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Bron 3: Chemisch rekenen 

3.1 Rekenen aan verhoudingen
Stoffen kunnen met elkaar reageren. Dit kun je weergeven met een reactievergelijking. 
Zo reageert magnesium bijvoorbeeld met een zwavelzuuroplossing:

Magnesium + zwavelzuuroplossing  →  magnesiumsulfaat + waterstofgas

Aan reactievergelijkingen kun je rekenen. In BINAS tabel 99 kun je de relatieve atoommassa’s vinden en daarmee de molecuulmassa van stoffen berekenen. 

De molecuulmassa heeft als eenheid de u (= unit). De verhouding in u mag je in een reactievergelijking ook invullen als een verhouding in grammen. Denk er hierbij aan dat ook de eenheid u links en rechts van de pijl gelijk blijft. De reactie tussen magnesium en zwavelzuuroplossing kun je dus ook als volgt opschrijven:

24,31 u Mg + 98,08 u H2SO4 →  120,4 u MgSO4 + 2,016 u H2 

24,31 g Mg + 98,08 g H2SO4 →  120,4 g MgSO4 + 2,016 g H2 

Met behulp van een tabel kun je nu snel uitrekenen dat er 40,4 gram magnesium nodig is om 200 gram magnesiumsulfaat te maken: 
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Deze manier van rekenen mag je altijd blijven toepassen, dus ook op het eindexamen. 

In de scheikunde rekenen we ook vaak aan gassen en rekenen we met oplossingen. Dan is het handiger om te rekenen via de chemische hoeveelheid stof. Daarover gaan de volgende paragraven.
Men laat zoutzuur (2,10 gram HCl per 100 ml oplossing) met 25,0 gram natriumcarbonaat reageren totdat alle natriumcarbonaat precies op is: 

Na2CO3 (aq) + 2 HCl (aq) → CO2 (g) + H2O (l) + 2NaCl (aq) 

1. Bereken hoeveel gram HCl nodig is voor het volledig laten reageren van 25,0 gram natriumcarbonaat. Gebruik BINAS tabel 99.
2. Bereken hoeveel ml zoutzuur hiervoor dus nodig is. 

3.2 De chemische hoeveelheid stof
Het waterstofatoom is het lichtste atoom en heeft een atoommassa van 1,00 u. 
Je zou je kunnen afvragen hoeveel waterstofatomen je moet nemen om 1,00 gram waterstofatomen te krijgen. Dit kunnen we uitrekenen nu we weten hoe zwaar één waterstofatoom in kg is. Dat staat namelijk in tabel 7 van Binas: 1,00 u = 1,66054.10-27 kg = 1,66054.10-24 gram. 
Voor 1,00 gram H-atomen heb je dus nodig: 1,00/1,66054.10-24 = 6,02.1023 atomen. 

Het getal 6,02.1023 noemen we de constante van Avogadro. 

De grootte van dit getal gaat ons besef te boven. Zo wegen 6,02.1023 mieren samen meer dan de gehele aarde.
Wanneer we 6,02.1023 moleculen van een stof hebben, zeggen we dat we een chemische hoeveelheid stof hebben van 1,00 mol. Meestal korten we dat af door te zeggen: we hebben 1,00 mol stof. Dus 1,00 mol van welke stof dan ook, bevat altijd hetzelfde aantal deeltjes.

	Als 1 molecuul water (H2O) 18,0 u weegt, dan weegt 1,00 mol water 18,0 gram

Als 1 molecuul CH4 16,0 u weegt, dan weegt 1,00 mol CH4 precies 16,0 gram




De molecuulmassa van H2O heeft dezelfde getalswaarde als de molaire massa van H2O. 

De molaire massa’s van veel stoffen staan in Binas tabel 98. Een handige tabel die je veel rekenwerk bespaart. 

We werken voortaan met een nieuwe basisgrootheid ‘de hoeveelheid stof’ (n) die als eenheid de mol (mol) heeft. (Tussen haakjes staan de symbolen die we gebruiken.) 
Een mol koper (met formule Cu) weegt 63,55 gram. 

Een mol koolstof (met formule C) weegt 12,01 gram. 

Een mol zuurstofgas (met formule O2) weegt geen 16,00 maar 32,00 gram.

