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THEORIE

1 Theorie

Grundlagen der Stochiometie

Das Wichtigste in der Stochiometrie ist, dass die Gesamtmasse aller an einer chemischen Reaktion
beteiligten Stoffe stets erhalten bleibt. Allerdings sollte man zusatzlich noch Aussagen tiber die
Massen- und Teilchenverhiltnisse machen koénnen, die zum Verstandnis helfen.

Deswegen formulierte JOSEPH LOUIS PROUST 1799 das Gesetz der konstanten Propotionen, welches
besagt:

»Das Massenverhdltnis zweier sich zu einer Verbindung vereinigender Elemente ist
konstant«

1803 formulierte dann JOHN DALTON sein Gesetz der multiplen Proportionen welchens besagt:

»Die Massenverhaltnisse zweier sich zu verschiedenen chemischen Verbindungen ver-
einigenden Elemente stehen im Verhéltnis einfacher ganzer Zahlen zueinander«

Schon 1791 bewies JEREMIAS BENJAMIN RICHTER das Gesetz der dquivalenten Proportionen, das
lautet:

»Elemente vereinigen sich stets im Verhéltnis bestimmter Verbindungsmassen (Aqui-
valentmassen) oder ganzzahliger Vielfacher dieser Massen zu chemischen Verbindun-
gen«

Und als letztes kam JOSEPH LOUIS GAY-LUSSAC 1808 mit dem Chemisches Volumengesetz, womit
er zeigte:

»Das Volumenverhdltnis gasformiger, an einer chemischen Reaktion beteiligter Stof-
fe lasst sich bei gegebener Temperatur und gegebenem Druck durch einfache ganze
Zahlen wiedergeben.«

Das ideale Gas

Als ideales Gas bezeichnet man in der Physik und der Chemie ein Modell eines Gases, welches nur
bestimmte Wechselwirkungen zulédsst. So betrachtet man die einzelnen Gasteilchen als Massen-
punkte, die ihre komplette Masse in einem unausgedehnten Punkt versammeln. Aullerdem koénnen
die Teilchen nur untereinander und mit der Wand wechselwirken.

AuBerdem nimmt man an das die Stoe untereinander vollkommen elastische Wechselwirkungen
darstellen. Das heilt Impuls und Energie werden verlustfrei auf den StoRpartner tibertragen.

Zudem nimmt man an, dass es durch die Erh6hung der Temperatur zu einer Erhéhung der kine-
tischen Energie unter den Gasteilchen kommt. Diese Vorstellung scheint auf den ersten Blick erst
einmal sehr komisch zu sein, da ausdehnungslose Gasteilchen eigentlich keine Wechselwirkung
mit anderen Gasteilchen eingehen konnen, diese Vereinfachung lasst uns aber nachher ein sehr
einfaches Gesetz aufstellen, das oft mit der Wirklichkeit {ibereinstimmt.
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Ideales Gasgesetzt

Durch Versuche hat man festgestellt, dass bei konstanter Temperatur durch eine Erhéhung des
Drucks das Volumen kleiner wird.

o L
ey

Des weiteren haben Experimente gezeigt, dass wenn man das Volumen bei einer Erh6hung des
Drucks konstant hélt die Temperatur proportional dazu ansteigt.

Tocp

Beides zusammengefasst fithrt auf das Ideale Gasgesetz:

p-V=n-R-T (1.1)
Wobei
R = 8.314441 J
K - mol

die Allgemeine Gaskonstante ist und n die Teilchenzahl. AufRerdem gilt fiir die Teichenanzahl n

n= o (1.2)

wobei M die Molmasse und m die Masse des idealen Gases ist.

Aus Gleichung (1.1) und (1.2) ergibt sich dann nach einsetzen und Umstellen folgende Beziehung
fiir die Molmasse M:
m-R-T
M=———- .
pV (1.3)
Uber diese Formel (1.3) kann nun einfach die Molmasse bestimmt werden, da T,V,m und p relativ
einfach zu messen sind, was folgende Experimente jetzt zeigen werden.
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2 Versuchsdurchfiihrung

Es gilt fir alle folgenden Versuchsteile und deren enthaltene Berechnungen:

Raumtemperatur Ti = 20,5°C = 293,65K (2.1a)

Umgebungsdruck Py = 996hPa = 99600 % (2.1b)

2.1 Erster Teil: Elektrolyse von Wasser/Synthese von Wasser in der
Brennstoffzelle

Aufgabenstellung

Bei diesem ersten Versuchsteil sollte zum Einen die Zusammensetzung von Wasser durch Elek-
trolyse bestimmt werden. Zum Anderen sollte diese Zusammensetzung durch Synthese mit Hilfe
einer Brennstoffzelle iiberpriift werden.

