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1. Aufgabenstellung:

Man verwende ein Flssigkeitskal oriemeter zur Bestimmung von:

- der Neutralisationsenthal pie von HCI

- der Losungsenthalpie von Na ,CO; (wasserfrel) und Na ,COs3 -10H,0

Aus den obigen Ergebnissen bestimme man zudem die Hydrati sationsenthal pie
von Na,CO4

2. Theoretische Grundlagen:

Ka oriemeter dienen der Bestimmung von Warmemengen. Hierzu misst man die
Temperaturanderungen des Warmetrage rs. Wir werden in diesem Versuch
destilliertes Wasser a's Warmetrager verwenden.

Fur die Warmemenge gilt dann bei Erwarmung des Wassersum AT

Q= HC+cwmy *DT

Hierbel bezeichnet C « [JK] die zunéchst unbekannte Wéarmekapazitét des
Kdoriemeters, cy [J(g*K)] ist die spezifische Warmekapazitédt des
Warmetrégers und m, [g] die Masse des Wéarmetragers

Das Bestimmen von C y erfolgt dadurch, dass man mit einem Tauchsieder eine
Bekannte Warmemenge zufihrt, und die Temperaturénderung AT misst.

Der Tauchsieder fihrt folgende Joul™ sche Wéarme zu:

Q=U*I *t =R*|**t

Bei der Bestimmung von AT muss man beachten, dass der Tauchsieder die
Waérme nicht schlagartig abgibt. Man erhdt vielmehr charakteristischen
Temperaturanstieg. Mit der Methode des Flachenausgleichsverfahrenskann AT
aber grafisch bestimm t werden.

Hierbel zeichnet man elne Senkrechte durch den Wendepunkt der
Temperaturkurve. Der Anfangsabschnitt und der Endabschnitt des
Temperaturverlaufs lassen sich linear ndhern. Extrapoliert man diese Geraden
und bildet die Schnittpunkte P ; und P, mit der Senkrechten durch W, kann man
AT durch den Abstand von P ; und P, ablesen.

Teil 1: Bestimmung der Neutralisationsenthalpie

Bel konstantem Druck entspricht die Neutralisationsenthal pie der Warmemenge,
die bel der Neutralisationsreaktion abgegeben wird. Hier muss man allerdings
zwischen konzentrierten und verdiinnten Sauren unterscheiden. Flr verdinnte
Sauren entspricht die Neutralisationsent hapie der Bildungsenthal pie von
Wasser aus den lonen. Bei konzentrierten Sauren muss man zudem noch die

V erdiinnungsenthal pi e berticksi chtigen.

Fur verdinnte Sauren gilt daher:

Q= n*DHy = HCwt+ cw* mAL DT
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AHy bezeichnet die Neutralisationsenthapie in Jmol
nist die Anzahl der Mole gebildeten Wassers

Zusammenfassend gilt dann:

DT
DT ch

eofeE =~ Rt
Fur konzentrierte Sauren gilt:
DHys= DTN - Do it der Verdiinnungsenthalpie AHp

Teil2: Bestimmung der Hydratations - und Lésungsentha lpie

L 6st man einen Stoff in elnem Ldsungsmittel, so ergibt sich eine
Enthalpiednderung AH, . Je nach Stoff kann diese positiv oder negativ sein.
Negative Enthal pieénderungen treten dann auf, wenn das Wasser im
Kaoriemeter warmer wird (V orzeichenkonventio n).

Die Hydratationsenthalpie AHyq ist die Bildungsenthal pie des festen Hydrates
aus wasserfrelem Saz. (z.B.: Bildung von Na ,COs -10H,0 aus Na,CO3)

Man kann AHyq indirekt Gber die molaren Lésungsenthal pien des wasserfreien
Salzes und des wasserhaltig en Salzes bestimmen. Hierbel gilt:

AHHydr — AHLSaIz _ AHLSalzhydrat

Anaog zu Aufgabenpunkt 1 kann man jetzt schreiben:

Q= n*DH¥? = HCw+cw*mA DT®?  DT®Z>0
Q=n *DHEaI znydrat  _ HCw+ Cw* mak pTSal zhydrat pTSal zhydrat 5

Man kann wiederum nach AH aufl 6sen:

Coemze 1 DTSl 2 :

lzpe _ - Q2 lz o
EDRPTE = DSR2t pF2<0
DTSl zhydr at

> s | zhydrat p _
ED Eﬁa E= DTeich

D Efal zhydr at >0
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3. Messwerte
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Na2CO3 «10H20
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Die Néherungsfunktionen fr die line aren Bereiche wurden gefunden, indem
man in Excel den linearen Bereich plot tet und dann lineare Regression
durchfihrt. Ist keine Funktionsvorschrift angegeben |, verlauft der lineare Tell in

sehr guter Naherung horizontal.

Abgel esene/berechnete Temperaturdif ferenzen:

Kdibrierung 1 (vor Neutralisationsreaktion): AT =231K
Neutralisationsreaktion: AT =1,85K

Kalibrierung 2 (vor Salzl6sungen): AT =1,72K

L 6sen von Na,CO;3 -10H,0: AT =-1,22K

L6sen von Na,COxs: AT =1,16K

Zugefihrte Energien:

Kalibrierung 1. my, =300g; V =45,6V; | = 0,912A; t = 90sec Q =3743J
Kalibrierung 2. my, =400g; V =45,6V; | =0,910A; t = 90sec Q=3735]

Cw = 4,185 J(g*K)
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4. Auswertung der Versuchsergebnisse
Warmekapazitét des Kal Jori meters bel Kalibrierung 1:

Q _
Cw= ﬁ —-Ccwhyw = 365 R
Neutralisationsenthalpie:

