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De formules van Avogadro (uitgebreider behandeld)


De proeven combineren

We hebben in Experiment  ‘Chloor en waterstof ‘ de reactie van waterstof met chloor bestudeerd. In Experiment ‘Gassen wegen’ hebben we gassen gewogen. (De experimenten heb je gedownload bij Explore, Activiteit 4, pagina 2.)
De gegevens:

	
	Waterstof (g) +
	Chloor (g) →
	Zoutzuurgas (g)

	volume (bv  in liter)
	1
	1
	2

	Massa
  ( bv in gram)
	1
	35,5
	36,5


Je ziet dat de verhouding tussen de hoeveelheden waterstof, chloor en zoutzuurgas eenvoudig is als je let op het volume. Dat heeft geleid tot de veronderstelling dat dit wel eens een diepere betekenis zou kunnen hebben.

Precies 200 jaar geleden sprak Amedeo Avogadro de veronderstelling uit dat voor gassen geldt: een bepaald volume bevat voor elk gas eenzelfde aantal deeltjes (moleculen), als tenminste de temperatuur en druk hetzelfde zijn. 

Eén liter waterstof is blijkbaar te vergelijken met één liter chloor, want als je deze gassen zo laat reageren is er geen overmaat. En omdat er twee liter zoutzuurgas ontstaat, kunnen we schrijven: 

1 volume waterstofgas reageert met 1 volume chloorgas tot 2 volumes zoutzuurgas 

Geformuleerd in gelijkwaardige hoeveelheden (porties):

1 portie waterstofgas reageert met 1 portie chloorgas tot 2 porties zoutzuurgas.

Omdat zoutzuurgas als enige stof is gevormd uit waterstof en chloor, moet zoutzuurgas uit de elementen waterstof en chloor bestaan. Daarom gebruiken chemici de naam ‘waterstofchloride’ voor dit gas.  De reactievergelijking met symbolen ziet er dan als volgt uit:

1 portie H(g) + 1 portie Cl(g) → 2 porties HCl(g)
1. Beredeneer waarom er staat  "2 porties HCl(g)".

Hier klopt iets niet! Uit één portie waterstof en één portie chloor hoort één portie waterstofchloride te ontstaan, geen twee!
2. Leg uit waarom een portie zou moeten ontstaan en niet twee.

Ook als je net als Dalton in deeltjes denkt , klopt het niet. Als de elementaire stoffen waterstof en chloor uit atomen bestaan, zal uit een atoom waterstof en een atoom chloor een molecuul HCl kunnen ontstaan, geen twee!  Óf de aanname van Avogadro is verkeerd, óf Dalton zit ernaast. 

Avogadro had een oplossing: de elementaire stoffen, zoals waterstof en chloor, bestaan uit dubbele porties,  of in de lijn van Dalton, uit moleculen met twee atomen. De formule voor de elementaire stof waterstof was volgens Avogadro  H2 
3. Pas die redenering ook toe op chloor.

De reactievergelijking wordt dan:     1 H2(g) + 1 Cl2(g) → 2 HCl(g)

Dalton wilde er niet aan. Volgens hem kon de veronderstelling van Avogadro niet juist zijn. Avogadro heeft niet meer meegemaakt dat de chemici toch ervan overtuigd raakten dat hij gelijk had. Dalton’s atoommodel werd aangepast op de manier zoals Avogadro had voorgesteld. Nu geldt Avogadro als een van de grondleggers van de chemie. Ook de formules voor H2O en O2 zijn zo afgeleid.

Die 2 overigens heet index. Meervoud indices. Index betekent immers gewoon inhoud. 
Achteraf gezien hebben Dalton en Avogadro  de scheikunde aan zijn formules geholpen, met zijn tweeën maar bepaald niet gezamenlijk. 

