���.�� B�$$�� 7��� #�� 536K

�#"�$%&����)� ��� ��).��)�) ��' �) ��� ���$����7�$$���#$%&���')" ')� ��� ��.7�$%&�)

�� -�"�)��) �' &��.')" $�)� �) �##���')" 
�H �) �#&+)"�"���� ��� .'"� 0&���) �)��"��

*D �$� ��� A�0$$�"����$��('$�-)$�-�6.��)� �-) �'#$��). H �) �'#$��). � 7�)) ���.���� �'$
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��������� ���� �! �"�#!� �!$ �$�%"&��'&%%!$&�%()!����� �&() *��!#+)$"!$
��!$��!, �!*-�!� &�# ��! 	&%%! !�")&�"!�!� ��%!�% .�&() /�012�

�&$�!%"!��"� �% �%" !$%�()"��(), �&%% �!� 3!�!4 5!$��%" 6-� �$�%"&��'&%%!$ ��!$��! *�$ 5!$7

�&48#��� �!�9"��" '�$�, �!6-$ !��! '!�"!$! �$':$4��� �!% �&$"�;!�% %"&""<��!� ;&���

�%" �&% �!"*"! �$�%"&��'&%%!$ 6!$�&48#", ;&�� ��! �� ��!�()��� ��= �!%()$�!�!�! �!&;"�-�

&��&�#!�� �+$ ��! ��-�&�$!&;"�-� ;&�� �&�!� ��! #$!��!%!"*"! 
:$4! +�!$ ��! ��")&�8�!��7

�&�* &�% �!� �"&��&$��������%!�")&�8�!� .*�>� �&() /�?12 �!$ �!��%"-@! �!$!()�!" '!$�!��

�% !$���" %�() .4-�&$2 

4FeCl2︸ ︷︷ ︸
1367,2kJ

+4H2O︸ ︷︷ ︸
967,2kJ

+ O2︸︷︷︸
0kJ

→ 2Fe2O3︸ ︷︷ ︸
1651,0kJ

+8HCl︸ ︷︷ ︸
738,4kJ

−55kJ .���A2

&�!� �%" *� �!&()"!�, �&%% ��! >������ �!% B'�%()!�8$-��;"!% FeO !��-")!$4 �%" �&()

4FeCl2︸ ︷︷ ︸
1367,2kJ

+4H2O︸ ︷︷ ︸
967,2kJ

→ 4FeO︸ ︷︷ ︸
1088,2kJ

+8HCl︸ ︷︷ ︸
738,4kJ

+508kJ, .���?2
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4FeO︸ ︷︷ ︸
1088,2kJ

+ O2︸︷︷︸
0kJ

→ 2Fe2O3︸ ︷︷ ︸
1651,0kJ

−563kJ %
�&'(

������� �!� ���)����#��*+�"�!��" �"��!,� $-""�" �!���,� ��� ����.��,/"��� *���0+.

"��  ����" 1234� ��*�" ��� ��$�!�" 
�&3 �!*� �� "�0+  �!���� �-�,!0+� ��$�!�"� ��� 5�"

�!��"0+,��!�6 �!� !" ����$�� 7�8 5�" ��� #���*�"��" �����)+��� #"� ��" 5��,!���"��"

���)����#��" *���!���  ����"� 9!�,� ��5�" �!"� :;� �!� �)�;+�-��#"� "!0+� 5�" ���8��

�,�5�"<6 �,,���!"��  ����" �!� ���������$�!�"�"

3FeCl2 + 4H2O → Fe3O4 + 6HCl +H2 − 63kJ #"� %
�&2(

12FeCl2 + 9O2 → 6Fe2O3 + 12Cl2 − 851kJ %
���(

!" !"�#���!�,,�" �)�;+�-�����$����" �#�0+�#� *��*�0+��� 13'4� �!� ��$�!�" <# 7��"��!�

%Fe3O4( !�� �#: ��#�����=��"��, *< � #"5�,,���"�!�� ��$�!�" <#�;0$<#:;+��"6 �!� >!,.

�#"� 5�" �,���"����� ?+,�� !�� *�! <# ���0$�"�� -���"6 �,�� ���������):��"��,6

�-�,!0+� �� !�� <# *��0+��"6 ���� FeCl2 #"� O2 !� �,�!0+�� !0+� "!���,� �,�!0+<�!�!�

�@!��!���" $-""�"6 �� �!"� ���)�"�"�� �!� �"���� !���� �#:*��#0+�� �� �!� >!,�#"�

#"�� ;"�0+��� ����#$�� <# 5��+!"���"6 �#�� ��+�� �!" ���):. <# ��#�����=5��+�,�"!�

5�" 5!�� <# �!"� �!"�����"� ����!0+�  ����"� A#���<,!0+ �#�� �!"� :;� �!� ��-0+!�����!�

��� ��!,���$�!�"�" 
�&B #"� 
�&' �#���!0+�"�� ��#$���"�� 5��+�"��" ��!" 13C4�

������ ����	
��� �	��
������� ����	�	��� ����	������

��������	
�����
���
�

>�! �#����)����#� ,!��� �!��"0+,��!������+/���� %FeCl2 · 4H2O( �,� ������;"�� �#,5��

5��� �� !�� !" ������ ,-�,!0+ *!� <# �!"�� ��"<�"����!�" 5�" 0, 375
gFeCl2

cm3 1�C46 �!� 	-�#"�

!�� $,�� #"� *��!�<� �!"� %$�"<�"����!�"��*+�"�!�( $��:�!� ��;"� D��*�� �!� �!0+�� "!���

:��� ��"�# )��)���!�"�, <#� ��"<�"����!�" <# %�**!,�#"� 
�
(� �!� �!"�#*���"< *��!�<�

�!"� �!0+�� 5�" 1926 kg
m3 1�B4� �!� �/����� ��� �!��"0+,��!�� �!"� )������"��!�0+ 1�34� �!�

��!���,,���#$�#� ��� �����+/����� !�� ��"�$,!" 1

4�

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



���� ������	
������ �� �������������������� ��

��������� ����� � !"# $%� FeCl2 �� &'(()��#) �*(����

��������	
��

#) �#��("%+ ��(#� !�%)�� �(" ���,#��)-� ��� ����) !(� !"��. ��# ���("-�/ ����#" #��#

�-0#��-)# �")�,"�)� �# � !"# �#")'�" 3162 kg
m3 1�23. ��#(#) 
#)" ����#" ��# �)����-�# �#)

�� ��#(#) �)�#�" ��) !�#45!)"#� 6#)# !����#�. -��#)����( �(" �� �#) ��"#)-"�) -� ! #��  -�

45�4 �)%/#�" ��#�)��#)#) 
#)" �#,-��" 1�3� ��(#� !�%)�� �(" ( !&- ! !7�)%(,%8�( !� 
�)�

#( �� )#��#) ��4" #)!�"/". (% )#-��#)" #( �- ! �#) �%)0#�

6FeCl2 +
3

2
O2 → 4FeCl3 + Fe2O3. 9����:

�# 6������ $%� FeCl3. �-( #��#� '�;#)(" ��#�)��#� -084�)� , �#(�"/". �(" �� !" /� $#)<

0#��#� 1=>3� FeCl2 �(" 8-)-0-��#"�( !� �#(# ���#�( !-4" /#��" ��) �#)���# ��&#� !��<

�#� /&�( !#� )#��#0 �!�%)�� ��� �#� �7�)-"("�4#�. �#/%�#� -�4 ��#� !#� ��(#��#!-�"�

-( ��""#) /#��" #��# )!%0�%#�)�( !# �")�,"�). �-0�" �(" ��# �700#")�# �#( &-((#)4)#�#�

�-�/#( !*!#) -�( ��# �#( �)�("-��!7�)-"#(�
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 ��������� ��� ������������

������

�� ���� ���� ����� ��� � !"� ����� #� �$#����"%
 ��� &����� #�� ε−Fe2O3 ��� $''�� ����

��  �� �$�#� ��()� �$()��*�����
 ��� �)$��� �$��$++  �� !��� ������� &����� #����

,���� ����' #�� 	
-


����' #�� 	
-
. �)$��� �$��$++ !"� ����� #� �$#����"% ��� ��� ���� �$#����"%/$���$'0
 ��(1� 2-34


��� ����� ����$()���� �����"�� ��#�� 5����� 6FeO7 ��� ���

�$#+��+/��$�#� ���� #� !"� �()*$�,�� ��� �����()*$�,�� 8$���
 �$� �$���'�() !"�10

"++�� � Fe1−xO ��� ��()���9()�"+�����(): �� ��'� x = 0.05 − 0.17 2�;4
 �$ FeO ���

��+/��$�#��� #����)$'� !"� <=; ◦C �� Fe #� Fe3O4 ,���>''� 0 �� )$� �'� ��() �"+��

#+ ����� +��$��$��'�� ?#��$� 0 ���  �� 8>��#�� *$)��()���'�()  #�()  �� �" ������0

)�� � &��#�������#��  "+������
 ��� ��()�� *�� +�� 5900 kg
m3 $�������� 2@34
 5����� ���

��()� +$����������$�: �� �����,� 1����� ����"+$������()�� A)$�$1��� 2BB4
 �$� �����$''0

������ ����/��()�  �+  �� NaCl: �� )$� �'� ��() #+ ��� 1#���()�� ������: ����' �� $#�

�$#����"%$��"���: +�� ����� ������1"���$���� !"� 4, 29Å
 ��� ������'�(1�� ��� �$�� $''�

+�� �����1$��"��� �����,�
 ?#�>�,'�() ��� ��� ���'  �� ����$� ��'�(1�� �����,�:  ���� ������0

��)'�� ��� ('#����$���� $���"� ��� #� ��()� ��$������() !�����'� 2<: C@: <C4
 ���� ��$/)��()�

�$����''#��  �� 5������������ ,���� ����' #�� 	
<
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��������� ����� � !"#$%& %!"%�#"�% '(� 
)!"�" *++,�

��������

� �-./!" /$/ % �0��1"�(�!!"�2 3 	1�� "�" (� % Fe3O43 4�%� 1�! !./41%5 ��! ��1�!./41%5

� !./%� � �� ��! � % ��66 �2(%6 � � /" / %'(%3 �1!! �� ��! �1"(6 !(4(/� 54 �7 1�!

1�./ �% �4 %"�� '(%�� � �� � ���1� � 2)% �� �./" !./41�# � �6  �� � 	�"" �4 %" '(�

5150 kg
m3 *8�,� 9 � �1�6" 6& %1"�% �!" 	1�� "�" 2 %%(61�� "�!./3  %!" � � � 6& %1"�% �

(� %/1�� � ! ��%� 7���#" ! � � 570◦C 4�%�  ! &1%161�� "�!./�  % 	1�� "�"#%�!"1�� � 7

!�"5"  �� ��' %! �&�� ��!"%�#"�%� � �1� %!"(:1��(� � ���� � /� %  �� #���!./ ��./" !" 

