10. Reaktionsgeschwindigkeit 10.1

Die Reaktionsgeschwindigkeit

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist definiert als Stoffumsatz pro Zeiteinheit. Sie ist abhiingig
von dufleren Faktoren wie der Temperatur. Entscheidend ist aber auch die Konzentration der
an der chemischen Reaktion beteiligten Stoffe. Man kann sich diesen Umstand erkliren, in-
dem man annimmt, dass eine Reaktion immer dann stattfinden kann, wenn zwei Teilchen zu-
sammenstoBen (Kollision).

Je hoher die Konzentrationen der beteiligten Teilchen sind, desto grofler ist die Wahrschein-
lichkeit, dass es zu einem Zusammenstofl zwischen ihnen kommt. Die Reaktionsgeschwin-
digkeit ist somit voraussichtlich proportional zu der Teilchenkonzentration.

Zudem wird sie abhéangen vom Zerteilungsgrad und einem moglicherweise eingesetzten Kata-
lysator.

7.1. Eine Brausetablette 16st sich in Wasser

Definition der Reaktionsgeschwindigkeit

Um eine Vorstellung von der Reaktionsgeschwindigkeit zu bekommen wird eine Brausetab-
lette in Wasser gelost. Dabei entsteht Kohlendioxid, das entweicht. Legt man die gesamte
Versuchsanordnung auf eine Waage, so kann man den Massenverlust im Verlauf der Zeit
bestimmen.

Losen einer ,,Vitamin“-Brausetablette in Wasser

Geriite: Chemikalien: Sicherheit:
e  Getriankebecher (leicht) e Brausetablette (Multivi-
® Waage (auf 1 mg genau) tamin 0.4.)
e  Wasser
Durchfiihrung:

Man stellt den mit ca. 50 mL Wasser gefiillten Getrdnkebecher auf die Waage und
legt die Tablette daneben auf die Waagschale. Mittels der Tara-Taste wird die An-
zeige auf Null gestellt. Mit Zugabe der Brausetablette wird die Uhr gestartet und
die Massenabnahme alle 5 Sekunden notiert.

i — DvAaiinAatalh

Beobachtung: Es entwickelt sich Kohlendioxid, das entweicht. Der Massenverlust entspricht
demnach der gebildeten Masse an Kohlendioxid.

Auswertung: In einem Diagramm wird die gebildete Masse an CO, gegen die Zeit aufgetragen.

(Die Tablette enthilt NaHCO; und feste Siure. Bei Zugabe von Wasser bilden sich
frei bewegliche H'-Ionen, die mit den HCO5™ -Tonen zu CO, und H,O reagieren)
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Der zeitliche Verlauf der Massenabnahme von CO; lésst sich gut heranziehen, um die Reakti-
onsgeschwindigkeit zu definieren.

H' + HCO; — CO, T + H,0

Die Masse an gebildetem CO, [Am(CO2)] in einem bestimmten Zeitintervall [At]wire eine
geeignetes Mal fiir die Reaktionsgeschwindigkeit (RG).

RG:M
At

In der graphischen Auftragung findet sich dieser Quotient als Steigungsdreieck wieder (s.
Abbildung). Der Quotient stellt die Steigung der Sekanten dar, ist also ein ungefdhres MaB fiir
die Reaktionsgeschwindigkeit in dem Intervall At. Um eine genauere Geschwindigkeit zu
erhalten, muss man das At-Intervall immer kleiner werden lassen. Die Sekante geht dann in
eine Tangente iiber und man erhélt die Momentangeschwindigkeit als Steigung der Tangente.

In der Praxis ersetzt man die Massenidnderung durch die Stoffmengenénderung An. Die Um-
rechnung geschieht mit:

An = Aﬁm (M = Molare Masse)

Fiir die Reaktionsgeschwindigkeit gilt dann:

An(CO,)
At

RG =
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Beispiel:

Die Reaktionsgeschwindigkeit im obigen Intervall betrigt:

RG = Am(CO,) _ 0,047g _04.104&
At 50s S
RG = An(CO,) _ Am(CO,) _ 0047g _ 2’14_10,5m_ol
At M(CO,)- At 448 506 s
mol
Ubungsaufgabe:

Berechne die Momentangeschwindigkeiten fiir drei ausgewéhlte Punkte auf der Kurve.

