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AL Gasdichte und Litergewicht.

Literatur: Handbuch-der Arbeitsmethoden 1n'def‘anorganischen
Chemie von A. Stihler. Bd. II, S. 914
Bd. III, S. 71, 75.
Man hat bei Gasen zu unterscheiden zwisohen-

. _ . Masse des Gases in g .
1) Spezif. Gewlcht = worerer—ges Gases In oom-

Las spezifische Gewicht oder die absolute Dichte eines Gases
bezelchnet die Masse des in der Volumeneinheit enthaltenen
Gases (g/ccm), bezogen auf Viasser von 4° = 1. Die Zahlen
gelten unter Normalbedingungen (0°, 760 mm usw.). Das sSpe-
2ifische Gewicht von trockener, COz-freier Iuft ist z.B.

. 0,001293%
von CO,- = 0,001976 :
von—05 =—"05;001429—usw:——""

< . _ Masse des Gases in
‘2) Litergewicht = VBIEEEH—H€§7EE§E73§_E
- Diese GroBe-stellt die Masse-eines Gases -in-der Volumenein-- -
heit (g/Liter) dar, also z.B. fir

Tuft - = 1,293 _
co, = 1,976
0, = 1,429

Die in der Technik vielfach iibliche Bezeichnung ,Normkubik-
metergewicht" stellt dieselbe GroBe wie das Litergewicht dar.
—Dimension kg?m

Nasse eines Gasvolumens
'asse elnes gleichen Luftvolumens von glel-
chem Druck und gleicher Temperatur..

Die chhte eines Gases oder die Gasdichte ist also eine rei-~
ne Verhiltniszahl. Man erhilt diese Zahl, indem man das spe-
zifische Gewicht eines Gases durch das der Luft dividiert,
also die Dichte der Luft von gleichem Druck und gleicher
Temperatur'gleic7*1 setzt. Man bezeichnet die Gasdichte des-
halb auch als"bczopene chhte“ (némlich auf Luft = 1). Pir
Normalbedingurgen gilt also:

Litergewicut

3) Gasdichte

Gasdichte = S=rmpm— ———— —and
_ Litergewicht = Casdichic - 7,293
So ist z.B. aie Gesdichte fiir Iuft = 1,000
R co, = 1,529
02 = 1,105
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— Man bestimmt die Gasdichte am schnellsten und einfach-
sten nach der Ausstrémungsmethode von Bunsen; genauere Werte
liefert das Auswiigen bekannter Gasvolumina. Beide Methoden

. werg?n im folgenden beschrieben.

1. Bestimmung der Gasdichte nach Bunsen
durch Ausstrémung. (Effusion).

Nach einem Gesetz von R. Bunsen (1857) verhalten sich
die Gasdichtén zweier Gase, wenn sie unter gleichen Verhilt.
nissen aus einer feinen Diise ausstrémen, nahezu umgekehrt
proportional wie die Quadrate der Ausstrﬁmungsgeschwindig-
keiten. Lidsst man jeweils das gleiche Volumen zweler Gase,

«wobei“Luft”aIS“VergleiEhsgas dient, bei derselben Tempera~
tur und gleicher Druckdifferenz aus derselben Dise ausstro-

men, so verhalten gich die Ggs@icyteqﬂdirekt proportional

“wie ‘die GQuadra e~Ausstréomungszeiten. Wwenn also

 8g = Gasdichte'des'zu”untersuchenQen G?S?S,’
S = Gasdichte des ILuft = 1 - :
t8 = Ausstirbmungszeit des Gases in sec.
tl = Ausstrémungszeit der Luft in sec. bedeutet,
dann ist: ‘ -t2
S -
t2 _ ' o