Voorbeeldberekening: 
Wat is de massa in gram van 0,030 mol glucose (C6H12O6)? 

Antwoord 
De molaire massa van glucose zoek je op in tabel 98: 180,2 g/mol. 

Dus 1,00 mol glucose weegt 180,2 gram.
Hieruit volgt dat 0,030 mol dus 0,030 x 180,2 = 5,4 gram ( m= n(glucose) x M ) 

Je kunt bovenstaande opgave ook uitrekenen met een verhoudingstabel: 
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3. Hoeveel gram is 1,00 mol koperoxide? ( formule CuO) 

4. Hoeveel gram is 1,00 mol 1,2,3-propaantriol? ( formule C3H10O3) 

5. Hoeveel gram is 55,6 mol water?

In opdracht 2 t/m 4 gebruik je onderstaand rekenschema:
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6. Hoeveel stof, uitgedrukt in mol, bevat 1 gram waterstofgas (formule: H2)? 

7. Hoeveel stof, uitgedrukt in mol, bevat 100 gram water? 

8. Hoeveel stof, uitgedrukt in mol, bevat 0,056 gram ijzer(III)oxide (formule: Fe2O3)?
9. Gegeven n(H2O) = 4,5*10-3 mol. Bereken het aantal moleculen water daarin. 

10.  Gegeven 10 gram zuurstofgas. Bereken daarin het aantal moleculen zuurstof. 

3.3 Concentratie en molariteit
Bij hoofdpijn kun je een aspirine slikken. Op de bijsluiter staat dat voor kinderen een andere dosering geldt dan voor volwassenen. Het is van belang dat het aantal mg medicijn per liter in het plasma of in het weefsel niet te hoog wordt. En kinderen zijn nu eenmaal een stuk kleiner dan volwassenen, dus…. 

Het gehalte of beter gezegd de concentratie van het medicijn bepaalt of het medicijn werkzaam is of boven een bepaalde concentratie zelfs toxisch (giftig) kan zijn. 

Onder concentratie verstaan we het gehalte van een stof, uitgedrukt in mol stof 

per liter oplossing. Het aantal mol per liter wordt ook wel molariteit genoemd. 

[…..] = n(...)/ V
Het symbool voor concentratie zijn de zogenaamde concentratiehaakjes waarbinnen de formule van de bedoelde stof wordt geplaatst: [NaCl] = 0.10 mol/l betekent dat per liter oplossing 0,10 mol van de stof NaCl aanwezig is. 

Voorbeeldopgave 
Bereken hoeveel gram NaCl aanwezig is in 100 ml 0,015 mol/l NaCl-oplossing. 

Antwoord 
[NaCl] = n(NaCl)/v    
Omwerken van deze formule levert: n(NaCl) = [NaCl] * v 
Dus n(NaCl) = 0,015 . 0,100 = 0,0015 mol n(NaCl)= 58,44 g/mol 
Het antwoord is dus: mNaCl= n(NaCl) * M = 0,0015 * 58,44 = 0,088 gram. 

Wil je liever met verhoudingstabellen werken dan gaat het als volgt: 
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11.  Bereken de [KCl] als 25 gram KCL wordt opgelost in 450 ml water. 

12.  Bereken hoeveel gram kaliumnitraat (= KNO3) nodig is voor het bereiden van 250 ml 
oplossing met een concentratie van 0,20 mol/l. 

13.  Bereken het volume water dat nodig is als 15 gram KBr wordt opgelost tot 0,15 mol/l.

3.4 Het molair volume van gassen
In deze paragraaf ga je rekenen aan vijf verschillende gassen. Daarbij moet je o.a. rekenen met dichtheid, een grootheid waarmee je in klas 2 al hebt kennis gemaakt: 
ρ = m/v   of   m=ρ*v   of   v=m/ρ
Struikelblok bij het rekenen met dichtheid is het gebruik van de juiste eenheid en het omrekenen van de ene eenheid naar de andere. Let op: de dichtheid van zuurstof staat in tabel 12: 

ρO2 = 1,43 kg*m-3 = 1,43 kg / 1,00 m3 = 1,43*103 gram / 1,00*103 liter = 1,43 g/L = 1,43*10-3 g/mL 
Vooral bij de laatste stap, in de omrekening van hierboven, worden fouten gemaakt. 