Der Verlauf der Kurve zeigt deutlich, dass nach einer kurzen Anlaufphase die Reaktion mit
einer grolen Reaktionsgeschwindigkeit startet, die dann immer geringer wird. Dies ist auch
verstdndlich, da die Zahl der Reaktionspartner mehr und mehr abnimmt. Es ist zu vermuten,
dass eine Beziehung besteht zwischen der Zahl der Teilchen pro Volumen, d.h. der Konzent-
ration der Reaktionspartner und der Reaktionsgeschwindigkeit. Dieser Zusammenhang soll im

niachsten Experiment geklirt werden.
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7.2. Reaktionsgeschwindigkeit und Konzentration
Die Erfahrung zeigt, dass die Reaktionsgeschwindigkeit konzentrationsabhéngig ist.

Beispiele:
e Zink reagiert mit 0,1 m Schwefelsdure langsamer als mit 1 m Schwefelsdure.
¢ Eisenwolle verbrennt in Sauerstoff wesentlich schneller als in Luft

Die experimentell bestimmbaren Zusammenhiénge zwischen den Reaktionsgeschwindigkeiten
und den Konzentrationen der Reaktionspartner lassen sich zu Geschwindigkeitsgesetzen oder
Zeitgesetzen chemischer Reaktionen zusammenfassen.

So konnen z.B. fiir die Reaktion
A+B— AB

unterschiedliche Zusammenhinge bestehen.

1. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist proportional der Konzentration des Stoffes A:

v =Kk;-c(A)

Der Proportionalititsfaktor k; wird als Geschwindigkeitskonstante bezeichnet. Da die Kon-
zentration in der 1. Potenz c'(A) erscheint, liegt eine Reaktion 1. Ordnung vor.

2. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist sowohl der Konzentration des Stoffes A als auch der
Konzentration des Stoffes B proportional:

v =ky-c(A) c(B)

Es konnte auch sein, dass die Reaktionsgeschwindigkeit dem Quadrat der Konzentration eines
Eduktes proportional ist:

v =kszcX(A)

Da in beiden Fillen die Konzentrationen in der 2. Potenz erscheinen, spricht man von Reakti-
onen 2. Ordnung.

3. Bei einigen Reaktionen hingt die Geschwindigkeit nicht von den Konzentrationen der Re-
aktionspartner ab, d.h. sie bleibt konstant:

v=ky

Hier liegt eine Reaktion 0. Ordnung vor.

Das allgemeine Geschwindigkeitsgesetz fiir eine Reaktion
mit den Edukten A und B lautet:

v=k-c"(A) c"(B)

Die Summe der Exponenten m und n gibt die Reaktions-
ordnung an.
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Geschwindigkeits — Konzentrations - Diagramme

In einem Experiment soll geklirt werden, wie die Konzentrationsabhéingigkeit der Reaktions-
geschwindigkeit zu bestimmen ist. Eine gut zu verfolgende Reaktion ist:

Na,S,0; + 2HCl — SO,T + S + H,O + 2NaCl

oder: S,0;* +2H" = SO, T + Sd + H,O

Natriumthiosulfatlosung wird mit Salzsdure angeséduert. Dabei féllt Schwefel aus, der den
Lichtdurchfall behindert. Die Zeit wird bestimmt, bis man durch die Losung nicht mehr hin-
durchsehen kann. Sie ist ein Mab fiir die Reaktionsgeschwindigkeit.

Es wird nur die Thiosulfationenkonzentration verindert; die Salzsdurekonzentration bleibt
gleich.

