Praktikum allgemeine Chemie
Versuchsprotokoll

24.01.2006

Versuch 25: Geschwindigkeit chemischer Reaktionen und ihre  

                      konzentrationsabhängigkeit (S2O82- / I-)

Ziel des Versuches:

Iodid-Ionen werden durch Peroxodisulfat-Ionen in neutralem Medium zu Iod oxidiert. Dabei werden die Einflüsse der S2O82- Konzentration, der Temperatur und eines Katalysators auf die Reaktionsgeschwindigkeit festgestellt.

Durchführung:
In diesem Versuch soll die Reaktionsgeschwindigkeit der Reaktion von K2S2O8 mit KI -Lösung untersucht werden und von welchen Bedingungen sie abhängt. Dabei wird Stärke als Farbindikator eingesetzt. Die Reaktion läuft folgendermaßen ab:

                              -1       ±0

Oxidation: 2 KI ( I2 + 2e-
                          -1      -2                                      -2
Reduktion: O2(SO3)2 2- + 2e- ( 2 SO42-
Die Gesamtgleichung lautet daher:

K2S2O8 + 2 KI (2 K2SO4 + I2 

Das Iodid fungiert also als Reduktions-, das Peroxodisulfat als Oxidationsmittel.

Die Lösung färbt sich bei dieser Reaktion trüb dunkelblau. Diese Färbung resultiert aus einem Komplex, der sich aus dem entstehenden Iod mit der Stärke bildet.

Damit die Reaktion langsam genug abläuft, um sie mit bloßem Auge beobachten zu können und um die I- Konzentration über einen längeren Zeitraum konstant zu halten ist in der KI-Lösung noch zusätzlich gelöstes Natriumthiosulfat enthalten. Solange noch S2O32--Ionen in der Lösung vorhanden sind, reagiert das gerade entstandene Iod mit ihnen und wird dabei wieder zu Iodid-Ionen reduziert.

2 S2O32- + I2 ( S4O62- + 2 I-

Der Stärkekomplex kann sich somit erst dauerhaft bilden, wenn alles Thiosulfat aufgebraucht ist.

1.) Als erstes soll nun die Abhängigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der S2O82- Konzentration überprüft werden.

Dazu werden zunächst in zehn Reagenzgläser 10, bzw. 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1 ml einer 0,02 m S2O82-- Lösung gegeben und mit VE-Wasser auf genau 10 ml aufgefüllt.

Danach werden unter ständigem Rühren in das erste Reagenzglas schnell 5ml einer 0,3m KI- Stärkelösung gegeben und  die Zeit bis zum Farbumschlag gemessen und notiert.

Mit den restlichen neun Reagenzgläsern wird ebenso verfahren.

Die gesamte Versuchsreihe wird noch ein weiteres Mal durchgeführt und die Mittelwerte der Messungen aus beiden Reihen für die Ergebnisse verwendet.

Messwerte:

	Probe
	V (Na2S2O8 -Lsg.)   [mL]
	1.Durchgang

Reaktionszeit [s]
	2.Durchgang

Reaktionszeit [s]
	Mittelwert der Reaktionszeit [s]
	Reziproker Mittelwert [1/s]

	1
	10
	17,99
	15,07
	16,53
	6,050*10-2

	2
	9
	21,36
	19,54
	20,45
	4,890*10-2

	3
	8
	24,31
	22,52
	23,42
	4,270*10-2

	4
	7
	28,88
	29,46
	29,17
	3,428*10-2

	5
	6
	32,88
	33,75
	33,32
	3,001*10-2

	6
	5
	40,20
	43,59
	41,90
	2,387*10-2

	7
	4
	53,75
	49,34
	51,55
	1,940*10-2

	8
	3
	109,41
	112,74
	111,08
	9,003*10-3

	9
	2
	143,63
	149,60
	146,62
	6,820*10-3

	10
	1
	409,95
	404,28
	407,12
	2,456*10-3


Auswertung:

Berechnung der Stoffmenge an Peroxodisulfat in einem mL:
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In einem mL befinden sich also 0,00002mol Peroxodisulfat.

