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Vorwort

Die gesetzliche Einfiihrung des Internationalen Einheiten-
systems ST hatte zur Folge, dal auch auf dem Gebiet des chemischen
Rechnens umfassende Neucrungen notwendig wurden. Mafgebend
war dabei vor aliem die Festlegung der Basisgrofie Stoffmenge mit
der Basiseinheit Mol. Damit wurde u. a. auch die ,,Normalitit einer
Losung® durch die Angabe der Stoffmengenkonzentration, bezo-
gen auf Aquivalente in mol/Liter, ersetzt. Auch die GroBenbezeich-
nungen, Formelzeichen und Einheiten wurden festgelegt. Diese
Umstellungen sind bereits in der elften Auflage dieses Buches (1983)
beriicksichtigt.

Die Zusammenhdnge bzw. Unterschiede zwischen den zuvor
gebriauchlichen und den nunmehr verwendeten RechengroBen wer-
den in den betreffenden Abschnitten des Buches aufgezeigt.

Der vorliegenden Neuauflage liegen die Zahlenwerte der von
der TUPAC verdffentlichten, neuen Tabelle der Atommassen der
Elemente zugrunde. Daher war es erforderlich, eine grofiere Anzahi
der im Buch enthaltenen Beispiele und Ubungsaufgaben neu zu
berechnen und die notwendigen Korrekturen vorzunehmen. Selbst-
verstdndlich wurde auch die letzte Ausgabe der DIN-Norm 1310
beriicksichtigt.

Der erste Abschnitt des Buches befaBBt sich mit den Rechen-
regeln allgemeiner Art, die dem Anfinger die Auffrischung dieser
Grundkenntnisse erméglichen soll. Bei der Auswahl des Stoffes der
folgenden Abschnitte ist Wert darauf gelegt, alle wichtigen im La-
boratorium und Betrieb vorkommenden Rechnungen zu beriick-
sichtigen. Das Buch enthilt daher neben den Grundlagen der St6-
chiometrie auch die einfacheren physikalischen und physikalisch-
chemischen Rechnungen. Jeder Abschnitt beginnt mit ausfiihr-
lichen Erlduterungen, denen vollstindig entwickelte Beispiele (ins-
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gesamt 285) folgen, die den genauen Rechen- und Gedankengang
fiir die Losung der gesteliten Aufgaben klarmachen. Sicherheit im
chemischen Rechnen ist nur durch Ubung zu erreichen. 1070
Ubungsaufgaben werden diesem Vorhaben gerecht. Zur Selbst-
kontrolle der errechneten Ergebnisse sind am SchiuB3 des Buches
die ,,Losungen zu den Aufgaben‘ zusammengestellt, falls erfor-
derlich, mit Hinweisen fiir den Lésungsvorgang. Einige wichtige
Tabellen erginzen den Inhalt des Buches.

Es ist der Wunsch des Verfassers, daB3 auch diese Neuauflage
dazu beitrdgt, den Nachwuchskriften in den verschiedenen Che-
miebereichen ein verldBlicher Helfer wihrend der Ausbildung und
im Berufsleben zu sein.

Der Springer-Verlag in Wien hat durch eine vorbildliche und
ibersichtliche Ausstattung des Buches dieses Bestreben unterstiitzt,
wofiir ihm aufrichtig zu danken ist.

Babenhausen, im Mai 1995 Walter Wittenberger
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1 Allgemeines Rechnen
1.1 Mathematische Schreibweise und Genauigkeit

1.1.1 Dezimalzahlen und vielstellige Zahlen

Dezimalbriiche werden von den ganzen Zahlen durch ein
Komma getrennt (z. B. 23,76), im Englischen durch einen Punkt
(z. B. 23.76).

Vielstellige Zahlen sollen niemals durch das Komma und den
Punkt in Gruppen aufgetrennt werden, sondern durch Zwischen-
rdume. Z. B. 25684300 (falsch wire 25,684.300).

Um lange und uniibersichtliche Zahlen zu vermeiden, kann die
Zahl auf die Einheit zuriickgefiihrt werden, die sofort die Groen-
ordnung erkennen [403t.

Beispiel 1-1.
24500000 = 2,45 - 10000000 = 2,45 - 107
0,398 =3,98-0,1 =3,98- 107"
0,00054 = 5,4 - 0,0001 = 5,4 -10~*

1.1.2 Genauigkeit im Zahlenrechnen

Die Genauigkeit der Angabe eines Mefl3- oder Analysenergeb-
nisses richtet sich nach der Genauigkeit des MeBgerites und des
MeBverfahrens. Es wire widersinnig, wollte man in einem tech-
nischen Betrieb den Inhalt eines etwa 500 Liter fassenden Gefiles
auf Zehntelliter genau angeben. Anderseits wére es grundfalsch,
z. B. beim Waigen auf der analytischen Waage die Tausendstel-
gramm zu vernachldssigen. Auch das praktische Bediirfnis ist zu
beriicksichtigen (z. B. Angabe des Wassergehaltes einer Kohle:
8,729, und nicht 8,7184%).
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Die Angabe soll stets mit soviel Stellen erfolgen, daff die
vorletzte Stelle als sicher, die letzte schon als unsicher gilt.

Werden z. B. mehrere Finzelwerte addiert, dann richtet sich die
anzugebende Stellenzahl nach der ungenauesten GroBe. Steht an
letzter Stelle eine Null, muf} diese geschrieben werden, wenn die
vorhergehende Ziffer gesichert ist. '

Beispiel 1-2.

a) 43,68 g

+ 18,734 ¢

=6241 g (falsch wire 62,414 g)
b) 43,68 g

+ 18,736 g

=6242 ¢ (falsch wére 62,416 g)

Die Zahlen 18,734 bzw. 18,736 miissen ab- bzw. aufgerundet
werden, so daB} sich folgende Additionen ergeben:

a) 43,68 b) 43,68
+ 18,73 + 18,74
— 6241 — 62,42

Beim Runden von Zahlen wird so verfahren, dal3 die vor-
hergehende Ziffer dann um 1 erhoht wird, wenn der wegfallende
Rest cine halbe Finheit oder mehr betrigt (Aufrunden). Die
vorhergehende Ziffer behilt ihren Wert, wenn der wegfallende Rest
kleiner als eine halbe Einheit ist (Abrunden).

Beispiel 1-3.

2,4251 wird aufgerundet auf 2,43,
2,4250 wird aufgerundet auf 2,43,
2,4249 wird abgerundet auf 2,42.

Kontrolle des Rechenergebnisses. Man gewohne sich daran, ein
erhaltenes Ergebnis durch eine iiberschligige Rechnung zu kon-
trollieren, wodurch z. B. Stellenwertfehler erkannt werden.

Beispiel 1-4. Die Berechnung des Volumens eines rechteckigen
Kastens der Grundlinie g = 2,8 m, Seite s = 1,2 m und Hoéhe / =
= 50 cm hitte 168 Liter ergeben. Zur Kontrolle mittels Kopfrech-
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nung wird mit stark gerundeten Zahlen gerechnet, also mit g =
=3m, s=1 m und 2= 0,5 m. Das ergibe ein Volumen von
3-1-0,5=1,5m3 = 1500 Liter. Daraus ist zu erkennen, daf} bei
der urspringlichen Rechnung ein Dezimalfehler vorliegt, das
richtige Ergebnis kann nur lauten: 1680 Liter!

Zum gleichen Ergebnis wiirde man durch die rdumliche Vor-
stellung gelangen, denn ein Raum dieser Ausmalle muB3 bedeutend
mehr als 168 Liter haben.

1.1.3 Mathematische Zeichen

Zeichen Bedeutung Zeichen Bedeutung
i und so weiter bis « sehr viel kleiner als
-+ plus > sehr viel groBer als
- minus =< kleiner oder gleich
- oder x mal > grofer oder gleich
—, s oder / durch (geteilt durch) ~ proportional
= gleich ~ angendhert gleich (rund)
= identisch gleich o0 unendlich
# ungleich (nicht gleich) 3’ Summe
= entspricht A Differenz
ES dquivalent % Prozent (von Hundert)
< kleiner als ®foo Promille (von Tausend)
> grofer als ppm parts per million,

(Teil je 10° Teile)

Ist die letzte Ziffer genau, wird dies durch Fettdruck ge-
kennzeichnet, z. B.: 0.35.
Periode, z. B. 0,99 bedeutet 9 periodisch.

1.1.4 Formel- und Einheitenzeichen

Formelzeichen (Symbole der Gréfien) werden kursiv (Schrig-
schrift) gedruckt, z. B. Volumen ¥, Masse m, Druck p.

Einheitenzeichen werden in senkrechter Schriftart wiedergege-
ben, z. B. Ampere A, Millibar mbar, Gramm g, Meter m.

(Uber das Umrechnen SI-Einheiten/frilhere Einheiten s. S.
239 und 240.)
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1.1.5 Dezimale Vielfache und dezimale Teile von Einheiten

Zur Bezeichnung von Vielfachen und Teilen der Einheit dienen
Vorsitze.

Vorsatz Vorsatzzeichen
Mega (das 10°fache) M
Kilo (103 k
Hekto (10%) h
Deka (10%) da

Dezi  (das 10~ *fache, der
zehnte Teil)

Zenti 1072
Milli  (1073)
Mikro (107°)
Nano (1079)
Z.B. 1 mm (Millimeter) = 103 m = 0,001 m,
1 kJ (Kilojoule) = 10* J = 1000 J.
1 um (Mikrometer) = 10~ ¢ m (die frithere Bezeichnung 1 u
= 1 Mikron ist nicht mehr statthaft);
1 nm (Nanometer) = 1077 m (frither 1 mp = 1 Millimikron);
1 pg (Mikrogramm) = 107¢ g (frither 1 y = 1 Gamma).

2T 8 ¢ A

1.1.6 Das griechische Alphabet

Physikalische GroBen werden vielfach durch griechische Buch-
staben bezeichnet.
GroB- und Kleinbuchstaben des griechischen Alphabets und
ihre Aussprache:
Ao B TI'y AS Ee Z{ Hny ©3I

Alpha, Beta, Gamma, Delta, Epsilon Zeta, Eta, Theta,

It Kx AL Mpuy Nv EE Oo IIn

Iota, Kappa, Lambda, My, Ny, Xi, - Omikron, Pi,

Pp Yo Tt Yv o9 Xy Py Quw

Rho, Sigma, Tau, Ypsilon, Phi, Chi, Psi, Omega,
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1.2 Bruchrechnen
1.2.1 Umformen von Briichen

a) Bezeichnung der Briiche. Ein Bruch ist als Divisionsaufgabe
3
zu betrachten, z. B. 3= 3:8. An Stelle des Divisionszeichens (:)

steht der Bruchstrich (—); 3 ist der Zihler des Bruches, 8 sein
Nenner.
Echte Briiche sind kleiner als 1, der Zihler ist kleiner als der

3
Nenner <Z. B. g) Unechte Briiche sind grofler als 1, der Zéhler ist
8
groBer als der Nenner (z. B. §>
Gemischie Zahlen bestehen aus einer ganzen Zahl und einem

2
echten Bruch (Z. B. 2§>

Gleichnamige Briiche haben den gleichen Nenner (z. B. 3 und

5 3
§) , bei ungleichnamigen Briichen ist der Nenner ungleich (Z. B. 3

)
und - }.
3

b) Ein Bruch kann durch die angedeutete Division in einen
3
Dezimalbruch verwandelt werden, z. B. 3 =3:8=0,375.

¢) Eine Dezimalzahl kann als Bruch geschrieben werden, z. B.

24
0,24 = —.
100

d) Umwandeln gemischter Zahlen in unechte Briiche.
J2_ 12,2 14
3 3 3 3
(Uber das Addieren von Briichen s. S. 7.)
¢) Umwandeln eines unechten Bruches in eine gemischte Zahl.

11 |
— =2—, denn 11:5 =2 mit einem verbleibenden Rest von 1;

5
1 1
dieser Rest bleibt als Bruch bestehen (2 + 3 = 25)
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f) Der Kehrwert (reziproker Wert) einer Zahl wird durch
Division von 1 durch die betreffende Zahl erhalten. Der Kehrwert

1
von 4 ist also 1:4 = 4 = (0,25. Der Kehrwert eines Bruches wird

durch Vértauschen von Zahler und Nenner erhalten. Der Kehrwert

3.4
von - ist —.
4 3

Aufgaben: 1/1. Verwandle in Dezimalzahlen bzw. Dezimalbriiche:

21 6 10
0 d) 2—; e) —.

)3 b)3 )
a) —; - ¢
4’ ’ 3

57 Y 250" 20
1/2. Verwandle in Briiche: a) 0,4; b) 3,07; ¢) 0.03; d) 1,25.

1/3. Verwandle in unechte Briiche:

7 2 3
; €) 5—; d)lg; e) 72—,

)31 b)43
a) 3—; —
2 10 20

4
1/4. Verwandle in gemischte Zahlen:

12 27 s
a)—; b=, o d)—; e —.
3 50 9% 12 9

1/5. Bestimme den Kehrwert von

) 8; b) 20; ¢ 7.5 d)3 )4 f)23
a) §; ;) 1.5 PR g e
2 9 4

1.2.2 Kiirzen und Erweitern von Briichen

Ein Bruch bleibt unverdndert, wenn Zihler und Nenner mit
derselben Zahl multipliziert oder durch dieselbe Zahl dividiert
werden.

a) Kiirzen. Durch Kiirzen wird ein Bruch auf seine einfachste

4 1
Form gebracht, z. B. ks Zihler und Nenner wurden durch

dieselbe Zahl (4) dividiert.

Bei Briichen mit groflen, schwer {ibersehbaren Zahlen wird
wiederholt gekiirzt, bis ein weiteres Kiirzen nicht mehr moéglich
ist.
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396
Beispiel 1-5. Der Bruch 356 ist durch Kiirzen zu vereinfachen.

99
Kiirzen durch 4 gibt 139’ anschlieBendes Kiirzen durch 3 gibt

33
113"

b) Gleichnamigmachen (Erweitern). Das Gleichnamigmachen
hat den Zweck, verschiedene Briiche auf gleichen Nenner zu
bringen. Der kleinste gemeinsame Nenner ist das aus sdmtlichen
Nennern errechnete kleinste gemeinschaftliche Vielfache, also jene
Zahl, die durch alle gegebenen Nenner teilbar ist.

.o ] 3 a R -
Beispiel 1-6. Die Briiche 2 und ‘ sind auf gleichen Nenner zu

bringen.
Der kleinste gemeinsame Nenner ist 12. Der Nenner des Bruches

3
1 muf} mit 3 multipliziert werden, um Zwolftel zu erhalten. Damit

der Bruch unverindert bleibt, mufl auch der Zahler mit 3 multipli-

ziert werden.

3 9 5
— = —; den Bruch — verwandelt man durch Multiplizieren von .

4 12
10

5
Nenner und Zihler mit 2 in Zwolftel. 6 = T

Aufgaben: 1/6. Kiirze:

24 42 165 78 276
a) —; b)—; ¢ —; d) —; &) —.
105 220 48 312

1/7. Bringe auf gemeinsamen Nenner:

4 37 9 227 1 13 43
= ':—,W;C)A’—:A;d)_ﬂa‘ym-
5 8 12732 3912 12730 60

1.2.3 Addieren von Briichen

Gleichnamige Briiche werden addiert, indem man die Zahler
addiert und den Nenner beibehilt. Ungleichnamige Briiche miissen
vor dem Addieren auf gleichen Nenner gebracht werden (Gleich-
namigmachen).
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Beispiel 1-7.

Aufgaben: 1/8. Addiere und forme anschlieBend entstehende unechte
Briiche in gemischte Zahlen um:

1+1 b)2+3 )73+1 d)82+3
a) z+-; b -+-; )T+, T+
'37%% 3 4 4 8 5 4
2 1 3 2 1 2 4 1 5 29
& —+—+-; foF+-+-; g8 _+l_+_-+_—.
6 4 8 3.6 9 5 3 8 120

1.2.4 Subtrahieren von Briichen

Gleichnamige Briiche werden subtrahiert, indem man die Zahler
subtrahiert und den Nenner beibehilt. Ungleichnamige Briiche
miissen vor dem Subtrahieren gleichnamig gemacht werden (ge-
mischte Zahlen in unechte Briiche verwandeln).

Beispiel 1-8.

2 4 6 4 2
39 9 9 9
Aufgaben: 1/9. Berechne:
)8 2 b)4 1 )12 11
a) — — S =g
12 12 9 6 5 3
9 3 1 2 3 5
d)2——1-; e 18-—4-—6-; ) 2 —~-.
10 5 6 3 4 8
1/10. Berechne:
2 3 6 1 3 2 1 4 5 1
) —+-——; b2 ——+-; ) 2-—-+-—-2-.
10 5 15 2 45 3 6 3 2

1.2.5 Multiplizieren von Briichen

a) Ein Bruch wird mit einer ganzen Zahl multipliziert, indem
der Zahler mit ihr multipliziert wird und der Nenner unverdndert
bleibt.
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Beispiel 1-9.

10
5=—.
3

W N

b) Briiche werden miteinander multipliziert, indem Zahler mit
Zihler und Nenner mit Nenner multipliziert wird.

Beispiel 1-10.
2 6

a)

35

fw
NV SN

3 .3
+— = ——_ nach dem Kiirzen —.

b)
465 120

¢) Vorteilhaft wird bereits vor Ausfithrung der Multiplikation
gekiirzt. Die Rechnung wird auf einen gemeinsamen Bruchstrich

3-5-3 . . 1-5-3 i .
gesetzt: . Kiirzen durch 3 gibt , weiteres Kiirzen
4-6- 4-2-5
1-1-3 3
durch 5 gibt =—.
4-2-1 8

d) Gemischte Zahlen werden vor dem Multiplizieren in Briiche
verwandelt.

Aufgaben: 1/11. Multipliziere:

3)1.2, b)§~4, c)%:}, d)g.é;
3 8 3 4 59
31 2 4 9 5 1 4

9533 Pine P

1.2.6 Dividieren von Briichen

a) Ein Bruch wird durch eine ganze Zahl dividiert, indem man
den Zdhler durch die Zahl dividiert und den Nenner unverdndert
1a8t.

Beispiel 1-11.
6 2
—i13=—.
11 11
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Das gleiche Ergebnis wird erhalten, wenn man den Nenner mit
der Zahl multipliziert und den Z&hler unverdndert 146t.

Beispiel 1-12.
"6 6 2

11733 11
b) Eine Zahl wird durch einen Bruch dividiert, indem die Zahl
mit dem Kehrwert des Bruches multipliziert wird.

Beispiel 1-13.
2 7 35
S:==5--=—.
7 2 2
¢) Briiche werden durcheinander dividiert, indem der erste
Bruch mit dem Kehrwert des zweiten Bruches multipliziert wird.
Beispiel 1-14.
25 211 22
3711 3 515
Bei der Schreibweise als Doppelbruch gilt, dal das Produkt der
duleren Glieder durch das Produkt der inneren Glieder dividiert
wird (s. auch unter Proportionen, S. 12).

Beispiel 1-15.

2
30 2-11 2
5 3.5 15
1
Aufgaben: 1/12. Dividiere:
a) %:2; b) -170:5; c) z:6; d) é:5; e) i‘:%;
3 23 8 4 53
f)E:-g; g) 4%:2; h) 61:41; i)7:%; i II:E.
1510 5 20 23 3 4
1/13. Lése folgende Doppelbriiche auf':
2 3 12
5 s o
a) rE b) rE c) T
9 10 11
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1.3 Proportionen (Verhiltnisgleichungen)
1.3.1 Schlufirechnung (Dreisaiz)

Unbekannte bzw. gesuchte GréBen werden mit den Buchstaben
X, y oder z bezeichnet.

Beispiel 1-16. Durch Verbrennen von 12 g Kohlenstoff (C) entstehen
44 g Kohlendioxid (CO,). Welche Masse an CO, entsteht durch
Verbrennen von 20 g C?

Man schlieBt auf die Einheit und von dieser auf die gesuchte
Mehrheit.

Aus 12 g C entstehen 44 g CO,,
aus 1gC....... x g CO,.

Da 1 g C der zwolfte Teil von 12 g C ist, kann auch nur der
zwolfte Teil CO, entstehen, also 44 : 12 = 3,667 g CO,. Aus20gC
miissen daher 20 mal soviel =20 - 3,667 = 73,3 g CO, gebildet
werden.

Der Dreisatz hat somit folgendes Aussehen:

128C. 44 g CO,
1gC....... 44:12 = 3,667 g CO,
20gC....... 203,667 = 73,3 g CO,

Aufgaben: Berechne mit Hilfe des Dreisatzes:

1/14. Durch Erhitzen von 50 g Quecksilberoxid entstehen 3,69 g Sauerstoff.
Welche Masse an Quecksilberoxid muf} erhitzt werden, um 6 g Sauerstoff
zu erhalten?

1/15. Durch Verbrennen von 2,016 g Wasserstoff werden 18,015 g Wasser
gebildet. Welche Masse an Wasser entsteht durch Verbrennen von 15 g
Wasserstoff?

1/16. Zur Herstellung von 71 g Chlor werden 87 g Braunstein und 406 g
konz. Salzsiure benstigt. Welche Massen an Braunstein und Salzsdure
braucht man zur Herstellung von 250 g Chlor?

1/17. Eine Saureprobe wurde im MeBkolben mit dest. Wasser auf 250 ml
verdiinnt. 50 ml davon verbrauchten zur Neutralisation 38,2 ml 1-molare
Natronlauge (1. M Natronlauge). Wieviel Milliliter der Natronlauge
wiirden zum Neutralisieren der gesamten Sdureprobe bendtigt?

1/18. Zur Herstellung von 100 g 8%iger Kochsalzlosung miissen 8 g
Kochsalz in 92 g Wasser gelost werden. Wieviel Gramm Kochsalz und
Wasser werden fiir 60 g 8%iger Kochsalzldsung bendtigt?
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1/19. Zur Herstellung von 96 g einer 40% igen Schwefelsdure miissen 40 g
einer 96% igen Sdure mit 56 g Wasser gemischt werden. Wieviel Gramm der
96%igen Sdure und wieviel Gramm Wasser braucht man zur Herstellung
von 250 g 40%iger Schwefelsaure?

1/20. Aus 87.9 g Eisen(I)-sulfid erhilt man durch Einwirken verd.
Salzsdure 22,4 Liter Schwefelwasserstoffgas. Wieviel Liter erhilt man aus
450 g Eisen(I)-sulfid?

1.3.2 Proportionen

Unter dem Verhdltnis zweier Zahlen versteht man ihren Quo-
12
tienten und schreibt z. B. 12:4 oder ) (gelesen 12 zu 4).

Der Wert eines Verhéltnisses (in unserem Fall 12 : 4 = 3) dndert
sich nicht, wenn seine beiden Glieder mit derselben Zahl multipli-
ziert oder durch dieselbe Zahl dividiert werden.

12:4=24:8 oder 12:4 = 6:2.

Zwei Verhiltnisse, die den gleichen Wert haben, kénnen gleich-
gesetzt werden, und man erhilt eine Proportion oder Verhdltnisglei-
chung. Man liest 12 zu 4 verhélt sich wie 6 zu 2.

Das erste und vierte Glied der Proportion (12:4 = 6:2) nennt
man die Aullenglieder (12 und 2), das zweite und dritte Glied die
Innenglieder (4 und 6).

In einer Proportion ist das Produkt der AuBenglieder gleich dem
Produkt der Innenglieder (,,Produktenregel).

Fiir unser Beispiel ist 12-2 =46 (= 24).

Ist eine der GroBen unbekannt (= x),z. B.12:4 = x: 2, kann sie
mit Hilfe dieser Beziehung errechnet werden.

24
12-2=4-x,darausx=7=6.

Das unbekannte Innenglied ist also gleich dem Produkt der
beiden AuBenglieder dividiert durch das bekannte Innenglied. Ein
unbekanntes AuBenglied ist gleich dem Produkt der beiden Innen-
glieder dividiert durch das bekannte AuBlenglied.

Eine Proportion bleibt unverdndert, wenn die beiden Innen-
glieder miteinander vertauscht werden; das gleiche gilt fiir die
AuBenglieder.
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12:4 = 6:2. Vertauschen der Innenglieder 12:6 =4:2; Ver-
tauschen der AuBenglieder 2:4 = 6:12.

Beispiel 1-17. 12 g C geben beim Verbrennen 44 g CO,. Welche
Masse an CO, entsteht aus 20 g C?

Die Massen des vorhandenen und des entstehenden Stoffes
verhalten sich direkt proportional (direkte Proportion), d. h. es wird
bei Vermehrung des Ausgangsstoffes C auch das entstehende
Endprodukt CO, im gleichen Verhéaltnis zunehmen. Es miissen sich
also 12 g Czu 20 g C verhalten wie 44 g CO, zu dem gesuchten Wert
x g CO,.

44 -20 880
——— =-—=173,3 g CO,.
12 12

Die Proportion kann aber auch wie folgt aufgestellt werden:

12 gC:44 g CO, =20 g C:x g CO,, daraus x = 73,3 g CO,.

12:20 =44 :x, daraus x =

Aufgaben: 1,/21. Berechne die Unbekannte x aus den Proportionen:
a) x:3=30:5 b)9:x=36:24, ¢) 3:35=x:14,

4
d) 3:4-=5:x.
5

1.3.3 Der abgekiirzte Dreisatz

Beim abgekiirzten Dreisatz wird der Schlufl auf die Einheit
weggelassen.

Der Ansatz des Beispiels 1-16 (S. 11) geschieht in folgender
Form:

12 g C ergeben 44 g CO,
l 20 g C ergeben x g CO, 1

Wird durch die gleichgerichteten Pfeile angedeutet, daf} sich die
Ausgangs- und Endprodukte direkt proportional verhalten, kann

a) daraus die Proportion 12 : 20 = 44 : x (in Richtung der Pfeile)
abgeleitet und nach x aufgelost werden, oder

b) der Ansatz als abgekiirzter Dreisatz geschrieben und nach
folgender Regel geldst werden:
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Man multipliziert die beiden iiber Kreuz stehenden Zahlen und
dividiert durch die dem x gegeniiberstehende Zahl (die iiber Kreuz
stehenden Zahlen sind in direkt proportionalen Aufgaben Glieder
gleicher Art, z. B. die Innenglieder einer Proportion).

20 - 44
X = _“12—'" = 73,3 g COZ

Merke: Es darf nur Gleichartiges untereinandergeschrieben werden,
also C unter C und CO, unter CO,!

Aufgaben: 1/22. Zur Herstellung von Nitrobenzol wurden 75 g konz.
Schwefelsdure mit 50 g Salpetersdure versetzt und 25 g Benzol langsam
zugegeben. Es wurden 38 g Nitrobenzol erhalten. Wieviel Gramm der
genannten Stoffe werden zur Herstellung von 80 g Nitrobenzol benétigt?

1/23. Zur Herstellung von 96,9 kg 65%iger Salpetersdure benotigt man
85 kg Natriumnitrat und 102 kg 98%iger Schwefelsdure. Wieviel Kilo-
gramm der Ausgangsstoffe braucht man zur Herstellung von 50 kg 65%iger
Salpetersdure?

1/24. Bei der Oxidation von 65,4 g Zink entstehen 81,4 g Zinkoxid. Wieviel
Gramm Zinkoxid entstehen aus 25 g Zink?

1/25. Zur Gewinnung von 225,7 g kristallisiertem Zinn(II)-chlorid wurden
118,7 g Zinn und 244 g 30%iger Salzsdure verwendet. Wieviel Gramm
Zinn(IT)-chlorid entstehen aus 40 g Zinn und wieviel Gramm 30%iger
Salzsdure werden dazu bendtigt?

1.3.4 Umgekehrte Verhdltnisse

Wéihrend bei der direkten Proportion bei Steigerung der Aus-
gangsstufe die Endstufe im gleichen Verhiltnis zunimmt, sinkt bei
der umgekehrten Proportion bei Steigerung der Ausgangsstufe die
Endstufe im umgekehrten Verhiltnis.

Beispiel 1-18. Zum Neutralisieren einer vorhandenen Menge Sédure
wurden 50 g 20%iger Natronlauge verbraucht. Wird jedoch an
Stelle der 20%igen Lauge eine stirkere, z. B. 40%ige, verwendet,
wird naturgemif davon weniger bendtigt. Der Massenanteil (%))
und die verwendete Menge (g) stehen also im umgekehrten Ver-
hiltnis zueinander; je konzentrierter die Lauge ist, desto weniger
wird von ihr gebraucht.
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Dies wird bei der Aufstellung des Ansatzes wiederum durch
Pfeile, jedoch in entgegengesetzter Richtung, angedeutet:

20%ige Lauge . . .. ... 50 g T
l 40%ige Lauge . ... ... Xg
Daraus ergibt sich in Richtung der Pfeile folgende Proportion:
20 - 50
20:40 = x:50, daraus X=T=25g.

Man kann aber bei Auflosung solcher Aufgaben auch von
folgender Uberlegung ausgehen:

Beispiel 1-19. Wieviel Gramm 80%ige Sdure kdnnen durch 50 g
100%ige Sdure ersetzt werden?

In 100 g 80%iger Sdure sind 80 g 100%iger Séure {und 20 g
Wasser) enthalten, folglich sind

80 g (100%iger Sdure) gleichzusetzen 100 g (80%iger Siure)

und 50 g (100%;iger Sdure) . . ........ X g (80%iger Sdure).
Nach den Regeln der direkten Proportion ist nun
50-100 5000 62.5 & (80%iger Siure)
{ o = e = iger re).
X 20 <0 .5 g (80%1ger Saure

Als einfache Regel gilt: Multipliziere die beiden Faktoren des voll-
standig bekannten Stoffes (die ,,zusammengehodrenden Zahlen* 50 g und
100%) und dividiere durch den bekannten Faktor des gesuchten (also durch

80%,)-

Beispiel 1-26. Wicviel Gramm 309/ige Salzsiure entsprechen 50g
36% iger Salzsdure?

. . 50-36.
50 g gehért zu 369, folglich x = S0 = 60 g.

Aufgaben: 1/26. Zum Neutralisieren von 400 kg einer Kalilauge wurden

105 kg 36%ige Salzsdure benotigt. Wieviel Kilogramm Salzsdure miissen
verwendet werden, wenn diese nur 29,5%ig ist?

1/27. Aus 150 g einer 90%igen Pottasche erhilt man 109,5 g Kaliumhydro-
xid. Wieviel Gramm einer 82%igen Pottasche miissen verwendet werden,
um die gleiche Menge Kaliumhydroxid zu erhalten?
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1/28. Wieviel Kilogramm 75%iger Schwefelsdure entsprechen 200 kg
96%iger Sdure?

1/29. Mit einer in einem Vorratsbehilter enthaltenen Fliissigkeitsmenge
konnten 30 GefiBle von 50 Liter Inhalt gefiillt werden. Wieviel 60-Liter-
Gefidlle werden fiir die gleiche Vorratsmenge bendtigt?

1/30. Welches Volumen ¥, nehmen 50 cm? (= V) eines Gases, das unter
einem Druck von 990 mbar (= p,) steht, bei 1013,25 mbar (= p,) ein, unter
der Voraussetzung, daf3 die Temperatur konstant ist. (Druck und Volumen
eines Gases verhalten sich umgekehrt proportional.)

1.4 Rechnen mit Prozent, Promille und ppm

1.4.1 Prozent

Der hundertste Teil einer GroBe ist 1 Prozent (1%, 1 von
Hundert).

1% 300 500 1-300-107%=3
von =—=1" : =3.
’ 100

Der Faktor ist 1072,
2% von 300 = 23001072 =6.

2% nennt man den Prozentsatz, 300 den Grundwert und 6 den
Prozentwert.

Die Berechnung kann auch durch Schlufirechnung oder Auf-
stellen einer Proportion erfolgen.

Beispiel 1-21. Wieviel sind 8%, von 4507
a) Mit Hilfe des Faktors 10 2;

8-450-107% = 360010~ % = 36.
b) SchluBrechnung:
19, von 450 = 4,5,
8%, von 450 = 4,5 - 8 = 36.
c¢) Proportion:
8-450

100:8 = 450:x; daraus x = = 36
100
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Beispiel 1-22. Wieviel Prozent sind 15 von 120?
a) Mit Hilfe des Faktors 10~ 2:
x-120-1072 = 15,
daraus

15 15
- 2 125y
o102 12 i

b) SchluBrechnung:
1,2 sind 19, von 120
15 sind x%
15-1

_ 2 a50
T2 7

¢) Sofortiger Bezug auf 100 (abgekiirzter Dreisatz):

120....... 15
100....... X
. 10015 _ 12,59,

120 e

d) Proportion:
15:120 = x:100; daraus x = 12,5%.

Aufgaben: 1/31. Berechne:
a) 4% von 2500, 200, 10, 2,5 und 0,8.
b) 0,5%, von 50, 1000, 20000, 30, 2,54 und 18,6.
¢) 3009 von 20, 400, 75 und 6.

1/32. Wieviel Prozent sind:
a) 8 von 50, 1500, 160, 12,5;
b) 20 von 60, 2400, 320 und 8; ¢) 0,4 von 76, 40,4 und 2007

1/33. Berechne den Grundwert, von dem
a) 6 = 20%, 15%, 0,4%, und 7%, sind;
b) 2,45 = 109, 22,79 und 95% sind;
¢) 0,09 = 80%, 46,5%, 0,2% und 1,5% sind.

1/34. Wieviel Gramm geldsten Stoff enthalten 2000 g einer
a) 1%igen, b) 5%igen, ¢) 18%igen, d) 45%igen Losung?



18 1 Allgemeines Rechnen
1/35. Wieviel Kilogramm geldsten Stoff enthalten 36 kg einer
a) 0,6%.igen, b) 98,2%igen, «¢) 77,8%igen, d) 35,1%igen Lsg.?

1/36. Bei einer Versuchsreihe zur Herstellung eines Nitroproduktes war die
theoretisch notwendige Salpetersiduremenge 256 g. Diese Menge wurde bei
den einzelnen Versuchen um 5, 10, 15 und 209 erhoht. Wieviel Gramm
Salpetersiaure wurden jeweils tatsichlich angewendet?

1/37. 50 g Dolomit verioren durch Glithen 46,529, an Masse. Wieviel
Gramm Riickstand wurden erhalten?

1/38. 10,5 t Kalkstein wurden gebrannt und 6,1 t Riickstand erhalten. Wie
grof} ist der Glithverlust in 97

1/39. Die Analyse eines Pyrits hat 20,23% Gangart ergeben. Wieviel
Kilogramm Gangart sind in 1200 kg dieses Pyrits enthalten?

1/40. Wieviel Gramm NaOH sind in 240 g Natronlauge, deren Massen-
anteil w(NaOH) = 30,49, betrdgt, enthalten?

1/41. Die Bestandsaufnahme eines Lagers an Schwefelsdure hat ergeben:
25300 kg 96,4%ige, 8700 kg 66%ige und 350 kg 75%ige Saure. Wieviel
Kilogramm 100%ige Schwefelsdure sind dies zusammen?

1/42. Eine Fabrik erhielt die Lieferung folgender Schwefelkiesmengen:
20,2 t mit einem Feuchtigkeitsgehalt von 7,49, 19,5 t mit 9,8%, und 21,0 t
mit 7,7% Feuchtigkeit. Wieviel Prozent Feuchtigkeit hitte eine Durch-
schnittsprobe der Gesamtmenge?
1.4.2 Promille und ppm
1 Promille (°/,,) ist der tausendste Teil einer GroBe.
195, von 300 = 1-300 - 107% = 0,3;
2°/yo von 300 = 2-300- 1073 = 0,6.

Der Faktor ist 103,
1 ppm (parts per million) ist der millionste Teil. Faktor 107°.

1 ppm von 300 =1 - 300 - 10~ ¢ = 0,0003.

Die Angabe in ppm ist bei schr kleinen Werten iiblich, z. B.:
540 ppm von 1 = 540 - 1 - 1075 = 0,00054,
540 ppm von 2 = 540 - 2 - 107° = 0,00108.
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Beispiel 1-23. Der Massenanteil w(Ko) = 0,0075 ist in %, und in °/.,
anzugeben.

0,0075 = 0,75 - 102, somit 0,75%;
0,0075 = 7,5- 1073,  somit 7,5%/...

Beispiel 1-24. Der Massenanteil w(Ko) = 0,00056 ist in ppm
anzugeben.

0,00056 = 560 - 107°, somit 560 ppm.

Aufgaben: 1/43. Folgende Dezimalbriiche sind in 9 und °/,, umzuwandeln
a) 0,06; b) 0,845; c¢) 0,007; d) 0,00042.

1/44. Folgende Dezimalbriiche sind in ppm-Angaben umzuwandeln:
a) 0,00062; b) 0,008, c) 0,0000045.

1/45. Wandle folgende Angaben in Dezimalbriiche um:
a) 45,2%; b) 0,94%; ¢) 35,7%/,.; d) 0,86°/.,; e) 425 ppm;
f) 18,4 ppm; g) 1083 ppm.

1.5 Mittelwert (Arithmetisches Mittel)

Um Methodenfehler, die durch die Genauigkeitsgrenzen eines
MeB- oder Analysenverfahrens bedingt sind, und Ungenauigkeiten
bei der Ausfithrung der Messung (persdnliche Fehler) moglichst
gering zu halten, werden in der Regel mehrere Messungen gleicher
Art (Parallelbestimmungen) ausgefiihrt und der Mittelwert aus den
Einzelmessungen gebildet.

Ist n die Anzahl der MeBwerte, die in einer MeBreihe erhalten
wurden, und sind x,, x,,..., x, diec Einzelwerte, dann ist der

Summe der Einzelwerte x;+x;+ - +x,
Anzahl der MeBwerte n '

Mittelwert x =

Beispiel 1-25. Bei 3 Parallelbestimmungen wurden folgende Ein-
zelwerte erhalten: 5,429, 5,53% und 5,49%.

542+ 5,53 + 549 16,44
3 T3

Mittelwert ¥ = = 5,48%.
Bemerkung: Wurden z. B. bei vier von der gleichen Substanz aus-

gefilhrten Analysen die Werte 41,729, 39,139, 41,82% und 41,65%,
erhalten, kann mit Sicherheit angenommen werden, dall der zweite Wert
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(39,13%), der sehr deutlich von den anderen abweicht, offensichtlich
fehlerhaft ist. Dieser Wert mul3 gestrichen werden, weil durch ihn der
Durchschnittswert (Mittelwert) der {ibrigen drei Analysen von 41,73% auf
41,08% herabgesetzt wiirde und ein falsches Resultat ergébe.

Aufgaben: 1/46. Die Analyse eines Mangansalzes ergab die Werte 13,68%
und 13,80% Mn. Errechne den Mittelwert.

1/47. Bei zwel Parallelbestimmungen wurden die Werte 82,79 und 82,87 g
NH;/Liter erhalten. Welcher Mittelwert errechnet sich?

1/48. Bei der Bestimmung des Titers einer MaBlosung wurden die Werte
1,0355—1,0350 —1,0358 erhalten. Zu berechnen ist der Mittelwert dieser
drei Bestimmungen.

1.6 Der ,,aliquote Teil*

Fir analytische Bestimmungen wird oftmals eine groBere
Stoffportion der Probe abgewogen (Einwaage), in einem Losungs-
mittel geldst, im MeBkolben auf ein genaues Volumen verdiinnt
(,,aufgefiillt”) und von der erhaltenen Stammlosung ein bestimm-
ter, aliquoter Teil fiir die Analyse verwendet. Dadurch ist es
moglich, mehrere Analysen (z. B. Kontrollbestimmungen oder
Bestimmung verschiedener Bestandteile des zu analysierenden
Stoffes) aus Teilen dieser Stammldsung auszufiihren.

Nach DIN 36629 ist der aliquote Teil eine spezielle Bezeichnung
fiir eine Stoffportion (s. S. 95), das heift ein abgegrenzter Materie-
bereich.

Beispiel 1-26. Fiir die Analyse eines Natriumsulfats wurden 10 g in
Wasser gelost und die Losung im MeBkolben auf 500 ml verdiinnt.
25 ml der erhaltenen Stammldsung wurden zur Analyse verwendet.
Wieviel Gramm Natriumsulfat sind in diesem aliquoten Teil
enthalten?

Man schreibe diese Angaben wie folgt: 10 g/500 ml/25 ml.

Die in diesen 25 ml enthaltene Substanzmenge wird mit Hilfe des
Dreisatzes oder durch folgende einfache Uberlegung errechnet:
25 ml sind der 20. Teil von 500 ml, folglich miissen 25 ml auch den
20. Teil der Einwaage enthalten, das sind 10:20 = 0,5 g. Man
schreibt:

10 g/500 ml/25 ml/0,5 g

und liest: 10 g auf 500 ml aufgefiillt, 25 ml davon entnommen, in
welchen 0,5 g Substanz enthalten sind.
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Aufgaben: 1/49. Wieviel Gramm Substanz sind bei der angegebenen
Einwaage und Verdiinnung in dem angefiihrten aliquoten Teil enthalten?

a) Einwaage S g, verdiinnt auf 250 ml, verwendet 25 ml;
b) Finwaage 5 g, verdiinnt auf 250 ml, verwendet 50 ml;
¢) Einwaage 5 g, verdinnt auf 500 ml, verwendet 25 ml;
d) Einwaage 8 g, verdiinnt auf 250 ml, verwendet 100 ml;

¢) Einwaage 12,5 g, verdiinnt auf 250 ml, verwendet 10 ml;
f) Einwaage 36,733 g, verdiinnt auf 500 ml, verwendet 20 ml;
g) Einwaage 2,763 g, verdiinnt auf 100-ml, verwendet 25 ml;
h) Einwaage 15,670 g, verdiinnt auf 1000 ml, verwendet 50 ml;
i) Einwaage 9,835 g, verdiinnt auf 200 ml, verwendet 25 ml.

1/50. Wieviel Milliliter der urspriinglichen Probenlésung sind in den
genannten aliquoten Teilen bei gegebener Ausgangsmenge und Ver-
diinnung enthalten?

a) Eingemessen 100 ml, verdiinnt auf 500 ml, verwendet 50 ml;
b) Eingemessen 25 ml, verdiinnt auf 250 ml, verwendet 50 ml;
¢) Eingemessen 20 ml, verdiinnt auf 500 ml, verwendet 100 ml;
d) Eingemessen 10 ml, verdiinnt auf 500 ml, verwendet 25 ml;
e) Eingemessen 50 ml, verdiinnt auf 1000 m], verwendet 25 ml;
f) Eingemessen 20 ml, verdiinnt auf 500 ml, verwendet 25 ml.

1/51. Ergidnze in den Aufzeichnungen des Analysenprotokolls die im
aliquoten Teil enthaltene Menge!

a) 10 g/500 ml/100 ml/ = b) 4,5813 g/250 ml/25 ml/ =
©) 2,0222 /250 ml/100 mi/ = d) 1,9124 g/250 ml/50 ml/ =
e) 100.ml/500 ml/50 ml/ = £) 50 ml/500 ml/20 ml/ =

1.7 Zwischenwerte aus Tabellen (Interpolieren)

Nicht immer kann ein gesuchter Wert auf Grund einer ge-
fundenen GroBe unmittelbar aus einer Tabelle entnommen werden.
In vielen Fillen wird die GroBe zwischen zwei Tabellenwerten
liegen, aus denen der gesuchte Wert durch Interpolieren ermittelt
werden mufl.

Beispiel 1-27. Die Dichte p,, einer 409/igen Schwefelsdure soll aus
der Tabelle 9, S. 366 entnommen werden.

Die Dichte einer 40%igen Saure ist in der Tabelle nicht
angefiihrt, der Wert liegt zwischen den Werten 1,300 g/cm?3 fiir eine
39,68%ige Sdure und 1,305 g/cm? fiir eine 40,25%ige Séure.
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P20 7H280,

1,305 40,25 nachsthoéherer Tabellenwert
X 40,00 gesuchter Wert
1,300 39,68 néchstniedriger Tabellenwert

Die Differenzen zwischen dem néchsthoheren und dem néachst-
niedrigeren Tabellenwert betragen:

fiir die Dichte 1,305 — 1,300 = 0,005,
fir % H,S0, 40,25 — 39,68 =0,57.
In dem in Frage stehenden Bereich entsprechen somit
0,005 g/cm® .. .. ... 0,57%.

Nun wird die Differenz zwischen dem nichsthdoheren Tabellen-
wert (40,25%) und dem gegebenen Wert (40,00%,) gebildet, also

40,25 — 40,00 = 0,25%.

Durch SchluBrechnung wird der zugehorige Teil des Dichtewer-
tes ermittelt:

0,57% . ... ... 0,005 g/cm?
025% ... ... X g/cm3
0,25 - 0,005
Daraus x = T 0,0022, abgerundet 0,002 g/cm?.

Der so berechnete Wert muBl vom néchsthéheren Tabellenwert
(1,305) abgezogen werden.
Die Dichte p, der 409;igen Schwefelsdure ist daher

1,305 — 0,002 = 1,303 g/cm?.
Uber die graphische Interpolation s. S. 78.

Aufgaben: 1/52. Berechne unter Benutzung der Dichtetabellen (S. 366 bis
372) die Dichte p,, einer

a) 20%igen Schwefelsdure, b) 60%igen Schwefelsdure,
¢) 32,8%igen Salzsédure, d) 9,6%igen Natronlauge.

1/53. Berechne unter Benutzung der Tabelle 9, S. 366 den Massenanteil an
H,S0, in einer Schwefelsdure, deren Dichte p,q

a) 1,742, b) 1,601, c) 1,084, d) 1,384 g/cm? betrigt.



1.8 Potenzieren und Radizieren (Wurzelziehen) 23

1/54. Berechne die Dichte p,o von Natronlauge (Tabelle 9, S. 370), die
a) 50 g, b) 600 g, <) 325 g NaOH im Liter enthélt.

1.8 Potenzieren und Radizieren (Wurzelziehen)
1.8.1 Poteénzieren

a) Basis — Potenzexponent — Potenzwert

Eine Zahl zum Quadrat erheben (Quadrieren) heiBit, die Zahl
mit sich selbst multiplizieren, z. B. 52 =5 - 5 = 25.

Werden gleiche Faktoren miteinander multipliziert, z. B.
5-5-5, schreibt man 5° (gelesen 5 hoch 3, oder 5 zur dritten
Potenz).

5% = 125. Darin ist 5 die Basis (oder Grundzahl), 3 der
Potenzexponent (oder die Hochzahl) und 125 der Potenzwert.

Der Potenzexponent gibt also an, wie oft die Basis mit sich selbst
multipliziert werden muf.

3-10*=3-10-10-10-10 =3 - 10000 = 30000.

b) Rechnen mit Potenzen

Addieren und Subtrahieren: Es kénnen nur Potenzen mit
gleicher Basis addiert bzw. subtrahiert werden, z. B. 2x> + 5x® —
—d4x3 = 3x3,

Multiplizieren : Bei gleicher Basis werden die Potenzexponenten
addiert, z. B. 52 - 5% = 52*% = 59, -

Dividieren: Bei gleicher Basis werden die Potenzexponenten
subtrahiert, z. B.

6°:6° = 6—5 = 6% =62
63

Potenzieren: Bei gleicher Basis werden die Potenzexponenten
multipliziert, z. B. (5%)% = 5%2 = 5°,

Briiche werden potenziert, indem man Zihler und Nenner
potenziert, z. B.

Dezimalzahlen kénnen als Produkt einer Zahl zwischen 1 und
9,99 und einer Zehnerpotenz geschrieben werden, z. B.
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68312 = 6,8312 - 10000 = 6,8312 - 10*;
721,9 = 7,219 - 100 = 7,219 - 10%.

Der Potenzexponent der Basis 10 zeigt also, um wieviel Stellen das
Komma nach links verschoben werden mul. Bei Verschiebung nach rechts
ist der erhaltene Potenzexponent negativ.

721,9 = 7,219 - 102, Verschiebung des Komma um 2 Stellen

T

nach links.
0,007219 = 7,219 - 1073, Verschiebung des Komma um 3 Stellen
|

nach rechts.

¢) Der Potenzexponent Null
Jede Potenz mit dem Exponenten Null hat den Potenzwert 1,

z. B.

5° ,
5= 53739 =59=1; 32°=1, oder allgemein a°=1.
d) Negative Potenzen

1
Werden in dem Bruch 100 Zahler und Nenner als Potenz von 10
10°

geschrieben, erhélt der Bruch die Form 107 Nach der Divisions-
regel ist

10°

— =10°:102 =102 = 10"2.

10?

Eine Potenz mit negativem Exponenten ist gleich dem Kehrwert
(Reziprokwert) der Potenz mit positivem Exponenten.

1 1 1 1 1
1071 =—; 107?2=->=_——; allgemein a 3=—.

10T 100 102~ 100° as
Dezimalzahlen als Zehnerpotenz geschrieben:
0,4=4-10""1; 0,065 = 6,5+ 1072,
Aufgaben: 1/55. Berechne:

1\ 3\2
a) 3%, b) 0,23, ¢ 0,0042, d) 12,5% e (Z) ., D <§> .
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1/56. Berechne:
a) 3-3%, b) 10%-10%, ¢) 02°:0,24, d) 3*-371,

10° 102 10°

S | )
e Vi ¥ g

1/57. Schreibe folgende Zahlen als Produkt mit einer Zehnerpotenz:
a) 23815, b) 32,8, «¢) 450000, d) 29673, e) 0,514,
f) 0,0087, g) 0,0000654.

1.8.2 Radizieren

Die umgekehrte Rechenart des Potenzierens ist das Radizieren
oder Wurzelzichen. .

Beim Quadratwurzelziechen wird jene Zahl (die Basis der Potenz)
gesucht, die mit sich selbst multipliziert die gegebene Zahl ergibt.

Die Quadratwurzel aus einer Zahl wird durch das vorgesetzte
Wurzelzeichen \/ angezeigt, z. B. \//64 = 3§, denn 8 - 8 = 64.

Bei hoheren Wurzeln, z. B. ,,3. Wurzel*, wird das Wurzelzeichen
mit dem Exponenten gekennzeichnet, also \3/64 =4, denn

4-4-4=04.
Aufgaben: 1/58. Berechne:

a) /81, b) /121, © /0,36, d) /10 e) 0,008.

1.9 Grundziige der Algebra
1.9.1 Allgemeine und relative Zahlen

Zahlen, die durch Ziffern ausgedriickt werden, stellen eine
bestimmte Gréfle dar, sie werden als bestimmte Zahlen bezeichnet,
z. B. 8, 50 usw.

Unbestimmte Zahlen, die irgendeine GroBe darstellen, heiflen
allgemeine Zahlen (a, b, x usw.); a kann dann z. B. 3, 10 oder jede
andere Zahl sein. Wichtig ist, dal der Wert, den der Buchstabe
ausdriickt, wihrend der ganzen Rechnung gleich bleiben muf.

Sind a und b allgemeine Zahlen, so ist a + b ihre Summe, a — b
ihre Differenz, a - b (einfach geschrieben ab) ihr Produkt und a: b

<0der %) ihr Quotient.
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Treten in Rechenformeln allgemeine Zahlen auf, werden sie
beim Losen einer bestimmten Aufgabe durch bestimmte Zahlen
ersetzt.

Beispiel 1-28. a = 5, b = 3, dann ist
5
a+b=5+3=8,a—b=2,a-b=15unda:b=§.

+5 Bei der Ablesung eines Thermometers ist man ge-
+4  wohnt, positive (4 ) und negative (—) Temperaturgrade
iz abzulesen. Ebenso kann die {ibliche positive Zahlenreihe
+1  {ber null hinaus in der negativen Zahlenreihe fortgesetzt
werden.

2 Wird z. B. eine Flissigkeit, die die Temperatur + 3°C
-3 hat, um 5°C abgekiihlt, so wird eine Temperatur von
—2°C gemessen. + 3 — 5= — 2.

Auf die Zahlenlinie iibertragen, bedeutet dies, daBl wir von
Punkt + 3 5 Einheiten abziehen und zum Punkt — 2 gelangen.

Dabei ist zu unterscheiden zwischen Vorzeichen und Rechenbe-
fehl (Rechnungszeichen). Das Vorzeichen ist Bestandteil der Zahl,
wiahrend der Rechenbefehl die Art der Rechenoperation angibt, die
ausgefiihrt werden soll.

+
w
I
-+
)
fl
|
[\

Vorzeichen
Rechenbefeh!
Vorzeichen
Vorzeichen

Positive Zahlen haben das Vorzeichen + (plus) und sind groBer
als null, negative das Vorzeichen — (minus) und sind kleiner als
null.

Positive und negative Zahlen sind in ihrem Wert auf null
bezogen, es sind relative Zahlen.

Relative Zahlen werden, um Verwechslungen von Vorzeichen
und Rechenbefehl zu vermeiden, in Klammer gesetzt, also (+ 5)
oder (— 5).

1.9.2 Addieren und Subtrahieren
Fiir das Addieren und Subtrahieren gilt folgende Regel:
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Steht vor der Klammer der Rechenbefehl +, bleibt das Vor-
zeichen beim Auflosen der Klammer unveridndert.

(+5) + (+ 2) = (+ 7), oder einfacher geschrieben 5 +2 = + 7
(=3 +(=2)=(-7), oder —-5-2=—17.
Mit allgemeinen Zahlen:
(+5a)+(+2a)=  5a+2a=+Ta,
(-5a)+(—2a)=—-5a—2a=—"Ta.

Steht vor der Klammer der Rechenbefehl —, dndert sich das
Vorzeichen beim Auflosen der Klammer.

(+5—(+2)=+5-2=+3,
(=5 —-(-2)=~-5+2=-3.
Mit allgemeinen Zahlen:
(+5a)—(+2a)=+5a—2a= +3a,
(—5a)—(~2a)=-5a+2a=—3a.

Beispiel 1-29.
(+a)+(+2a)=a+2a=3a,

(—3a)+(—2a)=—3a—2a= —5a,
(+6) - (+9)=6—-9= —~3,
(+4a) —(+7a)=4a—Ta= —3a,
(—5a)—(+2a)= —5a—2a= —"Ta,
(=8)+(—5+(+2)=—-8-5+2=—11,
(+8)—(+5+(=2)—(=3)=8~-5—-2+3=4

Die gleiche Regel gilt auch fiir mehrgliedrige Klammeraus-
driicke. Steht vor der Klammer ein +, bleiben beim Klammeraufl6-
sen samtliche Vorzeichen der Glieder in der Klammer unverandert;
steht vor der Klammer ein —, dndern sich simtliche Vorzeichen der
Glieder in der Klammer.

Beispiel 1-30.
(+5a+6b)+(+2a—4b)= 5a+6b+2a—4b= Ta+2b.
(-5a+6b)—(+2a—3b)=—-5a+6b—2a+3b=—-7a+9b.
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Das Zusammenziehen der gleichnamigen Glieder (z. B. aller
a-Glieder durch algebraische Addition) nennt man Reduzieren.

Werden mehrere mehrgliedrige Ausdriicke zu einem einzigen
mehrgliedrigen Ausdruck zusammengefalt, werden verschiedene
Klammern verwendet:

(11a+9b) — [(5a+ 3b) — (4a — 2b)].

In diesem Beispiel umfaBt die eckige Klammer zwei mehrghiedri-
ge Ausdriicke, von denen jeder fiir sich in runder Klammer steht.
Das Klammerauflésen kann von innen oder von auflen geschehen.

Beispiel 1-31. Folgender Klammerausdruck ist aufzulésen und zu
reduzieren:

(11a+9b) —[(5a+3b) —(4a —2b)].
Auflésen der runden Klammern:
11la+9b~[5a+3b—4a+2b];
anschlieBend Auflésen der eckigen Klammer:
11la+9b—-5a—-3b+4a—2b;

die Glieder werden nach a und b geordnet und reduziert (alge-
braisch addiert):

Illa—5a+4a+9b—-3b~—-2b=10a + 4b.

Probe auf Richtigkeit der Rechnung: Fiir a und b werden
bestimmte, selbstgewihlte Werte in die urspriingliche Aufgabe und
in das Rechenergebnis eingesetzt, z. B.:

Wird fiir a = 2 und fiir b = 1 gesetzt, dann ist

1-249-H—-[(5-2+3-1)—(4-2-2-1)]
=22 4+ 9)—[(10 + 3) ~ (8 — 2]
= 31 - [13 — 6]
= 31 — 13 + 6 = 24,
Die angenommenen Werte in das Ergebnis eingesetzt:
10a+4b=10-2+4-1=20+4 =24,

also Ubereinstimmung.
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Wichtig ist, dal} die Ausfiihrung der Probe nicht nach dem gleichen
Rechengang erfolgt, der bei der Ausfilhrung der eigentlichen Rechnung
angewandt wurde, da sonst ein eventuell gemachter Fehler wiederholt
werden konnte. In unserem Beispiel wurden bei der Probe nicht von
vornherein die Klammern aufgeldst, sondern jeder Klammerausdruck fiir
sich errechnet.

Aufgaben: 1/59. Lose die Klammer auf und reduziere:

a) (ba+2b)+ 3a+4b)+ (7a—3b);

b) S5a—6b—-3¢c)+(—5a+4b-—2¢);

¢) (—4a+2b)—(S5a+ 3b);

d) (7Ta—-2b+c¢)—(—2a+2b—3¢);

e) (16a+8b—4c)—(S5a—6b)— (9a+4b — 6¢).

1/60. Lose die Klammern auf und reduziere. Es ist jeweils eine Probe mit
selbstgewdhlten Werten fiir a und b auszufithren.

a) 120+ 2a—3b—[7a— (6a — 60 + 2b)];

b) 8a +2b)—[—(4a+5b)+ (2a—3b)].

1.9.3 Multiplizieren
Allgemeine Zahlen werden in gleicher Weise multipliziert wie
bestimmte Zahlen.
a-b=ab.
Die Zahlen a und b sind die Faktoren, a b ist das Produkt.
Das Produkt bleibt unveridndert, wenn die Faktoren vertauscht
werden,
a'b=>0b"a.
Ein Produkt wird mit einer Zahl multipliziert, indem nur ein
Faktor mit ihr multipliziert wird.
(a-b)rc=ac-b=a-bc=abc.

Produkte werden miteinander multipliziert, indem das erste
Produkt nacheinander mit jedem Faktor des zweiten Produktes
multipliziert wird.

ab-cd=abc-d=abcd.
Auf S. 23 wurde bereits ausgesagt, dal unter einer Potenz. das
Produkt gleicher Faktoren verstanden wird.

a-a-a-a=a*(ahoch4).



30 1 Allgemeines Rechnen
Nur Potenzen mit gleicher Basis und gleichem Potenzexponen-
ten kdnnen addiert oder subtrahiert werden.
5a% +2a%=7a%; 5a*’-2a’=3a’
5a% + 4a bleibt 5a? 4+ 4a oder 5a%2 — 4b? bleibt 5a® — 4b2.

Ein Produkt wird potenziert, indem jeder Faktor potenziert
wird.

(a-b)?=(ab)? =a?- b2

Ein Bruch wird potenziert, indem Zéhler und Nenner potenziert

werden.
a\? a?
<b> b

Die gleichen Regeln gelten fiir das Radizieren (Wurzelziehen).

[h2 2
—— = a /a® a
22 h2 — /aZ. R2_ 4 .hH- o Nyve _Z
Jvai-bt=a" /b a-b; o2 =Th

,\/
Potenzen gleicher Basis werden miteinander multipliziert, indem
man die Exponenten addiert und die Basis beibehilt.

a2 a3 —g(2+3) — 45

Multiplizieren relativer Zahlen. Zwei Faktoren mit gleichen
Vorzeichen geben ein positives, mit ungleichen Vorzeichen ein
negatives Produkt.

+ +t=4; —r==4; F+—===; —+ =
+a-—-b-—c=—ab-—-c= +abc.
Beispiel 1-32.
(+5-(+3)=(+15; (+b)-(—3a)=—3ab;
(=4 (=2a)=+8; (=5 (+4b)= —20b;
(—2ab) - (+3a?) - (—bc)= + 6a’bc.

Mehrgliedrige Ausdriicke werden mit einer Zahl multipliziert,
indem jedes einzelne Glied mit der Zahl multipliziert wird.
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Beispiel 1-33.
(4a+5b)-6=24a+ 30b;
(5a —4b)-(—2a)= —10a% + 8ab.

Mehrgliedrige Ausdriicke werden miteinander multipliziert,
indem jedes Glied des einen mit jedem Glied des anderen multipli-
ziert und die Teilprodukte algebraisch addiert werden (zu diesem
Zweck schreibt man die gleichnamigen Teilprodukte untereinan-
der).

Beispiel 1-34.

(3a+2b)-(4a - 6b)
mal 4a 12a*> + 8ab :
mal — 6b —18ab — 12b?

=12a%2 - 10ab — 12b?

algebraisch addiert

Aufgaben: Zu berechnen sind:

1/61. a) 3a%-a, b) x> 2x%, ¢) 4a?b’-2a, d) ab?-2a’bc?,
e) 3b%2-2a’b-ack

1/62. 2) (—2a)- (+3b), b) +5-(—6a?), ¢ 8ab-(—b),
d) (—4a)- +3a-(—2a%, e 5ab*-(—4a’b)-2ab.

1/63.a) (4a +2b)-(—3c), b) (7a?b—2b?)-8a,
¢) 2a—5b)-Ba+5b), d) (a+b?)- (da?—b),
e) (5a—6ab)-(4b—2), f) (S5a—b—2c)-(3a—4b).

1.9.4 Dividieren

Ein Produkt wird durch eine Zahl dividiert, indem ein Faktor
des Produktes durch die Zahl dividiert wird.

l6a:8 =2a; l6a:a = 16.

Eine Zahl (ein Produkt) wird durch ein Produkt dividiert, indem
zuerst durch einen Faktor und das Ergebnis durch den anderen
Faktor dividiert wird.

24a:8a; zuerst durch 8 dividiert, also 24a:8 =3a; an-
schlieBend durch den zweiten Faktor a dividiert ergibt 3a:a = 3.

Bei der Schreibweise der Division in Form eines Bruches wird

. . 24a  3a
durch Kirzen das gleiche Ergebnis erhalten. 8a AT 3
a a
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Potenzen gleicher Basis werden dividiert, indem man die Basis
unverdndert 146t und die Potenzexponenten subtrahiert.

6°:6% = 653 = 62
Die nullte Potenz einer Zahl ist gleich 1.
a?:a? = 1; nach obiger Regel ist a?:a? = a% 2 =a%= 1.

Dividieren relativer Zahlen. Haben Dividend und Divisor das
gleiche Vorzeichen, dann ist der Quotient positiv; bei verschiedenen
Vorzeichen ist er negativ.

it =4, —i—=4, $i-=—, —i+=—.
Beispiel 1-35.

It

6a4b3:(¥ 2a%) = — 3a?b?,
(—12a%b%):3b% = — 4a2,
(= 15ab%:(—5ab?) = + 3b.

Dividieren mehrgliedriger Ausdriicke. Ein mehrgliedriger Aus-
druck wird durch eine Zahl (ein Produkt) dividiert, indem jedes
Glied des Ausdruckes durch die Zahl (durch das Produkt) dividiert
wird.

Beispiel 1-36.
(2la*b — 14ab+ 7a):(—7a)= —3ab+2b— 1.

Ein mehrgliedriger Ausdruck wird durch einen zweiten mehr-
gliedrigen Ausdruck dividiert, indem jedes Glied des ersten durch
den zweiten Ausdruck dividiert wird.

Ausfuhrung der Rechnung: Die Glieder des Dividenden und
Divisors werden im gleichen Sinn geordnet und das erste Glied des
Dividenden durch das erste Glied des Divisors dividiert, wodurch
das erste Glied des Quotienten erhalten wird. Mit diesem Teil-
quotienten wird der Divisor multipliziert und die erhaltenen
Produkte der Einzelglieder geordnet unter den Dividenden ge-
schrieben und von ihm subtrahiert (Anderung der Vorzeichen bei
der Subtraktion). Nun wird das erste Glied des Restes wiederum
durch das erste Glied des Divisors dividiert usw.

Beispiel 1-37. (— 14a% + 12a* — 10 + 24a):(4a — 2).
Ordne nach a ...
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(+12a% —14a? +24a—10):(4a—2)=3a*—-2a+ 5
Dividieren von 12 a® durch 4a = 3 a2, anschreiben im Resultat
und multiplizieren der Glieder des Divisors mit 3 a?.
+12a*F 6a’?
0 — 8a’+24a-10
Subtrahieren (Andern der Vorzeichen und algebraische Addi-
tion); Herabsetzen der {ibrigen Glieder des Dividenden.

Rest wiederum durch 4a dividieren = —2a und, wie oben
beschrieben, weiter verfahren.

T 8a’+ 4a
0 +20a-—10
+20aF 10
0 0
Dividieren durch 4 a ergibt = 5, anschreiben usw. wie oben.

Negative Potenzen. Eine Potenz mit negativem Exponenten ist
gleich dem Kehrwert (Reziprokwert) der Potenz mit positivem
Exponenten.

Aufgaben: 1/64.
a) 20a%bc?:10a%, b) 12ab3c?:(~2b?),
©) (9x%y? — 12x%y® + 6xy):3xy, d) (a2 +2ab+bH):(a+b),
e) (6a® —5ax — 6x?):(2a — 3x),
) "+ x%y? + ¥ (x® ~xy +y?).
1/65. Berechne:
a)a %-a"? b)yab 2-a?t, ¢ b %:b, d)ad:a

bl

1.9.5 Gleichungen mit einer Unbekannten

Von einer Gleichung kann dann gesprochen werden, wenn 2
Zahlen oder Ausdriicke einander gleichgesetzt werden, z. B. a = b.

Die beiden Waagschalen einer Waage secien mit je 20 g Salz
belastet; die Waage steht im Gleichgewicht, denn es befinden sich
auf beiden Schalen gleiche Massen und es ist 20 = 20.

Werden auf jeder Waagschale 5 g Salz zugegeben, ist die Waage
wiederum im Gleichgewicht.
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20 g (links) = 20 g (rechts)
+ 5¢g + 5g
gibt 25¢ =25g

Allgemein gilt: Werden in einer Gleichung auf beiden Seiten des
Gleichheitszeichens gleiche Verdnderungen vorgenommen (Glei-
ches addieren oder subtrahieren, mit Gleichem multiplizieren oder
durch Gleiches dividieren), wird wieder Gleiches erhalten.

Mit Hilfe von Gleichungen kann ein unbekannter Wert ermittelt
werden.

x — 4 = 9. Diese Gleichung ist nur dann richtig, wenn x einen
ganz bestimmten Wert, und zwar den Wert 13, angenommen hat,
denn nur 13 —4 =09,

Die Gleichung x — 4 = 9 kann zwecks Losung wie folgt ent-
wickelt werden: Addieren von 4 auf beiden Seiten der Gleichung.

X—44+4=9+4
x=13

Analog kann z. B. bei der Gleichung x + 5 =9 verfahren
werden. Subtrahieren von 5 auf beiden Seiten der Gleichung

X+5 =9,
x+5-5=9-35,
x=4
Ohne Zwischenrechnung ergab sich also
Xx—4=9, x+5=9,
X =9+ 4, X =9 -3

Daraus geht hervor, dal} jeweils ein Glied von der einen Seite der
Gleichung mit entgegengesetztem Vorzeichen auf die andere Seite
der Gleichung iibertragen wurde.

Beispiel 1-38.
X —2a=15a, X +2a=>5a,
X =5a+2a, X =5a~2a,

X = 73) X = 33.
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Fir das Ldsen von Gleichungen gilt allgemein:

a) Wegschaffen der Nenner (Multiplizieren der gesamten
Gleichung mit dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen der Nenner
und anschlieBend kiirzen);

b) Auflosen der Klammern und gegebenenfalls Reduzieren;

¢) Ordnen der Gleichung, d. h. die Glieder mit der Unbekannten
auf die linke, die ibrigen Glieder auf die rechte Seite der Gleichung
bringen;

d) Berechnen der Unbekannten.

Beispiel 1-39.
2x+4 —3x=8—-4x+2.

Ordnen: 2x —3x+4x=8+2 —4.
Reduzieren: 3x = 6.
Dividieren durch 3: X = 2.

Allgemein gilt die Regel, daB eine GroBe in einer Gleichung bei
Ubertragung auf die andere Seite der Gleichung stets den entgegen-
gesetzten Rechenbefehl (das entgegengesetzte Vorzeichen) erhélt.

Ein Glied mit dem Vorzeichen minus (—) erhilt bei Uber-
tragung auf die andere Seite der Gleichung das Vorzeichen plus (+)
und umgekehrt.

Ein Faktor wird als Nenner auf die andere Seite der Gleichung
ubertragen, der Nenner eines Bruches wird als Faktor auf die andere
Seite iibertragen.

Beispiel 1-40. Die Fliche 4 eines Rechteckes errechnet sich durch
Multiplizieren von Grundlinie g mit der Hohe 4.

) A A
A=g-h, darausist ¢g= W und 5 =—.
g

Beispiel 1-41. Wird das Volumen eines Kdrpers aus seiner Masse
und seiner Dichte ermittelt, dann ist

m m
V=-—, daraus m=V-p und p=—.
P V

Beispiel 1-42.
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Multiplizieren mit x:

a-*x b-x
——— — X =

X X

- 10x.

Kiirzen:
a—2x=b~-10x.

Ordnen und Reduzieren:

8x=Db—a.

Dividieren durch 8:
b—a
X =
8

Beispiel 1-43.

X -+ X 28

8 6

Der gemeinsame Nenner ist 24, die Gleichung muf} daher mit 24
multipliziert werden.

8 6
Kiirzen:
3x +4x =672
Tx =072
x = 96.

Textgleichungen. Soll eine Textaufgabe geldst werden, miissen
auf Grund des Textes Zahlenwerte gebildet werden, die den gleichen
Wert haben und daher einander gleichgesetzt werden kdnnen.

Beispiel 1-44. Von 10 soll das Doppelte einer gesuchten Zahl
subtrahiert und die erhaltene Differenz von 15 subtrahiert werden.
Ebensoviel wird erhalten, wenn die gesuchte Zahl um 9 vermehrt
wird.

Aufstellen der Gleichung: die gesuchte Zahl sei x.

Nach den Angaben des Textes wird von 10 das Doppelte von x
subtrahiert, das ergibt 10 — 2x. Diese Differenz mul von 15
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subtrahiert werden, also 15 — (10 — 2x). Dieser Ausdruck bildet
die eine Seite der aufzustellenden Gleichung und ist gleichzusetzen
(,,man erhilt ebensoviel) dem Ausdruck x + 9.

Die Gleichung lautet:

15— (10 —-2x)=x+9.
Die Losung:
15—10+2x=x+9
54+2x=x+9
2x —=x=9-5
X = 4.
Die Probe wird nach dem Text ausgefiihrt: Das Doppelte der errechne-
ten Zahl 4 ist 8, von 10 subtrahiert bleiben 2, diese von 15 subtrahiert gibt

13. Diese Zahl muB gleich sein der um 9 vermehrten Zaht 4, also4 + 9 = 13.
Es besteht somit Ubereinstimmung.

Aufgaben: 1/66. Lise folgende Aufgaben nach x auf und mache die Probe
durch Finsetzen des errechneten Wertes von x in die Gleichung:

a)3+x=4, b)2x—-5=7x+5, ¢jx—a=0,
d) 5x—7+2x=1+3x~-10,

e) 6x - (12x—-3)+6—-(15-3x) =1 —4x,

f) 8x~7-2x—3)=4x-5-(6-3x)+ L.

1/67. Berechne aus folgenden Formeln die darin enthaltenen Groflen:

Spannung
Widerstand

2

¢) Fliche des Kreises 4 = T ‘.

h
a) Stromstirke = , b) Fliche des Dreiecks 4 =g - 3

1/68. Lose folgende Gleichungen nach x auf:

y i i 0 it
a) -+ — +— = 26, — = 3a,
2 3 4 ) 4
x+2 x—3 x+4+9 8 2
) L Y Y
5 3 15 X X
7—3x 3-7x x+1
) 4—-———=3— +—
5 10 2
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1/69. Lose folgende Textgleichungen:

a) Welche Zahl ist um 32 kleiner und welche um 32 groBer als 757

b) Zu welcher Zahl muB3 — 7 addiert werden, um + 3 zu erhalten?

¢) In einem Faf} befindet sich eine unbekannte Masse Salz. Werden
25 kg daraus entnommen und in ein zweites Fafl geschiittet, das bereits
11 kg Salz enthielt, dann ist in beiden Fassern die gleiche Masse Salz
enthalten. Wieviel Kilogramm Salz enthielt das erste Faf3?

d) Zwei Arbeiter reinigen gemeinsam einen Graben von 700 m Linge.
Der eine reinigt tiglich 45 m, der andere 25 m. In wieviel Tagen ist der
Graben gereinigt?

e) Ein Kessel wird gleichzeitig durch zwei Leitungen gefiillt. Durch die
erste Leitung flieBen 42 Liter, durch die zweite 30 Liter in der Minute. In
welcher Zeit werden 1800 Liter eingefiillt sein?

1.9.6 Gleichungen mit 2 Unbekannten

Sind in einer zu I8senden Aufgabe 2 Unbekannte vorhanden,
miissen 2 voneinander unabhingige Gleichungen aufgestellt wer-
den.

Von den verschiedenen Methoden zur Lésung solcher Gleichun-
gen soll hier nur die am einfachsten zu merkende Substitutionsme-
thode (Einsetzungsverfahren) beschrieben werden.

Eine der beiden Unbekannten wird aus einer der gegebenen
Gleichungen isoliert und der gefundene Wert in die andere Glei-
chung eingesetzt. Dadurch wird eine Gleichung mit nur einer
Unbekannten erhalten.

Beispiel 1-45.
x—5y=~-30

7x+4y=  63.
Aus der ersten Gleichung wird z. B. die Unbekannte x berechnet.
x=—30+35y;
dieser Wert wird in die zweite Gleichung eingesetzt.
7-(=30+5y)+4y=2063
— 2104+ 35y +4y =163
39y =273
y=7.



1.9 Grundziige der Algebra 39

Einsetzen des Wertes y = 7 in die erste Gleichung ergibt
x=-30+5-7
x=—30+4+35=5.

Bei Textaufgaben miissen beide Gleichungen aus den Angaben
des Textes aufgestellt werden.

Beispiel 1-46. Addiert man zum Dreifachen einer Zahl das Vierfache
einer zweiten Zahl, erhilt man 23. Addiert man aber zum Vierfa-
chen der ersten Zahl das Dreifache der zweiten, erhidlt man 26.
Welches sind die beiden Zahlen?

Aufstellen der Gleichung: Die erste Zahl sei x, die zweite y.
Addiert man zum Dreifachen der ersten Zahl (= 3 x) das Vierfache
der zweiten (= 4y), erhdlt man 23, also 3x + 4y = 23. Aus dem
zweiten Satz des Textes stellt man analog die zweite Gleichung auf,
die lautet 4x + 3y = 26.

Aus den beiden Gleichungen werden x und y wie folgt be-
rechnet:

3Ix+4y=23
4x +3y =26
Aus der ersten Gleichung erhilt man fiir x den Wert
23 — 4y

X = .

3

Dieser Wert wird in die zweite Gleichung eingesetzt:

23— 4y
3

4 + 3y = 26.

Die Gleichung wird mit 3 multipliziert (Wegschaffen des
Bruches) und gekiirzt:

4-23—-4y)+9y=178
92 —16y +9y="178

daraus ist —Ty=—14
und y = 2.
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23 -4
Dieser Wert wird nun in die Gleichung x = ~—3~X eingesetzt.

3-8
- ===

5.

X

Aufgaben: 1/70. Lose folgende Gleichungen und Textaufgaben:
a)x+y=12, x—y=4.

b) 11x—-5y=23, 2x—-3y=0.

¢) 5x—8y=1, 3x=21-2y.

d) Die Summe zweier Zahlen betrdgt 15. Die gréfere Zahl durch die
kleinere dividiert ergibt 4. Welches sind die beiden Zahlen?

e) Eine Messingsorte besteht aus 2 Teilen Zink und 5 Teilen Kupfer.
Wieviel Kilogramm Zink bzw. Kupfer sind in 35 kg des Messings
enthalten?

f) Werden die Hohe 4 eines Rechteckes um 3 cm und die Grundlinie ¢
um 2 cm verlidngert, vergréBert sich die Fliche 4 des Rechtecks um 40 cm?.
Wird dagegen die Hohe um 1 ¢cm verlidngert und die Grundlinie um 3 cm
verkiirzt, dann vermindert sich die Fliche um 10 e¢m?. Wie groB sind
Grundlinie und Hhe des Rechtecks? (Flache des Rechtecks 4 = g - A).

1.9.7 Quadratische Gleichungen mit einer Unbekannten

In einer quadratischen Gleichung (Gleichung zweiten Grades)
kommen auBler den Gliedern mit x und den von der Unbekannten
freien Gliedern noch Glieder mit der zweiten Potenz der Unbe-
kannten, also mit x? vor.

Um die Gleichung l6sen zu kénnen, muf sie auf die Normalform
gebracht werden:

x>4+a-x+b=0

(die rechte Seite der Gleichung wird auf null gebracht; auflerdem
muB das Glied, das die Unbekannte als x? enthilt, frei von Faktoren
sein).

Es werden stets zwei Werte fiir x (x; und x,) erhalten. Die
Formel fiir die Losung lautet:

-5+ ) -
XI,Z_ 2_ 2 .

2x2 + 12x= - 10

Beispiel 1-47.
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Auf Normalform bringen:
2x2 4 12x+10=0
x!+ 6x+ 5=0.

_ 6+/6>2 :
X2 = ST >

~3+./9-5
= -3+ /4
—3+42
X;=—~3+2= -1
X==3-2=-25.

Daraus

it

Anwendungsbeispiele s. auch Aufgaben 10/13 und 10/14.
Aufgaben: 1/71. Lose folgende Aufgaben nach x auf:
a) x2=x+12, b) 2x> 4+ 18x+40=0,

2
@#~M+Q=ank&=m@x+?=L
X

1.10 Logarithmen

In der Praxis werden die Grundrechnungsarten kaum noch mit
Hilfe der Logarithmenrechnung ausgefiihrt. Wichtig sind Logarith-
men jedoch bei verschiedenen physikalisch-chemischen Berechnun-
gen, und zwar dann, wenn eine GrofBe als Funktion des Logarith-
mus einer anderen GroBe auftritt, z. B. bet der Berechnung des
pH-Wertes (s. S. 282) u. a. Unentbehrlich ist dabei das Aufsuchen
eines Logarithmus bzw. des Numerus in einer Logarithmentafel (s.
S. 44). Mit Spezialmodellen von wissenschaftlichen elektronischen
Rechnern konnen auch logarithmische Funktionen berechnet wer-
den.

1.10.1 Begriff des Logarithmus
In der Potenzgleichung
b* = N



42 1 Allgemeines Rechnen

ist b die Basis, x der Potenzexponent und N der Potenzwert (siche
dazu Abschnitt 1.8.1).

Sind bund N gegeben, kann der Exponent x durch Logarithmie-
ren ermittelt werde:

x = log, N.

Dekadisches oder Briggsches Logarithmensystem

Fir das Zahlenrechnen werden Logarithmen zur Basis b = 10
verwendet. log;o N = x. Man schreibt vereinfacht an Stelle log,,
kurz lg.

Den dekadischen Logarithmus (Ig) einer Zahl N (Numerus)
suchen, heiBt also, den Exponenten x ermitteln, mit dem die Basis 10
potenziert werden mull, um N zu erhalten.

10* = 1000, daraus Ig 1000 = 3, und man liest: Logarithmus
von 1000 (zur Basis 10) ist 3.

Beispiel 1-48.
10% = 100, lg 100 =2,

10! = 10, lg10 =1,
10° = 1, g1 =0,
1071 = 0,1, lg0,1 = —1,

1072 = 0,01, lg 0,01 = —2 usw.

Bemerkung. In den Naturwissenschaften spielt das natiirliche oder
Napiersche Logarithmensystem eine wichtige Rolle. Der natiirliche Loga-
rithmus (Logarithmus naturalis) In hat die Basis e = 2,71828 ... Es ist
log.x = Inx.

Umrechnung:

Inx = 2,303 - 1gx,

lgx =0,4343 - Inx.

1.10.2 Sditze iiber Logarithmen

Der Logarithmus eines Produktes ist gleich der Summe der
Logarithmen der einzelnen Faktoren.

102 - 103 =102%9 = 10°
100 - 1000 = 100000

Ig100 =2 1g 1000 =3 1g100000 =5
als Logarithmen 2 + 3 =5,
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Der Logarithmus eines Bruches (Quotienten) ist gleich dem
Logarithmus des Zahlers (Dividenden) minus dem Logarithmus des
Nenners (Divisors).

1000
Too = 10°:10%2 = 1082 = 10!; als Logarithmen 3 — 2 = 1.

Der Logarithmus einer Potenzgrife ist gleich dem Produkt aus
dem Exponenten und dem Logarithmus der Grundzahl.

Ig4®> =3-1g4
3/,2 2/3 2
lg\/a = lga® =§-lga,

lg(a?)? =1ga??> =6 lga.

Der Logarithmus einer Wurzelgrofe ist gleich dem Logarithmus
des Radikanden (das ist die Zahl unter dem Wurzelzeichen)
dividiert durch den Wurzelexponenten.

~ g4
lgf}/4.—__g_.

1.10.3 Die Logarithmentafel

Der Logarithmus einer Zahl N (Numerus) besteht aus einer
ganzen Zahl, der Kennziffer (oder Charakteristik) und einem
unvollstindigen Dezimalbruch, der Mantisse.

Numerus N Mantisse Numerus N  Mantisse

1 i T T
— —~A — —A—
1229 = 1,4624 120,029 =0,4624 — 2
N 4
Kennziffer Kennziffer

Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, daB3 2 Zahlen (Numeri) mit
gleicher Ziffernfolge (in beiden Fillen 29) die gleiche Mantisse
(4624) haben.

Die Kennziffer wird durch den Stellenwert der Zahl bestimmt.
Hierfiir gilt das tiber die Logarithmen von 1, 10, 100, 0,1 usw.
Gesagte.
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Einer geben die Kennziffer 0

Zehner . ............. 1
Hunderter. . .......... 2 usw.
Zehntel . .. ........... -1
Hundertstel ... . ... ..... — 2 usw.

Aufsuchen des Logarithmus
Die Mantissen aller dreiziffrigen Zahlen sind in der Tafel
(vierziffrige Mantissen, S. 374) unmittelbar enthalten.
Anordnung der Tafel: Die linke Spalte ,,N** enthalt die zwei-
ziffrigen Numeri. Die 3. Ziffer des Numerus ist aus dem Tafelkopf
(0 bis 9) zu entnehmen.

Beispiel 1-49. Ig 254.

Wir suchen in der N-Spalte die Zahl 25 auf, gehen dann nach
rechts in die Spalte 4 und lesen dort den Wert fiir 254, also 4048 ab.
Die vollstindige Mantisse, soweit sie in der Tafel unmittelbar
enthalten ist, lautet demnach 4048.

Die Kennziffer ergibt sich aus dem Stellenwert der Zahl 254, es
handelt sich um Hunderter, folglich ist die Kennziffer 2.

lg254 = 2,4048

Hat der Numerus mehr als 3 Ziffern, muf} interpoliert werden.

Beispiel 1-50. 1g25,47.

Die Mantisse der ersten drei Ziffern (254) wird unmittelbar aus
der Tafel abgelesen, sie betragt 4048.

Die vierte Ziffer des Numerus (= 7) ist als Bruchteil der Einheit
der vorherstehenden Ziffer aufzufassen, also als 0,7.

Der Numerus 2547 liegt zwischen 254 und 255.

Mantisse der Ziffernfolge 254 .. .. ... 4048
255 ... .. .. 4065

Tafeldifferenz 17

Durch Multiplikation dieser Tafeldifferenz mit 0,7 wird der
Proportionalteil erhalten, der zu der angeschriecbenen Mantisse
hinzugezihlt werden muB.

17-0,7=11,9 ~ 12.
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Die Mantisse der Ziffernfolge 2547 lautet daher 4048 + 12 =

= 4060.
Die Kennziffer wird durch den Stellenwert der Zahl N bestimmt,

daher 1g25,47 = 1,4060.
Aufsuchen des Numerus aus dem gegebenen Logarithmus

Beispiel 1-51. IgN = 1,6613.
In der Tafel ist die Mantisse 6613 nicht unmittelbar enthalten,
sie liegt zwischen den Mantissen 6609 und 6618.

Daher die Tafeldifferenz: 6618 ....... N = 459
—6609....... N = 458
= 9

Rechendifferenz zwischen 6613 und der nichstniedrigen Man-
tisse:

6613
— 6609
= 4
Division der Rechendifferenz durch die Tafeldifferenz:
4:9=10,44 ~ 04.

Die 4. Ziffer des Numerus ist die Zahl hinter dem Komma, also
4, und die Ziffernfolge des Numerus lautet 4584.
Die Kennziffer ist 1, folglich N = 45,84.

1.10.4 Rechnen mit Logarithmen

a) Multiplizieren
Zwei Zahlen werden miteinander multipliziert, indem man ihre
Logarithmen addiert und von der Summe den Numerus ermittelt.

lgu-v)y=Igu+lgv
Beispiel 1-52. 3,375 - 25,86.

Logarithmieren: N= 3375 ....... Ig = 0,5283
N=2586 ....... lg = 1,4126
Addieren: 1,9409

Aufsuchen des Numerus: N = 87,28.
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b) Dividieren
Zwel Zahlen werden durcheinander dividiert, indem man ihre
Logarithmen subtrahiert und den Numerus der Differenz ermittelt.

u
lg—=1gu—1lgv
v

Beispiel 1-53. 8763 :19,32.

Logarithmieren: N =8763 ....... Ig = 3,9426
N= 1932....... lg = 1,2860
Subtrahieren: 2,6566

Aufsuchen des Numerus: N = 453,5.

Ist der zu subtrahierende Logarithmus gréBer als der erste
Logarithmus, ergidbe sich nach der Subtraktion ein negativer
Logarithmus. Man muB daher die Kennziffer des ersten Logarith-
mus erhohen und gleichzeitig die zugezihlten Einheiten wieder
abzichen, damit er seinen urspriinglichen Wert behilt.

Beispiel 1-54. 17,6 :842.

Ig 17,6........ 1,2455 .. .. ... (+2,-2=) 3,2455-2
Ig842 . ...... 2,9253 — 2,9253

Differenz  0,3202 — 2
daraus N = 0,0209.

Beispiel 1-55. 51,4 :0,0463.

Ig514 ... ... 1,7110
lg 0,0463....... 0,6656 — 2
Bei der Subtraktion dndern sich die Vorzeichen — +
= 1,0454 + 2
= 3,0454,

daraus N = 1110.

¢) Potenzieren

Eine Zahl wird potenziert, indem man ihren Logarithmus mit
dem Potenzexponenten multipliziert und den Numerus des Pro-
duktes ermittelt.

lg(u¥) = v - lgu.
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Beispiel 1-56. 2,16°.
122,16 = 0,3345;

multipliziert mit dem Exponenten 3 ergibt 1,0035. Daraus
N = 10,08.

Beispiel 1-57. 0,747°.
120,747 = 0,8733 — 1;

multipliziert mit dem Exponenten 3 ergibt 2,6199 —3=0,6199—1.
Daraus N = 0,4168.

d) Radizieren

Aus einer Zahl wird die Wurzel gezogen, indem man den
Logarithmus der Zahl durch den Wurzelexponenten dividiert und
aus dem Quotienten den Numerus ermittelt.

— lgu
lgyu=—.
gu=—

Beispiel 1-58. .7/82,7.
1g82,7 = 1,9175;

dividiert durch den Wurzelexponenten 3 ergibt -0,6392. Daraus
N = 4,357.

Beispiel 1-59. .5/0,764.
120,764 = 0,8831 — 1.
Die negative Kennziffer mull durch den Wurzelexponenten
teilbar sein, dies ist nicht der Fall (— 1).

Die Kennziffer mufl daher auf — 3 gebracht werden. Dies
geschieht durch Zu- und Abzihlen von 2.

0,8831 — 1 = 2,8831 — 3.

Die Division durch den Wurzelexponenten 3 gibt 0,9610 — 1;
daraus N = 0,9142.

Aufgaben: 1/72. Aufzusuchen sind zu den angegebenen Numeri die
Logarithmen aus der Logarithmentafel, S. 374.

a) 342, b) 8,73, ¢) 0,458, d) 0,0052, e) 2461.
1/73. Ermittle zu folgenden Logarithmen die Numeri:

a) 0,8654, b) 1,1532, ¢) 0,0174, d) 0,5500 — 2,

e) 0,0174 — 1, 1) - 2,540.
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1.10.5 Der logarithmische Rechenschieber

Der logarithmische Rechenschieber oder Rechenstab wurde von
den elektronischen Taschen- und Tischrechnern vollstdndig ver-
drangt. Wenn trotzdem kurz auf die Einrichtung des Rechenschie-
bers hingewiesen wird, so geschieht dies, weil in verschiedenen
Fillen der graphischen Darstellung von MeBergebnissen oder zur
Konstruktion von Nomogrammen logarithmisch geteilte Skalen
benotigt werden, die einem Rechenschieber in einfacher Weise
entnommen werden koénnen, falls Logarithmenpapiere nicht zur
Verfiigung stehen.

Der Rechenschieber besteht aus dem feststehenden Stab, in
dessen Nut die Zunge (der Schieber) verschiebbar ist (s. Abb. 1.1).
Die obere Skala O; deckt sich mit der oberen Skala O, der Zunge,
wihrend sich die untere Skala U mit der unteren Zungenskala U,
deckt.

Srrrch
|~ | Sk

0/[ { 7. lg Einterr '7 2.l binkerr 7| }

wii et T epmer T ),

/7:{6’ ”Z 7 1/ Kerte ‘[
1

7]

Anfangs-1~

Abb. 1.1

Die Skalen O, und O, enthalten zwei logarithmisch geteilte
Einheiten. Sie beginnen mit 1 (Ig 1 = 0, der Nullpunkt der Skala ist
also gleich 1). Die erste logarithmische Einheit endet in der Mitte der
Skala mit 10 (Ig10 = 1), hier beginnt die zweite logarithmische
Einheit, die die Logarithmen der Zahlen von 10 bis 100 umfaf}t. U,
und U, sind ebenfalls logarithmisch geteilt, umfassen jedoch auf die
gesamte Linge des Rechenschiebers nur eine logarithmische Ein-
heit.
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1.11 Elektronische Taschenrechner

Elektronische Taschen- und Tischrechner haben den Rechen-
schieber und das Rechnen mit Logarithmen weitgehend verdringt.
Sie sind handlich, und man rechnet mit ihnen schneller und
genauer.

Da den Taschenrechnern Anleitungen zum Gebrauch stets
beigefiigt sind, soll hier nur eine kurze Darstellung gegeben werden.

Einfache Rechnermodelle enthalten drei Register, ein Rechen-
werk (das das Addier- und Subtrahierwerk und die Steuerung fiir
Multiplikationen und Divisionen in sich vereinigt) und eine Ein-
gabe- und Anzeigevorrichtung. Um Zwischenergebnisse nicht no-
tieren zu miissen, ist ein Speicher eingebaut, der das Aufbewahren
bzw. Summieren von Zwischenwerten besorgt. Ein derartiger
Speicher kann z. B. aus einer Anzahl von Registern aufgebaut sein,
die an das Rechenwerk angeschlossen sind.

Mit einfachen Taschenrechnern kénnen in der Regel Additio-
nen, Subtraktionen, Multiplikationen, Divisionen, die Berechnung
von Prozenten sowie das Potenzieren und Radizieren ausgefiihrt
werden. Fiir wissenschaftliche und technische Berechnungen wur-
den Gerite entwickelt, mit denen z. B. Mittelwerte, trigonometri-
sche und logarithmische Funktionen und andere Spezialaufgaben
unmittelbar berechnet werden kénnen. Manche Tischrechner sind
fir das Ausdrucken der Ergebnisse auf Papierstreifen eingerichtet.
Fiir Tischrechner ist in der Regel der Anschluf3 an das elektrische
Stromnetz erforderlich, wihrend Taschenrechner fast stets mit
Batterien oder mit aufladbaren Akkumulatoren arbeiten.

Taschenrechner haben die Zifferntasten 0 bis 9 und eine Taste fiir
das Komma, das durch einen Punkt (,,Dezimalpunkt*) markiert ist.
Die weiteren Tasten sind zumeist wie folgt gekennzeichnet:

+ Addition,

—  Subtraktion,

x - Multiplikation,
+~ Division.

Durch Betitigen der Taste mit dem Gleichheitszeichen (=) wird
das Ergebnis optisch angezeigt.

Eingeschaltet wird der Rechner mit Hilfe der Taste ON bzw C.
Nach Beendigung einer Rechnung wird diese Taste ebenfalls
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betétigt, wodurch die vorherige Rechnung geloscht wird und der
Rechner fiir eine neue Rechnung bereit ist. Das vollstindige
Ausschalten erfolgt mit Hilfe der Taste OFF, was bei Nicht-
gebrauch auf jeden Fall zu geschehen hat!

Die Anzeige der Geréte ist meist achtstellig, bei einigen Model-
len auch zwdlfstellig. Da diese vielen Stellen meist iiberfliissig sind
und zu einer ,,Ubergenauigkeit* fithren, muf das Ergebnis durch
Runden (s. S. 2) auf eine sinnvolle Stellenanzahl reduziert werden.

Durch Betétigen der Eingabeldschtaste (im allgemeinen mit CE,
CK oder CLR beschriftet) wird nur die zuletzt (vielleicht irrtiimlich)
eingegebene Zahl geldscht, so daB die gestellte Gesamtaufgabe nicht
von Anfang an wiederholt werden muB. Mit den Konstanten-
Tasten K oder V kdnnen Zahlen zum wiederholten Gebrauch
gespeichert werden. Manche Modelle haben zusitzliche Tasten,
z. B. Prozent-Tasten, Tasten fiir das Aufbewahren oder Summieren
von Zwischenergebnissen (Summenspeicher M+ ) u. a.