�1.#���3 � % � �#"1 � %�).# � 5� ;  �� 6 <� %" � 6�" Fe2+ ��� Fe3+ � ! "5" !���3 =>?

� % �#"1 � %�).# � !���  � �21��! 6�" �% �4 %"�� 6 ��! � � ! "5"� ��./ � � 	1�� "�" �� �"

 �� ��./"  %2)��" �"$./�(6 "%� '(%3 ��/� � % �%�!"1�� � !�"5" � /�!" �� � *��,� ���������

��8 5 ��" �1! �%�!"1����"" %�

�	
����

� 1�!./�� @ �� ��� /$./!" �0��1"�(�!!"�2 Fe2O3 #1�� !(4(/� 1�! �-61"�" Aα −
Fe2O3B (� % 1�! 	1�/ 6�" Aγ−Fe2O3B � ���� " 4 %� �� � "5" % ! �!" ! �" � %  %4)�!./"3

�1  ! 2 %%�61�� "�!./ �!"� �! ���� "  �� #���!./ �%�!"1��!"%�#"�%�

�-61"�" �!"  �� %(" % � !"!"(:3 �� � 6 ��! � ��% �� �% �4 %"�� % �(%6  �"/1�" � �!"� � 

��" %1"�%1��1� � 5�% �./" !./41�# � 54�!./ � 4900 ��� 5250 kg
m3 3 4� �� *8�, � !./%� � �

�!"3 2)% 1�� 4 �" % � 9 % ./���� � 4�%�  �� 
 %" '(� 5240 kg
m3 ' %4 �� "� �-61"�" �!"

!./41./ 2 %%(61�� "�!./ (� % 1�"�2 %%(61�� "�!./ *C�,� � �%�!"1��2(%6  �"!&%�./" � %
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��������� 
���� �� !"#$%�$ !$�"!�$ &'� ()���!�! *��+�

�� �'$$���, ��-� �)��$ !'. � ! �� -�/)�'�)� ��0-!� !�$ �����%)0"��� )���'$���!, �1


��$ 2"!)���$�30"��  ��� 4�! �� ��)!'4�� �� �!5!� �)  '4�! �� ���)0-�)$!�� �0-�0-!��

2"!)���$ 3��$ �-$� ��60-�� &�$"�3%7!  ���, "'44! � 5� ����$ 8�$5�$$��� �� �� ����!!�$ �

�) ��!!�$ � ! �� ��������� 
�9 ��5���!�

��������� 
�9�� �� !"#$%�$ !$�"!�$ &'� �64)!�! *��+�

������ �����	
���	���	�

��� �� 0-:�����"��!, 4�! ��$ ��$ �4:)������ %$'5�  ��$ ;��5 6�$� <��� 
�=�>  !)!!?

@���!, � ! 73$ ��� ('������$��� �� # !%$'5�  � &'� ;����!���� �)��� :�$� ��� ��'�)�?
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�!!"����� .� # ���� +,���&+,� ��$�����

νAA+ νBB + νCC
kf−→ νDD + νEE 6����7

��� #�� &�8+,����� �&+,�� ���9%������ νX #� �)'&�$�% X )�# #� ��&+,.��#�"����&-

���&�$��� #� :� .2 �& �$����� kf '�&+, ��'��� �; #�� �)'&�$�% A ��� #� %���$',2�"�-

"�� ���%��� $���� cA !2&&� &�+, #$ $)& #$& ��$�����&"�&+,.��#"����&"�&��%

dcA
dt

= −νAkfc
νA
A cνBB cνCC = νArf 6����7

'�&������/ #$& #) +, #�� ��$�����& $�� rf '�&+, ��'�� .� #� �2)<" .� # %) 1� ;+�&�+,-

��")�" #� ���=� �) $',2�"�"���� #�� 1�&+, ��')�" �$+, �  ,���)& "�.2,!�*

kf = k0exp

(−Ea

RT

)
. 6���>7

�$�#�!� �& &�+, )� ���� ��$�����/ #�� $)? ���� �'� (2+,� &�$��<�#��/ &� � &��%� �$� #��

"$&��!)���&=�%�<&+,� ��$�����& $�� rf #) +, ���� �'� (2+,��&=�%�<&+,� �$�� rs� ���� 

���$,�� ���� ��$�����&� #�)�" n = 1 .� # #� :� ' $)+, #� �=�%��& A $� #� �'� -

(2+,� #�& �$ ����!& '� �+,��� %)

ṁA = −πd2 · νA
νB

MA

RT
kspB. 6����7

����� �$� ?; #�� �� !��"��#� ��$����� $)& �!� 6��347 FeCl2 $!& �=�%��& A $�/ &� �&� B

#) +, 
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3�#��!"#�# ��� ��� ��$ ��# ����� <&%�1*%��!"#� n ��� ����� ���#� ����� �'���/ ���

=�1��� ��� ��� ������� ���#�� $& �$# ��� >%�$$ ��� <&%�1*%� ���!" ��� �'���/ /�/����
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JK = wnC. ?
���@

w �$# ��� �����$�&�$%&$�� (�"�$!"���%�!"1��#$)�����#�� �*� ��� �&%%�$�&�  2���� <&%�1*%��

C ��� ��##%��� ��$/�$!"2����/1��#� 3�A���# $�!" ��� ������ ���#�� ��� �'���/ ��$� $&
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JK = wC (n2 − n1) . ?
��B@
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√
8RT

πM
?
��C@
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w = (2/3)rp/L� 2&��# �*� ��� >%�$$

JK = −2rp
3

√
8RT

πM

dn

dz
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DK =
2rp
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√
8RT

πM
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3
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9�+#��� �" 1�% &�1 ��"�+ ��"'��"�" �-+� �sp� :�+& �" &����1 �)�� -/% �" &�+ �-+1

DK,pm =
ε

τ
DK,sp ������

&)+#��%���% =>?@( :-,�� &�� �-+-��%$% ε !"& &�� �-+%!-��%$% τ  $!;# )!� �" &�" �"!&��"4

/)5%-+ �"%�#+��+% :�+&�"�
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'!+ �)+%�5��-,�+A$� �( &�+ /3+ �0 $+��� � �)+%�5�� ,��%�11% :�+& '! =�@

ṁ = −πd2MA
β

RT
(p∞ − pS) . ������

�+ �%-.%+)"�0-+%5-�6'��"% β ��% &),�� 1�%%��� &�+ � �+:--&') � )!� ��� ��? '! ,��%�14

1�"( :-+)!� ��� /3+ �� + 5���"� �)+%�5�� !"& &)1�% �,�"/)��� 5���"� ��8"-�&�') ��"

ṁ = −2πdMA
D

RT
(p∞ − pS) ����?�
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DAB =
0, 00266T 1,5

pM0,5
ABσ

2
ABΩD
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@A
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�$(&�)*)+�*� )�(�� ���*� ��� ����3���"'+ p: �*� 3*��-��� .�-3����

MAB = 2[(1/MA) + (1/MB)]
−1: �*� '(���+���*��*�'(� 	&�)� σAB "�� ��� �$����--� ��3 �4
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B*� *� ��� 2����)�)��)���� �����+� *��-� $��'(�*�$�� 1"���: 1*�� �*� ��+�*�� *3

C�--� ��� � ��(�9����� 2�� �*���'(-��*� ���*+�-� �"�'( ���* ���!���� $��*�%"���� �"� ���

���'(1*��*)+�*��+��������� ��� ���* �*�!�- ��!���� -&/� �*'( �*�� ���+�*2� ��+�*���4
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keff =
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1
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+

1
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+

1

kdiff

)−1
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�
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πd2p
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�
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ε

τ
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)
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kpor =
2dpDe

di(dp − di)

MA

RT
, ���34�

 (��� &��! �,&(# "�� 5�'"*#/ ��#�! �(&')*/�' ��� "�! 
%#""�,)� dp − di ��!6,)��,&��/�

 �!"� �6! "�� �!�#-�,&�,&�"�+*��(# �������� �%#

kdiff =
2πdpMADAB

AsRT
=

2MAD

dpRT
. ���37�
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������������ ��� ���������������� �� ���!������ "���������# !��� ����� ����� �$%

������ &�'�(�#�� ��� �����(�������� ����(���� �����������((�� &�� ����� �����������

)�� �*� �((��� ����(�� ��� +,-� !��� "����� .��$�/ � ��0�1 ����� ���� ����(�$�2��

�� ��� ���(����(���� ������2��3 �� ���� 4� )������#��� ��� 5#������������ 6����� 6��

�((�� ��������� +7, ◦C� ���� ������ 8�������6��� ��� 9��6������� ��� 5#�� ��� :����

��� �� ;<+= 4� >����� ��� 5#�� ��� ��� ��� 8���������� ����� ����� 
��4���(���� ��� ?��


�����3 �*� 
��3 )��6�����3 ������ ���������� ! ����� �((�� �������� 6�� ��������

�7, ◦C ����(��� !�����

��� " ��� ��� 8���������� .���� ��� �%��2��1 ���� ����� " ���)��(���� )�� �����

�����(� ��� 9������#���������� �� +37 �� ����� ��������(����� ��@�� �� ��� ������2���

���� 4!�� 
��46 ����3 �6��#�((� )�� ��� ?�� 
����3 ��� ����� 
��4(������� )�� A� � kW

��� ����� &�$���(���������� )�� -7, ◦C ��!����(�3 !������ 4!�� B���� ��� +37 �� ������

9������#���������� 6�(��� ��� �6���(��@���� C��(������ ���� ��@���

��� 
�(������ ��� ��D�#�������������� ��� )�� �6�� �� ��� �%��2�� ��������4�� �� ���

���� ��# ��� �, �� B ��� ����� ��� 8���������� #2���3 ��� ��D�#������������� �6��

��$���( ����� ��! ����� �����2�4� !����� ����3 !���� ��� ���� ����!����� �����(���3

�� ���� "������2�(��� 4� ���D�(������ E�� !������� C��(������ !���� ��� ���� ��#

��� ��@������� ��� )��� B���� 9������������ ��!����(�3 �(� �����4 ����� ����� �6%

���� ��� :������ ����� ��� ��������� ��#���'���� F�����D���� !���� ���26�� ���� ���

����(���� ��� 2mm "����� ��� ��� 76mm C��������������� ��������� ��� 
�(������

��� ��D�#�������������� ����� �� ����� ���A2����� ��� �+ �� ��@������������� ��#


D�� ��� ������� �� ��� �%��2�� ����6������� ?(�������3 ��� �2���� �� ��� ?�((�����

��� ?�((���� ����� 4�� ?2����� ��� 
��@������ F(����4����� ��(( ���� )����((� 9�����((�

��� ��� ��� ��D�#������������� ������������ :������( ��! ��(������ ����� 8�� ����� ����%

������� ��������� ��� �����(� ��� ��� B���6(���� ��� F��������� ����� �� 4� ������� ��%

(��������� �� ��� ����!���3 ��� !������� ��� ���D���� 6����G����� ��� ����� �)�����((

����6#�((���� ��2��� ��� :��6������� ����� ���������������� �����!�����

��#����� ������ ��������� ��� ����������� ���������#��� !���� H���4�(�� �(� "��%

���� #2� ��� ?�((���� ��! �(�� ������ &������( ��� 4�� 9����������� )�� ?�((��������%

