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Im Labor mussen Schutzbrille und Kittel getragen werden!

Im Labor darf weder gegessen noch getrunken werden!

Jeder Hautkontakt mit Chemikalien ist zu vermeiden!

Das Labor darf nur mit festem Schuhwerk und langer Beinkleidung betreten
werden.

Lange Haare sollten zusammengebunden werden.

Jacken und Taschen durfen nicht ins Labor mitgenommen werden!

Im Labor mussen alle Gefalde, in denen Chemikalien sind, beschriftet
werden.

Lies vor jedem Experiment genau die Versuchsanleitung.

Frage bei Problemen die Betreuer*innen.

Lasse den Versuchsaufbau stets von einem/r Betreuer*in kontrollieren!
Lies die Beschriftung von Chemikalien genau, bevor du sie verwendest.
Gehe sorgfaltig und sachgerecht mit allen Laborgeraten um!

Abfalle durfen nicht ohne Erlaubnis in den Ausguss entsorgt werden. Achte
auf die Anweisungen zur Entsorgung von Chemikalienabfallen. Es stehen
Kanister zur Entsorgung bereit. Frage auch hier im Zweifel immer einen
Betreuer.

Halte die Laborraume und den Arbeitsplatz sauber!

Wenn du beim Experimentieren mit Chemikalien in Kontakt gekommen bist,
wasche die betreffende Hautstelle sofort ab!

Chemikalien darf man nicht essen oder probieren.

Prufe den Geruch einer Chemikalie stets durch Zufacheln!

Wasche dir nach dem Verlassen des Labors unbedingt die Hande!



Kalorimetrische Bestimmung von Reaktionsenthalpien
Materialien

Kalorimetergefal: Thermobecher mit Kunstoffbecher, 2 Messzylinder oder Vollpipetten
(100 mL), Thermometer (digital mit passender Auswerte-App bzw.Vernier LabQuest 2
mit Temperaturfihler), Waage, Wageschalchen oder Wagepapier, Magnetrihrer mit
Ruhrstabchen, Wasserkocher, Spatel,

Aufbau:

Einstichthermometer

— Schlauchklemme

Einwegtrinkbecher

Salzsaure
doppelwandiger —— Ruhrfisch
Trinkbecher

® d — Magnetruhrplatte



Vorversuch: Bestimmung der Warmekapazitat des Kalorimeters

Bei kalorimetrischen Messungen verteilt sich die Reaktionswarme nicht nur auf die
Losung, sondern auch auf GefaR, Ruhrer, Thermometer usw. Ohne bekannte
Kalorimeter-Warmekapazitat sind AH-Werte systematisch falsch.

Man muss die Warmekapazitat des Kalorimeters also zuerst bestimmen, weil das
Kalorimeter selbst Warme aufnimmt oder abgibt und diese sonst falschlich der
chemischen Reaktion zugerechnet wurde.

Was passiert ohne Kalibrierung?
Angenommen, man ignoriert das Kalorimeter:

e gemessene Temperaturanderung ist kleiner als erwartet
¢ e¢in Teil der Reaktionswarme ,verschwindet” scheinbar
e berechnete Reaktionsenthalpie ist:

e zu klein (bei exothermen Reaktionen)

e zu grol} (bei endothermen Reaktionen)

Es entsteht ein systematischer Fehler.

Durchfuhrung

e Mithilfe eines Wasserkochers wird eine ausreichende Menge Wasser auf 40 bis
50 °C erwarmt.

e Genau 50 g kaltes Wasser werden in das Kalorimeter gefullt.

e Ein RUhrstabchen wird zugegeben und der Ansatz auf den Magnetrihrer
gestellt.

e Fur etwa 1 min wird die Wassertemperatur gemessen.

e Genau 50 g des hei’en Wassers werden nun abgewogen.

e Der Temperaturwert des warmen Wassers wird kurz vor dem Vermischen
gemessen.

¢ Das warme Wasser wird nun zum kalten Wasser gegossen.

e Nach kurzem Ruhren wird die Mischungstemperatur bestimmt.

e Aus den erhaltenen Daten berechnet man die Warmekapazitat des
Kalorimeters (Ck) (s. u.).

