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Schmelztemperaturen wassriger Losungen —
Molare Masse, Isotonie und latente Warme

Hubert Giar

-

Das Gefrieren des Wassers bei frostigen Temperaturenfiibrt in Wielen Bereichen des Alltags zu grofien
Problemen. Dem Wasser zugesetzte Frostschutzmittel verhindern die Eisbildung auf Straen und Geh-
wegen und schiitzen geschlossefe Roffleitungssysteme. Die zugrunde liegende GesetzmaRBigkeit ist
die im Vergleich zum reinen’tdsungsmittel niedrigere Schmelztemperatur der Lisung. Da diese Ge-
frierpunktserniedrigung von der Mgnge, abermicht von der Art des geldsten Stoffes abhdngig ist, las-
sen sich mit einfacheiVersuchien molareMassen, Osmolarititen und Schmelzenthalpien bestimmen.
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KOMPETENZPROFIL

Klassenstufe: 11/12 (G8), 11/13 (G3)

Dauer: 7 Unterrichtsstunden (Doppelstunden)

Kompetenzen: 1. Naturwissenschaftliche GesetzmaRigkeiten und Thearien

fachspezifisch beschreiben, anwenden und Gberpriifen; 2. Experi-
mente nach Anleitung durchfithren, beschreiben und auswerten;
3. Sachverhalte in naturwissenschaftlichen Zusammenhdngen
bewerten; 4. Einsatz und Wirkung in der alltaglichen Anwendung
reflektieren und beurteilen.

Inhalt: Mehrwertige Alkohale, Lislichkeit, Aggregatzustande, Konzent-
ration, Isotonie, Schmelz- und Verdampfungsenthalpien, sensible
und latente Warme, Reaktionskinetik
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Auf einen Blick

Vorbemerkungen
Die GBU zu den verschiedenen Versuchen finden Sie als Download.

1./2. Stunde
Thema: Wasser und Eis
M1 Frostschutzmittel
Dauer: Vorbereitung: 30 min, Durchfiihrung: 30 min
Chemikalien: O Lisung Aaus 3 g Natriumchlorid O Lisung Caus 3
und 7 g Wasser (Propantriolj und 7 g
O Lisung B aus 3 g Ethandiolund 0O
7 g Wasser
Gerdte: O Schutzbrille O
O 5 Kunststoffpipetten (3 ml) a
O Thermometer (mind. 1/10°
digital) chlorid [etwa —10 "C)
M2 Gefrierpunktserniedrigu
Dauer: min
Chemikalien: Losung C aus 1,1 g Glycerin

(Propantriol) und 10 g Wasser
Losung D aus 1,4 g Glycerin
(Propantriol) und 10 g Wasser

Wasserbad (1 1) mit 5°C
Becherglas (1 1) mit Kilte-
mischung aus zerkleinertem Eis
und Natriumchlorid (etwa —15 "C)
Thermometer (mind. 1/10°, digital) O Stoppuhr

Gerite:
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3./4. Stunde
Thema: Bestimmungen
m3 Molare Masse @
Dauer: Vorbereitung: 30 min, Durchfiihrung: 30 min
Chemikalien: O 1-g-Probe eines weilen kristallinen Stoffes (X) in einem 50-ml-Erlen-
meyerkolben
Gerate: O Schutzbrille O Wasserbad (1 1) mit5°C
O Waage oder Messzylinder (10 ml)O Becherglas (1 1) mit Kalte-
O Stativ mit 2 Klemmen und 2 mischung aus zerkleinertem Eis
Muffen und Natriumchlorid (etwa =15 °
O 1 Kunststoffpipette (3 ml) O Stoppuhr
O Thermometer (mind. 1/10°, digital)
M4 Osmolaritat @
Dauer: Vorbereitung: 30 min, Durchfithrung: 40 min
Chemikalien: O Apfelsaft (Losung A) O Emser Salé (Inhalationslasun
O Isotonische Limonade (CO -frei) (Lésung D
(Losung B)
O Bier (alkoholfrei, CO -frei) (Lo-
sung C)
Gerate: O Schutzbrille ) mit 5°C
O Waage las (1 1) mit Kalte-
O Messkolben (100 ml) mischung aus zerkleinertem Eis
O nd Natriumchlorid (etwa 15 °C)
Stoppuhr
Thermometer (mind. 1/10°, digital)
5. bis 7. Stunde
Thema: |
M5 thalpie @
Dauer: eitung: 30 min, Durchfiihrung: 40 min
C O Eis (zerkleinert)
Gerite: O Schutzbrille O Papiertiicher
0O Waage O Wasserkocher
O Schidssel (11) O Dewargefdl mit bekanntem
O Thermometer (mind. 1/10°, Wasserwert
digital) O Magnetrithrer mit Riihrfisch