14.  Hieronder staat een tabel. In de 1e kolom staan de formules. Zoek vervolgens in tabel 12 van de Binas de dichtheid van de stof op en reken deze om naar g/dm3. Bereken in de 3e kolom de massa van 1,00 dm3 gas in grammen. In kolom 4 moet je de molaire massa van elke stof invullen (opzoeken of uitrekenen). Met dit gegeven kun je de 5e kolom invullen en daarna kolom 6. 
	Formule stof 
	Dichtheid 

(g/dm3 ) 
	Massa 1 dm3 

(gram) 
	Molaire massa 

(g/mol) 
	Hoeveelheid stof in mol 
	Volume van 1,00 mol gas (dm3) 

	CO2 (g) 
	
	
	
	
	

	Ne (g) 
	
	
	
	
	

	CH4 (g) 
	
	
	
	
	

	NH3 (g) 
	
	
	
	
	

	CO (g) 
	
	
	
	
	


Maak deze vraag individueel. Als je klaar bent, bespreek je met je buur wat hij/zij geantwoord heeft. Samen kom je tot de juiste antwoorden. 

15.  Wat valt je op aan de uitkomsten van de laatste kolom? Formuleer je antwoord in eigen woorden. 

16.  Wat verwacht je als je voor andere gassen het volume van 1,00 mol gas gaat 
uitrekenen? Licht je antwoord toe. 

17.  Beschrijf op moleculair niveau hoe we ons een gas voorstellen. 

We kunnen de uitkomsten van de laatste kolom uit de tabel begrijpen als we aannemen dat de moleculen in een gas gemiddeld vele malen verder van elkaar vandaan zitten ten opzichte van hun diameter. 

Dit verschijnsel bij gassen was Amadeo Avogadro ook opgevallen en staat daarom wel bekend als de wet van Avogadro (goed leren!):

	Bij dezelfde temperatuur en druk (= voorwaarde) bevatten gelijke volumes van verschillende gassen, evenveel deeltjes (= mol stof). 


Opmerkingen: 

· Je hebt bij de tabel de dichtheid uit Binas gebruikt. Houd er rekening mee dat die dichtheid alleen geldt bij 273K en p=po 
· In tabel 7 kun je de volgende gegevens vinden: 
Vm= 22,4 l/mol bij 273 K en p=po 
Vm=24,5 l/mol bij 298 K en p=po 

· Je hebt nu alle mogelijke berekeningen gehad. Dit alles staat in onderstaand rekenschema nog eens afgebeeld. Het is natuurlijk geen verrassing dat je dit schema uit je hoofd moet leren. 
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18.  Bereken de hoeveelheid stof in mol van 15,0 L zuurstof onder standaardomstandigheden. 

19.  Bereken hoeveel moleculen (t=298K, p=po) zich bevinden in 850 ml kooldioxidegas. 

20.  Bereken hoeveel kg methaan een gezin per jaar verbruikt als er per jaar 3500 m3 aardgas wordt verbruikt en aardgas voor 85 % uit methaan bestaat (p=po, T=298K).
Voorbeeldsom 1 Let op! Je kunt dit ook doen met verhoudingstabellen. 
Bereken hoeveel moleculen voorkomen in een slok water van 50 mL 

Antwoord
Hieronder staat de uitwerking aan de hand van het molschema. 
	Wat moet je doen?
	Uitwerking

	Bepaal eerst wat er is gegeven en waar dat in het molschema staat. Dan wat er is gevraagd en waar dat in het molschema staat. In het molschema lees je nu de te zetten stappen af.
	Gegeven: volume; 50 mL
Gevraagd: Aantal deeltjes = n moleculen

Dus van 

Volume       massa       aantal mol      aantal deeltjes

Een berekening in drie stappen

	Stap 1: van volume naar massa. Daarvoor heb je de dichtheid van water nodig.
	ρwater= 0,998 g/mL.
Maak hiermee een verhoudingstabel

g

0,998

X

X = 49,9 g

mL

1,0

50



	Stap 2: van massa naar aantal mol.

Daarvoor heb je molmassa nodig van water H2O.
	MH2O = 18,02 g/mol.