Beobachtung:

Uatr =

ﬁwarm -

ﬁmisch =




Auswertung
Berechnen Sie die Warmekapazitat des Kalorimeters.
Benutzen Sie folgende Gleichung:

19warm - ﬁmisch

Cx = Cp - (mWasser warm * — Mygsser warm)

19misch - 7-9kalt

Der so ermittelte Wert wird spater in die Kalorimetergleichung eingesetzt:

QT,p = _(CK + Cp * Myssung oder Wasser)



Versuch 1: Bestimmung der Reaktionsenthalpie der Reaktion von
Kupfer(ll)-lonen mit Zink

(Gefahr)-Stoff Piktogramme H-/EUH-Séatze P-Satze
Kupfer(ll)-sulfat-Pentahydrat | Achtung H302, H315, H319, | P264, P270, P273, P280,
(CuSOs4 * 5 H20) H410 P301+P312, P302+P352,
P305+P351+P338,
P332+P313, P337+P313,
P362+P364, P391, P501
Zinkpulver Achtung H400, H410 P273

SchutzmaRnahmen:

@ 9 @ @ iveitere MaRnahmen

Schutz- Schutz- Abzug Geschlos-| Liftungs-| Brand-

brille hand- senes maBnah- | schutz-
schuhe System men maR-

nahmen
L] [] [] L] L]

Entsorgung: Schwermetallabfall

Aufbau: s.o.
Durchfiihrung:

e In einem Becherglas werden 5 g Kupfer(ll)-sulfat-Pentahydrat in 200 mL
destilliertem Wasser gelost.

e Die homogene Losung wird in den Kunststoffbecher des Kalorimeters gefullt
und in dieses gestellt.

e 3 g Zinkpulver werden abgewogen.

e Ein Ruhrstabchen wird in das Kalorimeter gegeben, der Ansatz auf den
Magnetruhrer gestellt.

e Das Thermometer wird eingetaucht und die Temperaturmessung gestartet und
fur 30 s (Ableserate etwa alle 2 s) gemessen.

e Die Portion Zink wird in einem Schwung in die Kupfer(ll)-sulfat-Losung
gegeben, wobei die Losung standig geruhrt wird. Es wird die Temperatur
gemessen (ca. 5 min)

o Notieren Sie lhre sonstigen Beobachtungen!
o Formulieren Sie die Reaktionsgleichung!
o Berechnen Sie die Reaktionssenthalpie fur diese Reaktion!



Beobachtungen:

Auswertung

Reaktionsgleichung

Temperaturdifferenz

(aus dem Temperatur- | A9 =

Zeit-Diagramm)

Zur Berechnung der molaren Reaktionsenthalpie wird folgende Formel verwendet:

~Q,, _ —[((M(H,0) + m(CuSO, - 5H,0)) + m(Zn)) - ¢, (H,0) + C] - AT

A == n(CuSO, - 5H,0)

Benotigte Werte:
m(H,0) = 200 g m(CuSO, - 5H,0) =5 g m(Zn) =3 g; n(CuSO, - 5H,0) = 0,02 mol;
Warmekapazitat des Kalorimeters Cy

spezifische Warmekapazitat des Wassers c,(H,0) = 4,1855 g_]—K

d.h. die Energiemenge, die notig ist, ein Gramm Wasser um ein Grad Kelvin zu
erwarmen.
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Versuch 2: Losungsenthalpie, Neutralisationsenthalpie und der Satz
von Hess

(Gefahr)-Stoff Piktogramme H-/EUH-Séatze P-Sitze
Natriumhydroxid (NaOH) Gefahr H290, H314, H318 P260, P280,
P303+P361+P353,
LE P305+P351+P338, P310,
P234, P405, P501
Natronlauge Gefahr H290, H314 P280, P303+P361+P353,
(NaOH, ¢ =2 mol/L) P305+P351+P338, P260,
@ P264
Salzsaure (HCI, ¢ = 1 mol/L Achtung H290 P234, P390, P406
und ¢ =2 mol/L) ‘i
dest. Wasser - - -

SchutzmafRnahmen:

@ Q @ @ f/eitere MaBnahmen

Schutz- Schutz- Abzug Geschlos-| Luftungs-| Brand-

brille hand- senes maBnah- | schutz-
schuhe System men maR-

nahmen
L] [] [] L] L]

Entsorgung: Laugenabfallkanister

A) Neutralisationsenthalpie
Aufbau: s.o.
Durchfiihrung:

e Genau 50 mL Natronlauge (c = 2 mol/L) werden mit einem Messzylinder in das
Kalorimeter gefiillt.

e Ein Ruhrstabchen wird zugegeben und der Ansatz auf den Magnetrihrer
gestellt.

e In einen zweiten Messzylinder werden genau 50 mL Salzsaure (¢ = 2 mol/L)
geflllt. Fir etwa 1 min wird die Temperatur der L6sung gemessen.

e Die Salzsaure wird unter Rihren zugig zur Natronlauge im Kalorimeter
gegeben. Der Temperaturverlauf wird verfolgt.

o Notieren Sie lhre sonstigen Beobachtungen!

o Formulieren Sie die Reaktionsgleichung!
o Berechnen Sie die Reaktionsenthalpie fur diese Reaktion!
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Beobachtungen:

Auswertung

Reaktionsgleichung

Temperaturdifferenz

(aus dem Temperatur- | A9 =

Zeit-Diagramm)

