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Periodensystem der Elemente
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Chemie im Netz

http://www.arnold-chemie.de/downloads/molrechnen.pdf

http://www.arnold-chemie.de/downloads/VOC-rechnen.pdf

http://www.arnold-chemie.de/downloads/waessrige-loesungen.pdf

http://cicum92.cup.uni-muenchen.de/puchinger’



Stoffmenge, Teilchen und Masse |
n = Stoffmenge, Einheit ist mol, n = m/M
m = Masse, Einheit ist g

M = molare Masse, Einheit ist g/mol

,,M“ wird auch als Adjektiv ,,molar®“ gebraucht
2,5 M ist dann 2,5 molar oder 2,5 mol/L

c = Stoffmengenkonzentration (Molaritat), Einheit ist mol/L

C=n/V



Stoffmenge, Teilchen und Masse li

N = Teilchenzahl, N=N, * n

N, = Avogadrosche Zahl = 6,02205* 102 Teilchen/mol

u = atomare Masseneinheit, Einheit ist g

1u = 1/12 der Masse eines C-Atoms
(Definition der Atommassenkommission 1961)

12,011 |
ju=_1_ 20 Igmoll _ 4 66056+ 1024
12 6,02205 *10Z [mol ]




Stoffmenge, Teilchen und Masse Il

Die Molmasse ist eine grundlegende Eigenschaft der
Molekule, ohne die in der Chemie keine Berechnungen
durchgefuhrt werden konnen.

Das Molgewicht/die Molmasse ist das Gewicht von 1mol
Teilchen einer individuellen Teilchensorte, etwa
Kohlendioxid CO.,,.

Was ist ein mol?

* mol = Stoffmengenangabe

« Atommasseneinheit = u (unit)
 makroskopische Masseneinheit = g

« Umrechnungsfaktor: 6,022 * 1023 (N,)
*19g=6,022 * 1023 u (Avogadro-Zahl)



Stoffmenge, Teilchen und Masse IV

Ein Mol ist...

v ... eine Stoffmengenangabe
v'Ein Mol enthéalt 6,022 * 1023 Teilchen.

Gleiche Molmenge, unterschiedliche Masse!

Das linke Bild enthalt 12 Benzolmolekille, das rechte 12 Molekiile Kohlendioxid. Die
Molmenge ist gleich, obgleich die Masse der beiden Stoffmengen unterschiedlich ist.



Stoffmenge, Teilchen und Masse V

§ & ) B 9

* 26962 |29.086 |3097T4 JI2064 |35,
e AiSi{PIS|
Py - _ 13 fu s R

Summenformel: GgHgO1 X R R :E

|
@, Beispiel Aspirin C;H,0, BT N| O ﬁ

C 12 g/ mol : 108

H 1 g/ mol 8 8

O 16 g/ mol o 64
Summe: 180 g/ mol

Die Molmasse wird berechnet, indem die Massen der einzelnen am Molekiil beteiligten
Atome zusammengezahlt wird. Diese kann man einem Periodensystem der Elemente oder
einer Molekulargewichtstabelle entnehmen.



Stoffmenge, Teilchen und Masse VI

Von der Struktur- zur Summenformel

v’ Strukturformeln

sind Skelettformeln Q/\ -—J'

v’ Die Wasserstoff-
atome an Kohlenstoff- ng gz

atomen fehlen HG™ O CH,
HC s CH

T

4-Ethyl-Cyclohexen
CaHya



Stoffmenge, Teilchen und Masse VIi

Welches Volumen nehmen Gase ein?

Was ist ein Konversionsfaktor?

Der Konversionsfaktor ist ein
Umrechungsfaktor zwischen massen-
und volumenbasierten Mengenangaben
von Gasen.

Masse: g/ m3, mg/ m3 ppm in der Gasphase bedeutet:
: 3 3 (=

Volumen: I/ m3 ml/ m3 (= ppm) © 1 mlms oder

o 1 Gasteilchen von 1.000.000

Die Angaben sind gleichbedeutend.
I —




Stoffmenge, Teilchen und Masse VI

Konversionsfaktoren

Satz des Avogadro: In einem
bestimmten Gasvolumen sind bei
gleichen aufBeren Bedingungen (Druck
Temperatur) immer gleich viele zahlbare
Einheiten (Teilchen) enthalten,
unabhangig um welches Gas es sich
handelt.




Stoffmenge, Teilchen und Masse IX

Molvolumen:

v'In einem gegebenen Gasvolumen sind
immer gleich viele Teilchen

v'1 Mol sind immer gleich viele Teilchen

!

v'1 Mol Gas nimmt immer das gleiche
Volumen ein!




