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Kemiske reaktioners enthalpitilvaekster

Formal

Forsgget er delt i to dele. Formélet med fgrste del er at undersgge om et udvalg af kemiske
reaktioner er endoterme eller exoterme reaktioner og bestemme molare entalpitilveekster for disse.
Formélet med anden del af forsgget er at underspge Hess’ lov for tre kemiske reaktioner.

Teori

Har vi et beegerglas med vand, kaldes det et system. Hvis systemet ikke kan udveksle stof med
omgivelserne, kaldes det et lukket system. Et lukket system kan altsa kun udveksle energi med
sine omgivelser, og stofsammensztningen kan kun @ndres, hvis der sker kemiske reaktioner i
systemet.

Hvis der filfpres energi til systemet, kan den tilfgrte energi beregnes efter:

Ser vi bort fra beholderens varmekapacitet, der ofte er lille i forhold til oplgsningens, kan (0)
omskrives til
Q=m-.c-AT (0%)

hvor m er massen af oplgsningen, ¢ er oplgsningens specifikke varmekapacitet (4,18 kJ/(K-kg) for
vand), og AT (i K) er lig med T,-T}, hvor indeks 2 stér for sluttilstand, og indeks 1 star for
begyndelsestilstand. Det betyder her, at Q’s fortegn fglger AT’s fortegn, s en temperaturstigning i
systemet svarer til en positiv Q-vardi. Dette glder, sdfremt temperaturstigningen skyldes ude fra
tilfgrt energi.

Nér et system far tilfprt eller fjernet energi, ndres systemets energi, og der gelder
AE = E2 = E]

Energien er en tilstandsfunktion, s& kun systemets tilstand bestemmer systemets energi, vejen til
tilstanden er ligegyldig.

Nir kemiske reaktioner forlgber, foregar der ofte energiudveksling med omgivelserne. Hvis en
kemisk reaktion sker ved energiafgivelse fra de reagerende stoffer til omgivelserne, kaldes
reaktionen exoterm. Dette kan fx iagttages ved en temperaturstigning i omgivelserne
(varmeenergi afgives til omgivelserne). Hvis en kemisk reaktion sker ved energioptagelse i de
reagerende stoffer fra omgivelserne, kaldes reaktionen endoterm. Dette kan fx iagttages ved at
omgivelsernes temperatur falder (varmeenergi optages fra omgivelserne). Man har vedtaget, at der
altid refereres til samme temperatur, s3 hvis der i systemet sker en exoterm reaktion, skal der
derfor fjernes energi fra systemet for at komme tilbage til udgangstemperaturen, der vil derfor
gelde

Q< 0

For en reaktion, der foregdr i vand, kan reaktionens entalpitilvaekst med god tilnrmelse beregnes
ud fra vandets temperaturandring. Dette ggres ud fra fglgende betragtninger. En vandig oplgsning
af diverse kemikalier kan betragtes som et system. Nar en kemisk reaktion forlgber i systemet,
@ndres entalpien,- man siger der sker en entalpitilvaekst, som kan vare positiv eller negativ. Ved
normale laboratorieforhold (trykket er én atmosfare) kan den kemiske reaktions entalpitilvaekst
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beregnes ud fra den energitilvakst (positiv eller negativ), som reaktionen bevirker. P4 grund af
denne fortegnsvedtaegt, og ser vi igen bort fra beholderens varmekapacitet, fis som fgr

Qop] = - Mopl * Copl * AT ()

hvor my er massen af oplgsningen, ¢,y er oplgsningens specifikke varmekapacitet (4,18 kJ/(K-kg)
for rent vand)

Vi vil konsekvent sztte oplgsningernes specifikke varmekapacitet til 4,18 kJ/(K-kg), selv om
oplgsningers specifikke varmekapacitet generelt er anderledes (mindre) end rent vands. Til gengzld
sattes densiteten til 1 g/mL, selvom den normalt er hgjere.

For at bestemme reaktionens entalpitilvaekst, skal systemet betragtes ved de samme tilstande fgr og
efter reaktionen. Dette vil i sidste ende ogsé betyde, at der foregér en energiudveksling med dets
omgivelser, fx i form af en opvarmning eller afkgling af omgivelserne. Reaktionens entalpitilvakst
er lig med varmeudvekslingen med omgivelserne. En kemisk reaktions entalpitilvaekst, AHcakiion, €1
sdledes lig med Qop, s&fremt reaktionen sker ved konstant volumen dvs.