Die Zahlenangabe erfolgt von links nach rechts, beginnend mit
dem hochsten Stellenwert. Dabeli ist zu beachten, dafl das Komma
an der richtigen Stelle erscheint.

Beispiel: Die Zahl 43,18 ist einzugeben.

Taste ON/C 4 3 | 8
Anzeige 0. 4. 43, 43. 431 43.18

Bei Zahlen kleiner als 1 (z. B. 0,58) braucht die Null vor dem
Komma nicht eingegeben werden, sondern man beginnt mit dem
Komma.

Bei der Addition von Zahlen wird nach folgendem Beispiel
verfahren: 4,83 + 16,721.

Taste Anzeige
C 0.
Ziffernfolge 4,83 4.83
+ 4.83
Ziffernfolge 16,721 16.721
= 21.551

Sind mehrere Zahlen zu addieren, werden die Zahlen nach-
einander eingegeben und jedes Mal die Plustaste gedriickt.

Bei der Eingabe von negativen Zahlen muf3 die Gebrauchs-
anweisung beachtet werden. In der Regel wird zuerst das Minuszei-
chen und dann erst die Zahl eingegeben. Es gibt aber auch Geriite,
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bei denen zuerst die Zahl und nachher das Minuszeichen eingegeben
wird.

Das Gleiche gilt bei der Ausfithrung von Subtraktionen.

Bei Multiplikationen und Divisionen wird so verfahren, wie bei
der Addition angegeben.

Die Berechnung des Prozentwertes erfolgt nach der Gleichung

Prozentsatz - Grundwert
100 )

Beispiel: Wieviel sind 129 von 83207

Prozentwert =

Taste Anzeige

C 0.
Ziffernfolge 8320 8320.

X 8320.
Ziffernfolge 12 12.

% 998.4

Durch das Driicken der %,-Taste wird das Komma um zwei
Stellen nach links verschoben und damit eine Division durch 160
bewirkt.

Bei manchen Modellen muBl nach dem Driicken der Taste ¥,
anschlieBend noch die Taste = gedriickt werden.

1.12 Einheiten im Mefiwesen

Die gesetzlichen Einheiten im MeBwesen sind die zu den
Basisgrofen festgesetzten Basiseinheiten des SI (Systéme Inter-
national d’Unités). Abgeleitete SI-Einheiten sind aus den Basisein-
heiten gebildet. Sie sind Produkte und/oder Quotienten der Basis-
einheiten.

BasisgroBe Basiseinheit Einheitenzeichen
Linge Meter m
Masse Kilogramm kg
Zeit Sekunde s
Elektrische Stromstirke Ampere A
Thermodynamische Temperatur Kelvin K
Stoffmenge Mol mol

Lichtstarke Candela cd
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Dieser Abschnitt befaft sich mit den BasisgréBen Linge, Masse und
Zeit. Auf die Einheiten der Stoffmenge, Temperatur, Wirmemenge,
Stromstérke, des Druckes u. a. wird in den betreffenden Abschnitten des
Buches niher eingegangen.

1.12.1 Ldnge

GroBenzeichen (Formelzeichen) /, A, s.
Die Basiseinheit der Léange ist 1 Meter (1 m).
Weitere Einheiten:

Dezimeter 1dm =0,lm=10"'m

Zentimeter lcm = 0,0lm = 10"%m

Millimeter 1mm =0,00lm=10"3m

Mikrometer 1pm = 10~ °m (die frithere Bezeichnung
Mikron p ist nicht mehr zugelassen)

Nanometer 1mm = 10~°m (die frithere Bezeichnung Milli-
mikron my ist nicht mehr zugelassen)

Kilometer 1km = 1000m = 10°m.

Aufgaben: 1/74. Zerlege in die darin enthaltenen Einheiten:

a) 0,75km, b) 243dm, ¢) 47,52m, d) 19,74cm,
€) 20,504km, f) 0,032m.

1/75. Bringe folgende MeBergebnisse auf die héchste und anschliefend auf
die niedrigste darin enthaltene Finheit:

a) 4m7dm, b) Im27mm, ¢) 32mi8cmSmm,
d) 0,7dm32cm, e€) 8cm0,6mm, f) 52km38m.
1.12.2 Fliche

GroBenzeichen (Formelzeichen) A4, S, (F).
Einheit: 1 Quadratmeter (m?).
Weitere Einheiten:

Quadratdezimeter 1dm? = 0,0lm?=10"%m?

Quadratzentimeter 1cm? = 10"*m?
Quadratmillimeter 1mm? = 10" °m?
Quadratkilometer 1km? = 10°m?

Bei Grundstiicken: 1a(Ar) = 100m? »
 ha (Hektar) = 100a = 10000 m>,
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Aufgaben: 1/76. Zerlege in die darin enthaltenen Einheiten:

a) 0,19m2, b) 5,0392m?, ¢) 19,076 dm?,
d) 7,30489m?, e) 0,0004km?.

1/77. Bringe folgende MefBergebnisse auf die hdchste und anschlieBend auf
die niedrigste der darin enthaltenen Einheiten:

a) 2m?90dm?, b) 15m24dm?, ¢) 8m?9dm?*4cm?,
d) 21dm?2218mm?, €) 3dm?5mm?2, f) 0,9cm?22mm?.

1.12.3 Volumen

GroBenzeichen (Formelzeichen) V
Einheit: 1 Kubikmeter (m?).
Weitere Einheiten:

Kubikdezimeter 1dm® = 0,00lm?® =10"3m?
Kubikzentimeter 1cm?® = 1073dm?® = 107 %m?3
Kubikmillimeter 1mm?® =10"3cm?® = 107" m3

(Abkiirzungen wie ccm fiir cm? sind nicht mehr zulissig.)

Liter (1) ist ein besonderer Name fiir dm?.

Liter 11 =1dm? =0,001m?
Zentiliter lcl =0,011 = 10"2]
Milliliter 1ml=0,0011= 1031
Mikroliter 1pl = 10761

Hektoliter 1hl = 1001

Nach oben Gesagtem gilt international 1 Liter = 1 dm?.

Friiher war das Liter definiert als das Volumen von 1 kg reinen Wassers
bei seiner maximalen Dichte und 1 atm Druck. Messungen hatten
ergeben, daf} dieses so definierte Liter um 0,028 cm?® gréBer ist als 1 dm3
(1,000028 cm? = 1 ml). Aus der nunmehrigen Gleichsetzung von I ml und
1 cm? ergibt sich, daf die Dichte des Wassers bei 4°C nicht mehr 1,00000
(die dltere Angabe), sondern 0,999972 (g/cm?) gesetzt werden muB. (Siehe
Tab. 10, S. 372)

Aufgaben: 1/78. Zerlege in die darin enthaltenen Einheiten:

a) 0,765428 m>; b) 2,00760384m3; c¢) 19,7cm?;
d) 0,009002 dm3.
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1/79. Bringe folgende MeBergebnisse auf die hochste und anschheBend auf
die niedrigste der darin enthaltenen Einheiten:

a) 2m®342dm3; b) 41m3*9dm3; c¢) 0,8dm?17cm?;
d) 5dm3*73cm?; ) 0,07dm?> 3487 mm>.

1/80. Wieviel Liter sind:

a) 2h1251; b) 0,5h141; ¢) 80dm?; d) 42cm3;
e) 2dm®*87cm?; f) 3m3?; g) 0,0055m?3?

1/81. Wieviel Kubikmeter sind:

a) 3780 1; b) 72936cm®; c¢) 810,41; d) 784900 m1?
1/82. Wieviel Milliliter sind:

a) 3701; b) 4,51; ¢) 0,091; &) 84cl; e) 0,000034m3?

1.12.4 Ebene Winkel

Formelzeichen o, f3, .

Der Umfang eines Kreises wird in 360 Grad (°) geteilt. 1 ist der
90ste Teil des rechten Winkels.

1 Grad = 60 Minuten (60", 1" = 60 Sekunden (60").

Die Einheit des ebenen Winkels ist der Radiant (rad). 1 rad ist
gleich dem ebenen Winkel, der als Zentriwinkel eines Kreises vom

Abb. 1.2

Halbmesser 1 m aus dem Kreis einen Bogen von der Linge 1 m
ausschneidet (Abb. 1.2).

Im (B
lrad = S Losen) ( og?n) = l m/m.
1 m (Radius)
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Der rechte Winkel = grad = 90°0'0".

2nrad T 360°
1° = =—rad; lrad = — (= 60°).
360 180 27

Aufgaben: 1/83. Wieviel Grad und Minuten sind:

3 4
a) 54°; b) 17,9°; «¢) 81°; d) 125’"; e) 18077
1/84. Wieviel ist:
3 5
a) 1 von 2°18'40"; b) G von 8°12'42";
¢) das 2,5fache von 2722”7

1.12.5 Masse

GroéBenzeichen (Formelzeichen) m
Basiseinheit: Kilogramm (kg).
Weitere Einheiten:

Gramm g =0,001kg=10"kg
Milligramm Img=10"3g=10"%kg
Mikrogramm lpg = 107%g = 10~ °kg (das Zeichen vy an
Stelle von pg ist unzuldssig)
Tonne 1t (besonderer Name fiir Megagramm Mg)
= 1000kg

Die Masse eines Korpers wird durch Vergleich mit Kérpern bekannter
Masse bestimmt (Wéigung mit in Masseneinheiten geeichten Gewichts-

stiicken).
,,Gewicht® ist die iibliche Bezeichnung im geschéiftlichen Verkehr fiir

die Masse (Ergebnis einer Wagung).

Aufgaben: 1/85. Zerlege in die darin enthaltenen Einheiten:
a) 42709kg, b) 0,87kg, c) 1243,9mg, d) 9,005kg,
e) 0,75t.

1/86. Wieviel Kilogramm bzw. Gramm sind:
a) 1kg9g, b) 42kg34g, c¢) 0,8kg2g, d) 8t23kg?

1.12.6 Zeit

GroBenzeichen (Formelzeichen) ¢
Basiseinheit: Sekunde (s).



56 1 Allgemeines Rechnen

Weitere Einheiten:

Minute 1min = 60s
Stunde 1h = 60min = 3600s
Tag 1d  =24h

Beispiel 1-60.
38min47s 4+ 29min35s = 67min 82 s.
67min82s = 1h8min22s.

Aufgaben: 1/87. Wieviel Minuten sind:

a) 2d, b) 2/3h, ) 7h, d) 2,5h, e) 1,25h,
f) 13/20h, g) 96s, h) 135s, i) 12s?

1/88. Bei der Bestimmung der Ausflullgeschwindigkeit einer Flussigkeit
wurden fiir je 250 ml folgende Zeiten ermittelt:

a) 2min 585, 2min 51 s und 3min 2s;
b) 1min4s, 59s, I min3s und 1 min4s.

In welcher Zeit flieBen im Durchschnitt 100 ml der Fliissigkeit aus?

1.13 Flichenberechnung

In den Formeln und Abbildungen bedeuten: g Grundlinie, s (in
besonderen Fallen auch a, b, ¢) Seite, o Oberkante, 4 Hohe, d
Diagonale, 4 Fliache, U Umfang. In Kreisen: r kleinerer Radius
(Halbmesser), R gréBerer Radius, s Sehne, b Bogen.

1.13.1 Pythagoreischer Lehrsatz

Zwischen den drei Seiten eines rechtwinkligen Dreiecks besteht
eine stets gleichbleibende Bezichung.

Die Seiten g und b, die den rechten Winkel einschlielen, nennt
man Katheten; die Seite ¢, die dem rechten Winkel gegeniiberliegt,
ist die Hypothenuse.

In jedem rechtwinkligen Dreieck ist die Summe der Quadrate
tiber den Katheten inhaltsgleich dem Quadrat {iber der Hypothenu-
se.

a* + b* = 2.
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Daraus ist nach den Sitzen der Algebra:

a?=c*— b2 und  a=./c? - b7,
b*=c*—a? und b= c*—a?,
c=./a* +b*.

In der Abb. 1.3 (die verkleinert wiedergegeben ist) seia = 3cm,
b =4cm und ¢ = 5¢m. Die Quadrate iiber den Seiten sind ein-
gezeichnet und in Quadratzentimeter unterteilt. Die Auszdhlung
ergibt fiir das Quadrat iiber der Seite @ 9 cm?, iiber 16 cm? und
iiber ¢ 25cm?.

26cm?
L]
7 ol dem®
5 | !
L 76 cor?—
Abb. 1.3

Die Seitenlingen in die Gleichung a? + 5% = ¢? eingesetzt, gibt
32 442 =52 =9 4+ 16 = 25, in Ubereinstimmung mit der Zeich-
nung.
Beispiel 1-61. Die Hypothenuse eines rechtwinkligen Dreiecks mif3t
2448 mm, die Kathete @ 1152 mm. Zu berechnen ist die Kathete 5.

b=/ — & = /24487 — 1152> = /4665600 = 2160 mm.

Aufgaben: 1/89. Wie grof3 ist die Hypothenuse eines rechtwinkligen
Dreiecks, dessen beide Katheten

a) 3,6cm und 16cm, b) 5,8m und 8,2m lang sind?

1/90. Wie grof ist die unbekannte Kathete eines rechtwinkligen Dreiecks,
dessen bekannte Kathete 24 cm und dessen Hypothenuse 51 cm mif3t?
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1.13.2 Quadrat
Berechnungsformeln nach den Bezeichnungen der Abb. 1.4:
Umfang U=4-s; Fliche 4 =s-5=s% Scites=./4.
Die Diagonale ist nach dem pythagoreischen Lehrsatz:
P =5+ =25 d= /25 =52 (J2=1414).

Beispiel 1-62. Zu berechnen sind Umfang, Fliche und Diagonale
eines Quadrates der Seitenldnge 5 cm.

U=4-5=20cm; A=5>=25cm?; d=5-./2=707cm.

Aufgaben: 1/91. Wie groB sind Umfang, Fliche und Diagonale eines
Quadrats der Seitenldnge

a) 3m, b) 4dm3cmSmm, c¢) 0,715m?

1/92. Wie groB sind Seite und Umfang eines Quadrats, dessen Fliache
a) 213,16dm?, b) 7569 m? betrigt?

1/93. Die Diagonale eines Quadrats mifit 1,7 dm. Berechne die Fldche.

4 % Z
s g
Abb. 1.4 Abb. 1.5

1.13.3 Rechteck
Berechnungsformeln nach den Bezeichnungen der Abb. 1.5:
Umfang U=2g+2h=2-(g+ h); Fliche 4 =g - h;
Diagonale d = \/m

Aufgaben: 1/94. Berechne Umfang, Flache und Diagonale eines Rechtecks
mit den Abmessungen

a) g=123dm, A =9,2dm; b) g=3cm, h=23cm.
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1/95. Der Umfang eines Rechteckes betrigt 43,8 cm, die Grundlinie
12,4 cm. Berechne die Hohe und die Flache des Rechtecks.

1/96. Wic groB ist die Hohe eines Rechtecks, dessen Fliche 8 m? 45 dm?
60cm? betrigt und dessen Grundlinie 1 m4dm mit?

1.13.4 Parallelogramm

Berechnungsformeln nach den Bezeichnungen der Abb. 1.6:
Umfang U =2g + 2s.

Aus der Abb. ist ersichtlich, daB die beiden eingezeichneten,
kleinen Dreiecke flichengleich sind; das linke Dreieck kann daher
von seiner Stelle weggenommen und rechts angesetzt werden,
wodurch ein Rechteck entsteht, dessen Flache ebenso grof3 ist wie
die des Parallelogramms. Die Seiten des gebildeten Rechtecks sind g
und 4 (A = Hohe des Parallelogramms).

Fliache 4 = g - h (Grundlinie x Hdhe).
Beispiel 1-63. Dic Seiten eines Parallelogramms seien g = 6 cm und
s = 5c¢m, die Hoéhe /2 = 4cm.
U=2-6+2-5=22cm; A=6"4=24cm?.

|

1.13.5 Dreieck
Berechnungsformeln nach den Bezeichnungen der Abb. 1.7:
Umfang U =g + 51 + 5.

Jedes Dreieck kann als die Hélfte eines Parallelogramms
angesehen werden, das mit ihm die gleiche Grundlinie g und die
gleiche Hohe / hat.
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) g-h
Fliche 4 = 5

Aufgaben: 1/97. Berechne die Grundlinie g eines Dreiecks, wenn

a) die Fliche 4 = 12 m? und die Héhe # = 3,2 m betriigt;

b) 4 =2,5dm? und /4 = 1 dm betrigt.
1/98. Berechne Umfang und Flache eines rechtwinkligen Dreiecks mit den
Seiten g = 3cm, §; = 4cm und 5, = Scm.

1.13.6 Trapez
Berechnungsformeln nach den Bezeichnungen der Abb. 1.8:
Umfang U=yg + 0 + s, + s».

Aus der Abb. ist ersichtlich, daf} die jeweils gegeniiberliegenden
kleinen Dreiecke flichengleich sind. Durch Umklappen dieser
Dreiecke entsteht ein Rechteck, dessen Seite gleich ist der Hohe 4
des Trapezes und dessen Grundlinie gleich ist der halben Summe der
beiden Parallelseiten.

g+o

Flache 4 = - h.

Aufgaben: 1/99. Berechne die Fliche folgender Trapeze:

a) Liange der beiden Parallelseiten 5 cm und 7 cm, Hohe 4 cm;
b) Lingeder beiden Parallelseiten 51 m 2 dm und 68 m 8 dm, Hoéhe 37m
5 dm.

Abb. 1.8 Abb. 1.9

1.13.7 Unregelmdpiges Viereck (Trapezoid)

Zur Berechnung der Fliche A zerlegt man das Trapezoid in
Dreiecke (s. Abb. 1.9) und bildet die Summe der Fldcheninhalte
dieser Dreiecke.
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Aufgaben: 1/100. Die Diagonale d des in der Abb. dargestellten Trapezoids
betrdgt 16 cm; die Strecke @ miBt 4 cm, die Strecke b 6 cm. Berechne die
Flache des Trapezoids.

1.13.8 Regelmdifiges Vieleck

Umfang U = Summe aller Seiten s.

Zur Berechnung der Fliche werden regelmiflige Vielecke in
Dreiecke gleicher GrolBe zerlegt, deren Flichen addiert werden
{(h = Hohe der einzelnen Dreiecke). Siche Abb. 1.10.

h
Fliche 4 = UE'

1.13.9 Kreis

Mit d wird der Durchmesser, mit » der Radius oder Halbmesser
des Kreises bezeichnet (s. Abb. 1.11). Die Ludolphsche Zahl
= 3,14159 ..., oder abgerundet 3,14.

d
Radiusrzi. Umfang U=d - n=2r"m.

2
FléicheA:rz-nzf'n.

ANV 7
O o

Abb. 1.10 Abb. 1.11 Abb. 1.12

Beispiel 1-64. Betrdgt der Durchmesser d eines Kreises 6 cm, dann ist
¥ = 3cm, U=2r-n=6-3,14=18,84cm
und

A=r*"n=9" 3,14 =2826cm?
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Aufgaben: 1,101. Berechne Umfang und Fliche eines Kreises vom Radius

a) r=17,75cm b) r = 1,8 m; vom Durchmesser
¢) d=8dm7cm, d) d=0,135m.

1/102. Der Umfang eines Kreises betrégt:
a) 25,12m, b) 8,17dm, ¢) 44cm. Berechne die Fliche des Kreises.

1/103. Berechne die Flache der in der Abb. 1.12 dargestellten Zeichnung,
wenn

a) /=50cm, b=20cm, b) /=492cm, b =24 6cm betrigt.
1/104. Welchen Durchmesser hat ein Draht, dessen Querschnitt 4,52 mm?
betragt?
1.13.10 Kreissektor (Kreisausschnitt)

In der Abb. 1.13 bedeuten: r = Radius, b = Kreisbogen,
o = eingeschlossener Winkel.

Umfang U = 2r + b. Flaiche 4 = — =

rPemca bor
360 2

remea
180

Bogen b =

Aufgaben: 1/105. Berechne die Fliche eines Kreisausschnittes,

a) dessen Bogen 1 m lang ist und der Radius des Kreises 3 m betrégt;
b) wenn der Radius 2,45 m und der eingeschlossene Winkel 60° betrigt.

5 )
DS yanN )
(o e GF’
\ / \ /
\\‘.’// \\\_///

Abb. 1.13 Abb. 1.14 Abb. 1.15

1.13.11. Kreisabschnitt

In der Abb. 1.14 bedeuten: r = Radius des Kreises, s = Sehne,
h = Hohe, b = Bogen, o = eingeschlossener Winkel.
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Umfang U =5 + .
ISR | \/2 1, br—s-(r—=hn

Fliche A =—F— — -5+ [r? — =5 =
360 2 4 2

Sehne s =2 - /h - (2r — h).

1.13.12 Kreisring
In der Abb. 1.15 bedeuten: R = dullerer Radius, r = innerer
Radius.
Fliche A=R> n—r?-n=(R*-r?) -
Aufgaben: 1/106. Wie grof3 sind Breite und Fliche eines Kreisringes, wenn
die Umféinge der beiden Kreise
a) 8,34dm und 5,21dm, b) 25cm und 16 cm messen?

1.13.13 Ellipse

In der Abb. 1.16 bedeuten: a und b die beiden halben Achsen-
durchmesser.

Fliche A=a-b- 7.
Beispiel 1-65. Die beiden Achsen einer Ellipse seien 10 cm und 8 cm
lang.
A=5"4-1=20"3,14=628cm?

Aufgaben: 1/107. Die Linge der Achsen einer Ellipse betragt:

a) 20cm und 12,6cm, b) 3m52cm und 2m68cm. Berechne die
Flache der Ellipse.

1.13.14 Unregelmdfige Flichen

Man zerlegt in parallele Streifen von gleicher Breite x und
mittleren Hohen Ay, h,,...,h, (s. Abb. 1.17).

Flaiche A =x-(hy + hy + -+ + hy).

| P
%) %z %n
| ! !
1 Z 1 I
~> T ey - T e

Abb. 1.16 Abb. 1.17
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1.14 Korperberechnung

In den Formeln und Abbildungen bedeuten: g Grundlinie, A
Hohe, D und d Durchmesser, R und r Radius, V' Volumen
(Rauminhalt), 4 Gesamtoberfliche, M Mantel, G Grundfliche.

1.14.] Wiirfel

Es bedeuten: g Grundlinie (Kantenldnge), D Diagonale des
Wiirfels (s. Abb. 1.18).
Gesamtoberfliche 4 = 6 - g*. Volumen V' =g - g - g = ¢°, dar-
aus g = J/ V. B -
Diagonale D =g - /3; (/3 = 1,732).
Beispiel 1-66. Die Kantenlinge eines Wiirfels sei 4 cm.
A=06"-4*=9cm?; V =4%=64cm3.

Aufgaben: 1/108. Berechne Volumen und Gesamtoberfliche eines Wiirfels
der Kantenldange (Grundlinie)

a) 3dm, b) Im9cm, e¢) 2,25m.
1/109. Berechne die Kantenlinge eines Wiirfels, wenn

a) 4 =107,3574cm?, b) 4 =21,12m?,
¢) V=21cm®952mm3, d) ¥ =2197dm>.

z
T
|
|
[ A }
.0 l
J I o |
7 Py
7 7
Abb. 1.18 Abb. 1.19

1.14.2 Prisma

Es bedeuten: g Grundlinie, s Seitenlinie, # Hohe, G Grundfliche
(s. Abb. 1.19).
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Gesamtoberfliche 4 =2gs+ 2gh + 2sh.
Volumen V=G -h="h-s-h.

Beispiel 1-67. Ein Gefif} in Form eines rechtwinkligen Prismas hat
die MaBe g = 10cm, s = 6cm und faBt 0,9 Liter. Wie hoch ist das
Gefal3?

Grundfliche G =g - s =106 = 60cm? = 0,6 dm?.

. V09
Hohe h = — = -—=1,5dm = 15¢cm.
G 0,6
Aufgaben 1/110. Berechne Volumen und Gesamtoberfliche folgender
Prismen:

a) g =24cm, s = 18cm, # = 36cm;
b) g=25m,s=1,8m, A= 0,8m.

1/111. Wie hoch muB ein rechteckiger Behilter von 280 cm Lénge (= g) und
150 cm Breite (= s) sein, damit er ein Volumen von 5m? hat?

1/112. Ein rechteckiger Vorratsbehdlter mit den inneren AusmaBen
Lange = gm und Breite = sm ist teilweise mit Fliissigkeit gefiillt. Die
Ermittlung des enthaltenen Fliissigkeitsvolumens wird durch Abstechen
(Bestimmung der FEintauchtiefe eines in Zentimeter geteilten Stabes)
vorgenommen. Die beim Eintauchen durch die Fliissigkeit benetzte Linge
des Stabes sei sz. Wieviel Liter Fliissigkeit sind enthalten, wenn

a) g = 150cm, s = 90cm und st = 42cm;
b) g =3m, s =2m und st = 54cm?

Wieviel Liter sind je | cm Hohe in dem Behélter enthalten?

1.14.3 Zylinder

Es bedeuten: d Durchmesser und 2 Héhe des Zylinders (s. Abb.
1.20).

Der Mantel M ist ein Rechteck (aufrollen!) mit der Grundlinie
d-n (= Umfang des Kreises) und der Seite 4 (= Hohe des
Zylinders).

M=d n-h

Grundfliche und Deckfliche sind Kreise mit dem Durch-
messer d.
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Gesamtoberfliche 4 = Mantel + Grundfliche + Deckfliache
d2 d2
=d - h+_—- -
1o + 4 T+ 4 i
=2r-n-h+2r? m.
2
Volumen V = Grundfliche x Hbhe = T ‘nw-h=r*-7n-h

Beispiel 1-68. Der Durchmesser d eines stehenden, beiderseits
geschlossenen Zylinders betrdgt 6 dm, seine Hohe £ 15dm.

Gesamtoberfliche A =27 n-h+2r - n=6-1-15+ 18 n
= 108 - m = 339,12dm?.
Volumen ¥ =G -h=r*-n-h=423,9dm?3.

Beispiel 1-69. In Destilliersdulen werden als Fiillkorper Raschig-
Ringe, das sind Hohlzylinder geringer Wandstérke, verwendet. Zu
berechnen ist die Gesamtoberfliche 4 eines Raschig-Ringes mit
dem AuBeren Durchmesser D = 8 mm, der Hohe 4 = 8 mm und
einer Wandstiarke von 1 mm.

Es sind daher: R=4mm, r =4 — 1 = 3mm, 4 = 8mm.

Gesamtoberfliche 4 = Aullenmantel + Innenmantel +
+ 2 Kreisringe
A=2R 7w h+2r-n-h+2-(R? n—r? n)=3956mm?.
Aufgaben: 1/113. Wieviel Quadratmeter Blech werden fir ein Rohr
gebraucht, das'5 m lang ist und einen Durchmesser von 2 dm hat?

1/114. Berechne das Volumen eines zylindrischen Gefifles, dessen Innen-
mabe # = 15 dm und d = 62 cm betragen.

1/115. Ein zylindrischer Wasserbehilter mit den InnenmaBen /2 = 1,6 m
und d = 2,1 m soll mittels eines Gefafles, das 28 Liter fafit, gefiillt werden.
Wie oft mul} das Gefil3 in den Behilter entleert werden?

1/116. Wieviel Liter Fliissigkeit diirfen in einen zylindrischen Behélter von
180 cm innerem Durchmesser und 120 cm innerer Hohe eingefiillt werden,
damit von der Fliissigkeitsoberfliche zum oberen Rand des Behélters noch
30 cm frei bleiben?
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1/117. In ein stehendes, oben offenes zylindrisches Gefdll von 80 cm
duBerem Durchmesser, 1 m duBerer H6he und einer Wandstidrke von
10 mm werden 275 Liter Wasser gefiillt. Wie hoch steht das Wasser in dem
Gefaf3?

g
Abb. 1.20 Abb. 1.21

1.14.4 Regelmdpfige Pyramide

Es bedeuten: # Hohe der Pyramide, g Grundlinie, s Seitenkante,
a Hohe der Seitenfldche (s. Abb. 1.21).

Gesamtoberfliche 4 = Mantel + Grundfliche = M + G.

h
Volumen V =G - 3

Beispiel 1-70. Die Grundfliache G einer Pyramide ist ein Quadrat mit
der Grundlinie g = 6dm. Die Seitenhdhe a = 12,37 dm. Zu be-
rechnen sind die Gesamtoberfliche 4 und das Volumen V.

Der Mantel M besteht aus 4 Dreiecken von 6 dm Grundlinie und
12,37 dm Hohe. Daraus errechnet sich eine Seitenfliche zu
6-12,37

2
437,11 = 148,44 dm?.

Die Grundfliche G ist ein Quadrat von 6 dm Grundlinie,
folglich ist G = 6% = 36 dm?.

A=M+ G = 148,44 + 36 = 184,44dm>.

= 37,11 dm? Vorhanden sind 4 Seitenflichen, also

h
V=aG- 3 ; herrechnet sich nach dem pythagoreischen Lehrsatz

aus dem rechtwinkligen Dreieck, das begrenzt wird von der Hohe A
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und der halben Grundlinie g <also g) als Katheten sowie der

Seitenhdhe a als Hypothenuse.

e 12
h=1237% - 3> = 12dm; V=36~?:144dm3.

Aufgaben: 1/118. Berechne die Gesamtoberfliche und das Volumen einer
regelméBigen Pyramide von 3 cm Hohe, deren Grundfliche durch ein
Quadrat von 1,5 cm Grundlinie gebildet wird. (Die Hohe der Seitenflidchen
muf} mit Hilfe des pythagoreischen Lehrsatzes ermittelt werden.)

1/119. Berechne die Gesamtoberfliche und das Volumen einer regel-
miBigen Pyramide, deren Grundfliche ein regelméBiges Sechseck von
20 cm Grundlinie ist und deren Seitenkante s eine Linge von 50 cm hat.

1.14.5 Kegel

Es bedeuten: r Radius der Grundfliche, # Hohe des Kegels,
s Seitenldnge (s. Abb. 1.22).

Gesamtoberfliche A =Mantel + Grundfliche=r-n-s+7r% 7.

h h
Volumen V:G-S:rz-n-g.

Aufgaben: 1/120. Berechne die Mantelfldche und das Volumen eines Kegels
mit kreisférmiger Grundfliche, dessen

a) Durchmesser 5,6 cm und die Hohe 8,4 cm,
b) Durchmesser 4 dm und die Héhe 6 dm betragen.

1/121. Das Volumen eines Kegels wurde zu 60 Liter, seine Héhe zu 50 cm
bestimmt. Wie groB} ist die kreisférmige Grundfliche des Kegels?

Abb. 1.22
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1.14.6 Pyramiden- und Kegelstumpf

Es bedeuten: £ Hohe des Stumpfes, s Seitenhohe des Stumpfes,
U Umfang der Grundflache G, © Umfang der Deckfldche g (s. Abb.
1.23).

Gesamtoberfliche 4 = Mantel + Grundfliche + Deckfliache.

U+u- s h
Mantele—z—;Volumen V=(G+g+G-g)-§.

Aufgaben: 1/122. Wieviel Liter faBt ein Gefaf in Form eines Kegelstumpfes
von 3 dm Héhe, einem Durchmesser der Bodenfliche von 2,5 dm und einem
Durchmesser der oberen, offenen Flache von 2,8 dm?

1/123. Wie grof} ist die Oberflache eines offenen Kegelstumpfes, dessen
Seitenhohe 25 cm betrigt und dessen Grundfldche einen Durchmesser von
20 cm besitzt, wihrend der Durchmesser der Offnung nur 15 cm miBt?

1/124. Wie groB3 sind Gesamtoberfliche und Volumen eines Fyramiden-
stumpfes, dessen Grundfliche und Deckfliche Quadrate von 10 cm und
6 cm Grundlinie sind und dessen Hohe 8 cm betrigt?

1.14.7 Kugel
Ist r der Radius der Kugel (Abb. 1.24), gelten die Formeln:

4
Oberfliche 4 = 4 - r? - n und Volumen V = 3 rdm.

Beispiel 1-71. Der Durchmesser einer Kugel betrigt 10 cm. Daraus
sind:

4
F=5cm; A=4-5% -g=314cm?; V:§~53-n=523,4cm3.

Abb. 1.24 Abb. 1.25
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Aufgaben: 1/125. Die Oberfliche einer Kugel betrigt 200,96 dm?. Berechne
das Volumen der Kugel.

1/126. Wieviel Liter faBit ein zylindrisches Gefafl mit halbkugelférmigem
Boden, wenn die Innenmafle 40 cm Gesamth6he und 22 cm Durchmesser
betragen?

1.14.8 Kugelsegment (Kugelkalotte)

Es bedeuten: r Radius der Kugel, ¢ Radius der Grundfliche des
Segments, # Hohe des Segments (s. Abb. 1.25).

1 1
Volumen V=g~n-h-(3a2+h2)=§-n-hz-(3r—h).
1.14.9 Kugelsektor
Bezeichnungen s. Abb. 1.26.

2
Volumen V=§-r2 ‘o h=2,0944 - r? - h.

A s
3 -4
A &5
7o~y
| Yo, { i
\ / \ /
\\\_’// \\ //
Abb. 1.26 Abb. 1.27

1.14.10 Kugelzone
Bezeichnungen s. Abb. 1.27.

1
Volumen V=8'7t~h-(3>a2 + 3b% + h?).

1.14.11 Liegender Zylinder

Der Fliissigkeitsinhalt liegender zylindrischer GefdBe kann aus
der Fliache des benetzten Kreisabschnittes und der Linge des
Zylinders berechnet werden. Zur Vereinfachung wurde eine Tabelle
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errechnet, die es gestattet, aus dem Volumen und dem Durchmesser
des Zylinders und der Hohe des Fliissigkeitsstandes den Fliissig-
keitsinhalt zu ermitteln (s. Abb. 1.28 und Tab. 1).

Tabelle 1. Fliissigkeitsinhalt liegender Zylinder

Abb. 1.28

fact.

fact.

fact.

fact.

fact.

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20

0,0017
0,0048
0,0087
0,0134
0,0187
0,0245
0,0308
0,0375
0,0446
0,0520
0,0598
0,0689
0,0764
0,0851
0,0941
0,1033
0,1127
0,1224
0,1323
0,1424

0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39
0,40

0,1527
0,1631
0,1738
0,1845
0,1955
0,2066
0,2178
0,2292
0,2407
0,2523
0,2640
0,2759
0,2878
0,2998
0,3119
0,3241
0,3364
0,3487
0,3611
0,3735

0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0,60

0,3860
0,3986
0,4112
0,4238
0,4364
0,4491
0,4618
0,4745
0,4873
0,5000
0,5127
0,5255
0,5382
0,5509
0,5636
0,5762
0,5888
0,6014
0,6140
0,6265

0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,70
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,80

0,6389
0,6513
0,6636
0,6759
0,6881
0,7002
0,7122
0,7241
0,7360
0,7477
0,7593
0,7708
0,7822
0,7934
0,8045
0,8155
0,8262
0,8369
0,8473
0,8576

0,81
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,89
0,90
0,91
0,92
0,93
0,94
0,95
0,96
0,97
0,98
0,99
1,00

0,8677
0,8776
0,8873
0,8967
0,9059
0,9140
0,9236
0,9320
0,9402
0,9480
0,9554
0,9625
0,9692
0,9755
0,9813
0,9866
0,9913
0,9952
0,9983
1,0000
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Beispiel 1-72. Der Durchmesser eines liegenden Zylinders sei
174 cm, sein Volumen 2800 Liter. Der Fliissigkeitsstand 4 = 40 cm.

h 40
y = T = (,23. Nach der Tabelle entspricht 0,23 dem Faktor

(fact.) 0,1738.
Fliissigkeitsinhalt = 2800 - 0,1738 = 487 Liter.

1.15 Grundbegriffe der Trigonometrie

Wie bereits auf S. 56 dargestellt (Pythagoreischer Lehrsatz),
nennt man in einem rechtwinkligen Dreieck die dem rechten Winkel
gegeniiberliegende Seite ¢ die Hypothenuse, die Seiten a und b, die
den rechten Winkel einschlieen, Katheten (s. Abb. 1.29). In bezug
auf den spitzen Winkel o ist a die gegeniiberliegende Kathete
(,,Gegenkathete") und b die anliegende Kathete (,,Ankathete*).

S =3
//Im
[+ 4 . (4 .
é V4
Abb. 1.29

Alle rechtwinkligen Dreiecke, die den gleichen spitzen Winkel o
haben, sind einander dhnlich. Das Verhiltnis einander entsprechen-
der Seiten ist in allen diesen Dreiecken stets gleich, in der Abb. 1.29
also
a m
b n

Die GroBe dieses Verhéltnisses dndert sich nur mit dem Winkel
o. Ist z. B. o = 32°, dann ist das Verhéltnis:

" 0,6249;
b n

a m
=0,8480; —=—=0,5299;
¢

oo
A TN
=

= 1,600.

SIS

n
m



1.15 Grundbegriffe der Trigonometrie

73

Diese Verhiltnisse werden als Funktionen des Winkels «
bezeichnet, und zwar ist das Verhiltnis

a
o
b
¢

a
b
b
a

Gegenkathete | .
= sinus« (sina),
Hypothenuse
Ankathete .
= Cosinus & (Cos ),
Hypothenuse
Gegenkathete _y (t )
——— = tangens o (tan a),
* Ankathete 8
Ankathete . (cot ).
-— = cotangensa (cot o
Gegenkathete &

Diese Funktionen- besitzen fiir jeden spitzen Winkel ganz
bestimmte Zahlenwerte, die zeichnerisch in folgender Weise (Abb.
1.30) dargestellt werden kénnen:

An einen Einheitskreis (das ist ein Kreis, dessen Radius gleich ist
der Langeneinheit, z. B. 1 dm) werden die Tangenten 47 und BS
gelegt. Durch die eingezeichneten Linien sind &hnliche recht-
winklige Dreiecke entstanden, deren Katheten und Hypothenusen
fiir jeden bestimmten Winkel « genau ausgemessen werden konnen
(eine Seite dieser Dreiecke fillt stets mit dem Radius des Ein-
heitskreises zusammen). Ist der Radius gleich 1 (Einheitskreis),
dann geben die Strecken MP, OM, AT und BS unmittelbar die
Funktion des Winkels « an.

.

6. Y% s
7

/D

/ { }/‘aﬂw
Ginet
(oA

Sm——y) /]
cosa

<

Abb. 1.30

In der Tab. 2, S. 74, sind die Winkelfunktionen fiir die Winkel
von 0 bis 45° und, wenn vom unteren Ende der Tafel ausgegangen



74 1 Allgemeines Rechnen
Tabelle 2. Trigonometrische Funktionen
Grad Sinus D1° Tangens D1° Cgetr?;l' D1° Cosinus D1° Grad
0 0,0000 0,0000 o 1,0000 90
[T 00175 173 00175 12 5729 0,9998 02 89
20,0349 174 0,0349 175 28,64 0,9994 08 88
30,0523 175 0,0524 175 19,08 0,9986 10 87
40,0698 174 0,0699 175 14,30 0,9976 14 86
5 0,0872 173 0,0875 176 11,43 0,9962 17 85
6 0,1045 174 0,1051 177 9,514 0,9945 20 84
7  0,1219 173 0,1228 177 8,144 0,9925 2 83
8 0,1392 172 0,1405 179 7,115 801 0,9903 2% 82
9 0,1564 172 0,1584 179 6,314 643 0,9877 29 81
10 0,1736 172 0,1763 181 5,671 326 0,9848 3, 80
11 0,1908 17 0,1944 182 5,145 240 0,9816 35 79
12 0,2079 171 0,2126 183 4,705 374 0,9781 37 78
13 0,2250 169 0,2309 184 4,331 320 0,9744 a1 17
14 0,2419 169 0,2493 186 4,011 579 0,9703 44 76
15 0,2588 168 0,2679 188 3,732 245 0,9659 46 75
16 0,2756 168 0,2867 190 3,487 216 0,9613 50 74
17 0,2924 166 0,3057 192 3,271 193 0,9563 5 73
18  0,3090 166 0,3249 194 3,078 174 0,9511 36 72
19 0,3256 164 0,3443 197 2,904 157 0,9455 53 71
20 0,3420 .4 0,3640 199 2,747 12 0.9397 61 /0
21 0,3584 162 0,3839 201 2,605 130 0,9336 64 69
22 0,3746 161 0,4040 505 2,475 119 0,9272 67 68
23 0,3907 160 0,4245 307 2,356 110 0,9205 70 67
24 0,4067 159 0,4452 511 2,246 101 0,9135 7 66
25 04226 158 0,4663 514 2,145 95 0,9063 75 65
26 0,4384 156 0,4877 18 2,050 7 0,8988 78 64
27  0,4540 155 0,5095 5 1,963 82 0,8910 81 63
28  0,4695 153 0,5317 26 1,881 77 0,8829 33 62
29  0,4848 152 0,5543 231 1,804 7 0,8746 %6 61
30  0,5000 150 0,5774 335 1,732 68 0,8660 88 60
31  0,5150 149 0,6009 240 1,664 64 0,8572 9 59
32 0,5299 147 0,6249 545 1,600 60 0,8480 93 38
33 0,5446 146 0,6494 251 1,540 57 0,8387 97 57
34 0,5592 144 0,6745 557 1,483 35 0,8290 08 56
35  0,5736 142 0,7002 263 1,428 5 0,8192 102 3
36  0,5878 140 0,7265 271 1,376 49 0,8090 104 54
37  0,6018 139 0,7536 277 1,327 47 0,7986 106 53
38  0,6157 136 0,7813 285 1,280 45 0,7880 109 52
39 0,6293 135 0,8098 703 1,235 3 0,7771 11 51
40 - 0,6428 133 0,8391 302 1,192 42 0,7660 113 50
41  0,6561 130 0,8693 311 1,150 39 0,7547 16 49
42 0,6691 129 0,9004 321 1,111 39 0,7431 117 48
43 0,6820 127 0,9325 332 1,072 36 0,7314 121 47
44 0,6947 124 0,9657 343 1,036 36 0,7193 122 46]
45  0,7071 1,0000 1,000 0,7071 45
Grad Cosinus D1° Cotan- D1° Tangens D1° Sinus D1° Grad
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wird, auch die Funktionen fiir die Winkel von 45 bis 90° enthalten.
In diesem Fall gelten die am unteren Ende der Tafel verzeichneten
Werte fiir das Aufsuchen der Winkelfunktionen.

Mit Hilfe der Rubrik D 1° wird interpoliert. Sie gibt jeweils die
Differenz fiir 1° der fortlaufenden Funktionswerte. Sucht man zu
einer Zahl von Minuten den zugehorenden Wert der trigonometri-
schen Funktion, so dividiert man die Zahl durch 60, multipliziert
mit der Minutenzahl und addiert das Produkt zu dem nichst-
vorhergehenden Wert, wenn die Funktion bei wachsendem Winkel
zunimmt (sin und tan), zieht es dagegen von diesem ab, wenn die
Funktion (cos und cot) bei wachsendem Winkel abnimmt.

Beim Aufsuchen des Winkels aus einer gegebenen Funktion
wird der umgekehrte Weg beschritten.

Beispiel 1-73. Aufzusuchen ist sin 18°20'".

sin 18° ist nach der Tafel. . ................... + 0,3090.
D1° = 166 (das entspricht 1° = 60"), fiir 20’ daher
166
—— 20 = 055;
60
sin 18°20" betrdgt also . . . ... ... 0,3090 + 0,0055 = + 0,3145.
Beispiel 1-74. Wie grof3 ist der cot 50°10'?
Nach der Tafel istcot50° ... ................. + 0,8391.
. . 293
D 1° = 293 (fir 60'), folglich fur 10’ = 0 10 = 049;
cot 50° 10" betradgt daher. . ... ... 0,8391 — 0,0049 = + 0,8342.
Beispiel. 1-75. Gegeben ist cosa = 0,9342, gesucht der Winkel a.
cosa = 0,9342
Nachstniedriger Wert aus der Tafel ist cos21°. ... ... 0,9336

Differenz  0,0006
D 1° des abgelesenen Wertes zum néchsthoheren = 0,0061.

0,0006 - 60

0,0061 entspricht 60’, 0,0006 daher
0,0061

]
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aufgerundet 6’
o=21°—6 =20°54".

Aufgaben: 1/127. Bestimme:
a) sin35°20';" b) cos65°40'; ¢) sin88°30’;
f) tan75°18".

d) tan39°25'; e) cot15°6';
1/128. Berechne die beiden Katheten eines rechtwinkligen Dreiecks, von

dem die Hypothenuse ¢ und ein spitzer Winkel o gegeben sind:
b) ¢ =6,75m, a = 38°45';

a) ¢ = 110,25cm, o = 22°;
¢) ¢ = 125mm, a = 62°30".

in o .
1/129. Zu berechnen ist die Brechungszahl » = —— beim Ubergang des
sin

Lichtes aus Luft in Glas aus dem Einfallswinkel « und dem Brechungswin-

kel B (s. Abb. 1.31).
b) o =41°20', f = 26°10".

a) o = 52°35, B = 30°45;
1/130. Wie grof} ist der Steigungswinkel a einer Schraube vom Spindel-

durchmesser d und der Ganghéhe / (s. Abb. 1.32), wenn
b) d = 35mm, 4 = 8§ mm ist?

a) d=12mm, & = 3mm;

SIm ?suiz— ~

Abb. 1.32

g\"-n

Abb. 1.31
1.16 Graphisches Rechnen
1.16.1 Graphische Darstellung von Me[fergebnissen

Zweck der graphischen (zeichnerischen) Darstellung ist es,
MeBergebnisse so zusammenzufassen, daB sich die Gesamtheit der
ermittelten Werte in anschaulicher Weise darbietet. GleichméiBiges

Ansteigen der erhaltenen Kurve zeigt die GleichméBigkeit eines
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Vorganges an, Knicke in der Kurve geben UnregelméBigkeiten zu
erkennen. Der Vorteil der graphischen Darstellung gegeniiber einer
Tabelle liegt darin, daB} aus der gezeichneten Kurve jeder beliebige
Zwischenwert sofort abgelesen werden kann, wihrend die Tabelle
nur einige wenige Werte enthélt und Zwischenwerte durch Rech-
nung (Interpolation) ermittelt werden miissen. Die Genauigkeit der
graphischen Darstellung hdngt von der GréBe der ZeichenmalBsti-
be ab und tritt in der Regel hinter die einer Tabelle zuriick.

Beispiel 1-76. Die Loslichkeit von Schwefel in Schwefelkohlenstoff
(gS in 100 g CS,) in Abhédngigkeit von der Temperatur (°C) ist aus
nachstehenden MeBergebnissen graphisch darzustellen.

Temp. °C 0 10 20 30 40
gS/100gCS, 241 29,9 424 634 96,0

Die gefundenen Werte werden in ein Koordinatensystem ein-
getragen und die erhaltenen Punkte zu einer Kurve verbunden (s.
Abb. 1.33).

700

24

87 /

e /
****** - = "*"7‘)/

té\’o’ﬂ

™ S

.
1
t
|
\
|
i

V%

30

g S 700

0

70
il

70 20 25 30 2w
Temperatyr 1m 0 ———v=

Abb. 1.33
Ein rechtwinkliges Koordinatensystem besteht aus zwei -auf-

einander senkrechten Geraden (Achsen). Die Waagrechte wird als
Abszisse, die Senkrechte als Ordinate bezeichnet. Schnittpunkt
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beider Achsen ist der Nullpunkt (Ausgangspunkt). Auf der Ordina-
te werden die Werte ,,gS in 100 gCS,* auf einer gleichmaBigen
Teilung (vorgezeichneter MaBstab) aufgetragen, auf der Abszisse
die Temperatur in °C. Die Schnittpunkte der jeweiligen Achsen-
linien werden zu einer Kurve verbunden.

Aufgaben: 1/131. Zeichne die Temperatur-Zeit-Kurve aus den Ablesungen
eines Thermometers wahrend des Aufheizens eines Heizbades. Als MaB-
stab wahle fiir die Zeit 1 cm je 10 Minuten und fiir die Temperatur 1 cm je
25°C.

a) Omin....... 18°C b) Omin......: 15°C
10min....... 35°C 20min . ... ... 30,5°C
20min . . ..... 60°C 40min....... 68°C
0min....... 104°C 60min....... 115°C
40min .. .. ... 137°C 80min....... 149°C
SOmin....... 159°C 100 min . ...... 192,5°C
60min....... 183°C 120min . ...... 246°C

140min....... 248 °C
160min....... 250°C
180min. ...... 247°C

1.16.2 Graphische Interpolation

Gibt die graphische Darstellung aufeinanderfolgender MeBer-
gebnisse eine Gerade (lineare Folge), kénnen Zwischenwerte durch
eine einfache Interpolationsrechnung (s. S. 21) ermittelt werden.

Bildet die Verbindung der Schnittpunkte eine Kurve, muf nach
komplizierten Formeln gerechnet werden, auf die hier nicht ndher
eingegangen werden kann. Einfacher ist es in diesem Fall,
Zwischenwerte durch graphisches Interpolieren zu ermitteln.

Beispiel 1-77. Zu bestimmen ist die Léslichkeit von S in CS, bei
25°C aus der Loslichkeitskurve, Abb. 1.33.

Vom Abszissenpunkt 25 °C der Abszissenachse wird eine Senk-
rechte (parallel zu der Ordinatenachse) gezogen, bis sie die Kurve
schneidet. Vom Schnittpunkt aus wird nun eine Waagrechte
(parallel zur Abszissenachse) bis zum Schnittpunkt mit der Ordina-
tenachse gezogen (in der Abbildung — - — - — gezeichnet). Dieser
Wert entspricht der Loshchkeit von S.in CS, bei 25 °C; fiir unseren
Fall 51,5gS in 100gCS,.
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Aufgaben: 1/132. Bestimme aus der Léslichkeitskurve (Abb. 4.1, S. 151) die
Loslichkeit von Kaliumnitrat fiir die Temperaturen

a) 12°C, b) 25°C, ¢) 36°C, d) 57°C.

1.16.3 Graphische Rechentafeln {Nomogramme)

Handelt es sich darum, Zusammenhinge von mehr als zwei
Groflen zu veranschaulichen, werden graphische Rechentafeln
(Nomogramme) konstruiert. Sie haben den Vorteil, daB aus-
fithrliche und oft wiederkehrende Rechnungen vermieden werden
und das Ergebnis rasch zu ermitteln ist. Voraussetzung fiir ihre
Anwendung ist jedoch, daB fiir den betreffenden Fall die geringere
Genauigkeit des Nomogramms gegeniiber einer Rechnung aus-
reicht.

Im Rahmen dieses Buches wird nur auf die einfachsten Nomo-
gramme und ihren Gebrauch hingewiesen.

a) Netztafeln. Netztafeln sind eine geeignete Darstellungsform
fiir die Beziehung zwischen drei verdnderlichen GroBen.

Beispiel 1-78. Bei der gewichtsanalytischen Schwefelbestimmung ist
bei ciner Einwaage von e Gramm und einer Auswaage von a

13,740-a>
e
innerhalb bestimmter Grenzen, z. B. fiir den Bereich von 37 bis
439/ S und einer Einwaage zwischen 0,48 und 0,51 g aus dem in der
Abb. 1.34 gezeigten Nomogramm zu ermitteln.

Das Nomogramm ist aufgebaut aus drei verdnderlichen, vonein-
ander abhingigen Grof8en: Einwaage und Auswaage sind auf den
Achsen ecines rechtwinkligen Koordinatensystems aufgetragen,
wihrend die schrigliegende Linienschar (Massenanteil p%)) ein
Strahlenbiischel (keine Parallelen) bildet, dessen Ursprung weit
auBerhalb der Zeichenfliche liegt.

Der Gebrauch soll an Hand eines Beispiels gezeigt werden: Die
strichlierten Linien der Einwaage (0,4950g) und der Auswaage
(1,4360 g) geben einen Schnittpunkt, von dem eine strichlierte Linie
entlang der schrigen Linienschar einen Massenanteil von 39,8%/
Schwefel anzeigt.

Gramm BaSO, der Massenanteil an Schwefel p% <p =

Der Nachteil von Netztafeln liegt darin, daf es schwierig fiir das
Auge ist, einen bestimmten Punkt zu fixieren, weil man durch das
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Abb. 1.34 Abb. 1.35

engmaschige Netz leicht irregefithrt werden kann. Die Fehler-
quellen durch eine gleichzeitige, oft dreifache Interpolation (die
sich hier durch das Ablesen von Zwischenwerten dufBlert) sind
erheblich.

b) Doppelleitern. Als Leiter wird eine Gerade bezeichnet, die
durch angebrachte Teilstriche und Bezifferung (Skala) entstanden
ist. Werden zwei solcher Leitern nebeneinander geheftet, wird eine
Doppelleiter (Abb. 1.35) erhalten.

Beispiel 1-79. Wird in dem Beispiel 1-78 eine der Verdnderlichen
(das ist naturgemill die Einwaage) konstant gehalten, z. B. eine
Einwaage von 0,5000 g, so verbleiben nur noch zwei Verdnderliche,
das sind die Auswaage und der zugehdrende Massenanteil. Die eine
Leiter enthilt die Werte fiir die Auswaage, die andere jene der
zugehdrenden Massenanteile (), und es kénnen an der Doppellei-
ter % Schwefel fiir eine bestimmte Auswaage sofort abgelesen
werden, z. B. fiir 1,4820 g Auswaage an BaSO,: 40,79, S.

¢) Fluchtentafeln. Handelt es sich um den Zusammenhang von
drei verdnderlichen Gréfen, werden Fluchtentafeln mit drei Leitern
konstruiert. Die Leitern verlaufen parallel, oder es kann z. B. die
mittlere Leiter schrag stehen oder gekriimmt sein.

Beispiel 1-80. Die Abb. 1.36 zeigt eine Fluchtentafel mit drei Leitern
zur Ermittlung des Massenanteiles p an Schwefel aus der Einwaage e
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und der Auswaage a g BaSO, auf Grund der Gleichung
13,740- , . . .
p= —vl. Die Leitern fiir e und a verlaufen parallel, wiahrend
€
die Leiter fiir p schrig steht.

Ist die Einwaage e = 0,4875 g, die Auswaage a = 1,4540 g, dann
werden diese beiden Punkte durch eine ,,Fluchtenlinie‘ verbunden
und der Schnittpunkt mit der p-Skala festgestellt (= 40,979 S).

Sind mehr als drei Verdnderliche gegeben, sind entsprechend
mehr Leitern erforderlich. AuBerdem ist eine Hilfsleiter (Zapfen-
linte Z) notwendig.

1.16.4 Graphische Darstellung von Mischsystemen

a) Zweistoffgemische (Bindre Gemische). Ist die Summe der
beiden Komponenten A und B eines Zweistoffgemisches konstant
(z. B. 100%), ergibt die zeichnerische Darstellung eine Gerade (Abb.
1.37). Ihr linker Punkt gibt den 100%igen Stoff B, der rechte den
100%igen Stoff A4 an. Dazwischen liegen sdmtliche mogliche
Mischungen von 4 und B, z. B. im Punkt P eine Mischung von
34,19 A und 65,99, B.

Kommt eine dritte Gré8e hinzu (z. B. die Siede- oder Schmelz-
temperatur o. a.), wird tber der Strecke 4B, die das Zwei-
stoffgemisch darstellt, eine Ordinate errichtet, auf der die dritte
GrobBe aufgetragen wird.
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Beispiel 1-81. Die Abb. 1.38 zeigt das Schmelztemperatur-Schaubild
(Zustandsdiagramm) der Mischung von Blei und Antimon.

Liegt z. B. eine Mischung von 409, Pb und 60%, Sb vor, die bei
700 °C geschmolzen wurde und nun abgekiihlt wird, beginnt bei ca.
520°C die Ausscheidung von Sb. Bei weiterem Abkiihlen wird
solange Sb ausgeschieden, bis die sich an Pb anreichernde Schmelze
(entlang der Kurve) auch an Pb geséttigt ist. Im eutektischen Punkt
E kristallisieren beide gleichzeitig aus (Thermische Analyse).

Viele Substanzpaare bilden Mischkristalle. In diesem Fall werden nicht
die reinen Komponenten ausgeschieden, sondern es wird ein Gemenge von
Mischkristallen bestimmter Zusammensetzung gebildet.

In der Abb. 1.39 ist ein Siedediagramm fiir das bindre System
Benzol/m-Xylol fiir einen Gesamtdruck von 1013,25 mbar dar-
gestellt. Die Siedekurve der Fliissigkeit (ausgezogene Kurve) gibt
die Zusammensetzung des Gemisches in Abhingigkeit von der
Temperatur wieder, die strichlierte Kondensationskurve des
Dampfes die Zusammensetzung der Dampfphase. Die Zusammen-
setzung kann entweder in Massenanteilen (%) oder (was in diesem
Fall wichtig ist) in Stoffmengenanteilen (°) abgelesen werden.
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b) Dreistoffgemische (Terndre Gemische). Dreistoffgemische
werden mit Hilfe von Dreieck-Koordinaten dargestellt, wenn die
Summe der drei Komponenten konstant (z. B. 100) ist.

Die Eckpunkte des gleichseitigen Dreiecks (Abb. 1.40) ent-
sprechen den reinen Komponenten, im Eckpunkt 1009 4 sind also
0% B und 0% C vorhanden. Die Dreieckseiten beinhalten alle
mdglichen bindren Gemische, die Punkte innerhalb der Dreieckfla-
che stellen alle méglichen Gemische der drei Komponenten dar.

Das Gemisch aus 20%; B -+ 30%, C + 509 A4 ist in der Abbildung
durch den Punkt P gegeben. Die Bestimmung des Punktes P
geschieht entweder mit Hilfe der gestrichelten Senkrechten oder aus
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den, zu den Dreieckseiten parallelen, strichpunktierten Geraden.
Da die Summe der drei Stoffe konstant ist (100%), ist der dritte
Bestandteil durch die Angabe der beiden anderen zwangsliufig
bestimmt.



2 Dichte
2.1 Berechnen der Dichte
2.1.1 Der Begriff Dichte

Die Dichte p eines Stoffes ist der Quotient aus seiner Masse m
und seinem Volumen V.

p= v
Die Einheit der Dichte ist kg/m3. Weitere Einheiten sind
g/cm® = g/ml, kg/dm?® = kg/l, t/m>. Fiir die Dichte von Gasen ist
die Angabe in g/ tblich.

Die alten Begriffe ,Spezifisches Gewicht™ und ,,Wichte™
Gewichtskraft ) . .
y=————— in pjem® bzw. kp/dm?® (Kilopond/dm?) sollen nicht

Volumen
mehr verwendet werden. Da die Gewichtskraft gleich ist dem Produkt aus
Masse und Erdbeschleunigung (G = m - g), ist der Zusammenhang mit der

Dichte gegeben durch die Beziehung
G m-g

vy P

Y

Die Dichte ist eine fiir jeden Stoff spezifische Gréfe.

Da das Volumen einer Stoffportion temperaturabhingig ist,
mub auch bei dem Wert fiir die Dichte die jeweilige Bestimmungs-
temperatur angegeben werden. So bedeutet p,,, dall die Dichte fiir
die Temperatur 20°C gilt. Die Angabe p(NaOH, 6%,20°C) =
= 1,065 g/cm? bedeutet: Die Dichte einer 6%igen Natronlauge, bei
20°C gemessen, betriigt 1,065 g/cm?® (oder 1,065 g/ml).

In dlteren Tabellenbiichern findet man auch die Angabe ,,Litergewicht*
oder ,,Litermasse*‘. Es handelt sich dabei um die Angabe der Dichte in g/1.
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Beispiel 2-1. Die Dichte einer 63%igen Schwefelsdure bei 20°C
P20 = 1,531 g/em?, das heifit, 1 cm?® dieser Schwefelsiiure hat eine
Masse von 1,531g. Das Volumen, das 1g der Schwefelsdure
einnimmt, ist

m lg
== =0,653cm® (oder 0,653 mi).
p 1,531g/cm?
Beispiel 2-2. 25cm? eines Alkohol-Wasser-Gemisches haben eine
Masse von 21,5175 g. Daraus ist seine Dichte bei der Versuchstem-

peratur
m _21,5175¢g
vV  25cm?

Aufgaben: 2/1. Berechne die Dichte einer Kalilauge, von der 100g ein
Volumen von 78,1 ml einnchmen.

2/2. Welche Masse haben 80 ml Natronlauge der Dichte p,, = 1,483 g/em?
(= 1,483 g/ml)?

2/3. Berechne das Volumen von 340g Salzsiure der Dichte p,o =
= 1,190 g/ml.

2/4. Welche Masse hat ein rechteckiger Holzklotz der Ausmale
8 x 15 x 5cm, wenn die Dichte des Holzes 0,48 g/cm3 betriigt?

p= = (,8607 g/cm® (oder g/ml).

2/5. Berechne die Masse einer Korkplatte von 40 cm Lénge, 25 cm Breite
und 5 cm Dicke, wenn Kork die Dichte 0,24 g/cm® hat?

2/6. Welche Masse haben 3,2 Liter Ather, dessen Dichte 0,74 g/ml betrigt?

2/7. Wieviel 25-Liter-GefdBe sind.nétig, um 200kg Schwefelsdure der
Dichte p,o = 1,125 g/ecm? abzufiillen?

2/8. Wie hoch stehen 1450 kg Natronlauge der Dichte p,o = 1,385 g/cm?® in
einem viereckigen Behilter mit den inneren Maflen Breite = 120 c¢m,
Linge = 165 cm?

2/9. Wieviel Kilogramm Schwefelsdure der Dichte p,o = 1,730 g/em?
mussen in ein stehendes zylindrisches Gefdl vom inneren Durchmesser

1,75 m und einer Hohe von 2 m eingefiillt werden, damit die Sdure
Dreiviertel des Gefdfles fillt?

2.1.2 Temperaturabhdingigkeit der Dichte

- a) Volumenausdehnung. Beim Erwiarmen eines Korpers nimmt
sein Volumen (bei gleichbleibender Masse) zu, seine Dichte wird
daher verringert.
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Die Volumenausdehnung wird nach der Formel
VE=Va+Va- Al y=V,a-(1+A8-y)
berechnet. Darin bedeuten:

V das Volumen bei der Anfangstemperatur 3,,

Ve das Volumen bei der Endtemperatur g,

AV die Volumenédnderung (= Vg — V,),

A3 die Temperaturdnderung (= 3¢ — 3,) und

y den thermischen Volumen-Ausdehnungskoeffizienten.

v ist eine Materialkonstante, die die Anderung des Volumens
(m?) fiir 1 K Temperaturdnderung, bezogen auf das Anfangsvolu-
men V,, angibt:

AV m? 1 -

; die SI-Einheit ist also =—=K
VA * Alg m3 b K K

')}:

Die in Tabellen angegebenen Werte fiir y sind Mittelwerte, die
nur fiir den gleichzeitig angegebenen Temperaturbereich gelten!

Beispiel 2-3. In einem TransportgefiB befinden sich 3m? (= V,)
konzentrierte Essigsdure bei 20 °C (= 84). Auf welches Volumen
dehnt sich der Inhalt beim Erwidrmen auf 30°C (= 9y) aus?
y=107-1073K" 1

Ve=3-(1+10-1,07-107%) = 3,032m?>.

Aufgaben: 2/10. Auf welches Volumen dehnen sich bei der angegebenen
Erwirmung aus:

a) 500cm® Nitrobenzol von 18°C auf 30°C;y = 8,3 - 107*K™};

b) 2m? Ethanol von 15°C auf 25°C; y = 1,10- 1073 K},
¢) 20cm?® Quecksilber von 18°C auf 100°C; y = 1,81 - 1074 K™%,

b) Temperarurabhingigkeit der Dichte. Wurde die Dichte bei
einer von der Normaltemperatur 20 °C abweichenden Temperatur
ermittelt, kann, wenn der Volumen-Ausdehnungskoeffizient des
Stoffes bekannt ist, auf die Dichte bei 20°C (p,,) umgerechnet
werden. Ebenso kann die Dichte eines Stoffes bei einer bestimmten
Temperatur aus der Dichte p,, errechnet werden.

Beispiel 2-4. Zu berechnen ist die Dichte ps, des Quecksilbers,
wenn seine Dichte p,o = 13,547 g/em?® betrdgt. Der mittlere Volu-



88 2 Dichte

men-Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers fiir den Bereich von
0 bis 100°Cy =1,81-10"*K™1.

m
Pso = =5 Vso=Vao (1 + A3 y).
Vso
A9 ist die Temperaturdifferenz, fiir unser Beispiel 50 — 20 =
=+ 30K.

Vo = 1cm? (denn 1cm? hat die Masse 13,547 g),
Vso=1-(1430-1,81-10"%) = 1,00543 cm?,

13,547 ¢

= m = 13,474 g/cm3.

Pso

Aufgaben: 2/11. Welche Dichte hat Quecksilber bei
a) 100°C,
b) 15°C, wenn seine Dichte p,o = 13,547 g/cm® und der mittlere

Volumen-Ausdehnungskoeffizient fiir den Temperaturbereich zwischen 0
und 100°C y = 1,81 - 107*“K ! betragen?

2/12. Berechne die Dichte von Nitrobenzol bei 20 °C, wenn seine Dichte bei
0°C po = 1,223 g/cm? betriigt; y = 8,3 - 107 *K 1.

2/13. Berechne die Dichte von Aceton bei 20°C, wenn der Volumen-
Ausdehnungskoeffizient y = 1,43 - 103K ! ist und die Dichte

a) p;s = 0,7980g/cm3, b) p,s = 0,7855 g/cm? betrigt.

2.2 Bestimmen der Dichte
2.2.1 Auftriebsmethode

Jeder in eine Fliissigkeit untergetauchte Korper erfahrt infolge
des Auftriebs einen scheinbaren Massenverlust, der gleich ist der
Masse der verdrangten Fliissigkeit (Archimedisches Prinzip).

Die Bestimmung wird durch Wagen auf der hydrostatischen
Waage vorgenommen.

Ist m; die Masse des Korpers, gewogen in der Luft, my; die
Masse des Korpers, bestimmt durch Wigen in der Fliissigkeit, dann
ist my, — my, der scheinbare Massenverlust, der gleich ist der Masse
der verdréngten Fliissigkeit. p(Fl) = Dichte der Fliissigkeit.
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Volumen der verdringten Fliissigkeit = Volumen des K orpers.

my — Mg
V(Koérper) = ———.
p(F1)
Die Dichte des Korpers ist daher
m(Korper) oomg . m

p(Korper) = - p(Fl).

V(K érper) - my — Mg - my — Mg
' p(F1)

Beispiel 2-5. Ein Stiick Salz hat die Masse 4,66 g (Wégung in der
Luft). In Leindl (dessen Dichte p,o = 0,950 g/cm? betrdgt) wird
durch Wigung eine Masse von 2,50 g festgestellt.

4,66
p(Salz) = £

B8 0,950 gfem? = 2,05 g/em®.
4665 — 2,508 g/em g/em

Beispiel 2-6. Die Masse eines Glaskorpers wurde durch Wigen
ermittelt, und zwar in Luft ny, = 22,05 g, in Wasser my = 14,70 g,
in Alkohol m, = 16,10g. Die Dichte des Wassers bei 20°C
p(Wasser) = 0,9982 g/cm?. Zu berechnen ist die Dichte p(Alkohol).

Die Dichte p(Glas) errechnet sich aus der Wigung in Wasser zu

my,
—— + p(Wasser),
m

L = Ow

p(Glas) =

aus der Wagung in Alkohol zu

L

m
_ ™ . p(Alkohol).
m Ma

L —

p(Glas) =

Durch Gleichsetzen erhilt man

ny, ny,

- p(Wasser) = ————— - p(Alkohol),
TN

my, — Ny my, —
daraus

p(Alkohol) = my - (my, = my) p(Wasser)
my - (my, — my)
M ma p(Wasser)
my, — My
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595g s s
= ———-(,9982 g/cm” = (0,808 g/cm".
7,35¢g
Beispiel 2-7. Zur Bestimmung der Dichte von Kork wird dieser, da
er im Wasser schwimmt, mit einem Bleistiick beschwert, um seinen
scheinbaren Massenverlust bei der Wagung in Wasser festzustellen.
Die Dichte des Wassers wird mit 1,00 g/cm?® angenommen.

Masse des Korkes, gewogen in Luft. . ... ....... m = 12¢g
Masse des Bleistiickes, gewogen in Luft . . ... .. .. m, =570g
Masse des Bleistiickes, gewogen in Wasser . . . . ... my;=520g
Masse Kork + Blei, gewogen in Wasser . ... .... my=292¢g

Volumen Kork = Volumen Kork + Blei, vermindert um das Volu-
men des Bleis.

(my + my) —my My —ms
1,00 1,00

= 30cm?.

V(Kork) =

72
p(Kork) = =8 _ 0,24 gjem>.
30cm

3=

Aufgaben: 2/14. Ein Stiick Kalkspat hat in Luft gewogen eine Masse von
42 g, in Wasser 27 g. Berechne die Dichte des Kalkspates. Die Dichte des
Wassers wird mit 1,00 g/cm® angenommen.

2/15. Ein Stiick Holz hat in Luft gewogen eine Masse von 17,60 g. Es wird
mit einem Stiick Blei von der Masse 43,35 g verbunden. Beide zusammen
ergeben bei der Wigung in Wasser eine Masse von 33,04 g. p(Blei) =
= 11,40 g/cm3, p(Wasser) = 1,00 g/cm?. Welche Dichte hat die untersuchte
Holzsorte?

2.2.2 Bestimmen der Dichte mit dem Pyknometer

a) Flissigkeiten. Zur Bestimmung der Dichte von Fliissigkeiten
sind folgende Wigungen erforderlich (Bestimmungstemperatur
20°C):

Pyknometer leer. . .. .. ... ..... = my
Pyknometer + Wasser ......... =m,
Pyknometer + Fliissigkeit . . .. ... = m;

p(H,0,20°C) = 0,9982 g/em?®.
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Daraus sind: Masse der Fliissigkeit = m3 — m;, Volumen der
Fliissigkeit = Volumen des Wassers = Volumen des Pyknometers.

V my; — my _ My — My
" p(H,0)  0,9982g/cm3’

L m(Fliissigkeit) my — my
Fliissigkeit) = =
p(Flissigkeit) V(Flissigkeit) my, — my
0,9982 g/cm?
T T 0.9982 glem?.
my — my

Beispiel 2-8. Zur Bestimmung der Dichte einer Schwefelsdure bei
20 °C wurden folgende Wagungen ausgefiihrt (Dichte des Wassers
P20 = 0,9982 g/cm?): Pyknometer leer = 6,0855 g, Pyknometer +
Wasser = 31,0963 g, Pyknometer + Schwefelsdure = 51,6640 g.

51,6640 g — 6,0855 g

H,S0,,20°C) = - 0,9982 g/cm?
P(H2504.20°C) = 1 063 — 6.0855 ¢ gfem

= 1,8191 g/cm>.

b) Feste Stoffe. Folgende Wigungen sind erforderlich:

Pyknometer leer . .. ... ... .. . o =my
Pyknometer + Wasser . . .. ... ... .. L, = m,
Pyknometer + Probe des festen Stoffes. . ............ = m;
Pyknometer + Probe + Wasser (oder Hilfsfliissigkeit). . .. =my

p(H,0,20°C) = 0,9982 g/cm>.
Daraus errechnen sich:
Masse der Probe des festen Stoffes = my — m;.
Volumen des Wassers = Volumen des Pyknometers

o mp—my
10,9982 g/cm?”

Masse der iiber der Probe stehenden Fliissigkeit = m, — m;.
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my — M3

Volumen der {iber der Probe stehenden Fliissigkeit = "-(I?IT
P
Volumen der Probe des festen Stoffes
= Volumen des Pyknometers
— Volumen der iiber der Probe stehenden Fliissigkeit

(my — my) (my — m3)

0,9982 g/cm? o(F1)

ms — my

(my — my) (my — m3)

0,9982g/cm®  p(Fl)

Dichte des festen Stoffes p = % =

Bei Verwendung von Wasser als Hilfsfliissigkeit ist
p(F1l) = p(Wasser) = 0,9982 g/cm?,
daher
my — my

-0,9982 gjem?.
(my ~ my) — (my — m3)

p(fester Stoff) =

Beispiel 2-9. Zur Bestimmung der Dichte von Marmor wurden bei
20 °Cfolgende Wigungen ausgefiihri: Pyknometer leer = 13,6590 g
(=my), Pyknometer + Wasser = 63,7025 g (=m,), Pyknometer +
+ Marmor = 18,6830g (= m3) und Pyknometer + Marmor -
+ Wasser = 66,8658 g (= m,).

m3 — ny

p(Marmor) = - p(Wasser)
(my —my) — (my — m3)
5,0240 g
= - 0,9982 g/cm?
50,0435g — 48,1828¢
= 2,695g/cm>.

Bei wasserloslichen Stoffen mufl an Stelle von Wasser eine
Hilfsfliissigkeit verwendet werden, in der der feste Stoff unldslich
ist. In diesem Fall ist die Dichte der Hilfsfliissigkeit zu be-
riicksichtigen! ~
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Beispiel 2-10. Zur Bestimmung der Dichte von Kupfersulfat wurden
bei 20°C folgende Wigungen ausgefiihrt: Pyknometer. leer =
= 11,5630 g, Pyknometer + Wasser = 36,5680 g, Pyknometer +

+ Kupfersuifat = 38,4850 g, Pyknometer + Kupfersulfat +
+ Steindl = 38,3519 g. p(Steindl, 20 °C) = 0,840 g/cm?>.
26,9220 ¢
p(CuS0,,20°C) = = 2,289 g/cm?.

25,0050 g 11,1620 g
0,9982 g/om® 0,840 g/cm®

Aufgaben: 2/16. Zur Bestimmung der Dichte eines Glycerin-Wasser-
Gemisches wurden bei 20 °C folgende Wiagungen ausgefiihrt.

Pyknometer leer. . .. ............. a) 243970g, b) 18,1805g,
Pyknometer + Wasser . .. ......... 49,3870 g, 43,2160 g,
Pyknometer + Glyceringemisch . .. .. 54,6520 g. 48,8755 g.

Berechne die Dichte des Glycerin-Wasser-Gemisches bei 20 “C.

2/17. Zur Bestimmung der Dichte von Benzol wurden bei 20 °C folgende
Wigungen ausgefiihrt:

Pyknometer leer. .. ....... .. ... .. a) 24,2436g, b) 16,6842¢,
Pyknometer + Wasser . .. ......... 44,2512 g, 41,6917 g,
Pyknometer + Benzol . ........... 41,8530 2. 38,6682 g.

Wie groB ist die Dichte des Benzols?

2/18. Berechne die Dichte einer Messingsorte aus folgenden Wigungen bei
20°C:

Pyknometer leer. . ... ............ a) 18,9545g, b) 24,2560 g,
Pyknometer + Wasser . ... ........ 38,9485 g, 44,2595 ¢,
Pyknometer + Messingspéne .. ... .. 22,0250 g, 36,1980 g,

Pyknometer + Messingspane + Wasser 41,6390 ¢, 54,7525 g.

2/19. Zur Bestimmung der Dichte von Kaliumhydroxid wurde Tetrachlor-
kohlenstoff als Hilfsfliissigkeit verwendet. p(CCly, 20 °C) = 1,598 g/cm?,
p(H,0, 20°C) = 0,9982 g/cm?. Bei 20°C wurden folgende Wigungen
ausgefiihrt:

Pyknometer leer = 24,2140 g, Pyknometer + Wasser = 64,7865 g, Pykno-
meter + KOH =48,8774g,  Pyknometer + KOH + CCl, = 94,5602 g.
Berechne die Dichte des Kaliumhydroxids.
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2.3 Schiittdichte und Stampfdichte

a) Schiittdichte

Porose, fasrige, kornige und grobstiickige Stoffe enthalten in
ihrem Gefiige luftgefiilite Hohlrdume. Um den Raumbedarf zu
ermitteln, den eine bestimmte Masse solcher Stoffe beim Lagern
bendtigt, ist die Kenntnis der Schiittdichte wichtig.

. Masse
Schiittdichte = —————.
Schiittvolumen

Die Schiittdichte wird angegeben in g/cm?, kg/dm® oder t/m3.

Bestimmung: Das zu untersuchende Produkt wird in einen
MeBzylinder eingeschiittet, das Volumen abgelesen und die Masse
durch Wigen bestimmt. Immer wird die Schiittdichte so ermittelt,
wie es die Praxis verlangt. Wird z. B. in Fasser eingeriittelt, muf}
auch die Probe bei der Volumenbestimmung in den MeBzylinder
eingeriittelt werden.

b) Stampfdichte

Wird ein lose geschiittetes Gut durch Einstampfen oder Pressen
verdichtet, wodurch die mit Luft gefiillten Hohlrdume stark ver-
kleinert werden, muB} die Stampfdichte bestimmt werden.

. Masse
Stampfdichte = ———————.
Stampfvolumen

Aufgaben: 2/20. Die Schiittdichte eines Kunststoffgranulats betriigt
0,80 g/cm?>.

a) Welche Masse in t haben 5m??
b) Welches Schiittvolumen in m® haben 2t des Granulats?

¢) Rohdichte

In der keramischen Industrie ist die Bestimmung der Rohdichte py
wichtig. Wihrend die Dichte p auf das Volumen des Feststoffes allein
bezogen ist, bezieht sich die Rohdichte py auf das Volumen V der ganzen
Stoffmenge einschlieBlich der Hohlrdume (z. B. Poren).

Die Rohdichte gibt in Verbindung mit der Dichte des porenfreien
Stoffes Auskunft iiber den Verdichtungsgrad keramischer Erzeugnisse.
{Naheres siche DIN 51065.)



3 Chemische Grundrechnungen
3.1 Molare Masse
3.1.1 Stoffimenge

a) Stoffportion

Fur einen abgegrenzten Stoffbereich, der aus einem oder meh-
reren Stoffen oder aus einem definierten Bestandteil eines Stoffes
bestehen kann, wurde die Bezeichnung Stoffportion (DIN 32629)
eingefiihrt.

Die Quantitdt einer Stoffportion wird durch die GrdéBen
Masse m, Volumen ¥V, Stoffmenge n (oder die Teilchenanzahl N)
angegeben.

GréBen, die die Quantitit einer Stoffportion angeben (m, V, ), nennt
man extensiv. Auch Grofien, die von der Quantitdt der Stoffportion
abhingen und ihr proportional sind (z. B. die Wirmekapazitét), sind
extenstv.

Intensive GréBen sind dagegen unabhéngig von der Quantitéit einer
Stoffportion und nur abhingig von der Art des Stoffes, z. B.: Dichte
(volumenbezogene Masse), molare Masse, molares Volumen. Die molaren
GroBen sind stoffmengenbezogen.

Beispiele fir Stoffportionen:

2 kg Schwefel oder eine Schwefelportion mit m = 2 kg;

0,5 g Natronlauge mit ¢(NaOH, 20 °C) = 0,1 mol/l oder eine
Natronlaugeportion mit m = 0,5 g und ¢(NaOH) = 0,1 mol/1 bei
20°C.

1 1 Wasserstoff bei 20 °C und 1 bar oder eine Wasserstoffportion
mit ¥(20°C, 1 bar) =11

b) Stoffmenge
Die Stoffmenge n gibt die Quantitit einer Stoffportion an.
Basiseinheit der Stoffmenge ist das Mol (Einheitenzeichen mol).
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1 mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus ebensovi¢l
12
Einzelteilchen besteht, wie Atome in 1000 Kilogramm des Kohlen-

stoffnuklids '*C enthalten sind (DIN 1301).

Bei der Angabe der Stoffmenge mull das Teilchen (Atome,
Molekiile, Atomgruppen, lonen) genannt werden, auf das die
GréBe bezogen ist, z. B. #(S) = 2 mol (gelesen n von S). Bezieht sich
die Stoffmengenangabe z. B. auf Sg-Molekiile, dann schreibt man

1 1
n(Ss) = . n(S) = g 2mol = 0,25 mol,

denn die Stoffportion #(S) = 2mol enthélt nur den 8. Teil an Sg-
Molekiilen.

3.1.2 Molare Masse

Masse m einer Stoffportion

Die molare Masse M = - >
Stoffmenge » einer Stoffportion

m
M=—.
n

Die Einheit der molaren Masse ist kg/mol (gebrduchliche
Einheit g/mol).

Die Zahlenwerte der molaren Masse M von Atomen in g/mol
sind gleich den relativen Atommassen A4, (s. Tab. S. 359). Die
frithere Angabe Gramm-Atom (Tom) wird nicht mehr verwendet.

Die molare Masse von Molekiilen und Atomgruppen ist gleich
der Summe der molaren Massen der darin enthaltenen Atome.

Beispiel 3-1.
M(H) = 1,00794 g/mol,
M(H,) = 2-1,00794 g/mol = 2,01588 g/mol.
Beispiel 3-2. Zu berechnen ist die molare Masse von H,SO,.
M(H) = 1,00794 g/mol,
M(S) = 32,066 g/mol,
M(O) = 15,9994 g/mol.
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Daraus ist

M(H,S0,) =2-1,00794 g/mol + 32,066 g/mol + 4 - 15,9994 g/mol
= 2,016 + 32,066 + 63,998 = 98,080 g/mol.

Beispiel 3-3. Zu berechnen ist die molare Masse von ZnSO, - 7H,O.

M(Zn) = 65,39 g/mol
M(SO,) = 96,06 g/mol
7- M(H,0) = 126,11 g/mol (= 7-18.0153)

M(ZnSO, - 7TH,0) = 287,56 g/mol

Die von der IUPAC verdffentlichten Atommassen zeigen eine
unterschiedliche Stellenanzahl hinter dem Komma. Wihrend z. B.
die relative Atommasse von Ni mit 58,69, also auf 2 Dezimalstellen,
bestimmt ist, ist die Atommasse von Cl mit 35,4527 auf 4 Dezi-
malstellen bekannt. Die molare Masse von NiCl, darf daher eben-
falls nur auf 2 Dezimalstellen angegeben werden,

Richtigist: INi ......................... 58,69 g/mol
2Cl=2-35,4527 = 70,9054 g/mol,
auf 2 Dezimalstellen gerundet ... 70,91 g/mol
NiCl, coo i 129,60 g/mot
Falsch wire: INi ......................... 58,69 g/mol
2CH. 70,9054 g/mol

= 129,5954 g/mol

Die frithere Bezeichnung Molekiilmasse bzw. Molekulargewicht soll
nicht mehr verwendet werden.

Aufgaben: 3/1. Berechne die molare Masse folgender Verbindungen,
(Verwende die auf 2 Dezimalstellen abgekiirzten Werte der relativen
Atommassen.)

a) Ammoniak NHj, b) Phosphor(V)-oxid P,Os,

¢) Bariumcarbonat BaCQO;, d) Bleichromat PbCrQOy,

€) Aluminiumsulfat Al,(SO,)s, f) Calciumhydroxid Ca(OH),,

g) Essigsdure CH;COOH,

h) Natriumcarbonat-10-Hydrat Na,COj; - 10 H,O,

i) Ammoniumeisen(I1)-sulfat-6-Hydrat (Mohrsches Salz)
(NH,),Fe(SO,), - 6H,0.
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3/2. Berechne die molare Masse nachgenannter Verbindungen. Verwende 1.
die auf 2 Dezimalstellen gekiirzten Werte fiir die relativen Atommassen und
I1. die genauen Werte der relativen Atommassen (Tab. 4, S. 359) unter
Beriicksichtigung der Atommassen mit den wenigsten Dezimalstellen.

a) Eisen(II)-chlorid FeCl,, b) Eisen(III)-chlorid FeCl;,

¢) Zinkchlorid ZnCl,, d) Natriumsulfid Na,S,

e) Zinn(IV)-oxid SnO,, f) Natriumperoxid Na,O,,

g) Naphthalin C;,Hg, h) Phenol C4H;OH,

i) Nitrobenzol C¢Hs;NO,, k) Kaliumdichromat K,Cr;0-,
1) Kaliumpermanganat KMnOy,,

m) Ammoniumcarbonat (NH,),CO3;,

n) Strontiumhydroxid Sr(OH),,

o) Calciumsulfat-2-Hydrat CaSO, - 2H,0,

p) Magnesiumsulfat-7-Hydrat MgSO, - 7H,0.

Molare Masse von Ionen

Die Masse eines Elektrons M{(e™) betrigt 0,0005486 g/mol.
Daraus ist ersichtlich, dal} die molare Masse von Elektronen im
praktischen Rechnen keine Rolle spielt und vernachléssigt werden
kann.

Die molare Masse eines einatomigen Ions unterscheidet sich von
der Masse des Atoms, aus dem das Ion entstanden ist, nur um den
oben genannten Betrag, d. h., um die Masse der abgegebenen oder
aufgenommenen Elektronen.

M(H) = 1,0079 g/mol,
M(H™) = 1,0074 g/mol.

Man setzt daher im praktischen Rechnen die molare Masse von
Ionen gleich der molaren Masse des betreffenden Atoms oder der
Atomgruppe.

3.1.3 Umrechnung der Quantitditsgréfen einer Stoffportion

Die Umrechnung bezieht sich auf die GréBen Dichte p, molare
Masse M, molares Volumen V,,,, Stoffmenge » und die Avogadro-
Konstante N, (molare Teilchenanzahl). N, = 6,022 - 10> mol "¢,

Der Index i bedeutet, dall es sich um eine Stoffportion des
betreffenden Stoffes (z. B. Stoff B) handelt. X ist ein Teilchen im
Sinne der Moldefinition.
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m;

Masse — Volumen: m; = p(B) - Vi; Vi=—w—,
p(B)
m;
M — Stoff; : (= MX) n(X); nX)=-——r,
asse menge m X) * ni(X) X) M
Volumen — Stoffmenge: V= Vi (X) ' ni(X); m(X) = v (iX) .

Der Zusammenhang zwischen der Teilchenanzahl N einer Stoffpor-
tion und der Stoffmenge n dieser Stoffportion ist gegeben durch die
Beziehung

‘ Ni(X)
N(X) = Nu - ni(X); n(X) = N.
A

Beispiel 3-4. Zu berechnen ist die Masse m von 0,40 mol CaO.
M(CaO) = 56,08 g/mol.

m=M - n,
m(Ca0) = 56,08 g/mol - 0,40 mol = 22,432 g.

Beispiel 3-5. Die Masse einer Schwefelportion m(S) = 60g. Die
molare Masse des Schwefels M(S) = 32,07 g/mol. Zu berechnen ist
die Stoffmenge der Schwefelportion #(S).

n=—,

M

60
n(S) = _ e
32,07 g/mol

Beispiel 3-6. Die Stoffmenge n von 150 gH,SO, ist zu berechnen.
M(H,S0,) = 98,08 g/mol.

= 1,871 mol.

150
A(H,80,) = — 2 — 1,529 mol.
98,08 g/mol

Beispiel 3-7. Berechne die Stoffmenge n von a) 20 g Chloratomen
und b) 20 g Chlormolekiilen Cl,.
20g

a) n(Cl) = —————— = 0,564 mol.
35,45 g/mol
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20g

b) n(Cly) = . &
) M(Cl2) = 56 50 g/mol

= 0,282 mol.

Aufgaben: 3/3. Berechne die Masse (in g) von 1 mol
a) Stickstoff N,, b) Wasserstoff H,, ¢) Chlor Cl,.
3/4. Berechne die Masse (in g) von 1 mol

a) Natriumchlorid NaCl, b) Calciumoxid CaO, ¢) Bleisulfid PbS,
d) Bariumchlorid BaCl,, e) Schwefel(VI)-oxid SO,

f) Ameisensidure (Methansdure) HCOOH,

¢) Kaliumhydrogensulfat KHSO,, h) Ammoniumsulfid (NH,),S,
i) Kaliumchromsulfat-12-Hydrat KCr(SO,), - 12H,O0.

3/5. Berechne die Masse (in g) von’

a) 12mol Natriumcyanid NaCN, b) 0,6 mo! Naphthalin C,Hsg,
¢) 2,5 mmol Kupfersulfat-5-Hydrat CuSO, - SH,0,
d) 5 mol Kaliumsulfat K,SO,.

3/6. Berechne die Stoffmenge # von

a) 64,14 gSchwefel S, b) 80 g Sauerstoff O,, «¢) 100 g Wasser H,O,
d) 250 kg Nitrobenzol CcHsNO,,
e) 17,2 g Kohlenstoff(1V)-oxid CO,.

3/7. Berechne die Stoffmenge #n von

a) 200 g Brom Br,, b) 15,7 g Zink Zn,

¢) 600 g Magnesiumchlorid MgCl,, d) 30 mg Zinn Sn,
e) 100 mg Kaliumchlorid KCi, f) 2 kg Calcium Ca,

2) 5 kg Bleisulfat PbSO,.

3.1.4 Die atomare Masseneinheit

Die Masse eines Teilchens X wird erhalten durch Division der
Masse m; einer Stoffportion i (bestehend aus den Teilchen X) durch
deren Teilchenanzahl N;(X).

i
NX)
Da Ni(X) = N, - n(X) (siehe S. 99), ergibt sich fiir

m(X) =
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Durch Einsetzen der Gleichung M(X) = - r(n;() (siche S. 99)
Ay
" " M(X)
erhilt man fiir m(X) =
Na

Die Masse der Atome (in g) ist sehr gering.
Beispiel 3-8. Masse eines Wasserstoffatoms:

1,0079g - mol !
6,022 102 mol

Um das Rechnen mit dieser Zehnerpotenz (107%%) zu ver-
meiden, wurde die atomare Masseneinheit u eingefithrt.

1 u ist der zwélfte Teil der Masse eines Atoms des 12C-Nuklids
(= 1,6606 - 10~ 24 g),

= 1,6737 - 10™**g.

m(H)

m(1*2C)
U=,
12
M(X
Da m(X) = ( ),erhéilt man fiir
A
12g-mol™! 12g - mol ™1
lu=

12-Ny  12-6,022-102*mol !
= 1,6606 - 10~ %4g,
Beispiel 3-9. Umrechnung der Masse eine H-Atoms (in g) in die
atomare Masseneinheit u.
1,6737 - 107 %4 ¢
1,6606 - 10~ 2* g/u

Die Masse eines Teilchens X (z. B. eines Atoms), angegeben in
der Einheit u, hat den gleichen Zahlenwert wie die molare Masse
M(X) bzw. die relative Atommasse des betreffenden Teilchens.

Beispiel 3-10. m(H) = 1,0079u; M(H) = 1,0079 g/mol;
A, = 1,0079.

m(H) = = 1,0079 u.

Die relative Atommasse 4, eines Elementes ist die Masse eines
. 1
Atoms des betreffenden Elementes im Verhdltnis zu - der Masse

eines Atoms des '2C-Nuklids.
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Die relative Atommasse ist als. Massenverhiltnis eine dimen-
sionslose VerhiltnisgroBe (Einheit g/g = 1) mit dem gleichen Zah-
lenwert der in u gemessenen Atommasse.

Die relativen Atommassen geben daher das Massenverhiltnis
der Atome der verschiedenen Elemente zueinander an, z. B. verhilt
sich die Masse des Silberatoms zur Masse des Cloratoms wie
107,8682:35,4527.

In der Tab. 4, S. 359, sind die relativen Atommassen, wie sie von
der TUPAC verdffentlicht sind, aufgefiihrt.

Die relativen Atommassen wurden frither als ,,Atomgewichte*
und analog die relativen Molekiilmassen als ,,Molekulargewichte*
bezeichnet.

Fiir das praktische Rechnen hat die Einheit u keine Bedeutung.

Die Mehrzahl der in der Natur vorhandenen Elemente sind Mischungen
aus zwei oder mehr Isotopen. Isotope sind Nuklide gleicher Kernladungs-
zahl (Protonenzahl, Ordnungszahl), aber verschiedener Masse. Sie stehen
im Periodensystem der Elemente an gleicher Stelle, sie haben die gleiche
Ordnungszahl.

Die Massenzahl (Nukleonenzahl) ist die Summe von Protonenzahl und
Neutronenzahl. Beispiel: Der nattrlich vorkommende Stickstoff (Ord-
nungszahl 7) besteht aus den Nukliden mit den Massenzahlen 14 (relative
Atommasse 14,003074, Hiufigkeit 99,635%) und 15 (relative Atommasse
15,00011, Haufigkeit 0,365%). Daraus ergibt sich seine relative Atommasse
zu 14,003074 - 0,99635 + 15,00011 - 0,00365 = 14,0067.

3.2 Grundgesetze der Stochiometrie
3.2.1 Chemische Formeln

Chemische Elemente werden durch Symbole gekennzeichnet,
die sich von den lateinischen oder griechischen Namen der Stoffe
ableiten, oder denen ein Forschername zugrunde liegt (siche Tabelle
der Atommassen, S. 359).

Atome verbinden sich zu Molekiilen. Die Formel H, O bedeutet,
das 1 Molekiil Wasser aus 2 Atomen Wasserstoff (H) und 1 Atom
Sauerstoff (O) besteht. Die Anzahl gleichartiger Atome wird durch
eine kleine, tiefgestelite Zahl (Index) hinter dem Symbol des
betreffenden Elementes angezeigt. H, bedeutet also 2 Atome H.

Beispiel 3-11. 1 Molekiil Schwefelsaure, chemische Formel H,SO,,
besteht aus 2 Atomen H, 1 Atom S und 4 Atomen O.
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Bilden zwei oder mehr Atome in einem Molekiil eine Gruppe,
z. B. mehratomige Ionen oder neutrale Molekiile in Komplexver-
bindungen, wird die Gruppe in Klammer gesetzt.

Beispiel 3-12. Bariumnitrat, chemische Formel Ba(NO;),, enthilt
1 Atom Ba, 2 Atome N und 6 Atome O. Als Salz der Salpetersidure
HNOj; enthélt Bariumnitrat die NO;-Gruppe als ein mehratomiges
Ion (auch als ,,Atomgruppe‘* bezeichnet). Die Formel fiir Bariumni-
trat wird daher nicht BaN,O¢ geschrieben, sondern Ba(NO;),.

Manche Verbindungen benétigen zur Bildung von Kristallen
Wasser, das in das Molekiil als Hydrat-Wasser (,,Kristallwasser)
eintritt. Es entsteht eine Additionsverbindung.