Der Apparat nach Bunsen-Schilling (s.S. 3) besteht aus einem
,ﬁusseren~G1aszylinder;“in”dem“mittéls'éiner’haéh'obeﬂ’aurdh;
brochenen Auflage (1) ein unten offener Glaszylindér hingt,
der in seinem’ oberen Drittel eingeschniirt ist und zwei rings
um den Zylinder gehende Marken (2+3) trigt. Der Fopf des
Zylinders ist in einer Metallkapsel befestigt, an der sich
zwel Rohrstutzen (4+5) befinden: Hahn 6 ist ein einfacher
Durchgangshahn, Hahn 7 ein Dreiweghahn, dessen Verwendungs-
msglichkeit durch die nachstehend skizzierten Stellungen
a,b,c,d gekennzeichnet ist. Bei 8 befindet sich die Diise in
Form eines runden.Platinpléttchens (@ etwa 8-10 mm) ,das in
der Mitte ein Loch von héchstens 0,1 mm hat. Platin verdient
wegen seiner Korrosionsbesténdigkeit andern Metallen oder
Legierungen gegeniiber den Vorzug, Die Metallteile des Appa-
rates sind vernickelt. Die MaBe gehen_im tibrigen aus der

Zeichnung hervor. .
| -3_
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Die Ausstrbmungszeit des Gases wird mit Hilfe einer _
Stoppuhr gemessen und stellt die Zeit dar, .die das durch die
beiden Marken 2 + 3 angegebene Gasvolumen braucht, um.aus der
Dise 8 auszustrdmen. Man fiillt in den duBeren Zylinder so-
viel Wasser, daB8 es einige ccm iiber der Marke 2 steht, zieht
den Zylinder aus dem Viasser heraus, so daB er sich mit Iuft
fiillt und setzt ihn mit geschlossenem Hahn 6 (Hahn 7 in Stel-
lung c) wieder in das wassexr, wobei das Viasser jetzt im in-
neren Zyliqder hochsteigt und die Luft aus der Diise 8 austre-
ten 148t. Man stoppt mit de{ Uhr die beiden Zeitpunkte ,wo der
untere Meniskus des aufsteigenden Wasserspiegels die beiden
Marken 3 + 2 beriihrt. Man fiillt dann den Zylinder nochmals
durch Herausheben mit Luft an und bestimmt so mehrere Male
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hintereinander die Ausstrémungszeit fir Luft. Die einzelnen
Wwerte sollen nicht mehr als 0,2'" auseinander liegen.

Darauf schliefSt man das zu untersuchende Gas bei 6 an,
148t es unter Uberdruck in den inneren Zylinder eintreten,
schlieB8t Hahn 6, Yringt Hahn 7 in Stellung a und spiilt auf
diese Weise durch mehrmaliges Einziehen des Versuchsgases in
den Zylinder diesen sowie den Stutzen 5 und die Diise griind-

. lich aus. Darauf verfahrt man, wie oben mit Luft beschrieben
wurde. ;

Das Wasser soll Zimmertemperatur haben, ebenso das Gas.
Das Thermometer (9) ist, wie aus der Zeichnung ersichtllch
in einer Metallkapsel am inneren Zyllnder angebracht.

- Aus™den Einzélbéstimmungen zieht man das Mittel und be—
rechnet die Dichte nach der oben angegebenen Formel. Bei der
Berechnung sind der Barometerstand und die Temperatur des ~
Gases zu berucksichtlgen da der so ermittelte Wert die chh—
te des feuchten Gases darstellt. e

Reduktion der gefundenen Dichte auf die Dichte des
trockenen Gases: :

- [(6-27-1,29% + 2 - 0,804]- 7 . 0,804
o= 1253

._.Daz:in..-bedeuteta——str =———Dtchte—des‘troekénsn‘cﬁées

Str\

Se Dichte des feuchten qéses
b =  Barometerstand

“t - =" Temperatur

z = Wwasserdampftension bei t°.