Zur Berechnung der molaren Reaktionsenthalpie wird folgende Formel verwendet:

—Qrp 3 —[m(Lésung) - c,(H,0) + Cx] - AT
An n(NaOH)

AH,, =

Benotigte Werte:
m(H,0) = 100 g;
mol

c(NaOH) = 2 % M(NaOH) = 40,00 -~ und n ==
L mol 1%

Um die Masse der Losung zu berechnen, bendtigt man die Dichten von Salzsaure und

Natronlauge.
2,0 mol L™* Salzsdure (HCl): p = 1,04 gcm™
2,0 mol L™* Natronlauge (NaOH): p =~ 1,08 gcm™

Warmekapazitat des Kalorimeters Cy

spezifische Warmekapazitat des Wassers c,(H,0) = 4,1855 g_]—K

12



13




B) Losungsenthalpie von Natriumhydroxid

Aufbau: s.o.

Durchfiihrung:

Genau 100 g Wasser werden abgewogen und in das Kalorimeter gefullt; ein
Ruhrstabchen wird zugegeben und der Ansatz auf den Magnetruhrer gestellit.
Fir etwa 1 min wird die Wassertemperatur gemessen.

Man wiegt 4,2 g Natriumhydroxid ab und l0st dieses im Wasser des
Kalorimeters. Dabei wird die Temperaturanderung uber den digitalen
Messfuhler verfolgt. Hinweis: Der hdhere Massewert resultiert aus der
Eigenschaft von Natriumhydroxid, hygroskopisch zu sein und auch mit dem
Kohlenstoffdioxid der Luft zu reagieren. Aus diesem Grund sollte man zlgig
arbeiten, sodass das Natriumhydroxid nicht zu viel Wasserdampf und
Kohlenstoffdioxid aus der Luft bindet

Fur die anschlieRende Berechnung rechnet man mit einer Masse an
Natriumhydroxid von m (NaOH) =4 g.

Beobachtung:

Temperaturdifferenz
(aus dem Temperatur- | A9 =

Zeit-Diagramm)

Auswertung

Zur Berechnung der molaren Losungsenthalpie wird folgende Formel verwendet:

_ —Q  —[(m(Wasser) + m(NaOH)) - ¢, (H,0) + C] - AT
Al = An n(NaOH)

Benotigte Werte:

m(H,0) = 100 g; m(NaOH) = 4 g; M(NaOH) = 40,00 %

m
und n = —
M

Warmekapazitat des Kalorimeters Cy

spezifische Warmekapazitat des Wassers c,(H,0) = 4,1855 g_]—K

14
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C) Losungs- und Neutralisationsenthalpie
Aufbau: s.o.
Durchfiihrung:

e Genau 100 mL Salzsaure (c = 1 mol/L) werden in das Kalorimeter gefullt.

e ein Ruhrstabchen wird zugegeben und der Ansatz auf den Magnetrihrer
gestellt.

e FUr etwa 1 min wird die Temperatur der LOsung gemessen.

e Man wiegt 4,2 g Natriumhydroxid ab und I0st dieses in der Salzsaure im
Kalorimeter.

e Dabei wird die Temperaturanderung Uber den digitalen Messflhler verfolgt.

e Wie schon in Teil A beschrieben, wird fur die Berechnung mit m (NaOH) =4 g
gerechnet.

Beobachtung:

Temperaturdifferenz
(aus dem Temperatur- | A9 =

Zeit-Diagramm)

Auswertung
Zur Berechnung der molaren Losungsenthalpie wird folgende Formel verwendet:

_ —Qyp  —[(m(Salzsdure) + m(NaOH)) - ¢,(H,0) + Cg] - AT

At An n(NaOH)

Benotigte Werte:
— . — 9 _m
m(NaOH) = 4 g, M(NaOH) = 40,00 — und n = ”

m(Salzsaure): Fur 1,0 mol L™ Salzsaure (HCI) betragt die Dichte bei ca. 20 °C

naherungsweise p = 1,02 g cm™
Warmekapazitat des Kalorimeters Cy

spezifische Warmekapazitat des Wassers c,(H,0) = 4,1855 g_]—K
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Versuch

AT

AH

A (Neutralisations-
enthalpie)

B (Losungsenthalpie)

C (Kombination)
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Digitale Messung
Kalorimeter

der Verbrennungsenthalpie

mit dem Melle-

(Gefahr)-Stoff Piktogramme H-/EUH-Séatze P-Satze
Sauerstoff Achtung H270, H280 P220, P244, P370+P376,
‘8‘ C P403
Paraffindl H304 P301+P310+P331
SchutzmaBnahmen:
@ 9 @ weitere Manahmen
Schutz- Schutz- Abzug Geschlos-| Luftungs-| Brand-
brille hand- senes maBnah- | schutz-
schuhe System men mai-
nahmen
L] [] [] L] L]

