Versuch TC2. Neutralisationsenthalpie (V. 3.5)

I Ziel des Versuches

Es sollen die Neutralisationsenthalpien von
a) HCI mit NaOH

b) CH3COOH mit NaOH

¢) HCI mit NHs

bestimmt werden.

I Theoretischer Hintergrund

Bei der Vereinigung einer starken Saure mit einer starken Base wird eine beachtliche
warmemenge, die Neutralisationsenthalpie, frei. Diese Reaktion stellt aufgrund der
vollstandigen Dissoziation der Reaktanden lediglich die Bildung von Wasser aus H*
und OH" dar:

H* + OH" - H20 (R-1)

Die Reaktionsenthalpie fir diesen Prozess:

AH =2 vi AH? (1)

v.: stochiometrischer Koeffizient
AH?i: Bildungsenthalpien der Reaktanden i

stellt die Bildungsenthalpie des Wassers gemald Reaktion (R-1) dar. Fur
verschiedene vollstandig dissoziierte  Sauren und Basen sollte die
Neutralisationsenthalpie also praktisch gleich grol3 sein. Dies trifft jedoch nur fir
Messungen der Neutralisationsenthalpie in verdinnten Losungen zu, da in
konzentrierten Losungen in der gemessenen Warmetbnung noch andere
Energiebeitrage wie z. B. Verdiinnungs- und Dissoziationsenthalpien enthalten sind.

Wird einem gegen &aufRere Warmeverluste geschitzten einheitlichen Kérper eine
warmemenge Q zugefiihrt, so erhdht sich die Temperatur T um einen bestimmten
Betrag AT, dessen Grof3e von der Warmekapazitat k des Korpers abhangt. Es gilt:

Q=kAT )



Die Warmekapazitat k eines Kérpers ist umso gréf3er, je gréf3er seine Masse m und
seine spezifische Warme c sind. Daher gilt:

k=mc 3)

Setzt sich der Versuchskorper aus mehreren Substanzen mit den Massen m,, m,, ...
mit den spezifischen Warmen ci, cz, ... zusammen, so gilt fir die Warmekapazitat:

k=>"mc, (4)

Verlauft der zu untersuchende Prozess bei konstantem Druck, so gilt fur die
erhaltene Warmemenge:

Q,=AT*Ymyc, (5)

wobei cp der spezifischen Warme bei konstantem Druck entspricht. Man kann
weiterhin zeigen, dass bei konstantem Druck gilt:

AQ, =AH, =AT*Z m,c, (6)

Diese Formel bildet die Grundlage des Versuchs.

Man kann die Reaktionswarme fir die Reaktion (R-1) abschatzen, indem man
berechnet, welche Energie E freigesetzt wird, wenn ein Mol Protonen aus
unendlichem Abstand auf einen Abstand von 1*101° m an ein Mol Hydroxid-lonen
herangebracht werden. ZweckméaRigerweise wird dabei eine relative
Dielektrizitatszahl er angewendet. Den freigesetzten Energiebetrag fur den Fall, dass
sich zwei ungleichnamig geladene Teilchen mit den Ladungen Q1 und Q2 annahern,
erhalt man aus der Beziehung:

E_Qle

"~ dnre

mit € = &r o (7)

mit ¢ als Dielektrizitatskonstante des Mediums Wasser.

i Stichworte zum theoretischen Hintergrund

lonen in LoOsung, starke, schwache Elektrolyte, Dissoziationsgrad,
Neutralisationen.



Protonen und Hydroxidionen in Wasser, Wasserstruktur.

Enthalpie: Dissoziations-, Verdiinnungs-, Reaktions- und Bildungsenthalpien.
Messung von Enthalpien.

Thermochemie.

Standardzustande.

Warmekapazitat, spezifische Warmen c, und c,,.

Kalorimeter, Kalorimetrie, Verfahren zur Temperaturmessung.

Coulomb-Kraft, Coulomb-Potential.

AV Aufgaben, die zum Versuchstag vorbereitet werden sollen
1. Leiten Sie die Beziehung (6) ab und bringen Sie das am Versuchstag mit.
2. Leiten Sie die Beziehung (7) aus der Gleichung fir die Coulombkraft ab.

3. Uberlegen Sie, was der sog. Wasserwert ist und welche Bedeutung er fir das
Experiment hat.

V Versuchsbeschreibung und -durchfiihrung
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Abb.1: Kalorimeter zur Bestimmung von Neutralisationsenthalpien.