Beispiel:
Koksgas. b = 770 mm Ausstrimungszeit Gas: t_ = 33,6)

‘ o . , &  33,51933,6
t 19,5 . 33,7

= 17 Ausstrémﬁngszei§ Luft:t, = 48,7
T=17 mm e 1 48l8gus,7
K

2
sp = 23,8, - 3128 - 0,476 ’

48,7
Gef. Dichte fiir feuchtes Gas = 0,476

5py = 2476 [(770-17) .1, 295¢17.0 804] - 17.0,804
tr (770-17) o 1 293

- 0,476 - (974 + 13,67) - 13,67
974

-b—
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8¢, = 0,469 Gasdichte fiir trockenes Gas.

Das Litergewicht ist dann: 0,469 - 1,293 = 0,606
(0°,760)

Da sich die Dichte eines Gases aus der Dichte seiner einzel-
nen Bestandteile zusammensetzt, so 1&Bt sich die' Gasdichte
und damit das Litergewicht eines Gases auch aus der Analyse
berechnen, z.B. :

Co, -= 40% H8-1,52 = 0,061
0, - = 0,2% 95 - 1,105 = . 0,002
co = 47,09 4,0 - 0,967 =" 0,454
- 459 . _

H, = 45,9 % 3% - 0,0695 0,032
CHy = 0,2%_ & . 0,5544-=__0,001—
N, = 2,74 & - 0,967. = __ 0,02

: 0,576

~Aus der Analyse berechnet: Gasdichte 0,576 (trocken)
: Litergewicht 0,745 (0°,760mm).

B T R I O
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2. Bestimmung der Gasdichte durch = -

VWEgung. (Kolbenmethode).

L

Das zu untersuchende Gas wird in einen Glaskolben von
bekanntem Vanmen_geb:acht_und-gewogenwakus-beiden;GrGBen
erhédlt man dann das Verh#ltnis v%%g%gﬁ,'das als Litergewicht
des Gases bezeichnet wird und die Masse des in der Volumen-
einheit enthaltenen Gases angibt. R SR N

Zweckm#Big filhrt man hierbei mehrere Parallelbestimmun-~
gen aus, deren Ergebnisse um héchstens 1 % von einander ab-
weichen sollen. Zu diesem Zweck benutzt man vier—-Glaskolben

(S.4bb.S.6) von etwa 300 cem Inhalt. mit zwei kleinen, gut schlies-—
senden Kapillarhdéhnen. Der eine Hahn (1):¢r§gt_ein'VEI1§nge—
rungsrohr (3), das bis auf den Boden des Kolbens reicht.

Da die Kolben evakuiert werden, diirfen nur Rundkolben, keine
Stehkolben verwendet werden. Bei Gasen, die schwerer als Luft
sind, wird das Gas durch Hahn 1. eingefiihrt, im anderen Falle
durch Hahn 2. T

.6 -
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~~~~~ uDiewKoiben~werden—dreimaingewogen:“zuerst“mit’deSé?”ééZT‘
fillt zur Bestimmung des Volumens, dann nach dem PTrocknen und
Evakuieren zur Bestimmung der Tara des Glaskolbens und zu-

" letzt mit dem zu untersuchendén Gase zur ‘Bestimmung des Ge-
wichts des Gases. Um die durch den Auftrieb der ILuft beding~
ten Wdgefehler auszuschalten, benutzt man bei der Wiégung der
Kolben 1 - 3 fiir drei Parallelbestimmungen den vierten Kol-
ben als Hauptgégengewicht, so daB sich das Gewicht des zu
untersuchenden Gases aus der Differenz der Zusatzgewichte -
ergibt. Das Gewicht der mit Wasser gefiilllten Kolben und das
des leeren Gegengewichtskolbens Nr. 4 wird mit Messingge-»
wichten bestimmt und auf den luftleeren Raum reduziert. Das
Volumen des Kolbens ergibt sich dann aus der Differenz des _

‘mit Wasser gefullten und des evakuierten Kolbens und das Li-
tergewicht nach der Formel -

- 1000 - g Gas 0
L = —ComGas (0", 760 mm, trocken) . -

Die einzelnen Vorbereitungen und Wagungen sind mit groger
Sorgfalt und Genauigkeit durchzufilhren. Vor allem ist darauf
zu achten, daB man alle Arbeiten in einem 8leichméBig tempe-
rierten Raume vornimmt. Die Wage muB8 eine Empfindlichkeit von
mindestens 1 mg aufweisen.