Entsorgung: Laugenabfallkanister

Versuch 1.2.1 Bestimmung der Verbrennungsenthalpie
Chemikalien und Gerate

Paraffindl (CnHan+2

Waschflasche,

(Gemisch)),
Magnetruhrer,

Nudeln

etc.
Plastikbecher

Sauerstoffflasche,

2x Schlauche,

(400 mL), Rihrfisch,

Temperaturmessgeréat, Stopfen mit Offnung fir Glasrohr, Glasrohr (optimalerweise L-
Rohr), Kupferkihler (Spirale), Reaktionsgefal® (Reagenzglas, das mit Kupferkihler
verbunden werden kann), Stativ, Stativklammer, Muffe, Pinzette, ggf. Stoppuhr

Versuchsaufbau

e Wiege Kupferkihler, Reaktionsgefal® und 0,6 — 0,7 g Nudeln ab und notiere dir
das Gewicht.

e Stelle die zwei Plastikbecher zur Verbesserung der Isolation ineinander
(Alternative: doppelwandiger Plastikbecher).

e Gib nun den Ruhrfisch in die Becher und stelle diese anschlieiend auf den
Magnetruhrer.

¢ Verbinde nun den Kupferkihler mit dem Reaktionsgefal® und befestige diese mit
Hilfe eines Stativs wie unten gezeigt in den mit Wasser gefillten Plastikbechern.

¢ Gib etwas Paraffindl in die Waschflasche, sodass das einleitende Glasrohr unter
dem FlUssigkeitsspiegel endet.

¢ Verbinde die Sauerstoffflasche und den Eingang der Waschflasche mit einem
Schlauch.

e Stecke nun das Glasrohr durch die Offnung des Stopfens, sodass das Glasrohr
etwa zu einem Drittel in das Reaktionsgefald hineinragen kann, wenn man den
Stopfen aufsetzt.

e Nimm dir den zweiten Schlauch und verbinde mit diesem den Ausgang der
Waschflasche mit dem Glasrohr.
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e Stelle nun das Thermometer bzw. den Thermofuhler deines
Temperaturmessgerates in die Becher. (Achtung: Ruhrfisch)

Temperaturmessgerat

Kupferspirale |

Plastikbecher

Miscanthus- \
stiickchen

. I Magnetriihrer

Paraffindl

Quelle (Bild links): [1]

Durchfihrung

e Gib nun die abgewogenen Nudeln bis auf 2-3 kleinere Sticke in das
Reaktionsgefal}.

« Offne nun das Ventil der Sauerstofflasche, sodass in der Waschflasche mehrere
Blasen pro Sekunde aufsteigen. Warte kurz, bevor du weitermachst, damit sich
das Reaktionsgefal® mit Sauerstoff flllen kann.

e Ggf. musst du dein Temperaturmessgerat programmieren:

Dauer: 6 min

Intervall der Messungen: 5 s

(Falls manuell mit Thermometer gemessen wird, reicht auch ein Intervall von
30 s pro Messung)

¢ Zinde nun eines der zurtickgelegten Nudelstlicke an und wirf es zu den anderen
ins Reaktionsgefal. Sofern die Verbrennung wie gewilnscht startet und die
anderen zuruckgelegten Nudelstticke nicht auch als Anzinder benotigt werden,
konnen diese ebenfalls hinzugegeben werden.

e Starte nun die Messung und warte, bis der Miscanthus verbrannt ist.

20



Beobachtung

Auswertung

e Errechne nun aus der Anfangstemperatur To und der héchsten gemessenen
Temperatur Tmax, wie stark sich das aus Wasser, Kupferspirale und
Reaktionsgefall bestehende Kalorimeter erwarmt hat:

AT =Tmax - To

e Setze nun den berechneten Wert fir AT sowie die Gewichte und die
Warmekapazitaten der Bestandteile des Kalorimeters in folgende Formel ein.
Auf diese Weise erhaltst du die freigewordene Reaktionswarme Q:

Q =-AT x (m(H20) % cp(H20) + m(Cu) x cp(Cu) + m(Glas) x cp(Glas))

co(H20) 4,19 J g7 K-
cp(Cu) 0,39 J g K1
cp(Glas) 0,85 J g K

Tabelle 1: Warmekapazitaten [2]
e Teile nun die Warmekapazitat Q durch das Gewicht des eingesetzten
Miscanthus, um den Brennwert Ho der Nudeln zu erhalten:

Ho(Nudeln) = Q + m(Nudeln)

Das Ergebnis wird schlief3lich in der Einheit kJ/g bzw. MJ/kg angegeben.
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