Mé Speiseeis @
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Dauer: Vorbereitung: 20 min, Durchfiihrung: 40 min

Chemikalien: O Eis (zerkleinert) O 100 g Erdbeersahnejoghurt
O Speisesalz O 10 g Erdbeermarmelade

Gerate: O Schutzbrille O Thermometer (mind. 1/10°,
O Kunststoffschiissel (3 1) digital)
O Metallschissel (500 ml) O 2Rihrstibe

@ m7 Latente Warme
Dauer: Vorbereitung: 30 min, Durchfiihrung: 40 min
Chemikalien: O Lésung aus 10 g Natriumchlorid und 50 g Wasser in einem

Schnappdeckelglas aus der Kaltebox (etwa =10 °C)

Gerate: O Schutzbrille
O Dewargefals (300 ml) mit bekann-
tem Wasserwert

8. Stunde
Thema
& =

Dauer:

Chemikalien:

Gerdte: O Luftkihler mit Schliff
O Heizpilz
O Magnetrihrer mit Ruhrfisch
O Thermometer (mind. 1/10°, digi-

tal) mit Schliffadapter

O Stoppuhr

86 RAAbits Chemie Februar 2024

© RAABE 2024



& RAABE 2024

IlLF.24  Energetik — chemisches Gleichgewicht — Kinetik » Schmelztemperaturen wissriger Lisungen

9yon 34

Gefrierpunktserniedrigung

Die Gefrierpunktserniedrigung (AT ) ist der Unterschied der Schmelztemperatur der Lasung (T__) zur
Schmelztemperatur des reinen Lisungsmittels (T_):AT =T_—T . 5iewird in Kelvin (K) angegeben.
Die Schmelztemperatur eines Stoffes entspricht seinem Gefrierpunkt, auch Schmelz-, Erstarrungs-
oder Festpunkt genannt. Die Gefrierpunktserniedrigung ist groRer, wenn eine groRere Menge eines
Stoffes in einer bestimmten Menge Losungsmittel geldst ist. Fir die Menge des Stoffes in einer be-
stimmten Menge Lasungsmittel wird statt der Stoffmengenkonzentration die Molalitdt verwendet,
also der Quotient aus der Stoffmenge des gelosten Stoffes (n) und der Masse des Losungsmittels
{(m): b = n/m_in mol/kg. Die Gefrierpunktserniedrigung (AT ) ist bei relativ stark verdiinnten Lo-
sungen zur Molalitdt proportional. Der Proportionalitatsfaktor ist eine fiir das Losungsmittel spezi-
fische Grofe, die kryoskopische Konstante (K ): AT =K -b.

Die Gefrierpunktserniedrigung (AT ) ist unabhangig von der Art des geldsten Stoffes. Das bedeute
dass die Losung eines jeden Stoffes in einem bestimmten Losungsmittel bei gleicher Molalitat die

der Teilchen abhdngt. Bei Salzen ist zu beachten, dass die Stoffmenge aller lonen b
muss. Zum Beispiel liefert ein mol Natriumchlorid zwei mol lonen.
In dem folgenden Versuch soll die kryoskopische Konstante von Wasser bestimm

Schiilerversuch: Bestimmung der kryoskopischen Konstante
Vorbereitung: 30 min, Durchfiihrung: 30 min

Chemikalien

O Losung A aus 0.5 g Glycerin O
(Propantriol) und 10 g Wasser

O Lésung B aus 0,8 g Glycerin
(Propantriol) und 10 g Wasser

O Lésung Caus 1,1 g Glycerin

(Propantriol) und 10 g Was

serbad (1) mit 5°C
Becherglas (11) mit
Kaltemischung aus
zerkleinertem Eis und
Matriumchlorid (etwa
-15°C)

O Lésung D aus 1,4 g Glyc O Stoppuhr
(Propantriol) und 10
Entsorgung: Neutra 1] Abfluss
arkierten Kunststoffpipetten wird mit 1 ml der @

ent o befiillt, dass sich diese im Bauch der Pipette befindet.

kiirzten, Hals der Pipette wird das Thermometer so eingefihrt,

ie Losung eintaucht und weder Boden noch Rand beriihrt. Die

Probe wird im Wasserbad bei 5 °C vorgekiihlt und dann in die Kaltemischung ein-

getaucht. Dabei wird die Pipette mit Thermometer mit Klemmen und Muffen am —

Stativ fixiert. Die Stoppubr wird gestartet und die Temperatur zum Zeitpunkt 0 Grafik erstellt mit
sowie alle 15 Sekunden abgelesen und protokolliert. Sobald die Temperatur nach  httpsfchemix.org
einem zwischenzeitlichen Anstieq wieder sinkt, ist die Messung beendet, Die Temperatur an dem
relativen Maximum entspricht der Schmelztemperatur (T ) der Losung. Die Schmelztemperatur-

bestimmungen der Proben B, C und D erfolgen analog.