Beispiel 3-13. Kristallisiertes Kupfersulfat enthilt 5 Molekiile
Wasser. Die Formel dieses Kupfersulfat-5-Hydrates ist

CuSO4 * 5 Hzo.

Aufgaben: 3/8. Stelle aus folgenden Angaben die chemischen Formeln der
Verbindungen auf, wenn darin enthalten sind:

a) 1 Atom N, 4 Atome H und 1 Atom Cl;

b) 1 Atom Mg, 2 Atome H und 2 Atome O; H und O bilden dabei OH-
Gruppen;

¢) 2 Atome Na, I Atom H, 1 Atom P und 4 Atome O;

d) 2 Atome Fe und 3 SO,-Gruppen;

e) 2 Atome Na, 1 Atom C, 3 Atome O und 10 Molekiile H,O als
Hydratwasser.

Die empirische Formel stellt die einfachste Formel einer chemi-
schen Verbindung dar. In ihr wird nur das Verhiltnis der einzelnen
Atome in den kleinsten mdglichen Zahlen zum Ausdruck gebracht.
Dieses Atomverhéltnis entspricht dem Verhiltnis der Stoffmengen
der Elemente in einer chemischen Verbindung. Uber die Be-
rechnung der empirischen Formel s. S. 107.

In der Summenformel ist dagegen die tatsdchliche Anzah! der
einzelnen Atome angegeben, die in einem Molekiil der Verbindung
enthalten sind. Die Summenformel ist gleich oder ein ganzzahliges
Vielfaches der empirischen Formel. Zur Ermittiung der Summen-
formel muB die molare Masse der betreffenden Verbindung be-
stimmt werden (s. S. 303).
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Beispiel 3-14. Schwefelsdure : Empirische Formel H,S0,, Summen-
formel ebenfalls H,SO,.
Butan: Empirische Formel C,Hs, Summenformel C,H, .

3.2.2 Grundgesetze der Stochiometrie

a) Gesetz von der Erhaltung der Masse. Bei jeder chemischen
Reaktion ist die Gesamtmasse der Ausgangsstoffe gleich der
Gesamtmasse der entstandenen Endstoffe. Masse ist unverdnder-
lich, ste kann weder gewonnen werden noch verloren gehen.

Die Anzahl der Atome eines jeden Elements ist vor und nach der
Reaktion gleich.

b) Gesetz der konstanten und multiplen Proportionen. Atome
verbinden sich zu Molekiilen stets in einem gleichbleibenden,
ganzzahligen Atomverhiltnis (,,konstante Proportionen‘).

Beispiel 3-15. Bei der Bildung von Eisen(Il)-sulfid treten stets
1 Atom Fe und 1 Atom S zu 1 Molekiil FeS zusammen, oder in
Massen ausgedriickt 55,847g Eisen und 32,066g Schwefel zu
87,913 g Eisen(IT)-sulfid. Im FeS ist das Atomverhéltnis Fe : S stets
1: 1. Ein weiteres Beispiel: In NH; ist das Atomverhéltnis von N: H
stets 1:3.

Verschiedene Elemente verbinden sich mit einem zweiten Ele-
ment in mehr als einem Atom- bzw. Massenverhéltnis (,,multiple
Proportionen), z. B.

N+ 0O —NO, 2N +30 - N,0,,
N +20 - NO,, 2N + 50 - N,0:s.

Auch hier steht die Anzahl der Atome (und damit auch der
Massen) des einen Elementes (N), die sich mit den Atomen des
anderen Elementes (O) verbinden, in einem einfachen Verhiltnis.

In dem angefiihrten Beispiel verbinden sich

1 Atom N mit 1 Atom O, Verhédltnis 1:1,
1 Atom N mit 2 Atomen O, Verhéltnis 1:2,
2 Atome N mit 3 Atomen O,  Verhiltnis 2: 3,
2 Atome N mit 5 Atomen O,  Verhéltnis 2:5.

Dieses unterschiedliche Bindungsvermégen wird als stéchiome-
trische Wertigkeit oder Valenz bezeichnet.
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3.3 Berechnen der Massenanteile der in einer Verbindung enthaltenen
Elemente

Aus der Formeleinheit einer chemischen Verbindung und den
bekannten molaren Massen kann der Massenanteil w (in %) der
enthaltenen Elemente berechnet werden.

Beispiel 3-16. Zu berechnen sind die Massenanteile w der in der
Formeleinheit BaCO; (Bariumcarbonat) enthaltenen Elemente.
1 Molekiil BaCOj; enthélt I Atom Ba, 1 Atom Cund 3 Atome O.

Molare Massen:
M(BaCOj3) = 197,34 g/mol, M(Ba) = 137,33 g/mol,
M(C) = 12,01 g/mol und M(O) = 16,00 g/mol.

1 - M(Ba) 137,33 g/mol

Ba) = — — 0,6959 = 69,59%.
MBa) = T BaC0,) 197,34 g/mol %
1-M(C) 12,01 g/mol
w(C) = - = 0,0609 = 6,09%
M(BaCO;) 197,34 g/mol
3. M©O) 316,00 g/mol
w(0) = © _ MO _ 02432 = 24,327,

"~ M(BaCO,;) 197,34 g/mol
Summe: 69,599 + 6,099 + 24,329 = 100%,.

Die Berechnung kann auch mit Hilfe der Schlufirechnung
erfolgen. Dabei werden die durch die molaren Massen angegebenen
Massen-Werte in Gramm zueinander in Beziehung gesetzt.

Es sind enthalten:

in 197,34 gBaCO; . . .
137,33g Ba ... 12,01gC ... 3:16,00 = 48,000

inl00g ........ Xg vg zg
137,33 - 100 12,01 - 100
=————=69,59% Ba, y=———=6,09%C,
197,34 197,34
48,00 - 100
= =24732%0.
197,34

Beispiel 3-17. Die molaren Massen von FeSO, und H,O im
kristallisierten Fe(Il)-sulfat verhalten sich wie 1:0,830. Berechne
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die Formel der Verbindung (FeSO, + x H,O) und den Massenanteil
an FeSO,.

M(FeSO,) = 151,91 g/mol, M(H,0) = 18,02 g/mol.
151,91:x - 18,02 = 1:0,830, daraus x=7.
Die Verbindung hat die Formel FeSO, - 7H,0.
M(FeSO, - 7TH,0) = 278,05 g/mol.

M(FeSO,) 151,91 g/mol

M(FeSO, - 7TH,0) 278,05 g/mol
= 0,5463 = 54,63%.

Als Differenz zu 100 ergibt sich w(H,0) = 45,37%,.

Aufgaben: 3/9. Berechne den Massenanteil der in folgenden Verbindungen
enthaltenen Atomarten:

a) Schwefel(IV)-oxid SO,, b) Ammoniumchlorid NH,Cl,

¢) Natriumhydrogensulfat NaHSO,, d) Kaliumacetat CH;COOK,
e) Chloroform (Trichlormethan) CHCl;,

f) Aluminiumsulfat Al;(SO,)s.

3/10. Berechne den Massenanteil an Schwefel (% S) in nachstehenden
Verbindungen:

a) Schwefelsdure H,SO,, b) Natriumsulfat Na,SO,,

¢) Natriumsulfat-10-Hydrat Na,SO, - 10 H,0,

d) Natriumthiosulfat Na,S,0;, e) Chromsulfat Cr,(SO,)s.
3/11. Berechne den Massenanteil an Hydratwasser in nachstehenden
Verbindungen:

a) Oxalsdure (COOH), - 2H,0,
b) Natriumsulfat-10-Hydrat Na,SO, - 10H,0.

w(FeSO,) =

3/12. Berechne den Massenanteil an
a) N32C03 in N3.2CO3 - 10 Hzo, b) CuSO4 in CuSO4 -5 H;_O.
3/13. Wieviel Prozent

a) MgO sind im Magnesiumcarbonat MgCOj; enthalten?
b) SO; sind im Bariumsulfat BaSO, enthalten?

3/14. Wieviel Gramm Zink sind in 212 g reinem ZnSO, enthalten?

3/15. Wieviel Kilogramm CaO sind in. 2t 84%igem CaCO; enthal-
ten?
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3.4 Berechnen der empirischen Formel einer Verbindung

Aus den durch Analyse ermittelten Massenanteilen der Atom-
arten in einer Verbindung kann das Atomverhiltnis errechnet und
daraus die empirische Formel aufgestellt werden.

Beispiel 3-18. Durch Analyse einer Kohlenwasserstoff-Verbindung
wurden die Massenanteile w(C) = 92,26% und w(H) = 7,75%, ge-
funden. (Infolge von Analysenungenauigkeiten wird als Summe
meist eine von 100%, geringfiigig abweichende Zahl erhalten).

Man geht von 100 g der Verbindung aus; die Massenanteile in %
geben dann direkt die Masse in g der enthaltenen Atomart an. In
100 g sind daher enthalten: 92,26 gC und 7,75 gH.

Berechnung der Stoffmengenverhiltnisse:

m(C) 92,26¢
M(C) 12,011 g/mol

n(H) = m(H) _ 7,75¢g
M(H) 1,008 g/mol

Das Stoffmengenverhiltnis #(C):n(H) = 7,681 :7,688 ~ 1:1,
daher ist auch das Atomzahlenverhiltnis 1 :1, und die empirische
Formel lautet C;H; = CH.

Die Summenformel der Verbindung kann aber auch ein Vielfa-
ches der empirischen Formel sein, z. B. C,H,, C4Hg, wobei das
Atomverhéltnis unverdndert 1:1 bleibt.

Bei gleichzeitiger Kenntnis der molaren Masse der Verbindung
kann die Summenformel, die die tatsichlich vorhandene Anzahl der
Atome enthilt, ermittelt werden. Uber die Methoden zur Ermitt-
lung der molaren Masse s. S. 303.

= 7,681 mol,

n(C)

= 7,688 mol.

Beispiel 3-19. Die Bestimmung der molaren Masse einer chemischen
Verbindung der empirischen Formel CH (siche vorhergehendes
Beispiel 3-18) hat den Wert 156,5 g/mol ergeben.

Aus der empirischen Formel errechnet sich die molare Masse
M(CH) = 13,019 g/mol; gefunden wurde 156,5 g/mol, das ist das
12fache von 13,019 g/mol (denn 156,5:13,019 =~ 12).

Die Verbindung hat daher die Summenformel C,,H,,.

Beispiel 3-20. Zu berechnen ist die empirische Formel einer
Verbindung, deren Analyse 16,08%, K, 40,16%, Pt und 43,76%; Cl
ergeben hat.
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In 100 g der Verbindung sind enthalten: 16,08 gK, 40,16 gPt
und 43,76 g CL.

_m(K)  16,08g

n(K) = = = 0,411 mol.
M(K) 39,10 g/mol
m(Pt)  40,16g
P) — - = 0,206 mol,
PV = 1P ~ 195.08 g/mol me
Ch 43,76
necny = "D _ & o 1234mol,

M(Cl) 35,45 g/mol

Das Stoffmengenverhdltnis (und damit auch das Atomzahlen-
verhdltnis) in der Verbindung betragt daher 0,411 mol K : 0,206 mol
Pt: 1,234 mol Cl. '

Die Umwandlung in ein ganzzahliges Verhiltnis geschieht
durch Dividieren durch die kleinste vorhandene Zahl (= 0,206).

0,411 molK :0,206 ~ 2mol K,
0,206 mol Pt : 0,206 = 1 mol Pt,
1,234 mol C1:0,206 ~ 6 mol Cl.

Es verhalten sich K:Pt:Cl=2:1:6.
Die Verbindung hat die empirische Formel K,PtClg.

Bei Mineralanalysen ist es iiblich, das Analysenergebnis in 9 der
enthaltenen Oxide (z. B. %, CaO) anzugeben.

Aufgaben: 3/16. Welche empirische Formel hat eine Verbindung folgender
Zusammensetzung?

a) 39,34% Na, 60,66% Cl;

b) 32,86% Na, 12,85% Al, 54,29% F;

) 15,40%,C, 3,23% H, 81,37%1;

d) 18,29% Ca, 32,37% Cl, 49,34% Hydrat-H,0;

e) 12,06% Na, 11,35% B, 29,36% O und 47,23% Hydrat-H,O.

3/17. Welche Zusammensetzung kommt einem Mineral zu, das

a) 30,40% Ca0, 21,87% MgO und 47,73% CO, enthilt?
b) 16,93% K,0, 18,32 Al,0; und 64,75% SiO, enthalt?

3/18. Berechne die Summenformel der Verbindung aus folgenden Analy-
senergebnissen:

a) 75,94% C, 6,38% H und 17,719, N. Molare Masse 79,1 g/mol.
b) 32,019 C, 4,04% H, Rest 63,959, O. Molare Masse 150,1 g/mol.
¢) 55,02% C, 2,78% H, 12,86% N, Rest O. Molare Masse 218,2 g/mol.



3.5 Chemische Reaktionsgleichungen 109

3.5 Chemische Reaktionsgleichungen
3.5.1 Bedeutung der Reaktionsgleichung

Die Reaktionsgleichung driickt den Verlauf einer chemischen
Reaktion mit Hilfe chemischer Formeln aus. Voraussetzung ist die
Kenntnis der Ausgangs- und Endstoffe der Reaktion. Links vom
Reaktionspfeil stehen die Ausgangsstoffe, rechts vom Reaktions-
pfeil die Endstoffe.

Bei umkehrbaren Reaktionen stellt sich zwischen den Reaktionsteilneh-
mern ein Gleichgewicht ein. Durch einen Doppelpfeil (=) wird angedeutet,
daB die Reaktion in beiden Richtungen verlduft. Néheres s. S. 274 im
Abschnitt Massenwirkungsgesetz.

Beispiel einer quantitativ verlaufenden Reaktion:
HzSO4 + 2NaOH d Nast4 + 2H20

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Masse mul} jedes
Element links und rechts des Reaktionspfeiles in gleicher Masse
vorliegen.

In der angefiihrten Reaktionsgleichung ist in der linken Hilfte
der Gleichung (Ausgangsstoffe) die gleiche Anzahl gleichartiger
Atome vorhanden wie in der rechten Gleichungshélfte (Endstoffe),
also

links insgesamt 4 Atome H (2 in H,SO, und 2 in 2 NaOH),
rechts ebenfalls 4 Atome H (in 2 H,0);

links und rechts je 1 Atom S;

links insgesamt 6 Atome O (4 in H,SO, und 2 in 2 NaOH),
rechts ebenfalls 6 Atome O (4 in Na,SO, und 2 in 2 H,0);
links und rechts je 2 Atome Na.

Die Gleichung ist ,,richtig®.

Unter den stdchiometrischen Zahlen einer Reaktionsgleichung
(frithere Bezeichnung: Koeffizienten) versteht man die Anzahl der
einzelnen Molekiile, die an der Reaktion teilnehmen. In obiger
Gleichung ist die 2 vor NaOH die stéchiometrische Zahl fiir NaOH.

Beim Aufstellen einer Reaktionsgleichung werden die Aus-
gangs- und Endstoffe durch ihre Symbole bzw. Formeln an-
geschrieben und anschlicBend die stochiometrischen Zahlen der
Reaktionspartner gesucht.
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Uber die stéchiometrische Bedeutung der Reaktionsgleichung
(Umsatzberechnungen) s. S. 120.

3.5.2. Aufstellen von Reaktionsgleichungen itiber die Stoffbilanz

Da jedes Element in den bekannten Endstoffen einer Reaktion
nach dem Gesetz von der Erhaltung der Masse in gleicher Masse
vorliegen muf wie in den bekannten Ausgangsstoffen, muf in der
Reaktionsgleichung die Stoffbilanz der beteiligten Elemente nach-
einander aufgestellt und ausgeglichen werden.

Beispiel 3-21. Die Reaktionsgleichung Mg + HCl — MgCl, + H,
ist durch Einsetzen der stdchiometrischen Zahlen zu erginzen.

Stoffbilanz

Magnesium: 1 mol Mg — 1 mol Mg
Chlor: ImolCl — 2molCl
Wasserstoff ImolH —2molH

Wihrend die Stoffbilanz fiir Mg ausgeglichen ist (links und
rechts des Reaktionspfeiles je 1 mol), sind die Stoffbilanzen fiir Cl
und H unausgeglichen.

Der Ausgleich fiir Cl wird durch Verdoppeln der Stoffmenge an
HCl erreicht, es miissen 2 HCl in Reaktion treten, und man erhalt

Mg + 2HCl - MgCl, + H,.
Dabei wurde gleichzeitig der Ausgleich fiir H erreicht, denn aus
der nunmehrigen Gleichung geht hervor, dal links und rechts des

Reaktionspfeiles 2 mol H vorhanden sind. Die Stoffbilanz ist daher
fiir H ebenfalls ausgeglichen.

Beispiel 3-22. Aufzustellen ist die Reaktionsgleichung fiir die
Reaktion von Phosphor(V)-oxid P,Os mit Wasser. Es entsteht
Phosphorsiure H3PO,.

PZOS + H20 - H3PO4
StoffbilanzfirP: 2P ............... 1P
Ausgleich 2P 2P in 2H;PO,
Zwischenbilanz P,0;+ H,0 — 2H;PO,
Stoffbilanz fir H: 2H ... ... 6H
Ausgleich 6H in3H,0... 6H

Zwischenbilanz P,05+3H,0 - 2H;PO,
Stoffbilanz fir O: 50 + 30 - 8O ausgeglichen.



3.5 Chemische Reaktionsgleichungen 111

Die Reaktionsgleichung lautet:
P,0s; + 3H,0 - 2H;PO,.

Aufgaben: 3/19. Ermittle die stdchiometrischen Zahlen in folgenden
Reaktionsgleichungen wber die Stoffbilanz.

a) Al + O > ALO,, b) KCIO; — KCl + O,,

¢) Fe(OH), — Fe,0, + H,0, d) NH, + H,S0, - (NH,),SO0,,
e) TiF, + H,80, — HF + SO; + TiO,,

f) C,H,0, + 0, - CO, + H,0.

3.5.3 Aufstellen von Summengleichungen

Verlduft eine Reaktion in Stufen (Teilreaktionen) wird die
Summengleichung aus den Teilgleichungen durch Addition ermit-
telt, wobei Zwischenprodukte, die in gleicher Masse links und rechts
des Reaktionspfeiles auftreten, eliminiert werden.

Beispiel 3-23. Die Verbrennung von Schwefel mit Sauerstoff (aus
der Luft) verlduft in zwei Stufen:

a) S + 0, - SO, und

SO, tritt als Zwischenprodukt auf, das primir gebildet wird und
aus dem durch weitere Oxidation SO entsteht.

Da in Gleichung b 2 mol SO, als Ausgangsstoff vorhanden sind,
miissen auch in Gleichung a 2 mol SO, auftreten, d. h., die
Gleichung a mufl mit 2 multipliziert werden:

2502“‘ 0242803
Summe: 2S +20,+2S0, + O, - 280, + 2S0;.

Die auf beiden Seiten der Gleichung auftretenden 2 Molekiile
SO, entfallen, und die Summengleichung lautet:

28 4+ 30; - 280,.

Aufgaben: 3/20. Zur Herstellung von Calciumcarbid CaC, wird CaO bei
1900 °C im Flammenbogen geschmolzen und mit Koks umgesetzt. Dabei
reduziert ein Teil des C (aus dem Koks) das CaO zu Ca, das sich mit
weiterem C zu CaC, umsetzt. Es finden folgende Teilreaktionen statt:
Ca0 + C— Ca + COundCa + 2C — CaC,. Bilde die Summengleichung.
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3/21. Zur Herstellung von Soda (Na,COj;) nach dem Seolvay-Verfahren
wird in eine gesittigte NaCl-Losung zuerst NH; und dann CO, eingeleitet,
wobei sich NH;HCO; bildet, das mit dem NaCl zu NaHCO; umgesetzt
wird. Beim Erhitzen (Calcinieren) des gebildeten NaHCOj; entsteht CO,,
das in den Prozel} zuriickgefiihrt wird. Der Rest des notwendigen CO, wird
durch Brennen von Kalkstein (CaCO;) gewonnen und das dabei ent-
stechende CaO zur Riickgewinnung des NHj aus dem als Nebenprodukt
anfallenden NH,Cl verwendet. Teilgleichungen:

NH, + CO, + H,0 - NH,HCO,
NH,HCO, + NaCl - NaHCO, + NH,Cl
2 NaHCO, - Na,CO; + H,0 + CO,
CaCO; - Ca0 + CO,

2NH,Cl + CaO - 2NH; + CaCl, + H,0.

Bilde daraus die Summengleichung.

3.5.4 Aufstellen von Reaktionsgleichungen iiber die Elektronenbilanz

a) Die Ladungszahl

Elektrolyte dissoziieren in wissriger Losung in positiv geladene
Kationen und negativ geladene Anionen. Dabei werden Elektronen
ausgetauscht, z. B.:

HCl —» H* + Cl™, Elektronenaustausch H 5 Cl

Ladungszahlen: H* ... .. .. +1,Cl7 ... -1
ZnSO, — Zn?* + SO,2~, Elektronenaustausch Zn = SO,
Ladungszahlen: Zn2* . ... ... +2,80,2 ... ... - 2.

Die Ladungszahl eines Ions wird als Index rechts oben an das
Ton geschrieben, das Vorzeichen steht hinter der Zahl. Die Ladungs-
zahl 1 wird nicht geschrieben.

Beispiele: Zn?*, SO,*", H*, Cl™.

Aufgaben: 3/22. Anzugeben sind die Ladungszahl der Tonen von
a) NaOH, b) Na,CO;, ¢) BaCl,.
b) Elektronengleichungen
Bei Reduktions-Oxidations-Vorgingen (Redox-Prozesse) kon-

nen die stochiometrischen Zahlen der Reaktionsgleichung tiber die
Elektronenbilanz ermittelt werden.
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Das Atom besteht aus dem positiv geladenen Kern (aus Protonen und
Neutronen) und einer Hiille mit einer genau bestimmten Anzahl negativ
geladener Elektronen (Symbol e ™). Uber die Masse des Elektrons s. S. 98.

In Redox-Systemen wird ein Reaktionsteilnehmer reduziert und
gleichzeitig ein anderer oxidiert. Der Stoff, der oxidiert wird (das ist
das Reduktionsmittel), gibt Elektronen ab; der Stoff, der reduziert
wird (das ist das Oxidationsmittel), nimmt Elektronen auf.

Oxidation
Reduktionsmittel Oxidationsmittel + Elektron.
Reduktion

Die Anzahl der bei der Oxidation abgegebenen Elektronen ist
gleich der Anzahl der bei der Reduktion aufgenommenen Elektro-
nen, d. h. die Elektronenbilanz mufl ausgeglichen sein. Innerhalb
eines Redox-Systems treten Elektronen nicht frei auf.

Die reduzierende Form und die oxidierende Form ein und
desselben Stoffes bilden ein Redoxpaar, z. B. Fe?* = Fe®t 4+ ¢,

Da in einem Redox-ProzeB stets ein Reaktionsteilnehmer
reduziert und gleichzeitig ein anderer oxidiert wird, miissen jeweils
zwei- Redoxpaare vorhanden sein. Daher sind auch zwei Teil-
gleichungen (Oxidation und Reduktion) aufzustellen.

Beispiel 3-24. Zink 16st sich in Schwefelsiure, es entsteht ZnSO,
und H,.
Fiir den Redox-Vorgang koénnen folgende Elektronengleichun-
gen (Teilgleichungen) aufgestellt werden:
Oxidation Zn —Zn?* 4 2e”
Reduktion  2H* +2e~ —2H(- H,)
Summe Zn +2HY +2e” »Zn?" + H, +2¢”
Die Elektronenbilanz ist ausgeglichen (links und rechts des
Pfeiles je 2¢7).
2H" sind enthalten in 1 H,SOy, SO, bleibt unverindert, und die
stochiometrische Reaktionsgleichung lautet:
Zn + HzSO4 i ZnSO4 + Hz.

Beispiel 3-25. Eisen(11)-sulfat FeSO, wird durch Kaliumpermanga-
nat KMnO, in verdiinnter Schwefelsdure zu Eisen(I11)-sulfat
Fe,(80,); oxidiert, dabei wird KMnO, zu Mangan(Il)-salz redu-
ziert.
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Die Elektronengleichungen kénnen, vorerst ohne stéchiometri-
sche Zahlen, wie folgt geschrieben werden:

1. Fe?* »Fe?* 4+e~ und 2. MnO,~ +H* +e~ ->Mn?* +H,O0.

Anzahl der Ionenladungen in Gleichung 1: links 2 + (aus Fe?™*),
rechts 3+ (aus Fe®*). Um ausgeglichen zu sein, miissen auch rechts
2 positive Ladungen vorhanden sein; dies ist der Fall, weil
1 negative Ladung (das Elektron ¢~) hinzukommt.

In Gleichung 2 geben die 4 O-Atome des KMnO, (linke Seite der
Gleichung) 4 H, O (enthaltend 4 O-Atome) auf der rechten Seite der
Gleichung, folglich sind links 8 H* erforderlich. Damit wird die
Anzahl der Tonenladungen (Ladungszahlen) links —1 + 8 = + 7,
rechts +2.

Ausgleich durch 5e~, die auf der linken Gleichungshilfte
hinzukommen (+7 — 5 = 2). Die Elektronengleichung lautet:

MnO,” +8H™" + 5¢~ - Mn?* + 4H,0.

Durch Multiplizieren der Gleichung | mit 5 erhilt man ebenfalls
5 Elektronen:

SFe?*—5Fe’* +5¢e~
MnO,  +8H* +5¢- —Mn2*+4H,0
Summe: 5Fe?t +MnO,” +8H' —5Fe*" +Mn?* +4H,0.

Die Kalium- und Sulfat-Ionen werden auBer acht gelassen, da
sie bei der Reaktion unverdndert bleiben (es entsteht K,SO,).

Die stochiometrische Reaktionsgleichung (die auf beiden Seiten
die gleiche Anzahl gleichartiger Atome enthalten mul}) wiirde nun
lauten:

5
SFCSO4 -+ KMnO4 -+ 4stO4 —> 5F€2(SO4)3 -+ MHSO4 +

1
+ 5K2804 + 4H,0.
Um ganzzahlige stochiometrische Zahlen zu erhalten, wird mit 2
multipliziert:
10FeSO, + 2KMnO, + 8 H,SO, — 5Fe,(80,); + 2MnSO, +
+ K,S0, + 8 H,0.
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Aufgaben: 3/23. Oxalsdure H,C,0, wird durch KMnO, in saurer Lésung
zu CO, oxidiert nach der Gleichung (diese ohne stéchiometrische Zahlen):

H2C2O4 -+ KMHO4 + HzSO4 —> COZ + MHSO4 -+ KzSO4 + }120

Aufzufinden sind die stdchiometrischen Zahlen der Reaktionsgleichung
iiber die Elektronenbilanz.

3/24. Chlor wird durch Umsetzung von KMnO, mit konz. Salzsdure
hergestellt. Die Cl-Ionen der Salzsdure werden zu Ci, oxidiert, das Mn im
KMnO, wird zu Mn(1l)-salz reduziert.

Aufzustellen ist die Reaktionsgleichung iiber die Elektronenbilanz.

3.5.5 Aufstellen von Reaktionsgleichungen mit Hilfe der
Oxidationszahlen

a) Die Oxidationszahl

Unter der Oxidationszahl z versteht man eine formale Ladung,
die ein Atom in einer chemischen Einheit (z. B. einem Molekiil)
besdBe, wenn letztere aus lauter Ionen aufgebaut wire.

Man macht die Annahme, daB sich die bindenden Elektronen zu
dem elektronegativen Partner in der Verbindung verschieben, so
daB dieser negativ geladen ist. Es dndert sich also die Elektronenver-
teilung zwischen den Atomen in der Verbindung.

So ist z. B. der Sauverstoff im Wassermolekiil das elektronegati-
vere Element. Die 2 H-Atome miissen formal 2 Elekironen abgeben,
das H-Atom hat daher die Oxidationszahl + I, und der Sauerstoff,
dem die Elektronen der beiden H-Atome zugerechnet werden, hat
die Oxidationszahl — II.

Aus diesen Betrachtungen resultiert folgende Definition der
Oxidationszahl:

Die Oxidationszahl eines Atoms in einer chemischen Einheit
{Molekiil, Atomgruppe, Ion) gibt die Ladung an, dic dieses Atom
haben wiirde, wenn die Elektronen jeder Bindung dieses Atoms dem
elektronegativeren Element zugeordnet wiirden.

Die Oxidationszahl ist eine reine Rechengrofie. Sie wird als
Index rechts oben an das Atomsymbol in rémischen Zahlen
geschrieben, das Vorzeichen (+ bzw. —) wird vor die Zahl gesetzt,
das Pluszeichen kann jedoch weggelassen werden.
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Bei der Oxidation wird die Oxidationszahl des oxidierten
Flementes erhoht, bei der Reduktion wird die Oxidationszahl des
reduzierten Elementes erniedrigt.

Die Oxidationszahl kann nach folgenden Regeln ermittelt
werden:

Atome der freien Elemente haben die Oxidationszahl Null, z. B.
M g0 ; dies gilt auch, wenn Molekiile der Elemente vorliegen, z. B. H'
und Hzo.

In Verbindungen hat H die Oxidationszahl + I, Sauerstoff
—IL

Die algebraische Summe der Oxidationszahlen der in einem
Molekiil oder in einer ungeladenen Formeleinheit (Atomgruppe)
enthaltenen Atome ist Null.

Oxidationszahl und Ladungszahl stimmen bei einatomigen
Ionen iiberein.

Mehratomige Ionen haben eine Ladungszahl, die enthaltenen
Elemente eine Oxidationszahl. Die Summe der Oxidationszahlen
aller Atome des mehratomigen Ions ist gleich der Ladungszahl des
Tons, z. B.

SO,2" undS" 0, ",
denn die Oxidationszahl von S in SO, ist + VI, diec von O gleich
— 11, die algebraische Summe daher + VI+ 4 (—I) =6 -8 =
= — 2, das ist die Ladungszahl des SO,-~Ions.

Beispiel 3-26. Zu berechnen ist die Oxidationszahl von N in HNQO;,
mit Hilfe der bekannten Oxidationszahlen der Elemente H und O.
n

H'N'O, .  Esist 1-+1+1-x+3-(—ID),
H N 0

die algebraische Summe muf3 Null sein, also 1 + x — 6 = 0, daraus
x = + 5. Die Oxidationszahl von N in HNQO; ist + V.

Beispiel 3-27. Zu berechnen ist die Oxidationszahl von Fe in
Fe,(S04)s.

Die Ladungszahl von SO, ist — 2. Nachdem die Summe der
Oxidationszahlen aller Elemente des mehratomigen lons gleich ist
der Ladungszahl des Ions, ist fiir SO,2 ~ die Summe der Oxidations-
zahlen der enthaltenen Elemente gleich — 2.
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Es ist Fe, (SO,); ,daraus2-x +3-(—2)=0undx = + 3.
Die Oxidationszahl von Fe in Fe,(SO,); st + 1L

Aufgaben: 3/25. Berechne die Oxidationszahl z von

a) Clin HCI (z von H in Verbindungen ist + I);

b) Sin H,SO, (z von O in Verbindungen ist — II);

¢) Mn in KMnOy; d) Crin K,Cr,0;

e} N im NOj;-Ion und anschlieend von Cu in Cu(NO;);.

3/26. Berechne die Oxidationszahl von
a) Sin Na,SO;; b) Sin Na,S0O,; ¢) Cuin CuCNS;
d) Cuin Cu,0; e) Snin SnCl,; f) Alin Al,O;;
g) Siin Si053%7; h) Clin ClO;".

b) Benennung anorganischer Verbindungen

Mehrere Elemente haben in ihren verschiedenen Verbindungen
eine unterschiedliche Oxidationszahl (frither als unterschiedliche
,, Wertigkeit* bezeichnet).

In der Benennung anorganischer Verbindungen wird die Oxida-
tionszahl z des Elementes ohne Vorzeichen, in Klammer gesetzt,
hinzugefiigt. Beispiele:

Friihere
Formel Benennung z von .
Bezeichnung
FeCl, Eisen(II)-chlorid Fe +11 Eisenchloriir
FeCl, Eisen(1II)-chlorid Fe +IH Eisenchlorid
P,0s Phosphor(V)-oxid P +Vv Phosphorpentoxid
KClO, Kalivmchlorat(VIl) Cl —VII Kaliumperchlorat
KClO;  Kaliumchlorat(V) Cl -V Kaliumchlorat

Na,SO, Natriumsulfat(VI) S +VI Natriumsulfat
Na,SO; Natriumsulfat(IV) S +1v Natriumsulfit
K,Cr,0, Kaliumdichromat(VI) Cr + VI Kaliumdichromat

K,CrO, Kaliumchromat(Vl) Cr +VI Kaliumchromat
Fe,O, Eisen(II, I1)-oxid Fe +1II,+1III Ferro-ferri-Oxid
= FeO " F3203.

¢) Aufstellen von Reaktionsgleichungen mit Hilfe der Oxidations-
zahlen

Bei einer Reaktion kdnnen freie Ladungen nicht entstehen, die
Oxidationszahlen missen ausgeglichen sein, d. h., die Gesamt-
zunahme der Oxidationszahlen bei den oxidierten Elementen ist
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gleich der Gesamtabnahme der Oxidationszahlen bei den reduzier-
ten Elementen.

Darauf beruht die Ermittlung der stochiometrischen Zahlen
einer Reaktionsgleichung. Die stéchiometrische Zahl des Oxida-
tionsmittels ist gleich der Erh6hung der Oxidationszahl des Reduk-
tionsmittels, die stochiometrische Zahl des Reduktionsmittels ist
gleich der Verminderung der Oxidationszahl des Oxidationsmittels.

Beispiel 3-28. Cu wird durch verdiinnte HNOj; oxidiert, es entstehen
Cu(NO3;),, NO und H,0.
Aufstellen der Gleichung mit Hilfe der Oxidationszahlen:

Cu0+HINVO3*Xl N Cu+H(N+vO3_")2 +N+IIO*II+H2+KO*I1
Es ist ersichtlich, dal die Oxidationszahlen fiir Cu sowie bei N
der Anteil, der zu NO reduziert wird, verdndert werden. Die
Oxidationszahlen fiir O und H bleiben unverindert.

CuO 4 N+V034 N Cu2++n + N+IIO‘
Die Oxidationszahl wird bei Cu um 2 erhoht, die des N um 3
vermindert. Es miissen daher 3 Cu mit 2 NO; reagieren.
3Cu0 + 2N+VO3_ N 3Cu2++ll " 2N+IIO'
Die Gesamtbilanz der Oxidationszahlen ist ausgeglichen, denn
3042 (+5-3-(+2)+2 (+2) (beiderseits10).

Die Gleichung enthilt links vom Reaktionspfeil 6 O-Atome,
daher miissen auch rechts 6 O-Atome auftreten. Es miissen rechts
4 O-Atome hinzukommen, die im entstandenen H,O enthalten sind
(= 4H,0).

Der H des Wassers (= 8) mull nunmehr auf der linken Seite
ergdnzt werden (= 8 H), und die Ionengleichung lautet:

3Cu +2NO;~ + 8H* - 3Cu?* + 2NO + 4H,0.

Der erforderliche H stammt aus der HNO;, d. h., es miissen
6 NO; auf beiden Seiten addiert werden, und die stéchiometrische
Reaktionsgleichung lautet:

3Cu + $ HNO; — 3 Cu(NO3), + 2NO + 4H,0.

Beispiel 3-29. Die stéchiometrischen Zahlen der Reaktionsglei-
chung
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sind mit Hilfe der Oxidationszahlen z zu ermitteln.

Das Mn im KMnOy (z = + VII) wird zu Ma(Il)-salz (z = +1I)
reduziert und gleichzeitig das Cl-Ion (z = —1) zu elementarem
Chlor (z = 0) oxidiert.

+ VH

Mo Mra T oM™’

Die Bilanz der Oxidationszahlen muf3 ausgeglichen sein, daher

+ VIl

Mn 4 5C oMn 4+5C1° . [T45 (=1)=2+0]

Die Reaktion verlduft im sauren Medium, es sind H-Ionen
vorhanden, die mit den 4 O-Atomen aus dem KMnO, 4 H,O bilden
(= 8H™). Zusitzlich sind Cl-Tonen erforderlich, und zwar fiir die
Bildung von MnCl, (= 2Cl7) und KCI (= 1Cl17), die aber nicht
am Redox-Prozel3 beteiligt sind.

Die Gleichung lautet:

KMnO, + 8 HCl - MnCl, + 5Cl + KCI + 4H,0.

Da Chloratome (Cl,) entstehen, sind die stéchiometrischen
Zahlen der Gleichung mit 2 zu multiplizieren,

2KMnO, + 16 HCl - 2Mn(l, + 5Cl, + 2KCI + § H,0.

Organische Verbindungen, in denen C-Atome direkt aneinander
gebunden sind, werden als ungeladenes Molekiil aufgefa3t. Die
algebraische Summe der Oxidationszahlen der in einem Molekiil
enthaltenen Atome ist Null.

Beispiel 3-30. Oxalsdure C,0,H, wird durch KMnO, oxidiert:
C,04H; +KMnO,+H,50, - CO, + MnSO, + K,SO, + H,0.
Die Oxidationszahl des C in C,0O4H, sei x, in CO, y.
C,O04H,: x+4-(—ID+2-(+D)=x-8+2=0,
daraus x = 6;
CO,: y+2-(-1h=y—-4=09,

daraus y = 4.
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Da aus 1C,0,H; (mit 2C) 2CO, erhalten werden, muB} y
verdoppelt werden.

Zunahme der Oxidationszahl fiir 2 C-Atome (x — 2y):

68 =2,

Abnahme der Oxidationszahl fir Mn (KMnO, — MnSQ,):
7-—-2=235.

Es sind somit 2 KMnO, erforderlich, um 5 C,0,H, zu oxidie-
ren. Die {ibrigen stochiometrischen Zahlen werden durch Uber-
legung ermittelt.

Die Reaktionsgleichung lautet:

5C,0,H, + 2KMnO, + 3 H,S0, - 10CO, + 2MnSO, +
+ K,S0, + 8H,0.

Aufgaben: 3/27. NazAsO; wird durch KBrO; zu Na3;AsO, oxidiert und
gleichzeitig das KBrO; zu KBr reduziert.

a) Berechne die Oxidationszahl von Asim Na;AsO; und NazAsO, und
von Br in KBrOj; und KBr.

b) Stelle mit Hilfe der errechneten Oxidationszahlen die Reaktionsglei-
chung auf.

3/28. Bestimme dic stochiometrischen Zahlen der Reaktionsgleichung
H,S+1-S+ HI
mit Hilfe der Oxidationszahlen.
3/29. Bestimme die stochiometrischen Zahlen der Reaktionsgleichung
As,03 + Cl + H,0 - H3AsO, + HCI
mit Hilfe der Oxidationszahlen.
3/30. Bestimme die stochiometrischen Zahlen der Reaktionsgleichung
K,S0; + KMnO, + H,S0, - K,SO, + MnSO, + H,O

mit Hilfe der Oxidationszahlen.

3.6 Berechnen des Umsatzes bei chemischen Reaktionen

Ebenso wie die chemische Formel hat auch die Reaktionsglei-
chung eine doppelte Bedeutung. Sie gibt nicht nur Aufschluf} iiber
den Reaktionsvorgang, sondern zugleich iiber die Massen der an
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der Reaktion beteiligten Ausgangs- und Endstoffe (stéchiometri-
sche Gleichung).
N3.2CO3 + 2HCI - ZNaCI + H20 + C02

1 mol 2mol 2mol Imol 1mol

Aus diesen Stoffmengen n kénnen die Massen m der miteinander
reagierenden Stoffe nach der Formel m = r - M berechnet werden.

m(Na,CO;): 1mol - 105,99 g/mol = 105,99 ¢,

m(HC): 2mol - 36,46 g/mol = 7292¢g,
m(NaCl): 2mol - 58,44 g/mol = 116,88 g,
m(H,0): Imol - 18,02 g/mol = 18,02¢g,
m(CO,): 1mol - 44,01 g/mol = 44,01g.

Masse der Ausgangsstoffe: 105,99g + 72,92g = 178,91 g,
Masse der Endstoffe: 116,88 g + 18,02 g + 44,01 g = 178,91 g.
Die Bedingung der ,,Erhaltung der Masse* ist erfiillt, denn die
Summe der Massen der Ausgangsstoffe ist gleich der Summe der
Massen der Endstoffe. Voraussetzung ist, daBl die Stoffe in reiner
Form (100%ig) vorliegen und die Reaktion volistindig (quantitativ)
verlauft.
Mit Hilfe der stéchiometrischen Gleichung kénnen End- und
Ausgangsstoffe durch einfache SchluBirechnung ermittelt werden.
Werden beliebige Stoffportionen von Na,CO; und HCI zur
Umsetzung gebracht, bleiben die Stoffmengenverhiltnisse und die
Massenverhéltnisse der Reaktionspartner konstant.

n{Na,CO3) B 1 mol
a(HCl)  2mol
m(Na,CO3) 1 mol - 105,99 g/mol
m(HCl)  2mol - 36,46 g/mol

Stoffmengenverhiltnis

Massenverhéiltnis = 1,4535.

Das Massenverhéltnis ist das ,,stochiometrische Massenverhalt-
nis“ der Reaktionspartner. Die Massen an Na,CO; und HCI, die
miteinander reagieren, sind ,,Aquivalente Massen"".

Beispiel 3-31. Wieviel Gramm Zn sind auf Grund der stéchiometri-
schen Gileichung Zn + H,SO, —» ZnSO, + H, erforderlich, um
25g H, zu erhalten?
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M(Zn) = 65,39 g/mol, M(H,)=2-1,01 = 2,02 g/mol,

6539g7n....... 2.02gH,
X gZn .. ... .. 25 gH,
25-65,39
= - = 809,28 g Zn.
2,02

Beispiel 3-32. Anilin C;H;NH, wird durch Reduktion von Nitro-
benzol CoH;NO, mit Eisen in verdiinnter Salzsdure gewonnen. Die
stéchiometrische Gleichung lautet:

CeHNQO, + 3Fe + 6 HCl - C¢HsNH, + 3FeCl + 2 H,0.
Wie grof} ist die tatsichliche Ausbeute an Anilin in ¢ (bezogen

auf das angewendete Nitrobenzol), wenn aus 500 g Nitrobenzol
349 g Anilin erhalten werden?

1 mol C4HsNO,
(= 123,12 g) liefert theoretisch 1 mol CsHsNH, (= 93,14 g),
S00gdaher ... ... 378,24 g.

378,25 g Anilin entspriichen einer Ausbeute von 100%. Tatsich-
lich wurden nur 349 g Anilin erhaiten, das sind
349 - 100

— = 92,27% Ausbeute.
378,25

Beispiel 3-33. Wieviel Gramm eines 95%igen CaO sind erforderlich,
um aus 50 g reinem NH,CIl alles NH; auszuireiben? Um voll-
standigen Umsatz zu gewihrleisten, soll das CaO in 10%jigem
UberschuB angewendet werden.
2NH,C1 + Ca0 - Call, + H,0 + 2NH;.
106,98 g/mol 56,08 g/mol

Fur 106,98 g NH,Cl sind 56,08 g CaO (100%ig) erforderlich,

fir 50 03608 _ 5624Ca0 (100%ig)
ur JUg. .. .. — Y = Z .
£ 106,08~ ~028Ca0 (100%1e
Das verwendete CaO ist aber nur 95%ig, es wird entsprechend
mehr gebraucht (umgekehrt proportional), und zwar
100 - 26,2

95

= 27,6 g CaO (95%ig).
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Zusitzlich ist ein UberschuB von 10%, gefordert; 109 von 27,6
sind 2,76 g, das sind aufgerundet 2,8 g.
Gesamtverbrauch an 95%igem CaO: 27,6 + 2,8 = 30,4 g.

Aufgaben: 3/31. Wieviel Gramm Sauerstoff werden beim Erhitzen von 25 g
Kaliumchlorat erhalten? KClO; - KCl + 3O.

3/32. Wieviel Gramm Chlor sind theoretisch zur Uberfithrung von 15 g
Phosphor(IiI)-chlorid in Phosphor(V)-chlorid erforderlich?

PCl; + Cl, - PCls.

3/33. Wieviel Gramm Silbernitrat und Kaliumchromat sind zur Herstellung
von 100 g Silberchromat erforderlich?

2 AgNO; + K,CrO, — Ag,CrO, + 2KNO;.

3/34. Wieviel Milligramm FEisen sind in 1,0000 g Ammoniumeisen(II)-
sulfat-Hexahydrat (Mohrsches Salz) (NH,),Fe(SO,), - 6 H,O enthalten?

3/35. Wieviel Gramm BaSO, entstehen beim Féllen von 1,0000 g BaCl, -
- 2 H,O mit verdiinnter Schwefelsdure?

3/36. Wie gro8 ist die Zunahme der Masse bei der Umwandlung von 10 g
Eisenpulver in Fe,03?

3/37. Wie gro8 ist der Massenverlust beim Glithen von 0,3475 g Calcium-
carbonat? CaCQ; - CaO + CO, (CO, entweicht).

3/38. Wieviel Gramm Chlor werden durch Behandeln von 75 g Braunstein,
der 92,4%, MnQO, enthilt, mit Salzsdure erhalten?

MnO, + 4HCl - MaCl, + Cl, + 2 H,O0.

3/39. Wieviel Gramm Kalium kénnen aus 50 g KCI gewonnen werden,
wenn der Verlust 129 betrdgt?

3,/40. Wieviel Gramm Nitrobenzol werden theoretisch zur Herstellung von
250 g Phenylhydroxilamin gebraucht, wenn die Reaktion nach der
Gleichung C4dHsNO, + 2H, - CgHsNHOH + H,0 verlduft?

3/41. Wieviel prozentig ist eine Schwefelsaure, von der 5,0000 g aus einer
Bariumchloridlésung 1,1650 g BaSO, ausfillen?

BaCl, + H,S0O, — BaSO, + 2HCL

3/42. Wieviel Tonnen Benzoesidure werden aus 8,2 t Toluol erhaiten, wenn
die Ausbeute 919, der Theorie, bezogen auf das angewendete Toluol.
betrigt? C4HsCH; — CoH;COOH.



124 3 Chemische Grundrechnungen

3/43. Wieviel Gramm Soda, die 97,2% Na,CO; enthélt, werden zum
Neutralisieren von 25 g einer 13,4%igen Salzsiure bendtigt?

3/44. Wieviel Gramm Ammoniak werden bei der Einwirkung von Natron-
lauge auf 350 g 99,2%iges Ammoniumsulfat erhalten, wenn der NH;-
Verlust 2,4% betrigt?

(NH4),S0, + 2NaOH - Na,S0O, + 2NH; + 2H,0.

3/45. Wieviel Tonnen 97%iges Natriumchlorid und 98,2%;ige Schwefelsdure
sind theoretisch zur Herstellung von 20 t 30%iger Salzsdure erforderlich?

2NaCl + H,S0O, — Na,S0O, + 2HCL

3/46. Wieviel Gramm wilrige Ammoniakldsung mit einem Massenanteil
w(NH3;) = 3% sind notwendig, um aus einer Eisen(III)-chlorid-L&sung, die
2,4780 g FeCl; enthilt, das Eisen quantitativ als Fe(OH); auszufillen,
wenn ein Uberschuf an Ammoniak von 5%, verwendet wird?

FeCl; + 3NH; + 3H,0 — Fe(OH), + 3NH,CI.

3/47. Wie grof8 ist die tatsdchliche Ausbeute an Phthalimid, wenn 45,4 g
desselben aus 46,0 g Phthalsdureanhydrid erhalten wurden?
CoHL(CO),0 + NH; — CoH,(CO),NH + H,O0.
3/48. Wieviel prozentig ist eine Phosphorsiure, die durch Auflésen von 50 g
reinem P,0O; in 50 g Wasser erhalten wird?
P,05 + 3H,0 - 2H,P0O,.

3/49. Wieviel prozentig ist eine Natronlauge, die durch Auflésenvon 11,5 g
Natrium in 500 g Wasser entsteht? Na + H,0 — NaOH + H.

3.7 Das Aquivalent

Aquivalent {mathematisches Zeichen =) bedeutet ,gleich-
wertig, Aquivalente Massen cines Stoffes binden oder ersetzen
dquivalente Massen eines zweiten Stoffes.

Das Aquivalenticilchen (Kurzbezeichnung Aquivalent) ist ge-

1
mil Definition nach DIN 32625 der gedachte Bruchteil — eines

- L

Teilchens X. Das Teilchen X kann ein Atom. Molekiil, Ion oder eine
Atomgruppe sgin.

Die Aquivalentzahl z* ist die Anzah! der Aquivalente je Teilchen
X z* ist eine ganze Zahl
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" 1
Durch das Aquivalentteilchen — X, das nur formale Bedeutung
z

hat, kann eine stéchiometrische Beziehung zum Ausdruck gebracht
werden.

Man unterscheidet folgende Arten von Aquivalenten:

Neutralisations-Aquivalent. Die Aquivalentzahl z* des Teil-
chens ist bei einer gegebenen Neutralisationsreaktion gleich der
Anzahl der H"- oder OH ~-lonen, die es bindet oder abgibt.

Redox-Aquivalent. Die Aquivalentzahl z* ist der Betrag der
Differenz der Oxidationszahlen des Teilchens X (oder des ent-
haltenen Atoms, das seine Oxidationszahl dndert) vor und nach der
Reaktion.

Ionen-Aquivalent. Die Aquivalentzahl z* ist gleich dem Betrag
der Ladungszah! des Ions.

Frither wurde als Einheit der Stoffimenge eines Aquivalentes das
Val (oder Gramm-Aquivalent) verwendet.

1 mol

1Val = —,
Wertigkeit

wobei die ,,Wertigkeit* durch die betreffende chemische Reaktion
bestimmt ist; sie kann daher verschiedene Werte haben.

Mit der Festlegung der SI-Einheit fiir die Stoffmenge werden
auch die Stoffmengen von Aquivalenten n(eq) durch den Molbegriff
ausgedriickt, so dal3-die Bezeichnung Val nicht mehr verwendet
wird. Die in der Einheit Mol angegebene Stoffmenge von Aquiva-
lenten hat den gleichen Zahlenwert wie das Val.

Die Stoffmengen werden, wie in den nachstehenden Beispielen
angefithrt, angegeben.

n(%H,S0,) = 2 mol an Stelle von 2 Val H,SO,,
n(} HCl) = 0,5 mol an Stetle von 0,5 Val HCl,
n(z KMnO,) = 10 mol an Stelle von 10 Val KMnO,.
Ist ngX) die Stoffmenge der Teilchen X in einer Stoffportion und

[ 1 . 1
n( TX> die Stoffmenge ihrer Aquivalentteilchen — X, dann

3 7
besteht folgende Beziehung:
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" 1
Die Stoffmenge der Aquivalentteilchen n ( X) ist gleich dem

7*

Produkt aus der Aquivalentzahl z* und der Stoffmenge n(X).

n(i*X) = z* - n(X).
z

1
Statt — X kann abgekiirzt eq geschrieben werden.
zZ

Beispiele:
n(3 H,S0,) = 2 - n(H,S0,) = 0,4mol  (frither 0,4 Val),
daraus

0,4 mol
= 0,2mol.

n(stO4) =

nKMnO,) = 5 - n(KMnO,) = 2 mol,
dann ist

2mol
n(KMnQ,) = — = 0,4mol.

Molare Masse von Aquivalenten
1 1
Meq)=M|—X}|=—" - M(X).
z* z*

Dazu einige Beispiele:
M(Ba2*+) = 137,33 g/mol,
M@EBa®*) =1 M(Ba*") =1 - 137,33 g/mol = 68,665 g/mol,
M(NaOH) = 1 - 39,997 g/mol = 39,997 g/mol,
M@ H,S0,) =3 - 98,08 g/mol = 49,04 g/mol.

Friihere Bezeichnung: Die Aquivalentmasse von H,SO, betrigt
49,04 g (pro Val).

M(KMnO,) = 1 - 158,034 g/mol = 31,607 g/mol.

Friihere Bezeichung: Die Aquivalentmasse von KMnO, betrigt
31,607 g (pro Val).
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Beispiel 3-34. Die molare Masse des Sn-Aquivalentes ist
a) in Sn(I)-Verbindungen

M@ Sn) =1 - M(Sn) = 1- 118,71 g/mol = 59,355 g/mol;
b) in Sn(IV)-Verbindungen
M(;Sn) =} M(Sn) =} - 118,71 g/mol = 29,678 g/mol.

Beispiel 3-35. Zu berechnen ist die Stoffmenge n des Sauerstoff-
Aquivalentes in m = 24 g Sauerstoff.

Die Aquivalentzahl z* von Sauerstoff ist 2 (die Oxidationszahl
des Sauerstoffes ist — II), daher ist die molare Masse des Sauerstoff-
Aquivalentes

MGO) =14 M(O) =% - 16,00 g/mol = 8,00 g/mol

m 24g
n=-—

=——=——=3mol.
M 8,00 g/mol

Beispiel 3-36. Aus 2,5430 g Zn wurden 3,1652 g ZnO erhalten. Die
molare Masse des Sauerstoff-Aquivalentes ist 8,00 g/mol (siche
vorherstehendes Beispiel).
Zu berechnen ist die molare Masse des Zn-Aquivalentes.
2,5430 g Zn haben sich mit 3,1652 g ZnO — 2,5430 g Zn

. 0,6222¢
= 0,6222 g O verbunden, das sind ————— = 0,0778 mol Sauer-
8,00 g/mol

stoff-Aquivalente. Folglich miissen auch 0,0778 mol Zn-Aquivalen-
te gebunden worden sein. .
Die molare Masse des Zn-Aquivalentes sei x, dann ist
2,5430¢g

0,0778 mol = , daraus x = 32,69 g/mol.
X

Beispiel 3-37. AgCl besteht aus 75,269, Ag und 24,749, Cl. Zu

berechnen ist die molare Masse des Ag-Aquivalentes, wenn die

molare Masse des Cl-Aquivalentes 35,45 g/mol betrigt.
Annahme: Es liegen 100 g AgCl vor, die 75,26 g Ag enthalten.
Die molare Masse des Ag-Aquivalentes sei x.

m(Cl) . 2474g
M(Cl) 35,45 g/mol

n(Cl) = = 0,698 mol;
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n(Ag) mull daher ebenfalls 0,698 mol betragen.
75,26 ¢

X

= 0,698 mol, daraus x = 107,82 g/mol,

die molare Masse des Ag-Aquivalentes.

Uber die Angabe der Stoffmengenkonzentration ¢ von Aquiva-
lenten, Molaritit und ,,Normalitidt* von Losungen siehe S. 171.

Aufgaben: 3/50. Berechne die molare Masse des Pb-Aquivalentes, wenn 1 g
Pb bei der Oxidation 1,077 g PbO gibt. Die molare Masse des Sauerstoff-
Aquivalentes ist 8,00 g/mol.

3/51. Berechne die Aquivalentzahl z* von Hg, wenn aus einer HgCl,-
Losung durch 6 g Zn (z* = 2) 18,4 g Hg abgeschieden werden.

3/52. SnCl, besteht aus 45,56% Sn und 54,449, Cl. Berechne die molare
Masse des Sn-Aquivalentes in SnCl, ; die molare Masse des Cl-Aquivalen-
tes betrdgt 35,45 g/mol.

3/53. AgBr besteht aus 57,45% Ag und 42,559 Br. Berechne die molare
Masse  des Br-Aquivalentes. Die molare Masse des Ag-Aquivalentes
betragt 107,87 g/mol.



4 Mischphasen

Mischphasen sind homogene Materiebereiche aus zwei oder
mehr fliissigen, gasférmigen oder festen Stoffen (z. B. Losungen,
Gasgemische, Legierungen).

Gehaltsgréfen. Die Bezeichnung - Gehalt ist ein Oberbegriff fiir
die GehaltsgroBen Anteil, Konzentration und Verhéltnis. Bei den
Gehaltsgroen werden die GroBen Masse m, Stoffmenge » und
Volumen ¥ einer in der Mischphase enthaltenen Komponente zu
diesen GrofBen in der Mischphase oder einer anderen, darin
enthaitenen Komponente in Bezichung gesetzt.

AufBer den Formelzeichen m, n und V werden folgende Ab-
kiirzungen verwendet:

Ko....... Komponente (Ko, = Komponente 1, Ko, = Kom-
ponente 2)

Gem. ..... Gemisch

Lm....... Losungsmittel

| Losung

X, Teilchen der Komponente Ko, {z. B. der geldsten
Komponente)

Y ... Teiichen der Komponente Ko, (z. B. des Losungs-
mittels).

4.1 Angabe des Anteils einer Komponente

Massenanteil Stoffmengenanteil
m(Ko;) n(X
w(Kop = O o 0
m(Gem) n(X) + n(Y)
Volumenanteil
ViKo,
p(Koy) = — 00

V(Ko) + ViKo,) '
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4.1.1 Massenanteil
Der Massenanteil w einer Komponente Ko, in dem Gemisch
Gem ist
m(KOl) m(KOl)
m(Gem)  m(Ko,) + m(Ko,)’

Bei einer beliebigen Anzahl von Komponenten wird die Glei-
chung erweitert :

w(Ko,) =

m(Koy)

MJ(KOl) == m(Kol) + n’l(KOz) 4o n,Z(Kon> .

Der Massenanteil einer Komponente wird ausgedriickt durch
den Quotienten aus der Masse m dieser Komponente in der
Mischphase und der Masse m der Mischphase.

Handelt es sich um eine Lésung der Komponente Ko, wird als
Masse des Gemisches die Masse der Losung m(Ls) in die Gleichung
eingesetzt.

Einheiten des Massenanteils: g/g, g/100g (= 1072) =%, g/kg
(=107 ="/.., mg/g (=10"%) ="/, g/t (= 107°) = ppm.

Die friither gebrduchlichen Bezeichnungen ,,Prozentgehalt™,
,,Gewichtsprozent, ,,Massenprozent* sollen nicht mehr verwendet
werden.

Beispiel: 0,20g/1g (das heifit 0,20g Komponente in ig
Mischphase) = 20 g/100 g = 209%.

4.1.2 Stoffmengenanteil

Der Stoffmengenanteil x wird berechnet nach der Gleichung

n(X)
x(X) = —

n(X) + n(Y)

Darin bedeuten: X Teilchen der Komponente Ko, und Y
Teilchen der Komponente Ko,. Die Gleichung kann ebenfalls
erweitert werden, wenn mehr als 2 Komponenten vorhanden sind.
In diesem Fall wird im Nenner des Bruches die Summe der
Stoftmengen aller Komponenten eingesetzt.
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Einheiten des Stoffmengenanteils: mol/mol, mol/100 mol
(= 1072 =%, mmol/mol (= 10" %) = °/,..

Die fritheren Bezeichnungen ,,Molprozent* und ,,Molenbruch*
sollen nicht mehr verwendet werden.

4.1.3 Volumenanteil
Der Volumenanteil einer Komponente Ko; in einer Mischphase
ist
V(Ko,)

PR = S K on + Koy

Die Gleichung kann auf mehrere Komponenten erweitert
werden:

V(Ko,)
V(Koy) + V(Koy) + -+ + V(Ko,)

p(Koy) =

Handelt es sich um die Lésung der Komponente Ko, in einem
Losungsmittel Lm (= Ko,), dann ist

V(Koy)

PKO) = S on & VL)

V(Koy) und ¥(Lm) sind die Volumina vor dem Losevorgang.

Einheiten: I/1, /100 1 (= 107%) =%, ml/100 mi= %, 1/m3
(=103 = °/,c, ml/l = °/.,, ml/m? (= 10" %) = ppm.

Die frithere Bezeichnung ,,Volumenprozent® sollte nicht mehr
verwendet werden.

4.1.4 Vergleich mit den friiher iiblichen Angaben

Frither tibliche
Angabe
Massenanteil w(X) = 0,0512 = 5,129, 5,12 Gewichts-%
oder
5,12 Massen-%,.
Stoffmengenanteil x(X) = 0,0732 = 7,329 Molenbruch 0,0732,
7,32 Mol-%;.
Volumenanteil — @(X) = 0,0485 = 4,85%, 4,85 Vol.-%,.

Beispiele Angabe als Anteil
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4.2 Angabe der Konzentration einer Komponente

Massen- Stoffmengen- Volumen-
konzentration konzentration  konzentration
m(Ko) n(X V(Ko)
pKo) =50y = M) gy = RO
V(Ls) V(Ls) V(Ls)

Konzentrationsangaben beziehen sich stets auf das Volumen der
Mischphase.

4.2.1 Massenkonzentration

Die Massenkonzentration ﬁ der Komponente Ko in einer
Losung ist

m(Ko)
V(Ls)

B(Ko) =

Die Massenkonzentration B der in einem Losungsmittel ge-
16sten Komponente Ko ist der Quotient aus der Masse dieser
Komponente m(Ko) und dem Volumen der Losungsportion ¥(Ls),
in der die Masse m(Ko) gelost ist.

Einheiten der Massenkonzentration: kg/m?, g/l. g/m?, mg/L

Die Einheit g/100 ml ist veraltet.

Das frither verwendete Formelzeichen p* fiir die Massenkon-
zentration konnte zu Verwechslungen mit der Dichte p fithren.
Daher wird nach DIN 1310 nunmehr das Formelzeichen B verwen-

m(Ko)
det. Unterschied: die Dichte p = f—(—g—; ist auf das Volumen der
. . , n{Ko)
reinen Komponente bezogen, die Massenkonzentration § = V(Ls)
S

auf das Volumen der Mischphase, in der Ko enthalten ist.
Die Massenkonzentration wird auch als ,,Partialdichte™ be-
zeichnet.

4.2.2 Stoffmengenkonzentration

Die Stoffimengenkonzentration ¢ {oder ,,Molaritdt™) errechnet
sich nach der Formel
n{X)

T

Vi{Ls)

oX) =
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X sind die Teilchen der gelosten Komponente, n(X) die Stoff-
menge der- gelosten Komponente; V(Ls) ist das Volumen der
Losung.

Die Stoffmengenkonzentration c¢ einer gelosten Komponente in
bezug aufihre Teilchen X, Formelzeichen ¢(X), ist der Quotient aus
der Stoffmenge n(X) der geldsten Komponente und dem Volumen
V(Ls) der Losung.

Einheiten: mol/m?, mol/l, mmol/l.

Bei der Angabe als Molaritdt ist die Einheit mol/l, z. B.
¢(HCl) = 2 mol/l heifit, die Salzsdure ist 2molar (Schreibweise
2 M HQ.

International wird die Stoffmengenkonzentration ¢ vereinfacht
auch kurz ,,Konzentration genannt. Dies wird nach der DIN-Norm
1310 nicht empfohlen. Dadurch werden Verwechslungen mit ande-
ren Konzentrationsangaben vermieden.

4.2.3 Volumenkonzentration
Die Volumenkonzentration ¢ einer gelosten Komponente Ko ist
V(Ko)
o(Ko) = =

V(Ls)

Die Volumenkonzentration ¢ der in einem Losungsmittel
gelosten Komponente Ko ist der Quotient aus dem Volumen des
gelosten Stoffes V(K o) vor dem Losevorgang und dem Volumen der
Losungsportion V(Ls).

Einheiten: 1/1, 1/100 1 (= 107%) = %, m}/100 m] (= 107%) = %,
ml/l (=107?) = °/.,, ml/m? (= 107°) = ppm.

Bemerkung: Der Volumenanteil ¢ bezieht sich auf die Summe der
Volumina der Komponenten im Gemisch vor der Vermischung, die
Volumenkonzentration ¢ bezieht sich auf das Volumen des entstandenen
Gemisches. Falls beim Mischen keine Volumenéanderung eintritt, ist ¢ = o.
Dies ist z. B. bei idealen Gasen der Fall. Findet eine Volumenkontraktion
oder eine YVolumendilatation statt, dann sollte die Volumenkonzentration ¢
als Gehaltsgrofie verwendet werden.

4.3 Angabe des Verhiltnisses zweier Komponenten

Massen- Stoffmengen-  Volumen-
verhaltnis verhéltnis verhaltnis
c_mKoy _nX) . V(Koy

mKoy' o aY) ~ Koy



134 4 Mischphasen

Bei der Angabe als Verhiltnis handelt es sich um einen
Quotienten, bei dem die Grdfe eines Stoffes 1 zu der gleichartigen
GroBe eines Stoffes 2 in Beziehung gesetzt wird.

Im praktischen Rechnen werden die Formelzeichen {, r und i in
der Regel nicht verwendet, sondern als Grofenzeichen der Bruch
gesetzt, der das Verhéltnis sofort erkennen 140t.

4.3.1 Massenverhdltnis

Das Massenverhiltnis { einer Komponente Ko, zu der Kom-
ponente Ko, ist gegeben durch die Formel

_ m(Ko,) _m

C m(Ko,) my
Handelt es sich um eine Losung der Komponente Ko in dem
Losungsmittel Lm, dann ist
m(Ko,) m(Ko)
m(Ko,) m(Lm)’
Durch diese Formel wird die Léoslichkeit eines Stoffes, die sich
auf 100 g Losungsmittel bezieht, ausgedriickt.
. m(Ko) .
Loslichkeit L*(Ko) = ——— (siehe S. 149).
100 g Lm

Nach S. 96 ist die Masse m gleich dem Produkt aus der
Stoffmenge » und der molaren Masse M.

m=mn-M.
Das Verhiltnis der Massen der Stoffe 1 und 2 in einer
Stoffportion ist dann

my nl'Ml

my ny 1M2,
das stdchiometrische Massenverhdltnis.
4.3.2 Stoffmengenverhdltnis
Das Stoffmengenverhiltnis

_ n(X) m
T ny
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Uber Stoffmenge und Stoffportion s. S.95.

n . .
Das Stoffmengenverhiltnis ~L ist aus der Reaktionsgleichung
1)

abzulesen. Es ist gleich dem Verhiltnis der stochiometrischen

Zahlen Yvi der beiden Reaktionsteilnehmer. Aus diesem Verhéltnis
2
konnen der stochiometrische bzw. analytische Faktor ermittelt
werden (s. S. 167).
.. . ny vy
Bei idealen Gasen ist r =y, also — = —.
n, Vs
Molalitdt
Die Molalitit b, die nur auf Losungen angewendet wird, ist der
Quotient aus der Stoffmenge n des gel6sten Stoffes (bezogen auf die
Teilchen X) und der Masse m des Losungsmittels.

- n(X)
~ m(Lm)’

b(X)

Einheit: mol/kg. Die Molalitit ist temperaturunabhéngig.
Folgende Gegeniiberstellung soll den Unterschied zwischen
Molaritat und Molalitét verdeutlichen:

X)  Molalitit b(X) = 00,
V(Ls) m(Lm)

Einheit: mol/L Einheit: mol/kg (daher die frithere Be-
zeichnung ,,Kilogramm-Molaritat®).

Molaritit ¢(X) =

4.3.3 Volumenverhdltnis
Das Volumenverhéltnis ist bestimmt durch die Formel
V(Ko,) WV,
Koy~ Vs

Y=

4.4 Berechnen der Gehaltsgrofien
4.4.1 Massenanteil

Beispiel 4-1. 1500 g einer waBirigen Natriumnitratlosung enthalten
45 g NaNOj;. Zu berechnen ist der Massenanteil w an NaNQOs;.
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m(NaNO;)  45¢g

= =0,03=3-10"2=3%.
m(Ls) 1500 g

w(NaNQO;) =

Beispiel 4-2. Wieviel Gramm NaCl und wieviel Gramm Wasser sind
in 600 g einer 5%igen waBrigen Natriumchloridlésung enthalten?

w(NaCl) = 0,05, m(Ls) = 600 g.
m(NaCl) = w(NaCl) - m(Ls) = 0,05 - 600 g = 30 g.
Die Losung enthilt 30 g NaCl und 600 g — 30 g = 570 g Wasser.

Beispie!l 4-3. Wieviel Gramm reines NaOH und wieviel Gramm
Wasser werden zur Herstellung von 3 1 einer 16%igen Natron-
lauge benétigt? Die Dichte der 16%/igen Lauge p,o = 1,175 g/ml
(= 1175 g/D).

m(Lauge) =31-1175g/1=3525¢

w(Lauge) = 169, = 0,16.

m(NaOH) = w(NaOH) - m(Ls) = 0,16 - 3525 g = 564 g.
Es werden 564 g NaOH und 3525 g — 564 g = 2961 g Wasser
bendtigt.

Beispiel 4-4. Herzustellen sind 250 g einer 8%/ igen NaNO;-Losung,
Wieviel Gramm NaNQO; mit einem Reingehalt von 969 NaNO;
sind erforderlich?

m(NaNO;, 100%) = w(NaNOs) - m(Ls) = 0,08 - 250 g
= 20 g NaNO; (100%ig).

Das zur Verwendung kommende Natriumnitrat ist jedoch nur
96%;ig, es wird also mehr gebraucht.

m(NaNO3,100%) 20 ¢
96 - 102 0,96

Aus der Differenz ist die Masse an Wasser m(H,0) =
=250 g — 20,83 g=229,17 g.

m(NaNO;, 96%,) = =20,83 g.

Betispiel 4-5. Herzustellen sind 5 Liter einer Kupfersulfatiosung, die
109, CuSO, enthdlt. Zur Verwendung kommt kristallisiertes Kup-
fersulfat CuSO, - 5 H,0. Wieviel Gramm davon miissen geldst
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werden? Eine 10%ige CuSO,-Losung hat die Dichte p,q =
= 1,107 g/ml.

m{Ls) = V(Ls) - p(Ls) = 5000 ml - 1,107 g/ml = 5535 ¢

(enthaltend 109, CuSO, = 553,5 g und 4981,5 g Wasser).
Der stochiometrische Faktor fir die Umrechnung von wasser-
freiem Salz auf das Hydrat betragt

M(CuSO, - 5H,0) 249,69 g/mol

M(CuSO,) 159,61 g/mol
m(CuSO, - 5 H,0) = w(CuSO,) - m(Ls) - 1,564

=10-10"2-5535g- 1,564 = 865,7 g,

= 1,564

die eingewogen werden missen. (Sie enthalten 553,5 g CuSO, und
312.2 g Kristallwasser).
Die Masse an Wasser, die zum Losen verwendet werden muf, ist

4981,5 g — 312,2 g = 46693 g.

Die Masse an Wasser ergibt sich auch aus der Differenz 5535 ¢
Losung — 865,7 g Einwaage an CuSO, - 5 H,0 = 4669.3 g.

Aufgaben: 4/1. Berechne den Massenanteil an Kl in einer Losung, die
erhalten wird durch Losen von

a) 40 g KClin 360 g Wasser; b) 25 g KClin 125 g Wasser;
¢) 2,5 g KClin 150 g Wasser; d) 12 g KClin 100 g Wasser;
€) 340 ¢ KClin 2000 g Wasser; f) 64,8 g KClin 457 g Wasser.

4/2. Berechne den Massenanteil an geldstem Stoff einer Ldsung, die
erhalten wird durch Loésen von

a) 290 mg Naphthalin C;,H;3 in 60 g Toluol;

b) 940 mg Anthracen C . H,, in 80 g Toluol;

©) 107,6 g Benzoesdure CsH;COOH in 2.8 kg Wasser;
d) 415 mg Schwefel in 180 g Kohlenstoffdisulfid C8S,.

4/3. Wieviel Gramm NaCl und Wasser werden bendtigt, um

a) 500 g einer 10%igen NaCl-Losung,

b) 1235 g einer 0,759 igen NaCl-Losung,

€) 65 g einer §,0%igen NaCl-Losung,

d) 2400 g einer 18,2%igen NaCl-Lésung herzustelien?
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4/4. Wieviel Gramm Lsung der angegebenen Massenanteile in %, werden
durch Losen der angefiihrten Masse an reinem Salz erhalten?

a) 20 g Salz, Losung 18%ig; b) 24,3 g Salz, Losung 4%ig;
¢) 130 g Salz, Losung 10%ig; d) 262 g Salz, Losung 25%ig;
e) 74,3 g Salz, Losung 40%ig; ) 12,7 g Salz, Losung 0,5%ig.

4/5. Herzustellen sind 50 g einer 2%, igen Silbernitratiésung. Wieviel Gramm
Silbernitrat und Wasser sind erforderlich?

4/6. Herzustellen sind 5 Kilogramm einer 25%igen KCI-Losung. Wieviel
Gramm reines KCl und Wasser sind erforderlich?

4/7. Wieviel Gramm 20%iger MgSO,-Losung kénnen aus 60 g reinem
MgSO, hergestellt werden?

4/8. Wieviel Gramm Bariumchlorid-2-Hydrat BaCl, - 2 H,O werden zur
Herstellung von 500 g einer Losung, die einen Massenanteil w(BaCl,,
wasserfrei) = 0,1 = 109 hat, bendtigt?

4/9. Wieviel Gramm Cobaltnitrat-6-Hydrat Co(NO;), - 6 H,O sind not-
wendig, um 200 g einer Losung, die 5%, Co(INO;), enthilt, herzustellen?

4/10. Wieviel Kilogramm 66%ige Schwefelsdure werden theoretisch aus
500 kg Pyrit, der 16,59, Gangart enthalt, erhalten?

2 FeS, + 11 O - Fe,0; + 4 SO,; SO, + O + H,0 - H,S0,.

4/11. Wieviel Kilogramm 98%/ige Schwefelsdure werden aus 60 kg Schwefel
erhalten, wenn die Verluste 2,59, betragen?

4/12. Wieviel Gramm NaOH 100%ig sind aufzuldsen, um folgende
verdiinnte Natronlaugen, deren Dichte den Dichtetabellen, S. 370, zu
entnehmen ist, herzustellen?

a) 800 ml! 20%ige Lauge; b) 1,5 Liter 10%ige Lauge;
¢) 350 ml 42,6%ige Lauge; d) 420 ml 4,2%ige Lauge;
e) 13 Liter 32%ige Lauge.

4/13. Herzustellen sind 5 Liter einer 10%igen NaCl-Losung der Dichte
P20 = 1,071 g/ml aus reinem NaCl. Wieviel Gramm NaCl und Wasser sind
erforderlich?

4/14. Wieviel Gramm NaOH 100%ig und Wasser sind notwendig, um
350 ml einer 40%igen Natronlauge der Dichte p,, = 1,432 g/m! herstellen
zu kdnnen?

4/15. Wieviel Liter einer Natriumsulfatlésung mit einem Massenanteil
w{Na,SO,) = 5% (Dichte der Losung p,o = 1,044 g/m!) erhdlt man durch
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Losen von 76,5 g technischem Natriumsulfat-10-Hydrat Na,SO, - 10H,0,
das einen Massenanteil w(Na,SO, - 10 H,0) = 98,049 hat?
4.4.2 Stoffmengenanteil

Beispiel 4-6. Ein Gemisch enthilt 5,0 mol Benzol, 3,5 mol Toluol
und 0,9 mol o-Xylol. Zu berechnen ist der Stoffmengenanteil der
einzelnen Komponenten.

5,0 mol B 5.0 mol
(50435409 mol 94mol
x(Toluoly = 0,372 = 37,2%;  x(0-Xylol) = 0,096 = 9,6%,.

x(Benzol) = 0,532 = 53,2%;

Summe der Stoffmengenanteﬂe: 0,532 + 0,372 + 0,096 =
= 1,000 = 100%.

Aufgaben: 4/16. Berechne den Stoffmengenanteil x(Ethanol) in einer
Mischung von 1,5 mol Ethanol und 22,5 mol Wasser.

4/17. 3,2 mol! Essigsdure CH;COOH und 1,8 mol Natriumacetat
CH;COONa werden in 75 mol Wasser geldst. Berechne den Stoffmengen-
anteil x(CH;COOH) in der Lésung.

4/18. 3 mol Methanol wurden mit Wasser gemischt. Die erhaltene
Mischung hat einen Stoffmengenanteil an Methanol x(Methanol) =
= 0,1 = 10%,. Wieviel Mol Wasser (=y mol) sind in der Mischung
enthalten?

4.4.3 Volumenanteil

Beispiel 4-7. 500 ml reines Ethanol werden mit 125 ml Wasser
verdiinnt.
In der Mischung ist der Volumenanteil

V(Ethanol) 500 ml
¢{Ethanol) = = =
V(Ethanol) + V(Wasser) (500 + 125) ml
= 0,8 = 80%,.

(Friher als ,,Volumenprozent® bezeichnet).

Aufgaben: 4/19. 1 Liter Luft enthilt 0,3 ml CO,. Wie grofl ist der
Volumenanteil p(CO,) in der Luft?
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4/20. Berechne den Volumenanteil ¢p(Ethanol) in einer Ethanol-Wasser-
Mischung, die in

a) 750 ml Gemisch 200 m} Ethanol,
b) 4,2 1 Gemisch 840 ml Ethanol,
¢) 300 ml Gemisch 297 ml Ethanol enthélt.

4.4.4 Massenkonzentration

Beispiel 4-8. 500 ml einer Natronlauge enthalten 160 g NaOH.
Die Massenkonzentration

m(NaOH) 160 g
V(Ls) 0,51

P(NaOH) = = 320 g/l.

Beispiel 4-9. Zu berechnen ist die Massenkonzentration an Fe in

einer Losung, die erhalten wurde durch Auflésen von 35,11 g

Ammoniumeisen(IT)-sulfat-6-Hydrat (NH,),Fe(SO,4), -6 H,0

(Mohrsches Salz) in Wasser und Verdiinnen der Losung auf 5 Liter.
Stéchiometrischer Faktor:

M((NH,),Fe(SO,), - 6 H,0) 392,143 g/mol
M(Fe) 55,847 g/mol

= 7,022.

In 7,022 g Salz ist 1 g Fe enthalten, in 35,11 g daher 5 g Fe.

_o8_
AFe) = =7 = 1g/l.

Aufgaben: 4/21. In 250 ml einer wéBrigen Glucoselésung sind 125 mg
Glucose enthalten. Berechne die Massenkonzentration £.

4/22. 5 Liter einer Natriumchloridlgsung enthalten 616,5 g NaCl (100%ig).
Berechne f(NaCl) in dieser Losung.

4/23. Die Massenkonzentration von Chlorgas in Luft f(Cl,) = 0,15mg/l.
Berechne die Masse des Chlorgases in 50 1 Luft.

4.4.5 Stoffmengenkonzentration

Beispiel 4-10. Zu berechnen ist die Stoffmengenkonzentration ¢
(,,Molaritit®) einer Losung, die erhalten wurde durch Losen von
7,305 g NaCl in Wasser und Verdiinnen auf 250 ml.
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m(NaCl) 7,305 g
M(NaCl) ~ 58,44 g/mol
n(NaCly 0,125 mol
V(Ls) 0251
Beispiel 4-11. Zu berechnen ist die Stoffmengenkonzentration ¢
einer Schwefelsiure, die 240,75 g H,SO, in 1,636 | enthilt.
m(H,S0,) 240,75 g
M(H,S0,) ~ 98,08 g/mol
n(H,S0,)  2,4546 mol
V(Ls)  1,6361

Stoffmenge n(NaCl) = = 0,125 mol.

¢(NaCl) = = 0,5 mol/L.

n(H,S0,) = = 2,4546 mol.

c(H,50,) = = 1,5 mol/L.

Die Saure ist 1,5 M.

Beispiel 4-12. Die Stoffmengenkonzentration einer Natriumthiosul-
fatlésung ¢(Na,S,03) = 0,1 mol/l (die Lésung ist 0,1 M). Wieviel
Gramm Na,S,0; sind in 5 [ der Losung enthalten?

5 T enthalten 51- 0,1 mol/l = 0,5 mol.
m(Na,S,0;) =n- M = 0,5mol - 158,11 g/mol = 79,055 g.

Uber die frither verwendete Angabe der ,,Normalitit* von MaBlésun-
gen s. S. 171.

Aufgaben: 4/24. Welche Stoffmengenkonzentration ¢ (Molaritdt) hat eine
Salzsdure, die in 50 ml

a) 17 g HCl, b) 21,5 g HCl, «¢) 0,1824 g HCl enthélt?
4/25. Welche Stoffmengenkonzentration ¢ hat eine KMnO,-Losung, die
a) 2%ig ist (pyo = 1,013 g/ml); b) 5%ig ist (pyo == 1,034 g/ml)?
4/26. Berechne die Stoffmengenkonzentration ¢ einer Schwefelsdure, die
a) 78%ig ist (py0 = 1,710 g/ml); b) 20%ig ist (p,o = 1,143 g/ml).

4/27. Wieviel Gramm NH; im Liter enthilt eine widBrige Ammoniaklésung,
deren Stoffmengenkonzentration

a) ¢ =0,5mol/l, b) ¢=2,5mol/l, ¢) c= 5,88 mol/l ist?
4/28. Wieviel Gramm der angegebenen Stoffe sind zur Herstellung von

a) 4 1 einer Silbernitratiosung AgNO; der Stoffmengenkonzentration
¢ = 0,1 mol/l,



142 4 Mischphasen

b) 10 | einer Ammoniumchloridiésung NH,Cl mit ¢ = 2 mol/l,

¢) 500 ml einer Natriumthiosulfatlésung mit ¢(Na,S,03) = 0,05 mol/l,
zu deren Herstellung Natriumthiosulfat-5-Hydrat Na,S,0;5 - 5 H,O ver-
wendet wurde.

4.4.6 Volumenkonzentration

Beispiel 4-13. 500 ml einer Losung von Ethanol in Wasser enthalten
125 ml Ethanol (100%ig).

V(Ethanol) 125 ml

_ = 0,25 = (25 - 1072) = 25%,.
V(Ls) 500 ml =t ) =257

o(Ethanol) =

Tritt beim Losen eine Volumenkontraktion oder -dilatation ¢in,
missen die Volumina der Losung, des geldsten Stoffes und des
Losungsmittels {iber die Massen berechnet werden.

p(Ethanol, 25%, 20 °C) = 0,967 g/ml,
p(Ethanol, 1009, 20°C) = 0,7892 g/ml,
p(Wasser, 20 °C) = 0,9982 g/ml.
500 ml 25%ige Losung haben die Masse m = 500mt - 0,967 g/ml
= 483,50 g,
125 ml Ethanol 100% haben die Masse m = 125ml - 0,7892 g/ml
= 98,65g.

Die Losung enthilt 483,50 g — 98,65 g = 384,85 g Wasser, das sind
384,85 g
0,9982 g/mi

Zur Herstellung von 500 ml dieser Ethanol-Wasser-Mischung
werden 125 m] Ethanol 1009 und 385,54 ml Wasser benétigt (und
nicht etwa 500 — 125 = 375 ml Wasser!)

Der Vergleich zwischen Volumenkonzentration ¢ und Volu-
menverhaltnis  ergibt:

o(Ethanol) = 0,25;

V(Ethanol 100%) _ 125 ml
V(H,0) 385,54 ml

= 385,54 ml.

= 0,3242.

Volumenverhaltnis ¢ =
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Aufgaben: 4/29. 300 m! Schwefelsdure (p,, = 1,180 g/ml) enthalten 25 ml
H,S0, 100%ig (p20 = 1,830 g/ml). p(H,0, 20 °C) = 0,9982 g/ml.

Berechne die Volumenkonzentration ¢ von H,SO, 100%; in der Losung
und das Volumen des Wassers.

4;/30. Herzustellen sind 250 ml einer Losung von Ethanol in Wasser mit
o(Ethanol) = 0,24 = 24%;. Die Dichten bei 20 °C betragen:

p(Losung) = 0,967 g/ml, p(Ethanol 100%) = 0,7892 g/ml,
p(Wasser) = 0,9982 g/ml.
Wieviel Milliliter Ethanol und Wasser werden benétigt?

4/31. Herzustellen sind 1,5 Liter einer Losung von Methanol in Wasser mit
der Volumenkonzentration o(Methanol) = 0,3 = 30%.

p1s(Losung) = 0,9609 g/ml, p1s5(Methanol, 100%) = 0,7958 g/ml,
p15(H,0) = 0,9991 g/ml.
Wieviel Milliliter Methanol (100%) und Wasser sind erforderlich?

4/32. Berechne die Volumenkonzentration o des Propanols und des
Wassers in einer Propanol-Wassermischung, deren Massenanteil
w(Propanol) = 409 betrigt.

p1s5(Mischung) = 0,933 g/ml, p1s(Propanol) = 0,808 g/ml,
p1s(Wasser) = 0,9991 g/ml.

4.5 Umrechnen von Gehaltsgrofien
4.5.1 Umrechnung Massenanteil w in Stoffmengenanteil x

Beispiel 4-14. Eine Losung von Ethanol in Wasser enthilt die
Massenanteile w(Et) = 60%, und w(H,0) = 40%..
Zu berechnen sind die Stoffmengenanteile x(Et) und x(H,0).
Wir nehmen 100 g Gemisch an und berechnen die Stoffmengen
n(Et) und n(H,0):
m(Et) B 60 g
M(Et) 46,08 g/mol
m(H,0) 40 g
M(H,0) 18,02 g/mol

Die Summe n(Et) + n(H,0) = 1,30 mol + 2,22 mol = 3,52 mol.

n(Et) = = 1,30 mol,

= 2,22 mol.

n(Hzo) -



144 4 Mischphasen

Stoffmengenanteile:
n(Et) 1,30 mol
x(Et) = = = 0,369 = 36,9%,.
n(Et) + n(H,0) 3,52 mol
H,0) = 222 ™m0 _ 6631 = 631
MH20) =355 ol — 03 =63 17%.

(Summe 0,369 + 0,631 = 1,000).

Aufgaben: 4/33. In einem Benzol-Toluol-Gemisch ist der Massenanteil an
Benzol w(Benzol) = 309;. Berechne den Stoffmengenanteil x(Benzol).
M(Benzol) = 78,11 g/mol, M(Toluol) = 92,15 g/mol.

4/34. Ein Ethanol-Wasser-Gemisch hat einen Massenanteil w(Ethanol) =
= 10%,. M(C,Hs;OH) = 46,08 g/mol, M(H,0) = 18,02 g/mol. Berechne
den Stoffmengenanteil x(Ethanol).

4/35. 150 g KCl werden in 700 g Wasser gelost. Berechne den Stoffmengen-
anteil

a) des KCl in der Ldsung,
b) der K-Ionen in der Lésung, wenn vollstdndige Dissoziation des KCl
angenommen wird.

M(KCH = 74,55 g/mol, M(H,0) = 18,02 g/mol.

4.5.2 Umrechnung Stoffmengenanteil x in Massenanteil w

Beispiel - 4-15. Ein Gemisch enthilt die Stoffmengenanteile
x(CO,) = 70% (= 70 mol/100 mol) und x(SO,) = 30%,. Wie grof}
ist der Massenanteil w(CO,) im Gemisch in 9,?

M(CO,) = 44,01 g/mol, M(S0,) = 64,07 g/mol.
Ausgegangen wird von 100 mol Gemisch.
m(CO,) = n(CO,) - M(CO,) = 70 mol - 44,01 g/mol = 3080,7 g,
m(SO,) = n(SO,) - M(SO,) = 30 mol - 64,07 g/mol = 19221 g,
m(CO,) + m(SO,) = 5002,8 g,
m(CO,) 3080,7 g
m(Gem) 50028 g

Aufgaben: 4/36. Berechne den Massenanteil w(H,SO,) in einer verdiinnten
Schwefelsdure, deren Stoffmengenanteil x(H,SO,) = 7,3%; betrigt.

Massenanteil w(CO,) = = 0,6158 = 61,58%.
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4.5.3 Umrechnung Massenanteil w in Stoffimengenkonzentration ¢

Beispicle und Aufgaben iiber die Berechnung der ,,Molaritét*s.
S. 140.

4.5.4 Umrechnung Volumenanteil ¢ in Massenanteil w und umgekehrt

Beispiel 4-16. In einer Losung von Propanol-(2) in Wasser betrigt
der Volumenanteil g(Propanol) = 40%,. Die Dichte der Losung
p20(Losung) = 0,945 g/ml, p,4(Propanol, 100%) = 0,784 g/ml. Zu
berechnen ist der Massenanteil w(Propanol) in der Lésung.

100 ml Losung mit ¢(Propanol) = 409, haben die Masse
m(Losung) = 100 ml - 0,945 g/ml = 94,5 g.

Darin sind enthalten 40 ml Propanol mit der Masse
m(Propanol) = 40 ml - 0,784 g/ml = 31,36 g.

m(Propanol) 31,36 g
m(Losung) 94,5 g
=0,3319 = 33,19%,

Massenanteil w(Propanol) =

Aufgaben: 4/37. Berechne den Volumenanteil o(CH3;OH) in einer wiBrigen
Methanol-Losung, die einen Massenanteil w(Methanol) = 42,739, hat.

p2o(Losung) = 0,9271 g/ml, p20(Methanol, 100%) = 0,7923 g/ml,
p20(Wasser) = 0,9982 g/ml.

4.5.5 Umrechnung Massenanteil w in Massenkonzentration

Beispiel 4-17. Welche Massenkonzentration S(H,SO,) in g/l hat
eine Schwefelsdure mit dem Massenanteil w(H,SO,) = 31,4%?

pao(Losung) = 1,230 g/ml (= 1230 g/l).
Ausgegangen wird von 100 g Lsung.

0
V(Losung) = — 5 — 0,0813 1.
1230 g/l
H,50,) 314
BH,50,) = "HS0) _ Slde g0,

V(Ls)  0,08131

Aufgaben: 4/38. Berechne die Massenkonzentration f einer Essigsiure, die
einen Massenanteil
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a) w(CH;COOH) = 19/ hat, g,o(Losung) = 0,9997 g/ml;

b) w(CH;COOH) = 50% hat, p,o(Losung) = 1,575 g/mi.
4/39. Berechne die Massenkonzentration § an CaO in einer Losung, die
10%; Ca(OH), enthilt. p(Losung) = 1,061 g/ml.

4.5.6 Umrechnung Massenkonzentration B in Massenanteil w

Beispiel 4-18. Berechne den Massenanteil w an HNOj; (in %) in einer
Salpetersiure der Dichte p = 1,360 g/ml mit einer Massenkonzen-
tration
PHNG;) = 800 g/l.
m{Loésung) = 1 1- 1360 g/l = 1360 g.
800 g

WHNOS) = e

= 0,5882 = 58.82%/.

Aufgaben: 4/40. Berechne den Massenanteil w(INH3) in einer wifirigen
Ammoniakiésung der Dichte p,,(Losung) = 0,938 g/ml, die eine Massen-
konzentration f(NH;) = 145,1 g/l hat.

4.5.7 Umrechnung Massenkonzentration f in
Stoffmengenkonzentration ¢ und umgekehrt

Beispiel 4-19. Eine KOH-Losung hat die Massenkonzentration
PKOH) = 30,2 g/l. Berechne die Stoffmengenkonzentration
«(KOH).

Umrechnen der Masse m = 30,2 g in die Stoffmenge n:
m(KOH) 30,2 g
M(KOH) 56,105 g/mol
#{KOH) 0,538 mol

V(Ls) 11
Beispiel 4-20. Die Stoffmengenkonzeniration einer Losung von
Ameisensdure (Methansdure) HCOOH in Wasser betrigt
(HCOOH) = 0,05 mol/l. M(HCOOH) = 46,026 g/mol.

Zu berechnen ist die Massenkonzentration S(HCOOH).

0,05 mol HCOOH haben eine Masse

m = 0,05 mol - 46,026 g/mol = 2,301 g.

nKOH) = = 0,538 mol;

¢(KOH) = = 0,538 mol/l.
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m(HCOOH) 2,301 g
v(Lsy 11

Aufgaben: 4/41. Die Stoffmengenkonzentration an Benzoesiure
CeHsCOOH c(Benzoesdure) = 0,5 mol/l.

M(CsHsCOOH) = 122,123 g/mol.

BHCOOH) = =2.301 g/l.

Berechne die Massenkonzentration f(Benzoesdure).

4.5.8 Umrechnung Massenanteil w in Volumenkonzentration ¢ und
umgekehrt

Beispiel 4-21. In einer Losung von Ethanol (Et) in Wasser mit dem
Massenanteil w(Et) = 15% ist die Volumenkonzentration o(Et) zu
bestimmen.

pao(Losung) = 0,9753 g/ml, p2o(Et, 100%;) = 0,7895 g/ml.
In 100 g Losung sind enthalten 15 g Ethanol (100%,).

N 100 g
V(Loésung) = ————————— = 102,53 ml,
0,9753 g/ml
58
Y == = y mi.
V(Et, 100% 19,00 ml

0,7895 g/ml

V(Et, 100% 19,00 ml
o(Ety = L8 1007

V(Lésung) 102,53 ml

In 100 ml der L&sung sind 18,53 ml Ethanol enthalten.

= 0,1853 = 18,53%.

Aufgaben: 4/42. Berechne die Volumenkonzentration o(Propanol-(2)) in
einer Losung von Propanol-(2) in Wasser mit dem Massenanteil
w(Propanol-(2)) = 209,. p,o(LOsung) = 0,970 g/ml, p,o(Propanol-(2),
100%) = 0,785 g/ml.

4/43. Berechne den Massenanteil w(HCOOH) in einer Loésung von
Ameisensiure (Methansdure) HCOOH in Wasser mit 6(HCOOH) = 12%.
p2o(Losung) = 1,0297 g/ml, p,,(HCOOH, 100%)) = 1,2213 g/ml.

4.5.9 Stoffmengenkonzentration (,,Molaritit™*) im Vergleich zur
Molalitéit

(Siehe dazu Seite 135).



148 4 Mischphasen

Beispiel 4-22. Um eine bei.20°C gesittigte KCI-Losung her-
zustellen, miissen 34,35 g KCI in 100 g Wasser gelost werden
(Loslichkeit von KCl in Wasser). Die Dichte dieser Losung
P20 = 1,174 g/ml. M(KCl) = 74,55 g/mol.
a) Berechnung der Stoffmengenkonzentration ¢ (= ,,Molari-
tats):
34,35 ¢ KC1 + 100 g Wasser = 134,35 g Losung.

13435 ¢
V(Ls) = ——28 1144 ml=0,1144 1.
1,174 g/ml
KC) 3435
ey = KD 34358 4608 mol.
MKCI) 74,55 g/mol
KCl) 0,608 mol
kel ="ED _ O _ 4,028 mol/l.