Maak hiermee een verhoudingstabel

g

18,02

49,9

Y = 2,77 mol

mL

1,0

Y



	Stap 3: van mol naar deeltjes.
Nodig: de constante van Avogadro.
	NA = 6,022.1023 deeltjes/mol. Verhoudingstabel opstellen

deeltjes

6,022.1023
Z

Z= 1,7.1024
mol

1

2,77

deeltjes



Voorbeeldsom 2
Bereken het massapercentage chloor in pvc (C2H3Cl)n 
Antwoord
De atoommassa van chloor bedraagt 35,45 u. 
De molecuulmassa van pvc bedraagt n x 62,49 u. 
In een macromolecuul pvc bevinden zich n Cl-atomen, met een gezamenlijke massa van n x 35,45 u. 
Het massapercentage chloor in pvc bedraagt dus: 
(n x 35,45 u) / (n x 62,49 u) x 100% = 56,73%
3.5 Molverhoudingen in reacties
Volgens het atoommodel van Dalton is een reactie een hergroepering van atomen tot nieuwe moleculen. Daarom maken we een reactievergelijking kloppend, bijvoorbeeld de verbranding van butaangas: 

2 C4H10(g) + 13 O2(g) → 8 CO2 (g) + 10 H2O(g)

Je kunt dit lezen als: 2 moleculen C4H10 reageren met 13 moleculen zuurstof tot 8 moleculen CO2 en 10 moleculen H2O. 
Je zou ook mogen zeggen: 2000 C4H10 moleculen reageren met 13.000 zuurstofmoleculen tot 8.000 CO2 moleculen en 10.000 moleculen H2O. Of om het nog mooier te maken: 

2 mol C4H10 moleculen + 13 mol O2 moleculen → 8 mol CO2 moleculen + 10 mol H2O moleculen
De bovenstaande regel geven we meestal weer als molverhouding (dit is een wiskundige betrekking): 

n(C4H10) / 2 = n(O2) / 13 = n(CO2) / 8 = n(H2O) / 10
Voorbeeldopgave
Bereken hoeveel mol zuurstof nodig is voor de verbranding van 3,45 mol butaan. 

Antwoord 
Uit de bovenstaande kloppende reactievergelijking kun je de molverhouding afleiden tussen de gevraagde stof (zuurstof) en de gegeven stof (butaan): 
n(C4H10) / 2 = n(O2) / 13

In deze verhouding vul je vervolgens in dat er 3,45 mol butaan wordt gebruikt: 
3,45 / 2 = n(O2)  / 13 dus n(O2) = 13/2 . 3,45 = 22,4 mol 

21.  Bereken hoeveel mol water ontstaat bij de verbranding van 3,45 mol butaan. 
Gegeven: CaCl2(s) → Ca2+ (aq) + 2 Cl- (aq)
22. Bereken hoeveel mol Cl- ontstaat wanneer er 0,35 mol calciumchloride wordt opgelost. 
Gegeven: FeCl3(s) → Fe3+ (aq) + 3 Cl- (aq)
23. Bereken hoeveel mol Cl- ontstaat wanneer er 5,0 gram ijzer(III)chloride (= FeCl3) wordt opgelost.
3.6 Rekenen aan reacties 
Voor deze paragraaf is het vereist dat je het rekenschema van §3.4 uit je hoofd kent. 

Rekenen aan reacties doen we zoveel mogelijk op dezelfde manier. Dit wordt ook wel SPA genoemd. SPA staat voor Systematische Probleem Aanpak. In onderstaand voorbeeld moet deze aanpak voor jou duidelijk worden. 

Voorbeeldopgave  
Hoeveel gram broom is nodig om 10 g aluminium volledig te laten reageren?
Antwoord 
Stap 1 Stel een kloppende reactievergelijking op:
2 Al + 3 Br2 → 2 AlBr3
Stap 2 Bereken de hoeveelheid stof in mol van de gegeven stof:
Gegeven is aluminium 10 g en MAl = 26,98 g/mol. De verhoudingstabel ziet er als volgt uit:
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Stap 3 Bepaal de molverhouding tussen de gegeven stof en de gevraagde stof uit de reactievergelijking:
n(Al) / 2 = n(Br2) / 3

Stap 4 Bereken het aantal mol gevraagde stof:
n(Al) / 2 = n(Br2) / 3              0,371 / 2 = n(Br2) / 3                n(Br2) = 3/2 . 0,371 = 0,557 mol 