25ml 2mHCI: n= 1/20

Nun kann man AH y berechnen: AH y = -59,95kJmol
Berlicksichtigt man AHp mit 1,883 kJ/mol erhdt man:
AHN,S =-61,83 kJ/mol

Warmekapazitét des Kalorimeters bei Kalibrierung 2:

J
-Cw My = 498 —

Cw= K

DT

L 6sungsenthal pien der Salze:
Na,CO3-10H,0: m=10g; M =286 g/moal; n = 0,03497 mal

AH, Y9 = 75 79 kImol

Na,CO;: m=10g; M =106 g/moal; n = 0,09434 mol
AH, %** = -26,71 kJmol

AHpygr = AH_ 3 — AH, Y = -102,5 kImol

5. Fehlerbetrachtung

Der Fehler der Warmekapazitaten setzt sich aus den Fehlern fir d ie bel der
jeweiligen Kalibrierung zugeftihrten Energie Q und dem Fehler des
Temperaturanstiegs AT zusammen.

Damit 1&sst sich der Fehle r fir die Enthal pien bestimmen. E r hangt vom Fehler
der Warmekapazitéten und der jeweiligen Temperaturdifferenz ab.

Der Fehler hangt zum einen vom Fehler des Messgerétes ab, anderersaits fuhrt
die grafische Bestimmung der Temperaturdifferenz zu Fehlern.  Unslagen leider
keine Genauigkeiten des Thermometers vor. Fehler in der Eichung (Alle
Temperaturen sind um 1 K nach oben ve rschoben) werden dadurch diminiert,
dasswir janur Temperaturunterschiede messen.  Wir nehmen flr AT eine
Ungenauigkeit von 0,1 K an, da die gemessenen Temperaturen im stabilen
Bereich in etwa um diesen Wert schwanken.

FUr die anderen Werte rechnen wir mi t folgenden Fehlern:

Fehler Strom: £+ 5 mA

Fehler Spannung: + 0,1V

Fehler Zeit: + 1 sec
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CWTTB.X:

Fehler Wassermasse : = 1% ( 1ml Fehler bei Abmessung mit 100m
Messzylinder)

Fehler der abgewogenen Massen: = 10 mg

Wir erhielten die Fehler jewells, indemwir indi e Formeln zur Berechnung der
Werte jewells die ungiingtigsten Falle einsetzten:

Um den maximalen Wert zu berechnen, setzt man beispielsweise bei eéinem
Quotient im Zahler die maximalen und im Nenner die minimalen Werte ein.
Genaue Rechnung am Belspid der Ka librierung 1.

Unax * | nex *t nax 45, TV*0, 917 A*9L sec
DTnin " Cw My nin = 2, 21K

DT—.'Cwmvnin: -4, 185%*30392482,6%
Die Werte der Abweichung sind dann jewells das Maximum der Abweichung
des Minimalwertes und der Abwel chung des Maximalwertes zum Berechneten

Wert.

Kdibrierung 1.
Cw.max = 482,6 JK
Cw min = 256,0 JK
Abweichung 29,9 %

Neutralisationsent halpie:
AHN max: -67,94 kJ/mol
AHp min: - 52,44 kJ/mol
Abweichung: 13,3%

Kaibrierung 2:
Cwmax = 709,6 JK
Cwmin=316,2 JK
Abweichung 41,9%

Losungsenthapie Sazhydrat:
AH v = 90,53 kJ/mol
AH S = 63,28 kJmol
Abweichung: 19,4 %

L 6sungsenthal pie Salz:
AH, % o = -32,03 k¥mol
AH %7 i, = -22,20 k¥mol
Abweichung: 19,9%

Hydratationsenthal pie:

AHpygr e = -122,56 kJmol
AHHydr,min = - 85,48 kJ/mol
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Abweichung: 19,6 %

6. Zusatzfragen:

Warum ist Wasser ein qutes L dsungsmittel  fur ionische Verbindungen?

Diesliegt daran, dass die Wassermol ekiile polar sind, aso einen kleinen Dipol
bilden. Daher kénnen sich geladene oder polare Stoffe in Wasser leicht 16sen. Es
bilden sich dann so genannte Hydrathillen. Das bedeutet, dasssich  um daslon
eine Huille von Wassermol ekiilen anlagert. Die Wassermolekile richten sich so
aus, dassimmer der relativ zum lon gegensétzlich geladene  Bereich zum lon hin
zeigt. Die Hydrathille schwacht so die Anziehung des lons auf die anderen

lonen ab und ver hindert ein erneutes kristallisieren. Die lonen sind gel 6st.

Warum erfolgt die Auflésung von Na ,CO5 unter Erwarmung und die Auflésung
von Na,COj; -10H,0 unter Abkihlung?

Beim L 6sen eines Salzes sind zwel Energien zu berticksi chtigen:

Die Gitterenergie (Ent halpie) muss aufgebracht werden, um die lonen aus dem

Potential des Kristalls zu entfernen, und die L 6sungsenergie (Solvationsenergie)

wird frei, wenn sich um die lonen eine Hydrathille bildet. Je nach dem, ob diese

Bilanz am positiv oder negativ ausfalt kommt es zur Erwérmung oder

Abkihlung.

Beim Na,CO; it die verbrauchte Gitterenergie also kleiner, dsdiefre

werdende Solvationsenergie —*Erwarmung

Beim Na,CO; -10H,0 ist die Gitterenergie grof3er, as die Solvationsenergie
— AbkUhlung.

Dies kann man sich so veranschaulichen, dass Na,COs -10H,0 schon

hydratisiert ist. Es kann also nur noch weniger Hydratisationsenergie frel

werden.
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