V(Ls)  0,11441

Die Losung ist 4,028 molar (4,028 M).
b) Berechnung der Molalitét:

n(KCl)  0,4608 mol  0,4608 mol

= = = 4,608 mol/kg.
m{Lm) 100 g 0,1 kg

H(KCI) =

Beispiel 4-23. Eine KNO;-Losung mit der Stoffmengenkonzentra-
tion ¢(KNO;) =2 mol/l hat die Dichte p;o= 1,118 g/ml
M(KNO;) = 101,1 g/mol. Zu berechnen sind:

a) der Massenanteil w(KINO3),
b) der Stoffmengenanteil x(KNO3),
¢) die Molalitdt H(KNO,).

Es ist von V(Ls) = 1 | auszugchen.
a) n(KNO3) = ¢«(KNQO3) - V(Ls) =2 mol/l - 11 =2 mol.
m(KNOj3) = n(KNO;) - M(KNO;) = 2 mol - 101,1 g/mol
=202,2 g.
m(Ls)y = V(Ls) - p(Ls) =11-1118 g/l = 1118 g.
m(KNO;) 2022 g

WEKNO;) = ——

=272 0,1809 = 18,097
m(Ls) 1118 ¢
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b) m(H,0) = m(Ls) — m(KNO;) = 1118 g — 202,2 g
=915,8 g = 0,9158 kg.
m(H,0) _ 9158 g

n{H,0) = = . = 50,78 mol.
MH,0) 18,02 g/mol
(KNO,) = n(KNO3;) _ 2 mol
Y T (KNOS) + n(H,0) 2 mol + 50,78 mol
2 mol
= = (,0379 = 3,79%,.
52,78 mol

¢) Losungsmittel Lm ist Wasser.

n(KNO;) _ 2 mol

H(KNO;) = =
( ) m(Lm)  0,9158 kg

= 2,184 mol/kg.

4.6 Loslichkeit

Die Laslichkeit eines Stoffes gibt an, wieviel Gramm des reinen,
wasserfreien Stoffes maximal in 100 g Losungsmittel geldst werden
konnen (gesittigte Losung). Die Loslichkeit ist ein Massenverhélt-
nis.
m(Ko) m(Ko)

m(Lm) 100 g

Auf den Unterschied zwischen Loslichkeit (g in 100 g Losungs-
mittel) und Massenanteil in % (g in 100 g Lésung) ist zu achten!

Angaben iiber die Loslichkeit, die stark temperaturabhingig ist,
koénnen fiir viele Stoffe aus Tabellen entnommen werden. Zwischen-
werte sind durch Interpolieren zu ermitteln. Loslichkeit einiger
Salze siche Tab. 8, S. 365 -—366.

Bei Hydraten wird die Loslichkeit auf den wasserfreien Stoff
bezogen.

Wird bei der Herstellung einer geséttigten Losung mehr von
dem Stoff verwendet als seiner Loslichkeit entspricht, bleibt der
UberschuB als ungeldster Bodenkorper zuriick.

L*(Ko) =

Umrechnen von Loslichkeit L* in Massenanteil w

Beispiel 4-24. Die Loslichkeit von KNOj; in Wasser betragt bei 40 °C
64 gin 100 g Wasser. Zu berechnen ist der Massenanteil w(KNO3)in
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einer bei dieser Temperatur gesittigten Losung:
m(Ls) = m(KNOj3) + m(H,0) = 64 g -+ 100 g = 164 g.

m(KNO;) 64 ¢
m(Ls) 164 g

WKNO,) = = 0,390 = 39,0%.

100 g Losung enthalten 39,0 g KNOj.

Umrechnen von Massenanteil w in Loslichkeit L*

Beispiel 4-25. Zu berechnen ist die Loslichkeit von NaCl in Wasser
bei 50 °C, wenn eine bei dieser Temperatur gesittigte Losung einen
Massenanteil w(NaCl) = 27,09/ hat.

Eine 27,0% ige Losung enthélt 27 g NaCl und (100 — 27) = 73 g
Wasser in 100 g Losung.

In 73 g Wasser sind 27 g NaCl geldst, in 100 g Wasser daher
37,0 g NaCl

Die Loslichkeit von NaCl betragt bei 50 °C 37,0 g NaClin 100 g
Wasser, ‘

Abkiihlen einer gesdttigten Lisung

Beispiel 4-26. 500 g einer bei 60 “C gesittigten Losung von KNO; in
Wasser werden auf 20 °C abgekiihit. Da die Loslichkeit von KNOj,
bei 20 °C geringer ist als bei 60 °C, mull KNO; beim Abkiihlen der
Losung abgeschieden werden (es bildet sich Bodenk6rper). Wieviel
Gramm werden abgeschieden? Die Loslichkeit von- KNO; in
Wasser ist nach Tabelle 8, S. 365 —366, bei 60°C 111 g, bei 20°C
31,2 g in 100 g Wasser.

Bei 60 °C sind 111 g KNO; in 100 g Wasser gelost = 211,0g
Losung.

Bei 20 °C sind 31,2 g KNOj; in 100 g Wasser gelost == 131,2¢g
Losung.

Beim Abkiihlen bleibt die Masse an Wasser unveridndert, es muf3
KNOj; abgeschieden werden, und zwar

211,0 g — 131,2 g = 79,8 g KNO..

Aus 211,0 g Losung wurden 79,8 g KNO; abgeschieden, aus
500 g Losung daher 189,1 g KNO;.
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Léoslichkeitskurven

Eine anschauliche Wiedergabe der Loslichkeit eines Stoffes in
Abhingigkeit von der Temperatur wird durch Zeichnen einer
Loslichkeitskurve (Abb. 4.1) erreicht. Aus ihr koénnen durch
graphische Interpolation Zwischenwerte leicht abgelesen werden.

Die cinzelnen Punkte der Loslichkeitskurve geben g Stoff in
100 g Wasser fiir den jeweiligen Sattigungszustand der Losung an.
Die beiden Bodenkérper NaCl und KNOj; sind wasserfreie Salze,
die in dem angegebenen Temperaturintervall keine Umwandlungen
erfahren. Die Loslichkeitskurven dieser Salze haben einen stetigen
Verlauf, da ja alle ihre Punkte auf die gleiche Bodenkorpersubstanz
NaCl bzw. KNO; bezogen sind.

Andere Bodenkorper, z. B. ZnSQO,, existieren in verschiedenen
Hydratformen, die bei bestimmten Temperaturen ineinander tiber-
gehen. Diese Umwandlungen geben sich durch Unstetigkeiten
(Knicke oder Spitzen) in der Kurve zu erkennen.
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Abb. 4.1

Beispiel 4-27. Die Loslichkeitskurve von ZnSO, (Gramm hydrat-
wasserfreies ZnSO, in 100 g Wasser) kann aus den Werten der
folgenden Tabelle gezeichnet werden (s. Abb. 4.1).
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Temperatur °C: 0 10 20 30 38,0
g ZnSO, in 100 g Wasser: 41,6 47,1 53,8 61,3 69,5
Bodenkorper ist: ZnSO, - 7TH,O

Temperatur °C 40 50 55,5 60 80 100
g ZnSO, in 100 g Wasser: 70,4 75,7 80,2 76,5 66,7 60,5
Bodenkorper ist: ZnSO, - 6H,0 ZnSO, - 1H,0

Das heifit, ZnSO, ist unterhalb 38°C mit 7 Hydratwasser,
zwischen 38°C und 55,5°C mit 6 Hydratwasser und oberhalb
55,5°C mit 1 Hydratwasser bestandig.

In Fiallen starker Wasserabspaltung duBert sich die Umwand-
lung durch eine Spitze in der Léslichkeitskurve, so daB jenseits der
Umwandiungstemperatur die Loslichkeit des Salzes mit steigender
Temperatur abnimmt, statt weiter anzuwachsen.

Aufgaben: 4/44. Die Loslichkeit von K,SO, bei 20°C ist 11,1 gin 100 g
Wasser. Welchen Massenanteil w(K,SO,) hat eine bei dieser Temperatur
gesattigte Losung?

4/45. Wieviel prozentig sind die bei 20 “C, 50 °C und 100 °C gesittigten
Losungen von

a) NH,NO;, b) NaCl?
Die Loslichkeiten sind der Tab. 8, S. 365 —366, zu entnehmen.

4/46. Eine bei 30 °C gesittigte Natriumnitratldsung hat einen Massenanteil
w(NaNO;) = 49%. Berechne die Loslichkeit des NaNOj; in Wasser bei
dieser Temperatur.

4/47. Eine gesittigte Losung von

a) NaHCO; in Wasser ist bei 20 °C 8,76%ig, bei 60 °C 14,09%ig;
b) Schwefel in Toluol ist bei 0 °C 0,90%ig, bei 20 °C 1,79%ig;
¢) AgNO; in Wasser ist bei 0°C 53,5%ig, bei 20 °C 68,3%ig.

Berechne die Loslichkeit dieser Stoffe bei den betreffenden Temperaturen.

4/48. Die Loslichkeit von CuSO, in Wasser betrégt bei 20 °C 20,9 g CuSO,
in 100 g Wasser. Wieviel Gramm Kupfersulfat-5-Hydrat, CuSO, - 5 H,O
miilten gelost werden, um eine Losung von 20,9 g CuSOy, in 100 g Wasser
zu erhalten?

4/49. Wieviel Gramm KCl werden aus 250 g einer bei 80 °C gesittigten
Losung durch Abkiihlen auf 20 °C ausgeschieden ? Die Léslichkeit von KCi
in Wasser ist bei 80°C 51 g, bei 20°C 34,2 g in 100 g Wasser.
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4/50. Berechne die Loslichkeit von Ba(NO;), in Wasser bei 40 °C, wenn
beim Abkiihlen von 1000 g einer bei 100 °C gesittigten Losung auf 40°C
149 g Ba(NO3;), ausgeschieden werden? Die Loslichkeit von Ba(NO;),
betrdgt bei 100°C 34,2 g in 100 g Wasser.
4.7 Mischungsrechnen
4.7.1 Mischungsgleichung

Entwickeln der Mischungsgleichung: Grundlage ist die Glei-
chung
K
W(KO) = M’
m(Gem)
daraus
m(Ko) = m(Gem) - w(Ko).

Gemischt werden die Losungen 1 und 2, beide enthalten die
Komponente Ko. Es sind m; und m, Massen der Losungen 1 und 2,
my Masse der Mischung, w, und w, Massenanteile in den Lésungen
1 und 2, wy Massenanteil in der Mischung.

Masse der Komponente Ko:

in Lésung 1 m(Ko), = m, - wy,
in Losung 2 m(Ko), = my - w,,
in der Mischung  m(Koy = mey - Wy,
m(Ko); + m(Ko), = m(Ko)y
und somit
my Wy +my Wy = Ny Wy

die Mischungsgleichung.
Sollten mehr als 2 Losungen gemischt werden, dann wird die
Gleichung erweitert:

My Wy Wy Wy + M3 W3 + 0 = Ry Wy
Mischen von Ldsungen

Beispiel 4-28. 400 g einer 92%igen Sdure (Massenanteil w = 0,92)
werden mit 1200 g einer 76%,igen Sdure (Massenanteil w = 0,76)
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gemischt. Zu berechnen ist der Massenanteil wy in der Mischung.
400 g - 0,92 + 1200 g - 0,76 = (400 + 1200) g - wy,
daraus

368g+912g 1280 ¢g
Wy = =
M 1600 g 1600 g

= 0,80 = 80%.

In die Rechnung wurde. % als 1072 eingesetzt (z. B.
w=92% =92-10"%=0,92). Es kann aber auch unmittelbar %,
eingesetzt werden.

Beispiel 4-29. 600 g 32%ige Salzsdure sollen mit einer 18%igen
Salzsdure so verdiinnt werden, dal3 eine 28%/ige Salzsdure erhalten
wird. Wieviel Gramm (= m,) der 18%/igen Sdure miissen zugesetzt
werden?

600 g - 32(%) + my - 18(%) = (600 + m,) g - 28(%),
19200 g + 18 - m, g = 16800 g + 28 - m, g,
2400 g =10 -m, g,
daraus
my, = 240 g.

Es miissen 240 g der 18%igen Sdure zugesetzt werden, erhalten
werden 600 g + 240 g = 840 g der Mischung (Salzsidure 28%ig).

Beispiel 4-30. Zu mischen sind 480 g 10%/ige Losung + 240 g 15%ige
Losung + 80 g 12%ige Losung. Berechne den Massenanteil (in %)
in der erhaltenen Mischung.

480 g 10(%) +240 g- 15(%) + 80 g 12(%) = (480 + 240 -+ 80)g - wy,
daraus ist

wum = 11,7%.

Verdiinnen einer Losung mit Wasser

Wird nicht mit einer Lésung des gleichen Stoffes, sondern mit
reinem Losungsmittel verdinnt, dann ist in dem reinen Losungs-
mittel der Massenanteil der Komponente Null, das reine Losungs-
mittel ist als nullprozentige Losung anzusehen.
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Beispiel 4-31. 300 g einer 40%igen Losung sollen mit Wasser so
verdiinnt werden, daBl eine 25%ige Losung entsteht. Wicviel
Gramm Losung werden erhalten?

300 g - 40(7;) + ma - 0(%5) = (300 + my)g - 25(%,),
12000 g + 0 = 7500 g + m; - 25,
4500 g = m, - 25,
daraus

m, = 180 g Wasser

und
iy = 300 g + 180 g = 480 g.

Diese Rechnung kann auch mit Hilfe einer umgekehrten
Proportion geldst werden.

Durch den Zusatz von Wasser wird der Massenanteil von 409,
auf 25% herabgesetzt (,,die Losung wird schwicher), die Masse der
Loésung wird groBer (300 g — my).

Es verhalten sich daher 300 g:my = 25(%) : 40(%). Daraus ist

300 g - 40
25

Beispiel 4-32. 200 g einer 60%,igen Losung werden mit 100 g Wasser
verdiinnt. Berechne den Massenanteil wy in der entstandenen
Mischung.

200 g - 60(%) + 100 g - 0(%) = (200 + 100) g - wy,

My — 480 g.

daraus
wy = 40%.

Beispiel 4-33. Wieviel Gramm einer 40%igen Natronlauge miissen
mit Wasser verdiinnt werden, um 2000 g einer 25%igen Lauge
herzustellen?

my - 40(%) + m; - 0(%) = 2000 g - 25(%),
my - 40 = 2000 g - 25,
m; = 1250 g 40%ige Natronlauge.
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Zugesetztes Wasser:
m, = 2000 g — 1250 g = 750 g.

Aufgaben: 4/51. Berechne den Massenanteil wy in der Mischung, die
erhalten wird durch Mischen von

a) 20 kg 40%iger mit 20 kg 60%iger Losung,

b) 12 kg 72%iger mit 2 kg 12%iger Losung,

¢) 500 g 19%iger mit 2150 g 25%iger Losung,

d) 4,2 kg 5%iger + 0,5 kg 0,9%iger + 7,4 kg 11,5%iger Losung.

4/52. Berechne den Massenanteil an Stoff (%) in der Losung, die erhalten
wird durch Losen von

a) 60 kg 100%igem Stoff in 40 kg einer 509 igen Losung dieses Stoffes,
b) 0,3 kg 100%igem Stoffin 4,5 kg einer 32%igen Losung dieses Stoffes.

4/53. 800 kg einer 42,1%igen Natronlauge, 12500 kg einer 40,7%/igen
Natronlauge und 7200 kg einer 29,2%igen Natronlauge werden gemischt.
Berechne den Massenanteil w(NaOH) in der Mischung. Wieviel Kilo-
gramm 32%ige Lauge konnen aus der erhaltenen Mischung hergestellt
werden?

4/54. Berechne den Massenanteil an Substanz in einer Lésung, die erhalten
wird durch Verdiinnen mit Wasser auf die angegebene Endisung.

a) 50 kg 92%ige Losung verdiinnen auf 100 kg Losung;
b) 22,5 kg 48%ige Losung verdiinnen auf 35 kg Losung;
¢) 0,75 kg 78% ige Losung verdiinnen auf 1 kg Losung.

4/55. Welchen Massenanteil an Substanz (%)) hat eine Lsung, die erhalten
wird durch Verdiinnen

a) von 660 g 36%iger Losung mit 2040 g Wasser;
b) von 50 g 92%iger Losung mit 180 g Wasser.

4/56. Wieviel Gramm Ldsung werden erhalten, wenn

a) 1000 g 60%ige Losung mit Wasser auf 50% verdiinnt werden;
b) 5 kg 12,3%ige Losung mit Wasser auf 109, verdiinnt werden;
c) 750 g 41,4%ige Losung mit Wasser auf 369, verdiinnt werden.

4/57. Mit wieviel Gramm der verdiinnteren Losung ist die angegebene
Ausgangslésung zu verdiinnen, um eine Losung des geforderten Massen-
anteils zu erhalten?

a) 12,4 kg 89,9%ige Losung verdiinnen mit einer 60%igen Losung.
Gefordert ist eine 85%ige Losung;
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b) 916 g 16,7%,ige Losung verdiinnen mit einer 0,8%igen Ldsung.
Gefordert ist eine 15%ige Losung;

¢) 6,6 kg 47,8%ige Losung verdiinnen mit einer 37,1%igen Losung.
Gefordert ist eine 42%ige Losung.

4/58. Wieviel Gramm Natriumhydroxid mit einem Massenanteil
w(NaOH) = 98,99 und Wasser sind zur Herstellung von 2 kg einer
40%igen Natronlauge erforderlich?

4/59. Herzustellen sind 10 Liter einer 20%igen Salpetersiure (p,o =
= 1,115 g/ml) durch Verdiinnen einer 63,2%;igen Sdure mit Wasser. Wieviel
Gramm der konzentrierteren Salpetersdure und Wasser sind erforderlich?

4/60. Wieviel Milliliter einer 10%jigen Natronlauge der Dichte p,q =
= 1,109 g/ml und wieviel Gramm Wasser sind zur Herstellung von 3 Liter
einer 2%igen Lauge (p,0 = 1,021 g/ml) erforderlich?

4/61. Welchen Massenanteil (%) an H,SO, muf} eine Schwefelsdure haben,
die zu 380 g einer 89,3%igen Schwefelsdure zugegeben werden mufl, um
500 g einer 80%;igen Saure zu erhalten?

4.7.2 Mischungskreuz

Sind nur zwei Lésungen mit bekannten Massenanteilen w, und
w, miteinander zu mischen, kann das Massenverhiltnis 1, :m,, in
dem die beiden Losungen gemischt werden miissen, berechnet
werden.

Ableitung aus der Mischungsgleichung:

my - Wy + My Wy =My +my) Wy = 1y Wy - By Wy,
ny - Wy —my - Wy = Wiy " Wy — My " Wy,
my - (W — wy) = ny - (wy — W),

my Wy — Wy

iy Wiy — Wm ’
Beispiel 4-34. Eine 78%ige Losung soll mit einer 48%igen Lésung so
gemischt werden, dal} eine 66%ige LOsung entsteht. In welchem
Massenverhéltnis miissen die beiden Losungen gemischt werden?
my  66(7;) —48(,) 18 3

my,  T8(%) — 66(%) 12 27
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Eine einfache Rechenhilfe zur Ermittlung des Massenverhéltnis-
ses bietet das Mischungskreuz (auch Andreaskreuz oder Mi-
schungsregel genannt).

Die Massenanteile (%) der beiden Ausgangslésungen werden
untereinander geschrieben und Pfeile auf den Massenanteil (%) der
herzustellenden Losung gerichtet (siche dazu vorhergehendes Bei-

spiel):
78% Die Pfeile werden verlidngert und die Differenz der

66%  Werte gebildet, die den zugeh6renden Massen ent-
489 ~ sprechen:

78% 18(g) = my ‘ Das Massenverhéltnis
v der Ausgangslésungen
667 N m, 18
48% 12(g) = m, my 12

Summe 30 (g) = my (LOsung 66%ig)

Es miissen 18g der 78%igen Losung mit 12 g der 48%igen
Lasung gemischt werden, um 30 g der 66%igen Losung zu erhalten.

Sind Volumina gegeben, mufl auf Massen umgerechnet werden!

Das Mischungskreuz 148t sich ebenso fiir das Berechnen des
Massenverhéltnisses beim Verdiinnen einer Ldsung mit reinem
Losungsmittel anwenden. Der Massenanteil des Stoffes im reinen
Loésungsmittel wird mit 0% eingesetzt.

Beispiel 4-35. Herzustellen sind 5 Liter 10%ige Schwefelsdure durch
Verdiinnen einer 92,2%igen Sdure mit Wasser. Eine 10%/ige Schwe-
felsdure hat die Dichte p,o = 1,066 g/ml.

5 Liter der 10%igen Siure haben die Masse

m = 5000 ml - 1,066 g/ml = 5330 g.

92,2% 10(g) Zur Herstellung von 92,2 g 10%iger Schwe-
NS felsdure werden 10 g 92.2%iger Sdure und
10%, 82,2 ¢ Wasser bendtigt.

0%, 82,2 (g)
= 92,2(g)
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92,2 g 10%ige Saure erfordern 10g 92,2%ige Saure,
5330 g ... daher 578 g.

Die Masse an Wasser kann ebenfalls durch SchluBrechnung aus
dem Mischungskreuz errechnet werden, oder aus der Differenz zur
Endmasse:

5330g — 578g = 4752 .

Berechnung des Volumens von 578 g Schwefelsdure 92,2%ig:
Die Dichte der 92,2%igen Schwefelsdure ist nach der Tab. 9, S. 368,
Pro0 = 1,825 g/ml

578 g

=———=1316,7 ml
1,825 g/ml

Beispiel 4-36. 500 kg 35,7%ige Salzsdure sind mit einer 8,5%igen
Salzsdure so zu verdiinnen, daB eine 30%ige Sdure entsteht. Wieviel
Kilogramm der 8,5%igen Sdure miissen zugesetzt werden?

35,7% 21,5 (kg)
NS
30%

8,5% 5,7(kg)
27,2 (kg)

Das Mischungskreuz hat ergeben: 21,5 kg 35,7%ige Séure sind zu
mischen mit 5,7 kg 8,5%1ger Siure, 500 kg daher mit 132,5 kg.
Erhalten werden 500 kg + 132,5 kg = 632,5 kg 30%ige Saure.

Aufgaben: 4/62. In welchem Massenverhiltnis ist eine 95%ige mit einer
75% igen Losung zu mischen, um eine 80%ige Losung zu erhalten?

4/63. In welchem Massenverhiltnis sind eine 80%;ige L6sung und Wasser zu
mischen, um eine 25%ige Losung zu erhalten?

4/64. Wieviel Gramm der Ausgangslosung und wieviel Gramm Wasser
miissen gemischt werden, um folgende Lésungen herzustellen?

a) 10 kg 50%ige Losung aus einer 80%igen Losung;
b) 5 kg 20%ige Losung aus einer 94%igen Losung;
¢) 360 g 0,89 ige Losung aus einer 10%igen Ldsung.
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4/65. Wieviel Gramm der beiden Ausgangslésungen sind erforderlich, um
folgende Losungen herzustellen:

a) 3,75 kg 40%ige Losung aus einer 45,2%igen und einer 36%igen
Losung;

b) 1250 g 88%ige Losung aus einer 92,6%igen uand einer 859 igen
Losung;

c) 1250 g 88%ige Losung aus einer 92,65 igen und einer 65,8%;igen
Losung?
4/66. Mit wieviel Gramm Wasser sind die angegebenen Ausgangsitsungen
zu verdiinnen, um eine Losung mit dem geforderten Massenanteil (%) zu
erhalten?

a) 1 kg 80%ige Losung verdiinnen auf 75%;

b) 5,2 kg 98,3%ige Losung verdiinnen auf 98%;
¢) 725 g 78,3%ige Losung verdiinnen auf 76%;
d) 2,46 kg 51,5%ige Losung verdiinnen auf 40%,.

4/67. Wieviel Gramm 98%ige Schwefelsdure und Wasser sind zur Her-
stellung von 500 g 15%iger Schwefelsdure erforderlich?

4/68. Herzustellen sind 2,5 Liter einer 5%jigen NaCl-Losung (p,o =
= 1,034 g/ml) durch Verdiinnen einer 26%,igen Lésung mit Wasser. Wieviel
Gramm dieser Losung sind anzuwenden?

4.7.3 Verstirken einer Lésung durch Entzug von Lisungsmittel
(Konzentrieren)

In diesem Fall miissen in der Mischungsgleichung bzw. im
Mischungskreuz Differenzen gebildet werden.

Beispiel 4-37. 1200 g einer 249 igen Losung sollen durch Wasserent-
zug (Eindampfen oder Abdestillieren) auf 609, konzentriert werden.
wg = Massenanteil des Konzentrats = 609,

m, = Masse des entzogenen Wassers.
Anwendung der Mischungsgleichung:
my Wy — My Wy = (my — my) - wy; wy, = 0 (Wasser),
1200 g - 24(5;) — 0 = (1200 g — m,) - 60(%,),
28800 g = 72000 g — 60 my,,

m, = 720 g Wasser.
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Anwendung des Mischungskreuzes:

247, 60(g) = m,
NS Aus 60 g 24%iger Losung sind 36 g

60%; Wasser zu entziehen, aus 1200 g daher
/N 720 g Wasser. Erhalten werden 1200 g
0% 36(g) =m, — 720 g =480 g 60%ige Losung.

Differenz 24(g) = mx

Aufgaben: 4/69. Von wieviel Kilogramm 48%iger Loésung mufl aus-
gegangen werden, um durch Abdestillieren von Wasser 200 kg einer
50%igen Losung zu erhalten?

4/70. Wieviel Kilogramm Wasser milssen 365 kg einer 18%igen Losung
entzogen werden, um eine 25%ige Losung zu erhalten?

£0/:

4/71. Aus wieviel Kilogramm einer 12,5%igen Lésung miissen 56 kg Wasser
abdestilliert werden, um eine 20%ige Losung zu erhalten?

4/72. Eine Zuckerfabrik verarbeitet taglich 300 t Zuckerriiben und gewinnt
je 100 kg Riiben 130 Liter Diinnsaft (p = 1,103 g/ml) mit einem Massen-
anteil an Zucker w = 7,5%. Aus dem Diinnsaft wird durch Abdampfen von
Wasser die Fiillmasse, die 90% Trockensubstanz enthélt, gewonnen.
Wieviel Tonnen Wasser miissen tédglich abgedampft werden?

4.7.4 Verdiinnen von Oleum

Oleum ist eine Auflosung von SOj; in 100%1ger Schwefelsdure.
Z. B. hat ein 20%iges Oleum einen Massenanteil an freiem SO; von
20%, in 100 g dieses Oleums sind enthalten 80 g H,SO, (100%) und
20 g SOs;.

a) Verdiinnen eines héherprozentigen mit einem niedrigprozen-
tigem Oleum. In diesem Fall wird die Mischungsgleichung ver-
wendet.

b) Verdiinnen eines Oleums mit 100%iger Schwefelsdure. Es
wird analog vorgegangen wie beim Verdiinnen einer Losung mit
Wasser. Das Ausgangs-Oleum hat den Massenanteil w(freies SO3),
die Schwefelsdure den Massenanteil w(freies SO;) = Null.

¢) Verdiinnen eines Oleums mit Schwefelsdure mit einem
Massenanteil w(H,SO,) < 100%; (z. B. mit einer 98,5%igen Schwe-
felsdure).

Ausgangs-Oleum: Masse m,, Massenanteil an freiem SO; =

o,
=W1i /o
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Verdiinnungs-Schwefelsiure: Masse m,, Massenanteil an
HzSO4 - 1172 %,
End-Oleum: Masse m, + m,, Massenanteil an freiem SO; =

= Wy Yo-

Die Mischungsgleichung bezieht sich im gegebenen Fall auf
freies SO;.

Die zugesetzte Schwefelsdure mit w, < 1009 verbraucht Wasser
(= 100 — w,) zur Bildung von H,S0O,.

18,02 g H,O binden 80,06 g SO; unter Bildung von H,S50,,
1gH,0 daher 4,44 g SO;.

Diese Masse an SO; wird dem Ausgangs-Oleum entzogen, und zwar
my - (100 — wy) - 4,44 g SO;.
Die Mischungsgleichung lautet jetzt:
my cwy —my (100 — wy) - 4,44 = (my + my) - Wy,
daraus ist

my - (W — wy) -

my; = —_—
2T oy 444 — 4,44 -,

d) Verdiinnen von Oleum mit Wasser. w, = 0, daher lautet die
Gleichung

my t Wy — ity 100 - 4,44 = (m1 -+ I’I’lz) © WM,
daraus ist die Masse an Wasser
my - (wy — W)
444 + wy

my =

Aufgaben: 4/73. Wieviel Kilogramm 98,2%ige Schwefelsdure miissen zu
800 kg Oleum mit dem Massenanteil w(freies SO;) = 12,49, zugesetzt
werden, um ein Oleum mit dem Massenanteil w(freies SO,) = 10% zu
erhalten?

4/74. Aus 350 kg Oleum mit einem Massenanteil w(freies SO;) = 21,29 soll
ein Oleum mit w(freies SO3) = 209, hergestellt werden. Mit wieviel Gramm
Wasser muB verdiinnt werden?
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In der Gravimetrie (,,Gewichtsanalyse*) wird die eingewogene
Untersuchungsprobe geldst und die Losung mit einem geeigneten
Fillungsreagenz versetzt, wodurch das zu bestimmende lon in einen
schwerldslichen Niederschlag (,,Féllungsform*) libergefithrt wird.
Der Niederschlag wird abfiltriert, gewaschen, getrocknet bzw.
geglitht und gewogen (,, Wigeform*).

In vielen Fillen wird gleichzeitig eine ,, Trockenbestimmung*
ausgefiihrt, um den Feuchtigkeitsgehalt der Analysensubstanz zu
ermitteln.

5.1 Feuchtigkeit und Gliihverlust
5.1.1 Feuchtigkeitsgehalt

Der Feuchtigkeitsgehalt einer Analysenprobe wird durch
Trocknen im Trockenschrank bis zur Massenkonstanz bestimmt.
Ausgewogen wird der Trockenriickstand. Nach dieser Methode
wird die anhaftende Feuchtigkeit ermittelt.

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehal-
tes ist die Xylol-Methode (DIN 51582). Die Probe wird mit Xylol
versetzt und die Mischung einer Destillation unterworfen. Es
destilliert ein Xylol-Wasserdampf-Gemisch iiber. Das Destillat
wird in einem MeBrohr aufgefangen. Dort trennen sich Xylol und
Wasser, so daf3 das in der unteren Schicht angesammelte Wasser
gemessen werden kann.

Beispiel 5-1. 2,0815 g (Einwaage) eines Kiesabbrandes wurden bei
105°C bis zur Massenkonstanz getrocknet. Auswaage 2,0348 g.
Berechne den Feuchtigkeitsgehalt des Kiesabbrandes.

Die Differenz von Einwaage und Auswaage, 2,0815 g —
— 2,0348 g = 0,0467 g, entspricht der in der Analysenprobe ent-
haltenen Feuchtigkeit.
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2,0815 g Kiesabbrand enthalten . . .. ... 0,0467 g Feuchtigkeit,
100g - 0,0467 g L
100g....... —— = = 2 24 g = 224% Feuchtigkeit
2,0815¢

und 100 — 2,24 = 97,769, Trockensubstanz.

Aufgaben: 5/1. Wieviel Prozent Feuchtigkeit errechnet sich aus folgenden
Einwaagen an feuchter und Auswaagen an trockener Substanz?

a) Einwaage: 20,1340 g, Auswaage: 19,8460 g;
b) Einwaage: 1,7650 g, Auswaage: 1,4385 g;
¢) Einwaage: 2,0084 g, Auswaage: 1,9925 g.

5/2. Wieviel Prozent Feuchtigkeit enthélt eine Braunkohle, von der 0,9992 g
durch Trocknen bei 105 °C eine Abnahme von 0,1702 g erlitten?

5/3. 10,4563 g eines Farbstoffteiges ergaben beim Trocknen 1,7540 g.
Wieviel Prozent Trockensubstanz enthilt der Teig und wieviel Kilogramm
Wasser miissen zu 750 kg dieses Teiges zugesetzt werden, damit er 10%ig
wird?

5/4. Wieviel Molekiile Hydratwasser hat getrocknetes Magnesiumsulfat,

wenn 2,7645 g MgSO, - 7 H,0 nach dem Erhitzen auf dem Wasserbad eine
Auswaage von 1,7410 g ergeben?

5/5. 100 g Schmierd! werden zur Bestimmung der enthaltenen Feuchtigkeit
mit Xylol versetzt und einer Destillation unterworfen. Aufgefangen wurden
0,2 ml Wasser. Berechne den Massenanteil an Feuchtigkeit in diesem
Schmierdl.

5.1.2 Umrechnen auf Trockensubstanz

Um Analysenergebnisse miteinander vergleichen zu konnen,
werden sie auf Trockensubstanz bezogen, um Werte zu erhalten, die
vom Feuchtigkeitsgehalt der zur Analyse verwendeten Probe unab-
hingig sind. (Der Feuchtigkeitsgehalt kann sich z. B. beim Lagern
der Substanz dndern.)

Beispiel 5-2. Die Analyse eines Kiesabbrandes ergab:

Feuchtigkeit . . . . . .. 2,33%
Fe,O5 . ... ... ... 79,40%;
Gesamt-S. . ....... 4,71%;
Blet ............ 1,23%;

Unloshiches ... ... 4,059 usw.
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Der Kiesabbrand enthilt laut Analyse 2,33%, Feuchtigkeit und
100 — 2,33 = 97,679 Trockensubstanz.
100 g Kiesabbrand = 97,67g Trockensubstanz enthalten
79,40 g Fe, O3,
100g-79,40 g

folglich 100 g Trockensubstanz . . ————— = 81,30 g Fe, 0.
97,67 g
In der Trockensubstanz sind 81,309, Fe, O3 enthalten.
In gleicher Weise werden alle ibrigen Analysenwerte umgerech-
net. Zur Vereinfachung der Rechnung wird ein ,, Umrechnungsfak-
tor' ermittelt. Er betrdgt fiir obiges Beispiel:

100 100

= = 1,0238.
% Trockensubstanz 97,67

Mit diesem Faktor sind alle Analysenwerte zu multiplizieren:

Fe,O5 ... ... ... 79,40 - 1,0238 = 81,309,
Gesamt-S .. ... .. 4,71 - 1,0238 = 4,829, usw.

Umgekehrt kann es notwendig sein, Analysenwerte auf die
urspriingliche feuchte Analysensubstanz zu bezichen.

Beispiel 5-3. Fine Kohle enthilt 8,49, Grubenfeuchtigkeit. Nach
Entfernung dieses ,,groben* Wassers wurde die lufttrockene Kohle
analysiert und ein Aschegehalt von 7,24% gefunden. Wieviel
Prozent Asche sind dies, bezogen auf die urspriingliche (nicht
vorgetrocknete) Kohle?

100 — 8,4 = 91,6 glufttrockene Kohle sind enthaltenin 100 g
der urspriinglichen Kohle
100g daherin................... 109,17¢g
der urspriinglichen Kohle mit einem
Aschengehalt von 7,24 g.

In 100 g der urspriinglichen Kohle sind daher enthalten

100g - 7,24¢

— 6,63 g Asche = 6,63
109,17 gAsche %

Aufgaben: 5/6. Wieviel Prozent MnO,, bezogen auf Trockensubstanz,
enthdlt ein Braunstein, dessen Analyse 0,339 Feuchtigkeit und 54,729
MnO, ergab?
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5/7. Durch Analyse eines Kiesabbrandes wurden folgende Werte erhalten:
3,319, Feuchtigkeit, 2,86%; Unlésliches, 75,299 Fe,0,, 5,499 S, 1,39%, Pb
und 7,76% Zn. Rechne die erhaltenen Werte auf Trockensubstanz um.

5.1.3 Glithverlust und Gliihriickstand

Zur Bestimmung des Gliihverlustes einer Substanz wird die
eingewogene Probe gegliiht und nach Abkiihlen die zuriickgebliebe-
ne Masse, der Glithriickstand, gewogen.

Beispiel 5-4. Durch Glihen von 0,9347 g Dolomit wurde ein
Gliihriickstand von 0,4993 g erhalten.

0,4993 g Glithriickstand sind, bezogen auf die Einwaage,
53,42%.

Der Glithverlust betrdgt 100 — 53,42 = 46,58Y%;.

Aufgaben: 5/8. 0,2500 g Kalkstein wurden gegliiht und ein Riickstand von
0,1708 g erhalten. Zu berechnen ist der Gliithverlust.

5/9. 1,0440 g eines Gemisches von CaCO; und MgCQj; ergaben nach dem
Glithen einen Riickstand von 0,5175 g. Berechne den Glithverlust in %, und
die Kilogramm Gliihriickstand, die durch Glihen von 2000 kg des
Gemisches auf Grund der Analyse erhalten werden miiB3ten.

5/10. Berechne den theoretischen Gliihverlust von Calciumcarbonat
CaCO;.

5.2 Gravimetrische Analysen

Grundlage der Berechnung ist die Reaktionsgleichung, nach der
die gravimetrische Bestimmung geschieht. Siche auch unter ,,Be-
rechnen des Umsatzes bei chemischen Reaktionen®, S. 120.

Beispiel 5-5. 0,2130 g eines Chromsalzes ergaben bei der gravimetri-
schen Bestimmung eine Auswaage von 0,1137 g Cr,0;5. Zu be-
rechnen ist der Massenanteil an Cr (in %) im Chromsalz.

0,2130 ¢ Einwaage ergaben. . . . ... ... ... 0,1137gCr, 03,
. 100g-0,1137¢
100 g Einwaage. .. ....... —_——— =5338 gCr,0;.
0,2130¢
Umrechnen auf Cr: In der Verbindung Cr,0O5 sind 2 Atome Cr
enthalten.
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Molare Masse M(Cr,0;) = 152,00 g/mol, M(Cr) = 52,00 g/mol.

152,00 g Cr,0; enthalten 2 - 52,00 g Cr =104,00gCr,

53,38¢ - 104,00 ¢
53,38gCr,0; . . . = 36,52gCr,
152,00 g

= 36,529 Crim Chromsalz.

Um das Umrechnen von Cr,0j3 in Cr nicht bei jeder Chrombe-
stimmung erneut vornehmen zu miissen, wird der analytische
Faktor ermittelt, mit dem der gefundene Cr,O3-Wert zu multiplizie-
ren ist, um den ihm entsprechenden Anteil an Cr zu erhalten.

In obigem Beispiel ist der analytische Faktor:

2Cr B 2-52,00g B 104,00 g
Cr,0, 152,00g  152,00g

Mit diesem Faktor ist der gefundene Wert 53,38 g Cr,O; zu
multiplizieren. 53,38 g Cr,0; - 0,6842 = 36,52 g Cr.

= 0,6842.

Analytischer (bzw. stochiometrischer) Faktor

Der analytische Faktor ist zahlenwert-gleich dem Massenanteil
eines Elements oder einer Atomgruppe (A) in einer Verbindung
A,B,.
_a- M(A)

") = ALBy)

Ist A das Atom oder die Atomgruppe, die zu bestimmen ist, und
A,B, die Wigeform, dann ist a die Anzahl von A in der Wigeform.
Der analytische Faktor errechnet sich daher nach der Formel
a-M@A)
M(Wigeform) ’
Mit Hilfe des analytischen Faktors ist die Berechnung des
Analysenergebnisses in einem Rechengang méglich:

(Stochiometrisches Massenverhiltnis).

Auswaage - Analytischer Faktor

w(A) = .
Einwaage

In Tabellenbiichern sind die wichtigsten analytischen Faktoren
zusammengestellt (siche auch Tab. 6, S. 362).
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Der zu berechnende Bestandteil ist in der Spalte ,,Gesucht*
aufzusuchen. In der Spalte ,,Gegeben* ist die durch die Analyse
erhaltene und gewogene Verbindung verzeichnet. In der 3. Spalte ist
der analytische Faktor angegeben.

Beispiel 5-6. Gesucht Ba, gegeben BaSO,. Zu berechnen ist der
analytische Faktor.

I-M(Ba) 1-137,327 g/mol
M(BaSO4) 233,391 g/mol

Analytischer Faktor = = 0,5884.
Beispiel 5-7. Zur Bestimmung des Massenanteils an Al in einem
Aluminiumsalz wurde das Aluminium mit NH,OH-Loésung als
Al(OH); gefillt und in die Wageform Al,O; iibergefithrt. Zu
berechnen ist der analytische Faktor zur Errechnung des Massen-
anteils an AL

a-M(A)  2-M(A)  2-26982g/mol

= = : = 0,5293.
M(Wiageform) M(AL,O3) 101,961 g/mol

Beispiel 5-8. Die gravimetrische Bestimmung des Magnesiums in
einer Magnesiumverbindung ergab bei einer Einwaage von 0,3287 g
eine Auswaage von 0,1616 g Mg,P,0,. Welchen Massenanteil an
Mg enthélt die Verbindung?

Der analytische Faktor wird aus der Tab. 6 entnommen
(=0,2184).

0,1616g-0,2184
- = 0,1074 = 10,74%.
0.3287¢

Aufgaben: 5/11. Berechne den analytischen Faktor aus folgenden An-
gaben:

w(Mg) =

gesucht gegeben gesucht gegeben
a) Ag AgCl f) Mg Mg,P,0,
by Pb PbSO, g) SrSO, BaSO,
¢ S BaSO, h) Cr,0, BaCrO,
d) SO, BaSO, i) CuSO,-5H,0 CuSCN
e) Sb Sb,S; k) I AgCl

5/12. 0,1937 g einer Bleiverbindung wurden gelést und das Blei mit
Schwefelsdure gefillt. Die Auswaage an PbSO, betrug 0,2294 g. Welchen
Massenanteil an Pb enthélt die Verbindung?
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5/13. Durch Analyse von 0,2939 g eines Grauspiefiglanzes wurden 0,1920 g
Sb,S; erhalten. Welchen Massenanteil an Sb enthélt das Mineral?

5/14.2,2867 g eines Magnesiumsalzes wurden in Wasser geldst, die Losung
auf 250 ml verdiinnt und 50 ml.davon zur Analyse verwendet. Auswaage:
0,2032 g Mg,P,0,. Berechne den Massenanteil an MgO in dem Magne-
siumsalz.

5/15. Zur Bestimmung des Zinks wurden 0,9673 g einer Analysenprobe in
Wasser geldst, die Losung auf 250 ml verdiinnt und aus 100 mi dieser
Losung das Zink als ZnS gefallt. Auswaage 0,1616 g ZnS. Berechne den
Massenanteil an Zn in dem Zinksalz.

5/16. 20 ml einer zur Analyse vorliegenden Eisensalziosung wurden auf
250 ml verdiinnt und aus 100 ml der so erhaltenen Losung das Eisen nach
gegebener Analysenvorschrift gefillt und als Fe,O; gewogen. Auswaage
0,4577 g. Wieviel Gramm Fe sind in 1 Liter der urspriinglichen Losung
enthalten?

5/17. 50 ml einer Cadmiumsalzldsung wurden auf 250 ml verdiinnt und aus
25 ml dieser Losung das Cadmium als Cadmiumsulfid CdS geféllt. Der
Niederschlag wurde abfiltriert, gewaschen, getrocknet und durch Glithen in
CdO tiibergefithrt. Auswaage 0,1265 g CdO. Wieviel Gramm Cd sind in
1 Liter der urspriinglichen Ldsung enthalten?

5/18. Aus 10 ml eines Schwefelsdure-Salpetersiure-Gemisches wurde die
Schwefelsdaure durch Bariumchlorid als BaSO, gefillt und eine Auswaage
von 2,3960 g erhalten. Wieviel Gramm H,SO, sind in 1 Liter des
Sduregemisches enthalten?

5/19. Bei der Durchfiihrung einer Glasanalyse wurden bei der Bestimmung
des Eisens und Aluminiums aus 1,0000 g Einwaage 0,0163 g eines
Gemisches von Al,O; + Fe,O; erhalten. Welchen Massenanteil an Al, O,
enthélt die Glasprobe, wenn eine colorimetrische Eisenbestimmung 0,139/
Fe ergeben hat?

5/20. Wieviel prozentig ist ein Eisensulfat-7-Hydrat FeSO, - 7H,0, von
dem 0,7413 g bei der gravimetrischen Fisenbestimmung 0,2120 g Fe,0,
ergaben?

5/21. Zur Bestimmung des Silber- und Kupfergehaltes einer Miinze wurde
die Miinze, deren Masse zu 4,5813 g bestimmt wurde, in Salpetersiure
gelost, die Losung auf 250 ml verdiinnt und aus 25 ml der Losung das Silber
als AgCl gefillt und eine Auswaage von 0,5029 g erhalten. Im Filtrat der
Silberfallung wurde das Kupfer als CuO bestimmt, Auswaage 0,0989 g.
Berechne die Massenanteile an Ag und Cu in der Miinze.
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5/22. 0,2850 g eines Quecksilbersalzes wurden gelost und das Quecksilber
als Quecksilbersulfid HgS gefillt, getrocknet und gewogen. Es wurden
3 Analysen durchgefiihrt und folgende Auswaagen an HgS erhalten:
0,1879 g,0,1883 gund 0,1869 g. Berechne den Mittelwert des Massenanteils

an Hg in dem Quecksilbersalz.
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In der Volumetrie oder MaBanalyse wird die unbekannte Masse
eines gelosten Stoffes dadurch ermittelt, dall man ihn durch Zugabe
einer Reagenzl6sung (MabBlosung), deren Wirkungswert genau
bekannt ist, quantitativ  von einem chemisch genau bekannten
Anfangszustand in einen ebenso bekannten Endzustand iiberfiihrt.
Aus dem Volumen der verbrauchten MaBliésung, das mit Hilfe von
Biiretten gemessen wird, wird die Masse des zu bestimmenden
Stoffes errechnet. Den Vorgang nennt man Titration. Bedingung
ist, daf die Reaktion quantitativ und stochiometrisch verlduft und
daB der Endpunkt (Aquivalenzpunkt) scharf erkennbar ist.

6.1 Malllosungen

6.1.1 Molaritit und ,,Normalitdit*

Der Gehalt von MaBlésungen wird durch die Stoffmengenkon-
zentration ¢ (,,Molaritdt”) des geldsten Stoffes in bezug auf seine
Teilchen X angegeben.

- n(X)

‘) =Ty

die Einheit ist mol/l. (Siche S. 133.)

Frither wurde die Einheit Val/l1 verwendet und in Verbindung
damit der Begriff der ,,Normallésung*‘.

Die ,,Normalitit* einer Lésung gab an, wieviel Val (= Gramm-
Aquivalent) des reinen Stoffes in 1 Liter der Lésung enthalten sind.
FEine 1 normale Salzsdure (1 N HCI oder 1 n HCI) enthilt 1 Val HCI
im Liter.

Da die Angabe in Val nicht mehr zuldssig ist, wurde das
,,Aquivalent* eingefiihrt (s. S. 125).
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" 1
Das Aquivalent (eq) des Teilchens X ist - X, worin z* die
z
Aquivalentzahl bedeutet.
1
Die Stoffmengenkonzentration c(eq) = c( X) = z* - ¢(X).

1
oX) = ~ - ¢(eq).

Beispiele: Fir NaOH ist z* = 1 und ¢(> NaOH) = ¢(NaOH)
= 1mol/l; die Natronlauge ist 1 M (1 molar).
Fir H,SO, ist z* = 2;

cA H,80,) = 2 - ¢(H,S0,) = 1 mol/l,

daraus ist
1
«(H,S0,) = 3 - 1 mol/l = 0,5mol/l.

Die Schwefelsdure ist 0,5 M.

Anstelle von 1 N NaOH (1 normale Natronlauge) muB es heillen
Natronlauge mit ¢(NaOH) = 1 mol/l. (1 N Natronlauge ist also 1
molar). Anstelle von 1 N H,S80, muB es heillen Schwefelsdure mit
(3 H,S0,) = 1 mol/l. (1 N H,SO, ist 0,5 molar).

6.1.2 Neutralisationsdquivalent

Gleiche Volumina von Ldsungen mit gleicher Stoffmengenkon-
zentration sind dquivalent. Beispiel: 20 ml Natronlauge mit
¢(NaOH) = 1 mol/l verbrauchen zur Neutralisation 20 ml Schwe-
felsdure mit ¢(3 H,SO,) = 1 mol/l.

Der Aquivalentbezichung liegt die Reaktionsgleichung zu-
grunde.

H,S0O, + 2NaOH - Na,SO, + 2H,0.
Titrator = Titrand

Die Verbindung (bzw. das Element oder lon in der Probe), die
durch Titration zu bestimmen ist, heiflt Titrand.

Die Verbindung (bzw. das Ion) in der MaBlosung, die bet der
Titration mit dem Titranden reagiert, ist der Titrator.
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Die Masse des Titranden, die 1 Liter (bzw. 1 Milliliter) des
Titrators dquivalent ist, wird als mafanalytisches Aquivalent be-
zeichnet. Finheit g/l bzw. mg/ml.

Wird als Titrator z. B. Schwefelsiure mit ¢ H,S0,) =
= 0,1 mol/l verwendet, dann ist

1
c(H,S0,) = 3 0,1 mol/l = 0,05 mol/l.

Die Stoffmenge n=c-V; n(H,SO,) =0,05mol/-11=
= 0,05mol.

Die dquivalente Stoffmenge des Titranden (in unserem Fall
NaOH) ergibt sich aus den stéchiometrischen Zahlen v der Reak-
tionsgleichung.

v(H,SO,) =1 und w(NaOH) = 2; 1 H,SO, = 2NaOH.
Das Stoffmengenverhiltnis betragt
n{H,S0,) :n(NaOH) = 1:2.

1-0,05molH,S80,:2 - 0,05mol NaOH, daraus ist die Stoff-
menge des Titranden n(NaOH) = 2 - 0,05 mol = 0,1 mol.

Berechnung des mafanalytischen Aquivalents
Die Masse des Titranden in 1 Liter MaBlosung ist aus

m=n-M,
m(NaOH) = 0,1 mol - 40,0 g/mol = 4,00 g NaOH.

I Liter MaBlosung mit ¢ H,S0,) = 0,1 mol/l ist dquivalent
4,00g NaOH; das maBanalytische Aquivalent von NaOH ist
4,00 g/l fiir ¢ = 0,1 mol/1.

Einige hiufig verwendete maBanalytische Aquivalente sind in
der Tab. 7, S. 364, zusammengestellt. In der Tabelle ist die Anzahl
Gramm (bzw. mg) des Titranden angegeben, die 1 Liter der
MaBlésung (Titrator) mit ¢ = 1 mol/l (bzw. 1 mmol/ml) dquivalent
sind.

Bei Verwendung von MaBlésungen mit ¢ = 0,1 mol/l, miissen
die in der Tabelle angegebenen maBanalytischen Aquivalente durch
10, bei Losungen mit ¢ = 0,5mol/l durch 2 dividiert werden.
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Ist z. B. H,SO, der Titrand, dann ist
m(H,S0,) = n(H,S0,) - M(H,S0,) = 0,5mol - 98,08 g/mol
=49,04¢g;
das maBanalytische Aquivalent von H,SO, ist 49,04 g/1.

Beispiel 6-1. Zu berechnen ist das maBanalytische Aquivalent von
Na,CO;, bezogen auf eine MaBlosung (z. B. HCI) mit ¢ = 1 mol/l.

2HCI + N32CO3 - 2NaCl + Hzo + C02
Titrator = Titrand

In 1.Liter MaBlésung ist n(HCI) = 1mol/l - 11 = 1 mol.
Aquivalente Stoffmenge des Titranden:

2mol HCl = 1 mol Na,COs,,
daher

1
1 mol HCI =~ 5 - 1molNa,CO;; n(Na,CO;) = 0,5mol.

m(NaZCQ3) = 0,5mol - 105,989 g/mol = 52,995g; das maB-
analytische Aquivalent von Na,CO; ist 52,995¢g/1.

Aufgaben: 6/1. Berechne nach Aufstellen der Reaktionsgleichung die
maBanalytischen Aquivalente der nachstehenden Verbindungen. Die MaB-
16sungen haben die Stoffmengenkonzentration ¢ = 1 mol/l.

a) HNO; (Titrator ist NaOH),
b) CaCOj; (Titrator ist HCY),
¢) COOH (Titrator ist NaOH),

|
COOH

d) CH,COOH (Titrator ist NaOH).

6.1.3 Redox-Aquivalent

Bei Redox-Reaktionen dndern Titrator und Titrand ihre Oxida-
tionszahlen. Die Oxidationszahl des oxidierenden Stoffes wird
verringert, die des oxidierten Stoffes erhoht.

Die Aquivalentzahl z* ergibt sich aus der Differenz der Oxida-
tionszahlen eines Teilchens X (oder des enthaltenen Atoms, das
seine Oxidationszahl dndert) vor und nach der Reaktion.
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Beispiel: Bei Verwendung von KMnO, als Oxidationsmittel in
saurer Losung

v )i
Mn O, — Mn?*

ist die Anderung der Oxidationszahl = 5; z* = 5.
Aus der Elektronengleichung

MnO,~ + 8H' +5e¢~ - Mn?* + 4H,0
folgt, daB 5 Elektronen aufgenommen werden; z* = 5.

1
Ist c<—* X> = ¢( KMnO,) = 1 mol/l, dann ist
z

A KMnO,) = 5 - ¢((KMnO,)

und
1
c(KMnQ,) = 3 - I mol/l =0,2mol/l.

(Die Losung ist 0,2 M.)

n(KMnQ,) = ¢«(KMnO,) - V = 0,2mol/l - 11 = 0,2mol.

m(KMnO,) = n(KMnO,) - M(KMnO,) = 0,2 mol - 158,034 g/mol
= 31,607g KMnO,.

I Liter Losung mit ¢ KMnO,) = 1 mol/l enthilt 31,607 g
KMnO,.

Beispiel 6-2. KBrO; wird bei der bromatometrischen Titration zu
KBr reduziert. Berechne
a) die Aquivalentzahl z* iiber die Elektronengleichung und
b) aus der Verdnderung der Oxidationszahlen;
c) die molare Masse des KBrO;-Aquivalents.

Zu a)
BrO;~ + 6H* + 6e” — Br~ + 3H,0.
Von 1 BrO;~ werden 6 Elektronen aufgenommen; z* = 6.
Zu b) Oxidationszahl von Br in
K 'Broy ... ... 14+x+3-(=2) =0,

daraus x = 5.
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Oxidationszahl von Br in

daraus x = — 1.
Anderung der Oxidationszahl:
BrVO3"—>Br7]=6; z* = 6.
Zu c)
1 L 1 167,00 g/mol
M\ X |=M@EKBrO;) = o M(KBrO;) = —
z .

= 27,833 g/mol.

Aufgaben: 6/2. Kaliumdichromat K,Cr,0, wird in Redox-Reaktionen
zum Cr(III)-Ion reduziert.
Berechne die molare Masse des K,Cr,0,-Aquivalents.

6/3. Berechne das Redox-Aquivalent von

a) NaNO,. Bei der Oxidation mit KMnO, wird NO,™ zu NO;~
oxidiert.

b) FeSO,. FeSO, wird zu Fe,(SO,); oxidiert.

¢) As;0;. In Redox-Reaktionen wird As, O3 zu H3;AsO, oxidiert.

d) SnCl,. SnCl, wird durch I, zu Na,SnO; oxidiert.

6/4. Folgende Stoffmengen von Aquivalenten sind in Massen umzurech-
nen:

a) n(Na,S,0;) = 0,1 mol; b) n3Na,C,0,) = 0,1 mol;
©) n(tKMnO,) = 0,5mol; d) n(1,) = 0,2mol;

¢) n(Sb,03) = 0,01 mmol;

f) n((NH,),Fe(SO,), - 6 H,O) = 0,2 mmol.

6/5. Berechne die Stoffmenge der Aquivalente n(eq) aus den angegebenen
Massen.

a) 124,093 gNa,S,0, - SH,0: b) 98,062 g K,Cr,0,:
¢) 3,161gKMnO,; d) 27,833 gKBrOs,,.

6/6. Berechne die Stoffmengenkonzentration des Redox-Aquivalents e(eq)
einer Losung, die in 1 Liter

a) 6,3216gKMnO,; b) 79,05gNa,S,0;; «¢) 2,7833gKBrO;

enthélt.
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6.1.4 Auswahl hiufig verwendeter Maplosungen
Stoffmengen- Frither: Stoffmengen- Mola-
X Norma- . .
konzentration . konzentration ritiat
litat
1 1
c(eq)=c<;*X> o(X) == dleq)

Natronlauge
¢(NaOH)-= 1 mol/l IN ¢(NaOH) =1 mol/l 1M
¢(NaOH)=0,1 mol/l 0,IN  ¢(NaOH)=0,1 mol/l 0,1M
Salzsdure
¢(HCl)= 1 mol/l 1IN c¢(HCl)=1mol/t 1M
c(HCl)=0,5mol/1 0,5N  ¢(HCH=0,5mol/l 0,5M
¢(HCH=0,1 mol/ 0,IN  ¢(HCH=0,1 mol/l 0,1M
Schwefelsdure
c(3 H,S0,)=1mol/l IN ¢(H,S0,)=0,5mol/l 0,5M
¢3H,80,)=0,1mol/1 0,IN  ¢(H,S04,)=0,05mol/l 0,05M
Kaliumpermanganat (in saurer Losung)
c3KMnOy)=1mol/l IN ¢(KMnO,)=0,2mol/l  0,2M
c3KMnO,)=0,1mol/l 0,IN  ¢(KMnO,)=0,02mol/l 0,02M
Oxalsdure
3 H,C,0,)=0,1mol/l 0,IN  ¢(H,C,0,)=0,05mol/l 0,05M
Kaliumbromat (V)
c(EKBrO;)=0,1mol/l 0,IN  ¢(KBrO;)=0,0167mol/l &M
Tod ,
c(31,)=0,1 mol/l 0,IN  «I,)=0,05mol/l 0,05M
Natriumthiosulfat
¢(Na,S5,05)=0,Imol/l 0,IN ¢(Na,S;0;)=0,1mol/l 0,1M
Silbernitrat
c(AgNO3)=0,1moll 0,IN  ¢(AgNO3)=0,1mol/l 0,IM
Ammoniumthiocyanat (Ammoniumrhodanid)
¢(NH4SCN)=0,I mol/l 0,1N  ¢(NH,SCN)=0,1mol1 0,1 M
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6.2 Herstellen von MaBlosungen

6.2.1 Durch genaue Einwaage des reinen Stoffes (Urtitersubstanz)
Urtitersubstanzen sind chemisch reine Chemikalien. Sie zichen
aus der Luft keine Feuchtigkeit und kein Kohlendioxid an.

Beispiel 6-3. Wieviel Gramm wasserfreies Natriumcarbonat
Na,CO; miissen eingewogen werden, um 5 Liter einer Natriumcar-
bonatlgsung mit ¢ Na,CO;) = 0,1 mol/l herzustellen? Die Lo-
sung ist 0,05 M.

M(Na,CO3) = 105,989 g/mol.
1
c(Na,CO;) = 2 0,1 mol/1 = 0,05 mol/l.

1 Liter dieser Losung enthalt 0,05 mol Na,CO;, das sind
0,05 mol - 105,989 g/mol = 5,2995gNa,CO;. Fir 5 Liter sind
daher 26,4975 g Na,COj erforderlich.

Aufgaben: 6/7. Herzustellen sind 2 1

a) Silbernitratlésung mit ¢(AgNO;) = 0,1 mol/l,

b) Ammoniumthiocyanatlosung mit ¢(NH,SCN) = 0,1 mol/l.
Wieviel Gramm der chemisch reinen Substanzen sind einzuwégen?

6/8. Welche Stoffmengenkonzentration c(3H,C,0, - 2H,0) hat eine
Oxalsdurelosung, die erhalten wurde durch Loésen von 12,607 g reiner
kristallisierter Oxalsdure H,C,0, - 2 H,O und verdiinnen auf 2 1?

6.2.2 Durch Einwaage von Chemikalien, die nicht chemisch rein sind

Beispiel 6-4. Herzustellen ist 1 Liter einer Kaliumhydroxidlésung
mit ¢(KOH) = 1 mol/l. Verwendet wird ein Kaliumhydroxid mit
einem Massenanteil w(KOH) = 0,9674 = 96,74%,. Wieviel Gramm
miissen davon eingewogen werden?
11 KOH-Losung mit ¢(KOH) = 1'mol/l enthilt die Stoffmenge
n(KOH) = ¢(KOH) - V(Ls) = 1mol/l - 11 = 1 mol.
m(KOH) = n(KOH) - M(KOH) = 1 mol - 56,105 g/mol

= 56,105g KOH.
Das KOH ist nur 96,74%ig, folglich miissen
56,105¢
= 57,9957¢
0,9674

eingewogen werden.
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Aufgaben: 6/9. Herzustellen sind 5 Liter einer

a) Natronlauge mit ¢(NaOH) = 0,5mol/l (= 0,5 M). Wieviel Gramm
NaOH mit einem Massenanteil w(NaOH) = 98,79 sind erforderlich?

b) Schwefelsiure mit ¢(GH,S0,) = 0,5mol/l (= 0,25M). Wieviel
Gramm 98,2%ige Schwefelsdure sind erforderlich?

6/10. Wieviel Milliliter 36%ige Salzsdure der Dichte p,o = 1,179 g/ml sind
abzumessen, um 4 Liter einer Salzsdure mit ¢(HC1) = 0,1 mol/l (= 0,1 M)
herzustellen?

6/11. Welchen Massenanteil w(KOH) enthélt ein Kaliumhydroxid KOH,
von dem 58 g zu 1 Liter geldst eine Kaliumhydroxidlosung mit
¢(KOH) = 1 mol/l (= 1 M) ergeben?

6.2.3 Der Titer

Liegt eine MabBlosung vor, deren Stoffmengenkonzentration
von dem erwiinschten genauen Wert, z. B. von «(X) = 1 mol/l,
abweicht und nur die angeniherte Stoffmengenkonzentration &(X)
hat, wird ein Korrekturfaktor, der Titer ¢ (frither Faktor genannt),
ermittelt.

Mit dem Titer ¢t mull die angendherte Stoffmengenkonzentra-
tion é(X) multipliziert werden, um die genaue Konzentrationsanga-
be ¢(X) zu erhalten.

X)) =eX) -t
Hat z. B. eine Lésung die annithernde Stoffmengenkonzentra-

tion é(NaOH) = 1 mol/l und den Titer ¢ = 1,0108, dann ist ihre
tatséchliche Stoffmengenkonzentration

¢(NaOH) = 1mol/l - 1,0108 = 1,0108 mol/.

Ist der Titer der Losung ¢ = 0,9730, dann betrigt die tatsachli-
che Stoffmengenkonzentration

¢(NaOH) = 1 mol/1 - 0,9730 = 0,9730 mol/1.

Ist der Titer ¢ < 1, dann ist die genaue Stoffmengenkonzentra-
tion ¢ der MaBlosung geringer als die annidhernde Konzentration ¢,
ist £ > 1, dann ist ¢ groBer als €.

Nachdem bei Titrationen in der Regel die Stoffmengenkonzen-
tration der MaBlosung in Zusammenhang mit dem verbrauchten
Volumen steht, kann der Titer auch zur Korrektur des Volumens
der MaBlésung verwendet werden.
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Die Stoffmenge n im Volumen einer MaBlosung mit der
annidhernden Stoffmengenkonzentration ¢ist gleich der Stoffmenge
im Volumen der Mafl6sung mit der genauen Stoffmengenkonzen-
tration ¢ (¢ = 1).

n=c-V==¢-t-V.

Beispiel 6-5. a) Eine Salzsdure mit der anndhernden Stoffmengen-
konzentration ¢(HCl) = 0,1 mol/l hat den Titer ¢ = 0,9960. Ver-
braucht wurden 26,5 ml der Sdure.

26,5 ml dieser Saure entsprechen 26,5 ml - 0,9960 = 26,394 mi
Sdure mit der genauen Konzentration ¢(HCI) = 0,1 mol/l.

b) Eine Natronlauge mit ¢(NaOH) = 1 mol/l hat den Titer
{ = 1,0417. Verbrauch 24 ml.

24 ml dieser Lauge entsprechen 24 - 1,0417 = 25,0 ml Lauge mit
¢(NaOH) = 1 mol/l.

6.2.4 Titerstellung (Bestimmung des Titers)

Die Bestimmung des Titers einer Mallosung mit der an-
nihernden Stoffmengenkonzentration ¢ geschieht mit Hilfe einer
Urtitersubstanz oder durch Titrieren mit einer MaBldsung, deren
Titer bekannt ist.

Der Titer der MaBlosung ist auf dem Flaschenetikett zu vermerken. Da
von Zeit zu Zeit eine Kontrolle des Titers erfolgen soll, mufl auch das
Datum der Bestimmung angegeben sein.

a) Titerstellung mit Hilfe einer Urtitersubstanz

Beispiel 6-6. Der Titer ¢ einer Schwefelsdure mit der anndhernden
Stoffmengenkonzentration &3 H,SO,) = 0,1 mol/l soll mit wasser-
freiem Na,CO; als Urtitersubstanz bestimmt werden. Bei der
Titerstellung sollen ca. 40 ml der Schwefelsdure verbraucht werden.

NaZCO3 + HZSO4 i N32S04 + Hzo + COZ,
1
c(H,50,) = 3 - 0,1 mol/l = 0,05 mol/L.

1000 ml Schwefelsdure mit #n = 0,05 mol erfordern zur Neu-
tralisation 0,05 mol Na,COj;, das sind 0,05 mol - 105,989 g/mol
= 5,2995 g Na,CO;.
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. . 40ml - 5,2995¢
40 ml Saure wiirden daher ———————————= = (,2120 g Na,CO4
1000 m]

erfordern. (Das ist die GroBenordnung der Einwaage.)
Eingewogen  wurden  genau  0,2150gNa,COs;, die
0,2150 g - 1000 ml
5,2995¢
Der tatsdchliche Verbrauch an Sdure mit ¢ = 0,1 mol/l betrug
41,20 ml.

= 40,57 ml Sdure mit ¢ = 0,1 mol/l verbrauchen.

cV=é-1-V,
0,1mol/1 - 0,040571 = 0,1 mol/1 - £ - 0,041201,

t
™

daraus ist
t = 0,9847.

b) Titerstellung mit Hilfe einer Maflosung mit bekanntem Titer

Beispiel 6-7. Zu bestimmen ist der Titer ¢, einer Natronlauge mit
¢, = 1 mol/l durch Titration mit einer Salzsdure mit ¢, = 1 mol/l,
deren Titer £, = 1,0150 betragt.

40,00 ml (= V,) der Salzsdure (é,,t,) verbrauchten 40,25 ml
(= V) der Natronlauge (&, {; zu bestimmen).

Die umgesetzten Stoffmengen von HCI und NaOH sind im
Aquivalenzpunkt gleich: n(HCl) = n(NaOH).

n=c-V,
daher
ci- Vit =¢ Vot
I mol/l - 40,25ml - ¢, = 1 mol/l - 40,00ml - 1,0150
und

; 40,00ml - 1,0150
T 40,25ml
Aufgaben: 6/12. Bestimme den Titer ¢ einer Salzséure mit der anndhernden

Stoffmengenkonzentration ¢(HCl) = 0,1 mol/l, von der 40ml bei der
Titerstellung

a) 38,5ml, b) 40,7ml

einer Natronlauge mit der genauen Stoffmengenkonzentration
¢(NaOH) = 0,1 mol/1 benstigen.

= 1,0087.
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6/13. Welchen Titer ¢ hat eine Natronlauge mit der annidhernden Stoffmen-
genkonzentration &(INaOH) = 1 mol/l, von der

a) 40m! 40,2 ml Schwefelsdure mit ¢(2 H,SO,) = 1 mol/,

b) 45,3 ml 44,9 m! Schwefelsdure mit ¢(2 H,S0,) = 1 mol/l,

¢) 46 ml 23,3 m! Salzsdure mit ¢(HCI) = 2 mol/},

d) 36 ml 36 ml Schwefelsdure mit &3 H,SO,) = 1 mol/lund ¢ = 0,9940,
e) 40 mi 40,3 ml Salzsdure mit &HCl) = 1 mol/l und ¢ = 1,0350

verbrauchen?

6/14. Berechne den Titer ¢ einer Kaliumhydroxidlosung mit der an-
nidhernden Stoffmengenkonzentration éKOH) =1 mol/l, die erhalten
wird durch Lsen von

a) 56,25 g KOH 100%ig und Verdiinnen auf 1 Liter,
b) 65 g KOH 86,2%ig und Verdlinnen auf 1 Liter,
¢} 167,5 g KOH 100%ig und Verdiinnen auf 3 Liter.

6.2.5 Einstellen von Maflésungen auf den Titer t = 1

Um das beim Berechnen des Ergebnisses von Titrationen
notwendige Multiplizieren mit dem Titer zu ersparen, kann die
MaBlosung auf den Titer ¢ = 1 eingestellt werden. Dies geschieht
durch Zusatz von Wasser bzw. durch Zusatz einer Losung hoherer
Konzentration.

Es ist vorteilhaft, bei der Herstellung einer Mafllésung aus unreinen
Stoffen so zu verfahren, daBl eine Losung erhalten wird, die ein wenig zu
stark ist. Es ist einfacher, eine Ldsung mit Wasser nachtraglich zu
verdiinnen, als eine zu schwache Lasung aufzustirken. Auf jeden Fall ist
nach FEinstellen auf den Titer 1 = 1 eine Kontrollbestimmung des Titers
erforderlich.

a) Titer > 1, die Mapldsung mufs verdiinnt werden

Beispiel 6-8. 5 Liter einer Natronlauge mit d(NaOH) = 1 mol/l und
dem Titer ¢ = 1,0250 sollen auf die genaue Stoffmengenkonzentra-
tion ¢(NaOH) = 1 mol/l eingestellt werden. Wieviel ml Wasser
miissen zugesetzt werden?
5 Liter Lauge mit ¢ = 1,0250 = 51 - 1,0250 = 5,125 mit ¢ = 1.
Esmiissen 5,1251 — 5,0001 = 0,1251 = 125 m] Wasser zugesetzt
werden.
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b) Titer < 1, die MaPlosung muf aufgestdrkt werden

Beispiel 6-9. 1 Liter (= V1) einer Salzsdure mit der Stoffmengenkon-
zentration &= Imol/l, 1 =0,9780 ist auf den Titer 1 =1 ein-
zustellen. Zur Verfiigung steht eine 10%ige Salzsdure, die gemi8
Dichtetabelle, S. 368, 104,8 g HCl im Liter enthilt.
Stoffmengenkonzentration der einzustellenden Sdure

¢y =¢t=1mol/l-0,9780 = 0,9780 mol/l; n, = 0,9780 mol.
Stoffmengenkonzentration der zuzusetzenden Siure

_oon m 104,8¢

"~ W(Ls) M- V(Ls) 36,46g/mol- 11

=2,8744mol/l; n, = 2,8744mol.

Gesucht ist das Volumen V, dieser Siure, das zugesetzt werden
mul, um eine Salzsdure mit der genauen Stoffmengenkonzentration
¢y = 1mol/l zu erhalten. Vyy =V, + V5.

Die Stoffmenge in der Mischung ist ny + 1, = iy

Durch Einsetzen von n=c-V erhilt man ny =c¢; " V,,
Ny = Cy V2 und Ay = Cp VM =Cp (V1 + Vz)

Damit ergibt sich

Cl'V1+C2'V2:CM'(V1+V2),

5]

die Mischungsgleichung fiir Stoffmengenkonzentrationen.

_@i_ cy) -V

V, . .
€2 — Cm
In unserem Beispiel ist
(Imol/l —0,9780mol/l) - 11 0,0220 mol/1 - 11
27 28744mol/l — Imol/t  1,8744mol/l
=0,01171=11,7m]

der 10%igen Salzsdure, die zu 1 Liter der einzustellenden Sdure
zugesetzt werden miissen.

Bei niedrigen Konzentrationen der zuzusetzenden Losung kann
die Volumenkontraktion vernachlissigt werden.

Aufgaben: 6/15. Wieviel Milliliter einer Natronlauge mit der anndhernden
Stoffmengenkonzentration ¢(NaOH) = 1 mol/l, ¢ = 1,0340, miissen mit
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Wasser zu 1 Liter verdiinnt werden, um eine Natronlauge mit der genauen
Stoffmengenkonzentration ¢(NaOH) = 0,1 mol/l zu erhalten?

6/16. Wieviel Milliliter Wasser miissen zu 5 1 einer Schwefelsdure
mit der anndhernden Stoffmengenkonzentration é3 H,SO,) = 1mol/l,
t = 1,0086, zugesetzt werden, um eine Sdure der genauen Stoffmengenkon-
zentration c(2 H,S0,) = 1 mol/l zu erhalten?

6/17. Wieviel Milliliter einer Schwefelsiure mit ¢(3 H,SO,) = 2mol/l sind
zu 1 Liter einer Schwefelsdure mit der annihernden Stoffmengenkonzen-
tration ¢(3 H,S0,) = 0,1 mol/l, r = 0,9890, zuzusetzen, um eine Schwefel-
sdure mit ¢(§ H,S0,) = 0,1 mol/l zu erhalten?

6/18. Wieviel Milliliter 66,2%ige Schwefelsdure (p;¢ = 1,567 g/ml) miissen
zu 9,5 1 einer Schwefelsiure mit &34 H,SO,) = 0,5mol/l, = 0,9352,
zugesetzt werden, um eine Siure mit ¢ H,S0,) = 0,5mol/l zu erhalten?

6.3 Neutralisations-Titrationen

Neutralisations-Titrationen (Acidimetrie und Alkalimetrie) be-
ruhen auf der gegenseitigen Umsetzung von Siuren und Basen.
Feststellen des Endpunktes der Titration (Aquivalenzpunkt): Farb-
umschlag eines Indikators oder mit Hilfe elektrischer Indikations-
verfahren.

Uber das Neutralisations-Aquivalent s. S. 125 und 172.

Beispiel 6-10. Wieviel Gramm HCI im Liter enthélt eine Salzsdure,
von der 20 ml auf 250 ml verdiinnt wurden und 25 ml der erhaltenen
verdiinnten Losung (= 2ml der urspriinglichen Sdure) 22,17 ml
Natronlauge mit ¢(NaOH) = 0,5mol/l (= 0,5M) verbrauchten?
Wie grof} ist der Massenanteil w{HCI) dieser Salzsdure (Angabe in
7o)?

NaOH + HCl - NaCl + H,0,
0,5mol NaOH = 0,5molHCI.
Berechnung der Masse:
m(HC]) = n- M = 0,5mol - 36,46 g/mol = 18,23 g HCL

1000 ml Natronlauge mit ¢(NaOH) = 0,5 mol/l ~ 18,23 g HCI,
2217ml ..o 0,4042 g HCl,
2 mlder zu titrierenden Salzsdureenthalten . . 0,4042 g HC],
1000 ml (=11 daher .................. 202,10 g HCL
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Der Massenanteil w(HCI) wird mit Hilfe der Dichtetabelle, S.
368, in der auch der Gehalt in g/Liter angegeben ist, berechnet.
Zwischenwerte werden durch Interpolieren ermittelt.

Aus der Tabelle entnommen:

1 Liter enthdlt . ........ 200,89 g HCl, entsprechend 18,439,
212,54 g HCI, entsprechend 19,419.
Daraus durch Interpolieren: 202,10 g HCl/Liter. . . .. 18,53%.

Beispiel 6-11. Welchen Massenanteil w(H,C,0, - 2H,0) hat eine
kristallisierte Oxalsdure, von der 0,2338 g 37,02 ml Natronlauge mit
c¢(NaOH) = 0,1 mol/l zur Neutralisation verbrauchen?

2NaOH -+ H2CZO4 ° 2H20 - N32CZO4 + 4H20
0,1 mol NaOH = 0,05mol H,C,0, - 2H,0.
m(H,C,0, - 2H,0) = 0,05mol - 126,067 g/mol = 6,3034 g.

1000 ml Natronlauge mit ¢(NaOH)
= 0,1 mol/l = 6,3034gH,C,0, - 2H,0,
37,02ml daher ............ ... 0,2334 g.

Daraus ergibt sich der Massenanteil, bezogen auf die Einwaage
m(Ko)  0,2334g

W= = = 0,9983 = 99,83%.
m(Gem)  0,2338 ¢

Beispiel 6-12. 4,040 g einer Natronlauge wurden auf 500 ml
verdiinnt. 25 ml davon verbrauchten zur Neutralisation 21,75 ml
Schwefelsdure mit &3 H,S0,) = 0,1 mol/l, ¢ = 0,9770.
Zu berechnen ist der Massenanteil w(NaOH) in der zur Titration
vorliegenden unverdiinnten Lauge.
Aliquoter Teil der Einwaage: 4,040 g/500ml/25ml = 0,2020 g.
Verbrauch: 21,75ml - 0,9770 = 21,25 ml mit ¢ = 0,1 mol/l.
Das maBanalytische Aquivalent ist aus der Tab. 7, S. 364,

fiir eine Saure mit ¢(3 H,SO,) = 1 mol/l . . . .. 39,997 gNaOH,
fiir eine Sdure mit 0,1 mol/l daher .. ... .. .. 3,9997 ¢ NaOH.

1000 ml der Sdure = 3,9997 g NaOH,
2125ml . ... ... 0,0850 g NaOH,

0,0850 g

W(NaOH) = = == 5

= 0,4208 = 42,08
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Beispiel 6-13. 0,7065 g eines Ammoniumsalzes wurden in Wasser
gelost, Natronlauge zugesetzt, das sich bildende NH; abdestilliert
und in 25 ml Schwefelsidure ¢(2H,SO,) = l mol/l geleitet. Der
UberschuB an Schwefelsiure wurde mit 32,2 ml Natronlauge
¢(NaOH) = 0,5 mol/l zuriicktitriert. Welchen Massenanteil
w(NH3) in % enthilt das Ammoniumsalz?

32,2 ml Natronlauge mit ¢(NaOH) = 0,5 mol/l entsprechen
16,1 ml mit ¢(NaOH) = 1 mol/l.

Verbrauch zur Bindung des NH;: 25ml — 16,1 ml = 8,9 ml
Schwefelsdure mit c(3 H,SO,) = 1 mol/L.

1000 ml Schwefelsdure mit ¢(3 H,SO,4) = 1 mol/l = 17,031 gNH;,

89mldaher ....................... 0,1516 gNH3,
das sind, bezogen auf die Einwaage,
0,1516g
w(NH;) = = 0,2146 = 21,46%,.
0,7065 g

Beispiel 6-14. Zur Bestimmung von Na,COj; neben NaOH nach
Winkler wurde 1,0000 g der Probe in Wasser gelost, auf 250 m]
verdiinnt und in 50 ml dieser Losung (enthaltend 200 mg der
Einwaage) das Gesamtalkali durch Titrieren mit Salzsdure
¢(HCI) = 0,1 mol/l (Indikator Methylorange) bestimmt; Verbrauch
46,3ml. In weiteren 50 ml der verdiinnten Losung wurde das
Carbonat mit Bariumchlorid ausgefillt und anschlieBend in Ge-
genwart des Niederschlages mit Salzsdure ¢(HCl) = 0,1 mol/1 (In-
dikator Phenolphthalein) titriert. Verbrauch 45,5 ml

46,3 ml Salzsdure mit ¢(HCl)

= 0,1'mol/l . . . . Verbrauch fiir NaOH + Na,CO;,
455ml ... Verbrauch fiir NaOH,
46,3ml — 45,5ml = 0,8ml . . . . Verbrauch fiir Na,CO;.

MaBanalytische Aquivalente:

1 ml Salzsdure mit ¢(HCl) = 0,1 mol/l = 5,2995 mg Na,CO;
bzw. 3,9997 mg NaOH.

0,8 ml der Salzsdure neutralisieren 0,8 - 5,2995 mg Na,CO; =
= 4,2396 mg Na,CO,.

45,5 ml der Salzsdure neutralisieren 45,5 - 3,9997 mg NaOH =
= 181,986 mg NaOH.
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4,2396 mg
W(Na,CO3) = 228 _ 60212 = 2,129,
200 mg
181,986 m
w(NaOH) = "8 _ 4 9099 — 90,999,
200mg

Beispiel 6-15. Berechnung einer Oleumanalyse.
Oleum ist eine Auflosung von SO; in 100%iger Schwefelsdure.

Einwaage
ittt s,
H2804 + SO3 ————— Freies SO3
N\ --— Gesamt-SO;
H,0 SO,
!

Gebundenes SO,

Durch Titration mit Natronlauge wird die Masse an Gesamt-
SO; bestimmt.

Einwaage: 1,2350 g Oleum. Verbrauch an Natronlauge mit

¢(NaOH) = 1 mol/l 28,6 ml.
1000 m] Natronlauge mit ¢(NaOH) = 1 mol/l = 40,03 2SO,

28,6ml . ... 1,1449 g SO,
(= Masse an Gesamt-SO3),

Masse an Oleum (= H,SO, + SO;)
— Masse an Gesamt-SOs. .. .. ... ... ... ... 1,1449 ¢
= Masse an H,O (das in H,S0, an SO; gebunden ist) 0,0901g

18,016g Hzobinden 80,06gSO3 (H20+SO3——)H2804),
lg H,Odaher 4,44gS0,

und 0,0901g H,O...... 0,4000 g'SO; (Gebundenes SO;).
Masse an Gesamt-SO; .. ........ 1,1449 ¢
— Masse an gebundenem SOj . ... ... 0,4000 g
= Masse an freiem SO5 . .......... 0,7449 ¢

Massenanteil an freiem SO; im Oleum:
m(freies SO;) 00,7449 g

m(Oleum)  1,2350¢g
= 60,39 freies SO;.

w(freies SO;) =

= 0,603
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Die Neutralisationstitration kann zum Bestimmen des Fassungsvermaé-
gens von Gefdfen, bei denen eine Volumenbestimmung durch Ausmessen
schwierig ist, herangezogen werden, z. B. bei Kesseln mit Einbauten,
Rithrwerken u. a.

Das Gefil wird mit Wasser gefiillt, eine genau bekannte Menge Alkali
oder Sdure zugesetzt und nach dem Durchmischen der Gehalt an dem
zugesetzten Stoff durch Titration ermittelt. Daraus wird auf das Gesamt-
volumen der enthaltenen Flissigkeit geschlossen.

Beispiel 6-16. In einem mit Wasser gefiillten Riihrkessel wurden
1000 g Natriumcarbonat, gerechnet 100%,ig, gelost, die Losung gut
gemischt und 250 ml der Lésung mit Salzsdure ¢(HCl) = 0,5 mol/l
titriert. Verbrauch 42,2 ml. Wieviel Liter fafit der Kessel?

1 ml Salzsdure mit ¢(HCI)
= 0,5mol/1 =~ 26,498 mg ~ 0,0265 g Na,COs3,

422 mldaher.............. ... ... ... 1,1183 g Na,CO,;.
1,1183 g Na,CO; sind enthalten in 250 ml (= 0,251).
. 1000g- 0,251 . .
1000 g in NI 223,5 Liter, das Fassungsvermdgen
2 g

des Riihrkessels.

Aufgaben: 6/19. Wieviel Milliliter Schwefelsdure mit ¢ H,S0,) =
= 0,1 mol/l sind erforderlich zur Neutralisation von

a) 4g 20%iger Natriumhydroxidiosung;
b) 25¢g 0,5%iger Natriumhydroxidldsung;
¢) 1,5g 48%iger Kaliumhydroxidlésung;
d) 2,34 g 5% iger Natriumcarbonatlosung?

6/20. Wieviel Milliliter Natronlauge mit ¢(NaOH) = 1 mol/l werden be-
ndtigt zur Neutralisation von

a) 10g 15%iger Schwefelsdure;
b) 22,4g 10%iger Salpetersiure;
¢) 1,58¢g 31,4%iger Salzsdure?

6/21. 20 ml 14%ige Schwefelsdure der Dichte p,o = 1,095 g/ml wurden mit

37 ml Natronlauge mit ¢(NaOH) = 2mol/l versetzt. Wie reagiert die
Endlésung?

6/22. Berechne den Massenanteil w(HCI) in 9 einer Salzsiure, vonder 20 g
bei der Titration folgende Volumina der MaBlésungen verbrauchen:

a) 50ml Natronlauge mit ¢(NaOH) = 1 mol/l;
b) 37,2ml Kalilauge mit ¢(KOH) = 0,5mol/1;
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¢) 19,3ml Natronlauge mit ¢(NaOH) = 2mol/l;
d) 41,5ml Natronlauge mit ¢(NaOH) = 0,1 mol/l.

6/23. 2,9980 g eines technischen Kaliumhydroxids verbrauchten zur
Neutralisation 48,4 ml einer Salzsdure mit der annidhernden Stoffmengen-
konzentration ¢(HCI) = 1 mol/l, ¢ = 0,9935. Berechne den Massenanteil
w(KOH) in %, in der Probe.

6/24. 4,4856 g einer Schwefelsdure wurden auf 250 ml verdinnt und 50 ml
der erhaltenen Losung mit Natronlauge ¢(NaOH) = 0,5mol/l titriert.
Verbrauch 35,2ml. Welchen Massenanteil an H,SO,4 enthilt die Sidure?

6/25. Zur Neutralisation von 25 m! einer verdiinnten Natronlauge wurden
42,7ml Salzsdure mit ¢(HCI) = 1 mol/l bendtigt. Berechne die Massen-
konzentration f(NaOH) der Lauge in Gramm NaOH pro Liter und den
Massenanteil w(NaOH) in der Lauge unter Anwendung der Dichtetabelle.

6/26. Welche Massenkonzentration §(Na,COs;) in g/l hat eine Matrium-
carbonatlésung, von der 20 ml zur Neutralisation 35,9 ml Salzsdure mit der
annihernden Stoffmengenkonzentration é¢(HCI) = 1 mol/l, 1 = 1,0082, er-
fordern?

6/27. Welcher Massenanteil w(K,CO;) in 9 ist in einem technischen
Kaliumcarbonat (Pottasche) enthalten, von dem 3,5 g durch 42 ml Schwe-
felsiure mit ¢( H,SO,) = 1 mol/l neutralisiert werden?

6/28. 25 ml einer Natronlauge der Dichte p,, = 1,220 g/ml wurden mit
Wasser auf 250 ml verdiinnt. 50 ml der erhaltenen Losung verbrauchten zur
Neutralisation 24,88 ml Schwefelsdure mit c(3 H,SO,) = 1 mol/l. Berechne
den Massenanteil an NaOH in der zur Analyse vorliegenden unverdiinnten
Lauge.

6/29. Zur Gehaltsbestimmung einer Probe von Natriumhydrogensulfat-1-
Hydrat wurden 4,420 g nach dem Loésen in Wasser mit Natronlauge
¢(NaOH) = I mol/l titriert. Verbrauch 31,5ml. Welchen Massenanteil
w(NaHSO, - H,0) in 9 enthilt die Probe?

6/30. Zur Bestimmung des KNO;-Gehaltes eines Kaliumnitrats nach
Ultsch wurden 0,5561 g geldst und durch Erwirmen mit Eisenpulver und
verdiinnter Schwefelsdure reduziert, das Reaktionsgemisch mit Natronlau-
ge versetzt und das gebildete NH; in 25 ml Schwefelsdure mit
¢ H,80,) = 1 mol/l geleitet. Die iiberschiissige Schwefelsdure wurde mit
19,5 ml Natronlauge mit ¢(NaOH) = 1 mol/l zuriicktitriert. Berechne den
Massenantei! w(KINO,) in der Analysenprobe. Die Reduktion verlduft
nach der Gleichung

2KNOj; + H,S0, + 16 H - 2NH; + K,80, + 6 H,0.
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6/31. Die Sdurezahl eines Fettes gibt an, wieviel Milligramm KOH zur
Neutralisation der in 1g Fett enthaltenen freien Fettsduren erforderlich
sind.

3,155 g eines Elains wurden in 100 g Ethanol geldst und mit alkoholi-
scher Kalilauge in Gegenwart von Phenolphthalein titriert. Verbrauch
12,7 ml Kalilauge mit dem Titer 0,3981. Berechne die Sdurezahl des Elains.

6/32. Die Verseifungszahl eines Fettes gibt an, wieviel Milligramm KOH zur
vollstandigen Verseifung von 1 g Fett erforderlich sind.

1,620 g eines Leindls wurden mit 25 ml alkoholischer Kalilauge verseift
und die lberschiissige Lauge mit 12,8 ml Salzsdure ¢(HCl) = 0,5mol/l
zuriicktitriert. 25 ml der verwendeten Kalilauge verbrauchten bei einem
Blindversuch 24,2 ml Salzsdure ¢(HCl) = 0,5mol/l. Berechne die Ver-
seifungszahl des Leindls.

6/33. Aus 500 m! eines CaSO,-haltigen Wassers wurde das Calcium mit
Natriumcarbonatldsung gefillt. Der ausgewaschene CaCO;-Niederschlag
wurde in 30 ml Salzsfure mit ¢(HCl) = 0,1 mol/1 geldst. Zur Titration der
iiberschiissigen  Salzsdure wurden 10,1 mi Natronlauge mit
¢(NaOH) = 0,1 mol/l benétigt. Wieviel Milligramm CaSQ, sind in 1 Liter
des Wassers enthalten?

6/34. Zur Bestimmung des Fassungsvermdogens eines Rithrkessels wurde er
mit Wasser gefiillt und darin 1 kg Na,CO; 100%ig geldst. 500 ml der
entstandenen Na,CO;-Losung verbrauchten zur Neutralisation 38,9 ml
Salzsdure mit c((HCl) = 0,5 mol/l. Wieviel Liter Fassungsverm&gen hat der
Kessel?

6/35. 2,0910 g Olenm verbrauchten bei der Titration 43,2 ml Natronlauge
mit ¢(NaOH) = ' mol/l. Berechne den Massenanteil w(freies SO;) im
Oleum.

6/36. Je 20 ml einer Phosphorsdure H3PO, verbrauchten bei der Titration
mit Natronlauge ¢(NaOH) = 0,1 mol/l gegen Bromphenolblau als In-
dikator 15,31 ml, gegen Thymolphthalein 30,53 ml. Zu berechnen ist der
Gehalt an H;PO, in der Probe. Die Titration verlduft wie folgt:

a) gegen Bromphenolblau:

H;PO, + OH™ - H,PO,” + H,0,
b) gegen Thymolphthalein:
H,PO, + 20H™ - HPO,*™ + 2H,0.

6/37. 1,8750 g einer Probensubstanz wurden zur Ermittlung des NaOH-
und Na,CO;-Gehaltes in Wasser geldst, auf 250 ml verdinnt und 25 ml der
erhaltenen Stammlidsung in Gegenwart von Methylorange mit Salzsiure
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¢(HCl) = 0,1 mol/l titriert (Gesamt-Alkali). Verbrauch 45,1 ml. In weiteren
25 ml der Stammlésung wurde das Carbonat mit Bariumchloridlésung
gefallt und die Losung in Gegenwart des Niederschlages mit Salzsdure
c(HC1) = 0,1 mol/l gegen Phenolphthalein als Indikator titriert. Verbrauch
39,8 ml. Berechne die Massenanteile w(NaOH) und w(Na,COj3) in % in der
Probensubstanz.

6/38. Zur Bestimmung der Massenkonzentration an Na,CO;, NaOH und
Na,S der WeiBlauge einer Zellstoff-Fabrik werden folgende Titrationen
mit Salzsdure ¢(HCI) = 1 mol/l ausgefiihrt:

1. Methylorange ‘als Indikator. Verbrauch a ml (Na,COj +
+ NaOH + Na,S);

2. Phenolphthalein oder Thymolblau als Indikator: Verbrauch b ml
(3 Na,CO; + NaOH + $Na,S);

3. Ausfillen des Carbonats mit Bariumchlorid und Titrieren in Ge-
genwart des Niederschlages, Phenolphthalein oder Nilblau als Indikator:
Verbrauch ¢ mi (NaOH + § Na,S).

Wieviel Gramm NaOH, Na,CO; und Na,S sind in 1 Liter der
Weilllauge enthalten, wenn 50 ml davon auf 250 ml verdiinnt wurden und
fiir je 25 m! der erhaltenen Stammlésung der Verbrauch wie folgt ermittelt
wurde:

a=21,7ml, b=17,9ml und ¢ = 15,9ml?

6.4 Redox-Titrationen

Bei Redox-Reaktionen findet zwischen den Reaktionspartnern
ein Elektronenaustausch statt.

Das Oxidationsmittel nimmt Elektronen auf, es wird reduziert,
das Reduktionsmittel gibt Elektronen ab, es wird oxidiert.

6.4.1 Manganometrische Titrationen

Oxidationsmittel ist Kaliumpermanganat, Kaliummanganat-
(VII), KMnO, in saurem Medium.

MnO,~ + 8H" + 5¢~ - Mn?* + 4H,0, z¥ =5,
Molare Masse des KMnO,-Aquivalents
1 158,034 g/mol
MEKMnO,) = 5 M(EKMnO,) = ___gL = 31,607 g/mol.

Als MaBlosung wird vorwiegend eine Kaliumpermanganat-
16sung mit ¢(2 KMnO,) = 0,1 mol/l verwendet. (Friiher als 0,1 N
KMnO,-Loésung bezeichnet).
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1
«(KMnO,) = 5 - 0,1 mol/l = 0,02mol/l, die Losung ist 0,02 M.

Beispiel 6-17. Zur Bestimmung des Massenanteils an Fe einer
Eisenlegierung wurden 0,2040 g unter Luftabschlufl in Schwefelsiu-
re geldst und die erhaltene Losung mit Kaliumpermanganatlsung
mit ¢(2 KMnO,) = 0,1 mol/l titriert. Verbrauch: 30,9 ml.

2KMn'" 'O, + 10Fe SO, + 8 H,S0,
~ 5Fe, (SO4)5 + 2Mn' SO, + K,S0, + 8 H,O

Die Anderung der Oxidationszahl bei der Reaktion
I
Fe?*" o Fe3*'" betrigt 1, 2* = 1.

M(eq) = M(Fe) = 55,847 g/mol.