Stoffmenge, Teilchen und Masse X

Molvolumen idealer Gase

1 Mol eines idealen Gases nimmt bei
1013 mbar das folgende Volumen ein:

bei 273 K (~ 0 °C) 22,414 |/ mol
bei 288 K (~ 15 °C) 23,65 I/ mol
bei 293 K (~ 20 °C) 24,06 I/ mol




Stoffmenge, Teilchen und Masse XI

Rechenbeispiel fur einen Konversionsfaktor

Beispiel CO, in der Atmosphare:
M =44 g/mol, T=293 K, V, = 24,06 l/mol

Volumen% 0,04 vol% sind wie viel g/m*?
Volumen 0,4 I/m?® =400 mli/m?

Mol/m? (0,4 I/m?)/(24,06 I/mol) = 0,017 mol/m?
g/m® 44 g/mol * 0,017 mol/m® = 0,75 g/m®
Faktor 1 mlim®=0,75/400 g/m*=0,0019 g/m®




Beispiele
1. Welche Masse haben 1 mol H,-Molekiile (H = 1,01 g/mol)?

Losung:

m(Hy) =27 m(H)

m(H) = n(H) * M(H)

m(H;) =2 * n(H) * M(H)

m(H,) =2 *1 mol * 1,01g/mol = 2,02 g

2. Welche Masse haben 0,7 mol Glukose (CzH,,0¢) (C = 12,01 g/mol, O =16 g/mol)?
Losung:

m(CgH,04) =6 * 12,01 +12* 1,01 +6 * 16,0 = 72,06 + 12,12 + 96,0

=180,18 * 0,7 =126,12 g

3. Welche Masse haben 0,37 mol Essigsaure (CH;COOH)

Losung:

m(CH;COOH)=2*12,01+4*1,01+2* 16,0 =60,06 * 0,37 = 22,22 g



Beispiele

4. Welche Masse haben 0,24 mol Methanol CH,OH?
Losung:

m(CH;O0H)=1*12,01+4*1,01+1*16,0=32,05*0,24=7,69¢g

5. Welche Masse hat ein mol Wasser?

Losung:

m(H,0)=2*1,01+1*16,0=18,02 g

6. Wie viel mol Wasser enthalt ein L Wasser?
Losung:

M(H,O) = 18,02 g/mol, 1 L = 1.000 g, 1.000 g/18,02 g/mol = 55,49 mol

7. Wie viel g NaCl sind in 3 L einer 1,5 M Losung?
Losung:

M(NaCl) = 58,4 g/mol, 1,5 mol/L * 58,44 g/mol = 87,66 g/L, 3L * 87,66 g/L =262,98 g



Beispiele
8. Wie viel g NaCL muss man fur eine 1,7 M Losung einwiegen bei
370 mL Volumen (Na = 22,99 g/mol, Cl = 35,45 g/mol)?
Losung:
M(NaCl) = 58,44 g/mol, 58,44 * 1,7 = 99,34 g/L, 99,34 * 0,37 = 36,75 g
9. Wie viel g Glukose muss man fur eine 0,76 M Losung einwiegen
bei 1,56 L Volumen? Glukose = C4H,,04
Losung:

M Glukose =6 * 12 + 12*1 + 6 * 16 = 180 g/mol; 180 * 0,76 = 136,8 g/L:
136,8 * 1,56 = 213,4 g

10. Wie viel g Essigsaure sind in 1,5 L einer 0,34 M Losung?
Essigsaure = CH,COOH

Losung:

M (CH;COOH)=2*12+4*1+2*16 =60 g/mol; 60 *0,34 =20,4g/L;20,4*1,5=30,69g



Beispiele
11. Wie viel % Stickstoff sind in Nitrat (NO;") (N = 14 g/mol)?

Losung:

M(NO;)=1*14+3*16 =14 + 48 = 62 g/mol = 100 %; 14 g/mol = 22 %
12. Wie viel g Stickstoff sind in 3,7 mol Nitrat (NO;")?

Losung:

M(NO;)=1*14+3*16=14 +48 =62 g/mol; 3,7*14=51,8¢g
13. Wie viel % Stickstoff sind in Ammonium (NH,*)?

Losung:

M(NH, )=1*14+4*1=18=100 %; 14 g/mol = 77,7 %



Beispiele
14. Wie viel % Stickstoff sind in Ammoniumnitrat (NH,NO;)?

