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Scheikundig rekenen met
groothedenvergelijkingen

Veel scheikundemethodes maken gebruik van verhoudingstabellen en de kruisregel om scheikundige
grootheden te berekenen. Dat lijkt leerlingvriendelijk, maar is omslachtig en onoverzichtelijk. Het leert
leerlingen niet hoe ze goed moeten omgaan met grootheden en eenheden. Groothedenvergelijkin-
gen zijn een uitstekend alternatief. We illustreren dit aan de hand van voorbeelden uit één lesmethode.
Andere methodes hebben globaal dezelfde aanpak.
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Valkenswaard

Groothedenvergelijkingen

Kenmerken van het werken met groothe-

denvergelijkingen:

- Noteer voor elke stap in de berekening
een passende groothedenvergelijking.

Meestal gaat het om eenvoudige verhou-
dingen tussen grootheden, bijvoorbeeld:

A A
n(d) = % en: c(d) = %

Zet er eventueel wat verklarende tekst
bij.

- Gebruik uitsluitend SI-symbolen voor
grootheden en eenheden; zie de regels
van de IUPAC™. Te vaak worden voor
grootheden eigen symbolen verzonnen.
Dit is niet toegestaan en hoogst onwen-
selijk.

- Gebruik een systematische aanpak bij
complexere opgaven (hier niet bespro-
ken).

Een paar voorbeelden
Voorbeeld 1
Zie kader Rekenvoorbeeld 62.

Wat opvalt is het ontbreken van sym-
bolen voor de berekende grootheden,
het gebruik van de overbodige X’ en de
omslachtige aanpak van dit eenvoudige
voorbeeld.

Met groothedenvergelijkingen in vier

stappen:

1. Eerst de massa omrekenen in gram:
m(CHO,) =50 mg=5,0-10" g

2. Dan de molaire massa berekenen:
M(CHO,) = 6-12,01 + 8-1,008 +
6-16,00 = 176,1 g-mol!

3. De chemische hoeveelheid is dan:
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m 50:10% g

n(CeH0,) = = = 2.810-* mo| 13ir volume V de chemische hoeveelheid,

176,1 g'mol™!
4. Het aantal moleculen N in deze portie is
gelijk aan:
N(CHO,)=n- N, =2,8x10*mol -
6,022-10% mol™!
=1,7-10*°
Dit is een model-uitwerking met bege-
leidende tekst. Feitelijk kan ze worden
beperkt tot de vier rekenregels.

Voorbeeld 2
Zie kader Rekenvoorbeeld 23.
Aanpak: Bereken uit het volume Ven mo-

n(N ), bij die omstandigheden. Bereken
dan met behulp van de molaire massa M
de massa m:

n(N;) = V(Nz) _ 10,0 dm? _

Vi 30,0 dm? - mol—?
M(N;)=2-14,01g- mol™ = 28,02 g - mol™
m(N;) = n+M = 0,333 mol - 28,02 g- mol™?
m(Nz) = 9,34g

Na enige oefening kan dit zonder de aan-
pak eerst te beschrijven.

Rekenvoorbeeld &
Uit hoevee! moleculen bestaat 50 myg vitamine C

CHOY?

Ja moet eerst uitrekenen hoeveel mol 50 mg vita-
mine C is. Van mg maak je gram en je rekent de
meolaire massa van vitamine C vit. Daarna vul je
de evenredigheidstabel in.

50 mg vitamine C is 5,0- 102 gram.

De maolaie massa van vitamine C is 176,12 g mol.

mi | oo | x
gam | 17812 | 50-10¢

x=50-10-%x1
176,129

vitaming C

mal _ 2 84-10~ mol

Je weet nu hoevesl maol vitamine C je hebt, Nu
moet je dit omzetten naar hoevealhaid desltjes (x).

mid | 100 | 28410+
deelties | 6022109 |  «x

w = 2,84 10 mol = 6,022 - 107 moleculen
1,00 mol

® = 1,7- 107 moleculan vitamine G

Rekenvoorbeeld 2
Onder bepaalde omstandigheden 1s het malalr
volume van een gas 30,0 dm? mol=". Hoe groot is
de massa van 10,0 dm? stikstofl onder deze
omstandigheden?

Eerst most je in het omrekenschema van dm® gas
naar mol gas. J& moet dus delen door V.

maol gas I 1,00 | X
dgas | 00 | 100
h | x1 -
x= 100MAX100dT - 03333 mal N,

Vervolgens moet je van mol naar gram, dus ver-
menigvuldigen met de molaire massa van stikstof,

med | 100 | o3sms

. gram I 8,02 | £

|

- omma ooy

We hebben in de berekening aantal mol N, nog
niet op drie significante ciffers afgerond, omdat
we nog met deze waarde verder rekenan.
Afronden op het juiste aantal significante cijfers
doe je altijd pas na alle delingen en vermenigvul-
digingen. In dit geval rond |e af op drie significante

| ciifers.