1000 ml KMnO,-Lésung mit ¢(z KMnO,) =
= 0,1 mol/l = 5,5847 g Fe (maBanalytisches Aquivalent),
309ml......... 0,1726 g Fe.
0,1726¢g

w(Fe) = - = 0,8461 = 84,61%,.
0,2040 g (Einwaage)

Das Beispiel 6-17 kann auch wie folgt gelost werden:
Aus c((KMnO,) =0,1mol/l ist «(KMnO,) = 0,02mol/l =
= 0,02 mmol/ml. Verbrauch ¥ = 30,9 ml.

n(KMnQOy) = ¢« V =.0,02mmol/ml - 30,9ml = 0,618 mmol.

Die Stoffmenge von FeSO, in der Probe Yerhéilt sich zur
Stoffmenge von KMnO;, in der MaBlésung im Aquivalenzpunkt
wie die stochiometrischen Zahlen v der Reaktionsgleichung.

w(FeSO,) : W(KMnO,) = n(FeSO,) : n(KMnO,) = 10:2

10 - n(KMnG,) 10 - 0,618 mmol
2 - 2

= 3,09 mmol FeSOy,,

n(FeSO,) =

entsprechend 3,09 mmol Fe.
m{Fe} = n(Fe) - M{Fe) = 3,09 mmol - 55,847 mg/mmol
= 172,6 mg Fe.
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Bezogen auf die Einwaage:

172,6
Ww(Fe) = ——0T8 _ 8461 — 84,612
204,0mg

Beispiel 6-18. 0,1265g chemisch reine, kristallisierte Oxalsdure
H,C,0, - 2H,0 verbrauchten bei der Titration 40,6 ml einer
KMnO4-Losung. Welche Stoffmengenkonzentration ¢ hat die
KMnO,-Lésung?

5H2C204 ° 2H20 -+ ZKMnO4 + 3 HzSOq_ —>
— 10CO, + 2MnSO, + K,S0, + §H,0.
630,34gH,C,0,-2H,0 (= 5mol) = 316,072 KMnO,(= 2 mol),

0,1265g(= Finwaage) . . . . . .. 0,06343 g KMnO,.
m(KMnO,)
o(KMnOQOy) = =
V(Ls) M(KMnO,) - V(Ls)
0,06343 g

= 0,009886 mol/l.

" 158,03 g/mol - 0,04061
Das entspriche einer MaBidsung mit
¢(AKMnO,) = 5 - ¢(KMnO,) = 0,0494 mol/l.

Aufgaben: 6/39. 0,3040 ¢ eines Ammoniumoxalats (NH,),C,0, wurden
geldst, mit Schwefelsdure angesduert und mit Kaliumpermanganatldsung
mit ¢} KMnO,) = 0,1 mol/l bis zur schwach Rosafarbung titriert. Ver-
brauch: 42,3 ml. Berechne den Massenanteil an (NH,),C,0, in der
Analysensubstanz.

6/40. 25 ml einer Losung von SO, in Wasser wurden auf 250 ml verdiinnt
und 10 ml der erhaltenen Losung nach Zusatz von Schwefelsdure mit
26,1 ml Kaliumpermanganatldsung &% KMnO,) = 0,1 mol/l, ¢ = 0,9914,
titriert. Berechne die Massenkonzentration B(SO,) in g/l in der urspriing-
lichen Ldsung.

580, +2KMnO, 4+ 2H,0~K,SO, + 2MnSO, + 2H,S0,.

6/41. 2,5 ml eines Wasserstoffperoxids verbrauchten nach Zusatz von
Schwefelsdure 39,15 m! Kaliumpermanganatlésung mit ¢(3 KMnO,) =
= 0,1 mol/l. Berechne dic Massenkonzentration S(H,0,) in g/l.

5H,0, + 2KMnO, + 3H,S0, - 2MnSO, + K,S0,+ 50 + 8 H,0.
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6/42. 0,2788 g eines Mangansalzes wurden gelGst, mit einigen Tropfen
Salpetersaure angesduert, mit Zinksulfat versetzt und in der Siedehitze mit
Kaliumpermanganatlosung titriert, bis die iiber dem braunen Niederschlag
stehende Lésung rotlich gefarbt erscheint. Verbrauch: 37,9 ml MaBlésung
mit ¢(: KMnO,) = 0,1 mol/l. Wieviel Prozent Mn enthilt das Mangansalz?

3MnSO, + 2KMnO, + 2H,0 - 5MnO, + K,S0, + 2 H,SO,.

6/43. Zur Titerstellung einer Kaliumpermanganatlosung mit der an-
ndhernden Stoffmengenkonzentration ¢KMnO,) = 0,1 mol/l wurden
0,264 g rostfreier Eisendraht mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,3% in
verdiinnter Schwefelsdure unter Luftabschlufl gelést und die erhaltene
Eisen(II)-sulfat-Losung mit der Permanganatiosung titriert. Verbrauch:
42,7 ml. Mit wieviel Wasser sind 2,75 Liter der Permanganatlésung zu
verdiinnen, um eine MaBlosung mit .der genauen Stoffmengenkonzentra-
tion ¢( KMnO,) = 0,1 mol/l zu erhalten?

6/44. 0,8000 g cines Boronatroncalcits wurden geldst, mit Ammoniak
iibersattigt und mit Ammoniumoxalat geféllt. Der Niederschlag, der das
gesamte Ca als CaC,0, enthilt, wurde nach dem Auswaschen samt dem
Filter in ein Becherglas gebracht, mit Schwefelsdure angesduert und in der
Wirme mit  Kaliumpermanganatigsung  ¢(2 KMnO,) = 0,1 mol/l,
t = 1,035, titriert. Verbrauch: 38,8 ml. Berechne den Massenanteil w(Ca) in
dem Mineral.

6/45. 50 ml einer Losung, die Fe(Il)- und Fe(I1I)-Salz enthilt, wurden zur
Bestimmung des Fe(I)-Salzes mit Kaliumpermanganatldsung
c(% KMnO,) = 0,1 mol/l titriert. Verbrauch: 15,1 ml. Weitere 50 ml der
Losung wurden mit Zink und Siure reduziert und die Losung, die jetzt das
gesamte Eisen als Fe(II)-Salz enthilt, ebenfalls mit Kaliumpermanganatlo-
sung ¢(:KMnO,) = 0,1 mol/l titriert. Verbrauch: 24,0 ml. Berechne die
Massenkonzentration an Fe(Il) und Fe(IIl) in der Probenlésung in g/l.
6/46. 0,3250 g Braunstein wurden mit 10 ml Oxalsdure ¢(2H,C,0,) =
= 1 mol/1 und verdiinnter Schwefelsdure erwiarmt, wodurch Reduktion des
Mn(1V) zu Mn(I}) eintritt. Die {iberschiissige Oxalsdure wurde mit 44,2 ml
Kaliumpermanganatlésung ¢(: KMnO,) = 0,1 mol/l zuriicktitriert. Wie-
viel Prozent MnQO, enthélt der Braunstein?

0.4.2 Bromatometrische Titrationen
Oxidationsmittel ist Kaliumbromat(V) KBrOs;.
BrO;~ + 6H + 6¢~ - Br™ + 3H,0, z* = 6.

Molare  Masse des KBrOs;-Aquivalents = M(EKBrO;) =
= 27,833 g/mol (siche Beispiel 6-2, S. 175).
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Als MaBlosung wird vorwiegend eine Kaliumbromatlésung
mit ¢(z KBrO;) = 0,1 mol/l verwendet. (Friiher als 0,1 N KBrO;-
Losung bezeichnet).

1 1
¢(KBrO;) = i 0,1 mol/l = 0,01667 mol/l = gamol/l,

die Losung ist g5 M.

Beispiel 6-19. Zur Bestimmung der Massenkonzentration
PB(As,03) einer Na;AsO,-Losung wurden 10 ml der Losung mit
Kaliumbromat(V)-Losung ¢(¢ KBrO;) = 0,1 mol/l titriert. Ver-
brauch: 40,3 ml.

AsmO33' - AsVO43‘, Anderung der Oxidationszahl = 2.
L 191,889 g/mol
M(eq) = M(;NazAsO;) = — = 95,944 g/mol.

1000 ml KBrO;-Losung mit ¢(z KBrO;) = 0,1 mol/l oxidieren

9,5944 g¢ Na;AsOs;, entsprechend 4,9460 g As,0;,
40,3mldaher .............. 0,1993 g As,05.
0,1993 ¢

As,0;) =
B(As,0;) 0.011

= 19,93 g/l As, 05,

Beispiel 6-20. Oxin (8-Hydroxychinolin) reagiert mit Brom nach der
Gleichung

CgHéNOH + 2Br2 bad C9H4Br2NOH + 2HB1‘

10 ml einer Oxinlésung wurden mit einem Uberschuff an KBr
und Salzsdure versetzt und 40 ml Kaliumbromatlésung mit
c(( KBrO;) = 0,1 mol/l zugegeben. Das nicht umgesetzte Brom
wurde nach Zugabe von KI mit 14,2 ml Natriumthiosulfatlésung
¢(Na,S,03) = 0,1 mol/l zuriicktitriert. Wieviel Gramm Oxin ent-
hédlt 1 Liter der Losung?

Ny 1 . 145,16 g/mol
M(eq) = M(3Oxin) = a M(Oxin) = — = 36,29 g/mol.

1000 mi KBrO;-Losung mit ¢( KBrO;)=0,1 mol/l = 3,629 gOxin
40ml — 142ml =258mldaher............. 0,0936 g Oxin.
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0,0936¢

= 9,36 g/l Oxin in der Oxinldsung.
0,011

B(Oxin) =

Aufgaben: 6/47. In 20 g eines arsenhaltigen Minerals wurde das Arsen in die
As(II)-Stufe {ibergefithrt und die Losung mit KBrO;-Lésung
c( KBrO;) = 0,1 mol/! titriert. Verbrauch: 43,8 ml. Berechne den Massen-
anteil an As im Mineral.

6/48. Zur Bestimmung des Sb-Gehaltes eines Lotzinns wurden 4,0000 g in
starker Salpetersiure gelést und der Uberschufl der Siure durch Kochen
mit einigen ml Schwefelsdure entfernt. Der erhaltenen Lésung wurde
Phosphorsaurelésung zugesetzt und unter Durchleiten von CO, mit der
Destillation begonnen. Bei 150 °C wurde Salzséure zugetropft. Das in der
Vorlage aufgefangene Antimonchlorid wurde durch Kochen mit Eisenpul-
ver reduziert und anschlieBend mit Kaliumbromatlosung ¢(z KBrO,) =
= 0,1 mol/1 titriert. Verbrauch: 20,8 ml. Berechne den Massenanteil w(Sb)
in % in der Legierung.

6.4.3 lodometrische Titrationen
Grundgleichungen:
2Na,8,0; + I, = 2 Nal + Na,S,04.
Als Elektronengleichungen:
28,0577 - S,04%™ +2¢7;
(S20327 518,06 +1le7) . ...... z¥ =1,
I +2e™ =217 .. ..... z¥ =2,
Molare Massen der Aquivalente:
M(Na,S,0;) = 158,11 g/mol,
253,809 g/mol

1
MGL) = - ML) = = 126,905 g/mol.

Als MabBlosungen werden = vorwiegend LoOsungen mit
¢(X) = 0,1 mol/l verwendet. (Frither als 0,1 N Lo&sungen be-
zeichnet).

¢(Na,;S,03) =1 0,1 mol/l = 0,1 mol/l, die Lésung ist 0,1 M.

1
cl,) = 3 - 0,1 mol/l = 0,05mol/l, die Losung ist 0,05 M.
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Als Indikator wird Starkelésung zugesetzt, die sich bei An-
wesenheit von elementarem lod blau firbt.

Beispiel 6-21. Zur Titerstellung einer Natriumthiosulfatlosung mit
der anndhernden Stoffmengenkonzentration ¢&Na,S,03) =
= 0,1 mol/l wurden fiir 0,4672 g Tod 39,1 ml der Thiosulfatlésung
verbraucht.
12,6905 glod = 1000 ml Thiosulfatlosung mit ¢(Na,S,;0,)=
= 0,1 mol/l,
0,4672glod. . 36,81 ml.
Vl .ZI = Vz'tz, 39,1 m1t1=36,81m1 1,
; 36,81ml- 1.
' 39,1ml
Beispiel 6-22. Zur Bestimmung des CrO;-Gehaltes einer Kalium-
dichromatlosung wurden 10 ml der Lésung angesduert, mit KI
versetzt und das ausgeschiedene Iod mit 48,65 mi Thiosulfatlésung
¢(Na,S,03) = 0,1 mol/l titriert.
Molare Massen der Aquivalente:
M@K ,Cr,0,) = 49,031 g/mol und M@ CrO;) = 33,331 g/mol.

1000 ml Thiosulfatlésung mit ¢(Na,S,03) =
= 0,1 mol/l = 3,3331gCrO,,
48,65ml. . ... ... 0,1622 g CrO,.

Die Massenkonzentration

= 0,9414.

0,1622¢
CrO;) = ——
B(CrO5) 0.011

Beispiel 6-23. Eine Losung von 0,3468 g eines technischen Zinn(II)-
chlorids SnCl; wurde mit Iodlésung der Stoffmengenkonzentration
¢(31,) = 0,1 mol/l titriert. Verbrauch: 24,87 ml. Berechne den
Massenanteil w(Sn) in der Probe.

SnHClz - NaZSnIVO3, Anderung der Oxidationszahl = 2, z* = 2.
1
M(;SnCly) = 5 M(SnCl,) = 94,808 g/mol = 59,355 g/mol Sn.

= 16,22 g/I CrO;.

1000 ml Iodlésung mit ¢(}1,) = 0,1 mol/l = 5,9355gSn,
2487ml ... ... 0,1476 g Sn.
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0,1476 ¢

Sn) = 208
W) = 468 e

= 0,4256 = 42,56%.

Aufgaben 6/49. Welchen Titer hat eine Natriumthiosulfatlosung mit der
anndhernden Stoffmengenkonzentration &Na,S,0;) = 0,1 mol/l, von der
40 ml erforderlich sind, um 0,4938 g Iod zu reduzieren?

6/50. 20 g eines Chlorwassers wurden in KI-Ldsung gegossen, als Indikator
Starkelosung zugesetzt, und mit Natriumthiosulfatlosung ¢(Na,S,0;3) =
= 0,1 mol/l titriert. Verbrauch: 27,0 ml. Wieviel Prozent Chlor enthilt das
Chlorwasser?

6/51. Berechne die Massenkonzentration f an CuSO, in g/l einer
Kupfersulfatlosung, von der 10 ml nach dem Ansduern, KI-Zusatz
und 10 min langem Stehen, 42,3 ml! Natriumthiosulfatlésung mit
¢(Na,S,0;) = 0,1 mol/l verbrauchten.

6/52. 25 1l eines Schwefelwasserstoffwassers wurden mit 30 ml Iodlésung
mit ¢ 1;) = 0,1 mol/l und 1 bis 2 ml Schwefelkohlenstoff versetzt, gut
geschiittelt und das iiberschiissige lod mit Natriumthiosulfatiosung
¢(Na,S,0;) = 0,1 mol/l zuriicktitriert. Verbrauch: 11,9 ml. H,S + I, —
-» S + 2 HI. Berechne die Massenkonzentration des Schwefelwasserstoffs
H,S in Gramm pro Liter Losung.

6/53. Zur Bestimmung des Sb-Gehaltes eines Brechweinsteins wurden
0,4220 g in heillem Wasser unter Zusatz von Salzsdure gelost, die Losung
mit Natriumhydrogencarbonat alkalisch gestellt und nach Zugabe von
Kaliom-Natrium-Tartrat und Starkelosung mit Todlssung ¢t 1) =
= 0,1 mol/1 bis zum Auftreten der Blaufdarbung titriert. Verbrauch: 26,6 ml.
Berechne den Massenanteil w(Sb) in %, im Brechweinstein. Die Reaktion
verlauft nach der Gleichung

Sb,0; 4 21, + 2H,0 - Sb,05 + 4HL

6/54. 0,1046 g cines Chromkomplex-Azofarbstoffes wurden zur Be-
stimmung des Cr-Gehaltes mit Soda verschmolzen, die Schmelze in Wasser
gelost, vorsichtig angesduert und die erhaltene Losung nach Zusatz von K1
und Stirkeldsung mit Natriumthiosulfatiosung ¢(Na,S,03) = 0,02 mol/l
titriert. Verbrauch: 24,15 ml. Berechne den Massenanteil w(Cr) im
Farbstoff.

Na,Cr,0, + 6 KI + 7H,S0, — Cr,(S0,); + 31, +
+ 4Na,S0, + 7H,0.

6/55. 10 ml einer Natriumhydrogensulfit-Lésung NaHSO, der Dichte
P20 = 1,355 g/ml wurden auf 1000 ml verdiinnt und 50 ml der so erhaltenen
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Losung mit Todldsung ¢(31,) = 0,1 mol/l titriert. Verbrauch 34,7 ml.
Berechne den Massenanteil w(NaHSO;) in 9 in der urspriinglichen
Losung.

6/56. 2 ml lodtinktur (p, = 0,830 g/ml) wurden nach dem Verdiinnen mit

Ethanol mit Natriumthiosulfatlosung ¢(Na,S,0;) = 0,1 mol/l titriert.
Verbrauch: 13,1 ml. Berechne den Massenanteil an Iod in der Iodtinktur
in %.

6/57. 1,0250 g Formalin wurden zur Bestimmung des HCHO-Gehaltes mit
Wasser und Kalilauge im MeBkolben auf 100 ml aufgefiillt und 10 ml davon
mit 50 ml Iodidsung c(31,) = 0,1 mol/l versetzt. Der UberschuB an Iod
wurde nach dem Ansduern mit Natriumthiosulfatlosung ¢(Na,S,0,) =
= 0,1 mol/1 zuriicktitriert. Verbrauch: 27,1 ml. Welchen Massenanteil an
HCHO hat das Formalin?

HCHO + 2KOH + I, - HCOOH + H,0 + 2KIL

6.4.4 Sonstige Redox-Titrationen

Fiir Redox-Titrationen kénnen u. a. auch Kaliumdichromat
K,Cr,0, und Cer(1V)-sulfat Ce(S0O,), als Oxidationsmittel bzw.
Arsen(IIl)-oxid As,0;, Zinn(Il)-chlorid SnCl, und Titan(I1I)-
chlorid TiCl; als Reduktionsmittel verwendet werden.

Beispiel 6-24. K,Cr,0; wird zu Cr(11l)-ionen reduziert.
Cr," 0,27 2083+,
Anderung der Oxidationszahl 2-6 -2-3=6, z*¥=6.

25 ml einer FeSO,-Losung verbrauchten bei der Titration
47,48 ml Kaliumdichromatlosung mit (2 K,Cr,04) = 0,1 mol/L.
Zu berechnen ist die Massenkonzentration fan FeSO, in g/l in der
Analysenldsung.

1000 ml Kaliumdichromatlésung
¢t K,Cr,0,) = 0,1 mol/l = 15,191 gFeSO,,
4748ml. ... ... 0,7213 g FeSO,.

0,7213 g
0,0251

Beispiel 6-25. Cer(1V)-sulfat Ce(SO,), reagiert nach der Gleichung

Ce*t +le” o Ce®" ... ... z¥ = 1.

B(FeSO,) = = 28,85gFeSO, in 1 Liter Losung.
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Bei der cerimetrischen Eisenbestimmung soll 1,0 ml einer
Ce(SOy),-Losung mit ¢ = 0,1 mol/l 19 Fe anzeigen. Wieviel Milli-
gramm miissen eingewogen werden?

Ce*t 4+ Fe?t 5 Ce®" + Fe3™.

1 mi Cer(IV)-sulfat-Losung mit ¢(Ce(SO,),) = 0,1 mol/l =
=~ 5,585 mg Fe. 5,585 mg Fe sollen 1% sein, 100% daher 558,5 mg
Einwaage.

Beispiel 6-26. As,O; als Reduktionsmittel:
As,0; + 100H - 2As0,°> +4e™ ....... z¥F =4,

Zur Bestimmung des wirksamen Chlors eines Chlorkalkes
wurden 7,090 g mit Wasser zu einem Brei verrieben und auf 1 Liter
verdiinnt. 50 ml dieser Mischung wurden mit Arsenitlésung
c(3As;03) = 0,1 mol/l titriert (Prifung auf Todkaliumstirke-
papier). Verbrauch: 32,7 ml. Die Reaktion verlduft nach der
Gleichung:

As; 05 + 10NaOH + 2Cl; —» 2 NajzAsO, + 4 NaCl + 5 H,0.

1 ml Natriumarsenitldsung mit ¢(: As,05) = 0,1 g/mol = 3,545 mg
Chlor. Einwaage an Chlorkalk: 7090 mg/1000ml/50ml =
= 354,5mg.

In diesem speziellen Fall sind 3,545 mg Chlor der 100. Teil
{= 1%) der Einwaage (in 50 ml), so daB} die verbrauchten ml sofort
den Massenanteil in %, angeben. Ergebnis: 32,79, aktives Chlor.

Aufgaben: 6/58. Berechne die Aquivalentkonzentration c(eq) einer Kalium-
dichromatldsung, die 4,952 g K,Cr,0, im Liter enthélt.

6/59. Berechne den Massenanteil an Eisen eines Eisendrahtes, von dem
0,1652 gelost und mit Cer(IV)-sulfat-Lésung o(Ce(SOy,),) = 0,1 mol/l ti-
triert wurde. Verbrauch: 29,2 ml.

Ce** + Fe?t > Ce*t + Fe?™.

6/60. Berechne die Massenkonzentration f an wirksamem Chlor (in g/1)
einer Natriumchlorat(T)-Lésung (Natriumhypochlorit NaClO), von der
10 ml nach der Penotschen Methode mit Arsenitldsung c(} As,03) =
= 0,1 mol/l, ¢ = 0,9950, titriert wurden, bis ein Tropfen auf lodkalium-
starkepapier -getiipfelt keine Blaufirbung mehr hervorruft. Verbrauch:
20,5 ml.
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6/61. Zur Bestimmung des Zinngehaltes eines Natriumstannats
Na,Sn(OH) wurde 1,0000 g in Salzsdure gelost, das Zinn durch Zugabe
von Aluminiumspinen abgeschieden, filtriert, in konz. Salzsidure gelost,
verdiinnt und mit einer FeCl;-Losung nach Zusatz von KI und Starkelo-
sung bis zum Auftreten der Blaufdrbung titriert. Verbrauch: 20,3 ml. Zur
Gehaltsbestimmung der FeCl;-Losung wurden 0,2016 g reinstes Zinn in
Salzsdure geldst und, wie vorher beschrieben, mit der FeCl;-Losung titriert.
Verbrauch: 31,7ml. Berechne den Massenanteil w(Sn) in % in der
Verbindung

SnCl, + 2FeCly — SnCly + 2 FeCl,.

6.5 Fallungs-Titrationen

Bei Féllungs-Titrationen wird der Lésung der zu untersuchen-
den Verbindung so lange MaBlésung zugegeben, bis vollstindige
Faltung erreichtist. Da der Endpunkt schwer erkennbar ist, werden
einige Tropfen bestimmter Salzlésungen (z. B. K,CrO,) als In-
dikator zugesetzt, die mit einem UberschuB3 der MaBlésung eine
charakteristische Farbung oder Fallung erzeugen.

Grundgleichung:

AgNO,; + NH,SCN — AgSCN + NH,NO,.

Als MaBlésungen werden vorwiegend verwendet: Silbernitrat-
16sung mit ¢c(AgNO3) = 0,1 mol/l (die Losung ist 0,1 M), Ammo-
niumthiocyanatlosung (veraltet als Ammoniumrhodanid bezeich-
net) mit ¢(NH4SCN) = 0,1 mol/l (die Losung ist 0,1 M).

Molare Massen der Aquivalente:

M(eq) = M(AgNQ;) = 169,873 g/mol;
M(NH,SCN) = 76,122 g/mol.
a) Direkttitration

Beispiel 6-27. Eine Losung von 0,2277 g eines handelsitblichen
Natriumchlorids wurde, nach Zusatz von K,CrO, als Indikator,
mit Silbernitratlésung ¢(AgNG;) = 0,1 mol/l bis zur deutlichen
Rotlichfarbung titriert. Verbrauch: 38,9 ml.

AgNO; + NaCl — AgCl + NaNO,.

Welchen Massenanteil w(NaCl) in 9 enthilt das Natrium-
chlorid?
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1000 ml Silbernitratlosung mit ¢(AgNQO3)
= 0,1 mol/l = 5,8443 gNaC(l,
389ml. ... 0,2273 g NaCl.
0,2273¢g

w(NaCl) = == = 0,9982 = 99,82,
2277 g

b) Riicktitration

Beispiel 6-28. Zur Bestimmung der Massenkonzentration § an
NH,Cl einer Ammoniumchloridldsung nach Volhard wurden 50 ml
der Losung auf 250 mi verdiinnt und 50 ml der so erhaltenen
Stammldsung mit einem UberschuB an Silbernitratlésung mit
c(AgNO3) = 0,1 mol/l versetzt. Zugesetzt wurden 20 ml. Der Uber-
schuf an AgNO; wurde mit Ammoniumthiocyanatldsung
c¢(NH,SCN) = 0,1 mol/l zuriicktitriert. Verbrauch: 8,4 ml.

1 ml der AgNO;-Losung = 1 ml der NH,SCN-Losung.
Der tatséichliche Verbrauch an Silbernitratldsung betrigt daher
20ml — 8,4ml = 11,6 ml.

1 ml AgNO;-Lésung mit ¢(AgNO;)
= 0,1mol/l = 5,3492mg NH,Cl,
1Leml. . ... ... 62,051 mgNH,CL

62,051 mg NH,Cl sind enthalten in (50 m1/250 m1/50 ml =)
10 ml der urspriinglichen Losung, folglich in 1 Liter 6,2051 g
NH,CL

Aufgaben: 6/62. Wieviel Gramm KCIl enthilt eine Losung, die 30,7 ml
Silbernitratlésung mit ¢(AgNO3) = 0,1 mol/l zur Titration erfordert?

6/63. 0,8808 g eines Bromids wurden geldst und die Losung auf 250 ml
verdiinnt. 100 ml der verdiinnten Lsung verbrauchten 30,3 ml Silbernitrat-
16sung mit ¢(AgNO3;) = 0,1 mol/l zur vollstandigen Ausfillung des Bro-
mids. Berechne den Massenanteil w(Br) in der urspriinglichen Probe.

AgNO; + KBr — AgBr + KNO3.

6/64. 0,4000 g eines technischen Kaliumbromids wurden in Wasser gelost
und nach Volhard titriert. Zur Féllung des Bromids wurden 50 ml
Silbernitratiésung mit ¢(AgNO;) = 0,1 mol/l, ¢ = 0,9940, zugegeben und
der UberschuB an AgNO; mit Ammoniumthiocyanatldsung
¢(NH,SCN) = 0,1 mol/l, ¢ = 1,0140, zuriicktitriert. Verbrauch: 17,1 ml.
Berechne den Massenanteil w(KBr) in 9 in der Analysensubstanz.
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6/65. 0,2185 g eines Natriumchlorids wurden nach dem Losen in Wasser
und Zugabe von Eisen(IIl)-salz-Lésung als Indikator mit Salpetersdure
angesiduert und mit 50 ml Silbernitratlésung ¢(AgNO;) = 0,1 mol/l ver-
setzt. Der UberschuB an AgNO; wurde mit Ammoniumthiocyanatldsung
¢(NH,SCN) = 0,1 mol/l zuriicktitriert. Verbrauch: 12,7 ml. Berechne den
Massenanteil w(NaCl) in % in dem Natriumchlorid.

6/66. 25 ml einer Silbernitratldsung wurden nach dem Verdinnen mit
Wasser und Zugabe von Eisen(IIl)-ammoniumsulfat als Indikator mit
Ammoniumthiocyanatiésung ¢(NH,SCN) = 0,1 mol/l bis zum Auftreten
der rotlichen Féarbung titriert. Verbrauch: 40,1 ml. Berechne die Massen-
konzentration f an AgNO,; in der Silbernitratlésung in g/l und die
Stoffmengenkonzentration ¢ der Silbernitratlosung.

6.6 Komplexometrische Titrationen

Manche Metallionen bilden mit geeigneten organischen Sduren
stabile Komplexe (Chelate).

Der meist verwendete Komplexbildner ist Ethylendiamintetra-
essigsdure (Kurzbezeichnung EDTA) in Form ihres Dinatriumsal-
zes (Dinatriumdihydrogen-ethylendiamintetraacetat-2-Hydrat).

HOOC—CH, CH, — COOH
N-CH,-CH,-N - 2H,0

/
NaOOC —CH, CH, —COONa

Kurzschreibweise: Na,[H,Y] - 2 H,0, wobei fiir den organi-
schen Teil Y steht.

Innerhalb bestimmter pH-Bereiche vollzieht sich die Kom-
plexbildung nach den Gleichungen

[H,Y]?™ +M2* 5 [MY]?™ +2H",
[H,Y]?™ +M3* »[MY]™ +2H",
[H,Y]?™ + M** »[MY] +2H".

Die Gleichungen zeigen, daf} in allen Fallen 1 mol Metallion
gebunden wird, d. h., das Stoffmengenverhéltnis EDTA : Metallion
ist stets 1 : 1, unabhéingig von der Ladung des Metallions. Es werden
daher molare Losungen von EDTA als MaBldsungen verwendet,
vorzugsweise 0,1 M, 0,01 M und 0,02M Lésungen.
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EDTA-MaBiésungen werden hergestellt durch Losen von 1 mol (bzw.
z. B. 0,04 mol) der freien Sdure (molare Masse 292,25 g/mol) und 2mol
(bzw. z. B. 0,02 mol) NaOH, oder es wird das reine Dinatriumsalz-2-Hydrat
(molare Masse 372,24 g/mol) verwendet (vorher bei 80°C und 509
Luftfeuchtigkeit trocknen; hohere Temperaturen bewirken Verlust an
Hydratwasser).

Die Titerstellung sollte méglichst mit dem Kation geschehen, das spéter
zu titrieren ist, wobel die gleichen Titrationsbedingungen einzuhalten sind.
Es ist vorteilbhaft, die Titration in abgepuffertem Medium vorzunehmen,
um stérende pH-Anderungen auszuschlieBen.

Sind mehrere Metallionen in der zu titrierenden Lésung vor-
handen, konnen Ionen ,,maskiert” werden, das heil3t, diese lonen
werden durch Maskierungsmittel (z. B. KCN) gebunden, so daf} sie
nicht mit EDTA reagieren kdnnen.

Als Indikatoren werden vor allem organische Farbstoffe ver-
wendet, die mit Metallionen einen Komplex bilden, der eine vom
freien Farbstoff unterschiedliche Farbe hat. Beispiele: Eriochrom-
schwarz T, Murexid, Pyridylazonaphthol, Xylenolorange.

Die Titration erfolgt:

a) direkt, wenn fiir ein bestimmtes Kation ein geeigneter
Indikator zur Verfiigung steht;

b) indirekt als Riicktitration des im UberschuB zugesetzten
Komplexbildners;

¢) als Verdrangungstitration, wobei der Losung des zu be-
stimmenden Kations ein EDTA-Mg-Komplex (oder EDTA-Zn-
Komplex) zugesetzt wird, aus dem Mg?™ freigesetzt (verdringt)
und gegen einen geeigneten Indikator titriert wird.

a) Direkttitration

Beispiel 6-29. Bestimmung der Gesamthirte (CaO + MgO) eines im
wesentlichen nur diese Ionen enthaltenden Wassers. Dabei ist MgO
in CaO umgerechnet, damit wird die Gesamthirte als CaO be-
stimmt.

250 ml einer Wasserprobe wurden durch Pufferung alkalisch
gestellt, wenige Tropfen Eriochromschwarz T zugefiigt, und mit
0,01 M EDTA-L6sung bis zum Farbumschlag von Rot nach Blau
titriert. Verbrauch: 55,8 ml. Welcher Gesamthéarte in °dH entspricht
dieser Verbrauch, wenn 1 “dH als der Gehalt von 10 mg CaO in
1000 ml Wasser definiert ist?
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1molEDTA = 1 mol CaO.

1 ml 0,01 M EDTA-L6sung zeigt an
0,01 mmol CaO = 0,5608 mg CaO,

558mldaher............ ... .. ... ... 31,293 mgCaO.
In 250 ml der Wasserprobe sind enthalten 31,293 mg CaO,
mi1000ml....................... 125,172 mg CaO.

10 mg CaO entsprechen 1 °dH, 125,172 mg CaO daher 12,5 °dH.
b) Riicktitration

Beispiel 6-30. Zur indirekten Bestimmung der Massenkonzentra-
tion S(PO,>") in einer Wasserprobe wurde in 100 ml der Probe das
PO,3~ als MgNH, PO, gefillt, filtriert, der Riickstand in Salzsiure
gelost und auf 100 ml verdiinnt. 10 m! dieser verdiinnten Losung
wurden alkalisch gepuffert und mit 25ml 0,1 M EDTA-Losung
versetzt. Der Uberschufl an EDTA wurde gegen Eriochromschwarz
T als Indikator mit 0,1 M MgSO,-Lésung bis zum Farbumschlag
von Blau nach Rot zuriicktitriert. Verbrauch: 6,6 ml.

1molPO,* = I1molMg?t = 1 mol EDTA.

1000 ml 0,1 M EDTA-L3sung zeigen an . . . . .. 9,4971gP0O,3,
(25,0ml — 6,6 ml =) 18,4ml daher . ......... 0,1747gP0O,3",

die enthalten sind in (100ml/10ml =) 10 ml der Wasserprobe.

0,1747 g

PO,*) =
B(PO,>7) 0011

= 17,47g/1PO,>".

¢) Verdringungstitration

Beispiel 6-31. Der EDTA-Pb-Komplex ist wesentlich stabiler als der
EDTA-Mg-K omplex, daher verdringen Pb2*-Ionen die diquivalen-
te Masse an Mg? " -Ionen aus dem Komplex.

[MgY]?~ + Pb?* — [PbY]?~ + Mg?*.

Die so freigesetzten Mg?*-Tonen konnen dann mit EDTA-
Losung gegen Eriochromschwarz T titriert werden.

25 ml einer Pb2* enthaltenden Losung wurden mit einem
UberschuB an EDTA-Mg-Losung versetzt. Zur Titration des
verdriangten Mg?*-Ions wurden 16,5 ml 0,02 M EDTA-Lésung
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verbraucht. Berechne die Massenkonzentration an Pb?* in der
Probenldsung in g/l.

1000 mi 0,02 M EDTA-Losung = 0,4861 g Mg bzw. 4,144 gPb,
16,5midaher ...... ... ... ... ........ 0,06838 g Pb,

die in 25 ml der Probenldsung enthalten sind.

0,06838¢

Pb2t) = _%
APLT) 0,0251

= 2,7352g Pb** pro Liter.

Aufgaben: 6/67. Zur Bestimmung des Cobaltgehaltes wurden 0,1791 g eines
Cobalt(I])-salzes geldst und mit I M Ammoniumhydroxididsung auf pH 6
gestellt. AnschlieBend wurde mit 0,01 M EDTA-Losung gegen Murexid als
Indikator titriert (Farbumschlag von Gelb nach Violett). Verbrauch:
31,4 ml. Berechne den Massenanteil an Co in der Probe.

6/68. 0,53 g einer Messingsorte (Zn + Cu) wurden geldst und die saure
Losung auf 1 Liter verdiinnt. 100 ml davon wurden mit Ammoniak auf ca.
200 ml verdiinnt, die Metallionen mit KCN maskiert und das Zink durch
Zugabe von Formaldehydlosung wieder demaskiert. Diese Losung ver-
brauchte 30,26 ml 0,01 M EDTA-Losung (Eriochromschwarz T als
Indikator) zur Titration des Zn. Berechne die Zusammensetzung des
Messings, wenn das Fehlen von Verunreinigungen vorausgesetzt wird.

6/69. Calcium- und Magnesium-Ionen konnen nebeneinander durch
indirekte Titration mit EDTA-Losung bestimmt werden. Durch den
Indikator Eriochromschwarz T werden beide lonenarten erfafit, durch den
Indikator Calconcarbonsiure nur das Ca®*.

Titriert wurden je 50 ml einer Wasserprobe.

Ca?t 4+ Mg2*. ... ... .. Verbrauch: 48,2 ml 0,01 M EDTA-Ldsung,
Ca2t Verbrauch: 20,5 ml 0,01 M EDTA-Lsung.

Wieviel Gramm Ca®* und Mg?* enthilt 1 Liter des untersuchten Wassers?

6/70. Zur Bestimmung des Schwefelgehaltes einer organischen Substanz
wurden 0,1710 g davon oxidativ aufgeschlossen und dadurch der Schwefel
in Sulfat dibergefiihrt. In der erhaltenen Lésung wurden die SO4-Ionen als
BaSO, gefallt, filtriert und der Niederschlag in 10,0 ml 0,1 M EDTA-
Loésung unter Zusatz von Ammoniak bei Siedehitze geldst. Der Uberschu$
an EDTA wurde mit 0,1 M ZnSO,-Standardlésung gegen Eriochrom-
schwarz T als Indikator zurticktitriert. Verbrauch: 3,8 ml. Wieviel Prozent
Schwefel enthilt die Substanz?
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6/71. Von 1 Liter einer Nickelsulfatlosung wurden als aliquoter Teil 20 ml
mit 25 m10,02 M EDTA-Ljsung versetzt. Der Uberschuff an EDTA wurde
mit 16 ml 0,02 M Magnesiumsulfatlosung zurticktitriert. Berechne die
Masse an Ni?* in der zur Analyse vorliegenden Ldsung.

6.7 Diazotierungs-Titrationen

Zur Bestimmung des Massenanteils an reiner Substanz (,,Rein-
gehalt*) eines Amins (organische Verbindung mit NH,-Gruppen
im Molekiil) wird eine Probe geldst und bei niedriger Temperatur in
Gegenwart von Salzsiure mit Nitritlosung (NaNO,) von be-
kanntem Wirkungswert ,,diazotiert”. Der Endpunkt der Titration
wird durch Tipfeln auf Iodkaliumstirkepapier festgestellt. (Ein
Uberschuf3 an Nitrit ergibt eine Blaufirbung.)

R—NH, - HCI + HNO, — R — N,CI + 2 H,0.

(Darin st R der organische Rest. Die in der Reaktionsgieichung
auftretende HNO, wird aus NaNG, + HCI gebildet).

Molare Masse des NaNO,-Aquivalents, bezogen auf die Diazo-
tierungsreaktion, ist

NaNO
( 2 2) — 68,995 g/mol.

Beispiel 6-32. Zur Bestimmung des Massenanteils an reiner Sub-
stanz einer technischen H-Sdure (I-Amino-8-naphthol-3,6-
disulfonsdure) wurden 12,0 g der Probe in Natriumcarbonatlésung
gelost, die Losung mit Wasser verdiinnt, mit konz. Salzsdure gefallt
und bei 5°C mit Natriumnitritldsung ¢«(NaNQO,) = 1 mol/l titriert.
Verbrauch: 32,1 ml.

Molare Masse M(H-Siure) = 319,3 g/mol.

1 mol primires Amin (enthidlt 1 NH,-Gruppe) benétigt 1 mol
HNO, bzw. NaNOQO,.

1000 ml Natriumnitritiésung mit ¢(NaNQO,)
= 1 mol/l diazotieren 319,3 = gH-Saure,
321mldaher .................... 10,2495 g H-Saure,

das sind, bezogen auf die Einwaage, 85,4%.
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Aufgaben: 6/72. 0,24 g eines primdren Amins wurden in konz. Salzsiure
geldst, die Losung nach dem Verdiinnen mit Wasser unter Eiskiihlung mit
Natriumnitritldsung ¢(NaNO,) = 0,1 mol/] titriert. Verbrauch: 16,7 ml.
Berechne den Massenanteil w(NH,) in dem Amin in %.

6,/73. Zur Titerstellung einer Natriumnitritlésung mit der anndhernden
Stoffmengenkonzentration é¢(NaNO,) = 1 mol,/1 wurden 8,0000 g reinster
Sulfanilsdure unter Zugabe von Natronlauge gelost, nach dem Abkiihlen
auf 7°C mit Salzsdure angesduert und mit der MaBlésung diazotiert.
Verbrauch: 46,5 ml. Zu berechnen ist der Titer der Nitritlosung.

SO;H SO;H
CeH, + NaNO, + 2HCl - CsH, + NaCl + 2 H,0.
AN
NH, N,Cl

6.8 Gemischte Aufgaben aus der Volumetrie und Gravimetrie

Aufgaben: 6/74. 25 Gramm eines Gemisches verdiinnter Schwefelsdure und
Salpetersaure wurden mit Wasser auf 500 mi verdiinnt und in 10 ml der
erhaltenen Stammldsung die Schwefelsdure als BaSO, gefillt. Auswaage:
0,3620 g BaSO,. Weitere 100 ml der Stammldsung verbrauchten zur
Neutralisation 39,2 ml Natronlauge mit ¢(NaOH) = 1 mol/l. Zu berechnen
sind die Massenanteile an H,SO, und HNOj; (in %) im Gemisch.

6/75. 37,82 Gramm eines technischen Natriumhydroxids wurden zur
Bestimmung des Gehaltes an NaOH, Na,CO; und NaCl in Wasser gelost,
die Losung auf 1000 ml verdinnt und je 50 ml der erhaltenen Stammi&sung
fir die Titration verwendet.

1) Mit Salzsidure ¢(HCI) = 1 mol/l und Phenolphthalein als Indikator
(bestimmt wird NaOH + §Na,CO,). Verbrauch: 44,4 ml.

2) Mit Salzsdure ¢(HCl) = 1 mol/l und Methylorange als Indikator
(bestimmt wird NaOH + Na,CO3;). Verbrauch: 44,8 ml.

3) Mit Silbernitratiosung ¢(AgNO3) = 0,1 mol/l (bestimmt wird
NaCl). Verbrauch: 7,9 ml.

Zu berechnen sind die Massenanteile (in %) an NaOH, Na,CO; und
NaCl in der Probe.

6/76. Zur volumetrischen Bestimmung eines Gemisches von Na,CO; und
Na,B,0, wurden 4,0000 g der Probe in Wasser gelést und auf 500 ml
verdiinnt. 50 ml dieser Stammlosung wurden mit Sdure neutralisiert und
das CO, durch Kochen ausgetrieben. Die so freigemachte Borsdure wurde
in Gegenwart von Glycerin und Phenolphthalein mit Natronlauge
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¢(NaOH) = 0,1 mol/l bis zum Auftreten der Rotfarbung titriert. Ver-
brauch: 10,1 ml.

Na,B,0; + 2HCI 4+ H,0 —» 4HBO, + 2 Na(l,
HBO, + NaOH - NaBO, + H,0.

Zur Bestimmung des Gesamt-Alkalis (Na,CO; + Na,B,0-) wurden
25 ml der Stamml6sung mit Salzsdure ¢(HCl) = 0,1 mol/l gegen Methyl-
orange als Indikator titriert. Verbrauch: 24,8 ml.

Berechne die Massenanteile (in %) an Na,CO; und Na,B,0; im
Gemisch.

6/77. In einem technischen Bariumchlorid sind die Massenanteile an BaCl,
und CaCl, zu bestimmen. 20 Gramm wurden in Wasser gelst und auf
500 ml aufgefiillt. Aus 50 ml der erhaltenen Lésung wurde nach dem
Verdiinnen und Zugabe von Ammoniumacetat das Barium als BaCrO,
geféllt. Auswaage: 2,0523 g.

Das Filtrat wurde mit Ammoniak versetzt und in der Siedehitze mit
Ammoniumoxalat geféllt. Der filtrierte und gewaschene Niederschlag
wurde in ein Becherglas gespiilt, mit verdiinnter Schwefelsdure versetzt und
warm mit Kaliumpermanganatldsung o2 KMnO,) = 0,1 mol/l titriert.
(Bestimmung des CaCl,.) Verbrauch: 4,0 ml.

6/78. Die Iodzahl gibt an, wieviel Gramm Iod von 100 Gramm Ol addiert
werden. (Mal fiir die enthaltenen ungeséttigten Fettsduren.)

Zur Ermittlung der Todzahl eines Oles wurden 0,276 g davon in 10 ml
CS, geldst, mit 25 ml einer 35 M K BrO;-K Br-Losung versetzt und mit 10 mi
10%iger Salzsdure angesduert. Nach Umschiitteln und zweistiindigem
Stehen im Dunkeln wurden 10 ml 10%ige Kaliumiodidlésung und Wasser
zugegeben und das ausgeschiedene Iod mit Natriumthiosulfatlosung
¢(Na,S,0;) = 0,1 mol/l titriert. Verbrauch: 31,6 ml. Ein Blindversuch
ohne Ol ergab einen Verbrauch von 46,6 ml. Zu berechnen ist die Iodzahl
des Ols.
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Bei der Durchfithrung quantitativer Analysen wird in der Regel
jeder der Bestandteile der Analysenprobe von den tbrigen ab-
getrennt und einzeln bestimmt. Liegt jedoch ein Stoffgemisch
chemisch dhnlicher und daher schwer trennbarer Stoffe vor, das
zwel verschiedene Kationen bei einem gleichen Anion bzw. ein
gleiches Kation und zwei verschiedene Anionen enthilt, kann eine
indirekte Analyse durchgefithrt werden. Zwei Ionenarten des
Gemisches werden dabei gemeinsam in eine andere Verbindungs-
form libergefiihrt.

Die Indirekte Analyse erfordert eine hohe Genauigkeit bei der
Durchfithrung. Die Berechnung erfolgt iber zwei Gleichungen mit
zwei Unbekannten.

Beispiel 7-1. 0,6190 Gramm eines Gemisches aus Natriumchlorid
NaCl und Kaliumchlorid KCI wurden in Wasser geldst und mit
Silbernitratldsung gemeinsam als Silberchlorid AgCl gefillt. Aus-
waage: 1,3211 g AgCl. Zu berechnen sind die Massenanteile an
NaCl und KCI im Gemisch.

NaCl (bzw. KCI) + AgNO; — AgCl + NaNO; (bzw. KNO,).

0,6190 g Einwaage ( = myg) setzen sich zusammen aus der Masse
an NaCl (= m,) und der Masse an KCl (= m,).
my + m, = mg.

Die Masse der Auswaage an AgCl nach der Umsetzung ist m,
(=1,3211g). Die Massen m; und m, werden mit Hilfe der
stochiometrischen Faktoren in AgCl umgerechnet.

1 mol NaCl = 1 mol AgCl und 1 molKCl = 1mol AgCl,
M(AgC)) M(AgC))

) R _
M(NaCl) > M(KC)

my Hip,
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143,321 g/mol 143,321 g/mol
' 5 Ty = Ma,
58,443 g/mol 74,551 g/mol

2,4523m,; + 1,9225m, = 1,3211g.

my

Es liegen also zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten vor:
my; +m, =0,6190g und 2,4523m; + 1,9225m, = 1,3211 g.

Aus der ersten Gleichung ist m, = 0,6190 g — my, eingesetzt in die
zweite Gleichung:

2,4523m, + 1,9225 - (0,6190 g — m,) = 1,3211 g,
2,4523m, + 1,1900g — 1,9225m, = 1,3211 g,
0,5298m, = 0,1311g,
my, = 0,2475g,
0,2475 g
0,6190 g
w(KCl) = 100 — 39,98 = 60,029, KCI.

Beispiel 7-2. 1,0400 g (= mg) eines Gemisches von KOH (= m;) und
NaOH (= m,) wurden in Wasser geldst und mit Schwefelsdure
c(3 H,S0,) = 1 mol/l titriert. Verbrauch: 23,1 ml. Wieviel Gramm
der beiden Komponenten enthélt das Gemisch?

Von den 23,1 ml MaBlosung entfallen zur Neutralisation von
KOH x ml, zur Neutralisation von NaOH y mi; x + y = 23,1 mlL

1 ml Schwefelsdure mit ¢(3 H,SO,) = 1 mol/l = 0,0561 gKOH,

w(NaCl) =

= 0,3998 = 39,989 NaCl,

= 0,0400 g NaOH,
daher
xml....... 0,0561 - xgKOH (=m,)
und
yml....... 0,0400 - ygNaOH (= my,).

my + m, = Mg,

0,0561 - x g + 0,0400 - yg = 1,0400 g.
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Einsetzen von y = 23,1 — x ergibt:
0,0561 - xg + 0,9240g — 0,0400 - x g = 1,0400 g,
0,0161 - xg=0,1160g,
x = 7,205 ml Ma@B16sung.

1 ml MaBlésung neutralisiert 0,0561 gKOH,
7205ml ........ ... .. 0,4042 g KOH.

1,0400 g — 0,4042 g = 0,6358 g NaOH.
1,0400 g Gemisch enthilt 0,4042 g KOH und 0,6358 g NaOH.

Liegt die Summe der beiden zu bestimmenden Komponenten unter
100%;, miissen zwei verschiedene Analysen durchgefiihrt werden, um zwei
Bestimmungsgleichungen zu erhalten.

Beispiel 7-3. In c¢inem Gemisch von Na,CO; und NaHCOs;, das
auBlerdem NaCl enthéilt, sind die Massenanteile an Na,CQO; und
NaHCO; zu ermitteln. ,

1,5000 g Gemisch verbrauchten zur Neutralisation 18,7 ml
Schwefelsdure mit (5 H,SO,4) = 1 mol/l; aus 0,6000 g Gemisch
wurden mit iiberschiissiger Sdure 0,1963 g CO, freigesetzt.

In der Einwaage (1,5000¢) sind enthalten: m; g Na,CO; und
m, g NaHCO;.

Von 18,7 ml MaBlésung werden x ml zur Neutralisation von
Na,CO; und y ml zur Neutralisation von NaHCO; verbraucht.

1 ml Schwefelsdure ¢(2 H,SO4) = 1 mol/l = 0,05299 ¢ Na,CO;

bzw. 0,08401 gNaHCO;.

xml zeigen an m; = 0,05299 - x g Na,COs,

y mlzeigen an m, = 0,08401 - yg NaHCO;.

x+y=18,7,
iy m,

0.05299¢ T 0.08401g
046000 g Gemisch geben 0,1963 g CO,,
1,5000 g daher....... 0,4907 g CO,.

18,7 ....... (Gleichung 1).
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Mit Hilfe der stochiometrischen Faktoren

M(CO,) M(CO,)
— = (,4152 und —_— = (),5239
M(Na,CO3) M(NaHCO,)
wird umgerechnet:
0,4152-m,+0,5239 - m,=0,4907gCO,. ... ... {Gleichung 2).

Aus den Gleichungen 1 und 2 ergibt sich
m; = 0,799 gNa,CO; und m, = 0,303 g NaHCO;,
das sind, bezogen auf die Einwaage (1,5000 g),
53,3% Na,CO; und 20,2% NaHCOs,.

Bemerkung: Die aufzustellenden Gleichungen miissen voneinander
unabhingig sein. Dies ist vor allem bei Dreistoffgemischen zu beachten. So
kann beispielsweise das Gemisch aus KCI 4+ KBr + KJ nicht dadurch
analysiert werden, daB man 1. die Masse der Mischung, 2. die Masse der
daraus hergestellten Ag-Halogenide ermittelt und 3. diese in AgCl iber-
fiithrt und dessen Masse bestimmt.

Die aus diesen Bestimmungen aufzustellenden 3 Gleichungen sind nicht
unabhingig voneinander, da sich eine der 3 Gleichungen aus den beiden
anderen berechnen 148t. Die Zusammensetzung dieses Gemisches lieBe sich
durch indirekte Analyse nur dann ermitteln, wenn als dritte Bestimmungs-
moglichkeit eine solche zur Verfiigung steht, bei der nur 2 Komponenten
des Dreistoffgemisches erfaBt werden.

Aufgaben: 7/1. 0,3200 g eines Gemisches von NaCl und KCI wurden in
Wasser gelost und durch Féllen mit Silbernitratldsung in AgCl iibergefiihrt.
Auswaage: 0,6480g. Zu berechnen sind die Massenanteile an NaCl und
KCl (in %) im Gemisch.

7/2. 245 mg eines Gemisches von AgCl und AgBr wurden im Wasserstoff-
strom erhitzt und zu Ag reduziert. Der Gewichtsverlust betrug 97,3 mg. Zu
berechnen sind die Massenanteile an AgCl und AgBr im Gemisch.

7/3.0,2500 g eines Gemisches von K Cl und KBr, das noch 19 Feuchtigkeit
enthilt, wurden geldst und zur Bestimmung des Gesamt-Halogenids mit
Silbernitratlésung ¢(AgNO;) = 0,1 mol/l titriert. Verbrauch: 32,5 ml. Zu
berechnen sind die Massenanteile an KCl und KBr im Gemisch.

7/4. Bei der Titration von 0,2500 g eines Gemisches von KCl und NaCl
wurden nach dem Losen 34,2 ml Silbernitratlosung mit ¢(AgNO;) =
= 0,1 mol/l verbraucht. Zu berechnen sind die Massenanteile an KCl und
NaCl im Gemisch.
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7/5. 1,2360 g eines Gemisches von KCl und K,SO, ergaben nach dem
Abrauchen mit konz. Schwefelsdure 1,3850 g K,SO,. Zu berechnen sind die
Massenanteile (in %)) von KCl und K,SO, im Gemisch.

7/6. Beim Glithen eines Gemisches von MgCO; und CaCO; (Mineral
Dolomit) wurde aus einer Einwaage von 2,250 g ein Riickstand von 1,208 g
(MgO + CaO) erhalten. Vorausgesetzt ist, dal3 keine Verunreinigungen
enthalten sind. Berechne die Massenanteile an MgCO; und CaCOj in der
Probe.



8 Physikalische Rechnungen
8.1 Temperaturmessung
8.1.1 Temperaturskalen

Die thermodynamische Temperatur ist eine Basisgrofle, die SI-
Einheit ist das Kelvin (K). Formelzeichen 7.

Besonderer Name bei der Angabe von Celsius-Temperaturen ist
Grad Celsius (°C). Formelzeichen 3. Die Celsius-Skala ist auf den
Eispunkt des Wassers mit 0°C und den Dampfpunkt mit 100°C
bezogen. (Seit 1960 wird der Tripelpunkt des Wassers mit 0,01 °C
statt des Eispunktes verwendet).

In den angelsidchsischen Lindern wurde frither nach Grad
Fahrenheit (°F) gemessen, so dal solche Literaturangaben in °C
umzurechnen sind. Der Fahrenheit-Skala ist die Temperatur des
Eispunktes mit +32°F, die des Dampfpunktes mit +212°F
zugrunde gelegt. 1 °F ist der 180. Teil dieser Temperaturdifferenz.

Umrechnung:

5 9
°C=§-(“F—32); °F=g-°C+32.

Die Temperatureinheit Kelvin geht vom absoluten Nullpunkt
aus. Auf der Celsius-Skala liegt er bei —273,15°C; 0 °C entsprechen
273,15K.

In der Praxis wird an Stelle der genauen Zahl 273,15K
iiblicherweise mit 273 K gerechnet. Dies gilt auch fiir die Rechnun-
gen in diesem Buch.

(Der Nullpunkt der Celsiustemperatur 7, = 273 K ist zugleich
auch die Normaltemperatur 7, bei der Kennzeichnung des Norm-
zustandes.)

T(inK) = 9(in°C) + Tp = § + 273K,
$(in°C) = T — Ty = T(inK) — 273K.
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Temperaturdifferenzen
a) Ausgedriickt in Kelvin:
zB. T{-T,=AT=570K — 520K = 50K.
b) Ausgedriickt in Grad Celsius:
z.B. 3, -3, =A3=70°C - 45°C =25°C = 25K.

Die Celsius- und die Kelvin-Skala haben gleiche Skalenteilun-
gen, so daB auch Temperaturdifferenzen gleiche Zahlenwerte
haben, gleichgiiltig, ob sie in °C oder in K angegeben werden.

Aufgaben: 8/1. Rechne in Grad Cel§ius um:

a) 140°F, b) 248°F, «¢) 32°F, d) 23°F.
8/2. Rechne in Grad Celsius um:

a) 35 K, b) 298,3K. (Rechne mit 273K = 0°C).
8/3. Rechne in Kelvin um:

a) —80°C, b) 20°C, ¢) 169,5°C.

8.1.2 Fadenkorrektur bei Quecksilberthermometern
Uber den Volumen-Ausdehnungskoeffizienten s. S. 86.

Der , herausragende Faden® eines Thermometers (das ist jener
Teil der Quecksilbersiule, der aus der Versuchsapparatur her-
ausragt) bewirkt infolge der geringeren Volumenausdehnung des
Quecksilbers in diesem Bereich (kéltere Umgebung) eine zu niedrige
Temperaturanzeige. Fiir genaue Temperaturangaben muf3 die
abgelesene Temperatur korrigiert werden (,,Fadenkorrektur®).
Diese Korrekturen sind Tabellenbiichern zu entnehmen, sie konnen
aber auch berechnet werden nach der Formel:

Fadenkorrektur A3 = AT - (9 — 3,) - (1 — 72).
Darin bedeuten:

A8 Korrektur der Thermometeranzeige in K;
AT Linge des herausragenden Quecksilberfadens in K;;
§ abgelesene Temperatur in °C;
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3, mittlere Temperatur des herausragenden Fadens in °C
(= AuBentemperatur, die mit Hilfe ¢ines angelegten Hilfsther-
mometers in der Mitte des herausragenden Fadens gemessen
wird);

y1 Volumen-Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers in K ~*;

y, Volumen-Ausdehnungskoeffizient des Thermometerglases in
K-t
Fir den Faktor y; — y, kann als Mittelwert 0,00016 K !

eingesetzt werden.

Durch Addieren der errechneten Fadenkorrektur AS zu der
abgelesenen Temperatur 9 wird die Temperatur erhalten, die das
Thermometer anzeigen wiirde, wenn der gesamte Quecksilberfaden
die Temperatur des Apparateinneren besiBe.

Beispiel 8-1. Bei einer Siedetemperaturbestimmung von Nitroben-
zol zeigte das Thermometer 206,7 °C, das angelegte Thermometer
(Auflentemperatur) 24 °C; die Linge des aus dem Siedekolben
herausragenden Quecksilberfadens des Thermometers betrug
140°C (= 140K).

Korrektur der Thermometeranzeige:

A% = 140K - (206,7 — 24)K - 1,6 - 107*K~! = 4,09K.
Korrigierte Siedetemperatur:
206,7°C + 4,09K = 210,79 °C.

Bemerkung: Fiir die Angabe der Siedetemperatur ist das
Zeichen K, fiir die Schmelztemperatur das Zeichen F, gebriuch-
lich. Da es sich um Angaben der Temperatur handelt, sollten die
Zeichen T bzw. 3 verwendet werden. Vorgeschlagen werden daher
die Zeichen Ty bzw. 3, (b = boiling) fiir die Siedetemperatur und T,
bzw. 9 (m = melting) fur die Schmelztemperatur.

Aufgaben: 8/4. Bei der Bestimmung der Siede- bzw. Schmelztemperatur der
nachstehend angefiihrten Stoffe wurde am Thermometer die Siedetempera-
tur 9, (K,) bzw. die Schmelztemperatur 3, (F,) abgelesen. Das angelegte
Thermometer zeigte eine Temperatur von J,°C. Die Linge des her-
ausragenden Fadens betrug AT. Berechne die korrigierte Siede- bzw.
Schmelztemperatur, wenn fiir

a) Chlorbenzol 9, = 131°C, 9§, = 22°C und AT = 35K;

b) Anilin 3y = 181°C, 9, =29°C und AT = 120K ;

¢) Phthalanil 9, = 202,5°C, 9, = 31,5°C und AT = 80K betrug.
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8.1.3 Korrektur der Siedetemperatur in Abhdngigkeit vom Druck

Die Siedetemperatur einer Fliissigkeit 1st abhingig vom herr-
schenden Druck, sie steigt bei Druckerhéhung. Um vergleichbare
Werte zu erhalten, wird auf ,,Normalsiedetemperatur umgerech-
net, das ist die Siedetemperatur bei 1013,25 mbar.

Bei den meisten Stoffen adndert sich die Siedetemperatur fiir
jedes mbar Abwcichung von 1013,25 mbar um 0,03 K. Fir an-
nihernde Berechnungen geniigt es daher, je mbar Abweichung vom
Normaldruck (1013,25 mbar) 0,03 K zu- bzw. abzuzihlen.

Beispiel 8-2. Die Siedetemperatur von Hexan wurde bet 995,9 mbar
zu 68,4 °C bestimmt.

Abweichung 1013,25 mbar — 995,9 mbar = 17,35 mbar. Kor-
rektur: 17,35 - 0,03 = 0,52 K, abgerundet 0,5K. Da bei der Um-
rechnung auf 1013,25 mbar eine Druckerh6hung eintritt, muf die
Korrektur addiert werden.

Korrigierte Siedetemperatur: 68,4 + 0,5 = 68,9 °C.

8.2 Wiirmeenergie

Uber thermochemische Rechnungen s. S. 309.

8.2.1 Spezifische Wirmekapazitdt

SI-Finheit der Energie (und damit auch der Warmeenergie) ist
das Joule (s. auch S. 234).

Vor FEinfilhrung des SI gait die Kilokalorie (kcal) als Einheit der
Wirmeenergie. 1 kcal ist die Wiarmemenge, die erforderlich ist, um 1 kg
Wasser um 1 K (oder genauer von 14,5 auf 15,5°C) zu erwirmen.

Der tausendste Teil ist die Grammbkalorie (cal).

Umrechnung:

1J (Joule) = 0,238845cal  (aufgerundet 0,239 cal),
1 kJ(Kilojoule) = 0,238845 kcal,
1cal = 4,18681],
1 kcal = 4,1868kJ.

Zum Erwidrmen eines Stoffes ist eine bestimmte Menge an
Wirmeenergie (kurz Wirmemenge genannt) notwendig, die von der
Masse des Stoffes, der Temperaturéinderung und einer Stoffkon-
stanten (spezifische Wirmekapazitit oder kurz spezifische Wirme
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genannt) abhédngig ist und wie folgt berechnet wird:
Q=m-c- A3
Darin sind

Q die Warmemenge in kJ,

m die Masse des Stoffes in kg,

¢ die spezifische Warmekapazitit des Stoffes in kJ/(kg - K),
A§ die Temperaturdifferenz in K.

Die spezifische Wiarmekapazitit ist die Warmeenergie (Warme-
menge), die bendtigt wird, um 1 kg eines Stoffes um 1 K zu
erwarmen. ’

Die spezifische Warmekapazitit ¢ (H,0) = 4,1868 kl/(kg - K).
Streng genommen gilt dieser Wert nur fiir die Temperatur 15 °C. Da
sich jedoch die spezifische Wiarmekapazitit des Wassers von 0 bis
100 °C nur sehr wenig dndert, kann als mittlere spezifische Warme-
kapazitit fiir den Temperaturbereich von 0 bis 100 °C der Wert
4,1868 (oder aufgerundet 4,187) kJ/(kg - K) gesetzt werden.

Bei anderen Stoffen kann die Anderung der spezifischen Wiir-
mekapazitit mit der Temperatur sehr bedeutend sein und muB
beriicksichtigt werden. Zumeist wird mit ,,mittleren spezifischen
Wirmekapazititen* gerechnet, die jedoch nur fiir den bestimmten,
angegebenen Temperaturbereich gelten!

Im Gegensatz zu festen und fliissigen Stoffen, die sich beim
Erwarmen nur verhiltnisméflig wenig ausdehnen, findet beim
Erwarmen von Gasen eine ungehinderte VolumenvergréBerung
statt, bzw. bei eingeschlossenen Gasen (konstantes Volumen) eine
Zunahme des Druckes.

Bei Gasen wird daher zwischen der spezifischen Wirmekapazi-
tit bei konstantem Druck ¢, und bei konstantem Volumen c,
unterschieden. Die Ursache des Unterschiedes liegt darin, dal3
durch die Ausdehnung Arbeit geleistet wird, also Wirme zugefiihrt
werden mul, ohne daB} eine Temperaturerh6hung stattfindet.

In Tabellenbiichern sind oftmals molare Warmekapazititen c,,
in kJ/mol angegeben.

cm=cC M.

(Die Einheit von M ist hier kg/mol.)
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Wirmemischung

Beim Mischen von Stoffen verschiedener Temperatur tritt
Wirmeausgleich ein, es entsteht eine Mischtemperatur. Die
Gesamt-Wirmemenge vor und nach dem Mischen muf gleich sein,
vorausgesetzt, dal} keine Warme durch Abstrahlung verlorengeht.
Die vom warmeren Stoff abgegebene Warmemenge Q, ist gleich der
vom kiélteren Stoff aufgenommenen Wirmemenge Q.

mi ¢y (81 — ) =my 0o (9 — 92).

Darin bedeuten fiir die Stoffe 1 und 2: m, und m, die Massen, ¢,
und ¢, die spezifischen Wirmekapazititen, 3; und 3, die Aus-
gangstemperaturen und 3, die Mischungstemperatur.

Beispiel 8-3. Welche Wiarmemenge Q mul zugefiithrt werden, um
2,5 kg Quecksilber von 15°C auf 50°C zu erwdrmen?
c(Hg) = 0,139kJ/(kg - K).
Q=m-c-A3=25kg 0,139kJ/(kg - K)y- 35K = 12,163 kJ.

Beispiel 8-4. 40 kg Wasser von 60 “C sollen mit Wasser von 5°C
gemischt werden. Wieviel Kilogramm des 5°C warmen Wassers
miissen zugemischt werden, um eine Mischungstemperatur von
25°C zu erreichen? ¢(H,0) = 4,187 kJ/(kg - K).

Abgegebene Wirmemenge (Q,) = Aufgenommene Wirme-
menge (Q,).

176 G =) =my ¢ (O — 92)-
40kg - 4,187kJ/(kg - K) - (60 — 25)K
=m, - 4,187kJ/(kg - K) - (25 — 5) K.

Daraus ist m, = 70 kg Wasser von 5 °C.

Aufgaben: 8/5. 3 kg Trichlormethan (Chloroform) werden von 20 °C auf
35°C erwiarmt. Berechne die erforderliche Warmemenge. Die spezifische
Wirmekapazitit des Trichlormethans betrigt 0,950kJ/(kg - K).

8/6. 2 kg Benzol von 20 °C wird die Warmemenge 10,44 kJ entzogen. Auf
welche Temperatur kithlt das Benzol dabei ab? c(Benzol) betrigt in diesem
Temperaturbereich 1,740kJ/(kg - K).

8/7. 15 kg Wasser von 18 °C werden mit 10 kg Wasser von 55 °C gemischt.
Welche Temperatur hat die Mischung?



8.2 Wirmeenergie 221

8/8. Gemischt werden 6 kg Wasser von 10 °C, 12 kg Wasser von 80 °C und
5 kg Wasser von 36°C. Welche Temperatur hat die Mischung unter
Ausschaltung von Warmeverlusten? (Rechne nach Art der ,,Mischungs-
gleichung™; es handelt sich um ein- und denselben Stoff mit gleicher
spezifischer Wiarmekapazitit).

8/9. Wieviel Kilogramm Wasser von 15°C miissen zu 80 kg Wasser von
40 °C zugemischt werden, um eine Ausgleichstemperatur von 25°C zu
erzielen?

8/10. Ein 9 kg schwerer und auf 100 °C erhitzter Kupferblock wird in 10 kg
Wasser von 18 °C gebracht. Nach dem Temperaturausgleich wurde eine
Temperatur von 24,46 °C gemessen. Berechne die spezifische Warmekapa-
zitdt des Kupfers; ¢(Wasser) = 4,187kJ/(kg - K).

8/11. Welche Temperatur haben 350 g eines rotglilhenden Eisens, das, in
2 kg Wasser von 17°C gebracht, eine Ausgleichstemperatur von 26,81 °C
ergab? c(Wasser) = 4,187 kJ/(kg - K), c(Eisen) = 0,476 kJ/(kg - K).

8/12. Ein Messingkalorimeter von 550g Masse und c(Messing) =
= 0,393kJ/(kg - K) enthélt 1,2kg Wasser von 19 “C. In das Wasser wurde
eine Silberkugel von 300 g und 200 °C gebracht. Nach dem Temperaturaus-
gleich wurde eine Temperatur von 21,44 °C gemessen. Berechne die mittlere
spezifische Wiarmekapazitidt des Silbers. ¢(Wasser) = 4,187 kJ/(kg - K).
(Die von der Silberkugel abgegebene Wirmemenge wird vom Wasser und
vom Messingkalorimeter aufgenommen.)

Wiarmekapazitit C eines Kalorimeters (,, Wasserwert des Ka-
lorimeters)

Wirmemessungen werden in Kalorimetern durchgefiihrt, das
daher am Wirmeausgleich teilnimmt. Zur Vereinfachung immer
wiederkehrender Rechnungen wird die Wirmekapazitit C des
Kalorimeters bestimmt. Man versteht darunter die Warmemenge in
kJ/K, die vom Kalorimeter beim Wérmeaustausch aufgenommen
bzw. abgegeben wird.

Aufgaben: 8/13. Berechne in der vorhergehenden Aufgabe 8/12

a) die Warmekapazitit C des Messingkalorimeters;
b) mit dem errechneten Wert von C und den weiteren Angaben der
Aufgabe 8/12 die spezifische Wéarmekapazitit des Silbers.

8.2.2 Schmelz- und Verdampfungswdirme

Wird beispiclsweise einer Eismasse, deren Temperatur —5°C
betragt, fortgesetzte Wirmeenergie zugefiihrt, wird diese nach-
einander wie folgt verbraucht:
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1. zum Erwirmen des Eises von —5°C auf 0°C,

2. zum Schmelzen des Eises bei konstant bleibender Tempera-
tur von 0°C (,,Schmelzwirme*),

3. zum Erwidrmen des entstandenen Wassers von 0°C auf
100°C,

4. zum Verdampfen des Wassers bei konstant bleibender Tem-
peratur von 100°C (,,Verdampfungswirme*).

Die spezifische Schmelzwirme ¢ eines Stoffes ist die Wirme-
menge O (Wirmeenergie), die notwendig ist, um 1 kg des Stoffes
unter 1013,25 mbar bei konstant bleibender Temperatur zu schmel-
zen.

Beim Erstarren eines Stoffes wird die ,,Erstarrungswirme'* frei,
sie entspricht dem Wert der Schmelzwirme.

Die spezifische Verdampfungswirme r eines Stoffes ist die
Wiarmemenge Q (Wirmeenergie), die notwendig ist, um 1 kg des
fliissigen Stoffes (von Siedetemperatur) unter 1013,25 mbar bei
konstant bleibender Temperatur zu verdampfen.

Beim Kondensieren eines Dampfes wird die ,,Kondensations-
warme* frei, sie entspricht dem Wert der Verdampfungswirme.

Spezifische Schmelzwirme ¢ und spezifische Verdampfungs-
wirme r sind Stoffkonstanten. Sie werden in kJ/kg angegeben. In
Tabellenbiichern und in der dlteren Literatur sind oftmals die
,»molaren Schmelzwirmen* und die ,,molaren Verdampfungswir-
men* verzeichnet, die dort in kcal/mol angegeben sind.

Die spezifische Schmelzwirme ¢ des Wassers ist 335 kl/kg
(entsprechend 80 kcal/kg), die spezifische Verdampfungswiirme r
des Wassers ist 2257 kJ/kg (entsprechend 539 kcal/kg).

Sind Q die erforderliche Wiarmemenge in kJ, m die Masse des
Stoffes in kg und ¢ die spezifische Schmelzwarme in kJ/kg bzw. r die
spezifische Verdampfungswirme in kJ/kg, ergeben sich folgende
Gleichungen:

O=m-gq bzw. g=m-r.

Beispiel 8-5. Welche Wiarmemenge @ ist erforderlich, um 2 kg
Eis von —10°C in Wasserdampf von 120°C iberzufithren?
Die spezifischen Wirmekaparzititen sind fiir Eis ¢(E) =
=2,093kJ/(kg - K), fiir Wasser (W) =4,187kl/(kg- K), fir
Wasserdampf im Temperaturbereich von 100°C bis 120°C
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(D) = 1,926kJ/(kg - K). Die spezifische Schmelzwidrme des Eises
q = 335kJ/kg, die spezifische Verdampfungswirme des Wassers
r=2257kJ/kg.

Der Vorgang setzt sich zusammen aus:

1. Erwdrmen des Eises von —10°C auf 0°C

QO =m- c(E) - AYy; A9, = 10K.
2. Schmelzen des Eises bei 0°C
Q,=m-q.
3. Erwédrmen des Wassers von 0 “C auf 100°C
Qs =m- (W) ASy; A3, = 100 K.
4. Verdampfen des Wassers bei 100 °C
Qo=m-r.
5. Erwarmen des Dampfes von 100 °C auf 120°C
Os=m- D) A%5; A5 =20K.
Q=01+0:+0:+04+0s
=m-[c(E)  AY; + q + c(W) - A9y + 7 + (D) - A3;]

2k (209" Mok 335
T U ek kg

-a187 100k + 2257 4+ 1926 20K
TEEE K ke 7% )

g g K
= 6140 k7.

Beispiel 8-6. Welche Temperatur 3, stellt sich ein, wenn 1 kg Wasser
von 100 °C mit 1 kg Schnee von 0 °C gemischt wird?
Schmelzen von 1 kg Schnee:

kJ
0 = Ikg- 335, = 335kI;

t=4

Erwidrmen des entstandenen Wassers von 0 °C auf 3,,°C:

kJ
< (OnK —0K) = 4187K] - 9,

o -
o

0, = lkg - 4187
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Abkiihlen von 1 kg Wasser von 100 °C auf 9, °C:
l1kg - 4,187 K (100K — 9, K)
Q3 - g » kg R K m

= 418,7kJ — 4,187KJ - §,,.

01+ Q2= Qs;
335kJ +4,187kJ - 9, = 418,7kJ — 4,187 k] - 3.,

daraus

3 = 10°C.
Beispiel 8-7. Die molare Verdampfungswirme hat die Einheit
kJ/mol.

In einem élteren Tabellenbuch ist die molare Verdampfungs-
warme des Toluols CsHsCH; bei Siedetemperatur mit 7,64 kcal/
mol angegeben. Berechne: a) die molare Verdampfungswarme in
kJ/mol; b) die spezifische Verdampfungswiarme r in kl/kg; c) die
Warmemenge, die notwendig ist, um 25 kg Toluol von Siedetempe-
ratur zu verdampfen (1 kcal = 4,187kJ).

a) 7,64kcal/mol - 4,187 = 31,99 kJ/mol;

b) M(Toluol) = 92,14 g/mol = 0,09214 kg/mol;

Q0 3199kJ/mol
T M 0,09214 kg/mol

©) O =25kg-347,2kJ/kg = 8680kJ.

¥ = 347,2kJ/kg;

Aufgaben: 8/14. Wieviel Kilogramm Eis von 0 °C kénnen durch Zufuhr von
418,7kJ zum Schmelzen gebracht werden? Spezifische Schmelzwirme des
Eises ¢ = 335kJ kg.

8/15. Wieviel Kilogramm Wasserdampf von 100 °C sind erforderlich, um
800 kg Wasser von 17 °C durch direktes Einleiten des Dampfes auf 36 °C zu
erwirmen? (Die gleichzeitige Erwidrmung der Gefilwand und Abstrah-
lungsverluste sollen unberiicksichtigt bleiben.)

8/16. Die molare Schmelzwirme von Phenylessigsidure
C¢Hs —CH, - COOH

betragt (bei 9, = 78 °C) 17,08 kJ/mol. Berechne die spezifische Schmelz-
wirme ¢ in kJ/kg.
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8/17.. Die molare Schmelzwidrme des Naphthalins C,,Hg ist in einem
lteren Tabellenwerk mit 4,49 kcal/mol angegeben. Berechne die spezifische
Schmelzwirme in kJ/kg.

8/18. Welche Wirmemenge Q ist erforderlich, um 7 kg Blei von 20 °C auf
350°C zu erhitzen? Schmelztemperatur des Bleis 327,4°C; spezifische
Schmelzwiarme g = 23,0kJ/kg; mittlere spezifische Warmekapazitit des
festen Bleis 0,133kJ/(kg - K), spezifische Wirmekapazitit des fliissigen
Bleis 0,142 kJ/(kg - K).

8/19. Welche Wirmemenge Q ist erforderlich, um 500 Liter Benzol
(p = 0,878 gy/ml) von Siedetemperatur zu verdampfen? Spezifische Ver-
dampfungswiarme des Benzols bei Siedetemperatur r = 394,7kJ/kg.

8.3 Grundgesetze der Elektrizitiit
Uber Elektrolyse s. S. 269.

8.3.1 Ohmsches Gesetz

Die Basiseinheit des Sl fiir die BasisgroBe elektrische Stromstar-
ke I ist das Ampere (Einheitenzeichen A).

Abgeleitete SI-Einheiten:

Fir die elektrische Spannung (oder Potentialdifferenz) U das
Volt (Einheitenzeichen V).

Fir den elektrischen Widerstand R das Ohm (Einheitenzei-
chen Q).

Fir Gleichspannung und bet konstanter Temperatur gilt die
Beziehung (Ohmsches Gesetz):

Spannung U ( Volt
— Ampere = .
Widerstand R Ohm

Beispiel 8-8. Welche Spannung herrscht an den Klemmen eines
Drahtes von 12 Q Widerstand, wenn durch den Draht ein Strom von
4.4 A fliefit?

Stromstiarke I =

U=7"-R=44A-12Q=528V.

Aufgaben: 8/20. Berechne den Widerstand der Heizspirale eines elektri-
schen Kochgerits, das bei einer Spannung von 220 V einen Strom von 10 A
verbraucht.

8/21. Welcher Strom flieBt durch eine Leitung, wenn die Spannung 130 V
und der Widerstand 13 Q betrdgt?
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8/22. Durch Rechnung ist festzustellen, ob ein elektrischer Glihofen an
220V angeschlossen werden darf, wenn der Widerstand des Heizdrahtes
15Q betrdgt und die Leitung mit 10 A abgesichert ist.

8.3.2 Der unverzweigte Stromkreis (Reihenschaltung)

Bei der Reihenschaltung werden zwei oder mehrere Wider-
stidnde hintereinander geschlossen und mit der gleichen Stromquelle
verbunden (s. Abb. 8.1).

~\ '
7 Z %

7 7
o=xa= ‘

Abb. 8.1

Der Gesamtwiderstand R ist gleich der Summe der Ein-
zelwiderstdnde.
R:R1+R2+R3+ Tt

Die Stromstiarke hat an jeder Stelle des Stromkreises den
gleichen Wert I (wie die Einschaltung eines Strommefgerites an
verschiedenen Stellen zeigt).

Die Klemmenspannung U der Spannungsquelle verteilt sich bei
der Reihenschaltung; die Summe der Teilspannungen ist gleich der
Klemmenspannung der Stromquelle.

(J,:U1+U2+U3,+"'.

Zwischen der Verteilung der Spannung langs des Stromkreises
und den Teilwiderstinden besteht folgende Beziehung:

Ul UZ _ U3 -
R, R, Ry

oder als Proportion geschrieben
Ul:Uz:U_v, == Rl :R21R3.
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In einem unverzweigten Stromkreis féllt die Spannung an jedem
Widerstand um einen bestimmten Betrag ab, der von der Stromstér-
ke und der GroBe des Einzelwiderstandes abhéngt.

Beispiel 8-9. An einen unverzweigten Stromkreis ist eine Gesamt-
spannung von 110V angelegt. Die Einzelwiderstinde betragen
R =4Q, R, =10Q und Ry = 30Q.

Daraus errechnen sich:

Gesamtwiderstand R =4Q 4+ 10Q + 30Q =44 Q.

U 110V
Stromstiarke ] = — =

=~ _—25A
R #4Q

Der Spannungsabfall (das ist die in jedem Widerstand ver-
brauchte Spannung) betrdgt, da jeder Widerstand vom Strom
I=2,5A durchflossen wird:

U =1"R =25A-4Q=10V,

Uy,=1"R,=25A-10Q=25V,

U;=1-R;=25A-30Q=75V,
U=U;+U, +Us;=10V+25V4 75V =110V.

Beim Schalten von Widerstinden ist zu beachten, dafl auch die
Spannungsquelle selbst einen Widerstand hat (innerer Widerstand
R;). Der Stromkreis beinhaltet daher den inneren Widerstand R,
und den Widerstand der dulleren Leitung R,. Die so erweiterte
Gleichung lautet

U
I ==
R, + R,

Die Spannung U zerfillt also in die beiden Summanden 7 - R;
(Spannungsverlust in der Stromquelle) und 7 - R, (Klemmenspan-
nung). Sind z. B. n Elemente zu einer Batterie verbunden, dann ist

n-U
- n:- Ri + Ra .
Beispiel 8-10. Welche Stromstérke wird durch 8 in Reihe geschaltete
Elemente erhalten, wenn jedes Einzelelement die Spannung 1,88V

bzw. U=I1-R+1 R,
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und einen inneren Widerstand R; = 0,24 Q hat und ein Leitungswi-
derstand (AuBerer Widerstand) R, = 5Q vorhanden ist?

U 818V
R 8:-024Q+ 50

=2,17A.

Aufgaben: 8/23. Ein Stromkreis enthilt in Reihenschaltung eine Glithlampe
von 85 Widerstand, ein MeBinstrument von 0,01Q und den Zu-
leitungsdraht von 0,17 Q Widerstand. Der innere Widerstand der Strom-
quelle ist 0,02 Q. Wie gro8 ist der Widerstand des Stromkreises?

8/24. Bei welchem duBeren Widerstand R, liefert eine galvanische Batterie
von 8 in Reihe geschalteten Chromséureelementen (je 2,01V und
R; = 0,67 Q) eine Stromstirke von 2A?

8/25. Wie groB ist der innere Widerstand einer Stromquelle von 55V, die
durch ein Amperemeter von 0,24 Q Widerstand und durch einen Stopsel-
rheostat von 44,8 Q geschlossen ist und dabei 1 A Stromstérke liefert?

8/26. Ein Leclanché-Element mit einem inneren Widerstand von 0,3 Q gibt
die Spannung 1,48V,

a) Wie stark ist der Strom, der entsteht, wenn an das Element ein
Widerstand von 1,18 Q angeschlossen ist?

b) Wie groB3 muf der duBere Widerstand sein, damit ein Strom von
0,6 A entsteht?

8/27. 12 Daniellelemente mit U = 1,12V und dem inneren Widerstand
0,6 Q je Element werden in Reihe geschaltet. Wie grof ist die Stromstiirke /,
wenn der Widerstand der Leitung 3,6 Q betrdgt?

8,28. Mit einem Voltmeter fiir 0,15V, das einen Widerstand von 25 hat,
sollen 3V gemessen werden. Wie grol mull der Vorschaltwiderstand
gewihlt werden? (Um mit einem Instrument die x-fache Spannung zu
messen, mufl der Gesamtwiderstand auf den x-fachen Betrag gebracht
werden!)

8.3.3 Der verzweigte Stromkreis (Parallelschaltung)

Werden Widerstinde parallel geschaltet, liegt an jedem Wider-
stand die volle Spannung U, wihrend der Gesamtstrom / geteilt
wird (s. Abb. 8.2).

1. Kirchhoffsches Gesetz: Die Gesamtstromstdrke / im unver-
zweigten Teil der Leitung ist gleich der Summe der Stromstirken in
den Zweigleitungen.
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I:[1+12+13+

In einem verzweigten Stromkreis ist der Kehrwert des Gesamt-
widerstandes R gleich der Summe der Kehrwerte der Einzelwider-
stdnde.

2. Kirchhoffsches Gesetz: Die Stromstirken der Teilstréme
verhalten sich wie die Kehrwerte der Einzelwiderstiande.

U uu 111

11:12:1327 —— e e e

Ry 'R, Ry R, R, Ry
Daraus folgt:
I : I, = R, :R;.
Der Kehrwert des Widerstandes R wird auch als elektrischer
Leitwert G bezeichnet. G = %
Die abgeleitete SI-Einheit des elektrischen Leitwertes ist das
Siemens (S). 1S = -;i

A

()=

7

4
Abb. 8.2

Nach oben Gesagtem ist der Gesamtleitwert G bei Parallelschal-
tung gleich der Summe der Einzelleitwerte.

G=G1+G2+G3+"'
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Beispiel 8-11. Durch einen Draht flieBt ein Strom von 4 A, Der
Draht verzweigt sich in drei Zweigleitungen, deren Widerstande 2, 5
und 109 betragen. a) Wie groB} ist der Gesamtwiderstand und
b) welche Stromstirke herrscht in jeder dieser Zweigleitungen?

1 1 1 1 8
a) — — 4+ —— = ——_ daraus R=1,250Q.
R 20 SQ 10Q 100

b) ]1+12+]3:4A
T 1 1 1 1 1

L L= = 1 =5A:2A:1A.
R, R, Ry 2Q750° 100

SA 4+ 2A + 1A ergibe eine Gesamt-Stromstdrke von 8§ A. Zur
4 1
Verfligung stehen 4 A, daher mufl mit 3=3 multipliziert werden;

das gibt
]1 :2,5A, 12: lA und 13:0,5A
Werden n gleiche Elemente parallel geschaltet, ist die Spannung
gleich der Spannung eines Einzelelementes. Der innere Widerstand
verringert sich auf den n-ten Teil.

U
I =

R;
4R,
n

Beispiel 8-12. Welche Stromstarke wird durch 8 parallel geschaltete
Elemente erhalten, wenn jedes Einzelelement die Spannung von
1,88V und einen inneren Widerstand R; = 0,24Q hat und ein
Leitungswiderstand (R,) von 5Q vorhanden ist?

1,88V

T 0240
+50Q

=0,37A.

Vergleiche dazu Beispiel 8-10 fiir die Reihenschaltung.

Berechne das obige Beispiel, wenn je 2 Elemente in Reihe und 4
parallel geschaltet sind.

. 2-188V
20240
— 9

= 0,73A.
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Aufgaben: 8/29. Es sollen zwei parallel geschaltete Drihte von 2,4 und 6 Q
Widerstand -durch eine einzige Leitung ersetzt werden. Welchen Wider-
stand muB diese haben?

8/30. Zwei Widerstiande, 3 und 12 Q, sind parallel geschaltet. Wie groB ist
der Ersatzwiderstand?

8/31. Welchen Widerstand ergeben 8 Glithlampen von je 200 Q Widerstand
a) bei Reihenschaltung, b) bei Parallelschaltung?

8/32. Welche Stromstirke [ liefern 20 Bunsenelemente von je 1,9 Vund dem
inneren Widerstand R; = 0,24 Q, bei 2Q dullerem Widerstand, wenn je 5
dieser Elemente in Reihe und diese vier Gruppen sodann parallel geschaltet
sind?

8/33. Der innere Widerstand R; eines Amperemeters ist 0,03Q, die durch
das Gerit flieBende Stromstirke I, = 5A. Wie grof3 ist der Neben-
widerstand R,,, der parallel geschaltet werden muB, damit die 4fache
Stromstirke (= 20 A) gemessen werden kann?

8/34. In einem Laboratorium sind die Steckdosen in Parallelschaltung iber
eine Sicherung von 20 A an das 220 Volt-Netz angeschlossen. Betrieben
werden gleichzeitig drei Rithrwerksmotoren mit je 4000, ein Trocken-
schrank mit 125 Q und ein Schnellverascher mit 25 Q Widerstand. Berechne
a) den Gesamtwiderstand der Gerdte und b) den Strom, der durch die
Zuleitung flieBt, um festzustellen, ob die Sicherung ausreichend ist.

8.3.4 Widerstandsmessung mit Hilfe der Wheatstoneschen Briicke

Der Widerstandsdraht AB wird zusammen mit dem zu messen-
den Widerstand R, und einem bekannten Vergleichswiderstand R,
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sowie mit einem Galvanometer und einem Schalter zu einer
Briickenschaltung verbunden (s. Abb. 8.3; die Verbindung zwi-
schen C und D wirkt wie eine Briicke zwischen den beiden
Stromzweigen). Der Gleitkontakt wird so lange verschoben, bis das
Galvanometer beim SchlieBen des Schalters keinen Ausschlag mehr
zeigt (Stromfreiheit der Briicke). Die Langen a und b des Wider-
standsdrahtes werden abgelesen. Da sich die Widerstdnde der zu
beiden Seiten des Gleitkontaktes liegenden Drahtstiicke so ver-
halten wie die Drahtlingen ¢ und b selbst, ist
a

R,:Ry=a:b und RX=RO~Z.

Aufgaben: 8/35. Der bekannte Widerstand R, einer Wheatstoneschen
Briicke betrigt 60 Q. Die Briicke ist stromlos, wenn der Gleitkontakt auf
dem 1000 mm langen MeBdraht iiber der Teilung 320 mm steht. Wie gro3
ist der unbekannte Widerstand R,?

8.3.5 Spezifischer elektrischer Widerstand

Der Widerstand R eines Leiters (in Q) ist vom Material des
Leiters, von seiner Linge / (in m) und seinem Querschnitt S (in
mm?) abhingig.

Der spezifische Widerstand p ist eine Stoffkonstante, er hat die

2

mm
Dimension Q - ——. Es besteht dic Bezichung
m

R ! d R S
=p -, araus =R-—.
Prs P I
Der spezifische Widerstand p eines Leiterwerkstoffes ist der
Widerstand eines Leiters von 1 m Lange und einem Querschnitt von
1 mm? bei 20°C.
Der Kehrwert von p ist die Leitfdhigkeit » des Leiterwerk-

stoffes
¥ =— |in ———r0rH].
P Q - mm?

Der Widerstand von Metallen wéchst mit ihrer Erwdrmung (bei
reinen festen Metallen je K um etwa 0,4%, bei Quecksilber um

0,08%,).
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Beispiel 8-13. Welchen spezifischen Widerstand hat ein Silicium-
bronzedraht von 2 mm Durchmesser, von dem 1000 m Lange einen
Widerstand von 5,4 Q haben?

Bei 2 mm Durchmesser ist der Querschnitt S = 3,14 mm?.
_54Q- 3,14mm? mm?

=0,017Q  ——.

“ 1000m m

Aufgaben: 8/36. Welchen Durchmesser hat ein Silberdraht vom spezifi-
schen Leitungswiderstand p = 0,0157Q - mm?/m, von dem 25m einen
Widerstand von 0,5 haben?

8/37. Der spezifische Widerstand des Aluminiums ist p = 0,0281Q -
- mm?/m. Wie grof ist der Widerstand einer 4500 m langen Leitung vom
Durchmesser 2,5mm?

8/38. Eine 2 mm starke Kupferleitung soll durch eine gleich lange
Eisenleitung von gleichem Widerstand ersetzt werden. Welchen Durch-
messer muf} diese haben? Der spezifische Widerstand ist fiir Kupfer 0,0170,
fiir Bisen 0,102Q - mm?/m.

8.3.6 Leistung und Energie des elektrischen Stromes

Die elektrische Leistung P (in Watt) ist gleich dem Produkt aus
Spannung U (in Volt) und Stromstidrke 7 (in Ampere).

P=U"1I (Watt = Volt - Ampere).

Die abgeleitete SI-Finheit der Leistung ist das Watt (W). Die
Leistung 1 W liegt vor, wenn in 1 Sekunde die Arbeit 1 J geleistet
wird.

I1W=1J/s=1Nm/s; (I N = 1 Newton).

Kombiniert mit dem Ohmschen Gesetz ergibt sich
2

U
P=-—=1I"-R
R

Das Tausendfache der Leistungseinheit ist 1 Kilowatt;
1 kW = 1000 W.

Elektrische Arbeit (Energie) ist das Produkt aus elektrischer
Leistung und Zeit.

Elektrische Arbeit W = P-t. Die Einheit der elektrischen
Arbeit ist daher Wattsekunden (Ws).
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Die SI-Einheit fiir Energie, Arbeit und Wirmemenge ist das
Joule (J).

1J=1Ws=1Nm.

Es erscheint zweckmiBig, die elektrische Energie in Ws, die thermische
Energie in J und die mechanische Energie in Nm (oder dezimalen
Vielfachen davon) anzugeben.

In der Praxis wird die elektrische Arbeit in Kilowattstunden
angegeben.

1kWh = 1000W - 1 h = 1000 W-3600s=3,6-10°Ws=3,6-10°]J.
Umrechnung in die fritheren Einheiten

lerg =1g-cm?/s> = ldyn - cm.
1J=10"erg = 107dyn - em = 107 cm? - g/s? - g/s? = 1 m? - kg/s>.
1J =0,102kpm; 1 kpm = 9,81J.
1PS.= 735,5W; 1kW = 1,36PS.

>

Beispiel 8-14. Wieviel Stunden brennt eine Glithlampe von 60 W, bis
eine elektrische Energie von 3kWh verbraucht ist?

W = 3kWh = 3000 Wh;

W 3000Wh
P 60W

= 50 Stunden.

Aufgaben: 8/39. Wieviel Watt nimmt ein Heizgerit auf, wenn die Strom-
starke bei AnschiuB an 220 Volt 2 Ampere betrigt?

8/40. Wieviel Stunden kann eine elektrische Gliihbirne von 75 W brennen,
bis die elektrische Energie von 5kWh verbraucht ist?

8/41. Ein Rithrmotor nimmt die Leistung P = 1,6 kW auf. Berechne diein 5
Stunden verbrauchte elektrische Energie W.

8/42. Welche Leistung in Watt hat ein Heizapparat von 2 Q Widerstand,
wenn er 15 A aufnimmt?

8/43. Ein Rithrmotor nimmt bei Anschlufl an 220 V die Leistung P = 75 W
auf. Wie grof} ist die Stromstirke?

8/44. Welchen Wattverbrauch hat ein Heizapparat von 2 Q Widerstand, der
an 110V angeschlossen ist?

8/45. Welche Leistung in Watt nimnmt ein elektrischer Kocher auf, der an
220V angeschlossen ist, wenn durch ihn ein Strom von 4 A fliefit?
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8.3.7 Wirmewirkung des elektrischen Stromes

Da der elektrische Strom beim DurchflieBen eines Leiters einen
Widerstand zu liberwinden hat, tritt Erwdrmung des Leiters ein.
Elektrische Energic wird in Wirmeenergie umgewandelt. Die
entwickelte Warmemenge ist umso groBer, je hoher der Widerstand,
die Stromstirke und die Dauer der Einwirkung sind.