Versuchsaufbau

1 links: Brennstoffzelle [Wik12] — rechts: Elektrolyseur [PHY12]

Am Arbeitsplatz befand sich ein Elektrolyseur und eine Brennstoffzelle, die das Kernstiick dieses
Versuches bildeten. Die obigen Abbildungen geben eine Vorstellung vom Aufbau des Versuches.
Allerdings sind dies nicht die gleichen Modelle, die tatsdchlich am Arbeitsplatz vorlagen. Der Um-
gang mit den Gerdten und deren Bedeutung fiir den Versuch ergab sich bei der Versuchsdurchfiih-
rung.

Durchfiihrung

Zunidchst wurden Vorbereitungen zur Elektrolyse getroffen. Dazu wurde der Elektrolyseur an ein
Netzteil angeschlossen um diesen mit Strom zu versorgen. Am Netzteil mussten noch vor Inbe-
triebnahme die Spannung und die Stromstédrke entsprechend eingestellt werden (beide Regler un-
gefiahr auf die Halfte gestellt). Nachdem noch am Elektrolyseur selbst festgestellt wurde, ob alle



6

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Offnungen hinreichend abgedichtet waren, wurde das Netzteil eingeschaltet. Danach wurde unge-
fahr drei Minuten elektrolysiert und in Zeitintervallen von At = 30 s der aktuelle Gasstand notiert.
Anschliefend wurde das Netzteil ausgeschaltet. Nun 6ffnete man die Schldauche, die am Plus- und
Minus-Pol angebracht waren und leitete die entstandenen Gase jeweils in ein Reagenzglas. Das
Gas, das vom Plus-Pol entnommen wurde, wurde einer Glimmspanprobe unterzogen. Bei dem am
Minus-Pol entnommenen Gas wurde hingegen eine Knallgasprobe durchgefiihrt.

Nach Beendigung der beiden Proben konnte der Elektrolyseur mit der Brennstoffzelle verbunden
werden, indem man dessen Ablassschlauche an die Brennstoffzelle anschloss. Die Brennstoffzelle
wurde auRerdem noch mit einem kleinen Verbraucher in Form eines Ventilators verbunden. Da-
nach wurden die Gasstande an beiden Polen des Elektrolyseurs durch gezieltes Ablassen von Gas
zundachst auf das gleiche Niveau (Vgas = 20ml) gebracht, sodass die Zuleitungen zur Brennstoff-
zelle geoffnet werden konnten, um die Synthese zu starten. Dabei wurde in Zeitintervallen von
At = 2 min. der verbleibende Stand an Gasvolumina an beiden Polen durch Ablesen bestimmt. Dies
musste solange durchgefiihrt werden, bis ein Gasfiillstand das Nullniveau erreichte.

Dieser Versuch wurde im Anschluss daran noch bei unterschiedlichen Gasfiillstinden wiederholt.
Dafiir musste zundchst erneut elektrolysiert werden, um neues Gas zu erhalten. Anschliefend
wurde wieder durch gezieltes Ablassen vom jeweiligen Gas der Gasfiillstand auf das entsprechende
Niveau gebracht. Die dann folgenden Durchfithrungen verliefen gleich wie zuvor.

Die insgesamt gemachten Beobachtungen wurden wédhrend der Durchfiihrung notiert und sahen
wie folgt aus.

Beobachtungen

Bei der Elektrolyse war zu sehen, dass das Gasvolumen von H, deutlich schneller anstieg als das
von O,. Dies spiegelte sich auch in den abgelesenen Daten wieder. Aulerdem konnte man beobach-
ten, dass der Glimmspan bei der Glimmspanprobe aufleuchtete als man ihn ins Reagenzglas mit
dem entsprechenden Gas steckte. Des weiteren war bei der Knallgasprobe ein deutliches »ploppenc
horbar.