Abhangigkeit der RG von der Konzentration

Geriite: Chemikalien: Sicherheit:
e 2 Messpipetten e Natriumthiosulfatldsungen @
e 10 gleichartige Reagenz- c=0,1-1mol/L
gliser e Salzsdurelosung ¢ = 0,1
e Papier mit schwarzem mol/L
Kreuz
e Becherglas 100 mL eng
e Reagenzglasstinder
e Stoppuhr
®  Gummistopfen

Durchfiihrung: Konstante Grof3en: V(SZO32’) =5mL
V(HCI]) =2 mL
c(HCl) = 0,1 mol/L

Geben Sie in 10 gleichartige Reagenzgldser mit Hilfe einer Pipette jeweils 5 ml der
Thiosulfatlésung. Beginnen Sie mit der Losung der geringsten Konzentration; Sie
brauchen dann nicht zwischenzeitlich die Pipette zu spiilen. Dazu geben Sie eben-
falls mit einer Messpipette 2 ml der Salzsdureldsung. VerschlieBen Sie das Rea-
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genzglas ziigig mit einem Stopfen und schiitteln Sie einmal um. Starten Sie sofort
mit der Zeitmessung. Das Ende der Messung ist erreicht, wenn Sie senkrecht durch
das Reagenzglas blickend das schwarze Kreuz auf dem Papier nicht mehr erkennen

konnen.
Messergebnisse:
o tin s [Gruppe tuittel 11
NI | 15:057] 5 2 3 | T | 5 6 | ins | ins’
1 0 o0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,1 100 99 87 100 107 95 98 0,0102
3 0,2 50 49 40 48 50 50 48 0,0208
4 0,3 30 22 24 30 26 25 26 0,04
5 0,4 22 16 21 28 20 20 21 0,048
6 0,5 17 12 16 17 15 13 15 0,066
7 0,6 11 10 9 13 12 13 11 0,0909
8 0,7 9 6 7 9 7 10 8 0,124
9 0,8 7 5 6 6 6 8 6,3 0,159
10 0,9 7 4 5 6 7 4 5,5 0,18
11 1,0 5 3 6 6 8 3 5,1 0,196

Auswertung: Die GroBe 1/t ist ein MaB fiir die Reaktionsgeschwindigkeit. Sie wird gegen die
Thiosulfatkonzentration aufgetragen.

RG = f(Thiosulfatkonzentration)
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
[ |
0 /T : : :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
¢ in mol/L

Ergebnis:

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist proportional zur Konzentration an Thiosulfat.

v=k-[S,0:5]!

D.h., die Reaktionsordnung ist beziiglich der Thiosulfationenkonzentration 1. Ordnung.

Um eine chemische Reaktion eingehen zu konnen, miissen die Teilchen miteinander reagie-
render Stoffe zusammenstoBen. Je groler die Zahl der in einem bestimmten Volumen vorhan-
dener Teilchen ist, desto gro3er wird auch die Zahl der Zusammenst6Be. Auch wenn nicht bei
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jedem Teilchenzusammensto3 wirklich eine chemische Reaktion eintritt, wird die Geschwin-
digkeit der beobachteten Reaktion umso groBer, je groler die molaren Konzentrationen der
reagierenden Stoffe sind.

Die Reaktionsgeschwindigkeit wiichst mit der Zunahme der molaren Konzentrationen der
reagierenden Stoffe.

\ 7N
Konzentration o < Co < C3
Wahrscheinlich-
keit des 2:2 =22 2-4 =23 4-4 =42 = 24
Zusammenstoles
Reaktions -
geschwindigkeit RG, < RG, < RG,

Berechnungen der durchschnittlichen Stof3zahl ergeben, dass diese bereits bei Raumtempera-
tur so hoch ist, dass alle Reaktionen nahezu momentan ablaufen miissten, wenn jeder Zusam-
menstoll wirksam wire.

Ein wesentlicher Grund, weshalb nicht jeder Zusammensto3 zum Erfolg fiihrt, liegt darin,
dass die Teilchen der reagierenden Stoffe nicht einfach zusammenstof3en, sondern mit der
richtigen gegenseitigen Orientierung aufeinander treffen miissen.