����� ��� ��������� E����� 6������3 �� ��!��( ����� ����������������������#��� �(�

���� ��� ��4�����4 ���@�� �������������!�������� 4� ����� ����� ������� #2� ������
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 ��� 	&�'� (�� '��)����� *�++�,���� -)�(� -&����( (��

����)��� �-������ " . )�( "$/ . 0�������$ ). )���������(+���� ���-��+������ (�� �����1�+

�) �����+�� 2����++� �
"3
 4��. ������� (�� +&�'���� *�++�,���� -)�(� (����� '�'�� 5&�.�6

0��+)��� .�� ����� "$7/ �. (��1�� ����.�1�����.���� ).-��1�+�$ -,��� ��� ���.�+�� 8�+�

����'�+����� -)�(�$ ). -�������� �� (�� ���1��,���,�� �+��1�� �) 19����


����������	
�������

��� 0,�+��'��(� 	������)� �)� �:�,�:(�,+:�� 0,� �������+,��(+9�)�'�� ����������

300− 700◦C �+� ��+�0����� ��.8����)�������� �). 8� ��9���� 0,� �������+,��( !�%$ ;%$

"<"#
 ����� ��.8����)� ��� 0,� �++�. � � (�� =,���$ �� (���� (�� �����1�+ (�� ��,�1�)�'�6

)�( ���9��8���� ()���+�)���$ .�>'��+���
 5�������� ����&'� (�� 5�����(�.8�1,����6

�����,� ��� �) �< �,+).��8�,����
 ����� ��� �. 4������ ). (�� � �����9�1� .�?�.�+


�� (�� �����1�+ (,�� ��(��'� ()��� (�� �,��� 5�����'���+� )�( (�� ���(��'� ��.8�6

���)� �,�� ����� (�� ���.����� ���1��,� ()���+�)���$ -)�(� (�� 5�����(�.8�'���+� (��

����)�����.,�8�&��� �-������ "/ )�( �< �,+).��8�,���� '�-&�+�
 5��+ -�������� (��

.,+��� ����&+���� 0,� H2O �) O2 ����� '����'�� �+� �@" ���� �,++�� 2!;%#3$ -)�(�� �,-,�+

����)��� ,���6 �+� �)�� )������+� (����� 1��������� 5����� ()���'�� ���
 ���� A��������

 ��� (�� ()���'�� ����� �?8���.���� '��� ����++� �
"
 �)� (�� B��0,+).�����9.�� )�(

��.8����)��� ��'��� ���� ���� 	����,��'����-��(�'1��� 0,� ��
 1m/s$ -,.�� (�� �)����6

��+��(�)�� (�� �����1�+ �. +&�'���� *�++�,�� )�'��&�� 1, 5 s ����&'�


��� �. 	��,� ����)'��� ��,��� -)�(�� .����+� ����� �������+,��(+9�)�' �����++�$ (��

C�-��+� �< D�����8�,���� �������+,��( ������+�
 ���) -)�(� �������+,��(������:(��� � ��

���.�����+�������.5����� �)�'�+9��
 ��� 	9�)�' -)�(� �� (�� �,���+��'��&> (�� ��98�����6

'������,�� '�� ++� )�( 0,� (,�� .�� "$7 ��� A���(�)�1 2��)�1+)��0���,�')�'3 ()��� (��

	,���+��(� 2�/E/< μm3 '��9�(���
 ��� �����1�+ -)�(�� )������+� (�� *�++�,��� �)�'����6

'��
 (���� -)�(� ��� �����++�� ��������� 0,� ��).��.8����)� '�-&��+������
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��� 0,� 4��1 !F# ���-��1�+�� B������,� �)� ����)')�' .,�,(��8����� �����+��,8��� -)�(�

� � (�� ()���'�� ����� D���)�'�� .,(�G����
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������� ����� ����������������  ����������!��" #� ���$% ��& ���'������ �� (���$
��)���*��"� ��� ���)+���#� !,#�-)�� .�����&��'* ��& ��������/"�)��� ��&
&#� 0+�"� &�� (�����)��� �#�& !��+�!�#-) ��"�"����� 12���� 3� 4���&��$
&��-)������ �� μm�

2���� 5 V̇ [ln/min] � 	6� 6� 
�6 
�676� � 89: lFR[m]

� 3;�< 3��< 3�3 ��< ���� ��;� ;;�

��<
= >��< >��< ?�� >�< �?�< ��=< ;?�
� >��< �;�? ?�� �=�� �?�< ���= ?�<
� 3��� �<�> ;�= ��� �<�� ��3= ?��
� 3;�< 3��< 3�3 ��< ���� ��;� ?�;

���> 3��� �<�> ;�= ��� �<�� ��3= ?=;
31 3��� �<�> ;�= ��� �<�� ��3= ?=<

&�� ��� �#��� 9�'#����� �����#��� ���-) �#�� �#���*@��#"� ��#�����#�� #� �A#���� �#-)���"

&�� ����)�� ,#�& &#���� #�����#� ��& !��*+��� ,��#"� ����)���&#�� ��-) �����#�� ��� &��

9�'#������ ,��� &#� .������+�"� λ &�� �A������ ����"��" "�@B�� #�� ��� &�� ��*��" &��

(�C��#"D�#������)��� �#�� ,��&� ����� ��&���� ��� ��E��#") "�!�#"� 83�:� .�#���)#� ,��&�

��� ��E��#") ��-)"�,#����� &��� *C� &#� �'�#���� ����"��"�,������+�"� &#� 4�!#�)��"

λ = 4.51 · ds F���G

"#�� 83=:� ��� �-)��#&�� ,��&� "�!�#"�� &��� #����)��� �#��� 4��&���#�� ��� ����"��"�,�����$

�+�"��

3, 5 · ds < λ < 7 · ds F��=G

&#� ����&#�'����� �#"���-)�*��� &�� ��@'*-)������)�� ��)����� ���#��� 8;3:�

(C� &#� ����#�"��&�� �A'��#����� ,��&�� ����"��"�*��H���!�� ��� ���� D
! F�< μmG

���'�D�#�� ? D
! F�� μmG "����!�� I#����� 2)����&�''������������#� F2��� 8>:G ,��&��

&#� ���'*��"�@B�� *C� ��#&� 4���&�� !� 89, 4± 4, 5μm ��,#� 66, 3± 4, 8μm ����#����

�#�� �D#!!� &�� ��@'*-)��"��������� #�� #� ���#�&��" ��= !� ��)��� �� �#��� !��������

4����#� #�� &�� �#�"*@��#"� 2#�!�D�#����� ��"����-)�� &�� &��-) ����"��" �#� .�-)����'��$

���"� #� �-),#�"��"�� ������!� ,��&�� D���� �#� �#���-)���#&�@���" "����"� &��-) �#���

 ����* #� &�� ���������� �#�� �'C�@/���" D��� �'�#���� "����!� ,��&��� �� ��# �#���

������'*��" &�� 0�-)����&� &#� ����-)���!��" &��-) �����#���@���&�� (��#& !� ���$
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 �	
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��� ��������� ���#��� ��* &�� 2�#�!#' &�� '��#�&#�-)�� ����"��" �#��� (�C��#"D�#�����)���
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������� ����� ����� ����� �� ���� !� ��!" #�� $ %���!&��"��"�'� (�� 	'��) ��#�� � �

* ��#�� +��#�� ��,(���'�� '��) ��#��� ��" ������������ -'� 35−50μm ���!���"("� �����

+��#�� ��" ����� .)��+�����""�� !�!�� #�� /)��"�� #�� ��01�����!�����"'�� !�1����"�

��(+������ )�2�#�" ���� ���� ��3'�#���"��!4 #�� #���� ���� 5��"����&�11� �� �'��"�'�

!��� "�� +��#� ��� �)#���"�� #�� ,�#�� #�� 	'��) ��#� ���' !" ���� �����������
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Überwurfmutter

Zentrierkappe

Teflondichtung

Anschluss PiezoSpülöffnung

40 mm

Lochblende

Piezo

Zulauf
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����������������� !���� "��� ��� ���� !������������ #���������������� ��� ���������

 ����� ������
 ����� !����� �������� ����$��%������� �������& �% ������� ���� �����

'�%�������� !������� ������������� ���  ������� ����������� �� �������

• �������() �$����������� ����� ��) ��� ���������� ��� ������%���% �������( ��

��� *���+,��� ���  ������� ���� ��!��� ��� �����-���� *���+,��� ��� ���� ���

 �������.������������ ��� ���  �����������+,��� �����%%� !�����


• /���������������%����������� 0� ��� 1������������ ��� /���������������%�������)

��� ������ ��& *���+,����������� ��� ����� �� ����� 2��.� ��� !������ 3���%�����
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-%��&&�'���$%'� �"'�� ���#� .%�'�"�$"��� /��)�'�

• �,'���')"0�����&���"�1 
��  !�������"��"� !� 2�%�%'���*����%& +�' �,'���'3

����!��' �' �"'�� ��"�����"'�' ���#� �"#� �%4� !�%�� 5#�� )"� "' )�� ���#� �'�!����3

'�' 6"'����*!���'� �'!�') )"���� 6��!�)� ���� �%4� !�%�� 5#�� )�' �,��+����'�

%') )"� )�#�" �'����')�'�' ���)%��� ��/�''�' /��)�'�
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"� 2���"&&%'� )�� �*�$"�� !�' ����"����#��78 !� /"� �% ! )�� ����'��)"�'+����"�%'�

�"'�� ���'%����' ���#� ��'' &"����� 6���%'� )�� ���*�"�'�+��!����'� �"'�� ����� �' )��

���#�'�#��78 !� ����"�"��� /��)�'� 
�$% /"�) )"� ����)���*�"�'�"���!��&� 9:;< ��&����'�


"�� ��� !"�!� "' �"'�& 
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. >���@

�8�� &�' )"� �"'�� ��"�� +�' ���" !%'� ��� ����' p/p0 �%4= �� ��!8�� &�' �"'� ����)�= �%�

)���' A�)"'���'�#� !'"�� %') ���"�%'� �" ! )"� ����&���� vm %') c #���"&&�' �����'�
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���� ���� !"�#��� �!$#"������ ��$ ��#%$&"�%� !�# '(�� )�$#������� �$%*��
�%$��+ �� ��$ ��� ��$$����$��� ��$ ������"���,� ��# ��#%$�!"# �!$��#"���"
�#"�

�%$�+ ,!�� ��$ �%�� ��!�"��� )%� �%$�� �� ���� �%$��$!������"�$)!� ��#"�  " (�$����

�� ���� �-#"� )%� '-����$�#���� �%$�� )�$#��������$ ��$�� �##�$ �#" !�'���� ��+

�!## !��� �%$�� �������� ��$�� �##�$# !�. $��!"�)� �$��,/���$����� ������ $�!���$���

0�� ���� $��!"�)�� �$��, (p/p0)1+ ��$ ��$ ��(�#��"���� )%� ���# !�(����"+ #��� !���

�%$��  �" ��#%$�!" ��.1��"� ��� �$2*"� �%$�  �" !���# rP1 �#" �!���  �" ����$ ��3

#%$�!"#�����" ��$ ���,� t1 ��.1��"+ )��� ��������� 
��� ���,"  !� ��� ��� �$��, !�.