Daneben zeigte der Versuch mit der Brennstoffzelle dhnliche Ergebnisse. Die abgelesenen Daten
fir das zuriickbleibende Gasvolumen zeigten in allen drei Versuchsreihen, dass Wasserstoff zu
groReren Anteilen verbraucht wurde als Sauerstoff. Ein genaueres Betrachten der dokumentierten
Daten lieR auf ein Volumenverhéltnis von Wasserstoff zu Sauerstoff von 2 : 1 schlieRen.

Die Erkldrung hierfiir liefert die Versuchsauswertung

Auswertung

Die oben beschriebenen Beobachtungen, dass Sauerstoff und Wasserstoff bei der Elektrolyse im
Volumenverhaltnis 1 : 2 entstehen beruht auf dem von Joseph Louis Gay-Lussac postulierten sto-
chiometrischen Volumengesetz, in dem Beobachtungen wie solche begriindet werden. Andererseits
lasst sich diese Beobachtung auch vollkommen trivial mit dem Reaktionsschema der Elektrolyse
begriinden:

Elektrolyse
2H,0 Y

2H, + 0O,
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Hieraus wird ersichtlich, dass 2molH, und 1 mol O, entstehen, was genau dieses Volumenverhalt-
nis widerspiegelt.

» Um sich klar zu machen welche Teilreaktionen wahrend der Elektrolyse am Minus- bzw. Plus-

Pol stattfinden, kann folgende schematische Darstellung herangezogen werden:

Elekiralyse von Wasser

Stromguelle
Waaserstoff | e | Sauverstoff
—

B e i sl

Kathaods Ancde

Schematische Darstellung der Wasserelektrolyse [ene12]

Um nun die Reaktionsgleichungen fiir die beiden Teilreaktionen an den jeweiligen Polen auf-
zustellen, kann wieder das obige Schema benutzt werden.

Dadurch, dass die positiv geladenen Hydronium-Ionen im elektrischen Feld, das durch die
anliegende Spannung erzeugt wird, zum negativ geladenen Pol wandern, findet am Minus-Pol
folgende Teilreaktion satt:

2H" +2e — H, (Reduktion)

Somit erfolgt dort eine Reduktion.

Die negativ geladenen Hydroxid-lonen bewegen sich zum positiv geladenen Pol hin, wo sie
sich entweder mit Protonen zu Wasser neutralisieren, oder sich unter Elektronenabgabe zu
Sauerstoff umwandeln. Somit kann fiir den Plus-Pol diese Reaktionsgleichung geschrieben
werden:

40H — O, + 2H,0 + 4 e (Oxidation)

Hier findet somit also eine Oxidation statt.

Auch bei der Brennstoffzelle ist es sinnvoll sich beim Identifizieren der Teilreaktionen am
jeweiligen Pol zunichst den Ablauf der verschiedenen Vorgange schematisch zu veranschau-
lichen. Dabei wird folgende Grafik herangezogen:
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Anode Elektrolytmembran Kathode

Schematische Darstellung der Vorgiange in einer Brennstoffzelle [hh.12]

Aus diesem Schaubild wird ersichtlich, dass die Reaktionen bei der Brennstoffzelle im Ver-
gleich zur Elektrolyse genau umgekehrt verlaufen. Am Plus-Pol 1auft somit die folgende Re-
aktion ab:

0, +4H"+4e — 2H,0 (Reduktion)
Am Minus-Pol lauft dementsprechend diese Reaktion ab:

H, —2H"+2e  (Oxidation)

Bei der Elektrolyse gilt folgende Zuordnung der Begriffe Kathode und Anode:
- Plus-Pol 2 Anode
- Minus-Pol 2 Kathode
Bei der Brennstoffzelle hingegen gilt folgende Zuordnung:
- Plus-Pol 2 Kathode
- Minus-Pol 2 Anode

Man kann sich im Allgemeinen merken, dass sich die Anode dort befindet wo die Oxidation
stattfindet.
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» Da eine Elektrolyse von vier Minuten nicht méglich war, wird hier die Anzahl der Molekiile
bei 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 und 3.0 Minuten berechnet. (Die Messwerte fiir die Volumina zu den
verschiedenen Zeiten befinden sich in Tabelle 1).