= 0,333 mol



150 g _ Mzwavel
1,74

Massaverhouding en molverhouding
bij een reactievergelijking

Rekenen met de massaverhouding en de
hoeveelheidverhouding (= molverhou-
ding) van een chemische reactie beho-

ren tot de meest gebruikte binnen het
scheikundig rekenen. Ook daar maken de
scheikundemethodes gebruik van verhou-
dingstabellen. Hier twee voorbeelden.

Voorbeeld 3

Zie kader Welke stof ...zwavel.

In de eerste plaats heb je voor het rekenen
met de massaverhoudingen van een re-
actie geen deeltjestheorie nodig, dus ook
geen molecuulmassa of molaire massa!
Het is voldoende de experimentele massa-
verhouding te kennen.

Een uitwerking ziet er dan zo uit:

ijzer + zwavel —— ijzersulfide
Experimenteel: 10,0 g ijzer reageert met
5,74 g zwavel (tot 15,74 g ijzersulfide).
We delen door het kleinste getal en no-
teren dat in een groothedenvergelijking
om een unieke en eenvoudige vergelijking
voor de massaverhouding bij een reactie
te krijgen s:

M jzer _ Mawavel _ M jzersul fide
1,74 1,00 2,74

Vul van een gegeven stof de massa in en

bepaal welke stof in overmaat is:

150g
1,74

L Adus: Myaper = =86ig

1,00
Eris meer zwavel aanwezig, dus zwavel is
in overmaat en het ijzer reageert op. We
berekenen nu de massa’s zwavel en ijzer-
sulfide die na de reactie overblijven.

mzwavel, over 12,0 g - 8’62 g = 3’38 g =3,4 g
En:

1509  Myjeersulyide
1,74 2,74

2,74
M jzersulfide = 774" 150g=23,6¢

Controle: de som is 27,0 gram, gelijk aan
de totale massa van de beginhoeveel-
heden.

Dit is een modeluitwerking, met uitleg
erbij. De notatie kan korter door de bege-
leidende tekst weg te laten.

NB: Als je begint met de massa zwavel in
te vullen in de vergelijking, vind je een
benodigde massa ijzer van 20,9 g. Daaruit
kan dezelfde conclusie worden getrokken.

Voorbeeld 4
We mengen 12,0 g methaan met 52,3 g

zuurstof en laten het mengsel reageren tot
CO,enHO.

De reactievergelijking is:

CH,(g) +20,(g) — CO,(g) + 2H,0(g)
Bereken de massa van alle stoffen die na
de reactie overblijven (in g).

We weten niet welke stof in overmaat is,
en berekenen eerst de chemische hoeveel-
heid van O, en CH,. Daarna gaan we voor

Welke stof is in overmaat, ijzer of zwavel
Vioarbeeld 2

Je mengt 15,0 gram ijzer met 12,0 gram zwavel en
laat ean reactie plaatsvinden. Hoevesl gram van
welke stoflfen) is na de reactie aanwezig?

Ja kunt twee aannames doen:

1 Na de reactie iz er geen zwavel meer over.
Hoevesl g ijzer is daaroor nodig?

2 Ma de reactie is er geen ijzer meer over,
Hoeveal g zwavel is daanoor nodig?

Aanname 1
ljzar Twavel
massaverhowding 55,85 32,08
hoevealheid stof ig) | x 120
¥ = 55,85 = 12,0 =209 |
32,06 |

Je habt 20,9 g ijzer nodig om met 12,0 g zwavel te
reageran. J& hebt maar 15,0 g ijzer. Aanname 1 is
dus niet goed.

Aanname 1 is onjuist, je werkt nu aanname 2 uit.

Aanname 2
ijzer reravel
massaverhouding | 5585 32,08
|_hosvesinaid stof {g) | 15,0 ¥
15,0 = 32,06
—_— =061
¥= 55,85

Ja hebt 8,61 g zwavel nodig om met 15,0 g ijzer te
reageren. Je hebt 12,0 g zwavel. Er biijft dus
12,0 - 8,61 = 3,39 g zwavel over. Aanname 2

Klopt dus!

Ma de reactie zit er 3,39 g zwavel in het reactievat
en 8,61 + 15,0 = 23,61 g ijzersulfide.

één stof (bijvoorbeeld CH,) na hoeveel
ervan kan reageren met de gegeven hoe-
veelheid van de andere stof (volgens de
reactievergelijking):

n(CH;) _n(0;) _n(CO;) _n(H0)
T2z 1 2

Dan volgt voor de hoeveelheid CH, die

met de gegeven hoeveelheid O, kan rea-

geren:
n(0 1,634 mo

ACHDpen, = S22 = DEETE
‘We hebben maar 0,7481 mol CH4, dus CH4
isin ondermaat aanwezig en reageert op,
met:

n(0,) .. =2 - n(CH,) =2 x 0,7481 mol =
1,496 mol

= (.81

Er blijft dan zuurstof over:
{0y )gyer = 1,634 mol = 1,496 mol = 0,138 mol

M0y ) gyer = R0z} M(0;) = 0,138 mol - 3200 g -mol™ = 4,42 g

Voor de reactieproducten CO, en H O
geldt dan, uitgaand van n(CH,):
n(C0z) = n(CH,) = 0,7481 mol

