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Elevvejledning Kapitel 1: Fra sort til gul energi

Eksperiment 1.1: Energi gemt i batterier

Eksperiment om opladning og afladning af en blyakkumulator

Formal
| skal bygge en akkumulator. | skal oplade den og derefter vise, at den nu indeholder energi.

I skal bruge

Fortyndet svovlsyre (H,SO,) (1 M)

Afbryder (kontakt) =
Baegerglas (250 ml)

Jaevnstrgmsforsyning

Lampefatning

Lysdioder (evt. med forskellig farve) 6 —
Stopur ] mi
To blyplader j/ 3
To parer:6V1Aogl5V15A ) \
To krokodillenab OBS: Denne pzre forhandles ikke hos Sgren Frederiksen.

Tre ledninger [ stedet kan bruges en paere pd 1,5V 0,09 A

Voltmeter

6V 1A 15V15A

Oplaeg

Batterier bruges til at gemme elektrisk energi, sa man kan bruge den, nar og hvor det er ngdvendigt. | biler
findes et batteri, der kaldes en akkumulator. Nar bilen skal starte, er det strgm fra akkumulatoren, der drejer
motoren rundt, til den kommer i gang. | en bilakkumulator er der seks celler i serie, der hver kan oplagre en vis
mangde energi. Fordelen ved at koble flere celler sammen er, at man opbygger en stgrre spandingsforskel,
der passer til det apparat eller den motor, der skal drives. Spandingsforskellen over en bilakkumulator er 12 V.
| dette eksperiment skal | dog blot opbygge en enkelt celle.

Sadan gor |

Opladning

1. Byg opstillingen som vist pa tegningen gverst til venstre. De to blyplader i baegerglasset ma ikke rgre hin-
anden. Szt et rgdt krokodillenaeb pa den plade, der er forbundet til plus pa stremforsyningen.

2. Fyld fortyndet svovlsyre i baegerglasset, til to tredjedele af pladerne er daekket. Sat spaendingsforskellen
pa stremforsyningen til 6 V. Hold kontakten nede, og oplad i et minut.

Afladning
3. Byg opstillingen som vist pa tegningen gverst til hgjre. Mal med et voltmeter spandingsforskellen mellem
detoblyplader:______V

4. Hold kontakten nede, og tag tid. Hvor laenge lyser paeren?

Yderligere eksperimenteren
5. Prgv at oplade i to minutter og se, hvor lenge paren derefter lyser ved afladning.

6. Oplad akkumulatoren i tre minutter, og mal tiden, paeren lyser ved afladning.

Hvilken sammenhang er der mellem opladningstid og afladningstid?
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Elevvejledning Kapitel 1: Fra sort til gul energi

7. Hvad sker der med blypladerne under opladningen?

8. Udskift glgdepaereopstillingen med en lysdiode. Kan akkumulatoren fa dioden til at lyse?

9. Undersgg, om akkumulatoren kan fa en lille motor til at kare. Maske skal | satte flere akkumulatorer i serie
for at fa motoren til at kere? Hvor mange celler skal der til?
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Eksperiment 1.1: Energi gemt i batterier

Eksperiment om opladning og afladning af en blyakkumulator

Baggrundstekst
Afsnittet ‘Forskerne dyrker Solen’

Beskrivelse
Eleverne oplader og aflader en elektrokemisk celle opbygget af to blyplader og svovlsyre. | elevteksten
bruges betegnelsen akkumulator for denne opstilling, selvom dette navn kun er korrekt, hvis der er to eller
flere celler sat sammen. Eleverne undersgger derefter energiindholdet i cellen, og om spandingsforskellen
over cellen er tilstraekkelig til at fa en motor til at kare.

Forklaringer

Opladning og afladning

Ved den farste opladning af to rene blyplader sker der fglgende: Ved blypladen forbundet til den positive
pol pa stremforsyningen dannes to oxygenatomer gennem spaltning af vand. Disse to atomer reagerer med
blypladens overflade, sa der dannes blydioxid (Pb0,). Ved blypladen forbundet til stramforsyningens nega-
tive pol dannes der hydrogen, der bobler op af oplgsningen. Her sker der intet med blypladen.