Bei diesem kalorimetrischen Versuch wird als Reaktionsgefal3 ein Dewargefald
verwendet. Dieses ist ausgestattet mit einem motorisierten Ruhrer, einem NTC-
Heilleiter zur Temperaturmessung und einer elektrischen Heizung zur Bestimmung
des Wasserwerts, vgl. Abb. 1.

Es werden jeweils 250 ml der Séure und der Lauge abgemessen und die Lauge in
das Dewar-Reaktionsgefal3 vorgelegt. Die Heizung muss auch bei der Neutralisation
im Dewar sein (warum?). Mit demselben Temperaturfihler sind die Ausgangs-
temperaturen von Saure und Lauge zu messen. Die Aufnahme der Messewerte
beginnt 2 Minuten vor der Neutralisation. Wahrend dieser zweiminutigen Vorperiode
soll alle 30 Sekunden die Temperatur notiert werden. Danach wird die Saure schnell
zu der Lauge gegeben und die Temperatur alle 15 Sekunden bestimmt. Nach einer
Minute wird eine Nachperiode aufgenommen. Dazu wird die Temperatur noch drei
Minuten lang in Abstédnden von 30 Sekunden notiert.

Wenn die Ausgangstemperaturen von Saure und Lauge nicht zufallig
Ubereinstimmen, ist die Mischungstemperatur zu berechnen.

Zur Bestimmung des Wasserwertes wird mit Hilfe eines mit Eis gefullten Kaltefingers
nach jeder Neutralisation unter die Anfangstemperatur abgekihlt. Dann wird die
Vorperiode aufgenommen. Die Heizung wird eingesteckt und mit einem Heizstrom
von ca. 1.7 A die Temperatur erhoht, wobei alle 30 s die Temperatur, die
Stromstarke und die Heizspannung zu notieren sind. Die Aufheizung soll erst
beendet werden, wenn die bei der Neutralisation erreichte Temperaturdifferenz
Uberschritten wurde. Danach wird noch, bei ausgeschalteter Heizung, die
Nachperiode aufgenommen.

Diese Wasserwertbestimmung muss im Anschluss an jede Neutralisation ausgefuhrt
werden (warum?) wobei die resultierende T = f(t)-Kurve in dasselbe Diagramm
einzuzeichnen ist, wie die bei der Neutralisation beobachtete Kurve.

\ a) Auswertung wahrend des Versuchstages

Fur die drei Neutralisationen ist je ein Temperatur-Zeit-Diagramm zu erstellen

b) Auswertung nach dem Versuchstag

1. Aus den ermittelten Temperaturdifferenzen sind mit Hilfe der Wasserwerte die
Neutralisationsenthalpien zu bestimmen

2. Schatzen Sie mit der Beziehung (7) die Reaktionswarme fiur die Reaktion (R-1)
ab. Vergleichen Sie das Resultat mit den experimentellen Ergebnissen.



3. Diskutieren Sie, von welchen Faktoren die Ergebnisse fir die Neutralisationen-
thalpien der unterschiedlichen S&aure-Base-Paare abhangen. Vergleichen Sie
hierbei die gemessenen und berechneten Werte fur alle drei Systeme mit
Literaturwerten.

VIl Materialien
1. Die verwendeten Sauren und Laugen sind 0.5-normal.

2. Tabelle zur Bestimmung der Temperaturen aus den mit dem Heilleiter
gemessenen Widerstandswerten (siehe unten).

3. Verwendeten Chemikalien:

Salzsaure @

Signalwort: Gefahr
Gefahrenbezeichnung(en)

H290: Kann gegenlber Metallen korrosiv sein.

H314: Verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augenschaden.
H335: Kann die Atemwege reizen.

VorsichtsmalRnahmen

P260: Staub/Rauch/Gas/Nebel/Dampf/Aerosol nicht einatmen.

P280: Schutzhandschuhe/ Schutzkleidung/ Augenschutz/ Gesichtsschutz
tragen.

P303 + P361 + P353: BEI BERUHRUNG MIT DER HAUT (oder dem Haar): Alle
kontaminierten Kleidungsstiicke sofort ausziehen. Haut mit Wasser
abwaschen/duschen.