��� ��$�/�"��# (p/p0)2+ (�$� ����" ��$ �!# �%����#!" !�# ��$ �!&���!$�  �" !���# rk1
�

��".�$�"+ #%���$� !��� ���� ������" ��$ ���,� Δt1 ��#%$���$"+ ��#��#! " !�#% ��� 4'�

 �##����#5 �%�� �� ΔV1� �! �" #"��" �!# �%�� �� ��$ �%$�  �" �� �%�� �� ��$

�!&���!$� � ��$�/�"��#

VP1 = R1ΔV1, 4
�
5

(%��� ���" R1 = r2P1
/(rk1 +Δt1)

2 ��� �!# ��"(������ 6!#)%�� ��  �" V1 ��'������" (�$��
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�!��%& ,*�! �����!* -�  *%&(  �� !�� ����� �%&�*(( ,*� * ���*%&� - ��� !��%&���+� '

�� !�� ��%& ��� ���� �* � ,*�!���� �* � !.  � �%&*%&( �!����*��(� /�(��*��� � (+�� ('

���*( -*�( +.� !�� � (+�� (� 0����� 1

VP2 = R2(ΔV2 − VΔt2). 2��34

5�* �* -�&� !�� 5�(��%&(� - �� ���*�!� - ��� 6 !�( �� � (�� !�� �  �&��' !���

!*� ���� �* � �* � *�+� L1 ���*(7(' !��� -*�(

VΔt2 = πL1(rk1 +Δt1 +Δt2)
2 − πL1(rk1 +Δt1)

2. 2��84


*��� ���*%&� - �$��( ����*(� -�� !�$(7�*%& !*� 5���%& � - !�� ���� !��%&������� 7�'

*�( �����!* -� * �9�)(*�' ,�  !�� � (�*� �� ���� �*���� ����%&*�!� �� ��!*� -������ 

,��!� ����� 
�&�� ,��!� ��&����' &*��  *%&( * ������ �$ -� -�7�*-(� :,*�%&� �%&�*((�

!��%&-�+.&�( 2�-�� ;�<4' !*� ��(7(�*%& 7�� +��-� !� ���*%&� - +.&�� 1

VPn = RnΔVn −RncΔt

n−1∑
j=1

APj
. 2��=4

Rn *�(' ,*� ����� -�7�*-( ,��!�' �* � �� )(*� !�� ���� ��!*�� rPn ' ��� �� ,*� !*�

7,�*(� �$�+(� !�� ��%&(� ��*(� �� ���*%&� - ��=� 
*���� � (�*� *�( +.� ���� -�>?�� ���

4 nm -��* -�� ��� 3@ A !�� ���(� ����� !� * !�� ���*%&� -�


*� /���� -� ' !*� * !*���� ����*( B�$�� (*��( ,��!� ' ,��!� * �* ��

��*%&( ��!*67*��(� ��(����� C� ��+��� !�� �*��� D�� (�%&���� !��%&-�+.&�(� 	* �

(EB*�%&� �  �&�� +.� !*� /���� �*%&��&�*( !�� �B�7*6�%&� "���#$%&� �*�-( ��* ±1 m2

g
�

������ �����	
����	������	������

���(��F	��)(�� � �*)���)�B*� 2�	/4 ���>-�*%&( !*� �*�!�*%&� 
���(���� - !�� "���#$%&�

�*)���)�B*�%&�� ���(*)��� 
���* *�( !*� ��G*���� ��#>�� - ��+ ,� *-�� ��� 1 nm

���%&�$ )( ;�=<� ���*( *�( !*� /�(&�!� -��*- �(' !*� * !� ����������%&� �G(��&*��(� 

���(*)�� ���*�!� ! 7� � (����%&� ' ,���* �(��)(�����)���� � ! ��>?� !�� ���(*)�� ��,*�


�(�*�� !�� "���#$%&� �� � (������ �* !�


*� H (����%&� - ,��!� *� 7� (���� �	/ !�� ��&�FH *����*($( 5�%&�� !��%&-�+.&�(�

�� )( �� !� 
��%) ,�*(�� ��+ �* 0��&$�( *� (p/p0)3' �� ,*�! ,*�!���� �* ����F
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4&$�22��$��"&�! ����� ��(#� �&�*�&��� D&��������' "& #�$��22�� EF�G
 ��#�� %��� ���

+(*&$$������ ���*��(���$���,� �&+ ����� �&�*� ��� ��(#��(#��1./,� !���/,���
 ��� ����!��

��$ ���*��(���$���,�$ 2&$$ !�(H !��&! $���: &2 �&�/, ���*��(���$�(H�(��$���(� ������!�

����!����'��&$ ����%��$� "& ���������: ��2�� ���*��(��� �&$ ,>,���� /,���� ���$� %�����

�&-����� &�� #��2 /,�����#��!��! A�#��/,��%��$� �&+ ��� Kα0: Kβ0 (��� L0/,���C +��

)���$ ���2��� /,���*����$��$/,� �>��!��$���,�&�! �2�������� *>����
 ���$� ���!� �� ���

2��$��� �.���� �� ��� 3�>H��(���&�! ����!�� keV 
 ��� $( �2��������� �,(�(��� $��� "&2

����� �� �,��� ����!�� (��� I������.�!��� ����2 ���2��� �����&��! "&"&(�����: �������0

$���$ �$� ��� ������'� �!��������$��.� �&/, ��� 9�H +�� ��� �(�"�������(� ��$ ���2���$ ��

��� ��(#� E78G
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ρR(x) = K(En
0 − En

c ) A�
JC

����� ����� 	
� �� ����������� �����������
����� �������� ���� ��� ��������� EPh = hν 
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(�)1��$ ��� ��)"'($�� ����)&''� &, .��$�&'�� �	% #�� �0��+9��3����$4$ 6"��0,� 6�� #�,
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�&��*�'� &0� �-�1��8�$��&*$"��� ��� �B�� ��-�"�$�

6�� *���$&''���� %&$���&'��� �&�#�'$ �� ���� 0, #���#�,����"�&'� �$�0*$0��� 3"�

�$",�� "#�� %"'�*1'�� #�� �� #�� #��� �&0,����$0�(�� -���"#���� &�(�"�#��$ ���#�


���� -���"#����� �$�0*$0� !��# ����$&''(�$$�� (��&��$� ��� !��# &0� #��� "#�� ,��� ��$.+

������ (���'#�$� �&�&''�'� 	����� #�� ('������ =-� ����$.�� ����� *"��$&�$�� ���$&�# d

.0���&�#�� !"��� #����� )1� 0�$�������#'���� 	��������&��� &�!������# ��$� C�� #��

6�&((D���� ��E�<�"����#��(0�( )1� �8�$(���$�&�'�� &, ����$&''(�$$�� (��0$.$ !��#��

*&�� 0, #�� ���$&�# #�� ��$.������ .0 ���$�,,�� #�� &'� �#��$�/*&$�"��,��*,&'

����� %����&'� #���$ .��($ ����'#0�( ���� F!�� ,"�"���",&$����� -�&���('����� 0�#

-&�&''�' ���)&''��#� �8�$(��-�"$"����� $��?�� &0) .!�� ����)&''� -&�&''�'� ��$.������
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�&�� #�� �$��00�( (�'$ #&�� )1� *"��$�0*$�3� ��$��)����.G

nλ = 2 d sin θ. @��HA
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k(T ) = A ∗ T β ∗ e−Ea
T . ,���0

��'���&� � β Ea ��'���&��& ��#�$
CH4 + 0, 5O2 ⇁ CO + 2H2 4, 4 ∗ 1011 : 1, 254 ∗ 108 [CH4]

0,5[O2]
1,25

CH4 +H2O ⇁ CO + 3H2 3, 0 ∗ 108 : 1, 3 ∗ 108 [CH4]
1[H2O]1

H2 + 0, 5O2 � H2O 6, 8 ∗ 1015 )� 1, 7 ∗ 108 [H2]
0,25[O2]

1,5

CO +H2O � CO2 +H2 2, 8 ∗ 109 : 8, 4 ∗ 107 [CO]1[H2O]1

�'"�55� ����; <"� ����� 1"� ��� 2# 3� ����#�$ �� ������� �� 9'�+�'�� $��#�2��� ���)
$'�$�$ 8=�� 61 95����#�$ ���> ��������� �� -?> �$> �&5> �> �/�
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��� 9'�+�'�� (� � '5� �&����##� �����5� �� �'%�� )��&���)95����#�$�� "���� ��"��>

(A� ��� 61 ��� 3���� ��"#�$ �� ���� ���� 7�'�� ��� 3'���� �� 7' ����5 �# �� 	���)
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����� 7' ����5� 2# "���� ��"��> (# �� �� ��� �# ��$�61� ��� �����#�$�� ��� ��C� ��2

2(������ 9�(�����) #�� �#6� ��"�� '6� �&(�� ��� D��� ��'���� '6� �FW > ��� �'� 7' ����5

�# �� ��� 9'�+�'�� � 6A� �> "�������;

d�vp
dt

=
�FW (�vrel)

mp

+ �g
ρp − ρ

ρp
. ,���0

��� D��� ��'���� '6� (# �� #��� ���'��� �#$�568 ��$� 7' ����5 &�� 

� &+6�� '5�

�FW = 0.5 cw ρg Av2rel ,���0
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mpcp
dTp

dt
= αAp (T∞ − Tp) + εpApσ(T

4
R − T 4

p ) 9
��:
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αp =
αT∞ + εpσT

4
R

α + εpσT 3
p (t)

"%� +��,-.