Efter opladningen er de to plader forskellige, og med svovlsyren virker de som et galvanisk element (elek-
trokemisk celle) med PbO,-pladen som den positive pol. Ved afladningen dannes der hydrogenioner ved
Pb0,-pladen. Hydrogenionerne reagerer med Pb0,, sa der dannes blymonooxid (PbO) og vand. PbO reagerer
med svovlsyren, sa der dannes blysulfat (PbS0,). Processerne kan skrives som:

PbO, +2 e +2 H" > PbO +H,0 (1)
PbO + H,S0, > PbSO, + H,0 2)

Ved den anden blyplade, den negative pol ved afladningen, reagerer vand med blypladen og danner PbO,
som derefter omdannes til PbSO, pa samme made som vist ovenfor. Nar cellen er helt afladet, er overfla-
derne pa begge blyplader omdannet til PbSO, og saledes helt ens. Derfor er der ikke lngere nogen span-
dingsforskel mellem dem.

Ved den anden opladning er de to blyplader dekket med PbS0O,, der oplades. VVed den plade, hvor strammen
lgber ind i cellen, reagerer vand med PbSO, pa fglgende made:

PbSO, +2H,0 - PbO,+H,S0,+2H" +2¢e

De to hydrogenioner angriber PbSO, pa den plade, hvor strgmmen lgber vak, pa denne made:
PbSO,+2H"+2e > Pb+H,S0,

VVed denne anden opladning omdannes pladerne altsa til henholdsvis PbO, og rent bly. Ved opladningen

forbruges vandmolekyler, og der dannes svovisyremolekyler. Cellen indeholder derfor mest svovisyre, nar

den er fuldt opladet. Vandet gendannes under afladningen under forbrug af svovisyre.

Der oplagres mere energi i cellen, jo I&ngere tid den oplades. Den tilfgrte energi er for en kortere tid propor-

7



Laerervejledning Kapitel 1: Fra sort til gul energi

tional med opladningstiden. Elevernes malinger af tiden, som paeren lyser ved afladningen, vil derfor ogsa
vaere proportional med opladningstiden. Hvis eleverne ved afladningen finder pa at satte flere paerer ind,
vil cellen blive hurtigere afladet. Under opladning eller afladning bliver det aktive overfladeareal mindre.
Det bevirker, at hastigheden af de ovenstaende reaktioner falder for til sidst at ga i sta. Denne a&ndring vil
vaere serlig markbar, jo mindre aktiv overflade der er tilbage

Spaendingsforskellen over cellen er 2 V. En bilakkumulator har en spaendingsforskel pa 12 V, fordi der sidder
seks celler i serie.

Batterier som energilagre

Batterier bliver brugt i stor udstraekning til at gemme elektrisk energi og findes i dag i et utal af elektriske
apparater som biler (akkumulatoren), mobiltelefoner, computere og kameraer. Batterier har dog den svag-
hed, at de ikke er velegnede til at lagre meget store mangder elektricitet, og at selv de genopladelige har
en relativ kort levetid. Det sidste kender de fleste sikkert fra batterierne i deres baerbare computere. Disse
svagheder betyder, at batterier ikke er egnet til at gemme overskydende strgm fra vindmgller eller solceller.
Mangden og prisen pa batterierne vil blive for stor og levetiden for kort til, at det er gkonomisk rentabelt.
Af de samme arsager er udbredelsen af elbiler stadig meget begraenset, og nar det drejer sig om at skaffe
energi til supertankere, flyvemaskiner og lastbiler, er det ngdvendigt at arbejde med andre energibarere
end batterier. | CASE arbejder forskerne derfor med at gemme overskydende vedvarende energi pa kemisk
form som ethanol, hydrogen og ammoniak.

