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Ubungen in physikalischer Chemie fiir B. Sc.-Studierende

Versuch Nr.: S11 | Version 2019 (060319)

Kurzbezeichnung: Neutralisation

Neutralisationsenthalpie in Wasser

Aufgabenstellung

Mit einem Kalorimeter ist die Enthalpieanderung beim Umsatz einer bekannten Menge einer
starken Saure mit NaOH zu bestimmen. Aus dem Ergebnis ist die molare
Neutralisationsenthalpie zu berechnen und im Vergleich zum Literaturwert zu diskutieren.

Grundlagen

Die Reaktionsenthalpie fiir die Reaktion H" + OH™ — H>0O wird als Neutralisationsenthalpie
bezeichnet.

Zu ihrer experimentellen Bestimmung werden starke Sauren in einem Kalorimetergefal3 mit
starken Basen umgesetzt.

Aus dem Energieerhaltungssatz folgt, dass die vom Kalorimeter aufgenommene Wérme von
der Neutralisationsreaktion abgegeben worden sein muss.

Okal+qn=0 1)

Die Bestimmung der vom Kalorimeter aufgenommenen Wérme qka Setzt die Kenntnis der
Warmekapazitét cka des Kalorimeters voraus:

qKaI = CKaIAT (2)

Eine Mdglichkeit der Ermittlung der Warmekapazitét ist die elektrische Kalibrierung, bei der
man am Kalorimeter die Temperaturdifferenz ATe misst, die sich ergibt, wenn man die
elektrische Energie Ult Gber einen ohmschen Widerstand vollstandig in Warme umwandelt.
Strom und Spannung werden dabei tber die entsprechenden Messgeréte verfolgt, die
Zeitdauer t vorgegeben.

qel = Ult = CKaIATeI

~ Ult (3)
Cral = AT

el

Zur Bestimmung der Neutralisationsenthalpie wird bei sonst gleichen Bedingungen eine
genau abgemessene Menge der starken S&ure mit einem Uberschuss an Base umgesetzt und
die dabei auftretende Temperaturdifferenz AT, bestimmt.
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Somit ist

Oy = Oka = _CKaIATNtr (4)

Die Neutralisationsenthalpie ergibt sich in guter N&herung als Quotient aus dieser
Neutralisationswarme und der Reaktionslaufzahl der Neutralisationsreaktion

H* + OH" — H.O. Da wegen des Baseniiberschusses eine vollstandige Umsetzung der Saure
erfolgt, ist die Reaktionslaufzahl mit der eingesetzten Stoffmenge der Sdure ns
gleichzusetzen, die aus Konzentration und VVolumen berechnet werden kann:

Unter Beriicksichtigung von Gleichung (4) erhélt man schlielich

_ CKaI ATNtr

AyH =
N CeV

Q)

S

Vorbereitungsfragen

- Wonach richtet sich das Vorzeichen der in der Thermodynamik verwendeten

EnergiegroRen?

- Warum ist es wichtig, zur Bestimmung der Neutralisationsenthalpie starke Sauren

einzusetzen? Uberlegen Sie sich, welche zusatzlichen Enthalpiedifferenzen bei der

Umsetzung schwacher Sduren oder Basen auftreten kdnnten.

- Unter welchen Bedingungen wéren die molaren Reaktionsenthalpien fur die Umsetzung
beliebiger Sdure-Base-Paare in Wasser gleichgroR?

LITERATUR:
C. Czeslik, H. Seemann, R. Winter,Basiswissen Physikalische Chemie,
4., aktualisierte Auflage, Vieweg+Teubner, Wieshaden, 2010,
Kap.2.1.6
P.W. Atkins, J.de Paula, Kurzlehrbuch Physikalische Chemie,
4., vollistandig tberarbeitete Auflage,Wiley-VCH, Weinheim, 2008
W. Bechmann, J. Schmidt, Einstieg in die Physikalische Chemie fir
Nebenféachler, Vieweg+Teubner, Wiesbaden, 2010, S. 127.

Durchfuihrung

Versuchsaufbau
- Sparstelltrafo
- elektrischer Heizer,
- 3 elektrische Leitungen,
- zwei Digitalmultimeter: Amperemeter (I); Voltmeter (U)
- Datenlogger AHLBORN ALMEMO 2290-8 mit Temp.-messfuhler
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- KalorimetergefaR,

- Ausflussgefal mit verlangertem Schliffstopfen,
- Ruhrwerk mit Glasrihrer,

- Messzylinder (500 ml),

- Pipette (10 ml),

LGsungen:
-1 N NaOH,
- Séureldsung bekannter Zusammensetzung.