Beispiel: Bildung von HI aus den Elementen: H, + I, — 2 HI

wirksamer ZusammenstoB

@06&*

unwirksamer ZusammenstoB

Eine Reaktion erfolgt nur dann, wenn ein lodmolekiil in richtiger Orientierung auf ein Was-
serstoffmolekiil stoft.
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7.3. Reaktionsgeschwindigkeit und Temperatur

Temperaturabhangigkeit der RG

Geriite: Chemikalien: Sicherheit:
e Becherglas ¢ Na,S,0; —Ldsung (c = @
e 11 Reagenzgliser 0,1 mol/L) (24,82 g auf
e Thermometer 1000 mL)
e Brenner e HCl(aq) (c =0,1 mol/L)
e Dreifufl e dest. Wasser
e Drahtnetz
e Papier mit schwarzem
Kreuz

Durchfiihrung: In einem Becherglas befinden sich 11 Reagenzglaser.
Jeweils 5 mit der Thiosulfatlosung (5 mL) und Salz-
sdure (5 mL) in einem Wasserbad. Im elften befindet
sich Wasser und das Thermometer. Man erhitzt auf 25
°C und nimmt ein RG mit der Thiosulfatlosung und
eins mit der Salzsdure aus dem Wasserbad und gibt die
Losungen zusammen. Die Zeit, die verstreicht, bis man
den Boden nicht mehr erkennen kann, wird bestimmt.

Die Temperatur wird in 10 °C-Schritten gesteigert und
die Messwerte bei htheren Temperaturen aufgenom-
men (35 °C, 45 °C, 55 °C, 65 °C)

Reaktionsgleichung: S,0: +2H" = S0, + S~ + H,0

Messwerte:
tin s [Gruppe] tmittel 1/t
N/ 9/C 4T 2 17 3 | 4 | 5 [ 6 | ins | ins
1 25 55 75 70 32 38 78 58 0,0172
2 35 39 33 30 28 25 38 32 0,0312
3 45 16 20 21 16 15 22 18 0,0555
4 55 9 11 11 9 8 11 9 0,1111
5 65 4,5 9 8 4.5 6 5 6 0,1666
Temperaturabhéangigkeit der RG
Ergebnis:
212 Eine Temperatursteigerung um
014 / ca. 10 °C verdoppelt die Reakti-
012 o onsgeschwindigkeit!
< O 7 (Reaktionsgeschwindigkeits-
EZZ /././ Temperatur-Regel, RGT-Regel)
0:02 1 ../
’ K ? Tse(:nperatur ;“:C ” ” "
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Deutung der Temperaturabhéingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit

Es ist eine allgemeine Erscheinung, dass chemische Reaktionen bei hoherer Temperatur ra-
scher verlaufen. Durch eine Temperatursteigerung von 10 °C wird die Geschwindigkeit einer
Reaktion ungefihr verdoppelt. Diese Faustregel fiir die Temperaturabhéngigkeit der Reakti-
onsgeschwindigkeit nennt man die RGT-Regel (Reaktionsgeschwindigkeit-Temperaturregel).

Da in den Geschwindigkeitsgesetzen chemischer Reaktionen die Temperaturen nicht direkt
erscheinen, miissen die Geschwindigkeitskonstanten k temperaturabhéngig sein. Dieser Zu-
sammenhang wurde bereits 1889 von Arrhenius experimentell ermittelt.

Arrhenius-Gleichung: k=A-e RT

k = Geschwindigkeitskonstante

A = Konstante (reaktionstypisch)

e = 2,718 (Basis der natlrlichen Logarithmen)
W, = Aktivierungsenergie

R = universelle Gaskonstante [R = 8,31
mol - K

T = absolute Temperatur in K

Es liegt nahe, zu vermuten, dass die bei hoherer Temperatur groere Reaktionsgeschwindig-
keit darauf zuriickzufiihren ist, dass als Folge der rascheren Teilchenbewegung Zusammen-
stoBe zwischen verschiedenen Teilchen hiufiger sind. Aber selbst bei einfachen Reaktionen -
bei denen die Wahrscheinlichkeit "giinstiger" Zusammenstofe sehr grof} ist - ist die beobach-
tete Reaktionsgeschwindigkeit immer noch viel geringer, als nach der errechneten

Zahl der ZusammenstoBe erwartet werden konnte. Offenbar sind also nicht alle Teilchen einer
Substanz gleich "reaktionsbereit", was daran liegen muss, dass nur solche Teilchen reagieren
konnen, deren Energie einen bestimmten Mindestbetrag tiberschreitet.