Zur Kontrolle soll man die Gasdichtebestimmung stets mit
einem leicht rein zu erhaltenden Gas von- bekanritem Literge~
wicht (z.B. Luft, Kohlendioxyd, Ammoniak) durchfiihren. Man
verfidhrt im einzelnen folgendermaBen.

.-7..
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) Durch Auswigen der vier Kolben, die mdglichst gleich -
schwer sein sollen, auf einer technischen Viage wird zunidchst
der leichteste Kolben ermittelt. Er wird mit Nr. 4 (= Gegen-
gewicht) bezeichnet. Die andern drei Kolben, die zur Ausfiih-
rung der drei Parallelbestimmungen dienen, werden mit Nr 1,
2, 3 bezeichnet (mit Glas#dtztinte beschriften). Dann werden
sdmtliche Héhne mit Ather o.d. entfettet und die Kolben mit
Chromschwefelsdure gereinigt urid mit destilliertem Wasser
gut ausgespiilt. Die Hihne werden nun vorsichtig mit gutem
Hahnfett eingefettet, wobei darauf zu achten ist, daB8 beim
Einsetzen der Hahnkiiken keine Luftblasen im Schliff zuriick-
bleiben (Hahn vdllig durchéichtig) und kein Uberfliissiges
Fett mehr herausgedriickt wird. Vor allem darf kein Pett in
den Hahnbohrungen zurﬁckb;eiben. Die Kolben 1 - 3 werden nun
mit ausgekochtem dest. Wassexr gefiillt und bleiben mit gesrf-

neten Héhnen einige Stunden (am besten iiber Nacht) im Wage-
kasten stehen. Sollte sich eine Luftblase gebildet haben, so
ist diese durch. Nachfiilllen von etwas Wasser zu beseitigen. .
Die HBhne werden jetzt geschlossen (Hahnbohrung gefiillt!)
upd die Kolben sorgfiéltig abgewischt und von Jeder Spur Was-
ser oder Fett gereinigt.(Viasser in der Kapillare der Hihne
mit zusammengedrehter loser Viatte entfernen). Darauf werden
die Kolben (ohne Gegengewicht) gewogen (= mq), wobei die
Temperatur (t,) gemessen wird.

Nach déﬁ—Entleeren'und‘Aussbﬁlen mit etwas Alkohol wer-
den die Kolben 1 -~ 4 evakuiert, wobei die einzelnen Kolben
etwa 1 Stunde lang an der Vakuumpumpe bleiben und das Ausf '

" pumpen der Luft durch Einhidngen der FKolben in heifes Wasser
beschleunigt wird. Die Kolben miissen nun zum Temperaturaus-—
gleich mehrere Stunden im V.agekasten liegen bleiben und wer-
den dann mit Kolben 4 als Gegengewicht gewogen (= 33).G1e1ch—
zeitig wird auch Kolben 4 mit Gewichten tariert (= 32). )

Jetzt 148t man langsam das zu untersuchende Gas, das
mittels geeigneter Trockenmittel von seinem Feuchtigkeitsge-
halt befreit wird, einstrémen. Andernfalls muB man die Wasser-
dampftension bei der nachfolgehden Volumenberechnung beriick-
sichtigen. Das Gas soll vorher bereits Raumtemperatur haben.
Nun werden, Barometerstand (= P) und Qémperatur (= t,) abge-
lesen, worauf die Héhne geschlossen und die Kolben mit Kol-

-8 -



///

-8 -

ben 4 als Gegengewicht gewogen werden (= g4).Es ist 2zu be-
achten, daB das Gas unter Druckausgleich mit der Atmosphire
in die Glaskolben eingefiillt wird. Sonst muB ein etwa vor-
handener t'ber- oder Unterdruck bei der Volumenberechnung be-
rucksichtigt werden.