dass das
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Aufgaben

1. Nach dem Eintauchen in die Kiltemischung sinkt die Temperatur der Probe deutlich unter die
Schmelztemperatur. Es liegt eine unterkiihlte Flissigkeit vor. Aus dieser erstarrt die Probe rela-
tiv spontan. Da dieser Ubergang von flissig nach fest exotherm verlauft, wird Warmeenergie
freigesetzt und die Temperatur steigt wieder an, exakt bis zur Schmelztemperatur der Probe.
AnschlieBend sinkt die Temperatur wieder, da die Prabe nach wie vor in die Kdltemischung

eintaucht.

Die Schmelztemperatur des Wassers wird mit 0 °C angenommen, Der Temperaturunterschied
(&G ) entspricht der gemessenen Temperatur (& ): A% =& -0.Die Gefrierpunktserniedrigung

in Kelvin (AT_in K) hat denselben Betrag wie der Temperaturunterschied in "C: AT = A8
a) Ergdnzen Sie in der Tabelle die gemessenen Gefrierpunktserniedrigungen.
Berechnen 5Sie aus den Massen von Glycerin und Wasser die Molalitaten der

gdnzen Sie die Werte in der Tabelle.

ng

| Ldsung A B

Y

| b

b) Tragen Sie in einem Koordinatensystern mit b als A
Wertepaare b/AT_ ein.
¢) Erldutern Sie, ob sich die lineare Abhdngigkei
d) Berechnen Sie schlieflich die kryoskopisc
der Geraden (gof. der Ausgleichsger
2. Ineinem Labor werden mit einem Kry
dener Natriumchlorid-Lésungen

einem Kihlaggregat.
Messwerte. In der Tabel

iss

dﬂTmals Ordinate die vier

F G H
005gMNaCl | OlgNaCl | 015gNaCl | 02gNaCl | 0,25gMNaCl
inl0g in inl0g inl0g inlog
Wasser 10 g Wasser Wasser Wasser Wasser
032K 063K —095K -1,27K -1,58K

b) Berechnen Sie die kryoskopische Konstante von Wasser (K ). Vergleichen Sie den Wert mit

dem Wert aus Aufgabe 1.
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Speiseeis

Die theoretische Grundlage zur Herstellung von Kaltemischungen ist der Verbrauch an Warme-
energie beim Ubergang von Eis zu Wasser (Schmelzenthalpie) und der Verbrauch an Warmeenergie
beim Losungsvorgang von Salz zu Salzlosung (Lisungsenthalpie).

Aus Eis und Salz wird unter Verbrauch von Warmeenergie eine wassrige Losung gebildet, die bei
einer tieferen Temperatur erstarrt als reines Wasser (Gefrierpunktserniedrigung). Diese Warme-
energie wird dem GefaR, der Umgebungsluft, einer eingetauchten Probe entzogen, aber auch der
Lésung und dem Eis. In der Folge kiihlt die Mischung ab.

Schiilerversuch: Herstellen von Speiseeis
Vorbereitung: 20 min, Durchfiihrung: 40 min

Chemikalien Gerite
O Eis (zerkleinert) O Schutzbrille
O Speisesalz O Kunstoffschiissel (3 1)

O 100 g Erdbeersahnejoghurt O Metallschiissel (500 ml)
O 10g Erdbeermarmelade

Entsorgung: Neutrale Lasungen in den Abfluss

Versuchsdurchfiihrung
Die Gerdte, der Joghurt und die Marmelad i ra rgekiihlt. In die Kunststoff-
schissel kommt etwa 1 kg zerkleinertes i s Eises wird gemessen, ebenso die
Temperatur des Salzes. Unter sténdi rtionsweise mit 300 g Kochsalz ver-

peratur der Kaltemischung.
Angaben: Die Schmelzenthalpie von Wasser (AH, ) betragt 5998 J/mol, die Losungsenthalpie von
Natriumchlorid (AH_ ) 3890 J/mol. Die spezifische Warmekapazitat der Salzlosung (c) wird hier mit
3,2 ){lg - K) angenommen, die Warmekapazitat der Schilssel inklusive Rihrstab mit 20 J/K.

3. Auf einen mit einer diinnen Eisschicht Giberzogenen Biirgersteig wird Streusalz aufgebracht.
Bei gleichbleibender Lufttemperatur ist nach kurzer Zeit das Eis geschmolzen und ,Schmelz-
wasser” ist entstanden.

Beurteilen Sie, ob die Temperatur des ,Schmelzwassers” im Vergleich zum vorher vorliegenden
Eis héher oder niedriger ist oder gleich bleibt.
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