AI_Ireaktion = Qop] = - Mlepl* Copl * AT (3)

Entalpien H er - som energien - en tilstandsfunktion, s AH for en reaktion vil vere uafhangig af
reaktionsvejen. Man kan derfor finde entalpitilveeksten for en reaktion, der ikke umiddelbart kan
gennemfgres, sifremt det er muligt at finde en rekke reaktioner, der tilsammen giver de(t) gnskede
produkt(er). Summen af de enkelte reaktioners entalpitilvaekster vil sa give entalpitilvaeksten for
totalreaktionen.

Apparatur
250 mL bagerglas
100 mL maleglas
termometer (ngjagtighed 0,2°C)
vegt

Kemikalier
Kobber(Il)sulfat, 1 M (CuSO4(aq))
Saltsyre, 1,0 M (HCI)
Natriumhydrogencarbonat, 1,0 M (NaHCO3(aq))
Natriumhydroxid, 1,0 M (NaOH(aq))
Zinkpulver (Zn(s))
Ammoniumnitrat (NH4sNO3(s))
Natriumhydrogencarbonat (NaHCOx(s))
Natriumhydroxid (NaOH(s))
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Udforelse
Forste del: Er reaktionerne endoterme eller exoterme reaktioner ?

Vaer opmaerksom pa at: NaOH er sterkt etsende, og sarlig fast NaOH.
Pas pé ikke at fa det pa ha&nderne - men skulle det ske, s&
skynd dig at skylle med vand. Brug beskyttelsesbriller.

Redoxreaktion: Kobber(Il)sulfat og zink

50 mL 1 M CuSOy afméles og hzldes op i et 100 mL bagerglas. Oplgsningens temperatur males.
3,4 g zinkpulver afvejes og tilszttes kobber(I)sulfatoplgsningen. Der rgres rundt med en spatel,
samtidig med at der holdes gje temperatureendringen. Den stgrste temperatur noteres (efter ca 5
min.).

Pa grund af mulighed for redoxreaktioner med kobberionerne i oplgsningen, ma der ikke anvendes
digitaltermometer til dette forsgg. Brug et traditionelt glastermometer.

Affald heldes i vasken.

Oplgselighedsreaktion: Ammoniumnitrat

8,0 g NH4NO; afvejes i et 100 mL tgrt beegerglas. 50 mL vand afmales med et maleglas, og dets
temperatur méles. De 50 mL vand heldes i begerglasset, og der rgres rundt med en spatel, samtidig
med at temperaturen méles. Nar al ammoniumnitrat er oplgst aflzses temperaturen.

Affald heldes i vasken.

Oplgselighedsreaktion: Natriumhydrogencarbonat

50 mL vand hzldes i et 250 mL bzgerglas og dets temperatur méles. 4,20 g NaHCO; afvejes og
blandes derefter i vandet. Der rgres rundt med en spatel samtidig med at temperaturen méles. Der
holdes gje med systemets temperatur@ndring. Temperaturen lige efter reaktion, d.v.s. nr alt stof er
oplgst, afleses (det stgrste temperatursving).

Affald haldes i vasken.

Syre-base reaktion (neutralisation): Natriumhydrogencarbonat og natriumhydroxid

50 mL 1,0 M NaHCO;3 afméles med et maleglas og heeldes i et 250 mL bagerglas; dets temperatur
méles. 50 mL 1,0 M NaOH afméles med et méleglas, og dets temperatur miles. Gennemsnittet af
de to temperaturer benyttes som temperaturen fgr reaktion, T;. Oplgsningerne blandes og der rgres
rundt med en spatel samtidig med at temperaturen méles. Den hgjeste temperatur noteres, Ts.
Affald heldes i vasken.

Anden del: Undersggelse af Hess’ lov (bestemmelse af den molare entalpitilvaekst for tre
kemiske reaktioner)
Der skal udfgres tre delforsgg.

1. delforsgg: Oplasning af fast NaOH i vand

100 mL vand heldes i et 250 mL bagerglas og dets temperatur méles, T. 2,0 g NaOHj, afvejes og
blandes derefter i vandet. Der rgres rundt med en spatel samtidig med at temperaturen males. Der
holdes gje med systemets temperaturandring. Temperaturen lige efter reaktion, dvs. nr alt stof er
oplgst, afleses (det stgrste temperaturudsving). Denne temperatur kaldes Ts.

Affald heldes i vasken.
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2. delforsgg: Reaktion mellem 1,0 M NaOH og 1,0 M HC1

50 mL 1,0 M NaOH afmales med et maleglas og haldes i et 250 mL bzgerglas; dets temperatur
males. 50 mL 1,0 M HCI afméles med et méleglas, og dets temperatur méiles. Gennemsnittet af de
to temperaturer kaldes T;. De to oplgsninger blandes i begerglasset, og der rgres rundt med en
spatel samtidig med at temperaturen méles. Der holdes gje med systemets temperaturendring.
Temperaturen lige efter reaktion aflses (det stgrste temperaturudsving), Ts.