βp =
Ap

(
α + εpσT

3
p (t)

)
mpcp
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&�%#"��� ��%%�%�� ��� �1�����%�&�#���5 �%�����%���� �% ��!0%&�&$��� ��� ����>0 !�%6

*"�#11�%���*"%& ��� �#���$�'5 '��&� %� !� (��� ����'�"%& ��, *��&� ��� #���1?��#�"�

�%�'#%& ��� 
�#$���1����'# !��5 ��� 2��� ��% �19#%& &�1����'�� /#%���1?��#�"� �%�6

'#%& ��� @#''��!��� "%� ��� �#���$�'��1?��#�"� 92� ��� 4�1"'#���% ��� �#�����#$���� �%

�����% @0''�%� �� *��&� �� !5 �#�� �1 (��'��&�%��% ��1?��#�"������ ! ��� �"��#"� ! (�%

4��#!'"%&��0�1� %"� &���%&�% ��%>"�� #"9 ��� �#���$�'��1?��#�"� !#�� /��� %"� ��� $�%6

(�$��(� /0�1�2���&#%& ����# !���5 ��� �#� �#���$�'  #� 20K !��A��� ���� �%��?�� !� #1

"%����% 
�#$����%��5 ��1 �"%$� %�����&���� �#���$�'��1?��#�"� �0!��%� ���  !�1�� !�%


�#$���%5 ��%�� ����� !"%& (�% 2, 5%� �"9&�"%� ��� &���%&�% ����� !"%& �1 ��'�(#%6

��% ��1?��#�"������ ! 92� ��% �#�����#$��� "%� ��� &��A�% *���'� !�% �"9�#%���5 ���

%����%��& �0��5 "1 ��� ����''� �%�"�����''�� 
�#$����% +�#?���' <. "%��� ���2 $�� !6

��&"%& ��� /0�1����#!'"%& *" ���� !%�%5 �"��� �#�#"9 92� ��� 9�'&�%��% ��&��%����

(��*� !����

�� ������� �����	��
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��������	
�

�##"�$%( �'* �'#(�+"� ��" ��"�"("&."#'(�# /)� 0'**"# ,373 K-1 *) 2�#� ��" ��#$%&"**"#�

'��'%&" ��#$% !"#�'&.3��� &�(("�*

d

dt
dp =

4λ

ρpcp,∞dp

(
1 + 0, 23

√
Rep

)
ln

[
1 +

cp,∞ (T∞ − Tp)

hfg

]
,�
�4-

�"#"$%�"(
 ��* ����'��*.'#'&"("# 5��"� %�"# ��" 06#&"+'.'7�(6( cp �"* �'*"*1 ��"

06#&"�"�(36%��+"�( λ ��� ��" �'("�(" 06#&" /)� 0'**"# hfg !"#2"�����
 �'* /"#�'&.3("

0'**"# 2�#� &�(("�* 8�"��("#& �� ��" �'*.%'*" 9�"#39%#(


������ ����	
��	���� � �����
	����


��" �'#(�+"��#:;" '�* �'#'&"("# %'( '�3 ��" �"*$%#"����� �"* �:*(.#)7"**"* �#);"� ����

<�**
 ���"#*"�(* �"%( *�" �� ��" ��**"�(� ��� �%"#2))�7'%� 7�# �"*$%#"����� /)� 06#&"�

��� �()=9�"#�'�� "��1 '��"#"#*"�(* 2�#� '�$% �'* !"#%'�("� �"# �'#(�+"� �� �"# �'*.%'*"

��� �"# ���<�** '�3 ��"*" /)& �'#(�+"���#$%&"**"# &�(�"*(�&&(
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	� ������� ��� ��� � !"�  �� �# ��$%�&��'�() ��*��+��� �����,�� !�'�+�'�����-  �'' ����

��%�!��+�./� &%� (�� 90μm *� ����� �����,��+�./� &%� (�� 190− 200μm #�� ����� 0()�1

��� �(,�  �� 2%)�,�+�� &%� (�� 1, 5 − 2μm !")��� �#  �' ��3)&��)�����  �� �����,��

$�'()���$�� *� ,.����- #�'' *���'�  �� 4������,� !�'�+���+� ��� ��- �$  �# '�() ��  ��

�����,��%$��53()� ���� !"� 6�''�� �#�! �� ��()�3''�+� 0()�()� ��' ��'��()�%�� �����)71

 ��� $�� ��� ���' �'�  ���  �� 8���- ����  �� ��''��,%�*�������%� &%� ��'��()�%�� ��

 �� 3�/���� 0()�()�  �' �����,��'  �� 6��� YFeCl2 = 0, 636 �����()�� ��� 6��� ��+�$�

'�() ��'  �# ���)3����'  �� �%�#�''�� &%� ��'��()�%�� 9μ = 0, 127 kg/mol: ��  �#

*�+�).��+�� �����)7 ��� 9μ = 0, 199 kg/mol:�

�#  �� ,����'()� �%�*�������%� ��  �� �����,��%$��53()� *� $�'��##��- ��� �  �'

�����1�% ��� $����*�- ��� �' �� ������� ;���; $�'()���$�� �'�� 4�� ��'��##��+  �'

�%�*�������%�'+�� ������ $��.��+� �' &��� ���+��+'+�./��<

• ��� ��%�!�� ��()#�''�� *�# 4������,�  �� 	�=�,��%� ��  �� 
��,�%��

• ��� ��!��+'#�''��,%�*�������%� &%� FeCl2�

• ��� 0()��#�!��+'���� α̃�

• ��� ��>�'�%�',%�?*������ D &%� ��'��()�%�� �� 6�''���

��� $�� �� ��'�+�������� �./�� '�� ���+��+'����#����  �� 0�#�����%� �� '%#��

$�,����� ��� ��'��##��+  �� 0()��#�!��+'���� α̃ ��� � ��' 0�#�����%�'��()���+��  ��

$�� �� 
��,�%��� $�'��##�� ��$�� ��� �� !"�  �� ��$%����,�%� �����,��  �� ���()#�''��

�� $*�� @A μm �����  �� �� ��+��+�� !"� ��%$� � +����*�- ��'  ���� ���()#�''���$1

��)#� �3)���  �� ��� �#�!��+  �' ���)������� 6�''��'  �� 0()��#�!��+'����

α̃ = d
dt
d2- ��'%  �� �$��53()���$��)#� ��% 4������)���- #�����' �������� 
�+��''�%� $���()1

��� ��� �� ���'� $�'��*�  �� +���()�� !��,��%����� �$)3�+�+,����� ���  �� ���()#�''��1

�$��)#�- ���()��+ ����� 8"�  �� 	� �'�������,�%� ��� �� �����,�� �� !"�! ���()#�''���

*��'()�� ;; �� �AA μm $����()���- &+�� ������� B��� ��!+���  �' ��)%#%+���� 0��.1

#��+'!�� �' &�������  �� 0()��#�!��+'���� ��  ��'�# 
��,�%��7�-  �)�� #�''�� �# 
�)1

#��  �' &����� ������ �% ���' ��� !�'��� �C�#�����'()�� 6��� &%���'+�'��*� ��� ���

��� ��'��##��+  �' ��>�'�%�',%�?*������ &%� ��'��()�%�� �� 6�''�� ��!%�+�� #�����'

 �� 6��,�1D)��+1�%�������%� E@FG<
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DFeCl2−H2O = 2, 3 · 10−10T (φM)1/2

ηV 0,6
. ��
���

�����  �!" #���# $�% ��&'�%�"(% T � ��� ����	

� M ��� ��� ��	��
���� ��
��
���� η

��
 ��
���
������
 �	
 ������� V (T ) ��
 ����
��� �����
 	� ���������� ���� ���������

���
� ���� ���  �����	���	�
������� !��
���� "	��������	��� ��� ���������� ������


��� #�����

VFeCl2(1273K) = VFeCl2(298K) (1 + γ(1273K − 298K)) $%�&'(

���������� ����� ���� 
���� ��� ���������� )�� FeCl2 $Ts = 1273K( �����
��!� ������

*�� +�
�������
���,!���� γ �
� -.� FeCl2 ����� ���	���� �	��� ����� ��� ��� /��� -.�

0�
��� 12 · 10−6 1/K� ���������� 1�� ��� �����������	��� ��
 �����
�� ����� ����������

/	

��
 ������ 
��� 
���� ��� *���
���
���,!���� )��

DFeCl2−H2O � 4, 98 · 10−9m
2

s
. $%�&2(

*	!� ��

 ������� ������� �	

 ��� )�� /���� ��� 3�	�� ��
������� /���� -.� ��
���

��� 	�
 /	

�� ��� ���	��
���� ������������ ����

�� ������� 
� �	

 ��� �����������

��� ����
��� ����� 
��� )��� ��������� ������ 	�
 ��� )�� 0�
���������� /�������� �����

/���� ��� 3�	�� ����� 
�	��
��
���� #����� )�� &4 5 -.� ���� ��

������ 	��

������
 ��� ���	����� 0���	��
���6�� ������ ��� �	

�����!����	���� )�� 0�
�������

��� ����6 ��� *��������	���������� 7�&8 !������� ��� �	��	� 	�-����
� ��
����� �������

*	!� ����� ��� 9�������� ������
�� ����
�� 0��� ���	�� 1�
��������� ��� ��������
���
�

:���� 
��� ��� 1��� ;<=�

>� ��� +���������� %�4 ��� %�7 
��� ��� ?��!����	����
��	������� -.� )��
��������

+�-����	��
!����� ��� @	������ �� �	�����	���� ��
�����)� �� ����
�������� "�	���� ��!�����

A�� ����� ������ 
���� �	

 ��� �����
��� ?��!����	���� ��� ���������  ���-�� 
�������� ���

������ ����� 	������
���
 �
� ��� ?��!����	����
��	����� ��� ���6��  ���-�� ����������

	�
�������� ���� ��� �����
��� ?��!����	���� 	� ��� @	����������B���� �������� �����

*���� ��������� ��� ������ +���������� !���� 
��� ���������� �	

 ���  �������� ��

�	�����	���� ��
������� 
�������� 	����-�� �� �������� �	
 @	������ ��� 65μm +�-	��
�
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��������� ����� ������ !" ���#�!"���� �� ��! �"! �$�� �% �"��!!�"$ �!& ���� '(!

dp = 65μm& �� �� '(! dp = 90μm�
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 �!�"#�$%&$�!�'�%&��#�$#� �#% �&%$�(#� �) ����'$%�#��#� �*%+,%-'$%#&($!%.

!�#� /+% dp = 33μm. ��$#� /+% dp = 175μm
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����������� �� ��� ����!" � #�� �"$� ��� %&'("� ��� )��"* �# ��� ��# ���"�!�' ��" 33μm

�#(�#+������������ �� �#���"���'' +�#�","�# 
��!" � ��� !��"����� ����-&���#! #,�#.