Die Formel zur Berechnung der Stoffmenge zu den verschiedenen Zeiten leitet sich aus der
idealen Gasgleichung her:

woraus fir n folgt:

_p-VQ@)
n) = T,
Fur den Zeitpunkt t¢ = 30s und H, soll eine Beispielrechnung gezeigt werden. Setze somit

Werte fiir diesen Zeitpunkt in obige Formel ein und erhalte:

99600% +3.10"5ms3
N - m?
K - mol
1.2239 - 10~4mol

n(H,)

8,314

Fir die restlichen Werte ergibt sich:

t in Sekunden ‘ n(H,) in mol ‘ n(0,) in mol

30 1.2239-10"% | 6.1194 - 10>
60 4.0796 - 10~% | 1.6318 - 10~*
90 8.1592-107* | 3.6717-10°4
120 1.1015-1072% | 5.3035-107*
180 1.3463 - 1073 | 6.1194 - 10*

Messwerte

Aus den Berechnungen wird ersichtlich, was bereits beobachtet wurde. Sieht man von ent-
sprechenden Messungenauigkeiten ab, so wird deutlich, dass stets ungefdahr doppelt so viel
H, vorliegt als O,.

2.2 Zweiter Teil: Bestimmung der molaren Masse von Calcium

Aufgabenstellung

Durch Zugabe von Calcium in demineralisiertes Wasser sollte dessen Molmasse bestimmt wer-
den.
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Durchfiihrung

Ein Standzylinder wurde komplett mit demineralisiertem Wasser gefiillt, mit einem Uhrglas ver-
schlossen und mit der Offnung nach unten in eine Wanne mit demineralisiertem Wasser gestellt
(Siehe Abbildung 4). AnschlieRend wurde ein Stiick Calcium unter den Zylinder gegeben. Aufgrund
der Bildung von Wasserstoff, nach (2.2), um das Calcium-Stiick herum erhielt das Calcium-Stiick
Auftrieb und stieg nach oben. Der sich bildende Wasserstoff verdringte das Wasser im Zylinder.
Das entstandene Volumen an H, wurde vom Zylinder abgelesen und mit (1.3) die molare Masse des
Calcium bestimmt.

Bei der Reaktion wird Calcium oxidiert. Elementares Calcium und Wasserstoff stehen im Verhaltnis
1:1.

Ca+ 2H,0 — Ca(OH), + H, (2.2)

ﬁ/\/\/ H, Gas

O
O

/1/ Calcium-Stuck

RGeS

()

A\

4 Calcium in Wasser — Versuchsaufbau

Beobachtungen und Auswertung

Der Versuch wurde zweimal durchgefiihrt. Die Masse der Calcium Stiicke betrugen 35mg und
27 mg. Die entsprechenden abgelesenen Volumina betrugen 20 ml und 17 ml. Umgebungsdruck
und Raumtemperatur stammen aus (2.1a) und (2.1b). Die Stoffmengen erhilt man durch einsetzen

in (1.1):
_rv
"TRT
99600 X - 2 - 107> m?
ny =
' 8314441 - 293,65K
=8.159 - 10 *mol
99600 =% - 1.7 - 10~ m?
np

"~ 8.314441-1 - 293,65K

K-mol

=6.935- 10 *mol

10
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Durch Einsetzen in (1.3) erhdlt man hingegen die molaren Massen:

m-R-T
M=—"
p-V
~0.035g - 8.314441 g - 293,65K
b 99600 N . 2. 10-5 m3
~ 42.898 2
mol
0.027g - 8.314441 - - 293,65K
- 99600 - - 1.7 - 10-5 m3
— 38.933 2
mol

Bildet man den Mittelwert ergibt sich

M =
2 mol

Literaturwert: 40.078 aus [MMo7, Hinterer Einband].

Alternativ hiatte man M auch tber n = % berechnen kénnen, was aber natiirlich auf die gleichen
Werte fiihrt.

2.3 Dritter Teil: Molmassenbestimmung nach VICTOR-MEYER

Aufgabenstellung

In diesem Versuch wurde die Molmasse eines unbekannten Stoffes bestimmt (hier: Nummer 69
(n-Pentan)).