Versuchsaufbau zur elektrischen Kalibrierung

[ Tezer }—+

MeRbereich 250 mA

QO
>/
Anzeige 150 V

Arbeitsablauf

In das Kalorimetergefall werden (aus 1 M NaOH bereitete) 400 ml 0,1 M NaOH eingemessen.
Sodann pipettiert man in das Ausflussgefal? bei eingesetztem Schliffstopfen 10 ml der
gegebenen Saurelésung (Konzentration notieren!) und hangt das Gefa ins Kalorimeter ein.
Das Widerstandsthermometer wird in die Offnung des GefaRdeckels eingebaut, der Riihrer in
Betrieb gesetzt (Kippschalter am Rihrmotor, auf exakte Eintauchtiefe achten!) und das
Temperaturmessgeréat mittels Schiebeknopf an der linken Gerateseite eingeschaltet. Der
Temperaturfihler an die Eingangsbuchse 2 (M1 - siehe blauer Pfeil) angeschlossen

Nach etwa 10 bis 15 min hat sich in der Versuchsapparatur der Temperaturausgleich

eingestellt.

Des Weiteren sollten schon vor Beginn des Versuches alle erforderlichen Programmierungen
am Datenlogger AHLBORN ALMEMO 2290-8 vorgenommen bzw. Gberprift werden.
Folgende Einstellungen missen im Display erscheinen:

Drehschalter auf MESSWERT: ,,1: aktuelle Temp. /°C*
Drehschalter auf BEREICH: ,1: Ntc °C*
Drehschalter auf MESSZYKLUS: ,00:00:30 5¢

Nach Abschluss der Uberpriifung ist der Drehschalter wieder auf MESSWERT zu stellen!
Wenn die Wartezeit zur Einstellung des thermischen Gleichgewichtes im Reaktionssystem
abgelaufen ist, wird der Versuch durch einmaliges Driicken der Taste ,,START/STOP* gestartet.
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Im Display erscheint A A bis das erneutes Driicken der ,,START/STOP* —Taste die
Datenspeicherung beendet.

Waéhrend das Gerét nun alle 30 s den gemessenen Wert in seinem Speicher registriert, sind die
angezeigten Werte auf einen konstanten Temperaturgang hin zu beobachten. Nach ca. 10
Minuten sind gentigend Werte fir die Vorperiode aufgenommen. Nun kann mit der
Hauptperiode der elektrischen Kalibrierung begonnen werden.

Mit Hilfe eines Sparstelltransformators (s. Zeichnung) sind vorher 150 V einzuregulieren
(Drehschalter befindet sich in waagerechter Position) und der 200-mA-Bereich
(Strommessgerat) und der 200-V-Bereich (Spannungsmessgerat) einzustellen (entspr. Tasten
missen gedruckt sein). Durch Umstellen des Drehschalters am Trafo auf I (Schalterspitze
oben auf I) erfolgt das Einschalten. Der Strom wird exakt 2 min lang durch den elektrischen
Heizer geschickt; dabei sind Spannungen U, Stromstérke | und die Zeit t mdéglichst genau zu
messen. Danach beginnt die Nachperiode der Kalibrierung. Hier muss das Geréat ca. 10 Werte
erfasst haben, dann wird die Taste ,,START/STOP* gedriickt.

Durch sofortiges erneutes Driicken der Taste ,,START/STOP* wird nun die Messwertaufnahme
fur die Neutralisationsreaktion gestartet. Es ist darauf zu achten, dass im Display wieder A A
erscheint. Nach der Aufnahme von ca. 10 Werten (Vorperiode der Neutralisation, ca. 5 min)
wird das Auslaufgefald ca. 2 bis 3 cm aus dem GefaRdeckel herausgehoben — nur so wird
ein vollstandiges EinflieBen der S&ure und somit ein vollstandiger Reaktionsverlauf
garantiert- und der Schliffstopfen herausgezogen. Das leere GefalR mit geschlossenem
Stopfen verbleibt im Kalorimeter. Infolge der Reaktion sollte nun ein gewisser
Temperaturanstieg erkennbar sein (Hauptperiode der Neutralisation). Anschliefend beginnt
die Nachperiode der Neutralisationsreaktion. Fir die Haupt- und Nachperiode sollte das
Gerate ca. 20 Werte (ca. 10 min) erfasst haben, d.h. ein konstanter Gang der Temperatur im
Kalorimeter erkennbar sein, bevor durch Driicken der Taste ,,START/STOP* der Versuch
beendet wird.

Falls der Versuch nicht einwandfrei lief, ist er im Ganzen zu wiederholen.

Auslesen der gespeicherten Messwerte

Zum Auslesen der gespeicherten Messwerte wird das ALMEMO-Geréat mit dem notwendigen Kabel (iber
die Ausgangsbuchse Al mit dem Computer verbunden.

Das Programm “AMR-Control V5 zum Auslesen der Messdaten wird durch Doppelklick auf das
entsprechende Icon auf dem Desktop gestartet und anschlieBend “HAUPTMENU* angeklickt.

In der oberen Meniileiste werden GERATE und LISTE ausgewahlt. Im neu ge6ffneten Fenster
GERATELISTE erscheint in der 1. Zeile das angeschlossene Gerét. Dieses Fenster kann geschlossen
werden.