Stap 5 Bereken het gevraagde:
Hier het aantal gram broom. Rekenen dus van mol broom naar gram. Je hebt nodig de molaire massa van broom. MBr2 = 159,80 g/mol. Maak de verhoudingstabel.
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Het vijfstappenmodel is een model dat enige ordening aanbrengt in je rekenwerk. Hierdoor kom je sneller tot het goede antwoord. Het vijfstappenmodel bestaat dus uit de onderstaande 5 stappen: 

Stap 1: Een kloppende reactievergelijking 

Stap 2: De gegeven stof omrekenen naar de hoeveelheid stof in mol 

Stap 3: De molverhouding tussen de gegeven stof en de gevraagde stof 

Stap 4: Punt 2 en 3 combineren tot de gevraagde hoeveelheid stof in mol 

Stap 5: Het antwoord op de vraag geven in de juiste eenheid 

Stap 4 in het vijfstappenmodel is een heel belangrijk punt. Wanneer je overstapt van de ene op de andere stof moet je altijd kijken naar de molverhouding. 

PAS OP: maak niet de fout de molverhouding te verwarren met de massaverhouding!
24.  Bereken hoeveel gram magnesiumoxide, MgO, kan ontstaan bij het verbranden van 2,00 g magnesium. (Bedenk wel dat zuurstof formule O2 heeft.) 

25.  Bereken hoeveel gram ijzer je kunt maken uit 100kg ijzeroxide Fe2O3. 

Wanneer je methanol (CH4O) verbrandt, ontstaan koolstofdioxide CO2 en water H2O. 

26.  Stel een kloppende reactievergelijking op voor de verbranding. 

27.  Bereken hoeveel gram water ontstaat als je 5,0 mL vloeibare methanol verbrandt (p=po, T=293K). 

Calcium en water reageren met elkaar: 

Ca (s) + 2 H2O (l) → Ca (aq) + 2 OH- (aq) + H2 (g) 

28.  Bereken hoeveel mL water nodig is om 1,0 g calcium volledig te laten reageren (p=po, 293K). 

Een leerling voegt aan een kaliumsulfaatoplossing een bariumnitraatoplossing toe. Onderstaande reactie treedt op: 

K2SO4 + Ba(NO3)2 → BaSO4(s) + 2 KNO3 

Er wordt begonnen met 15,0 gram kaliumsulfaat. Dat wordt opgelost, zodat een heldere oplossing ontstaat. 

29.  Bereken hoeveel ml van een 0,12 mol/L Ba(NO3)2 oplossing je moet toevoegen, zodat alle kaliumsulfaat volledig reageert. 

Calciumoxide (CaO (s) ) is een grondstof voor de cementindustrie. Het kan bereid worden door schelpen te verhitten. Schelpen bestaan voor 98,0 massa% uit calciumcarbonaat. 

30.  Geef de kloppende reactievergelijking van de verhitting (dat is zonder aanwezigheid van zuurstof) van calciumcarbonaat waarbij calciumoxide en koolstofdioxide ontstaan. 
31.  Hoeveel ton (waarbij 1,00 ton = 1,00.103 kg) schelpen zijn nodig voor de productie 
van 150 ton calciumoxide? 
32.  Hoeveel m3 CO2(g) ontstaat daarbij? (p=po, 298K) 
33.  Leg uit dat de cementindustrie één van de grootste producenten is van het broeikasgas kooldioxide. 

Een koolwaterstof heeft een molecuulmassa van 26,0 u. De verbinding bestaat voor 92,3 massa% uit koolstof en voor 7,7 massa% uit waterstof. 

34.  Bereken met behulp van deze gegevens wat de molecuulformule van deze verbinding is. 

Natriumcarbonaat wordt gebruikt bij de fabricage van glas. Omdat natriumcarbonaat niet in de natuur voorkomt, moet het gemaakt worden. Men maakt het via onderstaande reactie uit kalksteen (CaCO3), natriumchloride (NaCl): 

CaCO3 (s) + 2 NaCl (s) → Na2CO3 (s) + CaCl2 (s) 
35.  Hoeveel ton natriumchloride reageert met 2,00 ton calciumcarbonaat? 

36.  Hoeveel ton natriumcarbonaat wordt hieruit gevormd? 
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