Die SI-Einheit der Wirmeenergie ist, wie bereits auf S. 218
ausgefiihrt, 1 Joule (J) =1 Wattsekunde (Ws); 1 Kilojoule
(kJ) = 1000 J.

Die frithere Einheit fiir die Wiarmemenge war 1 Kalorie (Gramm-
Kalorie cal bzw. Kilokalorie kcal).

1J=1Ws = 0,239cal.

lcal = 4,18687, 1 kcal = 4,1868 kJ.
UZ
Wirmeenergie W= P 1= U~I't=?~t:12‘R-t.

Beispiel 8-15. Durch einen Kurbelrheostat von 8 Q Widerstand
flieBt ein konstanter Strom von 3,5A. Welche Wirmeenergie
(Wirmemenge) wird sich im Rheostat in 10 Minuten entwickeln?

W=I*"R-t=35*A-80Q"-600s=58800J] = 58,8KklJ.

Aufgaben: 8/46. Die Heizwicklung eines Tiegelofens nimmt die Leistung
P = 0,4kW bei U = 220V auf. Welche Wirmeenergie in kJ wird in einer
Stunde frei?

8/47. Der Widerstand einer Drahtspule sei 12,5 Q. Welche Wirmeenergie in
J wird darin wihrend 1 Minute erzeugt, wenn sie von einem Strom von
2,2 A durchflossen wird?

8/48. Wie groB muBl der Widerstand einer Heizspirale gewéhlt werden,
wenn bei einer Netzspannung von 230V in 10 Minuten 8374kJ erzeugt
werden sollen?

8/49. Eine Kochplatte hat eine Leistungsaufnahme von 1200 Watt. In
wieviel Minuten konnen darauf 2 Liter Wasser von 20 “C auf 90 °C erwirmt
werden, unter der Annahme, dall keine Wirme durch Abstrahlung
verlorengeht?

8.4 Viskositiit

Der innere Widerstand, den die Teilchen in einer bewegten
Flissigkeit oder in ecinem bewegten Gas ihrer Verschiebung
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entgegensetzen, ist ihre Zahigkeit oder dynamische Viskositdty. Die
Viskositit ist stark temperaturabhingig.

Die SI-Einheit der dynamischen Viskositét ist die Pascalsekunde
(Pa - s);
IN-s 1lkg

1Pa-s= 3z

m-s
Die dynamische Viskositdt 1 Pa - s hat eine wirbelfrei (laminar)
stromende, homogene Fliissigkeit, in der zwischen zwei, im Abstand
von 1 m parallel angeordneten ebenen Schichten, beim Ge-
schwindigkeitsunterschied von 1 m/s die Schubspannung 1 Pascal
herrscht.
Umrechnung in die frither verwendeten Einheiten:

1Pa-s = 10 P (Poise) = 1000 cP (Centipoise).
Die kinetische Viskositdt ist dichtebezogen.

v =L Die Einheit ist m?/s; (1m?/s = 1 Pa - s - m3/kg).
p
Die frithere Einheit fiir die kinematische Viskositit war 1St

(Stokes); 1St = 100 mm?/s.

Am hiufigsten wird die Viskositdt iy mit dem Kugelfall-Viskosi-
meter nach Hoppler gemessen. Der Reibungswiderstand, den eine
Kugel beim Fallen durch eine Fliissigkeit erfahrt, ist proportional
der Viskositit der Flissigkeit. Die Gréofle der Kugel und die Dichte
des Kugelmaterials miissen so abgestimmt sein, dall die Kugel
langsam und mit konstanter Geschwindigkeit fallt (dann ist der
Reibungswiderstand gleich der Sinkkraft der Kugel). Im Kugelfall-
Viskosimeter wird die Fallzeit der Kugel in einem mit der Fliissig-
keit gefiillten, schrig stehenden Rohr zwischen zwei Ringmarken
gemessen.

Berechnung: Dynamische Viskositit # = ¢ - (px — pr) ~ k.

Darin bedeuten: ¢ die Fallzeit der Kugel in Sekunden, pyx die
Dichte des Kugelmaterials in g/cm?, pg, die Dichte der Fliissigkeit in
g/cm® bei der MeBtemperatur, k die Kugelkonstante in

3

cm
Pa-s-—ro.
g8
ok und k sind im Priifschein des Viskosimeters fiir die einzelnen
Kugeln angegeben.. Die giinstigste Fallzeit liegt zwischen 25 und

200 s.
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Beispiel 8-16. In einem Kugelfall-Viskosimeter wurde die Viskositit

n von Tetralin bei 20°C bestimmt. Dichte des Tetralins

P20 = 0,970 g/cm?®, Dichte der Kugel px = 2,390 g/cm?, Kugelkon-
3

cm
stante k = 0,0131 - 1073 Pa - s - —— . Der Mittelwert der Fallzeit ¢
g-s
der Kugel betrug aus mehreren Bestimmungen 108,6s.

3

cm
n = 108,65 - (2,390 — 0,970) g/cm? - 0,0131 - 10 *Pa-s- ——
gs

=0,00202Pa-s=2,02-10"3Pa-s (= 2,02¢cP).

Aufgaben: 8/50. Die dynamische Viskositit # einer 20%igen NaCl-Losung
bei 20°C betrigt 1,56 - 107 3Pa-s. Welche Fallzeit ¢ einer Kugel im
Kugelfall-Viskosimeter ist zu erwarten? Versuchsbedingungen:
3
cm

k=00131-10"*Pa-s-—,
g8

px = 2,390 g/cm?, pp = 1,148 g/cm?3.
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9.1 Druck
9.1.1 Druck und Kraft
Der Druck p ist die auf eine Fliche 4 wirkende Kraft F.

P=Z-

IN
Die SI-Einheit des Druckes ist 1 Pascal (Pa); 1 Pa = ;

5
m
Besonderer Name fiir 100000 Pa (= 10° Pa) ist das Bar.
(Einheitenzeichen: bar).
1 bar = 1000 mbar (Millibar) = 10° Pa.
Die Kraft Fist das Produkt aus Masse m und Beschleunigung a.
F=m-a.

Die abgeleitete SI-Einheit fiir die Kraft ist das Newton (N). I N
ist gleich der Kraft, die einem Korper der Masse 1 kg die
Beschleunigung 1 m/s? erteilt. 1 N = 1 kg - 1 m/s%.

Die Geschwindigkeit v ist der Weg s in der Zeiteinheit.

Wegs (in m) |
pe=—"—— 2 in m/s.
Zeitt (in s)

Die Beschleunigung a ist dic Geschwindigkeitsdnderung in der

Zeiteinheit. Fir eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung gilt:

voos R
a=-=—1nm/s".
f2

Die Norm-Fallbeschleunigung ¢ betrigt 9,80665 m/s>
(~ 9,81 m/s?).
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9.1.2 Frithere Einheiten und Umrechnung

Frither galten folgende Einheiten:
Kraft: 1 Kilopond (1 kp), als die Kraft, mit der die Masse 1 kg
von der Erde angezogen wird.

1kp = 9,80665N; IN = 0,10197kp.

Druck: Als Druck wurde die auf die Flacheneinheit wirkende
Kraft, gemessen in Atmosphéren, bezeichnet.
Technische Atmosphére

lat = 1 kp/cm?.
Physikalische Atmosphiére
latm = 1,033227 kp/cm? = 760 Torr = 101325Pa = 1,01325 bar.

1
1 Torr = 1 mm Quecksilbersdule = %atm = 13,595 kp/m?

101325
= Pa = 133,3224 Pa.
760

Die Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber den Zusammenhang
zwischen SI-Einheiten und den fritheren Einheiten.

9.1.3 Reduzieren des Barometerstandes

Werden zum Messen des Luftdruckes Quecksilberbarometer
verwendet, muB fiir genaue Messungen infolge der Temperaturab-
hangigkeit der Dichte des Quecksilbers (und damit seines Volu-
mens) und der Linge der Skala der bei 3 °C abgelesene Barometer-
stand 4y auf den Barometerstand /i, bei der Bezugstemperatur 0 °C
umgerechnet (reduziert) werden.

l+a-3

hy=— 7
¢ 14+9y-3

hg.

Darin sind y der Volumenausdehnungskoeffizient = des
Quecksilbers = 1,81 - 107*K ! und o der lineare Ausdehnungs-
koeffizient der Skala fiir Glas=0,8 10K !, fiir Messing
1,9-107° K™%
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Beispiel 9-1. Mit einem Quecksilberbarometer, das eine Messing-
skala besitzt, wurde bei 25 °C ein Barometerstand von 1020 mbar
gemessen.

Reduzierter Barometerstand

1+1,9-107°K™1- 25K

= o - 1020 mbar = 1015,9 mbar.
1+1,81-107*K™" - 25K

0

Der Reduktionsfaktor kann auch Tabellenwerken entnommen werden.
Fiir die meisten Zwecke geniigt es, vom abgelesenen Barometerstand in

3
erster Ndherung 3 mbar abzuziehen.

25
In obigem Beispiel: 1020 — < = 1015,9 mbar.

9.2 Gasgesetze
9.2.1 Boyle-Mariottesches Gesetz

Jedes in einem GefidBl eingeschlossene Gas steht unter einem
bestimmten Druck und nimmt ein festgelegtes Volumen ein. Druck
und Volumen eines Gases sind voneinander abhingig.

Ist V| das Volumen eines Gases, das unter dem Druck p, steht,
und V, das Volumen der gleichen Gasmenge unter dem Druck p,,
dann gilt bei gleichbleibender Temperatur (isothermer Zustand) die
Bezichung

Prip2 =V, Vy,

das heilit, Druck und Volumen sind umgekehrt proportional. Aus
dieser Proportion ist

Pr Vi=py Vo=ps-Vi="-",

woraus sich ergibt, dall das Produkt aus Druck und Volumen einer
bestimmten Gasmenge konstant ist.

p - V = konstant,

Wird z. B. das Volumen einer Gasmenge auf ein Drittel
verringert (Zusammendriicken oder Komprimieren des Gases),
steigt der Druck auf das Dreifache (gleichbleibende Temperatur
vorausgesetzt).
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Beispiel 9-2. Welches Volumen nehmen 32 cm? Stickstoff, gemessen
bei 980 mbar, bei 1013 mbar ein?

-Vy  980mbar - 32cm?

v, = = 30,96 cm?®.

P2 1013 mbar
Beispiel 9-3. Welcher Druck ist erforderlich, um 100 em?® Luft von
1 bar Druck ohne Teinperaturidnderung auf 5cm?® zusammenzu-
driicken?

-V, 1bar-100cm?
P2 =p1 L = 20 bar.
V2 5Cm3

Aufgaben: 9/1. Welches Volumen nehmen 21 cm? Stickstoff, gemessen bei
1013,25 mbar, bei gleichbleibender Temperatur bei 980 mbar ein?

9/2. Welches Volumen nehmen 50 Liter eines Gases, gemessen bei
1003 mbar ein, wenn bei gleichbleibender Temperatur der Druck auf
993 mbar sinkt?

9/3. Welches Volumen wiirde 1 Liter Luft, gemessen bei 1 bar, bei
gleichbleibender Temperatur bei 10 bar einnehmen?

9/4. Welcher Druck ist erforderlich, um 100 cm? Stickstoff, gemessen bei
| bar, bei gleichbleibender Temperatur auf 75 cm?® zusammenzudriicken?

9/5. Um wieviel muB der Druck herabgesetzt werden, um 400cm3
Kohlenstoff(IV)-oxid CO,, das unter einem Druck von 1013,25 mbar steht,
bei gleichbleibender Temperatur auf 500 cm® auszudehnen?

9.2.2 Gay-Lussacsche Gesetze

Wird einem Gas Wirme zugefﬁhrt,lohne daf sich dabei der
Druck 4ndert (isobarer Zustand), dehnt es sich aus. Die Volumen-
ausdehnung ist fiir alle Gase gleich, die Volumenzunahme betrigt

) des Volumens bei 0 °C.

1
273 273,15
Der Volumenausdehnungskoeffizient y der Gase ist

1
" T, 213K

1 Liter eines Gases von 0 °C dehnt sich bei der Erwidrmung auf

1
bei Erwdrmen um 1 K — <genauer
=0,00367K 1.

'}v

1
1°C (also um 1 K) um 7 Liter (= 0,00367 Liter) aus.
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Ein Gasvolumen V (bet T, = 273K = 0°C) wird sich daher
beim Erwarmen um 1 K um ¥V, - y ausdehnen.

Findet eine Erwarmung auf die Temperatur 7 statt, also um
T — T, (= Temperaturdifferenz AT), wird die Volumenzunahme
Vo AT - y betragen. Daraus ist das Volumen bet T’

Vi=Vo+ Vo AT -y=Vo-(1 + AT y)
und das Volumen bei 0°C
VT
TUHAT g

Vo
. : | .
Wird fiir AT=T— T, und fiir yz? in die Gleichung
o]
eingesetzt, dann ist

Ve Vot Vo (T—To) o = o 4 L0 L= To)
T — 0 0 0 TO — 4] TO
Vo T Vo T, Vo-T
=V, + 0 _ Vo 4o _ 7o .
TO TO TO
Aus
Vo' T
VT:' 0
T
folgt
Ve T
—_—= (1. Gay-Lussacsches Gesetz).
Vo Ty

Darin sind Vy das Gasvolumen bei 7'(in K), V,, das Gasvolumen bei
273 K (2 0°C), T die gemessene Temperatur (in K) und T, die
Temperatur 273 K (= 0°C).

Beispiel 9-4. Welches Volumen nehmen 14,5cm?® Stickstoff, ge-

messen bei 15 °C, ein, wenn es bei gleichbleibendem Druck auf 0 °C
gekihlt wird?

Vi T, 145em® 273K

= 13,74cm?.
T 288K

Vo
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Beispiel 9-5. Welches Volumen nehmen 2 Liter Sauerstoff von 0°C
ein, wenn bei unverdndertem Druck auf — 12 °C abgekiihlt wird?

T=273K — 12K =261K;

Vo-T 21-261K

V = =
T, 273K

= 1,912 Liter.

Wird ein bei 0°C (= 273 K) abgeschlossenes Gasvolumen V,
das unter dem Druck p, steht, um 1 K erwérmt, dehnt es sich um

1 1
ﬁ3<= v> seines Volumens aus. Um es wieder auf das urspriing-
(0]
liche Volumen V, zusammenzudriicken, muf3 nach dem Boyle-
1
Mariotteschen Gesetz der Druck um ) erhoht werden. Daraus

ergibt sich, daB beim Erwirmen eines Gases um 1 K bei gleich-
bleibendem Volumen (isochorer Zustand) der Druck p, um

1 1
—— = — seines Wertes bei 0°C auf den Druck p steigt.
273 T,

Wird mit pr der Druck bei der Temperatur 7 und mit p, der
Druck bei T, (= 273 K = 0°C) bezeichnet, dann ist

Do (T'—To)
pr=po (1 + AT p)=po+——
T
porT po-To po-T
= Po + - =
Ty Ty To
und daraus

T

pr_ 2 (2. Gay-Lussacsches Gesetz).
po- To

Beispiel 9-6. Unter welchem Druck py steht eine Gasmenge bei

25°C, wenn bei 0°C ein Druck von p, = 3 bar gemessen wurde?

po- T 3bar-298K
T, 273K

Beim praktischen Rechnen werden Gaszustdnde direkt in Be-
ziehung gebracht, ohne den Zwischenbezug auf 0°C (= 273K)

Pr= =327bar. _____
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vorzunehmen:
Gaszustand 1 ... .. .. Vi, Ty bzw. .. ... .. p1, T4,
Gaszustand 2 .. ... .. V,, T, bzw........ P2, T
Es ist dann
Vv T V
ML oder ~L = "2 _ konstant
V2 TZ Tl T2
bzw.
T
Ll =t oder PL P konstant.
P 1> T, T,

Beispiel 9-7. Welches Volumen nimmt 1 m? Sauerstoff ein, wenn er
von 100 °C auf 110 °C, unter gleichbleibendem Druck, erhitzt wird ?
Vl'Tz 1m3383K

v, = - = 1,027m>.
2T 373K m

Aufgaben: 9/6. Welches Volumen nehmen 2 Liter eines Gases, gemessen bei
10°C, ein, wenn es bei gleichbleibendem Druck

a) auf 0 °C abgekiihlt wird, b) auf 22°C erwdrmt wird?

9/7. Welches Volumen nimmt 1 m? Stickstoff ein, wenn das Gas bei
gleichbleibendem Druck von 100 °C auf 120 °C erhitzt wird?

9/8. Ein Gasvolumen steht bei 20 °C unter einem Druck von 986,6 mbar.
Unter welechem Druck wird das Gasvolumen

a) bei 32°C, b) bei 5°C stehen?

9/9. Welche Terﬁperaturerh{jhung ist notwendig, um 150 cm?® Luft, ge-
messen bei 0 °C, unter gleichbleibendem Druck auf 160 cm?® auszudehnen?

9/10. Ein Exsikkator von 2,4 Liter Inhalt, ist zu £ mit festem Trockenmittel
gefiillt. Beim Einbringen eines heiBlen Tiegels erhoht sich die Temperatur
der Luft im Exsikkator von 20 °C auf 52 °C. Wieviel cm? Luft entweichen
beim Offnen des Hahnes?

9/11. In einem Behilter steht ein Gas bei 20 °C unter einem Druck von
1,5 bar. Welcher Druck herrscht im Gefa3, wenn die Temperatur auf 120 °C
ansteigt?

9/12. Welches Volumen nimmt bei gleichbleibendem Druck 1 m3 Stickstoff
von 20 °C nach dem Abkiihlen auf — 75°C ein?
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9.2.3 Zustandsgleichung der Gase

Wird ein Gas nacheinander

vom ZustandI ... .. Vo, o, To
iber den Zustand I1. . V,,p,, T,
aufden Zustand 11 . . Vy,p,, T,

gebracht, gilt beim Ubergang von I nach 11 das Boyle-Mariottesche
Gesetz

} gleichbleibende Temperatur T,
1 gleichbleibender Druck p,

V. : .
e (gleichbleibende Temperatur 7))
Vo pi
und beim Ubergang von II nach III das Gay-Lussacsche Gesetz
Ve, To i .
= (gleichbleibender Druck py).
Vi Ty

Aus beiden Gleichungen wird V, berechnet und gleichgesetzt:

-V VT
V. = Do o_ "1 0 .
P T,
Daraus ist die Zustandsgleichung der Gase (auch als ,,All-
gemeine Gasgleichung® bezeichnet):

Do Vo P vy _ P2 Vs,
T, T T,

= konstant,

oder
Po Vo Ti=py Vi Ty bzw. p - Vi Ty =p, Vo T

Reduzieren von Gasvolumina auf den Normzustand (Nz)

Mit Hilfe der Zustandsgleichung ist es moglich, das Volumen
eines Gases auf den Normzustand Nz umzurechnen, das heifit, auf
die Normtemperatur &, 0°C (= T,) und den Normdruck p, =
== 1013,25 mbar (= py), um vergleichbare Werte zu erhalten.
Gasvolumina im Normzustand werden auch als Normvolumina ¥,
(= V,) bezeichnet.

Beispiel 9-8. Welches Volumen nehmen 20 cm® Sauerstoff, gemessen
bei 18 °C und 986,6 mbar, im Normzustand ein?

_pi- Vi T, 986,6 mbar - 20 em?® 23K

_ = 18,27 cm?®.
ro T 101325 mbar 291K

Vo
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Beispiel 9-9. 1 Liter CO, im Normzustand (0°C und
1013,25 mbar = 1,01325 bar) wird bei 200 °C einem Druck von
5 bar ausgesetzt. Welches Volumen nimmt das CO, ein?

o Ve Ty 1,01325bar-11 473K
~ p T, Shar 273K
Beispiel 9-10. Welcher Druck ist erforderlich, um 5 Liter Wasser-
stoff, gemessen bei 10°C und 986,6 mbar, bei 25°C auf % des
Volumens zusammenzupressen ?

P V, . T, _ 986,6 mbar - 5 1 .298K
Pr=y T 11 283K

vV, = 0,351 Liter.

= 5194,5mbar.

Aufgaben: 9/13. Welches Volumen nehmen 32,5 cm® Sauerstoff, gemessen
bei 18 °C und 995,8 mbar, im Normzustand ein?

9/14. Folgende Gasvolumina sind auf den Normzustand umzurechnen:

a) 32cm?3, gemessen bei 5°C und 993 mbar;
b) 242cm3, gemessen bei 18 “C und 1001 mbar;
¢) 60,5cm?>, gemessen bei 21 °C und 1017 mbar.

9/15. Welches Volumen nehmen 346 cm? Stickstoff, gemessen im Normzu-
stand, bei

a) — 5°C und 967 mbar, b) 0°C und 994,5 mbar,
¢) + 5°C und 980 mbar, d) 18°C und 1008 mbar ein?

9/16. 5 Liter Wasserstoff, gemessen im Normzustand, werden bei 400 °C
einem Druck von 20 bar ausgesetzt. Welches Volumen nimmt das Gas ein?

9/17. Welches Volumen nehmen 17,8 cm?® Luft, gemessen im Normzustand,
bei — 10°C und 986,5 mbar ein?

9/18. Unter welchem Druck stehen 250cm? eines Gases, gemessen im
Normzustand, wenn sie nach dem Erwidrmen auf 24 °C ein Volumen von
254,2 cm?® einnchmen?

9/19. Welches Volumen nehmen 100cm?® CO,, gemessen bei 12°C und
966,5 mbar, bei 20°C und 1000 mbar ein?

9/20. Wie hoch muf die Temperatur gesteigert werden, um 5 Liter eines
Gases, gemessen bei 10°C und 987 mbar, bei 1000 mbar auf 6 Liter
auszudehnen?

9/21. 1 Liter Wasserstoff hat im Normzustand eine Masse von 0,08987 g.
Wieviel Gramm Wasserstoff sind bei 26 °C und 992 mbar in einem Volumen
von 20 Litern enthalten?
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9/22.430 cm? CO, haben bei 20 °C und 973 mbar die Masse 0,751 g. Welche
Masse in g hat 1 Liter CO,

a) im Normzustand, b) bei 14°C und 1009 mbar?

9/23. Wieviel Kubikzentimeter Wasserstoff entstehen bei 20°C und
1000 mbar bei der Einwirkung von 30 g Natrium auf Wasser? 2,02 g
Wasserstoff nehmen im Normzustand das Volumen 22,4 Liter ein.

2Na + 2H,0 - 2NaOH + H,.

9/24. Wieviel Liter Sauerstoff, gemessen bei 28 °C und 998,7 mbar, werden
theoretisch beim Erhitzen von 25 g reinem Quecksilberoxid gebildet? 32 g
Sauerstoff nehmen im Normzustand das Volumen 22,4 Liter ein.

HgO — Hg + O.

Gasreduktionstabelle

In verschiedenen Tabellenwerken sind fiir das Umrechnen von
Gasvolumina auf den Normzustand Faktoren zusammengestellt.

Das unter den jeweiligen Bedingungen abgelesene Volumen V,
wird mit dem, aus den Tabellen entnommenen Faktor multipliziert
und sofort das auf den Normzustand ,,reduzierte’ Volumen V,,
erhalten.

Aus
V- T
V, = 1 pl'ile.f
Po T,
ist der Faktor

T

pobPr o

Po Ty

Zu beachten ist, ob sich der Faktor in der Tabelle auf den abgelesenen
Barometerstand in mbar oder in Torr bezicht. Altere Tabellen, in denen der
Druck in Torr angegeben ist, kdnnen ohne weiteres benutzt werden ; es ist in
diesem Fall am einfachsten, die in mbar abgelesenen Werte des Barometer-
standes

(durch Multiplizieren mit %)

in Torr umzurechnen und dann den Faktor aus der Tabelle zu verwenden.

Beispiel 9-11. Welches Volumen nehmen 20cm?® Sauerstoff, ge-
messen bei 18 °C und 1000 mbar im Normzustand ein? Verwendet
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wird eine ,,Gasreduktionstabelle, in der der Barometerstand in
Torr angegeben ist.

1000 mbar = 750 Torr. Aus der Tabelle wird fiir 18 °C und
750 Torr der Faktor f = 0,9258 abgelesen.

Vo=V, f=20-09258 = 18,516cm?>.

9.3 Molares Volumen
9.3.1 Avogadrosches Gesetz

Das Avogadrosche Gesetz besagt: Gleiche Gasvolumina ent-
halten bei gleichem Druck und gleicher Temperatur die gleiche
Anzahl Molekiile, unabhéngig von der Art des Gases.

Das molare Volumen ist das stoffmengenbezogene Volumen

die Einheit ist Liter/mol.

1 mol eines idealen Gases nimmt im Normzustand das Volumen
Vian = 22,414 Liter ein. (V. ist das GréBenzeichen, wenn Vy, im
Normzustand angegeben wird).

Bei realen Gasen ergeben sich Abweichungen von diesem Wert.
Das molare Volumen im Nz in l/mol betrdgt fiir

Wasserstoff 22,43  Ammoniak 22,08
Sauerstoff 22,39 Schwefelwasserstoff 22,18
Stickstoff 22,40 Chlorwasserstoff 22,24
Chlor 22,06 Schwefel(IV)-oxid SO, 21,89
Kohlenstoff(Il)-oxid CO 22,41 Methan 22,38
Kohlenstoff(IV)-oxid CO, 22,26 Ethylen (Ethen) 22,26

Fiir genaue Rechnungen sind diese Werte zu verwenden. In der
Regel geniigt es, mit dem mittleren Wert 22,4 1/mol zu rechnen. In
den folgenden Rechnungen wurde dieser mittlere Wert verwendet,
falls keine anderen Angaben gemacht sind.

Die frither iibliche Bezeichnung ,,Molvolumen*‘ sollte nicht
mehr gebraucht werden, da ¥, nicht die Dimension eines Volumens
hat, sondern die eines Quotienten aus Volumen und Stoffmenge.

Mit Hilfe des molaren Volumens kann ein Gasvolumen in
Masse umgerechnet werden und umgekehrt.
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Die auf Grund stéchiometrischer Reaktionsgleichungen be-
rechneten Werte sind stets Gasvolumina im Normzustand (V).

. m . .
Durch Einsetzen von n = In ergibt sich

Ve - M Vian - M
Vin = , daraus V,=-— .
’ m M
Beispiel 9-12. Welches Volumen haben 10 g Sauerstoff im Nz?
M(0O,) = 32,0 g/mol; Vi = 22,4 I/mol.
22,4 l/mol - 10 g
" 32 g/mol

= 7 Liter.

Das Ergebnis kann auch durch SchluBlrechnung ermittelt wer-
den:

32,0 g O, haben das Volumen 22,4 1,
10 gdaher . ............. 7L

Beispiel 9-13. Zu berechnen sind a) die Masse von 1 Liter und b) das
Volumen von 1 Gramm Stickstoff im Nz. M(N,) = 28,013 g/mol.
a) Stoffmenge

L VaNy) 1]
" Vaa(Ny) 22,4 1/mol

m(N,) = M - n= 28,013 g/mol - 0,0446 mol = 1,25 g.
b) 28,013 g N, haben das Volumen V,,, =224 1,

241-1g
L oo TS 0,801

= 0,0446 mol;

Beispiel 9-14. Wieviel Liter Chlorwasserstoffgas HCl von 21 °C und
987 mbar entstehen aus 40 g NaCl.

2NaCl + H,S0, —» Na,S0, + 2 HCl,
M(NaCl) = 58,443 g/mol; Vaz=Vo.
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2 mol - 58,443 g/mol = 116,886 g NaCl geben 2 mol - 22,4 1/mol =
= 44,8 1 HCl im Nz, 40 g NaCl daher 15,33 1 HCl.
v po Vo Ty 101325 mbar 15331 294K

YUoop T, 987 mbar 2713 K

Aufgaben: 9/25. Berechne die Masse von 1 Liter Kohlenstoff(IT)-oxid CO
a) im Normzustand; b) von 18 °C und 1001,3 mbar.

= 16,95 Liter.

9/26. Berechne die Masse von 1 Liter Chlorgas im Normzustand.
M(Cl,) = 70,906 g/mol.

a) Mit dem mittleren Wert fiir das molare Volumen V,, , = 22,4 [/mol,
b) mit dem genauen Wert V,, , = 22,06 I/mol.
¢) Wieviel Prozent weicht der Wert a von dem genauen Wert b ab?

9/27. Wieviel Liter HCl-Gas im Normzustand sind in 1 Liter 209%/iger
Salzsdure der Dichte p = 1,098 g/cm? enthalten?

9/28. Welches Volumen hat 1 g Wasserstoff
a) im Normzustand, b) unter 1003 mbar bei 25°C?

9/29. Wieviel Gramm reines CaCO; und 30%/ige Salzsdure sind zur
Herstellung von 50 Liter CO, im Normzustand erforderlich? Rechne mit
dem genauen Wert fiir das Molvolumen 7V, , = 22,26 1/mol.

9/30. Wieviel Gramm Sauerstoff enthilt ein zylindrischer Behilter der
inneren MaBe HOhe = 42 cm, Durchmesser = 28 cm, wenn er bei 21 °C und
992 mbar mit dem Gas gefiillt wurde?

9/31. Wieviel Gramm Wasser entstehen beim Verbrennen von 5 Liter
Wasserstoff

a) im Normzustand, b) von 18°C und 960 mbar?

9/32. Wieviel Gramm reines Zink sind erforderlich, um 6 Liter Wasserstoff
a) im Normzustand, b) von 17°C und 985,3 mbar,

herzustellen, wenn in beiden Fillen der Verlust 109, betrdgt?

9/33. Wieviel Gramm Magnesium lassen sich in einem Raum verbrennen,
der bei 18 °C und 980 mbar 20,7 Liter Luft enthilt? Der Volumenanteil an
Sauerstoff in der Luft ist mit 20,9%, angenommen.

9/34. Wieviel Liter Sauerstoff im Normzustand kdénnen theoretisch aus 50 g
K ClI0O; hergestellt werden?

KClO; - KCI + 30.
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9/35. Wieviel Gramm reines NaCl werden benétigt, um 10 Liter HCI-Gas
a) im Normzustand, b) von 14°C und 981 mbar herzustellen?
9/36. Wieviel Kubikzentimeter NH;-Gas werden bei 18 °C und 1016 mbar
aus 6,3 g reinem NH,Cl gebildet?
NH,Cl + NaOH — NaCl + NH; + H,0.

9/37. Wieviel Kubikmeter SO, im Normzustand werden theoretisch durch
Résten von 8,5 t Pyrit (FeS,), der 11,8)) Gangart enthdlt, gewonnen?
Wieviel Tonnen 66%iger Schwefelsdure kénnen daraus hergestellt werden?

9,/38. Eine Stahiflasche enthalt 20 Liter CO, unter einem Druck von 60 bar
bei 20 °C. Welche Masse CO, in kg sind dies im Normzustand?

9/39. Berechne die Massenanteile an Sauerstoff und Stickstoff (in %) in der
Luft, wenn durch Analyse die Volumenanteile an Sauerstoff zu 20,99, an
Stickstoff zu 79,19, gefunden wurden.

9/40. 10 g einer Mischung von je 509, CaCO; und MgCO; werden mit
Salzsdure gekocht. Welches Volumen nimmt das entwickelte CO, bei 19°C
und 1001 mbar ein? Rechne mit dem genauen Wert fiir das molare Volumen
des CO, Vi = 22,26 1/mol.

9/41. Calciumcarbid wird durch Wasser nach der Gleichung
CaC, + H,0 —» C,H, + CaO zersetzt. Wieviel prozentig ist das Carbid,
wenn ! kg 310 Liter Acetylen

a) im Normzustand, b) von 20°C und 1000 mbar liefert?

9/42. Welcher Druck in bar entsteht bei der Explosion von Trinitroglyce-
rin? Trinitroglycerin hat die Dichte p = 1,596 g/cm?, die Explosionstempe-
ratur ist 2600 °C.

2C3H4(NO,);0; — 6 CO, + SH,0 + 6N + O.

9.3.2 Allgemeine Gaskonstante
Wird die Zustandsgleichung der Gase

li;K_Po' Vo
T 7y

auf 1 mol bezogen, dann ist, da 1 mol eines idealen Gases das
Volumen 22,4 1 i. Nz. (molares Volumen) einnimmt, der Wert

Po- Vo

0
molare oder allgemeine Gaskonstante R bezeichnet.

eine fiir alle Gase unveridnderliche Grofe. Sie wird als
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Fiir den Normzustand gilt:

Po Vin  Po Vo 1,01325 bar - 22,4 1/mol

R = = =
T, Ty 273 K
bar - 1
= 0,08314 — .
mol - K

Soll R in Joule ausgedriickt werden, ergibt sich durch Umrech-
nung

R = 8,314 J/(mol - K).
Die Zustandsgleichung

V2N V:PO'VO
T T,

=R

gilt fiir 1 mol eines Gases: p - V= R - T. Sind n mol vorhanden,
dannwirdp-V=n-R-T.

. m
Durch Einsetzen von n = 7 wird

14 e R-T
p Y .
Mit Hilfe dieser Gleichung kann die molare Masse M berechnet
werden. (Bestimmung der molaren Masse nach Victor Meyer und
nach Dumas s. S. 303.)

Vor Einfithrung der SI-Einheiten wurde mit folgenden Werten ge-
rechnet:

R =0,0821- atm/(mol - K) bzw. R =1,986 cal/(mol - K).

Aufgaben: 9/43. 100 m? Stickstoff stehen bei — 45 °C unter 3 bar Druck. Zu
berechnen ist das Volumen des flissigen Stickstoffs, das aus diesem
Gasvolumen erhalten wird. Die Dichte des fliissigen Stickstoffs p =
= 0,812 g/cm?.

9/44. Eine Gasstahlflasche enthélt 9 kg Sauerstoff unter einem Druck von
90 bar. Es wurde Gas entnommen, wodurch der Druck in der Flasche auf
40 bar sank. Wieviel kg Sauerstoff enthilt die Flasche nach dieser
Entnahme, wenn sich die Temperatur wihrend der Entnahme nicht
anderte?
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9.4 Dichte der Gase
9.4.1 Dichte und relative Dichte von Gasen

Die Dichte fester und fliissiger Stoffe wird in g/cm?® oder g/ml
angegeben. Mit dieser Einheit wiirden bei Gasen sehr niedrige
Werte erhalten, z. B. fiir Luft im Nz 0,001293 g/cm®. Daher wird die
Dichte der Gase, die stets auf den Normzustand bezogen wird, in g/l
oder kg/m? angegeben, z. B. p,(Luft) = 1,293 g/l.

Inder Tab. 11, S. 373, sind die Dichten p, einiger wichtiger Gase
verzeichnet.

Mitunter wird die Gasdichte auf die Dichte der Luft bezogen und als
relative Gasdichte

J= p(Gas)
~ p(Luft)
angegeben. Ist z. B. p,(Cl,) = 3,214 g/, p(Luft) = 1,293 g/l, dann ist
3,214 g/l
d(Cl,) = = 2,486,
1,293 g/t

eine VerhiltnisgroBe bezogen auf p(Luft) = 1 (friher als ,,Dampfdichte*
bezeichnet).

9.4.2 Abhdngigkeit der Gasdichte von Druck und Temperatur

Das Volumen der Gase ist stark druck- und temperaturabhén-
gig. Da die Dichte das Verhéltnis von Masse zum Volumen ist, mub,
nachdem beim Zusammendriicken eines Gases die Zahl der Mo-
lekiile in der Volumeneinheit groBer wird, das Gas dichter werden.
Daraus folgt, daf3 die Dichte der Gase bei gleichbleibender Tempe-
ratur dem Druck direkt und dem Volumen umgekehrt proportional
ist.

Poip1=po:p1=Vi:Vo.

Darin sind p, die Dichte und ¥, das Volumen beim Druck p,
(Normzustand) und p; die Dichte und ¥V, das Volumen beim
Druck p,.

Kombiniert mit der Zustandsgleichung

Po Vo _Pr Vi

T, T,
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ergibt sich, da

pr_pP_Vo

Po Do V1,
pr pr Ty P po To
— = und pL= C—.
po po Ty Po T,

Beispiel 9-15. Zu berechnen ist die Dichte von Kohlenstoff(IV)-oxid
CO, bei 20°C und 973,3 mbar. Die Dichte im Nz p,(CO,) =
=1,9769 g/l (= po).

_Pipo To 973,3 mbar - 1,9769 g/l 273K
~ po T, 101325 mbar 293K
= 1,7693 g/l.

Aufgaben: 9/45. Berechne die Dichte von Schwefel(IV)-oxid SO, bei 12°C
und 957,3 mbar. Di¢ Dichte im Nz p,(SO,) = 2,9263 g/i.

9/46. Berechne die Dichte von Luft bei 18 °C und 993,3 mbar, wenn die
Dichte im Nz p,(Luft) = 1,293 g/l betragt.

P1

9.4.3 Gasdichte und molare Masse

Nach dem Avogadroschen Gesetz enthalten gleiche Volumina
aller Gase unter gleichen Bedingungen die gleiche Anzahl Molekiile.

Sind M und M, die molaren Massen zweier Gase, die beide im
gleichen Volumen V unter gleichen Bedingungen n Mol enthalten,
dann sind die Massen der beiden Gase n - M und n - M,.

Die Massen beider Gase kénnen auch aus ihrem Volumen V (fiir
beide Gase gleich) und den Dichten zu ¥ - p, und V - p, berechnet
werden.

Dabher ist

n-My=V-p, und n-M,=1V"-p,.
Es folgt:
n-Myn-My=V-p:V-p,
und weiter
My My =p;:p,

das heiBt, die molaren Massen zweier Gase verhalten sich wie ihre
Dichten.
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Aufgabe: 9/47. Berechne die scheinbare molare Masse der Luft, wenn ihre
Dichte p, = 1,293 g/l betréigt. Die Dichte des Sauerstoffs ist p, = 1,429 g/1.

9.5 Gasgemische
9.5.1 Daltonsches Gesetz

In einem Gasgemisch, dessen Komponenten nicht miteinander
reagieren, ist der Gesamtdruck p(Gem) gleich der Summe der
Teildriicke (Partialdriicke) p(A), p(B), p(C). .. der einzelnen Kom-
ponenten 4, B, C,. ..

p(Gem) = p(A) + p(B) + p(C) + -~ -.

Der Teildruck oder Partialdruck einer Komponente ist der
Druck, den diese Komponente ausiiben wiirde, wenn sie allein das
Volumen ¥V einnidhme, das das ganze Gemisch einnimmt.

Analog ist:

V(Gem) = V(A) + V(B) + - -,
und

n(Gem) = n(A) + n(B) 4 - --.

Aus der Zustandsgleichung
p(Gem) - V(Gem) = n(Gem) - R- T
folgt
PA) V(A) _ n(A)
p(Gem) V(Gem) n(Gem)’
p(p((}ir)n) = @(A) = x(A).

¢@(A) ist der Volumenanteil, x(A) der Stoffmengenanteil. (Die
frithere Formulierung, die nicht mehr verwendet werden soll,
lautete Druck-9, = Volumen-%, = Mol-%).

Gleiches gilt fiir die Komponente B.

Daraus resultiert fir das Verhiltnis der Partialdriicke der
Komponenten

PO _VA) _n(A)  p(N) _p(A) _ X(A)
pB) " VB)  n®) pB) o) x(B)




9.5 Gasgemische 257

Beispiel 9-16. Zu berechnen sind die Partialdriicke von Sauerstoff
und Stickstoff in der Luft. p(Luft) = 1013,25 mbar. Es wird
angenommen, daB die Luft die Volumenanteile ¢(O,) = 0,209 =
= 20,9% und @(N,) = 0,791 = 79,19/ enthilt.

f(oz)
p(Luft)

= ¢(0,); p(0,) = 1013,25 mbar - 0,209 = 211,77 mbar,

p(N,) = 1013,25 mbar - 0,791 = 801,48 mbar.

Beispiel 9-17. In einem Dewar-Gefafl von V' = 5 Liter Inhalt wurden
je 1 g Wasser und Hexan CgH | 4 eingefiillt und durch Erwidrmen auf
250 °C verdampft. Welcher Druck herrscht in dem Gefaf3?

R-T
p(Gem) = n(Gem) - 5

R-T
p(Wasser) + p(Hexan) = [n(Wasser) + n{Hexan)] - 7

m lg
m(Wasser) = — = —— = 0,0555 mol,
M - 18,02 g/mol
lg
n(Hexan) = ——— = 0,0116 mol,
86,2 g/mol

p(Gem) = (0,0555 mol + 0,0116 mol) x

0,08314 bar - [/(mol - K) - 523K
X —
51

= 0,584 bar.
Wasserdampfdestillation

Beispiel 9-18. Ein Gemisch von Benzol und Wasser siedet bei 69 “C.
Die Destillation wird unter dem Normdruck 1013,3 mbar durch-
gefiihrt. Bei 69°C sind die Teildriicke p(Benzol) = 712 mbar,
p(Wasser) = 301,3 mbar (Summe 1013,3 mbar).

Berechnung der Dampfzusammensetzung:

Die Zusammensetzung des Dampfes bei Siedetemperatur ist
konstant und entspricht den Dampfdriicken.
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Die Stoffmengen n; und n, verhalten sich wie die Partialdriicke
py und ps.
ny D
mo
Das stochiometrische Massenverhéltnis

my ”11'M1_P1'M1

m; nz'Mz_Pz’Mz‘
m(Benzol)  p(Benzol) - M(Benzol)
m(Wasser) B p{Wasser) - M(Wasser)

_ 712mbar - 78,11 g/mol
~ 301,3 mbar - 18,02 g/mol

Wird von 100 g Gemisch ausgegangen, dann ist

m(Benzol) = 100 g — m(Wasser)

= 10,24.

und

100 g — m{Wasser)
e D = 10,24
m(Wasser)

daraus ist m(Wasser) = 8,90 g und m(Benzol) = 91,10 g.

Zum Uberdestillieren von 91,10 g Benzol werden 8,90 g Wasser
bendtigt, fiir 100 g Benzol daher 9,77 g Wasser.

Aufgaben: 9/48. Ein Gemisch von 1 Liter Wasserstoff und 3 Liter
Ammoniak steht unter einem Druck von 1013,25 mbar. Berechne die
Teildriicke von H, und NH;.

9/49. Ein unter dem Druck von 5 bar stehendes Gemisch hat die
Zusammensetzung  @(CO) = 0,30 = 30%,, ¢(H;)=0,12=12% wund
@(N;) = 0,58 = 58%,. Berechne die Teildriicke der Komponenten.

9/50. In einem Kessel von 3,2 Liter Inhalt befindet sich CO, unter einem
Druck von 307 mbar. Wie grof} ist der Gesamtdruck, wenn dazu 2,4 Liter
N, vom Druck 973 mbar und 5,8 Liter H, vom Druck 680 mbar gedriickt
werden?

9/51. Welchen Gesamtdruck p(Gem) hat eine Mischung von je 100 g Benzol
und Toluol bei 30 °C, wenn bei dieser Temperatur die Dampfdriicke fir
Benzol 160,27 mbar und fiir Toluol 48,93 mbar betragen?
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9/52. Bei 20°C ist der Dampfdruck von Benzol 100 mbar, von Toluol
29,3 mbar. Welche Volumenanteile ¢ an Benzol und Toluol (in %) hat der
Dampf tber einem Flissigkeitsgemisch mit den Stoffmengenanteilen
x(Benzol) = 0,60 = 60% und x(Toluol) = 0,40 = 40%,?

9.5.2 Sdttigung eines Gases mit Feuchtigkeit

Wird ein Gas A mit dem Volumen V(A) iiber Wasser auf-
gefangen, sittigt es sich mit Wasserdampf. In dem erhaltenen Gas-
Wasserdampf-Gemisch mit dem Volumen V{Gem), das unter dem
Druck p(Gem) steht, iibt der Wasserdampf einen Teildruck p(W)
aus. Der Druck, der enthaltenen reinen Komponente p(A) =
= p(Gem) — p(W).

Der Dampfdruck p(W) des Wassers (Sattigungs-Teildruck oder
Tension des Wasserdampfes) ist temperaturabhingig. Siehe Tab.
12, S. 373.

Zustand des reinen Gases A vor der Sittigung. . . ¥(A), p(Gem),
nach der Sdttigung. . . V(Gem), p(A).

Nach dem Boyle-Mariotteschen Gesetz ist
V(A) - p(Gem) = V(Gem) - p(A),
daraus ist
V(A) - p(Gem) ~ V(A) - p(Gem)
T pA) pGem) — p(W)

V(Gem)

und

V(Gem) - [ p(Gem) — p(W)]

VA) = p(Gem)

Beispiel 9-19. In einem Gefdll wurde Sauerstoff iiber Wasser bei
18°C und 987 mbar aufgefangen und ein Volumen von 20cm?
gemessen. Der Dampfdruck des Wassers bei 18°C p(W) =
= 20,62 mbar. Wieviel Kubikzentimeter trockener Sauerstoff,
V(G,), sind enthalten?

20cm?® - (987 mbar — 20,62 mbar)

0, =
(©2) 987 mbar

= 19,58 cm?.
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Beispiel 9-20. Welches Volumen nehmen 4800 m® Stadtgas, ge-
messen bei 17°C und 988 mbar, bei gleichbleibender Temperatur,
iiber Wasser abgesperrt (also in mit Wasserdampf gesittigtem
Zustand) ein? Dampfdruck des Wassers bei 17°C p(W) =
= 19,37 mbar.

4800 m? - 988 mbar

V(Gem) = = 4896 m>.
988 mbar — 19,37 mbar

Der Dampfdruck des Wassers, in Abhdngigkeit von der Tempe-
ratur, ist Tabellenbiichern zu entnehmen (s. Tab. 12, S. 373).

Zu bemerken ist, dall der Dampfdruck iiber Salzlésungen von dem des
reinen Wassers verschieden ist. Auch dafir sind Angaben in Tabellenbii-
chern vorhanden.

So sind z. B. beim Auffangen von Gas (N,) liber 30%iger Kalilauge bei
15°C 10,40, bei 18°C 12,67, bei 20°C 14,40 und bei 25°C 19,47 mbar
abzuziehen.

Aufgaben: 9/53. In einem Laborgasometer sind iiber Wasser als Sperrfliis-
sigkeit 4,3 Liter Sauerstoff bei 19 °C und 989 mbar enthalten. Wieviel Liter
Sauerstoff in trockenem Zustand sind bei gleichbleibendem Druck und
gleichbleibender Temperatur enthalten? Dampfdruck des Wassers bei
19°C p(W) = 21,97 mbar.

9/54. Welches Volumen nehmen 2 Liter Luft ein, die trocken bei 20 “C und

987 mbar gemessen wurden, wenn sie bei dieser Temperatur mit Feuchtig-
keit gesittigt werden? Dampfdruck des Wassers bei 20 °C 23,37 mbar.

9/55. 5 Liter Sauerstoff im Normzustand werden iiber Wasser aufgefangen.
Welches Volumen nehmen sie in mit Wasserdampf geséttigtem Zustand bei
19 °C und 1020 mbar ein? Dampfdruck des Wassers bei 19 °C 21,97 mbar.

9.5.3 Reduzieren feuchter Gasvolumina auf den Normzustand

Um analytisch verwertbare Ergebnisse zu erhalten, ist es
erforderlich, das Volumen von Gasen, die iiber Wasser (oder
Salzlosungen) aufgefangen wurden, auf den Normzustand, bezogen
auf das trockene Gas, umzurechnen.

Das Volumen im Normzustand V, = V.

In der Zustandsgleichung

-V T
V,,:pl 1 4o
Do T,
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ist p; der Druck p(A) des reinen Gases A bei der Temperatur 7. Der
Gesamtdruck des feuchten Gases p(Gem) setzt sich zusammen aus
den Teildriicken des Gases p(A) und des Wasserdampfes p(W),
daraus ist
p(A) = p(Gem) — p(W)
und
_ [p(Gem) —p(W)]- V1 ' To
Po T

Bei genauen Messungen muf3 der abgelesene Barometerstand

auf 0 °C reduziert werden (s. S. 239).

Beispiel 9-21. In einer Gasbiirette wurden 24,2 cm?® Stickstoff(11)-
oxid NO iiber Wasser von 17°C bei 1008 mbar aufgefangen.
Berechne das Volumen des NO im Nz. Dampfdruck des Wassers bei
17°C p(W) = 19,37 mbar.
- (1008 mbar — 19,37 mbar) - 24,2cm?® 273K
" 1013,25 mbar 290K

Va

=2223cm?.

Beispiel 9-22. Bei der Bestimmung des Stickstoffgehaltes einer
organischen Substanz wurden aus einer Einwaage von 150 mg
27,63 cm? Stickstoff erhalten, aufgefangen iiber 30%iger Kalilauge
bei 21 °C und 1008 mbar. Der Dampfdruck der 30%,igen Kalilauge
betrdgt bei 21 °C 15,2 mbar.

Der Rechnung wird der korrigierte Barometerstand
(= 1008 mbar — 3,5 mbar = 1004,5 mbar) zugrunde gelegt.

Teildruck des Gases p(N,):

1004,5 mbar — 15,2 mbar = 989,3 mbar.
_989,3mbar - 27,63 cm? 273K

——— = 25,05cm>.
1013,25 mbar 294K

n

Umrechnung mit Hilfe des molaren Volumens:

22,4 cm? enthalten 28,02 mgN,,
25,05cm? daher. . .31,335mgN,.
31,335mg

Massenanteil w(N,) = —— = 0,2089 = 20,89%.
150mg
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Aufgaben: 9/56. Ein Gasometer ist bei 18 °C und 1000 mbar mit 2250 m?
Stadtgas, liber Wasser abgesperrt, gefiillt. Welches Volumen trockenes Gas
im Nz enthélt der Gasometer?

9/57. Zur Bestimmung des Gehaltes an NaNQOj; in einem technischen
Natriumnitrat nach Schulze-Tiemann wurden 0,7790 g in Wasser geldst,
auf 250 ml verdiinnt und 50 ml der erhaltenen StammlGsung zur Analyse
verwendet. Erhalten wurden 42,0 cm?® NO, gemessen bei 21°C und
978 mbar, abgesperrt {iber Wasser. Bei 21 °C ist p(W) = 24,864 mbar. Zu
berechnen ist der Massenanteil an NaNOj; in der Probe.

9/58. Zur gasvolumetrischen Bestimmung eines Wasserstoffperoxids wur-
den 10 ml davon auf 100 ml verdiinnt, 20 ml der erhaltenen Lésung mit
Schwefelsdure angesiuert und mit KMnO, zur Reaktion gebracht.

2KMnO, + 5H,0, + 3H,S0, — K,S80, + 2MnSO, + 8H,0 + 50,.

Gemessen wurden 10,2 cm? Sauerstoff, aufgefangen iiber Wasser, bei 22 “C
und 997 mbar. Wieviel Gramm H,0, sind in 100 ml des zur Analyse
vorgelegenen Wasserstoffperoxids enthalten? Bei 22°C ist p(W) =
= 26,42 mbar.

9/59. 0,1540 g Zinkstaub ergaben mit iiberschiissiger Salzsiure 43,1 cm?®
Wasserstoff, gemessen {iber Wasser bei 18 °C und 1010,7 mbar. Berechne
den Massenanteil (in 9;) an Zink im Zinkstaub. Bei 18°C ist p(W) =
= 20,62 mbar.

9.6 Gasanalyse
9.6.1 Gesetz der einfachen Volumenverhdiltnisse

Aus dem Gesetz der konstanten Proportionen {s. S. 104) leitet
sich ab, dafl auch die Volumina zweier miteinander reagierender
Gase sowie die entstehenden gasférmigen Reaktionsprodukte bei
gleichbleibendem Druck und gleicher Temperatur stets in einem
einfachen, ganzzahligen Verhiltnis stehen.

Cl, + H, - 2HCI N, +3H, - 2NH;
1Vol. 1Vol. 2Vol. 1Vol. 3Vol 2Vol.

2H, + O, -2H,0 (dampftérmig)
2Vol. 1Vol. 2Vol

2C,Hg+ 70, - 4CO,+6H,0 (dampfférmig)
2Vol. 7Vol 4Vol. 6Vol.
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9.6.2 Berechnen von Gasanalysen

Im Rahmen dieses Buches werden folgende Methoden der
Gasanalyse behandelt:

a) Absorptionsanalyse. Die einzelnen Gasbestandteile werden
nacheinander durch geeignete Absorptionsmittel aus dem Gasge-
misch entfernt, wodurch meflbare Volumenverminderungen ein-
treten.

b) Verbrennungsanalyse. Bestimmte Gasbestandteile werden
mit Sauerstoff oder Luft verbrannt. Anschliefend wird entweder die
eingetretene Volumenverminderung direkt oder nach Absorption
des Verbrennungsproduktes (z. B. CO,) gemessen.

¢) Kombinierte Absorptions- und Verbrennungsanalyse. Zu-
nichst werden die absorbierbaren Bestandteile aus dem Gasge-
misch entfernt und gemessen und anschlieBend die brennbaren
Bestandteile durch Verbrennen bestimmt.

Das durch Verbrennung entstandene Wasser ist in fliissigem
Zustand vorhanden, sein Volumen ist sehr klein und kann praktisch
vernachlissigt werden.

Beispiel 9-23. 100 cm? eines Gasgemisches aus CO,, O,, COund N,
wurden nacheinander mit nachstehenden Absorptionsmitteln be-
handelt und jeweils das verbleibende Volumen an der MeBbiirette
abgelesen.

Kalilauge (fiir CO3) ... ... .. Ablesung 97,2 cm?,
Pyrogallol-Losung (fiir O,) .. . ....... 93,0 cm?,
CuCl-Lésung (fiir CO) . ... ......... 67,5 cm?,

Daraus errechnet sich folgende Zusammensetzung in Volumen-
anteilen ¢:

100,0cm® — 972cm? = 2,8cm?® = ¢ = 2,8% CO,,

97,2cm® —93,0cm® = 42cm® = o= 4,2%0,,

93,0cm® — 67,5cm? = 25,5cm?® = ¢ = 25,5% CO,
Rest 67,5cm?® = ¢ = 67,59 N,.

II»

b

Beispiel 9-24. 100 cm® Heizgas wurden nacheinander mit spezifi-
schen Absorptionsmitteln behandelt, wodurch die absorbierbaren
Bestandteile aus dem Gasgemisch entfernt wurden:
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Absorptionsmittel Abgelesen Differenz Volumenanteil ¢
- 100cm?
Kalilauge 97,6 cm? 2,4cm3 2,4% CO,
Oleum (anschlieBend 96,3 cm? 0,8cm3 0,8% C,H,,
Kalilauge)
Pyrogallol-Losung 96,3cm? 0,5cm? 0,5% O,
CuCl-Lésung 90,0cm? 6,3cm? 6,3%, CO

In dem verbliebenen Gasrest von 90,0 cm?® wurden H, und CH,
durch Verbrennen in der Explosionspipette bestimmt.

2H2+02’92H20 und CH4+2OZ”‘)COZ+2H20

3 Volumen Gas (2H, + CH,) benétigen 3 Volumen O,.

Von den 90,0cm?® des Gasrestes wurden fiir die Verbrennung
12,6 cm? mit Luft gemischt und ein Volumen von 86,1 cm? erhalten.

Nach der Verbrennung verblieb ein Gasrest von 71 cm?®, nach
der anschlieBenden Absorption mit Kalilauge wurden 67,8cm?®
gemessen.

Berechnen des Gehaltes an CHy:

Die Volumenverminderung beirigt 86,1cm® — 71,0cm?® =
= 15,1 cm?. Durch Absorption mit Kalilauge wurden 71,6 cm?® —
—67.8cm?® = 3,2cm?® CO, entfernt.

Da 1 Volumen CO, aus 1 Volumen CH, entstanden ist,
entsprechen die ermittelten 3,2cm3 CO; auch 3,2¢cm?® CH,.

In den verwendeten 12,6cm?® Gas sind daher 3,2cm® CH,
enthalten, in 90,0 cm® Gasrest somit 22,9 cm® CH,.

Urspriinglich wurden 100cm® Gasgemisch zur Analyse ver-
wendet, darin sind die errechneten 22,9cm?® CH, enthalten, das
entspricht einem Volumenanteil ¢ = 22,99, CH,.

Berechnen des Gehaltes an H,:

Durch Verbrennen von 1 Vol. CH, mit 2 Vol. O, (insgesamt
3 Vol.) wurden 1 Vol. CO, + 2 Vol. H,0 gebildet. Die 2 Vol. H,O
haben als kondensiertes Wasser ein sehr geringes Volumen, das
vernachldssigt werden kann (Vol. H,O fliissig = 0 Vol. Gas). Aus
insgesamt 3 Vol. Gas ist daher 1 Vol. CO, entstanden, die
Volumenverminderung betrdgt 2 Vol. Auf das Beispiel bezogen:
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Durch das Verbrennen von 3,2cm?® CH, trat eine Volumenvermin-
derung von 2 - 3,2cm> = 6,4cm? ein.

Die gesamte Volumenverminderung bei der Verbrennung be-
trug 86,1 cm® — 71,0cm3® = 15,1 cm?, auf die Verbrennung des H,
entfallen 15,1 cm® — 6,4cm? = 8,7cm?.

Nach der Reaktionsgleichung 2H, + O, -2 H,0 sind 2 Vol.
H, und 1 Vol. O, (insgesamt 3 Vol.) zur Reaktion gebracht worden,
von denen 2 dem Volumen des H, entsprechen, das sind

8,7cm® - 2 = 5,8cm? H,.

In 12,6 cm® Gas, die zur Verbrennung verwendet wurden, sind
enthalten 5,8cm?® H,, in 90cm® daher 41,4cm?® H,.

Das entspricht, nachdem urspriinglich 100cm?® Gasgemisch
vorhanden waren, einem Volumenanteil von 41,4% H,.

Der Volumenanteil an N, wird aus der Differenz zu 100
ermittelt, wobei die Zahlen die errechneten Volumenanteile ¢ in 9,
angeben:

100 — (2,4C0O, +0,8C,H,, + 0,50, +6,3CO +22,9CH, +41,4H,)
= 25,7%N,.

Die Analyse ergab folgende Volumenanteile ¢: 2,4%, CO,, 0,89,
C,H,,, 0,59 O,, 6,39 CO, 22,99 CHy, 41,45 H, und 25,7%; N,.

Aufgaben. 9/60. 100 cm?> einer Luftprobe ergaben bei der Absorptionsana-
lyse folgende Ablesungen an der MefBbiirette:

nach Absorption mit Kalilauge (fiir CO,) . .. .. 99,5cm3,
nach Absorption mit Pyrogallol-Lésung (fiir O,) 80,6 cm?.

Der Gehalt an N, wird aus der Differenz zu 100 ermittelt. Berechne die
Volumenanteile der Gase in der Luftprobe.

9/61. Zu 30cm? eines Gemisches aus CO, CH, und H, wurden 60cm?
Sauerstoff zugemischt und dieses Gemisch zur Verbrennung gebracht. Es
wurde ein Gasrest von 38cm?® erhalten, der sich nach Absorption. mit
Kalilauge auf 10cm?® verringerte. Welche Zusammensetzung hat das
Gemisch?

9/62. 100cm?® eines Heizgases gaben nach der Behandlung mit Kalilauge
einen Gasrest von 96,6 cm?® (Entfernung des CO,), nach der darauffolgen-
den Absorption mit Oleum und Kalilauge (Ermittlung des C.H,,-
Gehaltes) 91,6 cm?. Die Behandlung mit Pyrogallol-Lésung (Absorption
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von O,) verursachte keine Volumenverminderung. Durch Absorption mit
CuCl-Losung (Bestimmung des CO) wurde ein -Gasrest von 82,0cm?
erhalten.

Von diesen 82,0 cm?® wurden 13,2cm? mit Luft auf 99,6 cm? verdiinnt
und in der Explosionspipette verbrannt. Der zuriickgebliebene Gasrest war
78 cm?®; daraus wurde mit Kalilauge das gebildete CO, entfernt und ein
Gasrest von 73,2cm? erhalten.

Zu berechnen ist die Zusammensetzung des Gases.

9/63. Die Analyse von 100cm® eines Generatorgases gab bei der Be-
stimmung der absorbierbaren Bestandteile folgende Volumenablesungen:

mit Kalilauge (CO;) ... ... 94,2 cm3,
mit Oleum und anschlieBend Kalilauge (C.H,,) ... ... .. .. 94,1cm?3,
mit Pyrogallol-Losung (O3) . . .. ..o o i i 94,1 cm3,
mit CuCl-Losung (CO) ... ... oo 71,5¢cm?,

Zum nichtabsorbierten Gasrest wurde Sauerstoff zugemischt, Gesamt-
volumen nach der Zumischung 87,1 cm?.

Der im Gemisch enthaltene H, wurde in Gegenwart von Palladium-
asbest verbrannt. Gasvolumen nach der Verbrennung 76,3 cm?>.

In diesem Gasrest wurde, da die Sauerstoffmenge ausreichend ist, das
CH, durch Verbrennen in der Platinkapillare bestimmt. Gasvolumen nach
der Verbrennung und Absorption mit Kalilauge 67,9 cm?.

Der Gehalt an N, ist aus der Differenz zu 100 zu berechnen.

Welche Zusammensetzung hat das Generatorgas?
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10.1 Optisches Drehvermogen

Die Ebene des linear polarisierten (geradlinig schwingenden)
Lichtes wird beim Durchgang durch optisch aktive Substanzen
gedreht. Die Drehung, die nach rechts (+) oder links (—) erfolgen
kann, ist eine fiir die betreffende Substanz charakteristische Grofie,
die in Bogengraden gemessen wird. Die GréBe des Drehwinkels o ist
in einem gegebenen Lésungsmittel abhéngig von der Konzentration
¢ bzw. B der gelosten optisch aktiven Substanz, der Schichtdicke /
des durchstrahlten Probenrohres, der Temperatur $ und der
Wellenldnge 1 das eingestrahlten Lichtes. Die Messung wird in
Polarimetern vorgenommen.

Drehwinkel a = [a]}- /- B.

Grad
Darin sind [«] die spezifische Drehung in ———, /die Lange der
dm - g/ml

durchstrahlten Schicht (Linge des Polarimeterrohres) in dm, f die
Massenkonzentration der gelosten Substanz in g/ml. (An ihrer
Stelle kann der Zahlenwert der Dichte p eingesetzt werden.)

Unter spezifischer Drehung versteht man den Drehwinkel, der
sich beim Durchgang des Lichtes durch eine 1 dm lange Schicht der
reinen Flissigkeit bzw. Lésung, die 1 g optisch aktive Substanz in
1 ml enthélt, ergibt.

Wird als Lichtquelle Natriumlicht verwendet, ist A (Wellenldnge
der D-Linie) = 589,3nm. (I Nanometer nm = 10Angstrom A;
1A =10"'"m).

Betragt die Meltemperatur 3 = 20°C, dann ist z. B. fir
Rohrzucker, wenn in der Losung 1 g/ml enthalten ist, beim Durch-
gang des Lichtes durch eine Schicht von 1 dm Lénge die spezifische
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Drehung
3 Grad
[ols = 66,45 ———.
dm - g/ml

Die molare Drehung
(o] = [0 - M.

Beispiel 10-1. Berechne die spezifische Drehung von Ricinus6l der
Dichte p = 0,960 g/ml, wenn eine 2 dm lange Schicht einen Dreh-
winkel o = 12,3° ergibt.

B 12,3 Grad B Grad

"~ 2dm-0960g/ml ~ dm-g/ml’

(o]

Beispiel 10-2. Eine Rohrzuckerldsung ergab einen Drehwinkel
o =17,7° bei 2dm Rohrlinge. Die Losung hat die Dichte
p = 1,0489 g/ml. Die spezifische Drehung des Rohrzuckers

Grad
dm - g/ml’
Berechne den Massenanteil an Zucker in der Probenlésung.

17,7°
P(Rohrzucker) = = 0,1332 g/ml.

Grad
2dm-66,45———
dm - g/ml

1 ml Losung =  1,0489 g enthilt 0,1332 g Zucker,
100g......... 12,70 g Zucker = 12,70%,.

[o] = 66,45

Aufgaben: 10/1. Welche spezifische Drehung hat Terpentin, wenn eine 2dm
lange Schicht einen Drehwinkel o = 71° ergab? p(Terpentin) = 0,862 g/ml.

10/2. Berechne die spezifische Drehung von Rohzucker, wenn eine Losung,
die 19,9g Rohrzucker in 100g der Losung enthélt, einen Drehwinkel
o = 28,6°, gemessen in einem 2 dm langen Rohr, ergab. Dichte der Losung
p = 1,0805 g/ml.

10/3. 52,0 g eines Rohrzuckers wurden in 148 g Wasser geldst und im
2dm-Rohr des Polarimeters ein Drehwinkel o = 37,91° festgestellt.

p(Losung) = 1,1072 g/ml. Spezifische Drehung des Rohrzuckers
[0, c = 6645
H200e = OO g g/ml’

Berechne den Massenanteil an Rohrzucker in der Probe.
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10.2 Elektrolyse

Wird durch einen Elektrolyten, mit Hilfe von zwei eingetauchten
Elektroden, Strom geleitet, findet an den Elektroden eine chemische
Reaktion statt. Die negativ geladenen Anionen wandern zur Anode, die
positiv geladenen Kationen zur Katode. An der Anode werden von den
Ionen Elektronen abgegeben, die Ionen werden oxidiert. Die Anode nimmt
Flektronen auf. An der Katode werden von den Ionen Elektronen
aufgenommen, es spielt sich ein Reduktionsvorgang ab, die Katode gibt
Elektronen ab.

Die Stoffmengen #(X) der Ionen X mit der Ladungszahl z, die an
den Elektroden abgeschieden werden, sind proportional der durch
den Elektrolyten geflossenen Elektrizitdtsmenge Q =1 - ¢.

nX) ~ Q.
Die Elektrizititsmenge Q wird in Amperesekunden (A - s), die

Stromstidrke I in Ampere (A) und die Zeit ¢ in Sekunden (5)
gemessen.

1 Amperesekunde (1 A - 3) = 1 Coulomb (C); 1A - s (oder 1 C)
ist also die Elektrizititsmenge, die ein Strom von 1A in 1s
transportiert.

1 Elektron hat die Ladung e =1,6022-10"'° A -s. Die
Ladung von 1mol Elekironen (= 6,022 - 10~ 23mol ™! = N, die
Avogadro-Konstante s. S. 98) ist somit:

Q= 1mol-1,6022-10"*?A -s-6,022 - 10**mol ~*
= 96485~ 96500 A - s;

96 500 A - s/mol ist die Faradaysche Konstante F.
Die Elektronengleichungen besagen:
Nat + e">Na(z=+1), CI" - e -iCL (z=-1),
Cu’t +2e"-»Cu (z=+2), 0°° —2¢ =10, (z= —2),
AP +3e” - Al (z= +3).
Die Ladung des Ions entspricht der Zahl der an der Elektrode

aufgenommenen bzw. abgegebenen Elektronen.
Die Berechnung kann auch iiber die Anderung der Oxidations-

zahl erfolgen (s. S. 118), z. B. curt' S Cuo, Anderung der Oxi-
dationszahl = 2. Die Elektrizititsmenge Q = 96500 A - s scheidet
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1
— mol Jonen ab:

z
Na....... 1mol - 22,990 g/mol = 22,990 g Natrium,
Cu....... LImol - 63,546 g/mol = 31,773 g Kupfer,
Al ... ..., imol - 26,982 g/mol = 8,994 g Aluminium,
ic, ... +mol - 35,453 g/mol = 35,453 g Chlor,
10, ... .. Lmol - 15,9994 g/mol = 7,9997 g Sauerstoff.
Daraus ist ersichtlich, dall zur Abscheidung von
I mol Na = 22990 g Natrium......... 1-96500A s,
1 mol Cu = 63,546 g Kupfer .......... 2-96500A - s,
1 mol Al = 26,982 g Aluminium . . ... .. 3-96500A -s,
Cl,
lmOIT 235453 gChlor........... 1-96500A -s,
O,
1 mol EX = 15,9994 g Sauerstoff . . ... ... 2-96500A -s

erforderlich sind. Zur Entladung von 1 mol Ionen werden
z- 96500 A - s bendtigt.
Das Faradaysche Gesetz lautet:

0 It . . A-s
nX)y=—=—— Einheit ———— =mol }.
z-F z-F A - s/mol

Berechnung der Masse der abgeschiedenen Ionen:

m(X) = M(X) - n(X) = &);) .0 <Einheit% CAs= g).

Der Faktor
MX) m(X)
z-F o
ist das elektrochemische Aquivalent des Stoffes X (in g/A - s);
m(X) = d(X) - Q = a(X) - I- 1,

die erweiterte Form des Faradayschen Gesetzes.

= i@(X)
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4(X) ist der Proportionalititsfaktor und zahlenwertgleich der
Masse m(X) des Stoffes X, die von 1 A - s abgeschieden wird.
Das elektrochemische Aquivalent ist in Tabellenwerken zumeist
in mg/(A - s) angegeben.
Beispiel :
63,546 g/moal

H(Cu2*) = — 0,0003292 g/(A -
) = 5 96500 A - sjmol gA -s)

=0,3292mg/(A - s).
Umrechnung in g/(A - h):
F = 96500A - s/ymol = 26,8 A - h/mol,

folglich
63,546 g/mol
G(Cu2*) = gmol | 1856 g/(A - ).
2-26,8A - h/mol

In der Praxis mufl noch die Stromausbeute (Wirkungsgrad #),
bedingt durch Verlust an zugefithrter Energie, Erwirmen der
Losung oder Schmelze, Widerstand des Elektrolyten und Zer-
setzung des Losungswassers, berticksichtigt werden.

Die abgeschiedene Masse

mX)=dX)- Q- n=dX)-I-t-n.

Beispiel 10-3. Zu berechnen ist die Masse des ausgeschiedenen
Kupfers in mg, wenn ein Gleichstrom von 2 A in ¢ = Smin durch
eine CuSOy4-Losung geschickt wird.

63,546 g/mol
2-96500 A - s/mol

=0,3292mg/(A - ),
m(Cu?*) = d(X) - I-t=03292mg/(A -s)- 2A - 300s
= 197,52 mg.

HCu?") = = 0,0003292 g/(A - 5)

Es werden 197,52 mg Kupfer abgeschieden.

Beispiel 10-4. Wieviel Kilowattstunden sind zur Gewinnung von
1 kg Anilin nétig, wenn die Elektrodenspannung 1V und die
Stromausbeute 9197 betragen?
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Die elektrolytische Reduktion von Nitrobenzol zu Anilin ver-
lauft nach der Gleichung

C6H5N02 + 6H — C6H5NH2 + 2H20
Zur Herstellung von 93,13 g Anilin sind 6,05g Wasserstoff
notig, fiir 1000 g Anilin daher 64,96 g Wasserstoff.
H,
96 500 A - s scheiden 1 molT‘ = 1,01 g Wasserstoff aus, daher

werden fir 64,96g Wasserstoff 6206700 A - s =1724A - h be-
notigt.

Die Spannung betrdgt 1V; 1724A -h:1V = 1724 Watt-
stunden = 1,724 kWh.

Die Stromausbeute ist 919, folglich sind

1,724kWh - 100

= 1,895kWh
91

erforderlich.

Beispiel 10-5. Wieviel Liter Chlor werden theoretisch bei 35 °C und
1000 mbar entwickelt, wenn ein Strom von 10A 1 Stunde und
20 min durch Salzsdure geleitet wird?

Ein Strom von 10 A durch 80 min entspricht 48000 A - s.

Cl
96500 A - s scheiden 1 molTZ = 35,453 g Chlor ab.

Cl, . 22, .
lmOIT nimmt das molare Volumen 3 =11,2 1 ein.

Mit 48000 A - s werden erhalten

48000A -s- 11,21
96500A - s

o _Po-Va T _101325mbar-5571 308K
Yoy T, 1000 mbar 273K

= 6,37 1 Chlor
bei 35°C und 1000 mbar.

= 5,57 1 Chlor im Nz (= V,).

Beispiel 10-6. Knallgas besteht zu 2 aus Wasserstoff. Wie stark ist
ein Strom, der beim Durchgang durch eine Sdure wihrend 10 min
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500cm? feuchtes Knallgas bei 17 °C und 993,3 mbar gebildet hat?
Bei 17°C ist p(W) = 19,372 mbar.
Reduzieren auf den Normzustand:

v (993,3mbar = 19,372 mbar) - 500 cm? 213K
" 1013,25 mbar 290 K
= 452,4cm? trockenes Gas,

enthaltend (= ) 301,6 cm® Wasserstoff.
2,028 H,

22,
= 1,01 gH, haben ein Volumen von 5 =112 1L

11,2 1 Wasserstoff werden durch Q = 96 500 A - s abgeschieden,

0,3016 1 durch . . ......... Q= 2599A s.
Stromdurchgang: 10 min = 600s.
2599 A -
(=2 _BPAS
t 600s

Aufgaben: 10/4. Wieviel Gramm a) Silber, b) Kupfer, werden in 1 min durch
einen Strom von 1 A theoretisch aus einer Losung des entsprechenden
Salzes abgeschieden?

10/5. Wieviel Gramm CuSO, werden durch einen Strom von 12 A in 10 min
zerlegt?

10/6. Wieviel Ampere mulB ein konstanter Strom fihren, der in 2 Stunden
40 g Silber aus einer AgNO;-Losung ausscheidet?

10/7. Ein Strom von 2 A flieB3t 30 min durch drei hintereinander geschaltete
Zellen, von denen die erste eine CuCl-Lésung, die zweite eine CuSO,-
Losung und die dritte eine FeCl;-Losung enthdlt. Wieviel Gramm Cu bzw.
Fe scheiden sich an den einzelnen Elektroden ab?

10/8. Eine Metallschale von 50 cm? Oberfliche soll in einem Nickelsalzbad
vernickelt werden, durch das ein Strom von 2,5 A flieit. Nach welcher Zeit
wird die Nickelschicht 0,1 mm dick sein, wenn mit einer Stromausbeute von
889, gerechnet wird und keine Wasserstoffentwicklung stattfindet? Die
Dichte von Nickel p = 9,0 g/cm?.

10/9. Wieviel Gramm KCl werden zu KClO; oxidiert, wenn ein Strom von
3 A 12 Stunden lang durch eine warme, konz. KCI-Losung geschickt wird?

6KCl +6H,0-6KOH +3Cl, +3H,
6KOH +3Cl, —-3KCIO +3KCi+3H,0
3KCIO -KClO; +2KCl

KClt - +3 H20—>KC1+ VO3 + 3 H,; Anderung der Oxidationszahl = 6.
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10/10. Wieviel Kilogramm Nitrobenzol kénnen durch 10kWh reduziert
werden, wenn die Spannung zwischen den Elektroden 1V betrigt und die
Stromausbeute quantitativ ist? M(Nitrobenzol) = 123,16 g/mol.

C6H5N02 + 6H" +6e” — CGHsNHZ + 2Hzo

10/11. Wieviel Liter Knallgas werden bei 20 °C und 986,7 mbar erzeugt,
wenn ein Strom von 1,8 A 30 min lang durch eine Sdure geschickt wird?

10/12. Wieviel Liter Chlorgas werden wihrend einer 15min dauernden
Elektrolyse einer widfrigen NaCl-Losung bei 40°C und 1011 mbar
entwickelt, wenn die Stromstarke 10 A betragt und mit einer Stromausbeu-
te von 85% zu rechnen ist?

10.3 Chemisches Gleichgewicht

10.3.1 Massenwirkungsgesetz und Gleichgewichtskonstante

Reagieren bei einer umkehrbaren Reaktion die Stoffe A und B
unter Bildung der Stoffe D und E, dann gilt, wenn a, b, d und e die
stochiometrischen Zahlen sind, die Reaktionsgleichung

aA+bB=dD +¢E.

Die doppelte Pfeilrichtung deutet an, dal3 die Reaktion in beiden
Richtungen verlauft.

Tritt der Fall ein, daB ebensoviel der Ausgangsstoffe in Endstof-
fe umgewandelt werden, wie Endstoffe in Ausgangsstoffe zuriick-
verwandelt werden, herrscht ein dynamisches Gleichgewicht, und
die Reaktion kommt scheinbar zum Stillstand, denn es liegen
standig gleiche Massen der Reaktionsteilnehmer vor. Die beiden
Reaktionen laufen im Sinne des Doppelpfeils mit gleicher Ge-
schwindigkeit ab, nach auBen hin ist keine Verinderung des
Systems mehr wahrzunehmen.

Nach dem Massenwirkungsgesetz (MWG@G) nach Guldberg und
Waage ist im Gleichgewichtszustand das Verhiltnis des Produktes
der Stoffmengenkonzentrationen der Endstoffe zum Produkt der
Stoffmengenkonzentrationen der Ausgangsstoffe konstant.

Ist z. B. d = 2 und e = 3, dann sind die Stoffmengenkonzentra-
tionen der Endstoffe c(D)-c¢(D) = ¢*(D) bzw. c¢(E) c(E)-c(E) =
= ¢3(E), und ihr Produkt ist c*(D)-c¢*E) oder allgemein
c¢3(D) - ¢*(E).
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Fir die in der Reaktionsgleichung dargestellte Reaktion lautet
das Massenwirkungsgesetz:

(D) - *(E)
c(A) - ¢°(B)

Statt der Stoffmengenkonzentration ¢ kann auch die Stoffmen-
ge n bzw. der Druck p (siehe unter Gasgleichgewichte, S. 276) in die
Gleichung eingesetzt werden.

Der Wert der Gleichgewichtskonstanten K ist eine fiir die
betreffende Gleichgewichtsreaktion charakteristische GroBe. Sie ist
von der Temperatur und vom Medium (z. B. der Art des Losungs-
mittels) abhingig.

Werden die Stoffmengenkonzentrationen ¢ eingesetzt, wird die
Gleichgewichtskonstante mit K, bezeichnet.

Die Formel zeigt, daf die Stoffmengenkonzentrationen in der
Gleichung des MWG in eine Potenz zu erheben sind, wobei der
Potenzexponent gleich ist der jeweiligen stochiometrischen Zahl in
der Reaktionsgleichung. Die Stoffmengenkonzentrationen der
Endstoffe (in der Reaktionsgleichung rechts vom Reaktionspfeil
stehend) sind in den Zihler des Bruches zu schreiben.

Beispiel 10-7. Die Bildung von Essigsdureethylester geht nach der
Gleichung
C,HsOH + CH;COOH = CH;COO0C,H; + H,0

vor sich.

Werden 1 mol Ethanol und 1 mol Essigsdure (Ethansiure) (oder
1 mol Ester und 1 mol Wasser) zusammengebracht, stellt sich nach
einiger Zeit das Gleichgewicht § mol Ethanol + 4 mol Essigsdure +
+ 2mol Ester + 2mol Wasser ein.

Ist das Volumen der Reaktionsmischung im Gleichgewicht
Liter, dann ist die Stoffmengenkonzentration des Ethanols bzw. der

. Daraus ist die

1
Saure A die des Esters bzw. des Wassers

Gleichgewichtskonstante

|

K. =

w’ w
< <
w w.
{3
< <
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Aufgaben: 10/13. Fiir die im Beispiel 10-7 angegebene Reaktion ist zu
berechnen, wieviel mol Ester im Gleichgewicht vorhanden sind, wenn

a) von 2 mol Ethanol und 1 mol Siure,
b) von 1 mol Ethanol und 20 mol Sdure ausgegangen wird.

10/14. Wieviel Gramm der einzelnen Komponenten sind im Gleichgewicht
vorhanden, wenn bei der Veresterung von C,H;OH mit Essigsdure (s.
Beispiel 10-7) von 20g Ethanol und 20 g Essigsdure ausgegangen wird.
K, =4

10.3.2 Gasgleichgewichte

Bei Gasreaktionen kénnen an Stelle der Stoffmengenkonzentra-
tionen ¢ mit Vorteil die Teildriicke (Partialdriicke) p zur Aufstellung
des Massenwirkungsgesetzes herangezogen werden. Die so erhalte-
ne Gleichgewichtskonstante wird mit K, bezeichnet.

Nach S. 275 ist die Gleichgewichtskonstante

_ 4D B
T @A) )

. . n
Setzt man in der Zustandsgleichungp - V =n- R - T fiir 7= c,

erhilt sie die Formp=c¢-R-T.
Damit ergibt sich die Gleichgewichtskonstante fiir Gasreaktio-
nen

_P4D) - p(E) _ D) - (RT)* - ¢(B) - (RT)"
TOpA) PP (B)  (A) - (RT)* - °(B) - (RT)°
D) (B)
EOREG)
Die algebraische Summe der stéchiometrischen Zahlen
(d + e — a — b) = An, die Anderung der Molzahl der Reaktion.
Damit ist K, = K, - (RT)™.
Bei Reaktionen, die ohne Anderung der Molzahl stattfinden,
wird An = Null, damit (RT)* = 1 und K, = K..

Beispiel 10-8. 100 Liter eines Gemisches aus 10 Volumenanteilen
SO, und 90 Volumenanteilen O, werden durch einen Platinkon-
taktofen geleitet, wodurch bei 580 °C 90% des SO, in SO; tber-

(RT)(d+e—a—b)_
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gefiihrt werden. Zu berechnen ist die Gleichgewichtskonstante X,
der Reaktion 280, + O,<=280;. Der Gesamtdruck p(Gem)
betrigt 1 bar.

100 Liter Gemisch enthalten 10 1 SO, und 901 O,.

Im Gleichgewicht sind vorhanden 9 1 SO; (aus 10 1 SO,, von
denen 909, zu SO; oxidiert wurden) und 1 | unverdndertes SO,.
Oxidiert wurden 9 1 SO,, sie verbrauchten 4,510, (das ist die
Hailfte des oxidierten SO,-Volumens). Insgesamt sind vorhanden:
1180, +91 SO; + 85,51 (unverbrauchtes) O, = 95,51 Nach
dem Daltonschen Gesetz (s. S. 256) ist

_ p(Gem) - ¥(Ko)

p(Ko) (Gem)
2500 = 2916 b0arbar,
95,5 1
analog
p(80,) = 0,0105 bar
und (

p(O,) = 0,895 bar,

_ pASOs) 0,09422 bar _ 90
P p2(SO,) - p(O,)  0,0105% bar - 0,895 bar

Beispiel 10-9. Durch Erhitzen einer Mischung aus 1 mol Stickstoff
und 3 mol Wasserstoff auf 400 °C in Gegenwart von Katalysatoren
und bei einem Druck von 50 bar wurde nach Erreichen des
Gleichgewichtes ein Volumenanteil o(NH3) = 15,29 festgestellt.
Zuy berechnen ist die Gleichgewichtskonstante K, bei 400 °C fiir die
Reaktion

iN, + 3H, = NH,.

K PNHy)

P12 N - p32(H,)
pA(Ny) - p7(Hy)

Da stéchiometrische Verhéltnisse von N, und H, angenommen
werden, ist p(H,) das Dreifache von p(N,), das heilit p(H,) =

= 3p(N>).

p(NH;) = 50 bar - 0,152 = 7,6 bar.
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Der Druck des Gleichgewichtsgemisches
p(Gem) = p(NH;) + p(Hz) + p(N;)
= p(NH;) + 3p(N2) + p(N>)
= 7,6 bar + 4p(N,) = 50 bar.
Daraus

p(N,) = 10,6 bar und p(H;) = 3 - 10,6 bar = 31,8 bar.
K, = ———7’6— = 0,013
P 10,642 - 31,8%2 T

(Nach den Regeln der Algebra ist 10,62 = /10,6 und

31,832 = /31,83, Die Berechnung der Quadratwurzel konnte z. B.
logarithmisch erfolgen.)

Bei Aufstellung der Gleichung fiir die thermische Dissoziation
(Zersetzung) ist zu beachten:

a) Die Endprodukte (in der Reaktionsgleichung rechts vom
Reaktionspfeil) miissen im Zéhler der Formel des Massenwirkungs-
gesetzes stehen,

b) es muB klargestellt sein, ob es sich um K|, oder K, handelt,

¢) welche Reaktionsgleichung zugrunde liegt. Es ist ein Unter-
schied, ob z. B. die Reaktion

IN, +2H, = NH; oder N, + 3H, = 2 NH; lautet.
Beispiel 10-10.
Reaktion K, (bei 1000 K)

_ [p(T) p(Bry)] "

1 IBr :’%‘Iz + ’;’Brz Kp,l = p(IBr) = 2,50 10”1

I 21Br=1,+Br, K=K, =62510"2

III %12 + %Brz : IBI” Kp,“l = = 4,0

IV Iz + Br2 : 2IBI‘ Kp,l\’ -
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Aufgaben: 10/15. Beim Erhitzen von 7,50 mol H, und 2,50 mol I, auf 448 °C
tritt Gleichgewicht ein, wenn 4,82 mol HI gebildet sind. Berechne die
Gleichgewichtskonstante K, fiir die Reaktion H, + I, =2 HI.

10/16. Welcher Stoffmengenanteil x(HI) ist beim Erhitzen auf 448 °Cin H,
und I, zerfallen, wenn die Gleichgewichtskonstante K. der Reaktion
2HI = H, + 1, 0,02 betrdgt?

10/17. Methanol wird durch katalytische Reaktion von CO und H, erzeugt
nach der Gleichung CO + 2 H, == CH;OH. Berechne die Gleichgewichts-
konstante K,, wenn bei 300 °C 409, des H, umgesetzt sind. Der Gesamt-
druck betrdgt 200 bar.

10/18. Ein Gasgemisch enthdlt die Volumenanteile @(CO) = 509,
@(H,) = 30% und @(H,0) = 20%,. Es wird auf die Temperatur 1200K
erhitzt. Die Gleichgewichtskonstante der Reaktion CO, + H,=
=CO + H,0 bei dieser Temperatur K, = 1,4. Wie ist das Gas nach
Einstellen des Wassergas-Gleichgewichtes zusammengesetzt?

10.3.3 Elektrolytgleichgewichte

Wird ein Elektrolyt (Siure, Base, Salz) in Wasser gelost, zerfillt
ein Teil der in Lésung gegangenen Molekiile in Ionen (Kationen
und Anionen), es tritt elektrolytische Dissoziation ein.

AB=A"+B".

Dissoziieren in der Zeiteinheit ebenso viele Molekiile des Stoffes
AB wie zuriickgebildet werden, bleibt der dissoziierte Anteil
unverdndert, und es herrscht dynamisches Gleichgewicht (Massen-
wirkungsgesetz).

Das Verhiltnis des Produktes der Stoffmengenkonzentration
der gebildeten Ionen zur Stoffmengenkonzentration des nicht
dissoziierten Anteils wird als Dissoziationskonstante K, bezeichnet.
Sie ist temperatur- und konzentrationsabhingig.

¢(AT) c(B7)
TN
Als Kennzeichnung, dal3 es sich um eine Konzentrationsangabe han-
delt, wurde frither eine eckige Klammer verwendet, z. B. [AB]. Die

nunmehrige Schreibweise fiir die Stoffmengenkonzentration ¢ in mol/l ist
c(AB).
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Der Dissoziationsgrad « ist definiert durch das Verhiltnis

Anzahl der dissoziierten Molekiile

*= Anzahl der urspriinglich vorhandenen Molekiile

Abhéngig ist der Dissoziationsgrad von der Konzentration und
der Temperatur der Losung. Z. B. sind in einer 0,1 M Salzsaure 929,
aller Molekiile (« = 0,92), in einer konzentrierten Salzsiure nur
13,6%, aller Molekiile dissoziiert.

Zerfallt ein Stoff in mehr als zwei Ionen, z. B.

H2804 = HY + HSO4— und HSO4_ = H* + SO427,

also stufenweise, ist der Zerfall durch zwei Dissoziationskonstanten
(erste und zweite Dissoziationskonstante) charakterisiert.

+y . - 3. 2-
Ky, = c(H™) - ¢(HSO, ™) and Ky = c(H™) 6(594 )
’ C(HzSO4) ’ C(HSO4 )

Ist fiir die Reaktion AB = A™ + B~ die Stoffmengenkonzen-
tration des Elektrolyten AB ¢ mol/l, miifiten bei vollstindiger
Dissoziation (das heiit « = 1) auch A und B in gleicher Kon-
zentration ¢ vorhanden sein. Da aber nur ein Teil von AB dissoziiert
ist (Dissoziationsgrad « < 1), sind die Konzentrationen an A* und
B~ nur der entsprechende Teil « der Konzentration ¢ des Elektroly-
ten.

A(AT)Y=cB)=c-a
Die Konzentration an undissoziiertem Anteil AB ist folglich
¢(AB) =c¢ - (1 —a).
Diese Werte in die Gleichung
A7) e(B)
¢(AB)

D

eingesetzt, gibt

e (crw) cra?
e (l—w)  1-o

Diese Beziehung, als Ostwaldsches Verdiinnungsgesetz bekannt,
gilt fiir verdiinnte Losungen schwacher Elektrolyte. Fiir praktische

D
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Rechnungen kann ndherungsweise (da « sehr klein ist) | —a ~ 1
gesetzt werden, wodurch Kp, = ¢ - a2,

Fir starke Elektrolyte ist das Gesetz nicht streng giiltig, da in der
Losung eines starken Elektrolyten die in relativ grofier Zahl vorhandenen
Tonen eng benachbart sind, so daB Krifte wirken, die auf der Wechselwir-
kung der elektrischen Ladungen der Ionen gegeneinander beruhen.

Ist n = 1 mol, V das Volumen in Litern, dann wird
1 o?
c=— und K= .
|14 V-l —w)

Beispiel 10-11. Essigsdure (Ethanséure) CH3;COOH hat bei 25°C
die Dissoziationskonstante Kp = 1,76 - 107> mol/l. Zu berechnen
ist der Dissoziationsgrad o einer 0,1 M Essigsdure.

I8 1,76 - 1073
a=\/~D=\/’————=O,Ol33.
c 0,1

Die Saure ist bei 25°C zu 1,33% dissoziiert.

Beispiel 10-12. Fine verdiinnte Essigsdure (Ethansiure) mit

n  1mol
BZANEX Y
ist zu 1,579 dissoziiert. Zu berechnen ist Kp.
o 0,01572

= 1,84 - 105 mol/l.

Ky

" V-(1—a) 136 (1-00157)

Aufgaben: 10/19. Die Dissoziationskonstante der Ameisensdure (Methan-
sdure) bei 20 °C K, = 1,77 - 10~* mol/l. Berechne den Dissoziationsgrad «
einer 0,1 M Ameisensdure.

10/20. Der Dissoziationsgrad o von d-Weinsdure betrdgt in einer 0,1 M
Losung bei 25°C fur die 1. Stufe 0,102, fir die II. Stufe 0,0213. Zu
berechnen sind die angendherten Dissoziationskonstanten.

10.3.4 pH-Wert

Auch Wasser ist, wenn auch in dullerst geringem Mafe,
dissoziiert nach der Gleichung

H,0=H" + OH".



282 10 Physikalisch-chemische Rechnungen

Daher gilt nach dem Massenwirkungsgesetz
oH*) - ¢(OH™)
C(Hzo)

In jeder wéBrigen Losung sind also Wasserstoff- und Hydroxid-
Tonen vorhanden. Da der dissoziierte Anteil des Wassers gegeniiber
den undissoziierten Wassermolekiilen verschwindend gering ist,
kann ¢(H,0) als konstant angesehen und in die Gleichgewichtskon-
stante einbezogen werden.

C(H+) : C(OH_) = KD(Hzo) - C(Hzo) = K\V-

Die Konstante Ky ist das fonenprodukt des Wassers, sie ist stark
temperaturabhingig. Bei 25°C ist fiir verdiinnte L&sungen
Ky = 107 (mol/1)%.

Nachdem ¢(H*) und ¢«(OH7) in reinstem Wasser (neutrale
Reaktion) in gleicher Stoffmengenkonzentration vorhanden sein
miissen, ist

Ky=c(H") ¢«(OH )=10""mol/1- 10~ 7" mol/1= 10" 14 (mol/H)%.

In sauren Losungen nimmt die Konzentration an H™-Ionen
durch die in der wilrigen Losung einer Sdure vorhandenen
H*-Ionen zu, und, da das Ionenprodukt fiir eine bestimmte
Temperatur konstant ist, nimmt gleichzeitig die Konzentration an
OH " -lonen ab.

Um die Angabe des ,Sduregrades™ einer Losung zu ver-
einfachen, wurde der pH-Wert eingefiihrt.

Der pH-Wert ist gleich dem negativen dekadischen Logarith-
mus der Wasserstoffionen-Konzentration.

pH = —lgc(H™).

Fiir reinstes Wasser (neutrale Losung) ist ¢(H™) = 10~ " mol/l,
1g10”7 = —7 und der negative lg = +7, das heiBt pH = 7.

Eine Losung mit hoherer H™-lonen-Konzentration, z. B.
c(H") = 10" ?mol/l hat dementsprechend einen niedrigeren pH-
Wert, und zwar pH = 3. Alkalische Losungen haben einen héheren
pH-Wert als 7.

Bemerkungen:
1. Wasserstoff-Tonen sind in wiBriger Losung hydratisiert zu Hydro-
xonium-lonen

Kp(H,0) =

H,0 + H,0 = H;0" + OH".
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Es miiBite daher strenggenommen heillen
Ky = c¢(H;0%) - ¢(OH™).

Fiir praktische Rechnungen kann jedoch aus Griinden der Ver-
einfachung die obige Formulierung Ky = c¢(H') - ¢«(OH™) verwendet
werden.

2. Diese Betrachtungsweise ist strenggenommen nur dann richtig, wenn
ideale Losungen vorliegen. Dies ist der Fall bei unendlicher Verdiinnung
und damit praktisch vollstindiger Dissoziation.

In konzentrierteren Lésungen machen sich jedoch Kréifte zwischen den
Tonen bemerkbar, die die Beweglichkeit der Ionen beeinflussen, daher
scheinen weniger lonen vorhanden zu sein als es tatsichlich der Fallist. Von
allen Ionen ist nur ein Teil aktiv, daher muf3 die tatsdchliche Konzentration
an Jonen mit dem Aktivitdtsfaktor f multipliziert werden, um die aktive
Konzentration zu erhalten, die sich im chemisch-physikalischen Verhalten
der Losung duflert.