Damit sind die zur Bestimmung der Gasdichte notwendigen

Arbeiten durchgefiihrt.

Berechnung :
e ladef ihsung it Nessinggewichten
Ist my = —scheinbares Gewicht des Kolbens
s = spez. Gew. des Kolbens .
A = mittl. spez. Gewicht der ILuft fei Zimmertemp.
. =--0,00120— e
G = spez. Gewicht der Gewichtsstucke {bei den meisten
Gewichtssitzen angegeben, sonst setzt man6 = 8 4
ein) . e e e e -

danﬁsﬁas wahre Gewicht im leeren Raum:

My = my - (1 +-§a —-ér )

Das spez. Gewicht des leeren Glaskolbens ist 2,5 (Glas).

Das spez. Gewicht des_mit uasser gefiillten Glaskolbens wird
—errechnet—aus—dem-GewichtsantetIdes" hassers und des Glases

an dem Gesamtgewicht, wobei die Gewichte natdrlich nur ange-

ndhert anzugeben sind, z.B. '

"Glaskolben leer: 123,7 g =" ‘28,54 = 0,708 spez.Gew.
Lasserfiillung: 3138 g = 71,7% =_ 0,717 " =
Gesamtgewicht: 437,5 g = 100,0% = 1,425 hd n
Spez. Gewicht des mit W.asser gefiillten Kolbens- 1,425.

Die Multiplikation von m; mit dem Faktor ( 1 + 4 - % ,

z.B. 431,8552 . 1,000699 fishrt man nach der Auflosung
431,8552 + 431,8552 - 0,000699 oder =
431,8552 + 0,4318552 - 0,699

logarithmisch durch.
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Beispiels my = 437,5076¢g
s = 1,425
A = 0,00120
& = 8,4
Dann ist
M, = 437,5076 - ( o,oo12 oﬁoo12
M, = 437,5076 - (1 + 0,000842 - 0,000143)
= 437,5076 - 1,000699
. 437,5076 + 437,5076 - 0,000699
= 437,5076 + 0,43751 - 0,699-
= 437,5076 + 0,3058
My =  437,8134 g wirkliches Gewicht im luftleeren Raum.

4~-~Berechnung~der Gasdlchte mit*Belsplel—bLuf

1. Wdgung: Kolben mit Wasser.

my....%..  437,5076.g. .. ..Kolben mit Wasser .. e
t1v = 24t0° (o} Temperatur des Wwassers im Kolben
By = 0,99733 Spez.Gew. des Lassers bei t1°_

2. Wagung: Kolben evakuiert.

-2 = 122,1140 g Kolben 4 evakuiert
83 = %olben 4 +
,5500 g
~Kiso: my = 122,1740+1,5500g Kolben evakuiert
= 123,6640 g
-3¢ Wdgung : Kolben mit Gas. -
~b = 767,8 mm
t, = 15,0°¢C e ‘
84 = Eolben 4 + © Folben mit Gas
1,9368 g

Reduktion von my und my auf den 1uftleefen Raum.

a) my = 437,5076 g scheinbares Gewicht des Kolbens
mit Vasser .
sy = 1,424 spez. Gewicht des Kolbens
A = 0,00120 mittl.spez.Gew. der Luft
5 = 8,4 spez.Gew. der Gewichtstﬁcke

=10 =1
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my-2,5 , Lghﬁggl;l = 0,708+0,717 = 1,425.

my

m, (1 + A .._'L)
O oc12 0,0012

437,5076 "‘1 + '1-‘1-2-5- 'B"T——)