Beispielrechnung für die Endkonzentration(Lösung 2):
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	V (Na2S2O8 -Lsg.)   [mL]
	V (H2O) 

[mL]
	c1(Na2S2O8) [mol/L]
	V (KI-Lsg.)  [mL]
	c2(Na2S2O8)  [mol/L]

	10
	0
	0,020
	5
	0,0133

	9
	1
	0,018
	5
	0,0120

	8
	2
	0,016
	5
	0,0107

	7
	3
	0,014
	5
	0,0093

	6
	4
	0,012
	5
	0,0080

	5
	5
	0,010
	5
	0,0067

	4
	6
	0,008
	5
	0,0053

	3
	7
	0,006
	5
	0,0040

	2
	8
	0,004
	5
	0,0027

	1
	9
	0,002
	5
	0,0013


Anhand von den Werten für die Reaktionszeit und die reziproke Reaktionszeit lässt sich erkennen, dass sich Reaktionsgeschwindigkeit und reziproke Reaktionszeit proportional verhalten. 

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist definiert als Konzentrationsänderung mit der Zeit.
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Trägt man also die Konzentration an Peroxodisulfat-Ionen als Funktion der Zeit auf, so entspricht die Steigung dieser Funktion der Reaktionsgeschwindigkeit.

Hieraus ergibt sich der proportionale Zusammenhang, da die reziproke Reaktionszeit der Kehrwert der Reaktionszeit ist und somit logischerweise proportional zur Konzentration.
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Anhand von des obigen Diagramms kann man gut erkennen, dass die Eduktkonzentration linear mit der Reziproken Zeit steigt, wodurch sie sich auch proportional zur  Reaktionsgeschwindigkeit verhält.

Je höher die S2O82--Konzentration, desto größer der Wert der reziproken Reaktionszeit.

Daraus folgt umgekehrt, dass die Reaktionsdauer mit steigender Konzentration abnimmt, die Reaktionsgeschwindigkeit also steigt.

Es besteht also ein proportionaler Zusammenhang zwischen S2O82--Konzentration und Reaktionsgeschwindigkeit.

Dies lässt sich dadurch erklären, dass sich die S2O82-- und die Iodidteilchen für eine Reaktion miteinander treffen müssen. Die Wahrscheinlichkeit dafür, dass dies geschieht, steigt, wenn die Konzentration eines der beiden Rektanden erhöht wird.

Somit ist die Reaktionsgeschwindigkeit bei der höchsten S2O82--Konzentration am größten.

Bei variabler Iodid- Konzentration und konstanter Peroxidisulfat- Konzentration sind die reziproken Zeitwerte ebenfalls proportional.

Daraus lässt sich das empirische Geschwindigkeitsgesetz entwickeln:
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Da der sich für die Konzentration als Funktion der reziproken Reaktionszeit ergebende Graph eine Gerade ist, deren Steigung 
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 bzw. 
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beträgt, kann davon ausgegangen werden, dass x und y jeweils eins sind, womit eine Reaktion zweiten Grades vorliegt.
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wobei k der reaktionsabhängige Proportionalitätsfaktor ist.

2.) Es wird nun die Temperaturabhängigkeit der  Reaktionsgeschwindigkeit überprüft. Dazu werden 5 Reagenzgläser mit 4ml Peroxidisulfat und 6ml VE-Wasser befüllt. Zunächst kühlt man die Lösung sowie ein zweites Reagenzglas mit 5ml der KI- Stärke- Lösung im Eisbad auf ca. 0°C ab. Anschließend wird die exakte Temperatur abgelesen und die Lösungen zusammen gegeben. Es wird die Zeit vom Zusammengeben der Chemikalien bis zum Auftreten der Blaufärbung gestoppt und anschließend erneut die Temperatur bestimmt. Dieser Versuch wird noch bei vier weiteren Temperaturen (etwa 30,40 und 50°C sowie Leitungswassertemperatur) durchgeführt.

