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Aufgabe
Es wird die Kinetik bei der protonenkatalysierten Reaktion von Rohrzucker in Wasser
betrachtet.

Theorie
Bei der protonenkatalysierten Reaktion von Rohrzucker lauft grob die folgende Reaktion ab:
C12H22011+H209C5H1206(G|UCOSG)+C5H1206(FYUCtOSe)

Das Gemisch aus Fructose und Glucose, das auch als Invertzucker bezeichnet wird, dreht die
Ebene des polarisierten Lichtes in die entgegengesetzte Richtung in Bezug auf Rohrzucker.
Somit kann bei dieser Reaktion die Anderung des Drehwinkels als ein MaR fir die
Konzentration von Saccharose herangezogen werden. Da man die Konzentration von Wasser
im Verlauf der Reaktion als konstant ansehen kann, gehorcht die Auflésung von Rohrzucker
in Wasser einer Reaktion pseudo-erster Ordnung — die Reaktionsgeschwindigkeit hangt nur
VON Cs(accharose) ab:

dc ,
_d_ts =k'cs .c, Ok.cg

Setzt man nun statt der Konzentration den Drehwinkel ein, so ergibt sich mit
op=Anfangszustand, ogy=Endzustand und o=Drehwinkel bei der Zeit t fur die
Geschwindigkeitskonstante k:

1 ao a.,

t at a,

k ist abhangig von der Temperatur. Bei einer bestimmten Temperatur ist der Drehwinkel einer
bestimmten Wellenldnge abhangig von der Konzentration und der Lange des Lichtweges
durch eine LOsung. Als Bezugs-Wellenlange wéhlt man in der Literatur meistens die von der
Natrium-D-Linie. Es ergibt sich dann:

[ ]T :% mit a=Drehwinkel, c=Konzentration [9/100 cm®] und I=Lange des Lichtweges

in der Lsg.

Versuchsdurchfihrung

Verwendet wird ein Gerat, bei dem das Licht zunédchst durch einen Polarisator geschickt wird
und dann, nachdem es die Probeldsung passiert hat, durch einen weiteren Polarisator auf eine
Photozelle auftrifft. Sind die Ebenen der beiden Polarisatoren genau senkrecht zueinander,
trifft auf die Photozelle kein Licht auf. Der zweite Polarisator, der aus einer stromdurch-
flossenen Spule besteht, kann je nach der Intensitat der auf die Photozelle eintreffenden
Strahlung gedreht werden. Hiermit kann das Gerat die Polarisatoren genau so ausrichten, dass
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die auf die Photozelle auftreffende Lichtintensitat minimal wird und somit den Drehwinkel a
bestimmen.

Es werden drei Messungen bei 17, 25 und 35°C durchgefiihrt.

Um die spezifische Drehung der Rohrzuckerlésung bei 25°C zu berechnen, setzt man in die
folgende Gleichung ein:

[a]E:% mit ¢=15 g / 100 cm® 1=1 dm und «®=11,248° ergibt sich dann
c
. 10011248°
[a]D - 3 -
15(g/100cm®).1dm

Der Vergleich mit dem Literaturwert von 66,5° ergibt eine Abweichung von 12,78%, was
wohl auf eine zu ungenaue Eichung des Nullpunktes zurtickzufiihren ist.

o

Um nun die jeweiligen Geschwindigkeitskonstanten bei den gemessenen Temperaturen von
17, 25 und 35°C zu bestimmen, trdgt man zunédchst - In(a-0q) gegen t auf. Die
Geradengleichung lautet dann —In(a, —a.) =kt —In(a, —a.). Man sieht, dass die Steigung

genau Kk entspricht.

Messung bei 25°C

-1,76 —
-1,78 1
1 Oloo=-1,547
-1,80 1
] t[s] | - In(0-Cloo)
1,82 60 | -1,92045
~ 120 | -1,90315
o 8 180 | -1,88661
S 16 240 | -1,86918
m ] 300 | -1,85144
1,88 360 | -1,8337
1,004 420 | -1,81645
] 540 | -1,78137
-1,92 1 600 | -1,76405
-1,94 T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zeitt [s]

Lineare Regression:

Y=A+B*X
Parameter Wert Fehler

A -1,93834 2,60631.10™
B 2,90313.10° 7.,27349.10”

Korrelationsfaktor Standartabweichung
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0,99998 3,79339.10™

Somit ergibt sich fir k (bei 25°C)=(2,903+0,007).10 s™. Nur der Interesse halber kann man
versuchen sich zu Uberlegen, ob aus dem Achsenabschnitt nicht ein besserer Wert fir

[a]% ermittelt werden kann, jedoch liefert die Betrachtung von -1,93834 = -In(a, - a.,) mit
72° einen nicht viel besseren Wert als oben (Achtung: ¢=7,5g/100ml) - Abweichung 8,3%.