"��"� # �������"� ��� ���� � ��"* '��+" / � �''�� �# ��# ���0���"��0� 1'�#� 	# ��0�"�'

2 $��� +�,��+" $����#* ���� ��� ���"�!�' �# �#���"���''�# 
��!" ��# ���" ��#� ���+�0�&+"�

) #� /��+'�����$���� #�����+�� ���0���"���# �����3����#* � ���� ��� 4&���5���"��+�#+

��( ��� ���"�!�' �# ������ ) #� +���#+�� ���(&''"� �� ���� # �� �#+����!" $����#* ����

��� ������#�"�# � #,�#"��"� #�0� 1'� �# ��# ����'��#+�# ��� �#� ��6 ,�� )��"0�#!"

t = 0 #���" / ''! ���# ! #�"�#" ��#�* $�� ���� (5� ��#� +'�����&7�+� ���"��'�#+ / #

FeCl2 ,� ��$��"�# $&��� ������� ��(5� ��" ��� 4��' ��� ������"��� n �# Y20 = a0 + anξ
n

8'�����#+ 6�9:;� <5� ��� ������#�#+ �''�� ���"�!�'+�=7�# $���� n = 12 +�$&�'"� >�

�=��� n +�$&�'" $���* ���" -����� (&''" ��� � #,�#"��"� #�/��"��'�#+ ,� �#(�#+ ���� ��

��� ����#������ ��#�� �� 0(�#� 8'�����#+ 6�99; #���" / # ��� �#(&#+'����# � #,�#"��.

"� #�/��"��'�#+ ���&#+"* ��" ��� ��#-��� / # # ��( ��� )��" ��� ,�� ��'��#+ ��� !��"�����#

� #,�#"��"� # �# ��� ����-&��� ��� �� 0(�#� +���#+� ��� �����"� # / # n ,$�����# ? �#�

9@ ��+�� #�� ��#� A#����#+ ��� )��" �� ��� �*�B ��'�"�/* +�=7��� 4��"� (5� n (5��"�#

,� ��#�� +���#+(5+�+ '�#+������# ��(! #,�#"��"� # �# ��� ����-&���� �� ��� �##����

��#�� ! #�"�#"�# C�����0(�#+���"� (5� �''� ���"�!�' ��#�� <��!"� # �� �#���"���''�# 
��!.

" � ���#(�''� ��#� ���"'���� �����#(����#+ ����"�''"* $���� ��� ��#-��� ��� ������"��� n

#���" ���5�!����"�+"�

��� ���"�!�' ��(����# ,� ��+�## ��� ������0(�#+ ��#� �������������#����� ��* $��

�# ��0�"�' ��9 +�,��+"* ��� ���"�!�' �� $��"���# ���'��( ����� ��# ���0(����! ��� ��

	##���# /�����0(�#��# 4������ ��(+��'&�" $����#* ���� (5� ��� �=7�#�#"$��!'�#+ ��#

���", ��#+�(5��" $����#* ���� ��� ��(�'&��# ��� ���"�!�' ����'��"� ��#� 5�'���� ����"�'.

'�#+�$���� ��" ����� ��#� <�#!"� # ��� < ��

dp(mp) =

[
1 +

(
dende
danf

)
1

1− Y FeCl2

mp,0 −mp

mp,0

]
· danf . 8��9�;

��� �#(�#+������������ danf $����# ��" ��� ���##.� ��'' ������#�"� C�� ��#� �����

��# )��"0�#!" ���"���"* �# ��� ��� ����-&��� ��� ���#�� ��"���D���" ���"��"� ��� ���

,� ������ )��"0�#!" ����""�'"�# � #,�#"��"� #�/��"��'�#+ ! ##"� ��� 5��� ��# 
�����

+���""�'"� � #,�#"��"� # / # ����#��' ��� Y FeCl2 ���"���" $����#* � ���� 1−Y FeCl2 ��#

<'5��"�+�#�#"��' ��� ���"�!�'� ,� ��+�## ��� �'&�0� ,����� ���������"� ��� ����� mp,0 ��"

���#(�''� ����� ��� ���"�!�'����� ,� ������ )��"0�#!" +�+���#� ��� �#������������ dende

! ##"�# �� ��� ����!" � (5� ,$�� ���"�!�'+�=7�# ���"���" $����#� )�� / ''�"&#��+�# #�.
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��������� ��������� �! "#� $�%��&'%#��� ��% &��� (�� ���)�'����%�! �! ����� !�$*����

�&�%�'�+!�$*����������� �#%,��(�! -����+( �! .	/0	 �&��� , �(�� "�������(��� ���&��

��� !�1�)2%3 ��% (���� ���� �����4%5 �! (�� �&�%�'�+��(( ���������� dende �$!+��� ,��(	

� � (�� ��%%+���� �&����'#�5��%�&%�#� Y FeCl2 ����� �&�%�'�+� '&�� (�� 6&�������!�

&�!����4%5% ,��(��3 (�� 5 � 7��%1 �'% (�� ���&+����+( �! ������&+� (�� ���&+� ���!��

���+#���� ��%	 8)� ��� �&�%�'�+3 (&� ��% ����� ��#12��!�$*� "#� 90μm �� (�� �&�#���&'%#�

���!���&��% ,��(3 !�+% 2#+!��(��9

• ��� ��%%+��� �������+#��('#�5��%�&%�#� 5 � 7��%1 �'% �����%5��(�� ���&+����+( �!

��%�4!% Y FeCl2 = 0, 45 -�&��++� �	/0	

• ��� �&�%�'�+�&��� ��� �����%5��(�� ���&+����+( �! '&�� )��� (�� ���&+% �! (��

�������+#��(�&��� ���%���% ,��(��3 (& !�+%9

mFeCl2 = mp,0 · Y0 = mp,krit · Y FeCl2 . -�	:.0

• � � (�� �&�%�'�+�&��� ,��( (�� 6&�����&��� ���%���% 5 

mH2O =
mp,0 · Y0

Y FeCl2

· (1− Y FeCl2

)
. -�	:;0

8)� ��� %<1������ 90μm��&�%�'�+ �� �&�#���&'%#� -Y0 = 0, 30 ��!��% ���� �#��%

mH2O = 1, 9 · 10−10 kg 5 ��!��� (�� ��+( �! ����� 2��%�� ���&+�	

���� ���%� ���&���3 ,�� (�� ��(( ��������� ���%���% ,��(�� '&��3 ���%�% (�� ��+��% �!

(�� �����(� �'� & � (�� �(�&+�� �&�!+���� �!	 �&5 ,��( &�!��#����3 (&�� (�� !��&�%�

�&��� (�� 5 � ��%�&��%�%�� 7��%1 �'% ���!����+#������ 6&����� ������&+� (�� ���&+�

�+���%3 ��� (���� &� ����� �%�++� & 21+&%5%  �( (�� �&�12 ��%,������ '&��	 �&��� ,��(

5 � �����4%5 �! ����% ���)�'����%�!%3 (&�� (�� ���(�%��1��&% � ��% 5 ������(�� �� �'

�%��!%	 �� �&1�%�+ =	: , �(� 2)� (�� ��#12��!�$*� "#� 89μm ��� ��%%+���� ��(( ���������

"#� �&	 195μm ���%���%3 ,#��% ���� ��� (�� (#�% ����2&++� & 2!�2)��%�� ���&+��(��'� "#�

2μm (&� �����"#+ ��� (�� �#�+' !�+ 5 Vi = 3, 4 · 10−12 m3 ��������%	 ���!���%5% �� (��

�(�&+� �&�!+���� �! ��!��% ���� ��� �� �' "#�

pkrit =
mH2O

MH2O

R

Vi

· T -�	:>0

=
T=373K

9, 6MPa = 96 bar. -�	/?0
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�� ��� ������ ������������ ���� �� �!� ������ �"#�$%��$&$' $���� (�� ��� �$'�'�)�$�$

*�$���+�!� !%��������$ !"$$�$� ������ &$� �&,'�&$� ��� -%�"��$ �)��.+��� ,����� ���/

��!�� 0�))���&$' 1��2 ��� ���% ��3%$ �&�4&'���$� ���� *����� �&� ��( �����!�� �$�5������

)�3%� �� ��� �$�' ���'� �"#� ���������

�))���&$' ��6 4��'� ��$ ���'����� 45���� �%����� , � ��$ �$�4&���$� ��� �����!��

, � ���� 4& )��������$��$ �&���(������ 7 � ��$ �����$ 7��� 5&��� �$'�$%((�$� ���� ���

*�$����!� �((�� ��� 2μm )���+'�� ��� �����!�� �( ��)%����!�%� 5����$ ��(�� '&� �)'�/

)������ �� 3%$ ��$ ����&$'�$ ������ �����!�� �&�� ��� �$$��(� �)'������� 5&���� ��$ ���/

��!�� (�� ��$�( �$,�$'��&���(����� 3%$ 600μm ��,+��� ��(�� �)�� ��$� �&���(�����4&/

$��(� �&, 3, 3mm� 5�� $���� ���� ����������� �������$�� ����� (&���� ��$� 5������ �$/

$��(� 4&� (%������,��$ ��������)&$' ��� �����!��'�"#�$4&$��(� '���%8�$ 5����$�

7 � ��$� �&'��� ��� �&��� ��$�$ �$$���$ 9)����&�! 4& ��$�� ���'�"#��&$' ����� �&���/

(������ '�45&$'�$ 5���� '��� ��� ��+,��'�����'�5����

π

4
pi d

2
i = π di σ s. 0���:2

��� 9)����&�! pi� ��� 3%$ �$$�$ �&, ��� 7�+��� ��� �&'�������� πr2i 5��!�� ��4�&'� �$ ������

��$� ��$'�$����� ;&'�-�$$&$' σ &$� �%(�� ��$� ���,�� ��� -�%-%���%$�� 4&( �&���(�����

d &$� ��� *�$����!� s ���� �$��� ��� �$$��(�� ���� s !���$ '�'�$ )�� di ���� !�$$

���4����� �&��� ��$ +&#���$ �$��&���(����� dende �$'�$+���� 5����$� 7 � ��� ����+��$��

3%$ *�$����!� s &$� �$��&���(����� dende ��'�)� ���� �%(��

s

dende
=

pi
4σ

. 0����2

��� ;&'�-�$$&$' ��� �)�+$'�' 3%( ������4��+��(%�&� &$� ��(�� 3%( �������� ��� *�$��

�%5�� ��� ������3�$ ���$&$'� ��((� (�$ $&$ �$� ���� ��� ������ <���� 3%$ �����&$'

���� !%$���$� ���� 5��� ��� ������$ ��� �&#�$� ��� �((�� )�� '������( ��+,��3���+��$��

45�����$ 	$$�$��&�! &$� �$�'�'�$ 5��!�$��� <-�$$!��,� ��� = ��� '��������� �% �+��� ����

�&� ��( �%�&(�$ ��� =%��!&'��

VHK =
π

6

(
d3ende − d3i

)
0���>2

&$��� ��� �$$��(�� ���� ��� �$��&���(����� dende = di + 2s ��� <&((� 3%$ 	$$�$/

�&���(����� &$� 45��,����� *�$����!� s ��� �&'�������� 4& ������)�$ ���� )�����$�$

4&
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�� ������	 �
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��������� �
�
 !"#��"�$% �"# &�'�"� �'#(�)"���#$%*"++"# dende ��� #"+��(�"#"��"# ,'���
��$)"� s