Durchfiihrung

Zunidchst einmal wurde die Phiole fiir den unbekannten Soff genau abgewogen, danach wurde
dieser Stoff per Spritze in die Phiole gegeben und nochmals gewogen, nun sollten sich zwischen
50 und 80mg des unbekannten Stoffes in der Phiole befinden. Nach dem Einbringen wurde die
Kapillare durch abschmelzen verschlossen. Vor dem Versuch wurde der Wasserstand in der Glas-
biirette durch Offnen der Verbindung zum VICTOR-MEYER Fallrohr und heben des NiveaugefiRes
welches mit der Glasbiirette verbunden war, ungefahr auf die Mitte ausgerichtet (sodass nach dem
Verdampfen das Volumen problemlos abgelesen werden konnte). Wichtig: Vor Beginn musste der
Fiillstand in der Glasbiirette abgelesen werden, hierzu und fiir alle folgenden Volumenmessungen
musste das Niveaugefdll immer auf die Hohe des Wasserstandes in der Glasbiirette angehoben
werden.

Nun wurde die Phiole in das VICTOR-MEYER Fallrohr eingebracht, der Glasstutzen verhinderte das
Herabfallen der Phiole bis zum Versuchsbeginn. Wichtig war auch, dass moglichst alle Verbin-
dungsteile der Apparatur, aus denen Luft aus- beziehungsweise eintreten konnte vor Beginn gut
gefettet wurden, um Falschmessungen zu verhindern. Um Undichtigkeiten zu vermeiden wurde vor

11



VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Beginn das Niveaugefalt angehoben und wieder abgesenkt, nachdem sich die Wassersdulen wieder

ausgerichtet hatten, musste das Niveau wieder auf gleichem Stand wie vor dem Heben sein.

Nun wurde durch herausziehen des Glasstutzens der Versuch gestartet, Die Phiole fiel herab und
zerbrach, da sich das VICTOR-MEYER Rohr in einem erwarmten Wasserbad befand, verdampfte
die Fliissigkeit sofort und fiihrte zu einer Verdrangung der Luft in der Apperatur. Das verdnderte
Volumen konnte dann auf der Glasbiirette abgelesen werden. Dieser Wert musste notiert werden.

Insgesamt sollte der Versuch noch 2 mal wiederholt werden.

Beobachtungen

Folgende Volumendnderungen wurden bei den drei Versuchen beobachtet:

Nr. | Gewicht in mg | Volumendifferenz in ml

1 70 23
2 73 24
3 80 35

Auswertung

Uber das Ideale Gasgesetz

pV =nRT
und
hom
M

ergibt sich folgende Formel zur Berechnung der Molmasse:

m-R-T
p-V

Explizite Berechnung der Molmassen fiir den ersten Versuch:

my-R-T 0.070 - 8.314441 - 293.65

M = =
! p-V 99600 - 0.000023

Fiir die zweite und dritte Messung erhalten wir nach gleicher Berechnung:

M, = 73.540g - mol !

M3 = 56.030g - mol "

= 74.606 g - mol ™!

(2.3)
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Der Literaturwert fiir die Molmasse von n-Pentan betragt M = 72,15 % [IFA12]. Man sieht, dass die
ersten beiden Messungen fast genau den exakt bestimmten Wert ergeben. Nur der dritte Wert ist
wohl eine Fehlmessung, die wohl auf eine kleine Undichtigkeit des Systems zuriickzufiihren ist.

Welche Voraussetzungen miissen erfiillt sein, damit die Molmasse nach Victor-Meyer
gemessen werden kann?

Die Voraussetzungen sind zum Einem, dass das System absolut dicht ist und die Temperatur und
der Druck fiir den Versuch genau bestimmt sind und zum Anderen muss sichergestellt sein, dass
auch die komplette Substanz verdampft und nicht ein Teil im VICTOR-MEYER-Versuchsaufbau
fliissig verbleibt.

Was ist eine kolligative Eigenschaft?

Eine kolligative Eigenschaft ist ein Kriterium in der Chemie wenn etwas nur von der Teilchenanzahl
also nur von der Stoffmenge anhdngig ist und sonst von keinen anderen Eigenschaften, wie zum
Beispiel der chemischen Zusammensetzung.
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