Messergebnisse:

	Temperatur Wasserbad [°C]
	Zeit [s]
	reziproke Zeit [1/s]
	Endtemperatur [°C]

	0,2
	306,76
	3,260*10-3
	  8,4

	14,9 (Leitungswasser)
	131,45
	7,607*10-3
	15,4

	30,5
	  38,46
	2,600*10-2
	26,5

	40
	  24,88
	4,019*10-2
	35,8

	50,4
	  16,07
	6,223*10-2
	43,5
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Das obere Diagramm zeigt die reziproke Reaktionszeit in Abhängigkeit von der absoluten Temperatur. Es ist erkennbar, dass die reziproke Reaktionszeit proportional exponentiell von der Temperatur abhängig ist.

Das untere Diagramm stellt die Beziehung zwischen der logarithmisierten reziproken Reaktionszeit und der reziproken Temperatur dar, diese verhalten sich  linear antiproportional zueinander.

Die Temperatur beeinflusst die Reaktionsgeschwindigkeit. Wird die Temperatur einer chemische Reaktion um etwa 10 °C erhöht, so erhöht sich die Reaktionsgeschwindigkeit um das 2- bis 3-fache. Reaktionsgeschwindigkeitserhöhung und Temperaturerhöhung hängen über die Konstante k des empirischen Geschwindigkeitsgesetzes miteinander zusammen, welche temperaturabhängig ist. Sie entspricht ln(1/t).

Der im unteren Diagramm dargestellte Zusammenhang zwischen der logarithmisierten reziproken Reaktionszeit und der reziproken Temperatur ist daher sehr wichtig für die Findung eines mathematisch-physikalischen Ansatzes für die Verknüpfung von Temperatur und Reaktionsgeschwindigkeit.

Dieser gelang schließlich mit der Arrhenius-Gleichung:


[image: image11.wmf]RT

E

a

e

A

k

-

×

=


Da der Exponent negativ ist , nimmt die e-Funktion je höhere Werte an, desto kleiner der Ausdruck Ea/(RT) wird. Somit wird k mit zunehmender Temperatur größer. 

3.)Zum Schluss wird noch die Wirkung eines Katalysators auf die Reaktionsgeschwindigkeit überprüft. Dazu wurde der Versuch bei der Temperatur des Leitungswassers und gleichen Mischungsverhältnissen wie in 2.) wiederholt und der Peroxidisulfat- Lösung ein paar Tropfen eines verdünnten Kupfersulfat/Eisensulfat- Katalysators hinzugefügt.

Dabei ergeben sich folgende Werte:

Temperatur des Leitungswassers: 16°C

Reaktionszeit:<2s

Für den Start einer Reaktion wird eine bestimmte Aktivierungsenergie benötigt. Je größer diese Aktivierungsenergie für eine Reaktion ist, desto mehr Energie muss für einen erfolgreichen Ablauf der Reaktion zugeführt werden. 

Ein Katalysator ist ein Stoff, der durch herab- oder heraufsetzen der Aktivierungsenergie die Reaktionsgeschwindigkeit einer chemischen Reaktionverändert, ohne dabei verbraucht zu werden.

Der in diesem Fall verwendete Katalysator beeinflusst die Reaktionsgeschwindigkeit, indem er die Aktivierungsenergie für die Reaktion herabsetzt. Dadurch läuft die Reaktion sehr schnell ab. Im Falle unseres Versuches lag die Reaktionszeit unter zwei Sekunden.

Eventuelle Fehler können sich bei diesem Versuch durch ungenaues Messen der Temperatur, verunreinigte oder falsch angesetzte Lösungen sowie ungenaues Pipettieren ergeben. Der größte Fehler wird jedoch vermutlich bei der Zeitmessung gemacht, da immer eine gewisse Zeit bis zu stoppen der Uhr benötigt wird und außerdem der Umschlagpunkt nicht immer sofort erkennbar ist, so dass teilweise bei unterschiedlicher Farbintensität gemessen wird.
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