Losung:

M (NH,NO;)=2*14+3*16 +4 * 1 =80 g/mol = 100 %; 28 g/mol = 35 %

15. Wie viel g Sauerstoff werden fur die Oxidation von 100 g Glukose
verbraucht?

Losung:

M (Glukose) = 180 g/mol, 100 g == 0,55 mol; 0,55 * 6 = 3,3 mol O,; 1 mol O, = 32 g;
32*3,3=105,6 g

16. Wie viel g Sauerstoff werden fiir die Oxidation von 23 g
Essigsaure verbraucht?

CH;COOH + 20, — 2CO, + 2H,0

Losung:

M (Essigsaure) = 60 g/mol, 23 g == 0,38 mol; 2 * 0,38 = 0,766 mol O,; 1 mol O, = 32 g;
32*0,766 = 24,53 g



Beispiele

17. Wie viel g Sauerstoff werden fur die Oxidation von 5,8 mol
Propionsaure verbraucht?

C,H.COOH + 3,50, — 3CO, + 3H,0

Losung:

M (Propionsaure) = 74 g/mol, 5,8 * 74 = 429,2 g; 1 mol O, =32 g; 3,5 * 32 = 112;
112* 5,8 =649,6 g

18. Wie viel g CSB entspricht 3,7 mol Essigsaure?

CH;COOH + 20, — 2CO, + 2H,0? (CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf;
19g0,=19gCSB)

Losung:
M (O,) =32 g/mol, 3,7 *2*32=236,8¢g

19. Wie viel g CSB entsprechen 34 g Essigsaure?
CH;COOH + 20, — 2CO, + 2H,0

Losung:

M (Essigsaure) = 60 g/mol, 34 g = 0,56 mol; 0,56 * 2 * 32 = 35,84 g



Beispiele
20. Wie viel % P sind in der Verbindung PO,3- (P = 30,9 g/mol) ?

Losung:

M (P) = 30,9 g/mol, M (O) = 16 g/mol, M (PO,>) = 30,9 + 4 * 16 = 94,9 g/mol,
30,9/94,9 * 100 = 32,5 %

21. Wie viel g Eisen werden zur Fallung von 246 g P (theoretisch)
benébtigt (Fe = 55,8 g/mol)? Fe3* + PO,3 — FePO,J
Losung:

M (P) = 30,9 g/mol, M (Fe) = 55,8 g/mol, 55,8/30,9 = 1,8 g Fe/g P, 1,8 * 246 = 444,2 g

22. Wie viel g Eisen werden zur Fallung von 137 g P bendotigt, wenn
ein Sicherheitsfaktor von 1,5 dazugerechnet wird?

Losung:

M (P) = 30,9 g/mol, M (Fe) = 55,8 g/mol, 55,8/30,9=1,8g Fe/gP,1,8*137*1,5 =369,9¢g



Beispiele

23. Wie viel g Aluminium werden zur Fallung von 234 g P benotigt,
wenn ein Sicherheitsfaktor von 1,5 dazugerechnet wird

(Al = 26,9 g/mol)?

Losung:

M (P) = 30,9 g/mol, M (Al) = 26,9 g/mol, 26,9/30,9 = 0,87 g Allg P, 0,87 * 234 * 1,5 =305,5 g

24. Wie viel g Sauerstoff werden fur die vollstandige Nitrifikation von
157 g Ammonium zum Nitrat benotigt?
NH,* + 20, - NO;" + 2H* H,07?

Losung:

M (NH,*) = 18 g/mol, M (O,) = 32 g/mol, 157/18 = 8,7 mol, 8,7 * 2 * 32 = 556,8 g

25. Wie viel g Sauerstoff werden fur eine unvollstandige Nitrifikation
von 157 g Ammonium zum Nitrit benotigt?
NH,* + 1,50, - NO," + 2H* H,0?

Losung:

M (NH,*) = 18 g/mol, M (O,) = 32 g/mol, 157/18 = 8,7 mol, 8,7 * 3/2 * 32 = 417,6 g



Beispiele

26. Wie viel % Sauerstoff werden beim ANAMMOX Verfahren
gegenuber der vollstandigen Nitrifikation eingespart? Beim
ANAMMOX Verfahren wird der Stickstoff bis zum Nitrit oxidiert.
NH,* + 1,50, —» NO," + 2H* H,O

NO, + 0,50, — NO;"

Losung:
M (O,) =32g/mol, 0,5*32=16g,2*32=64 g, 16/64 * 100 = 25 %

27.1n 465 L Biogas sind 56 % Methan, der Rest ist CO,. Wie viel g
CH, bzw. CO, sind im Gas bei 20 °C?