m(C0,) = n{C0.) - M{CO;) = 0,7481 mol - 44,01 g mol™! = 32,9 g

#(H;0) = 2 n(CH,) = 2- 0,7481 mol = 1,496 mol

m{H;0) = n(H,0) - M{H,0) = 1,496 mol - 18,02 g mol™* = 27,0

In deze berekening zijn alle denkstappen
volledig weergegeven. Toch blijft ze vrij
kort en overzichtelijk. Als we in het begin
hadden uitgerekend hoeveel O, er met de
gegeven hoeveelheid CH, kon reageren,
dan hadden we een overmaat O, geconsta-
teerd. Ook dan start je vanuit de gegeven
hoeveelheid CH,. Daarvan weet je immers
hoeveel er reageert.

Alsje deze berekening met verhoudings-
tabellen en de kruisregel uitvoert, moet je
voor elke stap een tabel en een kruisregel
opstellen, wat aanzienlijk meer werk is,
en veel onoverzichtelijker.

Reacties van leerlingen
“Mogen we geen verhoudingstabellen
meer gebruiken? Die zijn zo makkelijk.”
Deze reactie van een V4-leerling is ka-
rakteristiek voor de algemene opinie van
Hy- en V4-leerlingen als ze bij aanvang
van het schooljaar van de docent (GM)
horen dat ze geen verhoudingstabel-
len mogen gebruiken. Daarna werkt de
docent tijdens de lessen alle rekenopgaven
(dichtheid, berekeningen met chemische
hoeveelheid, molair volume, reactie-
energie, concentratie) uitsluitend uit via
een geschikte groothedenvergelijking.

m(CH 12,0 T L.
n{CH,) = MEEHg = lﬁ,ﬂli-g':l et 07481 mol Benadrukt Wo'rdt welke notatiewijze

O 23 er van de leerlingen wordt verwacht
n(0;) = (02) _ ki = 1,634 mol en welke voordelen deze methodiek

M(0;) _ 32.00g-mal!

De vandedondervergelijking® 78 voor deze
reactie is:

heeft. De leerlingen accepteren dit
vlot. Geen enkele leerling maakt daarna
nog gebruik van verhoudingstabellen,



ondanks dat het leerboek en het uitwer-
kingenboek dat wel doen. Hun notatiewij-
ze gaat stapsgewijs vooruit. In het begin
vergeten leerlingen vaak nog het symbool
voor de te berekenen grootheid bij elke
rekenstap te vermelden. Het is prachtig
om te zien dat ze de rekenopgaven na
verloop van tijd steeds consequenter
uitwerken. Een groothedenvergelijking
laat in één oogopslag zien wat de leerling
berekent en hoe dat is gedaan. Al snel zijn
leerlingen positief over deze rekenmetho-
diek. “Handig, het is overzichtelijk”, is nu
de reactie. Ook voor de docent biedt het
veel voordelen: snel is zichtbaar waar de
leerling een denk- of rekenfout maakt in
de uitwerking van een opgave.

Tot slot

Uit het bovenstaande blijkt dat scheikun-
dig rekenen met groothedenvergelijkin-
gen prima werkt. De berekeningen zijn
helder en overzichtelijk. Tot voor kort
was er geen tekst beschikbaar, die het
scheikundig rekenen behandelde met

groothedenvergelijkingen én met toepas-
sen van de richtlijnen van de IUPAC op dit
gebied. Die situatie is veranderds.

De reden waarom verhoudingstabellen
en kruisregels gebruikt worden schijnt
uit de wiskunde te komen. Dat mag

geen aanleiding zijn om zo’n onhandige
methode ook te gebruiken bij scheikunde.
De schrijvers van dit artikel hebben meer
dan twintig jaar lesgegeven op een mbo
laboratoriumtechniek. Die studenten
kwamen van de mavo, later het vmbo.
Onze ervaring is dat ze het rekenen met
groothedenvergelijkingen prima aankon-
den. Je moet het ze wel vanaf het begin
goed aanleren! Belangrijk is om binnen
de vaksectie uitsluitend deze methodiek
te hanteren, om te voorkomen dat een
leerling in de war raakt en teruggrijpt op
het gebruik van verhoudingstabellen.

Nu zijn de uitgevers aan zet!
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ADVERTENTIE

Kleintje wetenschap

Bij deeldrukken in de orde van grootte van 10*° bar ontleden
metaaloxiden ‘spontaan’ in metaal en zuurstof. Dat gebeurt
bij FeO, CuO, NiO Cu O en Ce O,.

Bron: c+b 1/14

Kleintje wetenschap

Sinds februari draait bij de Afsluitdijk de eerste centrale

die zijn energie haalt uit het verschil in zoutgehalte tus-

sen rivier- en zeewater. Deze nieuwe energievorm heet blue
energy en maakt gebruik van omgekeerde elektrodialyse. Het
mengen van een kuub rivierwater met een kuub zeewater
levert in theorie 1,4 M] aan energie op. Nederland is koplo-
per in deze technologie.

Bron: C2W6 11 april
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