2.2.4 Bestimmung der Aktivierungsenergie einer Reaktion

Andreas Doring

15. Februar 2009

1 Temperaturabhingigkeit
der Reaktionsgeschwindig-
keit

Distickstoffoxid ON-NO ist ein braunes Gas, das
bei Verbrennungen im Automotor als Schadstoff
entsteht. Das Gas ist u.a. fiir Smog und die Braun-
farbung der Luft in Industrieregionen verantwort-
lich. Bei hohen Temperaturen zerfillt es zu Stick-
stoffmonoxid: NoOy — 2NO. Solche Reaktionen
erster Ordnung sind hiufig anzutreffen und folgen

der allgemeinen Reaktionsgleichung
A— B

Im Diagramm in Abbildung 1 zerfillt ein Stoff mit
einer Anfangskonzentration ¢y = 1,0 mTOI, wobei
die Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur
abhéngt.

Aufgaben:

1. Erkldren Sie so knapp und prézise wie moglich, wie
sich aus Diagramm 1 ableiten ldsst, dass die Reak-
tionsgeschwindigkeit mit steigender Temperatur zu-

nimmt.

2. Bestimmen Sie durch Anlegen von Tangenten die An-

fangsgeschwindigkeiten v = *z7+ der Reaktionen.

3. Berechnen Sie die Geschwindigkeitskonstanten k&
durch Umstellen der Formel v = k - ¢ und Einsetzen.
Setzen Sie fiir die Konzentration ¢ die Startkonzen-

tration cg ein.

4. Thre berechneten k-Werte sollten in der Groflenord-
nung der in der Tabelle 1 auf Seite ii angegebenen
Werte liegen. Erkldren Sie an Hand dieser Werte die
so genannte RGT-Regel, die besagt, dass sich die Re-
aktionsgeschwindigkeit bei einer Erhéhung der Tem-

peratur um 10 K etwa verdoppelt.
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Abbildung 1: Konzentrationsabnahme eines Stoffes
mit der Zeit in einer unimolekularen
Reaktion. Die Reaktion verlduft mit
steigender Temperatur immer schnel-

ler.

Aktivie-

rungsenergie nach Arrhe-

2 Definition der

nius

Nach ARRHENIUS héngt die Geschwindigkeitskon-
stante k ab vom Verhéaltnis der Aktivierungsener-
gie Fp zur thermischen Energie der Teilchen R-T'.
Die allgemeine Gaskonstante R = 8,31451 ﬁ
ist so etwas wie ein Umrechnungsfaktor von Tem-
peratur zu Energie. Wenn das Verhéltnis % grofl
ist, dann ist die Aktivierungsenergie viel grofer
als die zur Verfiigung stehende thermische Ener-
gie der Teilchen, und damit sollte die Reaktion

nicht oder nur sehr langsam ablaufen. Ist hinge-
Ea

RT
HENIUS-Gleichung driickt dieses durch eine Expo-

gen klein, so lduft sie schnell ab. Die ARR-



nentialfunktion aus:

k':kg'eiﬁ

(1)

Aufgaben:

5. Schitzen Sie die Groéflenordnung der thermischen
Energie eines Mols an Teilchen ab fiir die Tempera-
turen —273,15°C, 0°C, 20°C und 100°C.

Eine typische Aktivierungsenergie Ea liegt in der
kJ
mol’

trage ko = 32,5 - 10° % Berechnen Sie fiir die o.g.

Groéflenordnung von 100 ein Frequenzfaktor be-

Temperaturen die Geschwindigkeitskonstanten k.

3 Graphische Bestimmung

der Aktivierungsenergie

Aktivierungsenergien geben Chemikern viele Aus-
sagen iiber chemische Prozesse und werden daher
h#iufig bestimmt. Aus den k-Werten einer Reakti-
on, die fiir verschiedene Temperaturen bestimmt
worden sind, lédsst sich Eo durch ein graphisches
Verfahren bestimmten.

Dazu wird von beiden Seiten der Gleichung 1 der
Logarithmus gebildet und man erinnere sich, dass
In(a - b) = In(a) + In(b). Dann erhilt man eine

Funktion, die einer Geradengleichung entspricht:

E 1
In(k) = In(ko)— WA T (2)
Y b + m-x

Fiir eine normale Gerade gilt: Wenn man die Wer-
te fiir y gegen x auftriigt, erhilt man eine Gerade
mit der Steigung m und dem y-Achsenabschnitt
b.

Fir die

chung 2 bedeutet dies: Wenn man die (gemesse-

seltsame, ,angebliche* Geradenglei-

nen) Werte fiir In(k) gegen die (gemessenen) Wer-

1
T

der Steigung —

te von 7 auftrégt, so erhdlt man eine Gerade mit

Ea

R
In(kg). Aus dieser Steigung m ldsst sich Ea be-

und dem y-Achsenabschnitt

rechnen:

EA:—m-R

Aufgaben:

7. Berechnen Sie die in Tabelle 1 fehlenden Daten.

8. Zeichnen Sie ein Diagramm, in dem Sie In(k) gegen

1

T auftragen.

die Werte von

Berechnen Sie die Steigung der Gerade und bestim-

men Sie die Aktivierungsenergie.

ii

k 9 T % In(k)
0,005s~1 30°C
0,010s~! 40°C
0,020s~! 50°C
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Abbildung 2: Auswertung einer Aktivierungsener-
gie nach ARRHENIUS (sog. ARRHENI-
us-Plot)

4 Bestimmung einer Aktivie-

rungsenergie

4.1 Versuchsdurchfiihrung

Fiihren Sie den Versuch zu Thema 2.2.2 (Zeitliche
Verfolgung einer chemischen Reaktion) dreimal
durch. Variieren Sie dabei die Temperatur, indem
Sie die Edukte einmal in Eiswasser kiihlen, einmal
die Reaktion bei Raumtemperatur durchfiihre und
einem zuvor in warmem Wasser erwidrmen. Die
Reaktionstemperatur wird nach dem Versuch im
Reaktionsgemisch bestimmt. Es sollten ungefihr
Temperaturen von 0°C, 20°C und 40°C ange-

strebt werden.

4.2 Auswertung

Bestimmen Sie die Aktivierungsenergie der Re-
aktion zwischen Peroxodisulfationen und Iodidio-

nen.



	1 Temperaturabhängigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit
	2 Definition der Aktivierungsenergie nach Arrhenius
	3 Graphische Bestimmung der Aktivierungsenergie
	4 Bestimmung einer Aktivierungsenergie
	4.1 Versuchsdurchführung
	4.2 Auswertung