Durch erneutes Klicken auf GERATE, ist MESSWERTSPEICHER und danach Speicher komplett
auslesen auszuwéhlen. Unter Format muss Spalten erscheinen —wenn nicht auswéhlen, und der Button
Ausfiihren zu betétigen. . AnschlieBend erscheint im Fenster ,,Messwerte speichern unter* das
Verzeichnis Z:\\PC-PRAKTIKUM-CLOUD (falls nicht, so ist dieses auszuwahlen!), dann ist das
Verzeichnis STUDENT und der entsprechend des durchgefiihrten Versuches richtige Ordner (hier:
»~NEUTRALISATION®) auszuwihlen, der Dateiname bestehend aus maximal 8 Zeichen (Datum ohne
Punkte v1 (v fiir vormittags, oder nl fiir nachmittags 1. Messreihe: z.B. 220414v1) einzugeben und zu
speichern. Anschlielend ist die Vorauswertung durchzufiihren. Das dabei erstellte ,,Excel-Datenblatt*
ist an die Praktikumsmitarbeitenden und an die eigenen Maildressen (unter CC...eintragen!) zu
versenden!

Das Loschen des Speicherinhaltes vom Messgerét, was sicherheitshalber erst am Ende des Versuches
erfolgen sollte, geschieht durch Anklicken im Mentipunkt ,,Gerdte und dann ,,Messwertspeicher” im
Modus ,,Speicher 1oschen®.
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Hinweise zur Versuchsauswertung

Das eingesetzte Kalorimeter ist nicht vollstandig adiabatisch, was sich (je nach aktueller
Raumtemperatur) in einer Temperaturdrift ausdriickt.

Um dies zu berucksichtigen, sind die ausgelesenen Temperaturwerte iber der Zeit graphisch
aufzutragen. Zur Ermittlung der AT werden die Kurvenstiicke der Vor- und Nachperiode
jeweils vorwarts und riickwarts geradlinig extrapoliert. Dann wird aus der Kurve der
Zeitpunkt ermittelt, bei dem die Hélfte der Temperaturdnderung zwischen Beginn der
Hauptperiode und Maximum stattgefunden hat. Durch diesen Punkt der Abszisse lege man
eine Parallele zur Ordinatenachse, die die extrapolierten Geraden schneidet. Der Abstand der
Schnittpunkte stellt dann die Temperaturanderung AT dar, die sich ergeben hétte, wenn der
Temperaturausgleich im Kalorimeter plétzlich und ohne duBere Einfliisse verlaufen ware.

Nachperiode
T
Tt ] A%
s "’{g(-/f \»'\}. ->
Hauptperiode / =8
T o~ + e
W iin Myt Al
J : T 2
- 4 =
\'m]mriudn_;,--"";
s
A
ATV«%;--"" O —

(Temperaturdrift und - rauschen in der Vor- und Nachperiode sind iiberzeichnet )

Dieser Teil der Auswertung wird bereits durch die Vorauswertung erbracht.

Zu Hause sind noch ATe und ATne. aus dem ,,Excel-Datenblatt® zu entnehmen und die
Warmekapazitat des Kalorimeters (GI. 3) sowie die gesuchte Neutralisationsenthalpie (Gl. 5)
zu berechnen.
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Nachbereitungsfragen
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a) Schlagen Sie eine weitere Methode vor, mit der man die Warmekapazitat des
Kalorimeters flir den vorliegenden Versuch, also unter Berticksichtigung einer

Fillmenge von 400ml verdiinnter wassriger Losung, ermitteln konnte.

b)

06.03.2019

Berechnen Sie Neutralisationsenthalpie fiir die Neutralisation von Salzséure mit

Natronlauge (Reaktionsgleichung in lonenschreibweise!) aus den
Standardbildungsenthalpien der beteiligten Verbindungen und lonen.

Die (zitierfahige) Fundstelle fur die benutzten Standardbildungsenthalpien ist mit
Seitenangabe in das Quellenverzeichnis aufzunehmen.

Symbole
Symbol Bedeutung
q Warme
CKal Warmekapazitét des Kalorimeters
AT Temperaturdifferenz am Kalorimeter|
U Spannung
I Stromstarke
t Zeit
g Reaktionslaufzahl
AnH Neutralisationsenthalpie
Cs Saurekonzentration
Vs \olumen der Saurelésung
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Ubungen in physikalischer Chemie fur B. Sc.-Studierende
Datenblatt: Neutralisationsenthalpie

o Anmeldung nicht vergessen!

Kalibrierung:

Neutralisation:

(I mol/l (Bitte von der Vorratsflasche ablesen).

Der Versuch wurde ordnungsgemall durchgefihrt, die oDaten in das Excel-Formular
eingetragen und der oArbeitsplatz Ubergeben.

o Abmeldung nicht vergessen!
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