Diese Energie ist als Aktivierungsenergie bekannt:

Die Aktvierungsenergie W, ist die Energie, die aufgewendet werden muss,
um Teilchen in einen reaktionsbereiten Zustand zu versetzen

Nur Reaktionspartner, deren Energie grofler als die Aktivierungsenergie ist, konnen bei einem
Zusammenstof reagieren. Fiir die Bildung von Jodwasserstoff ist dies sofort ersichtlich:

Nur wenn ein Zusammenstof3 zweier Molekiile so heftig ist, dass sich die Elektronenhiillen
durchdringen, konnen sich die Atome so stark ndhern, dass neue Bindungen ausgebildet wer-
den konnen.
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Enthalpiediagramme' lassen die Aktivierungsenergie deutlich werden:

H & iy«
Aktivierungs- Aktivie_rungs—
energie el:"nlergle
iy Produkt ’
e
Reaktions- o Reaktions-
::thzl;l?pi?a enthalpie
MEEGes & 2 Tl a1 4H>0
Edukte

Produ.kte : > >

Reaktionskoordinate Reaktionskoordinate
Enthalpiediagramm einer exothermen Reaktion Enthalpiediagramm einer endothermen Reaktion

Die Aktivierungsenergie kann z.B. durch elektrische Funken, durch Bestrahlung mit Licht
oder - am hdufigsten — durch Erwéarmen zugefiihrt werden. Da der Anteil der Teilchen, deren
Energie einen gewissen durchschnittlichen Energiebetrag iiberschreitet, mit zunehmender
Temperatur sehr stark wéchst, besitzt bei hoherer Temperatur eine groflere Anzahl von Teil-
chen die fiir eine bestimmte Reaktion erforderliche Aktivierungsenergie, so dass sich mehr
Teilchen pro Zeiteinheit miteinander umsetzen konnen und die betreffende Reaktion dann mit
hoherer Geschwindigkeit abliuft.

START 2IEL

& ho b FSHBSIS S8 4 #

A Anzahl der Ldufer mit einer
10 1  bpestimmten Geschwindigkeit

% 5 Lw/s]

Die Geschwindigkeit frei beweglicher Teilchen in einem Gas oder in einer Fliissigkeit ist
nicht einheitlich. Dies wird deutlich, wenn man sich Gasmolekiile mit gleicher Geschwindig-
keit in einem abgeschlossenen Gasvolumen vorstellt. Im Laufe der Zeit wird dann durch Zu-
sammenstoBe die Geschwindigkeit einiger Teilchen verringert, anderer Teilchen jedoch er-
hoht. Die nunmehr resultierende Geschwindigkeitsverteilung ist in groben Ziigen vergleichbar
mit der von Langstreckenldufern am Ende eines Laufes.

In diesem Beispiel haben z.B. 7 Laufer die Geschwindigkeit 4,2 m/s. Um im Analogiebeispiel
einen gleichmifBigen Kurvenverlauf zu erhalten, muss man von sehr vielen Laufern ausgehen,
so dass alle moglichen Geschwindigkeiten auch tatsidchlich registriert werden konnen. Die
Flache unter der Kurve entspricht dann der Gesamtzahl der Liufer bzw. der Teilchen.

Eine Temperaturerhohung bewirkt eine Steigerung der Geschwindigkeit der Teilchen. Im A-
nalogiebeispiel "Langstreckenlauf” wiirde dies einer Steigerung der mittleren Geschwindig-
keit eines Laufes entsprechen, das Feld der Liufer wird auseinandergezogen. Es ergeben sich
Geschwindigkeitsverteilungen gemif3 der Abbildung.