Fur die Fehlerrechnung wird der Fehler der Regressionsgeraden herangezogen.

Messung bei 35°C

21,2 1
1 a
134 4,861
1 4,483
-1.47 4,119
1 3,767
q )
clso 1,59 3,436
k=5 1 3,126
_‘T‘ -1,6 2,839
1 2,564
17 2,307
1 2,066
-1,8 1
-1.9 T T J T J T J T J T J T
0 100 200 300 400 500 600
Zeit t [s]
Lineare Regression:
Y=A+B*X
Parameter Wert Fehler
A -1,88811 0,00169
B 0,00113 4,54346E-6

Korrelationsfaktor  Standartabweichung

0,99993 0,00248

Somit ergibt sich fir k (bei 35°C)=(11,3+0,05).10* s™.

Opo=-1,286

t[s] - In(a-0oo)
60 -1,815964158
120 -1,752498755
180 -1,687324451
240 -1,619982126
300 -1,552232439
360 -1,484328101
420 -1,41706602
480 -1,348073148
540 -1,278987508
600 -1,209557183
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Messung bei 17°C

-1,91 4
1,92 - 0loo=-1,690
a t[s] -In(a¢-ao)
1034 5439 60 -1,964170972
—~ 5,398 120 -1,958403213
=¥ 5,36 180 -1,953027617
g: 1,949 5,321 240 -1,947480344
o 1 5,279 300 -1,941471742
-1,95 5,244 360 -1,936436847
] 5,201 420 -1,930216212
1.96- 5,164 480 -1,924832423
5,127 540 -1,919419492
o7 - 5,085 600 -1,913239367
0 100 200 300 400 500 600
Zeit t [s]
Lineare Regression:
Y=A+B*X
Parameter Wert Fehler
A -1,96984 1,62599.10™
B 9,38458.10° 4,36753.10”

Korrelationsfaktor ~ Standartabweichung

0,99991 2.38021.10™

Somit ergibt sich fir k (bei 17°C)=(0,938+0,004).10* s™.

Ubersicht tiber die jeweiligen k

Temperatur [°C] 17 25 35

k[s7] (0,938+0,004).10" | (2,903+0,007).107 | (11,3+0,05).10"*

Da k nur von einer Konzentration abhangt (cs), wenn man die Konzentration von Wasser als
konstant ansieht, kann man die Reaktion als eine Reaktion pseudo-erster Ordnung bezeichnen.
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Temperaturabhangigkeit der Geschwindigkeitskonstante nach Arrhenius
Die Gleichung lautet

_Ea

k, = Ae R
durch umformen erhélt man: Ink =1In A—%%. Im folgenden Graphen sind die In k gegen

die jeweiligen Reziprokwerte der Temperatur aufgetragen. Somit entspricht In A dem
Achsenabschnitt und —Ea/R dem Anstieg der Regressionsgeraden.

-6,5 —
THKY In kr
704 0,00344649 -9,2743457
’ 0,00335402 -8,14459569
0,00324517 -6,78553765
_7’5 -
2 -8,0
<
-8,5 -
-9,0
-9,5 T T T T T T T T T
0,00325 0,00330 0,00335 0,00340 0,00345
T [K7]

Lineare Regression:

Y=A+B*X

Parameter Wert Fehler

A 33,34038 0,25864
B -12366,07223 77,21583

Korrelationskoeffizient  Standartabweichung

0,99998 0,011

GemaR der Gleichung Ink =1In A —%% entspricht A=e®334028) ynd E,=(124+1)*R [kJ].
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Somit ergibt sich fiir den Haufigkeitsfaktor A=(3,02+0,69).10™ und fiir die
Aktivierungsenergie E,=(103+1) kJ.
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Ausgehend von der Gleichung:

dc ,
_d_ts =k'c.c,, Ok,

= J'—CidcS :kIdt: —Inc, =kt = ¢, =e™ = ¢ (t) =c,(0)e™
S

kann die Zeit (t) berechnet werden, bei der bei 35°C 99% des Rohrzuckers umgesetzt worden
sind:

0,02.c(0) = c(0).e™ = —(In 0,01)% =t - t(35°C) = (4075+18)s = 1h8min
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