Enkele formules van bekende stoffen  

	Waterstof (gas)
	H2 

	Zuurstof (gas)
	O2

	Water (vloeistof)
	H2O 

	Koolstofdioxide (gas)
	CO2

	Zwaveldioxide (gas)
	SO2

	Stikstof (gas)
	N2

	Chloor (gas) 
	Cl2

	Ammoniak (gas)
	NH3



De mol (nogmaals)

We hebben met het begrip (chemische) portie leren werken.  We zagen ook dat die chemische portie voor de elementen steeds een verschillende massa oplevert.

Voor het element waterstof is een portie gelijk aan 1,0 gram, voor zuurstof 16 gram enz.  
Als we redeneren vanuit deeltjes bevatten die porties evenveel deeltjes. 

Het verschil in massa ontstaat door het verschil in massa per deeltje. 

4. Uit wat voor deeltjes bestonden de elementaire stoffen volgens Dalton?

5. Welke uitzonderingen wilde Avogadro? 

Na veel verschillende benamingen is internationaal een nieuwe naam en een nieuwe definitie bedacht voor onze portie: namelijk de mol (engels: mole)

Voor een aantal stoffen staan die in Binastabel 98. 
6. Hoeveel mol waterstofgas is 1 gram? En hoeveel gram zuurstofgas is 1 mol?

We noemen dit de molaire massa. Die verschilt per stof!
7. Hoeveel gram waterstof reageert met 10 gram zuurstof?

8. Leg aan je buur uit wat jij nu verstaat onder ‘chemische hoeveelheid’. 


Buur, ben je het daarmee eens?
Reactievergelijkingen en mol

Jullie hebben geleerd dat bij chemische reacties elementen behouden zijn.

Dat betekent dat je niets kwijt kunt raken van een element en evenmin iets erbij kunt krijgen.

Daarom vinden chemici dat  de reactie tussen waterstof en zuurstofgas niet helemaal goed weergegeven wordt door      H2 + Cl2 (  HCl



Chemici zeggen dat deze  beschrijving “niet klopt”.
Ze willen  H2 + Cl2 ( 2 HCl    

Chemici noemen deze beschrijving niet voor niets een reactievergelijking, links en rechts, voor en achter de pijl  moet “gelijk” zijn. Met gelijk zijn bedoelen ze dat er wat betreft elementen niets zoek raakt, niets zomaar opduikt.

Met behulp van de reactievergelijkingen kun je op twee manieren uitleggen dat de elementen behouden blijven.

De reactievergelijking vertelt je in welke verhouding chemische porties (molen) van de beginstoffen reageren en porties (molen) van de eindstoffen ontstaan. 

Als de vergelijking klopt is het aantal mol van elk element voor en achter de pijl gelijk.

Elk element heeft zijn eigen atoomsoort. Als elementen behouden zijn, moeten van elk element de atomen uit de (moleculen) van de beginstoffen terugkomen in de moleculen van de eindstoffen.

Uit de reactievergelijking kun je aflezen hoe dat gebeurt, waar elk atoom terecht komt. 

De formule voor methaan vinden

Methaan is het belangrijkste bestanddeel van aardgas en ook het deel dat verbrandt.
9. Welke verbrandingsproducten heb je al leren kennen? Weet je nog hoe?

10.  Welke elementen zitten dus volgens jou zeker in methaan?
11.  Zou in methaan ook het element zuurstof kunnen zitten?


We gaan afleiden wat de formule voor methaan is. 

12.  Hoe zou jij dat aanpakken?


Manier 1


Vraag aan je begeleider of je methaan gaat wegen, of dat je een literatuurwaarde gebruikt. 
13.  Wat heb je uit de literatuur of uit de proef als waarde voor de massa van een liter methaan gevonden?

14.  Hoeveel keer is methaangas  zwaarder dan waterstofgas? (tabel 12 BINAS) 

15.  Hoe groot moet dus de molaire massa van methaan zijn?
16.  Zoek in tabel 99 de relatieve atoommassa's op voor C, H en O.
17.  Beantwoord nu vraag 15) opnieuw.
18.  Leid nu de formule van methaan af.