Gode rad til eksperimentets udforelse

1. Man kunne tanke sig, at man ved at rense blypladerne inden opladningen kunne male en spandings-
forskel pa nul mellem pladerne. Det er dog meget vanskeligt at rense blypladerne sa godt, at voltmetret
ikke giver udslag.

2. Batteriet skal oplades med 6 volt jeevnstrgm. Husk at forbinde den positive pol pa strgmforsyningen til
den samme plade, hver gang der oplades.

3. Opladestrammen ma ikke vaere for kraftig, da man ellers risikerer, at en vaesentlig del af energitilferslen
bruges til spaltning af vand i stedet for til at omdanne pladerne. Paren i kredslgbet hindrer, at oplad-
ningsstregmstyrken bliver for stor. Opladningen ma heller ikke vare for leenge. Nar pladen forbundet til
den positive pol er blevet fuldstaendig deekket af det brune lag blydioxid (Pb0O;), kan man ikke oplade
batteriet mere, og yderligere energitilfarsel gar blot til spilde.

4. Det anbefales, at eleverne bruger beskyttelsesbriller under eksperimentet. En 1 M svovlsyre er market
med faresymbolet Xi, lokalirriterende. Irriterer gjnene og huden. Opbevares utilgengeligt for bgrn. Kom-
mer stoffet i gjnene, skylles straks grundigt med vand, og laege kontaktes.
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Eksperiment 1.2: Kobber styrer reaktionen

Kobber som katalysator

Formal
| skal undersgge, hvordan kobber pavirker hastigheden af en kemisk reaktion uden selv at blive forbrugt.

I skal bruge

Svovlsyre (H,50,) (1 M) > > —
Beskyttelsesbriller

Fire reagensglas

Hammer

Kobberblik

Kobberspaner

Maleglas (10 ml) ] -
Pladesaks eller kraftig saks . q ¢

Reagensglasstativ
Tre zinkstykker

&/

Oplaeg

Metallet zink (Zn) reagerer med svovlsyre (H,S0,), sa der dannes hydrogen (H,). Denne reaktion gar hur-
tigere, hvis man bruger kobber som katalysator. En katalysator er nemlig et materiale, der satter fart pa
kemiske reaktioner uden selv at blive forbrugt i reaktionen. Man kan male reaktionshastigheden ved at iagt-
tage, hvor hurtigt der dannes bobler. Husk at bruge beskyttelsesbriller.

Sadan gor |

1.

Saet fire reagensglas i et reagensglasstativ.

2. Laeg nogle kobberspaner i det fgrste glas: glas 1.
3.
4. Lag sa mange kobberspaner ned i glas 3, at der er god kontakt mellem kobberet og den nederste del af

Laeg et stykke ubrugt zink ned i glas 2 og glas 3.

zinkstykket.

Klip et lille stykke kobberblik ud med en pladesaks, og buk det omkring den ene ende af et stykke ubrugt
zink. Bank kobberet fast pa zinkstykket med en hammer. Laeg zink-kobberstykket ned i glas 4, sa kob-
beret sidder gverst.

Hzeld 5 ml fortyndet svovlisyre ned i hvert af de fire glas.

Sammenlign efter et stykke tid, hvor meget hydrogen der udvikles i de fire glas. Giv en forklaring pa jeres
iagttagelser:
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Eksperiment 1.2: Kobber styrer reaktionen R
Kobber som katalysator

Baggrundstekst
Afsnittet ‘Kemiske katte’ -/

Beskrivelse

Eleverne undersgger kobbers effekt pa hastigheden af den kemiske reaktion mellem zink og svovlsyre. Ef-
fekten vurderes ud fra mangden af hydrogenbobler i oplgsningen. Desuden undersgger eleverne kobbers
katalytiske virkning ved forsgg med zink og kobber.