VHK =
π

6
d3ende (1− 0.98)3 , -�
.�/

0"�� 12# �'+ !"#%3�(��+ )4�+('�( s/d = 0, 01 '��"�4**"� 0�#�
 ��" �4�+('�5 ��"+"+ !"#�

%3�(��++"+ 14��( '�+ ��"�$%��� �
..6 ��" ,"#(" "#�"�"� +�$% '�+ �"� �� �'7�("� 8
9 ��+)��

(�"#("� �#�"���++"� 12# ,'����$)" ��� �4%�)��"���#$%*"++"#
 �'+ "���"�4**"�" !4���

*"� )'�� '�+ �"# �* �'#(�)"� "�(%'�("�"� '++" :4� ��+"�$%�4#��("(#'%;�#'(

�"+(�**( 0"#�"�6 �� �"* ��" ��"�$%��� m = V · ρ �"�<+( 0�#�
 ,�" �� ��������� �
� 5�

+"%"� �+(6 ��**( '�$% �"# *�( ��"+"* 4�"�� �"#"$%�"(" &�'�" ��#$%*"++"# �"# �4%�)��"�

*�( �"* ��1'��+��#$%*"++"# 5�6 '��"#����+ �+( �"# ��#$%*"++"#5�0'$%+ �"#���"#6 '�+ �"�

�"* 4�"�� *�( )4�+('�("# �$%'�"���$)"
 �'12# ��**( ��" �$%'�"���$)" *�( 5��"%*"��

�"* �'#(�)"���#$%*"++"# 5�
 ��"+"+ 4�"�� 0�#�" 12# '��" 0"�("#"� �"#"$%����"� :"#�

0"��"(
 ���" =�+'**"�1'++��� �"# ,"#("6 *�( �"�"� �$%'�"�������� ��� ��1��3%"� �"#

�'#(�)"� �"#"$%�"( 0�#�"�6 �+( �� �'�"��" �
. 5� &��"�
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������������� 
���� � ��! ������ �
dp [μm] "" #$% "#$ &%' �(( �% �(
Y FeCl2 ()�(( ()&�( ()"(� ()"(& ()"(& ()&$( ()&%(

danf [μm] ## �' #'$ �'" "'( "� &'
dende [μm] $� "'& ��& #((( #"#& #&� #�%

��!���� ����* ����+���� ,�� ����-.���/ 0 � ���-.��/ ��#� 12� ���� ��+��������
��������/�34���

������/����� ��-.�� 50/�� ��6���� ����"7 !����� ��-. ���� -.������������-.� 8 .���/��� ���

	�������-.+����� ��� 8 .���/�� 9��� !���-.��� ,�

di =

(
d3ende −

6

π

mp

ρp

)1/3

. 5���%7

������ �����	

�	������	��
��

���-. ��� -.�+��-. /�!������� ������ 0 � :����� �� ��� ��������� +��� ������ ���;

��+61��/ �� +�.����� <-.������ ��1 �/��) ����� ��+6�������� =�9���� ����� ��� �+9���;

���/���+6�������� ,9��-.�� ��� 8>�������1�� ����6��-.��� ����� 9����� !������ �� ��6�;

��� "�� ����������� ��+�� ���.�� /�.� ��-. ��� ?������/ ��� :@�+���6�,��@� ��� ���

�������� :@�+�� :�����.�� @����� ��-. �!.@�/�/ 0 � ��� � �,������� � ��� �3���/ !,9�

��� ��������� 9@.���� ��� �A����� ��6� ,����� ��� ��-.��) � ���� 12� ���� ���� �34�� ���

� �,������� ���!.@�/�/�� ������1 !��2-���-.��/� 9����� +����

���������	
���

�+ ���-.��/ ���) +������ ��� ��� ��+6������@������/ ��� �� 61�� !��-.���!�� 9���) ,�

�3���) 9��� ��� :@�+���6�,��@� !��3��/�� ��� ��� ��+6������@������/ ��� �� 61�� ��

�!.@�/�/���� 0 � ��� ����/��,�1�.� 5�!!�����/ ��%7 ���� ���-.� ��� :@�+���6�,��@� ��

��� ���,����� <��1�� !���-.��� 9������ ���� /��-.��.� =�9���� ��-. ��� ���-.��/

cp =
Q1

m
− Q2

m

T1 − T2

. 5����7

��� � ��+�������� :���� ���� �� ��!���� ��" ��1/�12.���

���-. ��� ���-.+�����,���.+� !�� /���-.,����/�� �������!��.+� ��� ,��@�,��-.
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��������� 
� �! �"#$�%&�$&'(&#"$�# �� ��)*����%&�$ �&# ��&#��&+�,�)# -& �"..&�&��)&�$�
�&%&��+&�/)�&$ .��� ��& 0&#./)�&�&�&� �1�#"$.$�,&� �&. ��.&�/)�2#��.�

T [K] cp [kJ/(kgK)]
< 373 34567

373 < T < 379 64787
379 < T < 433 346
9
433 < T < 536 8485 

�"�&��& 
�8�! :*#'&%"("+�$*$ ,;# ��& <�&#�*��& +=�./)&� �&� �#�.$"��="..&#.$�,&��

������� ���	�

��&�.2 =�& ��& :*#'&%"("+�$*$ �*..$ .�/) "�/) ��& �"$&�$& :*#'& hfg 4 ��& �&�>$��$

=�#� �' �". /)&'�./) �&����&�& :"..&# +� 0&#�"'(,&�4 "�. �&' ?&#�"�, �&# ��#0&

�� ��������� 
� �&#&/)�&�� �"+� =�#�& ,;# -&�& �&# �$�,&� %2�.$"�$&# �&'(&#"$�# ��&

��&#��&��@&#&�+ (#2 �"..& 0&#�"'(,$&� :"..&#. �&#&/)�&$4 .2�".. ���$!

hfg = Δ
E(T = konst.)

m
· M1

M2 −M1

. A
�3�B

�&� �&� �2�'"..&� M1 �+=� M2 )"��&�$ &. .�/) -&=&��. �' ��& �2�'"..&� �&# �&��.���

.$"�+&�4 =�& .�& +� �&���� ��� "' ���& �&# -&=&����&� �#�.$"��="..&#"�.("�$��� 02#��&�&��

��& ��@&#&�+ �&��&# �&+&�/)�&$ .2'�$ �&� :"..&#0&#��.$ �&+2�&� "�, ��& �"#$�%&�'"..&�
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����� ��� ������ ���������� ! "#� ��!$ ��� ��� %�&��!� '��!��(����� 
����#)�� �"  $ ��*

(��� ��� ���� $�+#�(� ��� �� ��$����!��� ���� $�+#�(����, !���� � ���� �� � )�!!� ��-

"#� $$��(�+ ���� ��� ���� $�+#�(����, !��� ����(�  !�� +.� ��� ,/,���� ����� !!& ����*

��#+�� �$ ���(!��0, "#$ ���$ !&��� '�� 1 ���� 2 !�� )�� T = 373K3 #$ 45 )"&� 65 7

 ��

T [K] hfg [MJ/kgH2O]
4�4 �8��
4�9 �8:�
-44 4845
64� 48�9

� )�!!� ��-�; ����(��)�� �+ "#� �)�� !�#�( ��� ���"�!��� ����� !!& ������#+��
2���� $�+#�(����, !���3�

������ ����	
��
����

<.� ��� ����0,�#�( ��� ��0,�� &#��� ��� � ����)�#0, �� �" (�&=,!�� >#� ������+ 0,#�(

&#���� ��� ��0,��� ��� ��* #�� ����,?�� ���#+�� � )�� ��0,� $�� )��.0���0,��(�8 �)����

� � >&��0,������#�� � (������ � +.� ��� ��0,�� �� �),=�(�(���� ��� ���0,#�(�'��,=!�*

������ ��� )����!�(��� @#)�� �"�� ����� � ��� '��!��(��8 )����� ��0, ��� ������+ 0,#�( .)��

��� � ����)�#0,  �� @�$�� ��(�)� ��0, +.� ��� ��0,�� ��� � �����!�

ρp =
1

mp

·
(∑

i

(miρi)

)
. 2���:3

��� '��&������� 1���� +.� ��� ��0,��� ��� ���"�!��$�������� �/���� � )�!!� ��6 ���*

��$$�� &������ � $�� %���� A����#�( ��� ��0,��  #0, ���� ��!#$��=����#�( ���,��

(�,�8 $#�� �� ��� �, �� '�� ��!�#�( ����� +����� @0, !� ��� � �����!�#�0,$�����

d =

(
6

π

mp

ρp

)1/3

2���93

� 0, %���� ��#)���0,�#�( ��� ��0,�� �����(���� &������ B � ��� � �����!

)������ )�(�����8 ��0,  #+"#)!=,��8 �� &��� ��� 	�����#�0,$����� ��� B�,!�#(�! � 0,

���� �����	
���������
�� ���� 
�� ������� ��� ������ ���������� ��� ������� ����� �	 ���

�����		�� ���� ���� ������ ������ �� �������	 ��	  !����� � �� ������	��� ��������������

�� !����!���" ����� ������ �� ���� � �����	 #��� ����� ���		� ���� �	 �����	
���������
��"

!��0,#�( ���6 ��# )���0,����
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ρ [kg/m3] ������
H2O ����

FeCl2 · 4H2O ���
  ��!
FeCl2 "�
�  ��!
FeO #���  $
!
Fe2O3 #�%�  
#!

�&'���� 
�#�( )'�*+,-./ 0'�* 1,� 2�*3�41�/�4 �,-./�4 5�* 4�6�*,+-.�4 �,6��&/,74 1�+
�8+/9*75�++�+�

������ ����	
���
��	
�

�,� �,4�/,: 3�*1� 6,//��+ 1�* ,4 �&9,/�� "���� '�+-.*,�'�4�4 ��,�:,4�/,:�4 ;0* 1,�

-.�6,+-.� ��&:/,74< �7*�4� �41 �*�45+-.,-./1,=�+,74 '�*�-.4�/� >0* 1,� -.�6,+-.� �,4��

/,: 3�*1�4 4�* 1,� '�,1�4 ��&:/,74�4

4FeCl2 + 4H2O → 4FeO + 8HCl ?
�"�@

4FeO +O2 → 2Fe2O3 ?
�"�@

'�/*&-./�/� �8A�,-.� ��'�4*�&:/,74�4 3,� 5��� 1,� �,�1�4A 274 FeCl3 ?���,-.�4A "���@

3�*1�4 2�*4&-.�B++,A/� ��,1� ��&:/,74�4 3�*1�4 6,//��+ �,4�+ �**.�4,�+&4+&/5�+ 4&-.