P304 + P340 + P310: BEI EINATMEN: Die Person an die frische Luft bringen und
fur ungehinderte Atmung sorgen. Sofort GIFTINFORMATIONSZENTRUM/Arzt
anrufen.

P305 + P351 + P338: BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minuten lang
behutsam mit Wasser spilen. Eventuell vorhandene Kontaktlinsen nach
Moglichkeit entfernen. Weiter spiilen.

Essigsaure @

Signalwort: Gefahr

Gefahrenbezeichnung(en)

H226: Flissigkeit und Dampf entztindbar.

H314: Verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augenscha
den.



VorsichtsmalRnahmen

P280: Schutzhandschuhe/ Schutzkleidung/ Augenschutz/ Gesichtsschutz
tragen.

P305 + P351 + P338: BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minuten lang
behutsam mit Wasser spilen. Eventuell vorhandene Kontaktlinsen nach Mo
glichkeit entfernen. Weiter spiilen.

P310: Sofort GIFTINFORMATIONSZENTRUM oder Arzt anrufen

Ammoniakldésung
Signalwort: Gefahr

Gefahrenbezeichnung(en)

H302: Gesundheitsschadlich bei Verschlucken.

H314: Verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augenschéaden.
H335: Kann die Atemwege reizen.

H410: Sehr giftig fur Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung.

VorsichtsmalRnahmen

P260: Staub/Rauch/Gas/Nebel/Dampf/Aerosol nicht einatmen.

P280: Schutzhandschuhe/ Schutzkleidung/ Augenschutz/ Gesichtsschutz
tragen.

P301 + P312 + P330: BEI VERSCHLUCKEN: Bei Unwohlsein
GIFTINFORMATIONSZENTRUM/Arzt anrufen. Mund aussptilen.

P303 + P361 + P353: BEI BERUHRUNG MIT DER HAUT (oder dem Haar): Alle
kontaminierten Kleidungssticke sofort ausziehen. Haut mit Wasser
abwaschen/duschen.

P304 + P340 + P310: BEI EINATMEN: Die Person an die frische Luft bringen und
fur ungehinderte Atmung sorgen. Sofort GIFTINFORMATIONSZENTRUM/Arzt
anrufen.

P305 + P351 + P338: BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minuten lang
behutsam mit Wasser spllen. Eventuell vorhandene Kontaktlinsen nach
Moglichkeit entfernen. Weiter spiilen.



NaOH
Signalwort: Gefahr

Gefahrenbezeichnung(en)
H290: Kann gegenlber Metallen korrosiv sein.
H314: Verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augenschaden.

VorsichtsmalRnahmen:

P260: Staub/Rauch/Gas/Nebel/Dampf/Aerosol nicht einatmen.

P280: Schutzhandschuhe/ Schutzkleidung/ Augenschutz/ Gesichtsschutz
tragen.

P303 + P361 + P353: BEI BERUHRUNG MIT DER HAUT (oder dem Haar): Alle
kontaminierten Kleidungssticke sofort ausziehen. Haut mit Wasser
abwaschen/duschen.

P304 + P340 + P310: BEI EINATMEN: Die Person an die frische Luft bringen und
fur ungehinderte Atmung sorgen.

Sofort GIFTINFORMATIONSZENTRUM/Arzt anrufen.

P305 + P351 + P338: BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minuten lang
behutsam mit Wasser spilen. Eventuell vorhandene Kontaktlinsen nach
Moglichkeit entfernen. Weiter spuilen.