Manier 2

Je kunt ook de verbranding van methaan kwantitatief volgen. Dan blijkt dat 1 liter methaan en 2 liter zuurstof 1 liter koolstofdioxide en 2 liter waterdamp opleveren, als je de proef uitvoert boven 100oC. 
19.  Geef een zo volledig mogelijke reactievergelijking. Gebruik voor methaan een kommaformule.

20.  Waarom moet de temperatuur boven 100o C zijn?

Je moet overigens nog wel een truc toepassen. Het mengsel van de verbrandingsproducten is 3 liter. 
21.  Hoe kun je dan te weten komen dat daarvan de koolstofdioxide 1 liter is?

22.  Laat zien dat je nu de reactievergelijking uit 19) volledig kunt maken, en dat je dan ook de 
molecuulformule voor methaan weet.
Eén kommaformule, meerdere verbindingen

De kommaformule C,H staat voor heel veel stoffen. We noemen die koolwaterstoffen, en het is niet moeilijk te raden waarom. Je zag hierboven al dat methaan er toe behoort, maar butaan (van butagas) doet dat ook, en ook bijna alle stoffen die samen de hoofdmoot uitmaken van benzine, diesel, petroleum en smeerolie.

Je kunt mooi puzzelen aan de formules als je weet hoeveel koolstofdioxide en waterdamp ontstaan bij de verbranding van een bepaalde hoeveelheid butaan.
23.  Uit 2 liter butaan en 13 liter zuurstof ontstaan 8 liter koolstofdioxide en 10 liter waterdamp. 
Beredeneer wat dan de formule moet zijn voor butaan. 

	1 mol stof
	Massa (g)

	H2(g)
	2

	O2(g)
	32

	Cl2(g)
	70

	HCl(g)
	36,5

	H2O(g)
	18

	C (s)
	12

	CH4
	16

	C4H10
	58


Tabel 2. Enkele molmassa’s


Van stoffen naar deeltjes

In de derde klas heb je kennis gemaakt met het molecuulmodel en atoommodel. Volgens het molecuulmodel heeft een molecuul de volgende eigenschappen:

· een molecuul is het kleinste deeltje van een stof

· moleculen van dezelfde stof zijn identiek

· moleculen van verschillende stoffen zijn verschillend

Het atoommodel beschrijft een atoom als volgt:

· moleculen zijn opgebouwd uit atomen

· atomen zijn onvernietigbaar

· atomen van één element zijn identiek

· atomen van verschillende elementen zijn verschillend

Avogadro voegde hier aan toe:

· Gelijke volumina van verschillende gassen bevatten gelijke aantallen deeltjes. Voorwaarde is wel, dat de temperatuur en de druk van die gassen gelijk is.
24.  Waarom moet dat?

De formule van een stof wordt nu een molecuulformule. Eén molecuul water, H2O, bestaat uit twee atomen waterstof en één atoom zuurstof.

stofformule    
(
molecuulformule

Het aantal deeltjes waaruit één mol stof bestaat is lang na Avogadro experimenteel bepaald op ongeveer 6,02 · 1023. Dit noemen we de constante van Avogadro.

mol stof (24,5 L gas)
    (
constante van Avogadro (6,02 · 1023 mol-1)

Hoe komen we erbij om het rare getal van 24,5 L als eenheid te nemen?
25.  Beantwoord deze vraag zelf, en bedenk daarbij dat 2 g waterstofgas 2 g weegt, en bij kamertemperatuur en normale druk een volume heeft van 24,5 L.

Onthoud:
Je kunt nu van elke stof zeggen, via opzoeken in Binas:
· Wat de molaire massa is als je de molecuulformule kent.
· Hoeveel gram een portie oftewel mol is van een bepaalde stof.
· Hoeveel gram of liter van de verschillende stoffen bij een reactie met elkaar reageren.
En daardoor: hoe je reacties netjes kunt laten verlopen.
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