! Enthalpie = Reaktionswirme
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Da die kinetische Energie (Bewegungsenergie) der Teilchen durch Eyi, = 1/2 m v gegeben
ist, kann aus der Geschwindigkeitsverteilung auch die Energieverteilung der Teilchen be-
stimmt werden

1 Anzahl der Teilchen mit
einer bestimmten Energie

Die Anzahl der Teilchen, deren Energie bei einer bestimmten Temperatur T grof3er ist als die
Aktivierungsenergie Ej, ist durch die schraffierte Flache unter dem Kurvenverlauf gegeben.
Bei einer Temperaturerhohung auf T wird diese Anzahl groBBer (gepunktete Fliche) und somit
auch die Anzahl der wirksamen Zusammenstof3e, was zu einer Steigerung der Reaktionsge-
schwindigkeit fiihrt.

v

A kin

7.4. Katalysatoren

Katalysatoren sind Stoffe, die die Reaktionsgeschwindigkeit erhthen
und am Ende der Reaktion unverindert vorliegen.

Der Begriff stammt vom griechischen Wort katalysis = ,,Beseitigung eines Hindernisses‘.
Die Wirkung eines Katalysators (K) besteht darin, dass er mit einem Edukt (A) eine reaktive
Zwischenverbindung (AK) bildet, die unter Freisetzung des Katalysators mit dem anderen
Edukt (B) reagiert.

Ohne Katalysator: A+B — AB (langsam)

% 5. Power-point-Priisentation von Olga Schmoor , Katalyse-comic*
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Mit Katalysator: A+K— AK (schnell)
AK +B — AB + K (schnell)

Mit dem Katalysator laufen andere Reaktionen ab als ohne Katalysator. Sie fiihren allerdings
zum gleichen Produkt.

Fiir die Bildung des Zwischenproduktes AK und seiner Reaktion mit B ist eine geringere Ak-
tivierungsenergie erforderlich als fiir die direkte Vereinigung von A und B. D.h. die kataly-
sierte Reaktion lduft schneller ab.

Merke:

Katalysatoren sind in der Lage,
durch einenReaktionsumweg
die Aktivierungsenergie herab-
zusetzen und damit die Reakti-
onsgeschwindigkeit zu erhdhen.
Dieser Vorgang heif3t Katalyse.

AB+K
>

Reaktionskoordinate

—=o0hne Katalysator
—=mit Katalysator

heterogene Katalyse (H.0. — Zersetzung mit Pt, Mn02)

Geriite: Chemikalien: Sicherheit:
e 3 Reagenzgliser e Braunstein (MnO,) (Xn) x @
e Reagenzglasstinder e Pt-Draht
e Brenner e  Wasserstoffperoxidlosung
(ca. 3%)
¢ Holzspan

Durchfiithrung: Man fiillt die Reagenzgliser zu 1/3 mit der Wasserstoffperoxid-Losung (H,O,). In
das erste gibt man ein Kornchen Braunstein, in das zweite hilt man den Platin-
draht, den man zuvor in der heilen Bunsenbrennerflamme ausgegliiht hat. Das drit-
te Reagenzglas dient zum Vergleich.

Beobachtung: In den ersten beiden Reagenzglésern setzt eine Gasentwicklung ein. Das Gas lasst
sich mit Hilfe der Spanprobe als Sauerstoff identifizieren.

Auswertung: 2 H,0, - 2H,0+ 0,

Als Katalysatoren fungieren hier Platin bzw. Braunstein. An ihren Oberflichen zersetzt sich
das Wasserstoffperoxid
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homogene Katalyse (H.0, - Zersetzung mit KI)

Geriite: Chemikalien: Sicherheit:
e 2 Reagenzgliser e Kaliumiodid-Losung, ge- x @
e Reagenzglasstinder séttigt
e Wasserstoffperoxidlosung
(ca. 3%)
e Holzspan

Durchfiihrung: Man fiillt die Reagenzgliser zu 1/3 mit der Wasserstoffperoxid-Losung (H,0,). In
das erste gibt man einen Tropfen der gesittigten KI-Losung. Das zweite Reagenz-
glas dient zum Vergleich.