Tabelle TC2 / TC3: Temperatur vs NTC-Widerstand

°C kQ 10,2 169,52 20,6 105,77 31,0 66,98
0,0 277,60 10,4 167,98 20,8 104,82 31,2 66,43
0,2 274,71 10,6 166,46 21,0 103,87 31,4 65,90
04 271,86 10,8 164,95 21,2 102,93 31,6 65,37
0,6 269,05 11,0 163,45 21,4 102,00 31,8 64,84
0,8 266,28 11,2 161,98 21,6 101,07 32,0 64,32
1,0 263,55 11,4 160,31 21,8 100,16 32,2 63,81
1,2 260,86 11,6 159,06 22,0 99,25 32,4 63,31
1,4 258,20 11,8 157,62 22,2 98,36 32,6 62,81
1,6 255,58 12,0 156,20 224 97,47 32,8 62,31
1,8 253,00 12,2 154,79 22,6 96,59 33,0 61,82
2,0 250,45 12,4 153,39 22,8 95,72 33,2 61,34
2,2 247,94 12,6 152,01 23,0 94,85 33.4 60,86
2,4 245 46 12,8 150,64 23,2 94,00 33,6 60,39
2,6 243,02 13,0 149,28 23,4 93,15 33,8 59,92
2,8 240,61 13,2 147,94 23,6 92,32 34,0 59,46
3,0 238,23 13,4 146,61 23,8 91,49 34,2 59,00
3.2 235,88 13,6 145,29 24,0 90,67 34,4 58,55
3,4 233,57 13,8 143,98 24,2 89,86 34,6 58,10
3.6 231,28 14,0 142,68 244 89,05 34,8 57,66
3.8 229,02 14,2 141,40 24,6 88,26 35,0 57,22
4,0 226,80 14,4 140,13 24,8 87,47 35,2 56,78
4,2 224,60 14,6 138,86 25,0 86,69 354 56,35
44 222,43 14,8 137,61 25,2 85,92 35,6 55,92
4,6 220,28 15,0 136,37 254 85,16 35,8 55,49
4,8 218,17 15,2 135,15 25,6 84,40 36,0 55,06
5,0 216,08 15,4 133,93 25,8 83,65 36,2 54,64
5,2 214,01 15,6 132,72 26,0 82,92 36,4 54,23
5.4 211,97 15,8 131,53 26,2 82,19 36,6 53,81
5,6 209,96 16,0 130,34 26,4 81,46 36,8 53,39
5,8 207,97 16,2 129,17 26,6 80,75 37,0 52,98
6.0 206,01 16,4 128,00 26,8 80,04 37,2 52,57
6,2 204,06 16,6 126,85 27,0 79,35 374 52,16
6,3 202,14 16,8 125,70 27,2 78,65 37,6 51,75
6,5 200,25 17,0 124,57 274 77,97 37,8 51,34
6.7 198,37 17,2 123,44 27,6 77,30 38,0 50,91
6.9 196,52 174 122,33 27,8 76,63 38,2 50,53
7,1 194,69 17,6 121,22 28,0 75,97 38.4 50,12
7,3 192,88 17.8 120,13 28,2 75,32 38,6 49,71
7,5 191,09 18,0 119,04 284 74,68 38,8 49,30
7.7 189,32 18,2 117,97 28,6 74,04 39,0 48,89
7,9 187,57 18,4 116,90 28,8 73,41 39,2 48,48
8,1 185,84 18,6 115,84 29,0 72,79 39,4 48,07
8,3 184,13 18,8 114,80 29,2 72,18 39,6 47,65
8,5 182,44 19,0 113,76 294 71,57 39,8 47,23
8,7 180,67 19,2 112,73 29,6 70,97 40,0 46,81
8,9 179,10 19,4 111,71 29,8 70,38 40,2 46,39
9,1 177,47 19,6 110,70 30,0 69,80

9,3 175,34 19,8 109,69 30,2 69,22

9,5 174,24 20,0 108,70 30,4 68,65

9,7 172,65 20,2 107,72 30,6 68,08

9,9 171,08 20,4 106,74 30,8 67,53




Versuch TC2

Messprotokoll

,Neutralisationsenthalpie®

Gruppe Umgebungstemp.[°C] Datum/ Stempel

Name Umgebungsdruck [mbar]
Far die Neutralisation von HCI mit NaOH

Neutralisation Wasserwert
V (HCI, 0,5 n):
V(NaOH, 0,5 n):
t[s] R [kQ] T [°C] t[s] R[kQ] | T[°C] UlV] I [A]

HCI,t=0
NaOH, t=0




Fir die Neutralisation von CH3COOH mit NaOH

Neutralisation Wasserwert

V (CHsCOOH, 0,5 n):
V(NaOH, 0,5 n):

t[s] RkKQ] | TI°C] tls] | RkQ] | TI°C] | UIV] | I[A]

CH3COOH
t=0

NaOH,
t=0

10



Fur die Neutralisation von HCI mit NH3

Neutralisation Wasserwert
V (HCI, 0,5 n):
V(NHs, 0,5 n):
t [s] R [kQ] T [°C] t[s] R[kQ] | T[°C] UlV] I TA]
HCI, t=0
NH3, t=0

11