Aktivitdt a = - c.

In sehr verdiinnten Losungen kann die Aktivitdt ndherungsweise der
Konzentration gleichgesetzt werden, das heillt /= 1.

Dagegen hat z. B. eine 0,1 M Salzsdure den Aktivitdtsfaktor f = 0,823.
Die tatsdchliche Wasserstoffionen-Konzentration ist zwar 0,1 mol/l (ent-
sprechend einem theoretischen pH-Wert = 1), aber die Konzentration der
aktiven Wasserstoffionen ist nur 0,823 - 0,1 mol/i, ihr gemessener pH-Wert
daher 1,08.

Beispiel 10-13. Welchen pH-Wert haben a) eine 0,01 M Siure und b)
eine 0,1 M Lauge, wenn vollstindige Dissoziation angenommen
wird?

a) e(H") = 0,01 mol/l = 1-10" 2mol/l; pH-Wert = — lge(H™)
=2.

b) (OH™) = 0,Imol/l; aus Ky = ¢c(H*) - ¢(OH™) =
= 10" **(mol/)? ist

10~ (mol/1)?

HY)y =0
‘M) =0T moli

= 1073 mol/l

und der pH-Wert betrdgt 13.

Beispiel 10-14. Welchen pH-Wert hat eine Losung mit der Wasser-
stoffionen-Konzentration ¢(H*) = 1,95 10~ 3 mol/1?

1g(1,95 - 1073 = 1g 1,95 + 1g 103,
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1g1,95= 0,29
Ig1073 = —3
= 271

Der negative Logarithmus ist +2,71, das heil3t, die Losung hat
den pH-Wert 2,71.

Beispiel 10-15. Welche Wasserstoffionen-Konzentration hat eine
Losung mit dem pH-Wert 5,67

Aus dem pH-Wert 5,6 ist ¢(H™) = 10">°mol/l; 1g5,6 =
=1g (0,4 — 6). Der Numerus von lg 0,4 ist aus der Logarithmentafel
N = 2,51, der Numerus von lg(—6) = 1075,

c(H*) = 2,51 - 10~ °mol/L.

Beispiel 10-16. Berechne ¢(H™) und ¢«(OH ™) sowie den pH-Wert
einer 0,1 M Losung von Ammoniumhydroxid, das zu 1,3% disso-
ziiert ist (o = 0,013). Ky = 107 ** (mol/1)%.

¢(OH ) =c-a=0,1moll 0,013=13"-10"3mol/l

Ky 10~ 1* (mol/1)?
«(OH™) 1,310 *mol/l

= 7710~ 2 mol/l;
19(7,7 - 10712) = 0,89 + (—12) = — 11,11,
Der pH-Wert der Lésung ist —lgc(H™), also 11,11.

c(H) = =0,77 - 10~ "  mol/l

Beispiel 10-17. Welchen pH-Wert hat eine Ameisensdure (Methan-
sdure) mit ¢(HCOOH) = 0,1 mol/1? Dissoziationskonstante
Ky =2,1-10"*mol/l, Kw = 10~ '*(mol/1)%.

Nach dem Ostwaldschen Verdiinnungsgesetz ist

> 0TTmoll 65T — 0,046.
*= 0 lmol/l B B

c¢(H") = ¢ - o= 0,1 mol/l - 0,046 = 0,0046 mol/1.
10,0046 = 0,66 — 3 = —2,34.
Der pH-Wert betrigt 2,34.
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Aufgaben 10/21. Berechne den pH-Wert folgender Sduren bzw. Basen.
Tonenprodukt des Wassers Ky = 10714 (mol/1)%.

a) Salpetersiure mit ¢c(HNO;) = 0,1 mol/l; a = 0,92.

b) Natronlauge mit ¢(NaOH) = 0,1 mol/l; o = 0,84.

¢) Ammoniumhydroxidlosung mit ¢(NH,OH) = 0,2mol/l; o=
= 0,0104.

d) Kalilauge mit ¢(KOH) = 0,01 mol/l; vollstindig dissoziiert.

e) Essigsidure (Ethansdure) mit ¢(CH;COOH) = 1 mol/l; o = 0,04.

10/22. Berechne den pH-Wert einer Losung mit der Wasserstoffionen-
Konzentration:

a) c((H*)=2,1-10"%mol/l; b) c(H")=1,85-10"*mol/l.

10/23. Berechne die Wasserstoff- und Hydroxidionen-K onzentration einer
Lésung mit dem pH-Wert:

a) 2,4; b) 6,8; ¢) 10,3. Ky = 10~ % (mol/)2.

16/24. Berechne aus den bekannten Dissoziationskonstanten Kp der
nachfolgend angegebenen Stoffe den pH-Wert der Losungen angegebener
Molaritét:

a) 0,1 M Essigsiure (Ethansiure), Kp = 1,86 - 10~ 7 mol/1;

b) 0,1 M Buitersiure (Butansiure), Kp = 1,5 1073 mol/1;

¢) 1M Salpetersiure, Ky = 4,5 - 10" *mol/l;

d) 0,5M Benzoesidure, Ky = 6,6 - 1073 mol/1;

¢) 1 M Ammoniumhydroxidlésung, Temperatur 40°C, K, =2,0-
- 1073 mol/l, Ky bei 40°C = 3,4 - 10~ '* (mol/)*.

10/25. Chloressigsdure (Monochlorethansidure) CH,CI-COOH hat bei
25°C die Dissoziationskonstante Kp = 1,4 - 107 *mol/l. Berechne den
Dissoziationsgrad « und den pH-Wert einer 0,5M Losung.

10.3.5 Sduren-Basen-Gleichgewicht

Nach Bronsted sind Siuren Stoffe, die Protonen abgeben, und
Basen Stoffe, die Protonen binden kénnen. Zu jeder Sdure gehort
eine korrespondierende Base nach der Gleichung

S =B + H
Sdure Base Proton

S und B bilden ein konjugates Siure-Base-Paar, z. B.
HCOOH = HCOO™ + H* oder NH,' = NH; + H".
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Daraus geht hervor, dal auch lonen als Sduren oder Basen
auftreten konnen. lIonen, die sowohl als Sdure oder als Base
auftreten, nennt man Ampholyte.

Wihrend frither fir die sauere Reaktion des NH,Cl durch die beim
Losen in Wasser eintretende ,,Hydrolyse®, die zur Freimachung von HCl
fithrt, gedeutet wurde, beruht nach Bronsted der saure Charakter von
NH,CI darauf, daB NH eine Saure ist.

Wird eine Saure in Wasser gelost, kann Wasser als Base wirken
und Protonen aufnehmen (Dissoziation des Wassers s. S. 281). Es
liegen somit zwei Sidure-Base-Paare vor:

S = B + HY

Sdure -~ Base Proton
HY + H,O0 =H,0"
Proton Base Siure

S +H,0= B +H;0"
Sdure 1 Base2 Basel Siure2

Auf dieses Schema lassen sich alle Sdure-Base-Reaktionen, die
nach friheren Definitionen Dissoziation, Hydrolyse, Neutralisa-
tion u. a. genannt wurden, zuriickfithren, z. B. die Neutralisation
von Essigsdure (Ethansidure) durch Natronlauge:

CH;COOH + OH™ =CH,COO™ + H,0
S B2 B 1 S2

An Stelle der friheren Definition Saure -+ Base = Salz +
+ Wasser hei3t es nach Bronsted Séurel + Base2 — Basel +
-+ Saure 2.

Das Proton, das von einer Sdure beim Losen in Wasser
abgegeben wird, wird vom Wasser aufgenommen nach der Glei-
chung

S+ H,0 =B+ H;0".
Daraus ist die Gleichgewichtskonstante
_oB)- ¢(H;0%)

—S)r ¢(H,0)

In verdiinnten Losungen kann ¢(H,O) als konstant angesehen und
in die Gleichgewichtskonstante einbezogen werden.
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K- ¢(H,0) = K, die Sidurekonstante,
B) - ¢(H,0*
K= «(B) - e(H; J
«(S)

Strenggenommen miiite auch hier mit den Aktivititen an Stelle der
Konzentrationen gerechnet werden.

Analog fiihrt die Reaktion B+ H,O0 =S +OH™ (z. B.
NH; -+ H,0 = NH,* + OH ") zur Basenkonstanten

Ko = c(8) ¢«(OH™)
o
K- Ky = «B) 'C‘%(S})hgl . f(_s_);czg))H*) = ¢(H;0") - ¢(OH ")

= Kw = 10~ (mol/1)?,

das lonenprodukt des Wassers.
Mit Hilfe dieser Bezichung kann aus gegebenem Kg der Wert
von Kg errechnet werden.
10 —14
Ky

KS:

Ein Vergleich von
B) - ¢«(H;07
PECRIGE
c(S)

mit der iiblichen Formulierung der Dissoziation einer Siure, z. B.
HA = H" 4+ A~, und daraus

g, CH A )
c(HA)

148t erkennen, daB in letzterer c(H ™) durch ¢«(H;0%) zu ersetzen ist
(durch Messungen wird stets c(H;O™") ermittelt), ferner entspricht
dem ¢(HA) das ¢(S) und dem ¢(A ™) das ¢(B), so daBl K5 = K}, das
heiBt, die (z. B. in Tabellenbiichern zusammengestellten) Werte der
Dissoziationskonstanten K konnen als Ks-Werte verwendet wer-
den.
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Analog zum pH-Wert = —lgc(H;0%) wird auch hier, da die
Gleichgewichtskonstanten im allgemeinen sehr klein sind, zweck-
mifBig mit den negativen Logarithmen gerechnet:

—lg Ky = pKw, —lg Kg = pKs (Saure-Exponent)
und
—-lg Ky = pKy (Basen-Exponent).

Mit Hilfe dieser Uberlegungen wurden Ndiherungsformeln fiir
das Vorausberechnen von pH-Werten entwickelt, die im pKs-
Bereich von etwa 2 bis 12 angewendet werden konnen.

a) pH-Wert der Mischung einer Sdure mit ihrer korrespondieren-
den Base

Aus
g = B <010
«(S)
folgt:
—lgKs = pKs = —1ge(B) — lg d(H;0*) + 1 ¢(S)

und

«(B)
~lge(Hi07 ) =pH = pKg + lg—.

c(S)

Beispiel 10-18. Zu berechnen ist der pH-Wert einer Losung von
Ameisensdure (Methansdure) und Natriumformiat (Natriumme-
thanat), wenn die Konzentration des Formiats das Zehnfache der
Konzentration der Sdure betrdgt. Dissoziationskonstante der
Ameisensiiure 1,77 - 10~ *mol/l.

HCOOH ist Sdure, Na-Formiat wird als vollstindig dissoziiert
angenommen: HCOONa = Na* + HCOO™; HCOO™ tritt als
Base auf, wihrend Na*t weder Base noch Siure ist.

pKs = —lgKs = —1g(1,77 - 107%) = 3,75.

¢(B) 10
lg—==Ilg—=1
e(S) 1
Somit ist
«(B)

pH = pKs + g™ =375 4+ 1 = 475,
«S)
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by pH-Wert einer reinen Sdureldsung
Bei nicht extrem schwachen Sduren kénnen die vom Wasser
gelieferten H;O-Ionen vernachlissigt werden. Zugleich mit jedem
Molekiil B entsteht auch ein H;O-Ion, daher ist «(H,0") = ¢(B)
und damit
¢(B) - o(H;0%)  2(H,07)
«(S) S

lgKs=2-1gc(H;07) — lgc(S),

KS:

daraus
—lgc(H;0") = pH = — L1g K5 — L1g(S) = L pKs — 5 1g«(S).

Nachdem die Regel nur fiir schwache Sduren gilt, kann ¢(S)
gleichgesetzt werden der urspriinglichen Sdurekonzentration (vor
der Dissoziation).

Beispiel 10-19. Welchen pH-Wert hat eine 0,1 M NH,Cl-Losung?
NH,CI dissoziiert in Wasser nach der Gleichung

NH,Cl = NH,* + Cl;

NH,* ist Sdure. Dissoziationskonstante von Ammoniumhydroxid
bei 25°C Ky = 1,79 - 10 5 mol/l.

Ky 107 14(mol/l)2
KB T 1,79-100 > mol/l
daraus pKg = 9,2.

5 = = 5,59 - 10~ mol/l,

9,2

H =
PHR=7

¢) pH-Wert einer reinen Basenldsung
Eine Base 10st sich in Wasser nach der Gleichung

B+ H;0"=S + H,0.

Die Base verbraucht H;O-Ionen, die vom Wasser geliefert werden
miissen; dadurch fallt die Wasserstoffionen-Konzentration, und
der pH-Wert steigt von 7 auf einen hoheren Wert. Fiir jedes
gebundene H;O-Ion wird ein Molekiil S gebildet. Als Folge der
Dissoziation des Wassers (2 H,O = H3;0" + OH ™), wird fiir jedes
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gebundene H;O-lon ein OH-lon freigemacht, so dal3 ¢(S) und
¢(OH™) annéhernd gleich sind.

B 1014
“OND= oy
daher
Ko — ¢(B) - c(H307)  ¢(B)  c(H;0") «(B) - c*(H;07)
5 «S) ~ «OH ) 10714
und
¢(H;0) = ‘1‘0214 K,
«B)

—1ge(H;0") =pH = — 31g107'* — g K¢ + 21g c(B)
pKs 1
=7+ ——+-lgc(B).
5 T 5lec®)

(Dabei wurde, da es sich um schwache Basen handelt, die
Totalkonzentration = ¢(B) gesetzt ; die Formel ist nicht anwendbar
auf Basen, die als Ampholyte auftreten konnen.)

Beispiel 10-20. Zu berechnen ist der pH-Wert einer 0,1 M KCN-
Losung. KCN==K* + CN~; CN" ist Base. Dissoziationskon-
stante 4,8 - 107 *%mol/l, daraus ist pKs=9,3; ¢(B) = 0,1 mol/l,
daravs lge(B) = — 1.

H 7+9’3 ! 11,1
p - 2 2'_ s L

d) pH-Wert von Ampholytlésungen

Die Formeln b und c sind nicht auf Stoffe anwendbar, die als
Ampholyte auftreten. Ein Ampholyt tritt in zwei verschiedenen
Siaure-Base-Paaren auf, einmal als Sdure, das andere Mal als Base,
so dal} zwei Gleichgewichtskonstanten zu beriicksichtigen sind.

I. Stufe:

_ «(B) - ¢(H;0%)

Amph + H, O =B + H;0" ... K -
mp 2 + j S «(Amph)

1I. Stufe:
c(Amph) - «((H;0™)

S -+ HZO = Amph -+ 1'13()Jr L KS,H =
o(S)
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Daraus ist
c(B) - 2(H;0™)
KS,I ' KS,II = ’——*——3'—
c(S)
und
K + pK: 1. B
pH:p s1 T PBgn L1 (B)

2 285(s)

Wirkt der Ampholyt gleich stark als Sdure und Base, wird
¢(B) = ¢(8S), und das letzte Glied der Gleichung fallt weg. Aber auch
wenn die Sdurewirkung stirker ist als seine Basenwirkung oder
umgekehrt, ist der Wert des letzten Gliedes klein und kann fiir
praktische Fille vernachlassigt werden. Es wird

pH — PKs _; PKsu

(ziemlich unabhéngig von der Konzentration des Ampholyten).

Beispiel 10-21. Zu berechnen ist der pH-Wert einer NaHCO;-
Losung.
HCO; ™ ist Ampholyt, denn:
H,CO; + H,0 == HCO;™ + H,0".
Dissoziationskonstante 1. Stufe: 4,31 - 10" 7mol/l, daraus
pKS,I = 6,4
HCO;™ + H,0 == CO;%* + H;0™.
Dissoziationskonstante II. Stufe: 5,61 - 107! mol/l, daraus
pKS,II = 10,2
6,4 4+ 10,2
H - ==

8,3.
2

e) pH-Wert der Mischung einer Sdure SI1 mit einer nicht-
korrespondierenden Base B2
¢(Bl) - ¢(H;07)

S1 + H,0=Bl + H;0", daraus K5, =
(S1)

und
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«(B2) - ¢(H;0)

S2 + H,O=B2 + H;0", d: Ks, =
+ H; -+ Hj araus S2 C(Sz)

Fiir den Fall, daB3 ¢(S1) = ¢(B2), wird
_ «B1) - o(H;07) ¢(B2) - o(H;07)

K .
Stose «(B2) «(S2)
_(BD)- X(H;0%)
B ¢(S2) ‘
K¢ +pKss 1. o(Bl
pH:—p S1 psz+#gc( )
2 27¢S2)

Das letzte Glied kann wiederum vernachlissigt werden, und es
wird

- pKs1 + pKs,

H .
P 2

(ziemlich unabhéngig von der Konzentration).

Beispiel 10-22. Zu berechnen ist der pH-Wert einer Lésung von
Ammoniumacetat (Ammoniumethanat).

CH,COONH, = CH,COO~ + NH,":
B2 S1

1. NH," + H;O=NH; + H;0%; Kp=1,79- 107> mol/l
(aus einem Tabellenbuch). Aus

Ky = c(H;0%) - (OH ") = 10~ * (mol/1)?
ist
B 10~ (mol/1)?
1,79 - 10~ S mol/l
2. CH;COOH + H,0=CH;COO0~ + H;0"%;
Ky, = 1,76 10 5moll  und  pKs, = 4,75.
925 ; 4750

Ky, =559 -10"1%mol/l und pKs; = 9,25.

pH
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Aufgaben: 10/26. Berechne den pH-Wert einer Losung, die Essigsdure
(Ethansdure) und Natriumacetat (Natriumethanat) in gleicher Stoffmen-
genkonzentration enthilt. Dissoziationskonstante der Essigsiure bei 25 °C
1,76 - 10~ 5 mol/l.

10/27. Eine Losung enthalt NaH,PO, und Na,HPO, in gleicher Stoffmen-
genkonzentration. Die Salze sind vollstindig dissoziiert in Na* + H,PO, ~
(=S) bzw. 2Na™ + HPO,2~ (= B). Berechne den pH-Wert, wenn die
Dissoziationskonstante von H3PO, II. Stufe 6,2 10" %mol/
betrigt.

10/28. Der pH-Wert folgender Losungen ist mit Hilfe der Ndherungsformel
zu berechnen:

a) Essigsdure (Ethansiure) und Natriumacetat (Natriumethanat) in
der Losung im Stoffmengenverhéltnis 1:100 vorhanden. Dissoziations-
konstante der Essigsidure 1,76 - 10~ > mol/l.

b) 1M Ameisensidure (Methansdure). Dissoziationskonstante 2,1 -
- 10~ *mol/l.

¢) 1M Ammoniumhydroxidldsung. Dissoziationskonstante fiir NH,
5,59 - 10~ ** mol/1.

10/29. Werden zu 100 ml einer Essigsdure (Ethansfure) mit
¢(CH3COOH) = 0,1 mol/1 20ml Natrontauge mit ¢(NaOH) = 0,5 mol/i
zugesetzt, sind in der Losung dquivalente Mengen vorhanden. Dissozia-
tionskonstante der Essigsiure 1,76 - 10~ ° mol/l. Welchen pH-Wert hat die
Losung?

10/30. Zu 250 ml 0,02 M Ameisensdure (Methansdure) werden 25ml 0,2 M
Natronlauge zugesetzt. Welchen pH-Wert hat die Mischung, wenn die
Dissoziationskonstante der Ameisensiure 2,1 - 10~ * mol/l betrigt?

10/31. Zu berechnen ist der pH-Wert einer Losung von NaH,PO,.
Dissoziationskonstante der Phosphorsdure H;PO, bei 25°C:

L Stufe 7,52 10~ moi/l, IL. Stufe 6,23 - 10~ 8 mol/l.

10/32. Wieviel ml Natronlauge mit c(NaOH) = 0,5 mol/l miissen zu 100 ml
Essigsdure (Ethansdure) mit ¢(CH3;COOH) = 1 mol/l zugesetzt werden,
damit die Mischung einen pH-Wert von 6 hat? Dissoziationskonstante der
Essigsdure bei 25°C 1,76 - 107 mol/l.

10.3.6 Pufferung

In Losung sind schwache Sduren und Basen nur wenig disso-
ziiert, wiahrend ihre Salze als praktisch vollstindig dissoziiert
anzusehen sind.
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Wird zu einer schwachen Séure, z. B. Essigsdure (Ethansiure),
eines ihrer Salze, z. B. Natriumacetat (Natriumethanat), zugesetzt,
verschiebt sich das Dissoziationsgleichgewicht

CH;COOH + H,0 = CH;CO0™ + H;07

durch die aus dem Salz stammenden, hinzukommenden CH;COO-
Ionen nach links.
Da sich aber
_ «(CH,COO0 ™) - c(H;07)
b ¢(CH,COOH)

durch das Hinzufiigen des Salzes nicht dndert, mul3, damit die
Gleichgewichtsbedingung erfiillt ist, «(H;0") kleiner werden; die
Dissoziation der Siduremolekiile wird zuriickgedringt, was zur
Folge hat, dall weniger Sduremolekiile dissoziiert sind und
¢(CH;3;COOH) groBer wird. Der pH-Wert erhéht sich.

Die gleiche Uberlegung kann angestellt werden fiir das Dissozia-
tionsgleichgewicht NH,OH = NH,* + OH".

Durch Zugabe von NH,-lonen (z. B. aus zugesetztem NH,Cl
stammend) wird ¢«(NH,*) groBer, und ¢(OH™) muf} sich ver-
mindern; der pH-Wert wird niedriger.

Allgemein formuliert:

HA + H,0 == A~ + H,0°
und

A7) o(H;07 HA
ko= 1(;;;)3 ' darass (1,07) :KD'Z((,A-;'

¢(A7), die Konzentration an Sdureanionen, setzt sich zu-
sammen aus den Sdureanionen des Salzes + den Anionen des
dissoziterten Anteils von HA; ¢(HA) ist die Konzentration an
undissoziierten Sduremolekiilen.

Unter der Voraussetzung, dafl die Konzentrationen von Siure
(bzw. Base) und Salz anndhernd die gleiche GroBlenordnung haben,
ist die Zahl, der aus der sehr gering dissoziierten Saure stammenden
Anionen sehr klein im Verhéltnis zu den aus dem vollig dissoziierten
Salz stammenden Anionen. Erstere konnen daher, ohne grofien
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Fehler, vernachlissigt werden, d. h., die Konzentration der Sdure-
anionen ¢(A~) kann gleichgesetzt werden der Konzentration der
aus der Losung des Salzes stammenden Sdureanionen, die wieder-
um gleichgesetzt werden kann der Konzentration des Salzes.
Ferner kann, da die Sdure nur sehr gering dissoziiert ist, die
Konzentration an undissoziierten Sauremolekiilen ¢(HA) gleich-
gesetzt werden der Konzentration der Siure.
Es kann also gleichgesetzt werden: ¢(HA) = Siurekonzentra-
tion und ¢(A ™) = Salzkonzentration. Folglich ist
c(Séure)
c(Salz)
Daraus ergibt sich, dafl ¢(H;O* ) nur vom Verhiltnis der beiden
Konzentrationen (nicht aber von ihrem absoluten Wert) abhingt.
Wird z.- B. eine solche Mischung (,,Pufferlésung®) mit Wasser
auf das 10fache verdiinnt (wodurch Sdure- und Salzkonzentration
auf den zehnten Teil absinken), dndert sich ¢(H;0%) nicht.
Analog gilt bei Basen

o(H;07) = K -

c(Base)
c(Salz)
Allgemein gilt, daB3 durch den Zusatz gleichnamiger Tonen die

Dissoziation schwacher Sduren und Basen zuriickgedringt wird, die
Sauren und Basen werden ,,abgepuffert® (oder ,,abgestumpft).

(OH™) = K,

Beispiel 10-23. Zu berechnen ist die Anderung des pH-Wertes einer
0,1 M Essigsdure (Ethansiure), wenn 500ml der Sdure mit Sg
wasserfreiem Natriumacetat (Natriumethanat) ,,abgestumpft* wer-
den. Dissoziationskonstante der Siure Kp = 1,76 - 10~ mol/l (dar-
aus pKs = 4,75). Die Volumenzunahme durch das Losen des
Natriumacetats bleibt unberiicksichtigt.

a) pH-Wert der 0,1 M Essigsdure (Ethansdure):

Nach der Niherungsformel fiir reine Sdureldsungen (s. S. 289)
ist

H—lK 11 (S 475 1101—288
p —Eps~5g6)~ 5 51801 = 2,88,

b) pH-Wert nach Zusatz des Natriumacetats (Natriumetha-
nats):
Sidurekonzentration = 0,1 mol/l;
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Salzkonzentration:
5g
5gCH;COONa = ————— = 0,061 mol,
82,04 g/mol
geldst in 500 ml, daher 0,122 mol/l.
Saur 0,1 mol

c(H30%) = Kp -LEQ = 1,76 - 10" > mol/1 - ———/1

c(Salz) 0,122 mol/l

= 1,44 - 10~ Smol/l;

daraus pH = 4,84.
Der pH-Wert ist durch den gleichionigen Zusatz von 2,88 auf
4,84 gestiegen, das heilit, die Sdure wurde abgestumpft.

¢) Die Rechnung b kann auch mit Hilfe der Néherungsformel
(Mischung aus Sdure und korrespondierender Base) geldst werden.
(B) 0,122 mol/l

H=pK;+1lg—"=475+1 = 4,84,
PE=PRs T8 15 £ 0.1 mol/l

Aufgaben: 10/33. Berechne den pH-Wert einer Pufferlésung aus gleichen
Volumina 1 M Essigsdure (Ethansdure) und 2 M Natriumacetat-Lésung
(Natriumethanat). Dissoziationskonstante der Essigsdure bei 25°C
Ky = 1,76 - 1073 mol/l.

10/34. In 1 Liter einer 0,1 M NH,OH-Losung wird 1g NH,Cl gelost.
Berechne die eingetretene Anderung des pH-Wertes. Dissoziationskon-
stante des NH,OH 1,79 - 10~ > mol/L

10/35. In 200 ml 0,1 M Ameisensdure (Methansdure) werden 3 g Natrium-
formiat (Natriummethanat) geldst. Berechne die eingetretene Anderung
des pH-Wertes. Dissoziationskonstante der Ameisenséure 2,1 - 10~ *mol/l.

16/36. Wieviel Gramm wasserfreies Natriumacetat (Natriumethanat) mis-
sen zu 1 Liter einer 0,1 M Essigsdure (Ethansdure) zugesetzt werden, um
eine Pufferlosung mit dem pH-Wert 5,0 zu erhalten ? Dissoziationskonstan-
te der Essigsdure 1,76 - 10~ >*mol/l (daraus pKs = 4,754). Die Volumenzu-
nahme durch das Losen des Acetats bleibt unberiicksichtigt.

10.3.7 Léslichkeitsprodukt

Wird aus einer Lésung ein schwerldslicher Niederschlag aus-
gefillt, dann ist die Ldsung desselben iiber dem Bodenkorper
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gesittigt, und es herrscht Gleichgewicht zwischen dem geldsten,
aber nicht dissoziierten Anteil und seinen Dissoziationsprodukten.
AB,==aA" +bB™,
daraus
K A(AT) - "(B7)
b C(AaBb) '

Nachdem die Stoffmengenkonzentration des Stoffes A,B, iiber
dem Bodenkorper als konstant angesehen werden kann, kann sie in
die Dissoziationskonstante einbezogen werden.

(AT) - P(B7) = Kp - c(A.By) = L.

Die Konstante L ist das Loslichkeitsprodukt. (In der Literatur
ist mitunter auch die Bezeichnung K, anzutreffen.) FEinheit:
(mol/1)?, (mol/1)?® usw.

Das Loslichkeitsprodukt L eines schwerldslichen Salzes ist das
Produktder Ionen-Konzentrationen in der gesdttigten Losung. List
temperaturabhingig.

Wird durch Hinzugabe einer der lonenarten die Konzentration
dieses lons erhoht, scheidet sich so lange fester Stoff in der Lésung
ab, bis der konstante Wert L wieder erreicht ist; oder mit anderen
Worten: eine Verbindung fallt dann als Niederschlag aus, wenn das
Produkt der Ionen-Konzentrationen (auch als ,,Jonenprodukt*
bezeichnet) groBer ist als das Loslichkeitsprodukt. Die Fallung
beginnt bei Erreichen von L.

Zu bemerken ist, daf strenggenommen auch hier mit den lonenaktiviti-
ten gerechnet werden miillte. Da es sich aber stets um auBerst stark
verdiinnte Losungen schwerléslicher Salze handelt, kann praktisch mit den
Konzentrationen gerechnet werden.

Beispiel 10-24. Aus der Losung eines Silbersalzes mit der Stoffmen-
genkonzentration c¢(Ag*) = 0,1 mol/l soll das Sitber durch Salzsiu-
re als AgCl gefillt werden. Welche Chlorionen-Konzentration ist
erforderlich, damit die Fillung beginnt? Bei 20°C ist das Los-
lichkeitsprodukt L(AgCl) = 1,61 - 10719 (mol/1)2.

Aus L = c¢(Ag*) - ¢(Cl7) ist

L 1,61 - 10~ 1° (mol/1)>

- = 1,61 - 10~2mol/.
c(Agh) 0,1 mol/l mos

oCl7) =
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Berechnung der in der Lésung verbleibenden Ag-lonen-Kon-
zentration: .

Die quantitative Uberfithrung der Ag-Ionen in AgCl durch
Zugabe von Cl-lonen (HCI) geschieht im stdchiometrischen Ver-
hiltnis. Es ist

o(C17) = c(Ag");
L=c(Ag")-c(Cl7) = c*(Agh) = 1,61 - 107 12 (mol/1)?,

daraus ist

c(Agh) = \/'1,61 =107 1% (mol/)? = 1,27 - 107 * mol/l.
(Das Ziehen der Quadratwurzel kann z. B. logarithmisch erfolgen.)
m(AgCh) =n- M =1,27 - 10" > mol - 143,32 g/mol
=182,0-10"°g=182,0-10"2mg.
Es verbleiben 1,82 mg/l AgCl in der Losung.

Beispiel 10-25. Ein BaSO,-Niederschlag wird bei 25°C

a) mit 100 ml reinstem Wasser, b) mit 100 ml1 0,1 M Schwefelsdu-
re gewaschen. Wieviel Gramm BaSO, werden dabei gelést (unter
der Voraussetzung, daf} sich das Waschwasser bzw. die Schwefel-
sdure mit BaSO, sattigen und vollstindige Dissoziation des gelsten
BaSO, angenommen wird)?

L(BaSO,) = 1,08 - 10~ % (mol/)*.
Zu a)
L =cBa?") - c(SO,27) = 1,08 - 107 (mol/1)?;

¢(Ba?*)=¢(S0,27)=/1,08 - 10 1° (mol/)?> =1,04 - 10~ mol/l.
Bei vollstdndiger Dissoziation kann
c(BaSO,) = c(Ba?*) = 1,04 - 10 > mol/l
gesetzt werden.
m(BaSO,) = 1,04- 10> mol - 233,39 g/mol = 0,0024 g in 1 Liter.
In 100 ml daher
0,00024g = 2,4 - 10~ mgBaSO,.
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Zu b)
c(SO,*7) = 0,1 mol/l;
L 1,08-1071° 1/D)?
c(Ba®*) = = molD” _ 1 08 - 10-° moli.
(SO, 7) 0,1 mol/1

Da ¢(Ba®") = ¢(BaSO,) gesetzt werden kann, ist in 1 Liter
m(BaS0O,) = 1,08 - 10~ mol - 233,39 g/mol = 2,52- 10" "¢
(in Losung gegangen), das sind in 100 ml 2,52 - 10~ ° mg BaSO,.
Aufgaben: 10/37. Berechne das Loslichkeitsprodukt L von

a) BaSO,, wenn in 1 Liter Wasser 2,4 - 1073 g 16slich sind;
b) PbCl,, wenn in 1 Liter Wasser 9,9 g 16slich sind;
¢) AgsPO,, wenn in 1 Liter Wasser 6,5 - 10~ 3 g 10slich sind.

10/38. Berechne die Loslichkeit von Bleisulfat PbSQO, in reinstem Wasser.
Bei 25°C ist L(PbSO,) = 1,58 - 10~ (mol/])*.

10/39. Wieviel Milligramm der nachstehend genannten Stoffe sind in 1 Liter
Wasser gelost, wenn vollstindige Dissoziation des geldsten Anteils an-
genommen wird?

a) CaC,0,, L = 2,57 - 10~° (mol/)2 bei 25°C;
b) CaC,0,, L = 1,78 - 107 (mol/1)* bei 18 °C;
&) AgCl, L = 1,61 - 10~ (mol/1)? bei 20 °C;
d) PbS, I = 3,4 - 10~ 2% (mol/1)? bei 18°C;

e) PbCl,, L =2,12- 1073 (mol/l)* bei 25°C.

10/40. Eine Losung enthilt a) I” und C17, b) Br~ und Cl™. Sie wird mit
Silbernitratldsung titriert. Bei welchem Verhéltnis ¢(Cl7):¢(I7), bzw.
c(Cl7) : ¢(Br ™) beginnt AgCl auszufallen? L(AgCl)=1,61-10"° (mol/1)?,
L(AgBr) = 6,3 - 10713 (mol/1)%, L(Agl) = 0,97 - 10~ 15 (mol/1)>.

10/41. Eine Losung von KCIl und KSCN wird mit Silbernitrat versetzt.
Wann beginnt die Ausfiallung von AgCl? Bei der Versuchstemperatur sind
L(AgCl) = 1 - 107 1° (mol/1)2 und L(AgSCN) = 1 - 10712 (mol/)2.

10/42. Eine Losung enthilt im Liter 0,05 mol MgCl,, 0,1 mol NH,OH und
0,1 mol NH,Cl. Durch Rechnung ist festzustellen, ob Mg(OH), ausfillt.
Das Loslichkeitsprodukt von Mg(OH), L =5,5-107*%(mol/l)?,
Ky(NH,OH) = 1,79 - 107 ° mol/l.

10/43. Zu 100 Milliliter einer Lésung, die 2 g MgCl, enthélt, werden 100 ml
1 M NH,OH-Losung zugesetzt. Wieviel g/l NH,Cl (= x Gramm) miissen
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zugegeben werden, damit kein Mg(OH), ausfallt? Loslichkeitsprodukt von
Mg(OH), L = 5,5 - 107 12 (mol/)?, Dissoziationskonstante von NH,OH
Ky =1,79 - 107> mol/l.

10/44. Welchen pH-Wert hat eine gesattigte Ca(OH),-Losung? Los-
lichkeitsprodukt von Ca(OH), L = 5,47 - 1075 (mol/)>.

10.3.8 Komplex-Gleichgewichte

In bestimmten Féllen kann ein in Wasser schwer 16sliches Salz
dadurch in Losung gebracht werden, dall durch Zusatz eines
Komplexbildners die Metallionen des Salzes ein leicht 16sliches lon
bilden.

Sowird z. B. das komplexe Ion [Ag(NH3),]" aus Ag™ und NH,
gebildet.

Komplexe Ionen dissozileren nur schwach, im angefithrten
Beispiel

[Ag(NH;),]" = Ag" + 2NH;.

Nach dem MWG ist die Komplex-Dissoziationskonstante (oder
Bestandigkeitskonstante)
_ c(Ag*) - [((NHy)P?
c[Ag(NH;3),]"

~ 7108 (mol/1)2.

Je geringer der Komplex dissoziiert, desto kleiner ist der Wert
seiner Komplex-Dissoziationskonstanten, das heilit, desto be-
standiger ist der Komplex.

Beispiel 10-26. Wird eine schwach alkalische Cadmiumsalz-Losung
mit einem UberschuB an Cyanid-Ionen versetzt, entsteht das
komplexe Tetracyanocadmat-on [Cd(CN),]*".

Zu berechnen ist, ob bei Zugabe von 0,1 mol Na,S zu einer
Loésung, die im Liter 0,1 mol [Cd(CN),]?>~ und 0,3mol CN~
enthilt, das Cadmium als CdS ausfallt. Loslichkeitsprodukt von
L(CdS) = 7 - 10728 (mol/})2.

[CA(CN),]?~ = Cd®* + 4CN";

_o(Cd?T) - ¢*(CN")

- —~ 10~ 17 (mol/)*.
D= T ICA(CN) ] (mol/h)
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Auflésung:

107 (mol/I)* - 0,1 mol/
(0,3)* (mol/)*
Nach dem Zusatz von 0,1 mol Na,S ist das lonenprodukt
c(Cd?*) - ¢(S*7)=1,23-10"®mol/l - 10~ * mol/l

= 1,23 - 10~ 7 (mol/)%.

«(Cd?*) = = 1,23 - 10" mol/L.

Das Ionenprodukt ist groBer als das Loslichkeitsprodukt L,
daher wird CdS ausfallen.

Aufgaben: 10/45. Eisen(II)-salze reagieren mit Alkalicyanid unter Bildung
des Fe(CN)g-lons.
[Fe(CN)s1*~ dissoziiert nach der Gleichung
[Fe(CN)1*~ =Fe?* + 6CN".
Die Komplex-Dissoziationskonstante
c(Fe?*) - ¢5(CN™)

e O SN =~ 107 **(mol/1)°.

Es ist zu berechnen, ob durch Zugabe von 0,1 mol Na,S zu einer
Losung, die im Liter 0,1 mol K,[Fe(CN)g] und 0,1 mol KCN enthilt, FeS
ausfillt. L(FeS) = 3,7 - 10~ 1° (mol/1)2.

10.3.9 Verteilungsgleichgewicht

Verteilt sich ein Stoff zwischen zwei miteinander nicht mischba-
ren Fliissigkeiten, dann ist beim Gleichgewicht das Verhiltnis der
Konzentrationen des geldsten Stoffes in den beiden Phasen bei
gegebener Temperatur konstant (Nernstscher Verteilungssatz).

Wird mit ¢, die Konzentration einer bestimmten Molekilart in
der Phase 1, mit ¢, die Konzentration dieser Molekilart in der
Phase 2 bezeichnet, dann ist die Gleichgewichtskonstante

K= & ;
(4]
K ist der Verteilungskoeffizient, er ist temperaturabhingig.
Als Konzentrationsangabe kann die Stoffmengenkonzentration

¢ oder die Massenkonzentration f eingesetzt werden.
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Beispiel 10-27. Der Verteilungskoeffizient von Iod zwischen Wasser
und Schwefelkohlenstoff CS, bei Zimmertemperatur K = 0,0017.

1 Liter einer wiBrigen lodlosung enthdlt 2g Iod. Wieviel
Gramm Iod verbleiben im Wasser, wenn a) einmal mit 50 ml CS,
und b) zweimal mit je 25 ml CS, ausgeschiittelt wird?

a) Nach dem Ausschiitteln sind noch x g Iod im Liter (= f;) der
wiBrigen Losung enthalten, in den verwendeten 50 mi CS, daher
(2 —x) g Iod, entsprechend (2 — x) - 20 Gramm im Liter (= j,).

B x
B, 2-x20
daraus ist
K- 40 0,0017 - 40

X = = = 0,0658 g/1 Tod.
1+ K-20 1+0,0017-20
b) Nach dem ersten Ausschiitteln sind in 25ml CS, enthalten
(2 — x) Gramm Iod, also (2 — x) - 40 Gramm in 1 Liter; es ist

X
(2-x)-40°

daraus x = 0,1273 g Iod in 1 Liter Wasser.

Nach dem zweiten Ausschiitteln (mit 25mlCS,) sind noch y
Gramm Iod im Liter der wéiBrigen Iodlésung enthalten, in 25 ml
CS, daher (0,1273 — y), im Liter also (0,1273 — y) - 40 g lod.

y
(0,1273 —y) - 40°

daraus y = 0,0081 g Iod in 1 1 Wasser.
Der Ausschiitteleffekt wird demnach bei zweimaligem Aus-
schiitteln mit jeweils dem halben Volumen an CS, gréBer!

K=

¢
Bemerkung. Das Verhiltnis “List nur dann konstant zu erwarten, wenn
C2
der geloste Stoff in beiden Phasen die gleiche molare Masse besitzt (also,
daBz. B. der Stoff in beiden Phasen in Einzelmolekiilen vorliegt und nicht in

der einen Phase zu Doppelmolekiilen assoziiert ist).

Aufgaben: 10/46. Nach dem Ausschiitteln einer wiBrigen Diethylaminlé-
sung mit Benzol wurden in der wiBrigen Phase 0,265 g Diethylamin im
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Liter, in der Benzol-Phase 0,250g/Liter gefunden. Berechne den Ver-
teilungskoeffizienten K.

10/47. Zur Bestimmung des Verteilungskoeffizienten von Methanol zwi-
schen Wasser und Nitrobenzol wurden 500 g frisch destilliertes Nitrobenzol
mit 500 g einer wilrigen, 20%/igen Methanollésung bei 20 °C 20 min kriftig
geschiittelt und nach der Schichtentrennung in beiden Phasen der Metha-
nolgehalt durch fraktionierte Destillation bestimmt. Als Mittelwerte
mehrerer Bestimmungen ergab sich, da3 I Liter Wasser 7,51 mol CH;OH
und 1 Liter Nitrobenzol 0,18 mol CH3;OH enthélt. Berechne K.

10/48. 1 Liter einer wiBrigen Losung, die 2,4 g Bernsteinsdure enthalt, wird
mit 3 Liter Diethylether ausgeschiittelt. Der Verteilungskoeffizient der
Bernsteinsdure zwischen Wasser und Ether betrédgt bei 15°C 5,3. Wieviel
Gramm Bernsteinsidure sind in je 1 Liter der beiden Phasen enthalten?

10.4 Bestimmung der molaren Masse
10.4.1 Mit Hilfe der Zustandsgleichung der Gase
Auf der allgemeinen Gasgleichung (fiir den idealen Gaszustand)

m
pV=nR-T=—:R-T

M
beruhen die Verfahren zur Bestimmung der molaren Masse nach
Victor Meyer und nach Dumas.

Bei dem Verfahren nach Victor Meyer sind m, p und T

vorgegeben, zu messen ist V. Bei dem Verfahren nach Dumas sind p,
V und T vorgegeben, zu messen ist m.

Bestimmung der molaren Masse nach Victor Meyer

Beispiel 10-28. Die bekannte Masse m der Priifsubstanz wird in
einem VerdampfergefdB durch die umgebende Heizfliissigkeit ver-
dampft. Ein dieser entstandenen Dampfmenge entsprechendes
Luftvolumen wird in einem angeschlossenen Gasmefrohr ge-
sammelt, es verdrangt daraus das entsprechende Wasservolumen.

Einwaage m = 0,1250 g. Volumen der Luft im Mefrohr
V = 38,8 cm?® (=0,0388 1). Im GasmeBrohr ist eine Wassersiule
von h =141 mm verblieben. Temperatur 20°C (T =293 K).
Barometerstand 1020 mbar. p,o(H,0) = 1 g/cm? (= 1000 kg/m?).

Losung der Aufgabe: Reduzierter Barometerstand 1016,7 mbar
(s. S. 239).
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Druck der im MeBrohr verbliebenen Wassersiule:

Kraft m-g ( Fallbeschleuni )
== = Fallbeschleunigun
Flache A g gung),

p(Wassersdule) =

y
Fliche A = Z; Massem =V - p,

p(Wassersiule) = % =h-p-g

kg

m - s?

= 0,141 m - 1000 kg/m? - 9,81 m/s? = 1383

= 1383 Pa = 13,8 mbar.

Der Dampfdruck des Wassers bei 20 °C betrégt 23,4 mbar.
Druck der Luft im MeBrohr (& Druck der Priifsubstanz):

p(Substanz) = p(Barometer) — p(Wasserdampfdruck) —
— p(Wassersiule)
= 1016,7 mbar — 23,4 mbar — 13,8 mbar
= 979,5 mbar (= 0,9795 bar),
m-R-T
M=
pV
_0,1250 g - 0,08314 bar - 1/(mol - K) - 293 K
- 0,9795 bar - 0,0388 1
= 80,1 g/mol.

Bestimmung der molaren Masse nach Dumas

Beispiel 10-29. Ein Rundkolben mit ausgezogener Spitze wird mit
Luft gefiillt gewogen. Durch die Spitze wird die leicht verdampfbare
Priifsubstanz eingebracht und im Heizbad verdampft, wodurch die
Luft verdriangt wird. Nach Zuschmelzen des Kolbens und Ab-
kiihlen wird gewogen. AnschlieBend wird der mit Wasser gefiillte
Kolben gewogen.
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Kolben + Luft = 38,622 g; Kolben + Substanz = 39,264 g;
Kolben + Wasser = 188,70 g. Barometerstand 1010 mbar
(= 1,010 bar), Heizbadtemperatur 100 °C, Lufttemperatur 20°C.
p(Luft) = 1,293 g/l

Das Luftvolumen im Kolben ist mit hinreichender Genauigkeit
188,70 g — 38,622 g = 150,078 g = 0,1501 Liter, wobei die Masse
der Luft gegeniiber der Masse des Wassers vernachlissigt wird;
p(Wasser) wird mit 1 g/cm?® angenommen.

m(Luft) = 0,1501 1- 1,293 g/l = 0,194 &
m(Kolben) = 38,622 g — 0,194 g = 38,428 g.
m(Substanz), die sich in Gasform im Kolben befindet = 39,264 g
— 38,428 g = 0,836 g.
_m R-T 0,836 g-0,08314 bar - 1/(mol - K) - 373 K
pV 1,010 bar - 0,1501 1
= 171 g/mol.

Aufgabe: 10/49. 0,412 g Tod wurden nach der Methode von Victor Meyer
bei 450 °C verdampft und das Volumen der bei 450 °C verdrdngten und bei
15°C gemessenen Luft zu 39,3 cm3 bestimmt. Der korrigierte Luftdruck
betriagt 974 mbar. Zu berechnen ist die molare Masse des Toddampfes.

10.4.2 Aus der Dampfdruckerniedrigung

Der Dampfdruck einer Losung ist kleiner als der des reinen
Losungsmittels. Der Dampfdruck einer Fliissigkeit nimmt mit
steigender Temperatur zu.

Wird in einér Fliissigkeit ein Stoft geldst, dessen Dampfdruck im
Vergleich zu dem Dampfdruck des Losungsmittels sehr klein ist,
dann gilt fiir verdiinnte Losungen das Raoultsche Gesetz.

——tr=m e = e e = x(X).
Po po  n(X) + n(Lm)

Darin sind p, der Dampfdruck des reinen Losungsmittels Lm, p der

Dampfdruck der Losung (bei gleicher Temperatur), Ap = po — p

die Dampfdruckerniedrigung, n(X) die Anzahl Mol des gelosten

Stoffes X, n(Lm) die Anzahl Mol des Lésungsmittels und x(X) der

Stoffmengenanteil des geldsten Stoffes.
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A . .
J—), die relative Dampfdruckerniedrigung, ist der Anzahl der
Po

gelGsten Teilchen X proportional.

Durch Umformung wird die oft gebriuchliche Form des
Raoultschen Gesetzes erhalten: p, = p + Ap.

Aus
Ap  Ap n(X)
po p+Ap nX)+ n(Lm)
ist
Ap - n(X) + Ap - n(km) = p - n(X) + Ap - n(X)
und
Ap  n(X)
p  n(Lm)

m
erhdlt man

i

Durch Einsetzen von n =

Ap _ m(X) - M(Lm)

p m(Lm) - M(X)
und
m(X) - M(Lm) - p

MX) = m(Lm) - Ap

Beispiel 10-30. Der Dampfdruck einer Losung von 10,94 g Anilin
CsHsNH, in 100 g FEther wurde zu 281,1 mbar bestimmt.
Der Dampfdruck von Ether bei der Versuchstemperatur betrigt
306,1 mbar. M(Ether) = 74,12 g/mol. Zu berechnen ist die molare
Masse von Anilin.

10,94 g - 74,12 g/mol - 281,1 mbar

M{(Anilin) = — 91,2 g/mol.
(Anilin) = 4 50 & - (306.1 mbar  281,1 mbar) g/mo

Aus der Formel C4HsNH, errechnet sich die molare Masse
M = 93,1 g/mol. Der Versuch zeigt, dal dem Anilin tatsichlich die
Formel CsHsNH, zukommt.



10.4 Bestimmung der molaren Masse 307

10.4.3 Aus der Siedepunkterhohung und Gefrierpunkterniedrigung

Der Siedepunkt einer Fliissigkeit ist die Temperatur, bei der der
Dampfdruck der Fliissigkeit dem herrschenden Luftdruck das
Gleichgewicht hilt. Da durch Auflosen eines Stoffes in einer
Flissigkeit ihr Dampfdruck herabgesetzt wird (Dampfdruckernie-
drigung), bedarf die Losung einer erhéhten Warmezufuhr (und
damit einer hoheren Temperatur), damit der Dampfdruck dem
herrschenden Luftdruck wieder gleichkommt, das heif3t, der Siede-
punkt einer Flissigkeit wird durch Aufldsen eines Stoffes erhoht.
Die Siedepunkterhéhung ist proportional der Masse des geldsten
Stoffes und abhingig vom Losungsmittel.

In analoger Weise wird der Gefrierpunkt einer Fliissigkeit durch
einen in ihr geldsten Stoff erniedrigt (Beispiel: Kéltemischung!).

Die Siedepunkterhdhung bzw. Gefrierpunkterniedrigung

m(X)- K
A= ——-F—— = H(X) - K.
M(X) - m(Lm)
Darin bedeuten: m(X) die Masse des geldsten Stoffes in Gramm,
m(Lm) die Masse des Losungsmittels in Kilogramm, A3 die
gemessene Siedepunkterh6hung (A9,) bzw. Gefrierpunkterniedri-
gung (Ad,) in K, K eine Konstante des Losungsmittels, und zwar die
molale Siedepunkterh6hung oder ebullioskopische Konstante Ky
bzw. die molale Gefrierpunkterniedrigung oder kryoskopische
Konstante K.
Die Molalitat

X X
by = 10 m)
m(Lm) ~ M(X) - m(Lm)
Istin 1 kg Losungsmittel 1 mol des Stoffes gelost, wird K = AS.
Aus obiger Formel ist
~ MX) -m(Lm) A3 AS
- m(X) X

in mol/kg (s. S. 135).

K

Einheit: =K -kg-mol™ L,

mol/kg
m(X) - K

Molare Masse: M(X) = ————.
m(Lm) - A3



308 10 Physikalisch-chemische Rechnungen

Beispiel 10-31. 1,820 g Resorcin C4H,(OH),, in 100 g Ether gelost,
ergaben eine Siedepunkterhhung A3, = 0,354 K. Die ebulliosko-
pische Konstante K,(Ether) = 2,16 K - kg - mol™? (aus Tabellen
entnommen).

1,820 g- 2,16 K - kg - mol !

M(Resorcin) = 0.1 ke~ 0354 K = 111 g/mol.

Methode nach Rast

Beispiel 10-32. Campher hat eine aullerordentlich hohe Gefrier-
punkterniedrigung, K(Campher) = 40,0 K - kg - mol~!. Darauf
beruht die Bestimmung der molaren Masse im Schmelzpunktbe-
stimmungsapparat.

22,1 mg einer organischen Substanz wurden in 293,5 mg
Campher eingeschmolzen und anschlieBend der Schmelzpunkt
dieser Mischung im zugeschmolzenen Schmelzpunktrohrchen zu
159,2 °C bestimmt. Der Schmelzpunkt des reinen Camphers unter
den gleichen Versuchsbedingungen war 178,5°C. Zu berechnen ist
die molare Masse der Priifsubstanz.

A9n =178,5K — 159,2 K = 19,3 K.
10,0221 g~ 40,0 K - kg - mol ™!
2935-107%kg- 193K

Aufgaben: 10/50. 0,914 g Mannit HO — CH, ~ [CH(OH)], - CH,—OH, in
7,45 g Wasser gelost, ergaben eine Siedepunkterhohung A9, = 0,360 K. Die
ebullioskopische Konstante K,(Wasser) = 0,52 K - kg - mol~*. Berechne
die molare Masse von Mannit.

10/51. 0,380 g Benzaldehyd CsHsCHO, in 80 g Eisessig geldst, ergaben eine
Gefrierpunkterniedrigung A9, = 0,171 K. Die kryoskopische Konstante
K, (Eisessig) = 3.9 K - kg - mol ™ !. Berechne die molare Masse des Benzal-
dehyds.

10/52. 2,572 g Phenetol CsHsOC,Hs, in 100 g Benzol geldst, ergaben eine
Gefrierpunkterniedrigung A9, = 1,065 K. Die kryoskopische Konstante
des Benzols K, = 5,07 K - kg - mol™!. Berechne die molare Masse des
Phenetols.

= 156 g/mol.

10/53. Bei welcher Temperatur siedet eine LOsung von 4,40 g Anilin
Ce¢HsNH,, gelbst in 75 g Benzol? Der Siedepunkt des reinen Benzols ist
80,12 °C, die ebullioskopische Konstante K,(Benzol)=2,64 K -kg-mol~*.
M(Anilin) = 93,13 g/mol.
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10.5 Thermochemische Rechnungen
10.5.1 Reaktionsenergie und Reaktionsenthalpie

Chemische Reaktionen sind mit etnem Energieumsatz ver-
bunden. Im wesentlichen handelt es sich um freigesetzte bzw.
zugefithrte Wiarmeenergie. Nach dem Gesetz von der Erhaltung der
Energie bleibt die Summe aller in einem abgeschlossenen System
vorhandenen Energieformen bei samtlichen in diesem System
stattfindenden Energieumwandlungen konstant; Energie kann we-
der erzeugt noch vernichtet werden, sie wird aufgenommen bzw.
freigesetzt.

Wird bei einer Reaktion Wirme freigesetzt (exotherme Reak-
tion), hat die abgegebene Wiarmeenergie einen negativen Wert (das
System verliert Energie). Wird einem Reaktionssystem Wéirme
zugefithrt (endotherme Reaktion) ist der zugefiihrte Energiebetrag
positiv.

Beispiel: S + O, — SO, — 296,8 kJ/mol.

Diese Angaben beziehen sich auf den stéchiometrischen Umsatz
(molare Bildungswérme). Die ,,Warmeténung® ist temperaturab-
hingig. In der Regel sind Tabellenwerte auf 25 “C und 1013,25 mbar
bezogen.

Jedes System enthidlt einen bestimmten Betrag an innerer
Energie U. Thermochemische Reaktionen sind mit einer Energiedn-
derung verbunden. Ist U, die innere Energie im Endzustand, U,
jene im Anfangszustand, dann ist die Differenz die Reaktionsener-
gie bei konstantem Volumen.

AU =U, — U,.

Verlduft eine Reaktion unter konstantem duleren Druck p und
dndert sich das Volumen um den Betrag AV, dann'leistet das System
die Arbeit p - AV.

Wird dem System die Wiarmeenergie AH (Reaktionsenthalpie)
zugefiihrt, wird diese nicht nur fiir die Anderung der inneren
Energie (AU) verbraucht, sondern auch, um die Volumenarbeit
p - AV zuleisten, und es ist AH = AU + p - AV (Gesamtbetrag der
umgesetzten Energie bei konstantem Druck).

H ist der Warmeinhalt oder die Enthalpie des Systems, AH die
Anderung der Enthalpie (Reaktionsenthalpie), AU die Anderung
der inneren Energie (Reaktionsenergie).
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Wird dem System Energie zugefithrt, sind AH und AU positiv,
wird Energie abgegeben, sind AH und AU negativ.

Treten bei ciner Reaktion nur feste und flissige Stoffe auf
(,.konstantes Volumen*), dann ist die Volumenénderung AV prak-
tisch Null, und es wird AH = AU. Nehmen gasférmige Stoffe an der
Reaktion teil, sind die Werte der Reaktionsenergie (AU) und der
Reaktionsenthalpie (AH) verschieden.

Die Enthalpie der Stoffe ist von threm Aggregatzustand (und
gegebenenfalls von ihrer Modifikation) abhingig (z. B. Schwefel
rhombisch, C-Graphit).

Die Reaktionsenthalpie AH wird (im Gegensatz zu der ilteren
Formulierung) nicht in die Reaktionsgleichung einbezogen, son-
dern sie wird als Zusatz zu der Reaktionsgleichung angegeben, z. B.

S+ 0,580, ...AH = — 296,8 kJ/mol.

Gesetz von Hess. Nach dem Gesetz der konstanten Warmesum-
men ist die Reaktionswirme eines Systems bei Umwandlung in ein
anderes System unabhingig von dem Weg, auf dem die Umwand-
lung vollzogen wird. Es ist also AH einer chemischen Reaktion
gleich der algebraischen Summe der AH der Zwischenstufen. Auf
diese Weise koénnen unbekannte Reaktionsenthalpien berechnet
werden, die einer direkten Bestimmung nicht zuginglich sind.

Je nach Art der Reaktion unterscheidet man Bildungs-, Ver-
brennungs-, Neutralisations-, Verdinnungs-, Losungs- und
Schmelzenthalpie.

Die Bildungsenthalpie von Elementen ist Null.

Die Bildungsenthalpie (,,Bildungswérme*‘) von Verbindungen
wird auf die Bildung von 1 Mol der Verbindung aus den Elementen
bezogen (molare Bildungsenthalpie).

Unter Verbrennungsenthalpie eines Stoffes versteht man die
Reaktionsenthalpie (bei 25 “C und 1013,25 mbar), wenn 1 Mol der
betreffenden Verbindung mit Sauerstoff verbrannt wird.

Die in élteren Tabellenwerken verzeichneten Bildungs- und
Verbrennungswirmen usw. haben das entgegengesetzte Vorzeichen
der Bildungs- und Verbrennungsenthalpien usw.,

Die Reaktionsenthalpie einer chemischen Reaktion wird errech-
net aus der Summe der Bildungsenthalpien der entstandenen Stoffe,
vermindert um die Summe der Bildungsenthalpien der Ausgangs-
stoffe.
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Beispiel 10-33. Die Bildungsenthalpien (entnommen aus einer
Tabelle) betragen fiir CO,...AH = — 394,0 kJ/mol, fir H,O
(flussig). . .AH = — 286,4 kJ/mol, fir C,HsOH...AH =
= — 278,5 kJ/mol.

C,HsOH (f]) + 30, (g) — 2 CO, (g) + 3 H,0 (f1).

Daraus errechnet sich die Verbrennungsenthalpie fiir Ethanol
CzHSOH Zu

2-(—394,0kJ/mol) + 3 - (—286,4 kJ/mol) — [( — 278,5 kJ/mol) + 0]
= — 1368,7kJ/mol.

Beispiel 10-34. Zu berechnen ist die Bildungsenthalpie von CO aus C
und O. Es gelten die Reaktionsgleichungen

C (Graphit) + O, (g) - CO,(g) . . . AH; = — 394,0 kJ/mol,
CO(g) +10,(g) - CO,(g) ... AH, = — 283,5 kJ/mol.
Die Differenz beider Gleichungen gibt
C+0,-CO0~-10,=C+10,-CO
und
AH; - AH, = AH = — 110,5 kJ/mol.

Beispiel 10-35. Welche Reaktionsenthalpie ergibt sich, wenn trocke-
nes Fe, 05 durch Al reduziert wird?

Fe,05 + 2Al - ALLO; + 2Fe.
Bildungsenthalpien:
Fe,05 ... AH; = — 832kJ/mol,
AlLO; ... AH, = —1675kJ/mol.

Da die Bildungsenthalpien der Elemente Null sind, betrdgt die
Reaktionsenthalpie

AH =AH, — AH; = — 1675k] — (— 832k]J) = — 843k]J
(pro Formelumsatz).

Beispiel 10-36. Zu berechnen ist die Verbrennungsenthalpie von
a) 1 m® Methan CH,, b) 1 m® Propan C3;Hg. Molare Bildungs-
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enthalpien: CH, ... AH; = — 74,9 kl/mol, C3;Hg ... AH, =
= — 103,8 kJ/mol, CO, ... AH; = —394,0 kJ/mol und H,O
(dampf) . .. AH, = — 2420 kJ/mol.

Reaktionsgleichungen:

a) CH,+20,-CO,; + 2H,0,
b) C3Hg + 50, 53C0O, + 4H,0.
a) AH=2AH,+ AH; — AH, = — 803,1 kJ/mol.
0,0224 m? nehmen ein Volumen von 1 mol ein, daher fiir

. —8031K

b) AH=4AH,+3AH; — AH,

—968,0kJ + (— 1182,0kJ) — (— 103,8k))
— 2046,2k7J; fir 1 m?

daher — 91342k]J.

Aufgaben: 10/54. Berechne die Reaktionsenthalpie beim Brennen von 1 kg
CaCO; (CaCO; — Ca0 + CO,). Die Bildungsenthalpie aus den Elemen-
ten betrédgt fiir CaCO3, AH, = — 1212, fiir CaO . . . AH, = — 635 und fiir
CO, ... AH; = — 394 ki/mol.

I

10/55. Berechne die Bildungsenthalpie der Ameisensdure aus den Elemen-
ten. Gegeben sind die thermochemischen Reaktionsgleichungen:

C+0,-CO,...AH, = — 394,0kI/mol,
H, + 10, > H,0(fl) . .. AH, = — 286,4kJ/mol,
HCOOH + 10, - CO, + H,0 . . . AH; = — 276,0kJ/mol.

Il

10/56. Berechne die Bildungsenthalpie von KOH aus folgenden Daten (aq
bedeutet Losungswasser).

I K+H,0+aq—»>KOH" aq+1iH,...AH, = —201,0k]/mol,
1I H, +%10,->H,0. .. AH, = — 286,0kJ/mol,
1 KOH + aq—»KOH - aq...AH; = - 55,7kJ/mol.

10/57. Zu berechnen ist die Bildungsenthalpie der Benzoesdure
CsHsCOOH aus folgenden Angaben:
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I C+0,-CO,...AH, = — 394,0kI/mol,
1 H, + 10, > H,0(fl) . . . AH, = — 286,4kJ/mol,
111 CsHsCOOH + 120, 5 7CO, + 3H,0(fl) . . . AH, =

= — 3233,0kJ/mol (bei konstantem Druck).

10/58. Die Losungsenthalpie von NHy AH, = — 34,9 kJ/mol, von HCI
AH, = — 73,5 kJ/mol. Die Reaktionsenthalpie beim Mischen beider
Losungen AH; = — 51,5 kJ/mol.

Berechne die Bildungswirme des festen NH,Cl, wenn seine Losungs-
enthalpie AH, = + 16,1 kJ/mol betrégt.

10.5.2 Brennwert und Heizwert

Brennstoffe werden in der Regel nach ihrem Brennwert bzw.
Heizwert beurteilt.

Nach DIN 5499 sind Brennwert und Heizwert Reaktionsenthal-
pien (Verbrennung unter konstantem Druck).

Da fiir den Betriebstechniker die Energie, die das System abgibt
(im Sinne der Thermodynamik also negativ ist), einen ,,Energicge-
winn‘* darstellt, ist fiir ihn der Energiebetrag positiv. Bei Brennwert-
und Heizwertberechnungen wird daher die Reaktionsenthalpie
(Verbrennungsenthalpie) mit entgegengesetztem Vorzeichen ein-
gesetzt.

Der Brennwert H, (frither als ,,oberer Heizwert* bezeichnet)
kann bezogen werden

a) auf die Masse m des Brennstoffes. Er wird als spezifischer
Brennwert H, bezeichnet.

H, = fﬂ in kJ/kg.
m

Unter H, versteht man die Wirmemenge, die bei der Ver-
brennung von 1 kg eines festen oder fliissigen Brennstoffs entsteht
und bei der das gebildete Wasser in fliissiger, also kondensierter
Form vorliegt. Die Temperatur ist vor und nach der Reaktion 25 °C.

b) auf die Stoffmenge n des Brennstoffes. Man erhilt den
molaren Brennwert H, .

H,.,,=H, M in kJ/mol.
(Die molare Masse M in kg/mol.)
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¢} auf das Normvolumen ¥V, bei gasférmigen Brennstoffen. Er
wird als volumenbezogener Brennwert H, , in kJ/m? bezeichnet.

Der Heizwert H, (frither als ,,unterer Heizwert* bezeichnet)
kann ebenfalls bezogen werden:

a) auf die Masse m des Brennstoffes. Er wird als spezifischer
Heizwert H, in kJ/kg bezeichnet.

Unter H, versteht man die Wirmemenge, die bei der Ver-
brennung von 1 kg eines festen oder fliissigen Brennstoffs entsteht
und bei der das gebildete Wasser in gasférmigem Zustand bei 25 “C
vorliegt.

b) auf die Stoffmenge n des Brennstoffes. Erhalten wird der
molare Heizwert H, ,, in kJ/mol.

¢) auf das Normvolumen V,, bei gasformigen Brennstoffen. Er
wird als volumenbezogener Heizwert H, , in kJ/m?® bezeichnet.

Der Unterschied zwischen H, und H, liegt in der Verdamp-
fungsenthalpie des Wassers bei 25 °C. Die spezifische Verdamp-
fungsenthalpie betrigt 2442 kJ/kg, die molare Verdampfungs-
enthalpie 44 kJ/mol, die volumenbezogene Verdampfungsenthalpie
1990 kJ/m3.

Beispiel 10-37. Als Brennstoff wird Propan C3Hg verwendet. Das
molare Volumen V,, .(Propan) = 21,941, die Verbrennungsenthal-
pie AH = - 2221 kJ/mol. (Die Verbrennungswirme ist daher
+ 2221 kJ/mol.)

Berechnung des Brennwertes H,, ,,. Das entstandene Wasser wird
in flissiger Form erhalten.

1molC3Hg = 21,94 1,
in 1 m? sind daher 45,58 mol enthalten.
H,, = 45,58 mol/m? - + 2221 kJ/mol = 101233 kJ/m".

Berechnung des Heizwertes H, . Die Verdampfungswirme des
Wassers ist in Abzug zu bringen. Nach der Gleichung

C3HS + 502"—)3COZ + 4H20

entstehen bei der Verbrennung von 1 mol C;Hg 4 mol Wasser-
dampf.

45,58 mol C3;Hg (in 1 m?) ergeben 4 - 45,58 mol/m> Wasser mit
der Verdampfungswirme 4 - 1990 kJ/m> = 7960 kJ/m3.

H,, = 101233kJ/m3 — 7960kJ/m® = 93273 kJ/m>.
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Aufgaben: 10/59. Berechne den Heizwert von Benzol CgHg. Die Ver-
brennungswirme des Benzols betrdgt 3140 kJ/mol.

10/60. Berechne den Heizwert eines Wassergases mit folgenden Volumen-
anteilen: @(CO,) = 3,3%, @(CO) = 44,0%,, ©(CH,) =0,4%, ¢(H,) =
= 48,6% und ¢o(N,) = 3,7%. Gegeben sind die Verbrennungswirmen

COCOy e + 10170kJ/kg,
CH, - CO, + H,0O (dampf) . . . . ... .. + 50120kJ/kg,

H, » H,O(dampf) . . ............ + 119560 kJ/kg.
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1/2.

1/3.

1/4.

1/5.

1/6.

1/7.

. a)

11 Losungen zu den Aufgaben

a) 0,75; b) 0,6; ¢) 0,084; d) 2,3; e) 3,33.

a)g; b)ﬂ; C)i; d)é-
5 100 100 4
a)z; b)B; C)ﬂ; d)z; e %.
2 4 10 5 20
a)4; b 21; c) 35; d) 12~1~; e) 412.
2 8 12 9
a) 0,125; b) 0,05; c¢) 0,133; d)%; e)g; f) -4—
3 4 11
a)l; b)z; C)E; d)E; e)é.
2 5 4 8 26
10 15 16 36 56 27
V3% 2030 9% % 9%
24 8§ 21 5 26 43
) —, —, —; d)y —, —, —.
36" 36 36 60" 60 60
l; b)li; ©) 72; d)9i; e)g; f)li;
2 12 8 20 24 18
a)l; b)i; C)li; d)li; e) 63; f)lé-
2 18 15 10 4 8
a) g; b) 23; c) é
5 20 6
a)z; b)ll; C)l; d)i; e)l; N1 g 93
3 2 2 15 5 5
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)1 b)2 )7 d)3 )11 f)8 ) 8

a) —; i €) — —, € -3 - 5

3 23 43 20 5 9’ B
44

wil p 2
—; D —; —.
2 20 V3

1 2 1
a) 1-; b)—; ¢ 1-.

2 3 2
81,3 g.
134,04 g.
306,3 g Braunstein und 1429,5 g konz. Salzsiure.
191 ml.

4,8 g Kochsalz und 55,2 g Wasser.

104,2 g 96%,ige Saure und 145,8 g Wasser.

114,7 Liter.

a) 18; b) 6; ¢ 1,2; d) 8.

157,9 g Schwefelsdure, 105,2 g Salpetersdure und 52,6 g Benzol.
43,8 kg Natriumnitrat und 52,6 kg 98%ige Schwefelsdure.
31,1 g

76,0 g Zinn(IT)-chlorid; 82,2 g 30%ige Salzséure.

128,1 kg 29,5%ige Salzsdure.

164,6 g 82%ige Pottasche.

256 kg 75%ige Schwefelsdure.

25 GefiBe.

p1:p2 = V,:Vy, daraus V, = 48,85cm?.

a) 100; 8; 0,4; 0,1; 0,032. by 0,25; 5; 100; 0,15; 0,0127; 0,093.
¢) 60; 1200; 225; 18.

a) 167, 0,53%, 5%, 64%; b) 33,3%, 0,83%, 6,257, 250%;
©) 0,526%, 1%, 10%, 0,2%.

a) 30; 40; 1500; 85,71. b) 24,5;10,79; 2,579.
c) 0,1125; 0,1935; 45; 6.

a) 20g; b) 100g; c¢) 360 g; d) 900 g.
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1/35.
1/36.
1/37.
1/38.
1/39.
1/40.
1/41.
1/42.
1/43.

1/44.
1/45.

1/46.
1/47.
1/48.
1/49.

1/50.
1/51.

1/52.
1/53.
1/54.

1/55.

1/56.
1/57.

11 Losungen zu den Aufgaben

a) 0,216 kg; b) 35,352 kg; c¢) 28,008 kg; d) 12,636 kg.
268,8 g, 281,6 g, 2944 g und 307,2 g.

26,74 g.

41,90%.

242,76 kg.

72,96 g.

30393,7 kg 100%;ige Sédure.

8,27%.

a) 0,06 =06-10"2 = 6%, 0,06 =60 - 107° = 60°/..;
b) 84,5%, 845/.c; ©) 0,7%, 7/-0; d) 0,042%;, 0,42°/,..

a) 620 ppm; b) 8000 ppm; c) 4,5 ppm.

a) 452-1072 = 0,452; b) 0,0094; c¢) 3571073 = 0,0357;
d) 0,00086; e) 425-107° = 0,000425; f) 0,0000184;
g) 0,001083.

13,74%, Mn.
82,83 g/Liter.
1,0354.

a) 0,5g; b) lg; ¢ 025g; d) 3,2g; e 05g; ) 1,4693¢g;
g) 0,69075 g; h) 0,7835¢; i) 1,2294 g.

a) 10ml; b) 5ml; ¢) 4ml; d) 0,5mi; e) 1,25ml; f) I ml

a) 2g; b) 0,45813 g; ¢) 0,80888 g; d) 0,38248 g; ) 10 ml;
f) 2 ml

a) 1,139; b) 1,498; ¢) 1,163; d) 1,104 gjem?.
a) 81,34%: b) 69,18 ¢) 12,52 d) 48,87%.
a) 1,051; b) 1,445; ¢) 1,279 g/cm?.

1 9
a) 27; b) 0,008; <) 0,000016; d) 1953,125; e) a; f) 7

a) 33, b) 10%; ¢) 0,27; d) 3% e) 10%; f) 1073, g) 107.
a) 2,3815- 10%; b) 3,28-10'; ¢) 4,5-10°;

d) 2,9673 - 10%; ) 5,14-107'; f) 8,7 10 3;

g) 6,54 1075,
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1/71.

172.

1/73.
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2)9; b) 1,1; ¢ 06; ¢ 10%; e) 0,2,

a) 16a+3b; b) —2b—5¢c; ¢) —9a—b; d) 9a— 4b + 4c;
e) 2a + 10b + 2c.

a) 60 +a—b; b) 10a + 10b.

a) 3a3; b) 2x>; ¢) 8a®b”; d) 2a’b3c?; e) 6a*bicl

a) —6ab; b) —30a%; ¢) —8ab?; d) 24a*; e) — 40a*b*
a) — 12ac — 6bc; b) 56ab — 16ab?; c¢) 6a? — Sab — 25b?;

d) 4a° +4a%b? —ab - b3, e) —24ab? + 32ab — 10a;
f) 15a® — 23ab — 6ac + 8bc + 4b2

a) 2abe; b) — 6abc?; ¢) 3x2y —dxy?* +2; d) a4 b;
e) 3a+2x; f) x*+xy+y2

- 1 _, a* fay’ ~ 1
a) a 5=avs; b) a’b 3=§:<E>; ¢)b 6=Bg; d) a.

1
a)yx=1; b)x=-2; ¢gx=2a; d) x= _E; e)x=7;
f) x = 2 (zuerst Multiplizieren mit den Klammerausdriicken).

a) Spannung = Stromstirke - Widerstand;

. Spannung
Widerstand = ——————;
Stromstirke

24 24 44 n
bg="-1h=""; 9d= [~ =2~
h g i

a) x=24; byx=13a; ¢)x=4; d)x=3; e x=—1.
a) 43 und 107; b) 10; ¢) 61 kg; d) 10 Tage; €) 25 min.

a) x=8, y=4; b)x=3,y=2; ¢ggx=5y=3;
d) x=12, y=3; e) x:y=2:5 x+y=35 daraus
x = 10 kg Zink, y = 25 kg Kupfer; f) A=S5Scm, g =8 cm.

B X=4%=-3; bxys=-4 x=-35; ¢ x4 =4,
1

> X2 =§«

a) 1,5340; b) 0,9410; ¢) 0,6609 — 1 (= — 0,3391);

d) 0,7243 — 3 (= — 2,2757); e) 3,3911.

a) 7,335; b) 14,23; ¢) 1,041; d) 0,03548; e) 0,1041;
f) — 2,540 = 0,460 — 3, N = 0,002884.

VRN

X=3; &) x,=3, x,=—-3; e x,=
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1/74.

1/75.

1/76.

177.

1/78.

1/79.

1/80.

1/81.
1/82.
1/83.
1/84.
1/85.

1/86.

1/87.

1/88.
1/89.
1/90.
1/91.

11 Losungen zu den Aufgaben

a) 750 m; b) 24 m3dm; ¢) 47m 5dm 2 cm;
d) 19cm 74 mm; e) 20 km 504 m; f) 3 cm 2 mm.

a) 4,7 m (47 dm); b) 1,027 m (1027 mm);
¢) 32,185 m (32185 mm); d) 3,9 dm (39 cm);
e) 8,06 cm (80,6 mm); f) 52,038 km (52038 m).

a) 19 dm?; b) 5m?3dm?92cm?; ¢) 19 dm? 7 cm? 60 mm?;
d) 7 m? 30 dm? 48 cm? 90 mm?; e) 400 m>.

a) 2,9 m? (290 dm?); b) 15,04 m? (1504 dm?);
¢) 8,0904 m? (80904 cm?); d) 21,0218 dm? (210218 mm?);
€) 3,0005 dm? (30005 mm?); f) 1,12 cm? (112 mm?).

a) 765 dm> 428 cm®; b) 2 m3 7 dm3 603 cm?® 840 mm?;
¢) 19 cm3 700 mm?3; d). 9 cm3 2 mm?3.

a) 2,342 m3 (2342 dm3); b) 41,009 m?> (41 009 dm3);
¢) 0,817 dm?> (817 cm?); d) 5,073 dm3 (5073 cm?);
e) 0,073487 dm? (73 487 mm?3).

a) 225 Liter; b) 54 Liter; ¢) 80 Liter; d) 0,042 Liter;
e) 2,087 Liter; f) 3000 Liter; g) 5,5 Liter.

a) 3,78 m>; b) 0,072936 m?; «¢) 0,8104 m3; d) 0,7849 m?.
a) 370000 mi; b) 4500 ml; c¢) 90 ml; d) 840 ml; e) 34 ml.
a) 5°24'; b) 17°54'; ¢) 8°45; d) 12°48'; ) 3.

a) 1°44'; b) 6°50'35"; «¢) 1°55".

a) 42kg709g; b) 870¢g; ¢) 1g2439mg; d) 9kgSg;
e) 750 kg.

a) 1,09kg(1090g); b) 42,034kg(42034g); ¢) 0,802kg(802g);
d) 8,023 t (8023 kg).

a) 2880 min; b) 40 min; <¢) 420 min; d) 150 min;
e) 75 min; f) 39 min; g) 1,6 min; h) 2,25 min; i) 0,2 min.

a) 1 min 10,8 s; b) 25s.
a) 16,4cm; b) 10,04 m.
45 cm.

A U=12m, A=9m?, d=4242m; b) U=1m7dm4cm,
A=18dm? 92 cm? 25 mm?, d =6 dm 1 cm 5,09 mm;

¢) U=286m, 4=0,511225 m? (=51 dm? 12 cm? 25 mm?),
d=1,011 m.
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1/92. a) s = 14,6 dm, U= 58,4dm; b) s=87m, U =348 m.
1/93. A4 = 1,445 dm?

1/94. a) U =43 dm, 4 = 113,16 dm?, d = 15,36 dm; b) U= 116 cm,
A =805 cm?, d = 41,8 cm. (Berechne d mit Hilfe des Pythago-
reischen Lehrsatzes.)

1/95. h=9,5cm, A'=117,8 cm?.

1/96. h = 6 m 4 cm.

1/97. a) g=7,5m; b) g=5dm.

1/98. U= 12 cm, 4 = 6 cm?,

1/99. a) 24 cm?; b) 2250 m>.
1/100. A4 = 80 cm?.

1/101. a) U = 48,67 cm, 4 = 188,6 cm?; b) U = 11,3 m, 4 = 10,17 m?;
¢) U=273dm, 4 = 59,42 dm?*; d) U = 0,424 m, 4 = 0,0143 m>.

1/102. a) 50,24 m?; b) 5,31 dm?; ¢) 154,1 cm>.
1/103. a) 957 cm?; b) 1145,3 cm?.

1/104. 2,4 mm.

1/105. a) 1,5m?; b) 3,14 m>.

1/106. a) Breite = 0,5 dm, 4 = 3,37 dm?; b) Breite = 1,44 cm,
A =294 cm?>

1/107. a) 197.82 cm?; b) 7 m? 40 dm? 54 cm?.

1/108. a) V=27 dm?, 4 =54 dm?; b) V=1m?295dm?> 29 cm?,
A=7m?12dm? 86 cm?; ¢ ¥V =11,39 m? A = 30,375 m2.

1/109. a) 423 cm; b) 1,87 m; ¢) 2cm § mm; d) 13 dm.

1/110. a) ¥V = 15552 cm3, 4 = 3888 cm?; b) V' = 3,6 m?, 4 = 15,88 m?.
1/111. 119 cm.

1/112. a) 567 Liter (1 cm = 13,5 Liter); b) 3240 Liter (1 cm = 60 Liter).
1/113. 3,14 m*.

1/114. 452,63 dm®.

1/115. Aufgerundet 198 mal.

1/116. 2289 Liter.
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1/117.

1/118.
1/119.

1/120.

1/121.
1/122.
1/123.
1/124.
1/125.
1/126.

1/127.

1/128.

1/129.
1/130.

1/131.
1/132.
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Innerer Durchmesser (nach Abzug der Wandstirke) = 78 cm.
vV 275000
rPom 392

A="11,52 cm?, V =225 cm?.

h= = 57,5 cm.

Der Radius des Sechsecks ist ebenso grof3 wie die Sechseckseite.
Seitenhdhe = 48,9 cm, Pyramidenhohe = 45,8 cm. 4 = 3972 cm?,
V= 15847 ¢cm3,

a) Mantel = 77,8 em?, ¥ = 68,9 cm?; b) Mantel = 39,69 dm?2,
V = 25,12 dm?.

Grundfliche = 3600 cm?.

16,56 Liter.

1687,75 cm?.

M = 263,88 cm?, 4 = 399,88 cm?, V' = 522,7 cm?.
r=4dm, V=267 dm>.

Das Gefil} besteht aus dem zylindrischen Teil und einer Halbkugel.
Volumen des Zylinders V, = > - n - h, (h; = Hohe des Zylinders).
Volumen der Halbkugel

Gesamtvolumen
2r
V=V,+ Vg=r*m" /1Z+~3 ;

hy; = Gesamthdéhe — Radius = 40 — 11 =29 cm; ¥V = 13,8 Liter.

a) 0,5783; b) 0,4120; c¢) 0,9996; d) 0,8220; e) 3,707;
f) 3,816.

a) 41,30 und 102,22 cm; b) 4,21 und 5,25 m; «¢) 110,9 und
57,7 mm.

a) n=1,553; b) n=1497.

h
d; = tan «, daraus ist o bei a) 4° 33, bei b) 4° 10".
. .

a) 23g; b)37g; ¢ 55g; d) 102¢g



2/1

2/2.
2/3.
2/4.
2/5.
2/6.
2/7.
2/8.
2/9.

2/10.

2/11.
2/12.
2/13.
2/14.
2/15.
2/16.
2/17.
2/18.
2/19.
2/20.

3/1.

3/2.

11 Losungen zu den Aufgaben

. p = 12804 g/mlL

118,64 g.

285,7 ml.

288 g.

1200 g.

2368 g.

V = 177,8 Liter; 8 Gefifle.
52,9 cm.

6238 kg.

a) Vg=500-(1+12-83-10"%) = 500,498 cm?;
b) 2,022 m3; ¢) 20,297 cm’.

P20 = 1,203 g/cm3.

a) 0,792 g/em®; b) 0,791 g/cm3.
2,8 g/em?®.

0,73 g/‘cm3;

a) 1,2085 g/em®; b) 1,2240 g/cm3.
a) 0,879 g/cm®; b) 0,8785 g/cm?>.
a) 8,065 g/cm®; b) 8,227 g/fecm3.
2,045 g/em3.

a)4t; b) 2,5m’.

a) 17,04 g/mol; b) 141,94 g/mol; c¢) 197,34 g/mol,
d) 323.2 g/mol; e) 342,17 g/mol; f) 74,10 g/mol;
g) 60,06 g/mol; h) 286,19 g/mol; i) 392,21 g/mol.

a) 126,75 (126,753) g/mol; b) 162,20 (162,206) g/mol;
€) 136,29 (65,39 + 70,91 = 136,30) g/mol;

d) 78,05 (78,046) g/mol; €) 150.71 (150,709) g/mol;

f) 77,98 (77,9783) g/mol; g) 128,18 (128,17) g/mol;

h) 94,12 (94,113) g/mol; 1) 123,12 (123.112) g/mol;

k) 294,20 (294,1846) g/mol; 1) 158,04 (158,0340) g/mol;
m) 96,11 (96,086) g/mol; n) 121,64 (121,64) g/mol;

o) 172.19 (172,173) g/mol; p) 246,52 (246,476) g/mol.

323

a) proo = 13,354 g/em?®; b) A9 = — 5K, pys = 13,559 g/em?®,
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3/3. a) 28,02 g; b) 2,02g; ¢) 70,9 g.

3/4. a) 58,44 g; b) 56,08 g; ¢) 2393 g; d) 208,23 g;
e) 80,07 g; f) 46,03 g; g) 136,18 g; h) 68.17 g;
i) 499,48 g.

3/5. a) 588,12 g; b) 76,9 g; «¢) 0,624 g; d) 871,30 g.

3/6. a) 2 mol; b) 2,5 mol; ¢) 5,55 mol;
d) 2031 mol (= 2,031 kmol); e) 0,391 mol.

3/7. a) 1,252 mol Br,; b) 0,240 mol; ¢) 6,302 mol;
d) 0,253 mmol; e) 1,341 mmol; f) 49,90 mol;
g) 16,485 mol.

3/8. a) NH,Cl; b) Mg(OH),; - ¢) Na,HPO,; d) Fey(SO.)s;
e) N32CO3 - 10 Hzo

3/9. a) 50,05% S, 49,959, O; b) 26,19% N, 7,55% H, 66,26%; CI;
¢) 19,15% Na, 0,84% H, 26,71% S, 53,30% O;
d) 24,47% C, 3,09% H, 32,60% O, 39,84 K;
e) 10,06%; C, 0,85% H, 89,099, ClI,
fy 15,77% Al, 28,12% S, 56,11% O.
3/10. a) 32,69%; b) 22,57%; ¢) 9,95%; d) 40,56%; e) 24,53%.
3/11. a) 28,58%; b) 5591%.
3/12. a) 37,04%;; b) 63,92%.
3/13. a) 47,81%; b) 34.30%.
3/14. 85,86 g.
3/15. 941,3 kg.
3.16. a) NaCl; b) Na,AlIF,; ¢) C,Hil; d) CaCl,-6H,0;
e) Na,B,0, - 10H,0.
3/17. a) CaO - MgO - 2 CO, = CaCO; - MgCOs;;
b) K,0 - ALLO; - 6 SiO, = KAISi;Os.
3/18. a) C5H5N, b) C4H606; C) C10H604N2.

3/19. a) 2 Al + 3 O > AL,Os; b) 2 KCIO; »2 KCl + 3 O,;
¢) 2 Fe(OH); — Fe,0; + 3 H,0;
d) 2 NH; + H,S0, — (NH,),SO0,;
e) TiF, + 2 H,SO, — 4 HF + 2 SO, + TiO,;
f) C,H,0, +2 O, -2 CO, + 2 H,0.

3/20. CaO + 3 C— CaC, + CO.



3/21.
3/22.

3/23.

3/24.
3/25.

3/26.

3/27.

11 Losungen zu den Aufgaben 325

2 NaCl + CaCO; - Na,CO; + CaCl,.

a) NaOH — Na* 4 OH™, Ladungszahl von Na* ... + 1,
von OH™ ... —1;

b) 2 Na* + CO;2~, Ladungszahl von Na™ . .. 41,

von CO;27 ... —2;

¢) Ba** 4+ 2 CI™, Ladungszahl von Ba?* ... + 2,

von Cl™ ... —1.

Gleichung I: Oxidation C,0,2” -2 CO, +2¢”;

Gleichung II: Reduktion MnO,~ + H* 4+ ¢~ — Mn?* + H,0.
Die 4 O-Atome des KMnO, geben 4 H,O, die ihrerseits § H*
erfordern. Daher die Ladungszahlen der linken Gleichungshilfte:
— 1+ 8-> + 7, rechts: + 2. Die Summe der Ladungszahlen muB
ausgeglichen sein, daher links 5 Elektronen einsetzen:

MnO,” +8 H™ + 5e” -» Mn?* + 4 H,0.

Addition beider Gleichungen unter Ausgleich der Elektronenbi-
lanz: T mit 5, II mit 2 multiplizieren, damit treten in jeder
Gleichungshalfte 10 e~ auf.

5C,04*” +2Mn0O,~ + 16 H* - 10 CO, + 2 Mn?* + 8 H,0.

Von den 16 H* stammen 10 aus der Oxalsiure, der Rest (= 6) aus
der H,SO,; Mn?" liegt als MnSO, vor, K aus KMnO, bildet
K,SO,. Die stochiometrische Gleichung lautet:

5H,C,0, + 2KMnO, + 3H,S50, - 10CO, + 2MnSO, +
+ K,S0, + 8 H,0.
2 KMnO, + 16 HCl - 5 Cl, + 2 MnCl, + 2 KCl + 8 H,0.
a) HHCIX, 1 (+1)+1-x=0,daraus x = —1;

by Hy, 'S0, L2 (+1)41-x+4-(=2)=0,x=+6;

9K MO, L ()41 x 44 (=2 =0,x= +7;

DK, Cr,O, L2 (442 x+7 (=) =0,x= +6:
¢) NO; hat die Ladungszahl — 1, N'O; ', x +3-(=2) = —1,
x= 45 Cu(N"0, My 1 x 42 (£ +6-(~2) =0,

X = +2.

a) +IV; b) +VI; ¢ +1I;, d) +I; e +II; ) +III;

g) +IV; h) +V.

a) Oxidationszahl von Asin Na3;AsO; + 111, in NazAsOQ, +V; von
Br in KBrO; +V, in KBr — L.
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b) NasAs O, + KBr ' O, —NasAs 'O, +KBr : Ande-
rung der Oxidationszahlen: Zunahme fiir 1 Atom As ... (3 - 5)
... =2, Abnahme fir 1 Atom Br ... (5 —1)...=6. Die

Erhéhung der Oxidationszahl des Reduktionsmittels Na;AsO;,
mub gleich sein der Abnahme der Oxidationszahl des Oxidations-
mittels KBrO,, folglich werden fiir 3 Na3;AsO; zur Oxidation
1 KBrO; benétigt. Die Gleichung lautet:

3Na;AsO; + KBrO; — 3 Na3;AsO, + KBr.
3/28. HZSﬂ‘ + I0 — S0 + HI_I; Anderung der Oxidationszahlen: Zu-

nahme fir 1 Atom S ... =2, Abnahme fiir 1 AtomI... =1.
Ausgleich: Es werden 2 Atome I benétigt: H,S + I, - S + 2 HIL

3/29. As, 05+ Cl' + H,0 - HsAs O, + HCl ; Anderung der
Oxidationszahlen: Zunahme von Asin As,0; bei 2 Atomen As. . .
=4, Abnahme von Cl bei 1 Atom Cl. .. = 1. Ausgleich: 1 As,0;
bendétigt 4 Cl, und die Gleichung lautet:

As,0;3 + 4Cl+ xH,0 - 2H3As0, + 4HCL

(Die stochiometrische Zahl fiir H,O ergibt sich daraus zu x = 5.)

I

3/30. KoS ' O3+KMn O, +H,S0, > KbS  O4+Mn SO, +
+ H,0: Anderung der Oxidationszahlen: Zunahme bei S
(K,S0; — K,50,) = 2, Abnahme bei Mn (KMnO, - MnSO,) =
= 5. 5 K,S80; benétigen daher zur Oxidation 2 KMnO,. Die
iibrigen stochiometrischen Zahlen werden durch Uberlegung ermit-
telt (links insgesamt 12 K, daher auch rechts 12 K = 6 K,SO, usw.)

5K,S0; +2KMnO, + 3H,S0, - 6K,S0, + 2MnSO, + 3H,O0.

3/31. 9,79 g.

3/32. 7,75 g.

3/33. 102,4 g AgNO; und 58,5 g K,CrO,.

3/34. 142,4 mg.

3/35. 0,9555 g.

3/36. 4,30 g.

3/37. 0,1528 g.

3/38. 56,51 g.

3/39. 23,08 g.



3/40.
3/41.
3/42.
3/43.
3/44.
3/45.
3/46.
3/47.
3/48.
3/49.
3/50.

3/51.

3/52.
3/53.

4/1.

4/2.
4/3.

4/4.

4/5.

11 Losungen zu den Aufgaben

282 g.
9,79%.
9,89 t.
5,0 g.
87,38 g.
9,913 t Natriumchlorid und 8,216 t Schwefelsdure.
27,33 g.
99,4%.
69,04%ig.
3,91%ig.
103,89 g/mol.
n}Zn) = n <i Hg) ; I m(Zn) = 1 n(Hg), daraus
z* 2 z*
z* = %g{)g—); n(Zn) = 8?3965/?115 = 0,0918 mol,
n(Hg) = —E—A—g— = 0,0917 mol.
200,59 g/mol
. 2-0,0917 mol N
0,0918 mol
29,66 g/mol.
79,89 g/mol.
a) 10%; b) 16,67%; «¢) 1,64%; d) 10,71%; e) 14,53%;
f) 12,42%.
a) 0,48%; b) 1,16%; ¢ 3,70%; d) 0,23%.

a) 50 g NaCl und 450 g Wasser; b) 9,26 g und 1225,74 g;
¢) 52 gund 59,8 g; d) 436,8 g und 1963,2 g.

a) 111,1g; b) 607,5g; c¢) 1300 g; d) 1048 g;
e) 185,75 g; f) 2540 g.

1 g AgNO; und 49 g Wasser.

327
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4/6. 1250 g KCl und 3750 g Wasser.
4/7. 300 g.
4/8. 58,65 g.
4/9. 15,91 g.
4/10. 1035,3 kg.
4/11. 182,6 kg.

4/12. a) (p = 1,219 g/ml) 195,04 g; b) (p = 1,109 g/ml) 166,35 g;
¢) (p = 1,455 g/ml) 216,93 g; d) (p = 1,045 g/ml) 18,43 g;
e) (p = 1,349 g/ml) 5611,84 g.

4/13. 535,5 g NaCl und 4819,5 g Wasser.
4/14. 200,48 g NaOH und 300,72 g Wasser.
4/15. 0,633 Liter.
1,5 mol _
4/16. x(Et) = —————— = 0,0625 = 6,25 - 10~ 2 = 6,25%,.
(1,5 + 22,5) mol
4/17. x(CH3COOH) = 0,04 = 49,.
3 mol

= —————, daraus y = 27 mol Wasser.
(3 + y) mol

4/18. 0,1

4/19. ¢(CO,) = 03ml _ 0003 = 0.3 1073 = 0,3/
. @ Z"‘loooml—: ™ Vs - Y 0o~

4/20. a) o(Ethanol) = 0™ _ 02667 = 26,67 b) 20%: ¢ 99%
750 ml

125mg 0,125¢g

250ml 02501

616,5g

4/21. B(Glucose) = 0,5 g/l.

= 123,3 g/l.

4/22. B(NaCl) =

n
4/23. B(Cl,) = 0,15mg/l = 5—1; m =.7,50 mg.
4/24. a) 9,32 mol/1; b) 11,79 mol/l; «¢) 0,1 mol/l.
4/25. a) 0,128 mol/1; b) 0,327 mol/l.
4/26. a) 13,6 mol/l; b) 2,33 mol/l.



4/27.
4/28.
4/29.
4/30.

4/31.

4/32.

4/33.

4/34.
4/35.

4/36.
4/37.
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a) 8,52 g/l; b) 42,6 g/l; ¢ 100,2 g/l
a) 67,948 ¢g; b) 106984 g; <) 6,2047 g.
o(H,S0,, 100%ig) = 8,33%,. Volumen des Wassers 308,8 ml.