Beobachtung: In dem ersten Reagenzglédsern setzt eine Gasentwicklung ein. Das Gas lésst sich
mit Hilfe der Spanprobe als Sauerstoff identifizieren.

Auswertung: 2 H,0, - 2 H,0 + O,T (Katalysator = KI-Losung)

(1) I + H,0, = 10"+ H,0
) 10 + H,0, > I + H,0 + 0,1

(H+@2) 2H,0,—-2H,0+0,T

Hinweis:  IO" = Hypoiodid-Ion (leitet sich von der Hypoiodigen Sidure HIO ab)

Wihrend im ersten Versuch Platin bzw. Braunstein als Katalysatoren fungieren — beides Stof-
fe mit einer festen Oberfliche -, so ist es im zweiten Versuch das Iodid-Ion, das sich mit der
Losung gleichformig vermischt.

Im ersten Fall handelt es sich um eine heterogene Katalyse, bei der Edukte und Katalysator
nicht in der gleichen Phase vorliegen, im zweiten Fall spricht man von einer homogenen Ka-
talyse; hier bilden Edukte und Katalysator eine einheitliche homogene Phase

7.5. Enzyme - Katalysatoren der Natur

Enzyme sind Katalysatoren von auB3erordentlicher Effektivitit. Sie haben die komplizierte
Funktion, die Aktivierungsenergien simtlicher Reaktionen in einer Zelle so abzusenken, dass
die chemischen Vorginge in einem ganz engen, relativ niedrigen Temperaturbereich, dem der
Korpertemperatur, ablaufen konnen. Enzyme sind Eiweil3stoffe, die hoch spezialisiert nur
ganz bestimmte Reaktionen katalysieren; Hitze und zahlreiche Metallionen machen sie un-
wirksam.

Harnstoff stellt ein Abbauprodukt des tierischen und menschlichen Organismus dar und wird
in geloster Form im Urin ausgeschieden. Fiigt man als Katalysator Urease, das als erstes kri-
stallines Enzym aus Sojabohnen isoliert wurde, zu einer wiBrigen Harnstofflosung, so zersetzt
sich diese in Kohlenstoffdioxid und Ammoniak. Beide Produkte konnen leicht nachgewiesen
werden.
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Reaktion:

Urease

Il
H,N—C—NH, + Hb,O —> 2 NH; + CO,

Die Wirkungsweise des Enzyms Urease

Geriite: Chemikalien: Sicherheit:
e Trichter e Urease, 3 %ige-Urease-
e Filterpapier Aufschwemmung, @
® Spatel ® 10 %ige Harnstoff-
e Reagenzgliser Losung
e Reagenzglashalter ¢ Phenolphthalein-Lésung
e Pipetten ¢ Silbernitratlosung
* Bunsenbrenner

a) Nachweis der Produkte der Harnstoffspaltung:

In ein Reagenzglas gibt man einige ml der Harnstoff-Losung,eine Spatelspitze Urease und
fiigt noch etwas der Indikatorlosung hinzu. Die nach einigen Minuten einsetzende Rotfirbung
zeigt die Enzymwirkung.

b) Denaturierung und Vergiftung:

In 3 Reagenzgldser gibt man jeweils eine Spatelspitze Urease, ca. 3 ml dest. Wasser und eini-
ge Tropfen Phenophthalein-Losung. Reagenzglas 1 dient als Kontrolle. Die Losung in Rea-
genzglas 2 wird kurz aufgekocht, zu Reagenzglas 3 gibt man noch einige Tropfen der Silber-
nitratlosung. In jedes Reagenzglas wird nun ca. 3 ml der Harnstoff-Losung zugegeben.

Ergebnis: Nur in Reagenzglas 1 zeigt sich die Enzymaktivitit. Durch Hitze wird die Urease
denaturiert und verliert ihre Wirkung; ebenso durch die Vergiftung mit Schwerme-
tallsalzen.