Losung:

M (CO,) = 44 g/mol, M (CH,) = 16 g/mol, 465 L/24,06 L/mol = 19,32 mol Gas,
19,32 * 0,56 * 16 = 173,1 g Methan
19,32 * 0,44 * 44 = 374,0 g CO,



Beispiele
28. Welches Volumen nehmen 27 mol Wasserstoff bei 20°C ein?
Losung:
24,06 L/mol * 27 mol = 649,6 L
29. Welche Masse hat 1 m3 Luft bei 20 °C?
Losung:
Luft hat ca. 20 Vol. % O, und 80 Vol. % N,, M (O,) = 32 g/mol M (N,) = 28g/mol,

1.000/24,06 = 41,5 mol, 41,5* 0,2 = 8,3 mol O,, 8,3 * 32 = 265,6 g O,,
41,5*0,8 = 33,2 mol, 33,2 * 28 = 929,6 g N, 265,6 + 929,6 =1.195,2 g



Partialdruck

Der Partialdruck ist der Druck, der in einem
Gasgemisch wie der Luft einem bestimmten Gas
zugeordnet werden kann. Der Partialdruck
entsprache dabei dem Gesamtdruck, den die
Komponente beim alleinigen Ausfullen des
gesamten Volumens ausuben wurde.




Partialdruck Beispiel

30. Welchen Partialdruck haben Stickstoff (78,09 %), Sauerstoff
(20,95 %), Argon (0,97 %) und Kohlendioxyd (0,033 %) unter
Normalbedingungen (1013,25 hPa) in der Atmosphare?

Losung:

1013,25 * 0,7809 = 791,24 hPa, N,,
1013,25 * 0,2095 = 212,27 hPa O,,
1013,25 * 0,00927 = 9,39 hPa Ar,

1013,25 * 0,00033 = 0,33 hPa CO,



Beispiele

31. Bei der Rauchgasreinigung lasst sich SO, mit Ca(OH), als CaSO,+2H,0 (=Gips) aus den
Rauchgasen entfernen. Folgende Reaktion findet statt:

1. 802 + % 02 — 803
2. Hzo + 803 — H2804
3. Ca(OH)2 + H2804 — CaSO42H20

Wieviel t SO, und Gips fallen taglich an, wenn pro Stunde 60,15 m*®* SO, entstehen
(S =32 g/mol)?

Losung:

60,15 m*=60.150 L SO,; 60.150 L/24,06 L/mol = 2.500 mol; SO, = 64 g/mol;

2.500 * 64 = 160.000 g

160.000 g/h = 0,16 t/h; 0,16 * 24 = 3,84 t SO,/d

Pro mol SO, werden ein mol CaSO,2H,0O gebildet!

CaS0O,2H,0 = 40+32+4*16+2*(2*1+16) = 172 g/mol; 172 * 2.500 = 430.000 g = 0,43 t

0,43 *24=10,32 t/d



Beispiele

32. Bei der Verbrennung von PVC (C,H;Cl) entsteht Chlorwasserstoff (HCI). Ein PKW
enthalt ca. 17 kg PVC. Wie viel kg bzw. Liter HCI - Gas entstehen beim Verbrennen eines
Autos z. B in einem Tunnel, oder wenn ein Autowrack direkt eingeschmolzen wird?
Folgende Reaktion findet statt:

C2H3CI + 2,5 02 — 2 C02 + Hzo + HCI

Cl =35 g/mol

Losung:
C,H;,Cl=2*12+3*1 + 35 =62 g/mol; 17.000 g PVC/62g/mol PVC = 274,19 mol

HCI =1+ 35 = 36 g/mol; 36 * 274,19 = 9.870,8 g = 9,87 kg HCI

274,19 mol * 24,06 L/mol = 6.597 L = 6,59 m* HCI



Beispiele

33. In einem Kraftwerk werden pro Stunde 82 Tonnen (Mg) Steinkohle verbrannt. Die Kohle
enthalt 1,2 % Schwefel und die Rauchgase werden zu 97 % entschwefelt. Wie viel Mg bzw.
m?* SO, wird pro Tag emittiert?

Folgende Reaktion findet statt: S + O, — SO,

S =32 g/mol

Losung:
82 Mg/h * 24 = 1.968 Mg/d; 1.968 * 0,012 = 23,6 Mg Schwefel

S = 32 Mg/Mmol; 23,6/32 = 0,737 Mmol Schwefel
SO, = 64 Mg/Mmol; 0,737 * 64 = 47,2 Mg =47,2* 0,03 =1,4 Mg SO,

1,4 Mg SO2/64 Mg/Mmol = 0,0218 Mmol * 24.060 m*/Mmol = 524,5 m® SO,