Affald haldes i vasken.

3. delforsgg: Reaktion mellem NaOH(s) og 1,0 M HC!

Fyld baegerglasset med 50 mL 1,0 M HCI og 50 mL demineraliseret vand. Rgr rundt og afles
temperaturen. Afvej 2,0 g NaOH(s) og hald det i termobegeret. Omrgr og aflzs den hgjeste
temperatur.

Affald haldes i vasken.

Efterbehandling
Resultater og beregninger for fgrste del af forsgget
For hver af de fire reaktioner udfgres fglgende:

Opskriv et afstemt reaktionsskema for reaktionen (s& simpelt som muligt, dvs. ingen overflgdige
stoffer/ioner).

Beregn ud fra tabelvardier reaktionens molare entalpitilvaekst.

Er reaktionen endoterm eller exoterm?

Resultater og beregninger for anden del af forsgget
For hver af de tre reaktioner udfgres fplgende:

Opskriv et afstemt reaktionsskema for reaktionen.

Beregn ud fra tabelverdier reaktionens molare entalpitilvakst.

Beregn reaktionens entalpitilvekst ved brug af formlen (3).

Beregn stofmangderne af NaOH og HCl, som anvendes i forsgget. Hvor mange mol reaktion,
Dreaktion, €F der tale om i forsgget?

Beregn reaktionens molare entalpitilvaekst ved hjelp af: AHy, = AH;eation/Nyeaktion (enhed kJ/mol).
Sammenlign resultatet med reaktionens molare entalpitilvakst beregnet ud fra tabelveerdier.

Er reaktionen endoterm eller exoterm?

Nér du har beregnet reaktionernes molare entalpitilvekster, sammenlignes reaktionen i delforsgg
nr. 3 med de to andre reaktioner. Det ses, at reaktion nr. 3 er “summen” af reaktion nr. 1 ognr. 2.
Beregn summen af AH,;, for reaktion nr. 1 og 2, og sammenlign denne vaerdi med AH,, for reaktion
nr. 3. Dette ggres bade for vaerdierne, der er bestemt ud fra forsgget og ud fra tabelvaerdierne.
Diskuter resultaterne ud fra Hess’ lov.

Diskuter fejlkilder ved forsgget.
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Kemiske reaktioners enthalpitilvaekster

Navn

Partneres navne

Forste del

En redoxreaktion: Kobber(Il)sulfat og zink

Temperatur for: °C. Temperatur efter: °C,
Er reaktionen endoterm eller exoterm?

Reaktionsskema: Cu®*(aq) + Zns) —

Beregn den molare reaktionsentalpi ud fra tabelvaerdier:

Oplgselighedsreaktioner: Ammoniumnitrat

Temperatur fgr: “C. Temperatur efter: °C.
Er reaktionen endoterm eller exoterm?

Reaktionsskema: NH4NOsis) —

Beregn den molare reaktionsentalpi ud fra tabelvardier:

Oplyselighedsreaktioner: Natriumhydrogencarbonat

Temperatur for: °C. Temperatur efter: oG
Er reaktionen endoterm eller exoterm?

Reaktionsskema: NaHCOsi) —

Beregn den molare reaktionsentalpi ud fra tabelveaerdier:

Syre-base reaktion: Natriumhydrogencarbonat og natriumhydroxid

NaHCOs’s temperatur fgr: °C
Natriumhydroxids temperatur fgr: °C
Temperatur fgr: °C. Temperatur efter: G

Er reaktionen endoterm eller exoterm?
Reaktionsskema: NaHCOs(ag) + NaOH(aq) —
Hint! : Hvad sker der med NaHCO3 ndr det oplgses i vand? — se reaktionen ovenfor!!!

Beregn den molare reaktionsentalpi ud fra tabelvaerdier:



Anden del: Resultater og beregninger

Temperaturer NaOH(s) NaOH(aq) HCl(aq) Entalpier

Forseg | ti/°C | Tene/°C | AT/K | mig | nimol VIL | n/mol | AHyeu/KJ K‘fl'/"nT(’) |

1

2

3
Hess' lov:

"Malte” veerdier: Tabelveerdier:

AH,, (1)/ KJ/mol AH, (1)/ KJ/mol
AH;, (2)/ KJ/mol AH,, (2)/ KJ/mol

Sum: AH,, (1)+ AH,, (2)

Sum: AHy, (1)+ AHL (2)

AHp (3)/ KJ/mol

AHp (3)/ KJ/mol

Kommenter resultaterne i relation til Hess’ lov.