Forklaringer

Reaktion mellem zink og svovisyre

Dannelse af hydrogen gennem reaktionen mellem zink og svovlsyre forlgber kun meget langsomt. Hydro-
gendannelsen sker ved fglgende reaktion:

Zn + H;S0, > ZnS04 + H;

| glas 1 sker der ingen udvikling af hydrogen. | glas 2 ber det ga langsomt. | glas 3 og glas 4 vil kobberet, hvor
det er i kontakt med zinkoverfladen, virke som en katalysator, og reaktionerne bgr derfor forlgbe hurtigere
end i glas 2. Det skyldes, at hydrogen lettere dannes pa kobberoverfladen end pa zink.

Den stgrste mangde hydrogen dannes, hvor kobberet er i direkte kontakt med zinkstykket. Dette ses sarlig
tydeligt i glas 4, hvor hydrogenudviklingen sker pa den gverste del af zinkstykket. Ved at sammenligne glas
3 og 4 kan eleverne altsa konkludere, at kontaktfladen mellem kobber og zink er bestemmende for, hvor
reaktionen finder sted.

Heterogen og homogen katalyse

| dette eksperiment, hvor katalysatoren er pa fast form, og reaktanterne er pa henholdsvis fast og flydende
form, er der tale om sakaldt heterogen katalyse. Hvis katalysatoren derimod er pa samme form som reak-
tanterne (typisk gasform), er der tale om homogen katalyse. | elevbogen refererer katalysatorer oftest til
heterogene katalysatorer, da disse er omdrejningspunktet for forskningen i CASE.

Kobber som katalysator i industrien

@nsket om at fremstille ethanol eller Izngere alkoholer med CO, som carbonkilde er i dag mere relevant end
nogensinde pa grund af verdens stigende behov for CO,-neutrale breendstoffer. Kobber har vaeret kendt i
mere end 20 ar som den bedste katalysator til fremstillingen af methanol fra CO,. Desvaerre har kobber en
lav effektivitet som katalysator og en ringe selektion imod dannelsen af ethanol og laangere alkoholer. |
CASE har forskerne narstuderet kobbers egenskaber som katalysator for at kortlaegge bindingsvaerdierne
mellem kobber og CO, i alle de mellemstadier, der skal til for at danne en alkohol. Undersggelserne gar
forskerne klogere pa, hvorfor katalysatoren styrer reaktionen mod methanol som produkt frem for ethanol.
Resultaterne er vigtige for udviklingen af nye, mere effektive ethanolkatalysatorer, og for fgrste gang i
over 20 ar er det faktisk lykkedes at finde et materiale med gode katalysatoregenskaber til dannelsen af
ethanol. Katalysatoren, der bestar af en legering af nikkelgallium (NiGa), skal udforskes yderligere, men den
er et vigtigt skridt pa vejen til effektive ethanolkatalysatorer.
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Go
1.

11

de rad til eksperimentets udferelse

Det er vigtigt, at eleverne bruger nye zinkstykker. Hvis zinkstykkerne tidligere har vaeret brugt til ekspe-
rimenter med en kobbersulfatoplgsning, kan de se helt blanke ud. Disse brugte zinkstykker har imidlertid
sma mangder kobber pa overfladen, sa hydrogenudviklingen gar hurtigere pa disse zinkstykker end pa
helt ubrugte zinkstykker.

Hvis man vil vise, at kobberet ikke bliver forbrugt ved reaktionen, kan det for eksempel ggres ved at
tilsatte sa meget syre, at hele zinkstykket oxideres. Herved vil man se, at kobberet er fuldt og helt be-
varet. Et normalt stykke zink vejer typisk maksimalt 1,8 g. For at alt zink skal reagere, skal der bruges
28 ml 1 M svovlsyre. Det er for meget til, at det kan vaere i et reagensglas. Hvis man derimod bruger en
2 M svovlsyre, skal der kun bruges 14 ml. Det er en passende mangde til et reagensglas. Man skal regne
med at lade reagensglasset sta i mere end en time, fgr alt zink har reageret.