V(Et) = a(Et) - ¥(Ls) = 0,24 - 250 ml = 60 ml.

250 ml Ls 249, = 241,75 g, 60 ml Et = 47,35 g.

Daher 241,75 g — 47,35 g = 194,40 g Wasser = 194,75 ml. Erfor-
derlich sind 60 ml Ethanol (100%) und 194,75 ml Wasser.

450 ml Methanol (100%) und 1084,2 ml Wasser.

. 100 g
V(Mischung) = ————— = 107,18 ml,
0,933 g/ml
40 g
V(Propanol) = ————— = 49,50 ml,
0,808 g/ml
60 g
V(Wasser) = ———————— = 60,05 ml.
0,9991 g/ml
V(Propanol)
o(Propanol) = —————— = 0,4618 = 46,18%,
V(Mischung)

analog g(Wasser) = 56,03%,.

n(Benzol) = 0,384 mol, n(Toluol) = 0,760 mol, Summe 1,144 mol.
Stoffmengenanteil x(Benzol) = 0,336 = 33,6%.

x(Ethanol) = 0,0416 = 4,16%,

a) n(KCl) = 2,012 mol, n(H,0) = 38,846 mol; x(KCl) = 4,929,.
b) Vorhanden sind 2,012 mol K-Ionen + 2,012 mol Cl-Ionen +
+ 38,846 mol H,O.
2,012 mol
x(K*) = = 0,0469 = 4,69%,.
(2,012 + 2,012 + 38,846) mol

w(H,S0,) = 0,300 = 30,0%.

100 g Losung enthalten 42,73 g Methanol und 57,27 g Wasser.
42,73 g
V(Methanol) = —————— = 53,93 ml,
0,7923 g/ml
] 5727 g
V(Wasser) = —————— = 57,37 ml

0,9982 g/ml



330

4/38.
4/39.
4/40.
4/41.

4/42.
4/43.

4/44.
4/45.
4/46.
4/47.

4/48.

4/49.
4/50.
4/51.

11 Losungen zu den Aufgaben

Fiir 100 g Losung sind 53,93 ml Methanol und 57,37 ml Wasser
erforderlich (Volumenkontraktion).

V{(Losung) = 107,86 ml;
@(Methanol) = M = 0,5 = 50%,.
107,86 ml
a) 9,997 g/l = 10 g/I; b) 528,75 g/l.
80,3 g/l CaO.
15,47%,.
m{Benzoeséure) = 0,5 mol - 122,123 g/mol = 61,06 g.
m 61,06g
SR
o(Propanol-(2) 100%;) = 24,72%;.

100 ml Losung haben die Masse m = 100 ml - 1,0297 g/ml =
= 102,97 g. In 100 ml Lésung sind enthalten 12 ml HCOOH.

m(HCOOH 100%) = 12 ml - 1,2213 g/ml = 14,656 g.

14,656 g
102,97 g

B = 61,06 g/lI.

w(HCOOH) = = 0,1423 = 14,23%.

9,99%;.
a) 63,99, 78,05, 91,0%; b) 26,4%, 26,8%; 28,2%.
96,1 g in 100 g Wasser.

In 100 g Wasser sind l6slich: a) 9,6 g, 16,4 g;
b) 0,908 g, 1,82 g; ¢) 1150¢g, 2154 g.

M(CuSO,) = 159,61 g/mol, M(CuSO, - 5H,0) = 249,69 g/mol.
20,9 g CuSO,4 = 32,7 g CuSO, - 5H,0.

Damit sind bereits 32,7 g — 20,9 g = 11,8 g H,O in die Lésung
eingebracht, es werden noch 10_0 g— 11,8 g=288,2 g Wasser
bendtigt; darin werden 32,7 g CuSO, - 5 H,O gelost.

27,81 g KCL
14,2 g Ba(NO3;), in 100 g Wasser bei 40 °C.
a) 50%; b) 63,4%; ¢) 23,87%; d) 8,8%.



4/52.
4/53.
4/54.
4/55.
4/56.
4/57.

4/58.
4/59.
4/60.
4/61.
4/62.
4/63.
4/64.

4/65.

4/66.
4/67.
4/68.
4/69.
4/70.
4/71.
4/72.
4/73.
4/74.

5/1.
5/2.

11 Losungen zu den Aufgaben

a) 80%: b) 36,25%.

36,719;; 23521 kg 32%ige Lauge.
a) 46,09,; b) 30,85%; <) 58,5%.
a) 8,8%; b) 20%.

a) 1200 g; b) 6150 g; ) 8625 g.

a) 2430 g 60%ige Losung; by 109,6 g 0,8°%/ige Losung;
c) 7812 g 37,1%ige Losung.

808,9 g Natriumhydroxid und 1191,1 g Wasser.
3528 g 63,2%ige Sdure und 7622 g Wasser.
612,6 g = 552,4 ml Lauge und 2450,4 g Wasser.
50,55%.

1:3.

5:11.

a) 6250 g 80%ige Losung und 3750 g Wasser;
b) 1063,8 g 94%/ige Losung und 3936,2 g Wasser;
c) 28,8 g 10%ige Losung und 331,2 g Wasser.

a) 1630 g 45,2%ige Losung und 2120 g 36%ige Losung;
b) 493,4 g 92,6%ige Losung und 756,6 g 85%,ige Losung;

¢) 1035,4 g 92,6%ige Losung und 214,6 g 65,8%ige Losung.

a) 66,7 g Wasser; b) 159¢g; ¢) 21,9¢g; d) 7072 g.
76,5 g 98%/ige Sdure und 423,5 g Wasser.

497,1 g.

208,3 kg.

102,2 kg.

149,3 kg.

394,3 t Wasser.

106,7 kg.

905 g.

a) 1,43%; b) 18,50%; ¢) 0,79%.
17,03%.

331
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5/3.
5/4,

5/5.
5/6.
5/7.

5/8.
5/9.
5/10.
5/11.

5/12.
5/13.
5/14.
5/15.
5/16.
5/17.
5/18.
5/19.

11 Losungen zu den Aufgaben

16,77%, 507,8 kg Wasser.
2 Molekiile, also MgSO, - 2 H,O.
M(MgSO, - xH,0): M(MgSO, - 7H,0)
= yg/mol:246,48 g/mol = 1,741 g:2,7645 g;
daraus y = 155,23 g/mol.
x = M(MgSO, - xH,0) — M(MgSO0,)
= 155,23 g/mol — 120,37 g/mol
= 34,86 g/mol H,0,

das sind

34,86 g/mol .

— — = 1,93 &~ 2 Molekiile.

18,02 g/mol
0,2 ml ~ 0,2 g Wasser. Der Feuchtigkeitsanteil betragt w = 0,2%.
54,90,

Umrechnungsfaktor = 1,0342; 2,95% Unlgsliches, 77,86%; Fe,0s,
5,67% S, 1,43% Pb, 8,02% Zn.

31,68%.
50,43%; 991.4 kg.
43,97%.

a) 0,7526; b) 0,6832; c¢) 0,1374; d) 0,4116; e) 0,7168;
f) 0,2184; g) 0,7871; h) 0,3000; i) 2,0528; k) 0,8855.

80,91% Pb.

46,83%; Sb.

16,09% MgO.

28,029, Zn.

40.01 g Fe im Liter.
22,15 g/l Cd.

100,7 g H,SO, im Liter.

ALO; + Fe,05 = 1,63%;  0,13% Fe = 0,19% Fe,0,, folglich
1,63 — 0,19 = 1,44% AlLO,.



5/20.
5/21.
5/22.

6/1.
6/2.
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99.58% FeSO, - 7H,0.
82,61% Agund 17,25% Cu.
56,789, Hg.

a) 63,01 g/I; b) 50,04 g/l; ¢) 45,02 g/l; d) 60,06 g/l.
Elektronengleichung:
Cr,0,%" + 14H* + 6e~ - 2Cr** + 7TH,0.
Anderung der Oxidationszahlen:
+Vi +1II

Cr, 0,27 -2Cr%"  ...2:652-3=12-6=6;z*=6.

1 294,185 g/mol
M| — X | = MGK,Cr,0;) = e - 49,031 g/mol.

6/3.2) NO, ™ — NO; ~; Oxidationszahlinderung (Il - V) = 2,z* = 2;

6/4.

6/5.

6/6.

68,996 g/mol
M(E NaNQ,) = — - 34,498 g/mol.

b) Fe?™ - Fe3*; Oxidationszahlinderung (I —» I11) = 1, z* = 1;

151,911 g/mol )
M(FeSO,) = ‘l“-‘ = 151,911 g/mol.

¢) As,O; — 2H;As0,; Oxidationszahldnderung
Q- -T52-V)=4,z* =4;

| 197,841 g/mol
M(;As,0;) = — = 49,460 g/mol.

d) SnCl, — Na,Sn0O;; Oxidationszahldnderung (II - IV) =2,
zF=12;

189,615 g/mol

M(SnCl) = 2

= 94,808 g/mol.

a) 15,811 g Na,S,0;,; b) 6,700 g Na,C,0y;

c) 15,803 g KMnO,; d) 25381¢gl,;

e) 0,729 mg Sb,0;; f) 78,429 mg (NH,),Fe(SO,), - 6 H,0.

a) n{eq) = 0,5mol; b) 2mol; c¢) 0,1 mol; d) I mol.

n m 1
oX) = VoMo ; c(eq) = C(;X) =z* - o(X).
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6/7.
6/8.
6/9.

6/10.

6/11.

6/12.

6/13.

6/14.

6/15.

6/16.

6/17.

6/18.
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2) c(KMnO,) = — 2208 Goamolt, =5,
158,034 g/mol - 11
c(eq) = ¢ KMnO,) = 5 - 0,04 mol/l = 0,2 mol/l.
b) ¢(Na,S,;03) = 0,5 mol/l; z* = 1, daher
c(eq) = 10,5 mol/l = 0,5 mol/l.
¢) c«(KBrO;) = 0,01667 mol/l; z* = 6,
c(eq) = 6 - 0,01667 mol/l = 0,1 mol/L
a) 33,975g AgNO,; b) 15,224 ¢ NH,SCN.
¢ H,C,0, - 2H,0) = 0,1 mol/L.
a) 101,3095 g; b) 124,8473 g.
34,36 ml.
w(KOH) = 0,9673 = 96,73%,.
a) 0,9625; b) 1,0175.
a) 1,0050; b) 0,9912; ¢) 1,0130; d) 0,9940; e) 1,0428.
a) 1,0026; b) 06,9987; «¢) 0,9952.
96,71 ml.
43 ml.

0,58 ml. Ldsungsweg: V; gesucht, ¢y =2 mol/l; Vo, =11, ¢, =
= 0,1 mol/1-0,9890=0,0989 mol/l; Vy="V,+V,, cy=0,1 mol/l.
Ausc " Vi+cyVy=cy (Vi + V,y)ist

Vy-(cu—cy) 11-0,0011 mol/l

1 — CuM 1,9 mol/1

V, =

= 0,00058 1 = 0,58 ml.

n m
100 g 66,2%ige H,80, = 63,82 ml; ¢ = — = ——.
g velge Hy80, ml; ¢ oMV
66,2 g
3 H,S0,) = =21,152 mol/l (= ¢y).

49,04 g/mol - 0,06382 1
V, =951, ¢, = 0,5 mol/l - 0,9352 = 0,4676 mol/l, cy = 0,5 mol/l.
i Vite - Vo=cy (Vi + V).
9,51- (0,5 — 0,4676) mol/l
T 21,152 - 0,5) mol/l

Es miissen 14,9 ml der 66,2%;igen Sdure zugesetzt werden.

= 0,0149 L.




6/19.
6/20.
6/21.
6/22.
6/23.
6/24.
6/25.
6/26.
6/27.
6/28.
6/29.
6/30.
6/31.

6/32.

6/33.
6/34.
6/35.
6/36.

6/37.
6/38.

6/39.
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a) 200ml; b) 31,25ml; ¢) 128,33 ml; d) 22,08 ml.
a) 30,59 ml; b) 35,55 ml; ¢) 13,61 ml
Alkalisch, da 0,459 g NaOH im UberschuB sind.
a) 9,11%; b) 3,39%; «¢) 7,04%; d) 0,757%.
90,0%.

96,2%.

68,31 g/l NaOH; 6,39%.

95,91 g/l Na,COs.

82,92%.

16,31

98,40%.

100%.

1 mi der verbrauchten Kalilauge enthdlt 56,105 mg - 0,3981 =
= 22,335 mg KOH, 12,7 ml daher 283,7 mg KOH. 3,155 g Elain
erfordern 283,7 mg KOH, 1 g Elain 89,9 mg KOH. Die Saurezahl
des Elains betrigt 89,9 ~ 90 mg KOH/g.

Tatsachlicher Verbrauch: 24,2 ml — 12,8 ml = 11,4 ml Kalilauge
mit ¢«(KOH) = 0,5 mol/l. Verseifungszah! des Leindls: 197,4 mg
KOH/g.

270,9 mg CaSO, im Liter.
486 Liter.
5,99 freies SO;.

a) 1 ml Natronlauge mit ¢(NaOH) = 0,1 mol/l = 9,7995 mg
H;PO,, 15,31 ml daher 150,0 mg HiPOy;

b) 1 ml Natronlauge mit ¢(NaOH)= 0,1 mol/l ~ 4,8998 mg
H;PO,, 30,53 ml daher 149,6 mg H;PO,.

Mittelwert aus a und b = 149,8 mg H;PO,.

84,919, NaOH und 14,98%, Na,COs.

2b — a = Verbrauch fir NaOH; (b —c¢) -2 = Verbrauch fir
Na,COs;; [c — (2b — a)] - 2 = Verbrauch fiir Na,S. 1 Liter Weil3-
lauge enthilt 112,8 g NaOH, 28,1 g Na,S und 42,4 g Na,CO;.

86,34/
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6/40.

6/41.

11 Losungen zu den Aufgaben

SO, - SO; (+ H,0 —» H,S0,). Anderung der Oxidationszahl
(V> VD) =2, 2* =2,

MES0,) = -64—’0—6-2g/ﬂ = 32,03 g/mol;
B(SO;) = 82,9 g/l.
M(H,0;) 34,015 g/mol
5 =
B(H,0,) = 26,6 g/l.

= 17,007 g/mol.

M(eq) =

6/42. 2 KMnO, = 3 MnSO,, folglich tKMnO, = 2 MnSO, = & Mn.

6/43.

6/44.
6/45.
6/46.

6/47

1000 ml Permanganatlosung mit ¢( KMnO,) = 0,1 mol/l zeigen
0,03 mol Mn = 1,6481 g Mn an, 37,9 ml daher 0,06246 g Mn. Auf
die Einwaage von 0,2788 g bezogen sind dies 22,40%, Mn.

t=1,1037; zu 2,75 1 der MaBlosung miissen 285,3 ml Wasser
zugesetzt werden.

10,06%; Ca.
1 Liter Probenldsung enthélt 1,6866 g Fe(IT) und 0,9940 g Fe(III).

Vorgelegt 10 ml Oxalsdure mit ¢ H,C,0,) =1 mol/l, zuriick-
titriert mit 44,2 ml Permanganatlosung mit c( KMnO,) =
= 0,1 mol/l = 4,42 mi mit ¢ = 1 mol/l.

Verbrauch: 100 ml —4,42 ml=5,58 ml Oxalsdure mit
(3 H,C,0,) = 1 mol/L

MnQ, —» Mn?", Anderung der Oxidationszahlen (IV —1II) =2,
z¥ = 2.

M(eq) = M(}MnO,) = 43,469 g/mol.

1000 ml Oxalsdure mit ¢c(H,C,0,) =1 mol/l = 43,469 MnO,,
5,58 ml daher 0,2426 g MnO,;

0,2426 g
wMnO,) = ——° = 0,7465 = 74,65%.
0,3250 g

. M(eq) = M As) = 37,461 g/mol; 0,82% As.

6/48. 3,17%, Sb.
6/49. 0,9728.

Cl
6/50. M(eq) = M({); 0,482/ Chlor.
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6/52.
6/53.
6/54.
6/55.
6/56.
6/57.
6/58.
6/59.
6/60.
6/61.
6/62.
6/63.
6/64.
6/65.
6/66.
6/67.
6/68.
6/69.

6/70.
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Cu?* — Cu*, Anderung der Oxidationszahl = 1; 67,51 g CuSO,
im Liter.
1,23 g H,S im Liter.
M(eq) = M(2Sb,03) = M(3Sb); 38,37% Sb.
M(eq) = M(:Na;Cr,0,) = M Cr); 8,00% Cr.
26,65%, NaHSO;.
10,09 Iod.
M(eq) = M(:HCHO); 33,549, HCHO.
0,1010 mol/1.
M(eq) = M(Fe); 98,729, Fe.
7,23 g Chlor im Liter,
12,91% Sn.
0,2289 g KClL.
68,729, Brom.
96,27%; KBr.
99,77%, NaCl.
27,248 g AgNO; im Liter; ¢(AgNO;) = 0,16 mol/l.
1600 ml 0,01 M EDTA-L6sung zeigen 0,5893 g Co an; 10,339/ Co.
37,33% Zn und 100 — 37,33 = 62,67% Cu.

Verbrauch fiir Ca2* 20,5 ml, fiir Mg?* 48,2ml — 20,5ml = 27,7 ml
0,01 M EDTA-L6sung.

1000 mi 0,01 M EDTA-Losung zeigen 0,4008 g Ca®* an, 20,5 ml
daher 0,008216 g Ca’"; 1000 ml 0,01 M EDTA-L3sung zeigen
0,24305 g Mg?™ an, 27,7 ml daher 0,006732 g Mg?**. Diese Massen
sind enthalten in 50 m] der Probenlésung. 1 Liter enthélt 0,1643 g
Ca?" und 0,1346 g Mg?*.

Aquivalent sind: 1 Zn — 1 EDTA — 1 Ba — 1 S0, — 1 8.
Verbrauch an 0,1 M EDTA-L6sung: 10,0 ml — 3,8 ml = 6,2 ml.
1000ml 0,1 M EDTA-LGsung zeigen 3,2066 g S an, 6,2 ml daher
0,01988 g S. Das sind, bezogen auf die Einwaage, 11,63% S.
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6/71

6/72.
6/73.
6/74.

6/75.
6/76.
6/77.
6/78.

1.
72

3.

11 Loésungen zu den Aufgaben

16 ml 0,02 M MgSO,-Lésung = 16 ml 0,02 M EDTA-Losung.
Tatsédchlicher Verbrauch: 25 ml — 16 ml = 9 ml 0,02 M EDTA-
Lésung, die vom Ni2*-Komplex gebunden wurden.

1 ml 0,02 M EDTA-Lé&sung zeigt 0,02 mmol Ni** an, das sind
1,1738 mg Ni?", 9 ml zeigen daher 10,564 mg Ni’* an.

20 ml Probenldsung enthalten 10,564 mg Ni?*; 1 Liter enthélt
5282 mg Ni**,

11,15, NH,.
t = 0,9933.

Durch die Titration wird die Gesamt-Siaure (H,SO, + HNO;)
bestimmt und als H,SO, berechnet; davon abgezogen wird die
durch Fillung ermittelte H,S0,. Die Differenz wird in HNO;
umgerechnet; 30,425 H,SO, und 10,319, HNO;.

93,07%; NaOH, 2,24% Na,CO; und 2,449, NaCl.
59,019, Na,COj; und 12,719, Na,B,0-.
84,359, BaCl, und 1,119, CaCl,.

Tatséchlicher Verbrauch: 46,6 ml — 31,6 ml = 15,0 ml.
Todzahl ~ 69 g Tod/100 g OL.

19,38% NaCl und 80,629, KClL.
m,; = Masse des AgCl, m, = Masse des AgBr;
my + m, = 245,0mg (Gleichung 1).
M(Ag) M(Ag)
M(AgCl) ' M(AgBr)
0,75263 - my + 0,57446 - m, = 147, 7mg (Gleichung 2).

Aus den beiden Gleichungen ist m; = 39,047 mg AgCl und
m, = 205,953 mg AgBr, das sind, bezogen auf die Einwaage 15,949
AgCl und 84,06%, AgBr.

(Rechengang siche Beispiel 7-2).
m(KCl) + my(KBr) = 0,2500 g — 0,025 g (= 1%, Feuchtigkeit)
=0,2475 g.

Darin sind enthalten 0,2336 g KCl und 0,0139 g KBr. Bezogen auf
0,2500 g Einwaage: 93,44%;, KCl, 5,569, KBr und 1,009, Feuchtig-
keit.

my = 245,0mg—97,3mg = 147,7 mg.




7/4.
/5.
/6.

8/1.
8/2.
8/3.
8/4.
8/5.
8/6.
8/7.
8/8.
8/9.
8/10.

8/11.
8/12.

8/13.
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92,809, KCl und 7,209, NaCl.
71,45% KCl und 28,55% K,SO,.
28,45% MgCO; und 71,55% CaCO,.

a) +60°C; b) +120°C; ¢) 0°C; d) —5°C.
a) —238°C; b) 253°C.

a) 193K; b) 293 K; c¢) 4425K.

a) 131,61°C; b) 183,92°C; «¢) 204,69°C.
0=3%kg-0,950kJ/(kg-K) 15K = 42,75 kJ.
A3 =3K;17°C.

32,8°C.

52,17°C.

120 kg.

9 kg - c(Cu)- 100 K + 10 kg - 4,187 kJ/(kg - K) - 18 K =
=9 kg-c(Cu)- 24,46 K + 10 kg - 4,187 kJ/(kg-K) - 24,46 K.
Daraus ¢(Cu) = 0,3978 kJ/(kg - K).

520°C.
Abgegebene Wiarmemenge (Silberkugel)
0, =03 kg c(Ag) - (200 — 21,44) K.
Aufgenommene Warmemenge (Wasser + Messingkalorimeter)
0, =12kg 4,187 kJ/(kg- K) - 21,44 — 19) K +
+ 0,55 kg - 0,393 kJ/(kg - K) - (21,44 — 19) K.
01 =03
Ergebnis: ¢(Ag) = 0,239 kl/(kg - K).
a) Wirmekapazitit des Kalorimeters:
C=0,55kg 0,393 kJ/(kg - K) = 0,2162 kJ/K.
b) 0, =0,30 kg ' c(Ag) - (200 — 21,44) K;;
0,=12kg 4187 kJ/(kg-K)- (21,44 —19) K +
+0,2162 kJ/K - (21,44 — 19) K.
Q1= Qs
Ergebnis: c¢(Ag) = 0,239 kJ/(kg - K).
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8/14.
8/15.

8/16.

8/17.
8/18.

8/19.
8/20.
8/21.
8/22.
8/23.
8/24.
8/25.
8.26.
8/27.
8/28.

8/29.

8/30.
8/31.

8/32.
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418,7 kJ:335 kJ/kg = 1,25 kg.
25,2 kg.

17,08 kJ/mol

= = 125,46 kJ/kg.
0,13614 kg/mol

q

146,7 kJ/kg.

Q.= "7kg 0,133 kJ/(kg - K)-(327,4 - 20) K;
Q,=17kg 23,0 ki/kg;

Qs =7kg- 0,142 kJ/(kg - K) - (350 — 327,4) K.
0=0:1+ 0, + Q3 =469,7kJ.

O =439 kg - 394,7 kJ/kg = 173273 kJ.

220Q.

10 A.

I = 14,67 A; der Ofen darf nicht angeschlossen werden.
85,2Q.

2,68Q.

9,96Q.

a) 1 A; b) 2,17Q.

1,24 A.

Gemessen werden soll das 20fache der Spannung; das 20fache von
25Q ist 500Q, der Vorschaltwiderstand daher 500Q — 25Q =
=475Q.

1 1 1

S=—— 4 R=171Q
R 24Q 60
2,4Q.
a) 1600Q; b) 25Q.
5-19V
J=—" " " _413A.
50,240

+2Q



8/33.

8/34.

8/35.

8/36.
8/37.
8/38.
8/39.

8/40.

8/41.
8/42.

8/43.

8/44.

8/45.
8/46.
8/47.

8/48.

8/49.
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Durch das Amperemeter diirfen nur 5 A flieflen (= 1 der Gesamt-
stromstérke). Der Nebenwiderstand mudann I, =20 A -5 A =
== 15 A aufnehmen. I;: I, = R, : R,, daraus

5A-0,03Q

n — = 0,01Q.
15 A
1 1 1
) — =3 ———+—— 4+ ——=0,0555Q; R =18,02Q.
R 400Q 1259  25Q
b) 12,21 A.
a 320 mm
R,=-"Ry= - 60Q = 28,20Q.
b 680 mm
1 mm.
25,8Q.
4,9 mm.
440 Watt.
5000 Wh
W=P-t,; = ——— = 66,6 h.
75 W
W=16KkW:-5h=38kWh.

P=1?-R=15A-2Q =450 Watt,

P T5W
[=—=—"—"=034A.
U 220V
U 1102V
P=— =" — 6050 Wait.
R 20
880 Watt.
1440 kJ.
W=22"A-125Q"60s=3630J.
U2 2302 V
R=—-" £ 600 s = 3,79Q.

f=—
w 8374000 J

W= P-t;um 1 kg Wasser um 1 K zu erwérmen, sind 4,1868 kJ
notig, fir 2 kg Wasser um 70 K daher 586,152 kJ = 586152 J.
586152 J=1586152 Ws = 1200 W -t daraus {=488,5 s=
= 8,14 min.
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) 1,56-1073Pa-s
8/50. t — . =
(2,390 — 1,148) g/cm? - 0,0131 - 1073Pa - s - cm?/(g - 5)

=95,9s.

9/1. 21,71 cm?.

9/2. 50,50 Liter.

9/3. 100 cm?.

9/4. 1% bar.

9/5. Um 202,65 mbar auf 810,6 mbar.
9/6. a) 1,93 Liter; b) 2,085 Liter.
9/7. 1,054 m>.

9/8. a) 1027,0 mbar; b) 936,1 mbar.

160cm? - 273 K
99. T=— ——— “7 2 _2912K;
150 cm?

Temperaturerhéhung = 291,2 K ~ 273 K = 18,2 K.
. . 241
9/10. Luft im Exsikkator 2,4 1 — - =1921

1,921-325K
27 203K
Es entweichen 2,131 —1,921=10,21 1 = 210cm> Luft.

=2,131

9/11. 2,01 bar.

9/12. 0,676 m>.

9/13. 29,96 cm?®.

9/14. a) 30,80cm3; b) 22428cm?; ¢) 56,39 cm>.

9/15. a) 355,9cm?; b) 352,5cm3; ¢) 364,3cm3; d) 370,7 cm>.
9/16. 0,642 Liter.

9/17. 17,61 cm®.

9/18. 1084,1 mbar.

9/19. 99.36cm?>.



9/20.

9/21.
9/22.
9/23.
9/24,
9/25.
9/26.
9/27.
9/28.
9/29.
9/30.
9/31.
9/32.
9/33.
9/34.
9/35.
9/36.
9/37.
9/38.
9/39.

9/40.
9/41.
9/42.
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=2V T k2
PV

(20 Liter auf den Normzustand umrechnen); 1,607 g.

a) 1,952 g; b) 1,849 g.

15894 cm®.

1,446 Liter.

a) 1,250 g; b) 1,159 g.

a) 3,1654 g; b) 3,2142 g; c¢) 1,52%.

134,9 Liter.

a) 11,09 Liter; b) 12,23 Liter.

224.8 g CaCO; und 546 g 30%ige Salzsdure.

33,57 g.

a) 4,02 g; b) 3,57 g.

a) 1946 ¢g; by 17,81 g.

8,52 g.

13,7 Liter.

a) 26,1 g; b) 24,0 g.

2802 cm?.

2799,4 m? SO,; 18,57 t 66%ige Schwefelsiure.

2,168 kg.

In 100 Liter Luft sind 29,857 g Sauerstoff und 98,948 g Stickstoff
enthalten, Summe = 128,805 g. Massenanteile w(Sauerstoff) =
= 23,18%, w(Stickstoff) = 76,82%;.

2633 cm3.
a) 88,71%ig; b) 81,57%ig.

¥V = 1 Liter Trinitroglycerin (TNG), M(TNG) = 227,1 g/mol,

2 mol - 227,1 g/mol =454,2 g TNG geben (6 +5+3 +0,5) -
- 22,4 1 = 324,8 1 Explosionsgase. Aus 1 | TNG = 1596 g werden
erzeugt

1596 g - 324,81

= 1141,3 1 Explosionsgase.
4542 g
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po-Vo T 1,01325bar-1141,31 2873 K
Vo T, 11 273 K

M-p-V 002802 kg/mol - 3 bar - 100000 1
R-T  0,08314 bar - I/(mol - K) - 228 K

= 443 45 kg, das sind 546,12 Liter.

p= = 12170 bar.

9/43. m =

9/44. Das Volumen V hat sich durch die Entnahme nicht gedndert.

M-p -V M-p,-V
o A N
Daraus ist
V:ml'R'T_mz'R'T
M- p, M-p, ~
daher
my
P P2
und
mzzmllpz:9kg.40bar:4kgSauerstoff,

)2 90 bar
die in der Flasche verblieben sind.

9/45. 2,6486 g/l.

9/46. 1,189 g/l.

9/47. 28,96.
H V(H 1013,25mbar - 11
oag, P2 _ V(Hy) o 1013.25mbar- 11 oo e
p(Gem)  V(Gem) 11431
p(NH3) = 759,94 mbar.
p(CO)
9/49. = @(CO), daraus p(CO) = S bar - 0,3 = 1,5 bar,
p(Gem)

p(H,) = 0,6 bar, p(N,) = 2,9 bar.

973 mbar - 2,4 1
9/50. p(CO,) = 307 mbar; p(N,) = I 729,7 mbar;

p(H,) = 1232,5 mbar; p(Gem) = 2269,2 mbar.
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100 g

9/51. n(Benzol) = ———— = 1,280 mol; n(Toluol) = 1,085 mol;

9/52

9/53.

9/54.

9/55
9/56
9/57
9/58
9/59
9/60

78,11 g/mol

Summe 2,365 mol.

. 1,280mol
Stoffmengenanteil x(Benzol) = = 0,541,
2,365 mol
p(Benzol)
x(Toluol) = 0,459; —- = x(Benzol);
p(Gem)

Partialdruck p(Benzol) = 160,27 mbar - 0,541 = 86,71 mbar;
p(Toluol) = 48,93 mbar - 0,459 = 22,46 mbar;
p(Gem) = 86,71 mbar + 22,46 mbar = 109,17 mbar.

. p(Benzol) = 100 mbar - 0,60 = 60 mbar, p(Toluol) = 29,3 mbar x
x 0,40 = 11,72 mbar, Summe = 71,72 mbar.
In der Dampfphase ist

60 mbar
x(Benzol) = ————— = 0,837,
71,72 mbar

x(Toluol) = 1 — 0,837 = 0,163.

Da in idealen Gasgemischen ¢(Benzol) = x(Benzol), enthilt der
Dampf iiber dem Flissigkeitsgemisch die Volumenanteile
¢(Benzol) = 0,837 = 83,79, analog ¢(Toluol) = 0,163 = 16,3%;.

Teildruck p(Sauerstoff) = 989 mbar — 21,97 mbar = 967,03 mbar.

4,3 1- 967,03 mbar

e = 4,204 Liter.
989 mbar

V(Sauerstoff) =

2,048 Liter.

. 5,43 Liter.

. 2040 m°.

. 89,35%.

. 0,687 g.

. 74,88% Zn.

. Volumenanteile: 0,55 CO,, 18,9% O,, 80,6% N.,.
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9/61. 30cm® Gas bestehen aus x cm® CO, y cm® CH, und z cm?® H,;

X +y+2z=30cm?
Verbrennungsgleichungen:

1) 2CO+ 0, -2 COy;
X
Volumenverhiltnis x cm?® + 2 cm® — x cm?,
X
Die Volumenabnahme betrdgt somit 3 cm?,

2) CH, +2 0, - CO, +2H,0; yem?® + 2 yem® — ycm?.
(H,O fliissig hat das Volumen Null). Volumenabnahme 2 ycm?.

3) 2H, + 0, » 2H,0; zem?® + —;— cm® — Null (H,O fliissig).

3
Volumenabnahme 5 zem?,
Gesamtvolumen = 30cm3 Gas + 60cm> zugemischter Sauerstoff
=90cm?>.
X 3
Gesamtabnahme = Ecm3 +2ycem® 4+ Ezcm3 =90cm? — 38cm?

= 52cm>.

Durch Absorption mit Kalilauge wird das CO, entfernt, es
verbleiben 10 cm?, das heift,

xcm? + yem3 = 38cm? — 10em?® = 28cm’.

Aus den Gleichungen
X 3
X+y+z=230cm?, §+2y+§z = 52cm® und x+y = 28 cm?

errechnet sich die Zusammensetzung: 4,67 cm® CO, 23,33 cm® CH,
und 2cm?® H,.

9/62. Die Volumenanteile ¢ sind: 3,4%, CO,, 5,05, C,H;,, 0% O,, 9,6%

CO, 29,89, CH.,, 49,7 H, und 2,5% N,.

9/63. Volumenanteile ¢ = 5,89, CO,, 0,19 C,H,,, 0%0,, 22,65 CO,

7,2% H,, 2,8% CH, und 61,57 N,.
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Grad
10/1. 41,18 ————.
dm - g/ml
00 19,9
10/2. V(Ls) = _ 8 92,550ml; B = 8 0,2150 g/ml;
1,0805 g/ml 92,550 ml
Grad
[o] = 66,5 — < _
dm - g/ml
10/3. 99,1%.
10/4. a) Ag* + e~ — Ag; 0,0671 g Ag.
b) Cu?* +2e~ — Cu; 0,0198 g Cu.

10/5. 5,95 g CuSO.,. ‘

10/6. 4,97 A.

10/7. 2,371 g Cu; 1,185 g Cu; 0,695 g Fe.

10/8. 1 h 52 min 4 s.

10/9. Fiir die Bildung von 1 mol (= 122,55 g) KClO; sind 6 - 96 500
A -5 =1579000 A - s erforderlich. Ein Strom von 3 A gibtin 12 h
129600 A - s, durch ihn werden

122,55 g - 129600 A - s
= 27,431 g KClO;
579000 A - s

gebildet, entsprechend werden 16,687 g KCI oxidiert.
10/10. 7,658 kg.
10/11. 0,622 Liter.
10/12. 1,018 Liter.

CH,;COOC,H;) - ¢(H,0

10/]3.[{_0( 3 2Hs) C(-)_

¢ ¢(C,HsOH) - «(CH;COOH)

a) Es wurde ein UberschuB an C,H;OH (2 mol) auf 1 mol
CH;COOH eingesetzt. Im Gleichgewicht sind vorhanden x mol
CH;COOC,H;s und x mol H,O, (2 —x) mol C,H;OH und
(1 — x) mol CH3COOH. Nach dem MWG ist

XX

—=4.
Q-x-10-x
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Es resultiert die quadratische Gleichung
) 8
x> —4x+-=0
3

(Losung quadratischer Gleichungen s. S. 40).

4
xl,zzziﬁ:zil,lss

(die Wurzel kann z. B. logarithmisch errechnet werden, s. S. 47).
X, = 3,155 mol CH;COOC,Hj5;
x; = 0,845 mol CH;COOC,Hs.

Der Wert x, scheidet aus, dennaus 1 mol CH;COOH kann nach der
Reaktionsgleichung nicht mehr als 1 mol CH3;COOC,H5 ent-

stehen.
b) 0,987 mol CH3;COOC,H:s.

10/14. 20 g C,H5s0H = 0,434 mol, 20 g CH3;COOH = 0,333 mol. Im
Gleichgewicht sind vorhanden: x mol CH;COOC,H; und x mol
H,O sowie (0,434 —x) mol C,Hs;OH und (0,333 —x) mol
CH;COOH.

XX
(0,434 — x) - (0333 —x)

daraus x = 0,249 mol CH;COOC,H;, daher auch 0,249 mol H,O.
Es sind vorhanden:

s

0,434 mol — 0,249 mol = 0,185mol C,Hs;OH = 8,52 ¢ C,H;O0H,
0,333 mol — 0,249 mol = 0,084 mol CH;COOH
= 5,04 g CH,COOH,
0,249 mol CH;COOC,H; = 21,94 g CH;COOC,H;
und
0,249 mol H,O = 4,49 g H,0,

Summe 39,99 g ~ 40 g.
Probe:

0,249 mol - 0,249 mol
0,185mol - 0,084 mol
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c*(HI)
e(Hy) - e(ly)’
Gebildet werden 2 x mol HI aus x mol H, und x mol I,. Im
Gleichgewicht vorhanden (Annahme ¥ =1 1):

(7,50 — x)mol H, = ¢(H,), (2,50 — x)moll, = ¢(1,)
und
2xmol HI = ¢(HI).
Gebildet wurden 4,82 mol HI = 2 x mol, daraus x = 2,41 mol HI.
(2x)? 4,822

L= =T 50,7,
(7,50 — x) - (2,50 — x) 5,09 - 0,09

Von 1 mol HI sind x mol zerfallen, folglich g mol H, und g mol I,

gebildet. Im Gleichgewicht vorhanden (I — x) mol HL

[\S R
N e

eHy) - e(ly)

¢ c2(HI) (1 —x)?

Daraus ist X = 0,220 mol HI. Der Anteil an zerfallenem HI betragt
22,0%.

Anfangszustand: 1 mol CO und 2 mol H,; umgesetzt sind 409, H,,
das sind 0,8 mol H, und gemiaB Reaktionsgleichung 0.4 mol CO;
gebildet sind 0,4 mol CH;OH. Im Gleichgewicht vorhanden:

(I1mol — 0,4mol =)0,6 molCO + 1,2molH, + 0,4mol CH;0H,

= 0,02.

Summe 2,2 mol.
Nach dem Daltonschen Gesetz ist

pA) _ n(A)
p(Ges) n(Ges)'
0,6 mol
p(CO) = ——— - 200 bar = 54,5 bar,
2,2mol
1,2mol
p(H,) = ——— - 200 bar = 109,1 bar
2,2mol
und
0,4 mol

p(CH;0H) = - 200 bar = 36.4 bar.

2,2mo
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p(CH;0H) 36,4 bar .
Kp = 5 = 5 =56-10"5.
p(CO) - p*(H,) (54,5 -109,1%) bar

Die Reaktion verliuft ohne Anderung der Molzahl, folglich
K, = K., und es kdnnen Volumenanteile an Stelle der Teildriicke
eingesetzt werden.

1 Liter Gasgemisch enthéilt vor der Reaktion 0,51 CO, 0,21 H,0,
0,3 1 H, und kein CO,. Neu gebildet wurden x Liter CO,. Im
Gleichgewicht sind vorhanden: (0,5 — x) 1 CO, (0,2 — x) 1 H,0,
x 1 CO; und (0,3 + x) 1 H,.

C05-%(02-%)
T 03+x)0+x)

LIE)

daraus
x = 0,086 = ¢(CO,) = 8,6%.

Zusammensetzung des Gasgemisches im Gleichgewicht in Volu-
menanteilen ¢: 50% — 8,65 = 41,49, CO, 209, — 8,69, = 11,4%,
H,0, 30% + 8,69, = 38,69, H, und 8,69 CO,.

¢(HCOOH) = 10~ mol/1;

KD 1,77 - 10~ *mol/l ,77 - 107 mol/l
o= = 0,042.
10 'mol/l 1 mol/l

Kp=c-o? KD,1:0,1m01-0,1022= 1,04 - 10~ 3 mol/l,
Ko = 4,54 - 107 Smol/l.

a) 1,04; b) 12,92; «¢) 11,32; d) 12,0; e) 1,4.

a) 7,68; b) 3,73.

a) c(H')=3,98-10"° mol/l, ((OH") = 2,51 - 1012 mol/l;
b) c(H")=1,59 - 107 mol/l, c((OH ) = 6,3 - 10~ ® mol/l;
) o(H")=5,0-10"11 mol/l, c(OH") =2 - 10~* mol/L

a) 2,87; b) 2,91; ¢ 1,67; d) 2,24; e) 11,12.

c-o? ~ 0,5mol/l - o?
Kp = ;0 1,4-107° mol/l = ,

I —a 1 -«
daraus

o 40,0028 - « — 0,0028 =0 und o =0,0515

(aufgerundet 0,052). Wiirde die Niherungsformel Kp = ¢ - ¢? an-
gewendet; erhielte man fir o = 0,0529.
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pH-Wert-Berechnung:
c(H*) = ¢ a= 0,5 mol/l - 0,052 = 0,026 mol/L
pH= —lgc(H") = —1g0,026 = — (0,41 — 2) = 1,59.
pKs = — g (1,76 - 1075) = 4,75; ¢(B) = «(S), daher

¢(B)
Ig——>=0; pH-Wert = 4,75 + 0 = 4,75.
(S)
¢(B)
pKs =17.2; pH-Wert = pKg + IgA(?) =72+0=72.
4
«(B)
a) pH =pKs + lg—— =4,75 + 2 = 6,75;
(S) \
b) pH LS (S) == el = 1,84
PR=Ty T =y e =

pKs 1
¢) pH=7 +7 +51gc(B) = 11,6.

100 ml enthalten 0,01 mol Essigsdure. Nach Zusatz von 20 m1 0,5 M
Natronlauge sind 120 ml Lésung entstanden, die 0,01 mol Natrium-
acetat enthalten; Stoffmengenkonzentration dieser Losung
¢ = 0,0833 mol/l.

pKs 1

k]

1
+ Elg 0,0833 = 8,84.

In 250 ml 0,02 M Ameisenséure sind 0,005 mol HCOOH enthalten.
Nach Zugabe von 25 ml 0,2 M Natronlauge betragt das Volumen
der Losung 275 ml, darin sind 0,005 mol Natriumformiat enthalten;
die Losung ist 0,0182 M.

pH=7+184-0,87 =797

NaH,PO, dissoziiert in Na® und H,PO,~ (= Base). Im zweiten
Gleichgewicht ist H,PO,~ Sdure. Es liegt ein Ampholyt vor.

2,12 + 7,21
pKS,l = 2,12, pKS‘II = 7,21, pH = —2—'— = 4,67

Erforderlich x ml Natronlauge mit
¢(NaOH) = 0,5 mol/l = 0,5 mmol/ml.
NaOH + CH3;COOH = CH;COONa + H,0.
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Anzahl mmol vor der Reaktion:
NaOH ............ xml - 0,5mmol/ml,
CH;COOH....... 100ml - I mmol/ml.
Im Gleichgewicht:
CH;COOH ....... 100ml — xml - 0,5 mmol/mi,
CH;COONa .......... xml - 0,5 mmol/ml.
pKs = 4,75, c(B) = xml - 0,5 mmol/ml,
«(8) = 100ml — xml - 0,5 mmol/ml.

Hepke 16D 60475 11g
PH=PEs s T T B 0 —x 05"
x-0,5
125 =lg— > .
100 — x- 0.5

auf beiden Seiten die Numeri aufsuchen:
x-0,5

1718 = ————,
100 — x - 0,5
daraus x = 189,35 ml

1 mol/l

~ =8.8- 107 °mol/l;
2mol/

10/33. ¢(H50") = 1,76 - 10 >mol/l -
pH = 5,06.
10/34. pH-Wert der NH,OH-L6sung = 11,11 (s. Beispiel 10-16).

1
oSalz) = ——— 5 = 0,0187 mol/I NH,CL.
53,49 g/mol - 11
B c(Base) . ( 0,1 mol/!
(OH ) = Ky o = 1,79 - 107 S mol/l - — ot
«(Salz) 0,0187 mol/1

= 9,57 - 107 ° mol/;

1071 (mol/1)?

T 21,0410 mol/l; pH = 9,98.
9,57 - 107 mol/l

C(H30+) =

Der pH-Wert ist von 11,11 auf 9,98 gesunken.
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10/37. a) «(Ba’*) = ((SO2") =
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pH-Wert der Ameisensdure = 2,34 (s. Beispiel 10-17).
Nach Zusatz des Natriumformiats ist

3
c(Salz) = &8 0,2206 mol/1;
68,01 g/mol - 0,21
_ 0,1 mol/l
c(H;0%)=2,1-10"*mol/l - —
0,2206 mol/1

=9,52- 107 * mol/i; pH = 4,02.

Aus pH = 5 ist c(H;0%) = 107> mol/l;
¢(CH;COOH) = 0,1 mol/L.
1073 mol/l = 1,76 - 1073 mol/l - W,
¢(Salz)

daraus

¢(Salz) = 0,176 mol/l;

m(CH3;COONa) = 0,176 mol - 82,04 g/mol = 14,44 g.

Die Aufgabe kénnte auch nach der Naherungsformel (Sdure +
+ korrespondierende Base) gelost werden.

«(B)
pH = pKs + ng(sj ;
lgc(B) = pH — pKs + 1gc(S) =5 - 4,754 + (- 1) = 0,246 — |;
¢(B) = 0,176 mol/1
(und weiter wie oben).
24-1073g
233,39 g/mol - 11
L(BaS0,) = ¢(Ba?™) - ¢(SO,27) = 1,06 - 101 (mol/)2.
b) 9,9 g PbCl, = 0,0356 mol; ¢(Pb**) = 0,0356 mol/],
¢(C17) = 20,0356 mol/l = 0,0712 mol/1.
L(PbCl,) = ¢(Pb**)-c%(Cl~)=0,0356 mol,1-0,0712 (mol/1)*
= 1,80 - 10~ *(mol/)*.
©) Ag;PO,=3Ag* + PO,*";
6,5-107 g

AgPO) = —— 8 1 55. 1075 molll,
AP0 = g emol - 11 /

= 1,03- 10~ *mol/l.
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daher auch
c(PO,*7) = 1,55 - 107> mol/L
c(Agh) =3 c(PO,7);

L(AgsPO,) = *(Ag?) - ¢(PO,>7) =27 A(PO,>7) - «(POL>T)
=27 *(PO2 ") = 27 - (1,55 - 107%)* (mol/l)*
= 1,56 - 10718 (mol/)*.

c(Pb?") = ¢(SO,?7), daher
L(PbSO,) = c(Pb?7) - ¢(SO427) = c2(Pb*™)
= 1,58 - 10" ® (mol/})?;
c(Pb?*) = 1,26 - 10 *mol/l = ¢(PbSO,);
m(PbSO,) = 1,26 - 10" *mol/1 - 303,3 g/mol
= 0,0382 g/ PbSO,.

a) 6,5 mg CaC,0,; b) 54 mg CaC,0,; ¢) 1,8 mg AgCl;
d) 4,4 10" °mgPbs;
€) PbCl,=Pb%* +2C17; (Cl7) = 2¢(Pb?");

L(PbCl,) = ¢(Pb?*) - ¢2(C17) = ¢(Pb2*) - (2c)*(Pb% ™)
= 4c3(Pb2*) = 2,12 - 1073 (mol/1)3.
Daraus
¢(Pb?*) = 1,743 - 10~ 2mol/l = ¢(PbCl,).
m{PbCl,) = 1,743 - 10~ 2 mol/l - 278,1 g/mol
= 4,847 g/l = 4847 mg/l PbCl,.
L(AgCl) _ 1,61 - 1071 (mol/1)? N oCl7) 166 105,
L(AgD) 097 -10 '%(mol/H)? ~ (1) ’
L(AgClh) ¢(CI7)
L(AgBr) — c(Br )
Im Fall a ist eine Trennung durchfiihrbar, auch wenn ¢(Cl7) in
groflem Uberschul vorliegt; der Fall b ist ungiinstig.

L(AgCl) = c(Ag™*) - ¢(C17); L(AgSCN) = ¢(Ag™*) - ¢«(SCN™).
Bei Beginn der Fillung des AgCl mul3 c(Ag™) fiir beide Reaktionen
gleich sein, und es wird

b) 255

_ L(AgCl)  L(AgSCN)
 oCl7)  «SCN7)

c(Ag™)
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Das Verhiltnis
¢(SCN™) L(AgSCN) 1-10712
oCl™)  L(AgCl)  1-1071°

Wenn also ¢(SCN ") auf 1 - 10~ 2 mol/l gesunken ist, beginnt bereits
die Mitfiallung der Cl-lonen. (Eine quantitative Trennung ist auf
diesem Wege nicht moglich).

=1-10"2

Fiir Pufferldsungen aus schwachen Basen und. deren Salzen
(NH,OH/NH,CI) gilt

c(Base) B 0,1 mol/t
. =1,79- 10 > mol/l - ——
¢(Salz) 0,1 mol/l

= 1,79 - 107 ° mol/L.
Das Tonenprodukt des Mg(OH,) ist
c(Mg?*) - ¢(OH™) = 0,05mol/l - (1,79 - 10~ ° mol/1)?
= 1,60 - 10~ ! (mol/1)>.

¢(OH™) = Ky

Das Ionenprodukt ist grofler als das Loslichkeitsprodukt
L =5,5"10"12(mol/l)?,
es entsteht ein Niederschlag.

200 ml Mischung enthalten 2 g MgCl, (= 10 g/1).

«(MgCl,) = Eié—zngafﬁ — 0,105mol/l,
daher auch
c(Mg?*) = 0,105 mol/L.
Aus
L(Mg(OH),) = ¢(Mg>™) - ¢*(OH™)
ist
5,5+ 10712 (mol/)?
O™ =105 m(ol/l %
und

c¢(OH™) = 7,24 - 10~ ®mol/L
100 ml 1 M NH,OH-Lésung = ¢«(NH,OH) = 0,1 mol/l; nach dem



356 11 Losungen zu den Aufgaben

Mischen betrdgt das Volumen 200 ml, es entsteht eine Ldsung, die
0,05 mol/l NH,OH enthilt.

NH,Cl) =
CNHCD) = o 29 g/mol - 11

Es liegt ein Puffergemisch vor, daher

B c(Base)
¢«(OH ) =Ky - ;
¢(Salz)
B _ 0,05 mol/l
7,24 - 10 %mol/l = 1,79 - 10 > mol/l - —————
X
53,49 g/mol

daraus x = 6,61 g/l NH,Cl, die zuzumischen sind.

10/44. Ca(OH), = Ca®* + 2 OH™; die Konzentration an OH-Ionen
betrigt das Zweifache der Konzentration an Ca-lonen, das heil3t,
¢(OH ") kann durch 2 - ¢(Ca?") ersetzt werden.

L(Ca(OH),) = ¢(Ca?*) - ¢*(OH ™)
=Ca?")- (2- )} (Ca?") =4 - 3(Ca?*")
= 5,47 - 10~ ¢ (mol/])>.
Daraus

c(Ca®*) = 3\/5’47 - 107 (mol/))’
4

= ¥1,3675 - 10~ ¢ (mol/))® = 1,11 - 10~ > mol/L

(Logarithmisch berechnet: 1g 1,3675 - 10~ % = 0,1359 — 6, dividiert
durch 3 gibt 0,0453 — 2, daraus N = 1,11 - 107 %).

(OH™) =2 ¢(Ca?*) = 2,22 - 10~ 2 mol/.

Ky 10714 )
pH= —1Ig = —lg- — = —~1g0,450-10 712
¢(OH™) 2,22-1072
~ —1g 4,50 - 1073

pH = 0,65 — 13 = 12,35.
10~ ** (mol/1)® - 0,1 mol/1

= 1073 mol/L
(0,1 mol/)°

10/45. ¢(Fe?*) =
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Bei Zugabe von 0,1 mol S~ (als Na,S) wird das Ionenprodukt
co(Fe2*) - ¢(S?7) = 1073° mol/l - 0,1 mol/l = 10~*° (mol/)2.

Das Ionenprodukt ist kleiner als das Loslichkeitsprodukt von FeS;
FeS fillt nicht aus.

10/46. K = 0,265 g/1:0,250 g/l = 1,060.
10/47. K = 7,51 mol/1: 0,18 mol/l = 41,7.
10/48. B, = g Bernsteinsdure in 1 | Wasser, f§, = g Bernsteinsdure in 1 1
Ether. K:E = 5,3. Die Totalkonzentration an Bernsteinsdure
2
betragt 2,4g/l =, + 3-5,. Aus beiden Gleichungen ist f, =
= 0,289 ¢g in 1 Liter Ether, 8, = 1,532 g in | Liter Wasser.
0,412g - 0,08314 bar - I/(mol - K) - 288K
10/49. M = = 257,7g/mollod.
0,974 bar - 0,0393 1
Molare Masse des Tod-Atoms = 126,9 g/mol, daher
257,7 g/mol
126,9 g/mol
das Tod-Molekiil ist 2-atomig.
10/50. M(Mannit) = 182,4 g/mol.
10/51. M(Benzaldehyd) = 108,3 g/mol; aus der Molekiilformel errechnet
sich 106,1 g/mol.
10/52. M(Phenetol) = 122,4 g/mol.
) 0,0044kg - 2,64K - kg -mol ™!
10/53. A9, = - = 1,66K;
0,09313kg/mol - 0,075kg
3 = 80,12°C 4+ 1,66 °C = 81,78 °C.
10/54. AH = AH, + AH3 — AH; = + 183 kJ/mol. Fur 1000 g CaCO;
ergibt sich
183kJ/mol - 1000 g
= 1828kJ
100,09 g/mol
(die zugefiihrt werden miissen).
10/55. Summengleichung C + O, + H, - HCOOH, erhalten aus Glei-

chung II — II + L.
AH = — 286,4kJ/mol — (— 276,0kJ/mol) + (— 394,0 kJ/mol)
= — 404,4kJ/mol.
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I+H=1IV...

K+10,+iH,+aq—»KOHaq ....... AH,= —487,4kJ/mol.
IV-II=V...

K410, +1H,»KOH ... .ot AH, = —431,3kJ/mol.

10/57. 7-1+ 311 — Il gibt 7C + 3 H, + O, —» CsHs;COOH.

AH =7+ (= 394,0) + 3 - (— 286,4) — (— 3233,0)
= — 384,2 kJ/mol.

10/58. Aufzustellen sind die thermochemischen Reaktionsgleichungen:

10/59.
10/60.

I NH;+aq—-»NH OH-aq.......... AH; = — 34,9kJ/mol,
II HCl+aq—HCl-aq .. .A .......... AH,=— 73,5kJ/mol,
III NH,OH-aq+HCl-aqg—>NH,Cl-aq. . AH3;=— 51,5kJ/mol,
IV NH,Cl+ag—-NH,Cl-aq ......... AH,=+ 16,1kJ/mol,

I+H+UI-1IV=NH;+HCI->NH,CL. .. AHs=—176,0kJ/mol,
die Bildungsenthalpie des festen NH,Cl.
1 mol C¢Hg = 78,11 g liefert 3140 kJ, 1 kg daher 40200 kJ.

1 m?3 Wassergas enthilt 0,033 m3 CO,, 0,440 m3 CO, 0,004 m> CH,,
0,486 m® H, und 0,037 m® N,. Fiir die Erzeugung von Wiirme
kommen nur die brennbaren Gase CO, CH, und H, in Betracht.
Diese Volumina umgerechnet in Massen: 22,4 m3 CO sind
1 kmol = 28,0 kg, folglich 0,44 m*® = 0,550 kg CO, analog: 0,003 kg
CH, und 0,044 kg H,.

Es werden folgende Wiarmemengen geliefert:

CO........ 0,550kg - 10170kJ/kg = 5593,5kJ
CHy....... 0,003kg - 50120kJ/kg = 150,4kJ
Hy oooono .. 0,044kg - 119560kJ/kg = 5260,6 kJ

1 m® Wassergas gibt . ............ = 11004,5kJ
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Tabelle 1. Fliissigkeitsinhalite liegender Zylinder, S.71.
Tabelle 2. Trigonometrische Funktionen, S.74.
Tabelle 3. Zusammenhang SI-Einheiten/frithere Einheiten, S. 240.

Tabelle 4. Atommassen der Elemente,
bezogen auf die Atommasse des Kohlenstoff-Nuklids '2C = 12

(Stand 1985)

Ac

Al
Am
Ar
As
At
Au

Ba
Be
Bi

Bk
Br

Ca
Cd
Ce
Cf
Cl
Cm
Co
Cr
Cs
Cu
Dy

Actinium . .
Silber . .. ..
Aluminium
Americium
Argon
Arsen

Astatin . ...

Gold
Bor

Barium . ...

Beryllium
Bismut . . ..

Berkelium ..

Brom
Kohlenstoff
Carbon

Calcium . . ..
Cadmium ..

Cer
Californium

Cisium . ...

Kupfer
Dysprosium

Erbium . ...

. (227)
. 107,8682 + 2
26,981539 % 5
(243)
. 39,948
. 7492159 £ 2
(210)
. 196,96645 + 3
. 108115
137,327 + 7
. 9012182 +3
. 208,98037 £ 3
(247)
. 79,904
12,011

40,078 + 4

112,411 + 8

. 140,115 + 4
(251)

. 3545279

. (247)

58933204 1

. 51,9961 £ 6
132,90543 £ 5
63,546 + 3
162,50 + 3
167,26 + 3

Es
Eu
F
Fe
Fm
Fr
Ga
Gd
Ge
H

He
Hf
Hg
Ho
1

In
Ir
K
Kr
La
Li
Lr
Lu
Md
Mg
Mn
Mo

Einsteinium
Europium ..
Fluor

Fermium ...
Francium ..
Gallium . . ..
Gadolinium
Germanium
Wasserstoff
Hydrogen
Helium .. ..
Hafnium . ..
Quecksilber
Holmium . ..
Tod
Indium ....
Iridium . ...
Kalium ..
Krypton ...
Lanthan
Lithium . ...
Lawrencium
Lutetium . ..
Mendelevium
Magnesium
Mangan . . ..
Molybdin

(252)
151,965 + 9
18,9984032 + 9
55,847 + 3
(257)
(223)
69,723 + 4
157,25 + 3
72,61 £ 2
1,00794 + 7

4,002602 + 2
178,49 + 2
200,59 + 3
164,93032 + 3
126,90447 + 3
114,82
192,22 + 3

39,0983

83,80

138,9055 + 2
6,941 + 2

(260)

174,967

(258)

24,3050 + 6
54,93805 + 1
95,94
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Tabelle 4 (Fortsetzung)
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N  Stickstoff ... 14,00674 + 7 Ru Ruthenium
Nitrogen S Schwefel ...
Na Natrium ... 22,989768 + 6 Sulfur
Nb Niob ...... 92,90638 £ 2 Sb  Antimon ...
Nd Neodym ... 14424 +3 Sc - Scandium ..
Ne Neon...... 20,1797 £ 6 Se Selen ......
Ni Nickel ..... 58,69 Si  Silicium . ...
No Nobelium .. (259) Sm Samarium ..
Np Neptunium (237) Sn Zinn ......
O  Sauerstoff .. 159994 &3 Sr  Strontium ..
Oxygen Ta Tantal .....
Os Osmium 190,2 . Tb  Terbium ...
P  Phosphor ... 30,973762 + 4 Tc¢ Technetium
Pa Proctactinium (231) Te Tellur .....
Pb Blei ....... 207,2 Th Thorium ...
Pd Palladium .. 106,42 Ti Titan ......
Pm Promethium (145) Tl Thallium ...
Po Polonium .. (209) Tm Thulium ...
Pr Praseodym 140,90765 + 3 U Uran ......
Pt Platin ..... 195,08 + 3 V  Vanadium
Pu Plutonium (244) W Wolfram ...
Ra Radium .... (226) Xe Xenon .....
Rb Rubidium .. 854678 +3 Y Yttrium .. ..
Re Rhenium ... 186,207 Yb Ytterbium
Rh Rhodium ... 102,90550 + 3 Zn Zink ......
Rn Radon ..... (222) Zr Zirconium

101,07 £ 2
32,066 + 6

121,75+ 3
44,955910 + 3
78,96 + 3
28,0855 £ 3

150,36 + 3

118,710 £ 7
87,62

180,9479

158,92534 £ 3
(98)

127,60 + 3

232,0381
47,88 +3

204,3833 £ 2

168,93421 + 3

238,0289
50,9415

183,85+ 3

131,29 £ 2
88,90585 + 2

173,04 £3
65,39+ 2
91,224 + 2

Die Genauigkeit der letzten Ziffer ist % 1, sofern nicht anders ange-

geben,

In Klammer gesetzte Zahlenwerte: von diesen Elementen existieren

keine stabilen Nuklide.

Tabelle 5. Molare Massen héufiger verwendeter Verbindungen in g/mol
a) Anorganische Verbindungen

187,772 As;O5 .ot
165952  BaCly..........
143,321  BaCl, - 2H,O. . . .
169,873  BaSO, .........
101,961 CO ...........

... 197,841
... 208232
.. 244263

c.0 233,391

... 28,010
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Tabelle 5 (Fortsetzung)

COy. i 44010 MgCly............ 95,210
CaCO;. ..ol 100,087 MgO ............. 40,304
CaO.............. 56,077 MnO, ............ 86,937
Ca(OH), .......... 74,093 MnSO,. ........... 151,002
CaSO, . ...l 136,142 NH;. ............. 17,031
CryO5 oo 151,990 NH,SCN.......... 76,122
CuSO, ... . ........ 159,610 NH,Cl............ 53,492
CuSO,-5H,0 ... ... 249,686 - NH,OH........... 35,046
FeCl,. ... ... o 126,752 Na,CO3........... 105,989
FeCly............. 162,205 NaCl............. 58,443
Fe,O3 ..ol 159,692 NaHCO; .......... 84,007
FeSO, ............ 151,911 NaH,PO,. ... ... ... 119,978
HBr.............. 80,912 Na,HPO,.......... 141,959
HCl.............. 36,461 NaHSO,........... 120,062
HI............... 127913  NaNO, ........... 68,996
HNO; . ........... 63,013 NaNO; ........... 84,995
H,O. ... ... .... 18,015 NaOH............ 39,997
HyOp.o oo 34,015 Na,SO,........... 142,044
H;PO,. .. ... ... .. 97,995 NayS,05; .......... 158,110
HyS.. ... ... ... 34,082  Na,5,0,-5H,0..... 248,186
HySOy o oooi ot 98,080 PCls.............. 137,332
HgO ... .......... 216,59 PCls. ... .. 208,237
KBr.............. 119,002 P05 .. ... ... 141,945
KBrOz............ 167,000 PbS.............. 239,3
KCN............. 65,116 PbSO, ............ 303,3
KCH. ..o 74,551 SO, oo 64,065
KCO; ... 122,549 SO; . ..o 80,064
KyCr,O0, oo 294,185 SnCly............. 189,615
KMnO,........... 158,034 SnCl,............. 260,521
KOH............. 56,105  ZnCly........... .. 136,30
KySO oo 174,260 ZnSO, ....... ... . 161,45
MgCO; . ..o 84,314

b) Organische Verbindungen
Aceton (Propanon). .. ............. CH;COCH; 58,080
Acetylen (Ethin). . . ............... C,H, 26,038
Ameisensdure (Methansdure). . ... .. .. HCOOH 46,026
Anilin., .. ... . oo CsHsNH, 93,129
Benzol. .. ... ... . ... ... . ... CsHg 78,114
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Benzoesdure . ............ ... ... CoHsCOOH 122,124
Chloroform ... ....... ... ... ..... CHCl, 119,378
Diethylether. . .. ... ... ... ... . C,H;—O0—-C,H; 74,123
Essigsdure (Fthansaure) . .. ...... ... CH,;COOH 60,053
Ethanol.. .............. . ... ... C,H;OH 46,069
Methanol . ..................... CH;OH 32,042
Naphthalin .. ................ ... C,oHsg 128,17
Oxalsdure (Ethandisdure) . .. ... ... .. C,0,.H, 90,036
C,04H, - 2H,0 126,067
Phenol .......... ... ... ... . ..... CeHsOH 94,113
Propan ........... ... ... ... ... C3;Hg 44,097
Toluol. .. ... ... ... . . .. ... CsHsCHj; 92.141
Tabelle 6. Stdchiometrische (analytische) Faktoren
Gesucht Gegeben Faktor
Ag. .o AgCl. ... .......... 0,7526
Al ... . ALOs . ........... 0,5293
As. . oo Asp;Sy Lo 0,6090
Mgy As, O ... L. 0,4827
As,O5 ... ... ... .. As. . ... 1,3203
AsySy o 0,8041
Mg, As, O oL 0,6373
Ba............... BaCrO4 . ... ..., ... 0,5421
BaSO4............ 0,5884
BaCl, ............ BaSO,............ 0,8922
BaO.............. BaCrO, ... ... ... .. 0,6053
BaSOy............ 0,6570
Br............... AgBr............. 0,4255
AgCl. ... .......... 0,5575
Cooo COz v 0,2729
COz. i CaO ............. 0,7848
Ca............... CaCO;. ... ... 0,4004
CaO ............. 0,7147
CaO ............. COype ool 1,2742
CaSO,. ... ... ..... 0,4119
Cl............... Ag. ... 0,3287
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Tabelle 6 (Fortsetzung)

Gesucht Gegeben Faktor

Cro. o BaCrO4 .. ......... 0,2053
(6 2 O 0,6842

Cu......... . . CuSCN ... ........ 0,5225
CuO ... . ... 0,7989

CuO ......... ... CuSCN ..... ...... 0,6540
Fe............... Fe,O3 o ovooi vt 0,6994
FeCly. ............ Fe,O3 ... ..o 2,0315
Fe,Os .o i Fe............... 1,4297
H............... H,O ............. 0,1119
H,C,O04. ..o L. CaO ............. 1,6056
H,SO4. .o BaSO,............ 0,4202
) AgCl............. 0,8855
Agl. . ... .. ... 0,5405

K............... KCl.............. 0,5244
KoSOueoooiion 0,4487

KySOpo oot BaSO4............ 0,7466
ME .o Mg, POy 0,2184
MgCly............ Mg, P,O;. ... ... ... 0,8556
MgO............. COzvvii 0,9158
Mg, P,O5. ... oL 0,3622

MgSO, . ... ... 0,3348

Mn .............. MnSO, ........... 0,3638
NO; ............. NO.............. 2,0664
Na............... NaCl............. 0,3934
Na,SO4. ... ... .. .. 0,3237

Na,CO;z........... COze v 2,4083
NaOH............ 1,3250

NaCl............. AgCl............. 0,4078
Na,SO, ... ... .. 0,8229

NaHCO;.......... Na,COs........... 1,5852
Na,SO4. .. ........ BaSO,............ 0,6086
Osi i KMnOy4........... 0,2531
P Mg, P, O .ol 0,2784
PyOs ..o Mg, P, O, oo 0,6378
Po....... ... L. PbSO4. . ... ....... 0,6832
PbO.............. PbSO4 ... ... ... .. 0,7359
S BaSO . ........... 0,1374
SO3. vt BaSO,............ 0,3430
SOy vt BaSO,............ 0,4116

363
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Tuabelle 6 (Fortsetzung)

Gesucht Gegeben Faktor
Sb.... ... SbySa. 0,7168
Sb;O05 oo ool SbySze oo 0,8581
SiL. SiOp oo 0,4674
Sn...oo SnOy oo 0,7877
SnO, .. ... Sn...o 1,2696
Zn. ... .. Zn0 ..o 0,8034
ZnO ............. Zn. ... 1,2447

Tabelle 7. Mapanalytische Aquivalente

(Titrand) an.

MaBlosung Zu bestimmen

Natronlauge HCL ........... 36,461
¢(NaOH) = 1 mol/ HNO;.......... 63,013
H,SO4. .. ... 49,040

SO3............ 40,032

CH;COOH . ..... 60,053

H,C,04. .. ...... 45,018

H,C,0,-2H,0... - 63,034

NaHSO, .. ...... 120,062

Salzsdure KOH........... 56,105
¢(HCl) = 1 mol/l K,COz . ... .. 69,103
bzw. Schwefelsdure NaOH.......... 39,997
c(3 H,S0,) = 1 mol/l NaHCO;........ 84,007
Na,COs ........ 52,995

Na,CO; - I0H,0.. 143,071

NHy........... 17,031

NH,Cl ......... 53,492

COp oo 22,005

CaCO;z . ........ 50.044
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Tabelle 7 (Fortsetzung)

MaBlosung Zu bestimmen

Kaliumpermanganat H,O, ... L. 17,007
¢3KMnO,) =1 mol/l H,C;04......... 45,018
H,C,0, - 2H,0... 63,034

Ca............. 20,039

Fe............. 55,847

Fe,O5....... ... 79,846

Natriumthiosulfat As............. 37,461
¢(NayS,03)=1mol/t  Cl........... .. 35,453

) 126,905

Cr............. 17,332

CryO03 . 0ot 25,332

) 1 210 S 49.031

Cu............ 63,546

CuSOy4. .. ... oL 159,610

Fe............. 55,847

Silbernitrat Cl............. 35,453
c(AgNO;) = 1 mol/l HCL ........... 36,461
KCL........... 74,551

NaCl........... 58,443

NH,Cl ......... 53,492

CaCl, . ......... 55,492

Bro............ 79,904

I 126,905

Ammoniumthiocyanat Ag ... 107,868
¢(NH,SCN) =1 mol/l AgNOjz......... 169,873

Tabelle 8. Laslichkeit einiger Salze in Wasser
(Gramm reine Substanz in 100 g Wasser)

NaCl KCl NH,Cl NaNO; KNO; NH,NO;

0°C 35,6 28,5 29,9 73,0 13,3 118
10°C 35,7 31,2 33,3 80,5 21,1 144
20°C 35,8 34,2 37,2 88,0 31,2 177

30°C 36,1 37,4 414 96,0 44,5 243
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Tubelle 8 (Fortsetzung)

NaCl KCl NH,CI NaNO; KNO; NH/NO,

40°C 36,4 40,3 45,8 104,9 64 297
50°C 36,7 43,1 50,4 114,1 86 355
60°C 37,1 45,6 55,3 124,6 111 432
70°C 37,5 48,4 60,3 135,8 139 514
80°C 38,0 51,1 65,6 148,1 172 625
90°C 38,5 53,6 71,2 161,1 206 793
100°C 39,2 56,3 77,3 174,0 247 1011

Tabelle 9. Dichte und Gehalt von Siuren und Basen
a) Schwefelsdure

% gH,S0, % gH,S0, A gH,S0,
P20 4,80, im Liter ©2° H,S0, im Liter *2° H,SO, im Liter

1,000 0,261 2,609 1,100 14,73 162,03 1,200 27,72 332,64
1,005 0,986 9,904 1,105 15,41 170,28 1,205 28,33 341,38
1,010 1,731 17,483 1,110 16,08 178,49 1,210 28,95 350,29
1,015 2485 25223 1,115 16,76 186,87 1,215 29,57 359,28
1,020 3,242 33,068 1,120 17,43 195,22 1,220 30,18 368,20

1,025 4,000 41,000 1,125 18,09 - 203,51 1,225 30,79 377,18
1,030 4,746 48,884 1,130 18,76 - 211,99 1,230 31,40 386,22
1,035 5,493 56,852 1,135 19,42 22042 1235 32,01 395,32
1,040 6,237 64,865 1,140 20,08 22891 1,240 32,61 404,36
1,045 6,956 72,690 1,145 20,73 237,36 1,245 3322 413,59

1,050 7,704 80,892 1,150 21,38 24587 1,250 33,82 422,75
1,055 8,415 88,778 1,155 22,03 25445 1,255 - 34,42 431,97
1,060 - 9,129 . 96,767 1,160 22,67 262,97 1,260 3501 441,13
1,065 9,843 104,828 1,165 23,31 271,55 1,265 35,60 450,34
1,070 10,56 112,99 1,170 23,95 280,21 1,270 36,19 459,61

1,075 11,26 121,04 1,175 24,58 = 288,81 1,275 36,78 - 468,94
1,080 11,96 129,17 1,180 25,21 297,48 1,280 37,36 478,21
1,085 12,66 137,36~ 1,185 25,84 306,20 1,285 37,95 487,66
1,090 13,36 145,62 1,190 26,47 = 314,99 1,290 38,53 497,04
1,095 14,04 153,74 1,195 27,10 32385 1,295 39,10 506,34
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367

% g H,S0, pA gH,80, % gH,S0,
P20 1,80, im Liter ©2° H,S0, im Liter ©2° H,SO, im Liter
1,300 39,68 51584 1450 5545 804,03 1,600 69,09 110544
1,305 40,25 52526 1455 5593 813,78 1,605 69,53 1115,9
1,310 40,82 534,74 1460 5641 823,59 1,610 6996 112636
1,315 41,39 54428 1465 56,89 833,44 1,615 7039 1136,80
1,320 41,95 553,74 1470 5736 84344 1620 7082 1147,28
1325 4251 56326 1475 57,84 853,14 1,625 7125 115781
1,330 43,07 572,83 1480 5831 862,99 1,630 71,67 1168,22
1,335 43,62 582,33 1485 58,78 872,88 1,635 72,09 1178,67
1,340 44,17 591,88 1490 5924 882,68 1,640 7252 1189,33
1,345 4472 601,48 1495 59,70 892,52 1,645 7295 1200,03
1,350 4526 61101 1,500 60,17 902,55 1,650 7337 1210,61
1,355 4580 620,59 1,505 60,62 912,33 1655 73,80 1221,39
1,360 46,33 630,09 1,510 61,08 922,31 1,660 7422  1232,05
1,365 46,86 639,64 1,515 61,54 932,33 1,665 74,64 1242,75
1,370 47,39 64924 1,520 62,00 942,40 1,670 7507 1253,67
1,375 47,92 658,90 1,525 6245 952,36 1,675 7549  1264,45
1,380 4845 668,61 1,530 6291 962,52 1,680 7592 127546
1,385 48,97 678,23 1,535 63,36 972,58 1,685 76,34 = 1286,33
1,300 49,48 687,77 1,540 63,81 982,67 1,690 76,77 129741
1,395 49,99 697,36 1,545 64,26 992,81 1,695 7720 1308,54
1,400 50,50 707,00 1,550 64,71 1003,01 1,700 77,63 1319,71
1,405 51,01 716,69 1,555 65,15 1013,09 1,705 78,06 = 1330,92
1,410 51,52 72643 1,560 6559  1023,20 1,710 78,49  1342,18
1,415 52,02 73558 1,565 66,03 1033,37 1,715 78,93  1353,65
1,420 52,51 74564 1,570 66,47 104358 1,720 7937  1365,16
1,425 53,01 755,39 1,575 6691 1053,84 1,725 79,81 1376,72
1,430 53,50 765,05 1,580 67,35 1064,13 1,730 80,25 1388,33
1,435 54,00 774,90 1,585 67,79 1074,47 1,735 80,70  1400,15
1,440 5449 784,66 1,590 68,23 1084,86 1,740 81,16  1412,18
1,445 5497 794,32 1,595 68,66 109512 1,745 81,62 142427
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% g¢H,SO, % gH,S0,
P20 H,S0, im Liter P20 H,SO, im Liter
1,750 82,09 1436,58 1,800 87,69 1578,42
1,755 82,57 144911 1,805 88,43 1596,16
1,760 83,06 1461,86 1,810 89,23 1615,06
1,765 83,57 147511 1,815 90,12 1635,68
1,770 84,08 1488,22 1,820 91,11 1658,20
1,775 84,61 1501,83 1,822 91,56 1668,22
1,780 85,16 1515,85 1,824 92,00 1678,08
1,785 85,74 1530,46 1,826 92,51 1689,23
1,790 86,35 1545.,67 1,828 93,03 1700,59
1,795 86,99 1561,47 1,830 93,64 1713,61
b) Salzsdure
o g HCI o g HCl o g HCI
P20 BHC 4 Titer P20 BHO ey P20 R HC o Liter
1,000 0,36 3,6 1,075 1548 166,41 1,150 30,14 346,61
1,005 1,36 13,67 1,080 16,47 177,88 1,155 31,14 359,67
1,010 2,36 23,84 1,085 17,45 189,33 1,160 32,14 372,82
1,015 3,37 3421 1,090 18,43 200,89 1,165 33,16 386,32
1,020 4,39 44,78 1,095 19,41 21254 1,170 34,18 399,91
1,025 541 5545 1,100 20,39 22429 1,175 3520 413,60
1,030 6,43 66,23 1,105 21,36 236,03 1,180 36,23 427,51
1,035 7,46 77,21 1,110 2233 24786 1,185 37,27 441,65
1,040 8,49 88,30 1,115 2329 259,68 1,190 38,32 - 456,01
1,045 9,51 99,38 1,120 - 2425 271,60 1,195 3937 470,47
1,050 10,52 110,46 1,125 2522 283,72
1,055 11,52 121,54 1,130 26,20 296,06
1,060 12,51 132,61 1,135 27,18 308,49
1,065 13,50 143,78 1,140 28,18 321,25
1,070 14,49 155,04 1,145 29,17 334,00
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Tabelle 9 (Fortsetzung) C) Salpeterséure
o gHNO; o gHNO, o gHNO;
P20 7 HNOs oy e P20 7 HNOs Gy i P20 Z0HNOs o hier
1,000 0,333 3,33 1,150 25,48 293,02 1,300 48,42 629,46
1,005 1,255 12,61 1,155 26,24 303,07 1,305 49,21 642,19
1,010 2,164 21,86 1,160 27,00 313,20- 1,310 50,00 655,00
1,015 3,073 31,19 1,165 27,76 323,41 1,315 50,85 668,68
1,020 3,982 40,62 1,170 28,51 333,57 1,320 51,7t 682,57
1,025 4,883 50,05 1,175 29,25 343,69 1,325 52,56 696,42
1,030 5,784 59,57 1,180 30,00 354,00 1,330 5341 710,35
1,035 6,661 6894 1,185 30,74 364,27 1,335 54,27 724,50
1,040 7,530 78,31 1,190 31,47 374,49 1,340 55,13 738,74
1,045 8,398 87,76 1,195 3221 384,91 1,345 56,04 753,74
1,050 9,259 97,22 1,200 3294 395,38 1,350 56,95 768,83
1,055 10,12 106,77 1,205 33,68 405,84 1,355 5787 784,14
1,060 10,97 116,28 1,210 34,41 416,36 1,360 58,78 799.41
1,065 11,81 125,78 1,215 35,16 427,20 1,365 59,69 814,76
1,070 12,65 135,36 1,220 35,93 438,35 1,370 . 60,67 831,18
1,075 1348 144,91 1,225 36,70 449,58 1,375 61,69 848,23
1,080 14,31 154,55 1,230 37,48 461,00 1,380 62,70 865,26
1,085 15,13 164,16 1,235 38,25 472,39 1,385 63,72 882,53
1,090 15,95 173,86 1,240 39,02 483,85 1,390 64,74 899,89
1,095 16,76 183,52 1,245 39,80 495,51 1,395 65,84 918,47
1,100 17,58 193,38 1,250 - 40,58 507,25 1,400 66,97 937,58
1,105 18,39 203,21 1,255 41,36 519,07 1,405 68,10 956,81
1,110 - 19,19 213,01 1,260 42,14 530,96 1,410 69,23 976,14
L115 20,00 223,00 -1.265 4292 542,94 1,415 70,39 996,02
1,120 20,79 232,85 1,270 43,70 55499 1,420 71,63 1017,15
1,125 21,59 242,89 1,275 44,48 567,12 1,425 72,86 1038,25
1,130 22,38 252,89 1,280 4527 579,46 1,430 74,09 1059,49
1,135 23,16 262,87 1,285 46,06 591,87 1,435 75,35 1081,28
1,140 23,94 272,92 1,290 - 46,85 604,37 1,440 76,71 1104,62
1,145 24,71 282,93 1,295 47,63 616,81 1,445 78,07 1128,11
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o gHNO3

P20 7 HNO; im Liter

1,450 79,43 1151,74

1,455 80,88 1176,80

1,460 82,39 1202,89

1,465 83,91 1229,29

1,470 85,50 1256,85

1,475 87,29 1287,52

1,480 89,07 1318,24

1,485 91,13 1353,28

1,490 93,49 1393,00

1,495 95,46 1427,12

1,500 96,73 1450,95

1,505 97,99 147475

1,510 99,26 1498,83

d) Natriumhydroxid

o g NaOH o g NaOH o g NaOH
P20 % NaOH im Liter 72° 7% NaOH im Liter 72 7% NaOH im Liter
1,000 0,159 1,59 1,075 6,93 74,48 1,150. 13,73 157,88
1,005 0,602 6,05 1,080 7,38 79,68 1,155 14,18 163,80
1,010 1,045 10,55 1,085 7,83 84,92 1,160 14,64 169,76
1,015 1,49 1512 1,090 8,28 90,28 1,165 15,09 175,80
1,020 1,94 19,76 1,095 8,74 95,64 1,170 15,54 181,80
1,025 2,39 24,44 1,100 9,19 101,08 1,175 15,99 187,88
1,030 2,84 29,24 1,105 9,65 106,56 1,180 16,44 194,00
1,035 3,29 34,04 1,110 10,10 112,08 | 1,185 16,89 200,16
1,040 3,75 38,84 1,115 10,56 117,68 1,190 17,35 206,40
1,045 4,20 43,88 1,120 .. 11,01 123,28 1,195 17,80 212,68
1,050 4,66 48,88 1,125 11,46 128,96 1,200 18,26 219,04
1,055 5,11 53,88 1,130 11,92 134,68 1,205 18,71 225,44
1,060 5,56 5896 1,135 12,37 140,40 1,210 19,16 231,84
1,065 6,02 64,08 1,140 12,83 146,20 1,215 19,62 238,32
1,070 6,47 69,24 1,145 13,28 152,04 1,220 20,07 244,88
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o g NaOH g NaOH o gNaOH

P20 7 NaOH im Liter 2 NaOH im Liter P2° 7, NaOH im Liter
1,225 20,53 251,44 1,325 29,73 393,88 1,425 39,50 562,8
1,230 20,98 258,04 1,330 30,20 401,6 © 1,430 40,00 572,0
1,235 21,44 264,76 1,335 30,67 409,2 - 1,435 40,52 581,2
1,240 21,90 271,52 1,340 31,14 4172 1,440 41,03 590,8
1,245 22,36 278,32 1,345 31,62 4252 1,445 41,55 600,4
1,250 22,82 285,16 1,350 32,10 4332 1,450 42,07 610,0
1,255 23,28 292,08 1,355 32,58 4412 1,455 4259 619,6
1,260 23,73 299,00 1,360 33,06 4496 1,460 43,12 629,6
1,265 24,19 306,00 1,365 33,54 458,0 1,465 43,64 6392
1,270 24,65 312,96 1,370 34,03 466,0 1,470 44,17 6492
1,275 25,10 320,00 1,375 34,52 4744 1475 44,70 659,2
1,280 25,56 327,12 1,380 35,01 483,2 1,480 45,22 669,2
1,285 26,02 33428 1,385 35,51 491,6 1485 45,75 679,2
1,290 26,48 341,56 1,390 36,00 500,4 1,490 46,27 689,2
1,295 26,94 348,88 1,395 36,50 509,2 1,495 46,80 699,6
1,300 27,41 356,24 1,400 36,99 518,0 1,500 47,33 710,0
1,305 27,87 363,68 1,405 3749 526,8 1,505 47,85 720,0
1,310, 28,33 371,12 1,410 37,99 5356 1,510 48,38 730,4
1,315 28,80 378,64 1,415 38,49 5444 1,515 48,91 740,8
1,320 29,26 386,24 1,420 38,99 553,6 1,520 49,44 751,2
1,525 49,97 762,0
1,530 50,50 772,4

¢) Ammoniak

0 g NH3 0 gNH3 o gNH3

P20 7 NH; im Liter P2° 7o NH im Liter F2° 7o NH; im Liter
0,998 0,047 0,463 0,988 2,35 2321 0978 4,76 46,55
0,996 0,512 5,10 0,986 2,82 27,81 0,976 525 51,24
0,994 0,977 9,70 0,984 3,30 3247 0974 575 56,01
0,992 143 14,19 0,982 3,78 37,11 0,972 6,25 61,75
0,990 1,89 18,71 0,980 4,27 41,85 0,970 6,75 65,48
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Tabelle 9 (Fortsetzung)

gNH;
im Liter

g NH;
im Liter

gNH;

o
P20 7 NHs im Liter

P20 Vo NH; P20 Vo NHj

0,968 7,26 70,28 0,938 1547 145,10 0,908 24,68 224,09
0,966 7,77 75,05 0,936 16,06 150,32 0,906 25,33 229,49
0,964 829 7991 0,934 16,65 155,51 0,904 26,000 235,04
0,962 8,82 84,85 0,932 17,24 160,67 0,902 - 26,67 240,56
0,960 9,34 89,66 0,930 17,85 166,01 0,900 27,33 245,97

0,958 9,87 94,55 0,928 18,45 171,21 0,898 28,00 251,44
0,956 10,41 9942 0,926 19,06 176,49 0,896 28,67 256,88
0,954 10,95 104,47 0,924 19,67 181,74 0,894 = 29,33 26221
0,952 11,49 109,39 0,922 20,27 186,88 - 0,892 30,00 267,60
0,950 12,03 11429 0,920 20,88 192,10 0,890 30,69 273,05

0,948 12,58 119,25 0,918 21,50 197,37 0,838 31,37 278,56
0,946 13,14 124,31 0916 22,13 202,62 0,886 32,09 28431
0,944 13,71 12942 0,914 22,75 207,94 0,884 32,84 290,30
0,942 14,29 134,61 0912 2339 213,32 0,882 33,60 296,26
0,940 14,88 139,87 0,910 - 24,03 218,67 0,880 34,35 302,28

Tabelle 10. Dichte des Wassers (g/cm?) in Abhdngigkeit
von der Temperatur
(Siehe dazu Bemerkung auf S. 53)

°C Dichte °C Dichte °C Dichte °C Dichte

0,999840 8 0999845 16  0,998942 24  0,997295
0,999899 9 0999780 17 0,998773 25  0,997043
0,999940 10  0,999699 18  0,998595 26  0,996782
0,999964 11 0999604 19  0,998403 27  0,996531
0,999972 12 0999497 20  0,998203 28  0,996231
0,999964 13 0999376 21  0,997991 29  0,995943
0,999940 14 0999243 22 0997769 30  0,995645
0,999901 I5 0999099 23 0997537

R RV, I SOV S
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Tabelle 11. Dichte einiger Gase im Nz (g/Liter)

Luft 1,2930 Cl, 3,214 CO, 1,9769
0O, 1,4289 NH; 0,7714 CO 1,2500
N, 1,2505 NO 1,3402 SO, 2,9262
H, 0,08989 HCl 1,6392 CH, 0,7168
Tabelle 12. Dampfdruck des Wassers in Abhdngigkeit
von der Temperatur
o p(H20) oC p(H20) o p(H;0)
mbar mbar mbar
0 6,108 18 20,62 36 59,40
2 7,055 20 23,37 38 66,24
4 8,129 22 26,42 40 73,75
6 9,345 24 29,82 50 123,35
8 10,720 26 33,60 60 199,20
10 12,270 28 37,78 70 3116
12 14,014 30 42,4] 80 473,6
14 15,973 32 47,53 90 701,1
16 18,168 34 53,18 100 1013,25
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Tabelle 13. Logarithmentafel (Vierziffrige Mantissen)

N (] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0000 0043 0086 0128 0170 0212 0253 0294 0334 0374
1 0414 0453 0492 0531 0569 0607 0645 0682 0719 0755

2 0792 0828 0864 0899 0934 0969 1004 1038 1072 1106
13 1139 . 1173 1206 1239 1271 1303 1335 1367 1399 1430
14 1461 1492 1523 1553 1584 1614 1644 1673 1703 1732
15 1761 1790 1818 1847 1875 1903 1931 1959 1987 2014
16 2041 2068 2095 2122 2148 2175 2201 2227 2253 2279
17 2304 2330 2355 2380 2405 2430 2455 2480 2504 2529
18 2553 2577 2601 2625 2648 2672 2695 2718 2742 2765
19 2788 2810 2833 2856 2878 2900 2923 2945 2967 2989
20 3610 3032 3054 3075 3096 3118 3139 3160 3181 3201
21 3222 3243 3263 3284 3304 3324 3345 3365 3385 3404
22 3424 3444 3464 3483 3502 3522 3541 3560 3579 3598
23 3617 3636 3655 3674 3692 3711 3729 3747 3766 3784
24 3802 3820 3838 3856 3874 3892 3909 3927 3945 3962
25 3979 3997 4014 4031 4048 4065 4082 4099 4116 4133
26 4150 4166 4183 4200 4216 4232 4249 4265 4281 4298
27 4314 4330 4346 4362 4378 4393 4409 4425 4440 4456
28 4472 4487 4502 4518 4533 4548 4564 4579 . 4594 4609
29 4624 4639 4654 4669 4683 4698 4713 4728 4742 4757
30 4771 4786 4800 4814 4829 4843 4857 4871 4886 4900
31 4914 4928 4942 4955 4969 4983 4997 5011 5024 5038
32 5051 5065 5079 5092 5105 5119 5132 5145 5159 5172
33 5185 5198 5211 5224 5237 5250 5263 5276 5289 5302
34 5315 5328 5340 5353 5366 5378 5391 5403 5416 5428
35 5441 5453 5465 5478 5490 5502 5514 5527 5539 5551
36 5563 5575 5587 5599 5611 5623 5635 5647 5658 5670
37 5682 5694 5705 5717 5729 5740 5752 5763 5775 5786
38 5798 5809 5821 5832 5843 5855 5866 5877 5888 5899
39 5911 5922 5933 5944 5955 5966 5977 5988 5999 6010
40 6021 6031 6042 6053 6064 6075 6085 6096 6107 6117
41 6128 6138 6149 . 6160 6170 6180 6191 6201 6212 6222
42 6232 6243 6253 6263 6274 6284 6294 6304 6314 6325
43 6335 6345 6355 6365 6375 6385 6395 6405 6415 6425
44 6435 6444 6454 6464 6474 6484 6493 6503 6513 6522
45 6532 6542 6551 6561 6571 6580 6590 6599 6609 6618
46 6628 6637 6646 6656 6665 6675 6684 6693 6702 6712
47 . 6721 6730 6739 6749 6758 6767 6776 6785 6794 6803
48 6812 6821 6830 6839 6848 6857 6866 6875 6884 6893
49 6902 6911 6920 6928 6937 6946 6955 6964 6972 6981
50 6990 6998 7007 7016 7024 7033 7042 7050 7059 7067
51 7076 7084 7093 7101 7110 7118 7126 7135 7143 7152
52 7160 7168 7177 7185 7193 7202 7210 7218 7226 7235
53, 7243 7251 7259 7267 7275 7284 7292 7300 7308 7316
54 7324 7332 7340 7348 7356 7364 7372 7380 7388 7396
55 7404 7412 7419 7427 7435 7443 7451 7459 7466 7474
N. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Tabelle 13 (Fortsetzung)

N. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

55 7404 7412 7419 7427 7435 7443 7451 7459 7466 7474
56 7482 7490 7497 7505 7513 7520 7528 7536 7543 7551
57 7559 7566 7574 7582 7589 7597 7604 7612 7619 7627
58 7634 7642 7649 7657 7664 7672 7679 7686 7694 7701
59 7709 716 7723 7731 7738 7745 7752 7760 7767 7774

60 7782 7789 7796 7803 7810 7818 7825 7832 7839 7846
61 7853 7860 7868 7875 7882 7889 7896 7903 7910 7917
62 7924 7931 7938 7945 7952 7959 7966- 7973 7980 7987
63 7993 8000 8007 8014 8021 8028 8035 8041 8048 8055
64 8062 8069 8075 8082 8089 809 8102 8109 8116 8122

65 8129. 8136 8142 8149 8156 8162  B169 8176 8182 8189
66 8195 8202 8209 8215 8222 8228 8235 8241 8248 8254
67 8261 8267 8274 8280 8287 8293 8299 8306 8312 8319
68 8325 8331 8338 8344 8351 8357 8363 8370 8376 8382
69 8388 8395 8401 8407 8414 8420 8426 8432 8439 8445

70 8451 8457 8463 8470 8476 8482 8488 8494 8500 8500
71 8513 8519 8525 8531 8537 8543 8549 8555 . 8561 8567
72 8573 8579 8585 8591 8597 8603 8609 8615 8621 8627
73 8633 8639 8645 8651 8657 8663 8669 8675 8681 8686
74 8692 8698 8704 8710 8716 8722 8727 8733 8739 8745

75 8751 8756 8762 8768 8774 8779 8785 8791 8797 8802
76 8808 8814 8820 8825 8831 8837 8842 8848 8854 8859
71 8865 8871 8876 ~ 8882 8887 8893 8899 8904 8910 8915
78 8921 8927 8932 8938 8943 8949 8954 8960 8965 8971
79 8976 - 8982 8987 8993 8998 9004 9009 9015 = 9020 9025

80 9031 9036 9042 9047 9053 9058 9063 9069 9074 9079
81 9085 9090 9096 9101 91lv6 9112 9117 9122 9128 9133
82 9138 9143 9149 9154 9159 9165 9170 9175 9180 9186
83 9191 9196 9201 9206 - 9212 9217 9222 9227 9232 9238
84 9243 9248 9253 9258 9263 9269 9274 9279 9284 9289

85 9294 9299 9304 9309 9315 9320 9325 9330 9335 9340
86 9345 9350 9355 9360 9365 9370 9375 9380 - 9385 9390
87 9395 9400 9405 9410 . 9415 9420 9425 9430 9435 9440
88 9445 9450 9455  9460. 9465 9469 9474 9479 = 9484 9489
89 9494 9499 9504 9509 9513 9518 9523 9528 = 9533 9538

90 9542 9547 9552 9557 9562 9566 9571 9576 9581 9586
91 9590 - 9595 9600 9605 9609 9614 9619 9624 9628 9633
92 9638 9643 9647 9652 9657 9661 9666. 9671 9675 9680
93 9685 9689 9694 9699 9703 9708 9713 9717 9722 9727
94 9731 9736 9741 9745 - 9750 9754 9759 9763 9768 9773

95 9777 9782 9786 9791 9795 9800 9805 9809 9814 9818
96 9823 9827 9832 © 9836 9841 9845 9850 9854 9859 9863
97 9868 9872 9877 9881 9886 9890 9894 9899 9903 9908
98 9912 9917 9921 9926 9930 9934 9939 9943 9948 9952
99 9956 9961 9965 9969 9974 9978 9983 9987 9991 9996

100 00000 00043 00087 00130 00173 00217 00260 00303 00346 00389
N. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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