= 437,5076-(1 + 0,000842 - 0,000143)

457,5076-1,000699 = 437,5076+437,5076 -0, 000699

tq

My _= 437,8134 g (Folben mit Viasser, reduziert).
b) ms 123,6640 g . ~schelnbares Gewicht des evaku~
, ierten Kolbens. -
S 2,5 spez. Gew. des Kolbens (Glas)
1 0,00120" mittleres spez.Gew. der Luft
o 8,4 spez. Gew. der Gewichtstiicke
A _ A -
l\'I3 m3-(1 + S—3 5
~123,6640-(1 + 050012 050012)
—="12%,6640-(1 + 0,000480 - O, 000143)
=.123,6640- 1,00033%7 --- o
= 123,6640 + 123,6640 - 0,000337
M3 123,7057 g (Kolben evakuiert, reduziert).
Dann ist:
Kolbenvolumen: V = (M, -M,) S.

= (437,8134 - 123, 7057) .0,99733
= 314,1077 - 0,99733

- =-314-0,99733 +-0,1077-0,99733 "~
= 313,171

gvolumen im Kolben: V = ;,56712%';3_{:_) cm? -
760 mm, trocken) 2 .

- ; g|171 27;-767,8 >
= 1 -~ : cm

299,91 cm? .

[}

Yo

Nach der Definition ist das Litergewicht:

L = Eg_‘ﬁq:.ﬁﬂ g (0°,760 mm,trocken).
A :
= %&M '

1000-0,3868

T T 299,57 8

' ' - 11 -



Gef. Litergewicht der Luft = 1,

- 11 =

290 .

In drei Parallelbestimmungen wurden folgende Wwerte gerunaen-

L = 1,294
Mittelwert:

1,288
1,291

1,290

GroBte Differenz innerhalb der Werte: 0,5 #
Abweichung des Mittelwertes von dem wahren Wert (1,293)

Dann ist die Gasdic

-0,002
hte =

0,16 %

? - 1:281

berechnet

0,9985
1,000

" Tabelle fiur 1Li

technisch wicht

tergewicht und Gasdichte

~Ga-g '“‘Symbbl“”Liféf; 1 Gas- | Mol. Mol.

- : gewicht | dichte | Vol. - Gew.

“Luft - 1,293 | 1,000 |22,392| 28,95
Sauerstoff 0, 1,429 1,105 394} 32,00
Stickstoff N, 1,250 | 0,967 407 ] 28,02
Viasserstoff H, 0,0898 | 0,0695 4771 2,02
Kohlenoxyd co 1,250 | 0,967 397-{—~28500-

) ~ Stickoxyad §O 1,340 | 1,036 393 | 30,01
7;;57;(-Kbhlendioxyd COo, 1,976 1,529 2591 44,00
Schwefeldioxyd 80, 1,926 . |- 2,263 21-;894{-64,07 "
Stickoxydul N,0 71,977 | 1,529 22,260| 44,02

7“6l Methan CH, 0,7168 | 0,5544 363 | 16,03
Acetylen CH=CH 1,170 {0,9056 2241 26,02

Athylen CoH, | 1,260 | 0,9749 237 28,03

7Vl fe Athan CZHS *”1,356' 1,049 160.[ 30,05
2 3¢ 7 Propylen ™~ C3Hg 1,937 1,498 21,709 | 42,05

Wi s (3 Propan 03H8 2,019 1,562 823 | 44,06

91729 Butylen C4Hg 2,581 - 720’ 56,06
¢ Butan CqHig | 2,67 2,06 |..729]58,08

Ammoniak NH, 0,771 10,596 |22,088 | 17,03

Chlorwasserstoff HC1 1,639 1,268 252 | 36,47
Schwefelwasserstoff H,S 1,539 [1,191 j 151J 34,09

- e

——

1ger _Gase.( Normalvolumen 08 560 mm,trocken)

)
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