���,-.�4A "��% '�+-.*,�'�4� >0* 1,� ��&:/,74 274 FeCl2 6,/ H2O 3�*1�4 274 C,�-�

 �#! 1�* 9*B�D974�4/,���� >&:/7* k = 2080mol (m3 s kg)−1 �41 �,4� �:/,2,�*�4A+�4�*A,�

Ea = 121, 0 kJ mol−1 2�*8=�4/�,-./� �,�+� E�*/� 3�*1�4 ,6 ��69�*&/�*'�*�,-. 274 853−
893K �*6,//��/< 1�-:�4 +,-. &�+7 A�/ 6,/ 1�4 0'�,-.�4 ��69�*&/�*�4 1�+ �9*0.*8+/�

9*75�++�+� >0* 1,� 53�,/� ��&:/,74 3�*1�4 274 �7��&+74  $�! 1,� E�*/� Ea = 3780 J mol−1

�41 k = 1, 427 · 108 m3/(mol s) &4A�A�'�4� F� '�,1�4 �,4�/,:�4 6�++ &4A�6�*:/ 3�*�

1�4< 1&++ 1,� 2�*3�41�/�4 C�*+�-.+&�;'&�/�4 1��/�,-. �4/�*+-.,�1�,-. 5� �9*0.*8+/*�&:�

/7*�4 +,41� �&.�* /*&A�4 1,� '�,1�4 9*B�D974�4/,����4 >&:/7*�4 &'3�,-.�41� �,4.�,/�4�

��4&��*� �&/�4 5�* -.�6,+-.�4 �,4�/,: +,41 ,4 1�* 	,/�*&/�* 4,-./ 2�*;0A'&*�

�,� �7*�41,=�+,74 3�*1� A�6BG ���,-.�4A "�"� '�*�-.4�/� �&5� 3�*1�4 1,� �44&.6�4

A�/*7=�4< 1&++ 1�* �7*�41�*-.6�++�* dp = 4nm< 1,� �7*7+,/B/ ε = 0, 05 �41 1,� �7*/��

7+,/B/ τ = 5 &�+ �,//��3�*/ A��/�4� ��* �*+/� E�*/ 3�*1� &�+ 1�4 ������++�4A�4 '��

+/,66/< '�, 1�4 '�,1�4 ;7�A�41�4 .&41��/ �+ +,-. �6 �44&.6�4< 1,� &�+ 1�* 	,/�*&/�*  %#!
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��� ���"#$%!$%&�!'�#!��� �(��! ������ "��! �(�&!2�) 0�� �+ μm �"�� 45 μm ���$%��#6

#�� !� �(�����(2&�� ��&�� ��� ���!�*��*�� 0�� ����� + #!��)!��&� 	� ��!��� ���!)���*��

!#& ��#!$%&)!$%3 �(## #���%) 1�� �!� ���(��)��* 0�� HCl �($% 
�(2&!��#*)�!$%��* ��7�

()# (�$% �!� ��!&��� ���(��)��* 0�� FeO %!� "�� ���8����2& Fe2O3 �($% 
�(2&!��#6
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=(##�� ����!$%&� �!� /!���&��8��(&�� &�<*& !� ���!)���* ��9 ��� 	���A n3 ��!) 1�� @���
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��� ������������ �������� � ����! "�!���� #$�� ���%!��� &�""�� ��������� ��� �'����(

!���� )$�#�� !�� *)�� &�""�� �"+�,�� -1m $�# 1, 5m. #$�� ,�/0 ��� &0� ���#� &�""�� ��

)$�#�� �������  �'�,���"� ���� �$�,�,����� !�� �1�222 �*)� 12�222 ����� �$,�*�""��

�����""�� ������ �� ���� )$�#� #$�� ,�/0 ��3 #� #�� 4����� 5 $�# 1 �*)� 6 $�# � *)�� ��

��!��� +��� ,"��� �� 7$��!!�����*$�, ��*�$,� )$�#�� -����""� 6�5.3 ���� #�� 8+�!�(

"���$�, #$�� #�� 
������)��# ��� "+�,���! &�""�� � #$�� 	��"����� !���!���� )$�#�

-������" 6�5�5.� &0� ���#� &�""�� �� )$�#� #�� 8+�!�9��"$�� #$�� #�� 8��# !����"� /�����

���9������ ����� ���� ��*$ )$�#�� ��� 8+�!�0���,��,����:*���� α = 6Wm−2K−1

$�# ���� 8��##���� #�� ;$��*,"���� ��� 9�� dW = 2, 5mm ���$�*�3 ��)��

α = 2, 7Wm−2K−1 $�# dW = 15mm �! &�"" #�� ���"������ 
� ���� ��� ��!�����$�

#�� $!,����#� 
�$!"$/� )$�#� !�� 300K ��,���!!��� <��,"��� � #�� �! 
� ��$�(

,��, �� &"$��� ����� ����� ��!�����$��� !�� ����$�,�� !����"� ����� � ��!��"�!����

*��,��� ��"���9 ,$�� =���������!!$�,�� !�� ��)��� $�,�� 9�� )���,�� �"� 10%�

��� ���,��,�!��������%!� ��)�� ��!�����$��� #�� ��� ��� �! &�""�� ���/��, )$�#��

��� ����""� 6�5 ����� ���� ��� 4������" )$�#�� !����"� #�� 4������"��"#$�,�!�#�""� �$�

����"#$�, ��> ��!$"�����

����"#$�, ��? *��,� #�� *���"�� �� <��"�$/ #�� 4������"��!�����$� $�# ��� �� �����

4������"� !�� 90μm ��/��,�#$�� !������ ��� ��!�����$�9��"�$/ *��,� �� #�� ������

0, 175 s 9��� 7���������� ���������� ��!�����$�� ����� �������� �� #�� <��#�!�/$�,�(

��!�����$��� #�� /����� 8������ �*)� #�� ������"")�������$/��� ��� <��"$�� #�� "��*(

��� ������"")������ ��� 0, 175 s ��!!� #�� ��!�����$� #�� 4������"� $!,� ��# *$� 7$

#����! 7����$��� ��,���� #�� �!)��#"$�, 9�� FeCl2 *$ Fe2O3� 	� ����"#$�, ��5 )$�#�

������� ,�*��,�3 #��� #�� 4������"��!�����$� #�� ����!�����$� ��� �$/ )���,� 4��*���

�������� �� ��� ��� �� #�� 4������"� ��,���� ��� ��� 25ms *$ ����,��� ��� #����� 7���

��� #�� 4������"��!�����$� �$/ 373K ,�����,�� $�# #$�� #�� <��#�!�/$�, 9�� 8�����

��!!� #�� ���*��������� 9�� FeCl2 *$� ��� ��� ��9��"�$/ *��,� ����/�""� �$�*� 4 ����

#�� ���,������3 #���� /�""�� *$��!!�� !�� #�� 4 ���� ����,��#�� ��!�����$�3 �"�� �������

�$/ ��*$�, � �� ������9��"$�� $�# ���*����������+�#��$�,�
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��� ����� ��� �������� ����� �!� �"#�� ��� �"�$"������ FeCl2% FeO &�� Fe2O3

��� �� �''�!�&�� ��() �� �*��� +���!�,*�� -��!�&. ��������!!�� ��� ����� �!����� �����

��.���� �'% &����'�",*�� /"� ���  &�+�� �*���� ������� �&.*��+&��% ��� �,*"� �� ���

-��!0&.�� /"� ���$����&� &�� ��,*�� ,*��� ��������,* #����� ��� ��$��� �'��*�� ���

����� �!����� #��� ��� ������+�� ��� ,*����,*�� 
�� ��"� '������� �' ������ 1���$&� �

����� ��� ����� /"� �����,*!"��� ������ �'% #0*���� ��� �����"2��� +&��*���� ��'�!���

#������ ��� ���+&���������+&�� #��� �� ���� ������ �'�,*����� ��� &������

�''�!�&�� ��((�3 1���!�,*�� -��!�&. ��� 	����4 &�� �&5���&�,*������ .6� ����� �! ���

90μm &�� 65μm ��.�����&�,*�������

��� 7����&�� ��� ����� �!�&�,*������ .6� ����� �! �"#"*! ��� 90μm �!� �&,* 65μm

��� �� �''�!�&�� ��(( ��������!!�� ��� �&5���&�,*������ '����� ����� �!��85�� '!��'��

 "������ '�� +&� �����,*�� ��� ��������$����&�� ����&. ."!�� ���� �'��*�� ��� �&�,*4

������� '�� +& ��� 9���% '�� ��� ��� ��!�&�� ����� .����� �,*�!� ������+� :��$���!

��;�(<� ��� ."���,*�������� �������'��*�� �!!��� #6��� �&����,*��% &� ��� ��!�&�� �����

="*! &��! +& ����������% ��� #������ �&���*�&�� ��� .����� �,*�!� /����0� � ������ �.4
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�*� �''*#&%�+�� 
�,4 %�& 
�,5 -�*+�� &*� "�!#6%�� 7�� ��(1�!$�%!8 �*� �� %�& �$))��

�9! �*� �$!�*��# (*� 65μm ���$�+)&%!� (�))�!� �!%�&)6�-#*� :�!&�� &*� +#�*� �� ��$�

&*�� &%!� #$%���8 $##�!&*�+) *� �9!-�!�� ;�*�)1$����� �$ �! *)� �9! &$) �#�*��!� �$!�*��#

*( .�$#�� ��$&*%( $%� &�! ����*# &�! �*)���2*&� 7�!+#*� �� (*� �*)��� #�!*& &�%�#*� 

+!<0�!�

�%) �*(%#$�*���� (*� &�� *� �$'�##� =�, $%�+��9 !��� �$�&'�&*�+%�+�� ������� &*�

���-���!$�*���� &�! ��(1������� FeCl28 FeO %�& Fe2O3 *� &�� �$!�*��#� �$� "�!�

#$))�� &�) ��$���!) '�)�*((� :�!&��� �*� �!+�'�*))� )*�& *� �''*#&%�+ 
�,= +!$1 *)� 

&$!+�)��##�� �$'�* :%!&�� )�:� # &*� ��)):�!�� $%) &�( �<��+��&*>!$���(���! $#) $%� 

&*� �*(%#$�*��)�!+�'�*))� &�! �$!�*��# *( 	$'�!!�$���! ?�) :%!&�� @� 4� �$!�*��# (*���#)

�$�&�(�/$#����&�## '�!�� ���8 %( &*� )�$�*)�*)� � ��!�%%�+ �!�$))�� -% �<����A %(

B� #�!'$#��� �!+6�-�� �*� B� #�!'$#��� &�! ��))�!+�'�*))� '��!$+�� @�:�*#) 5mol−% $'�

)�#%��� B9! &*� �*(%#$�*��)�!+�'�*))� :%!&� $#) B� #�! &*� ��!�%%�+ (*� 1 σ $�+���((���
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$�"��� &'!��� ��� �� �� �!���� (� ���� ��"�!�� ���))� *+! ��� ,!�$� - $�� � �'�

�&����� ����' � ' � ��)'"���� +$�!�� � .+! ��� ,!�$� / ' � � 0(�!"1 ��!��� .�""!��!�
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