En 1 M svovlsyre er maerket med faresymbolet Xi, det vil sige lokalirriterende. Syren irriterer gjnene og
huden og skal opbevares utilgaengeligt for bgrn. Kommer stoffet i gjnene, skylles straks grundigt med
vand, og leege kontaktes.

En 2 M svovlsyre er market med faresymbolet C, det vil sige alvorlig setsningsfare. Syren opbevares
under |3s og utilgaengeligt for bgrn. Kommer stoffet i gjnene, skylles straks grundigt med vand, og lege
kontaktes. Hzld aldrig vand pa eller i produktet. Ved ulykkestilfaelde eller ved ildebefindende er omga-
ende legebehandling ngdvendig; vis etiketten, hvis muligt.
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Eksperiment 1.3: En overfladisk reaktion
Eksperiment om partikelstarrelsens betydning for kemiske reaktioner

Formal
| skal undersgge, hvordan overfladearealets starrelse pavirker hastigheden af kemiske reaktioner.

I skal bruge
Marmorklumper (CaCOs)

Saltsyre (HCl) (1 M)
Beskyttelsesbriller

Filterpapir

Hammer

Maleglas (10 ml)

Tragt

Tre balloner i forskellige farver
Tre reagensglas
Reagensglasstativ

Vaegt

Oplaeg

Kemiske reaktioner sker altid pa overfladen af et eller flere af de faste materialer, der reagerer med hinan-
den. Det er nemlig her, de reagerende stoffer kommer i kontakt med hinanden. Derfor har stgrrelsen af over-
fladen betydning for, hvor hurtigt en reaktion forlgber. | dette eksperiment skal | undersgge betydningen af
overfladearealets stgrrelse for hastigheden af reaktionen mellem det faste stof calciumcarbonat (CaCOs) og
saltsyre (HCl). Nar CaCO; og HCl reagerer med hinanden, bliver der dannet vand (H.0), saltet calciumchlorid
(CaCl,) og gassen carbondioxid (CO,):

CaCO; + 2HC - CaCl;, + H,0 + (O,

Sadan ger |

=

v wn

10.
11.

12

Laeg tre forskelligt farvede balloner oven pa hinanden, og straek dem flere gange.
Fold et filterpapir to gange, og abn det igen. Lag det pa vagten, og nulstil (tarer).
Afvej 1 g marmorklumper (1-2 klumper).

Haeld marmorklumperne ned i den ene ballon. Noter farven pa ballonen i skemaet.

Haeld et par nye marmorklumper ud pa bordet. Tag beskyttelsesbriller pa, og sla klumperne i mindre styk-
ker med hammeren.

Gentag punkt 2-4. Afvej denne gang 1 g marmorstykker pa starrelse med riskorn. S@t eventuelt en tragt
i ballonen for lettere at fa marmoret ned i den anden ballon.

Gentag punkt 2-4, men afvej nu 1 g groft pulveriseret marmor. Hzld pulveret ned i den tredje ballon.
Stil tre reagensglas i stativet, og hald 5 ml saltsyre i hvert reagensglas.

Sat ballonerne pa reagensglasset, uden at marmoret kommer ned i glasset. Lad ballonerne haange ned
langs glasset, mens | s@tter dem pa. Serg for, at hver ballon sidder godt 1 cm ned over mundingen pa
glasset og ikke sidder skaevt mod den ene side.

Rejs alle balloner op pa én gang, sa marmoret falder samtidigt ned i glassene. Slip derefter ballonerne.
Noter raekkefglgen af ballonerne, der rejser sig op.
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12. Laeg maerke til, hvor Iange vaesken bruser i hvert glas, og noter forskelle.

Ballonfarve

Rakkefglge

Brusets varighed

Store marmorklumper

Mellem marmorstykker (‘riskorn’)

Groft marmorpulver

Efterbehandling
1. Hvad far ballonerne til at rejse sig?

2. Til hgjre ses en terning, hvor arealet af hver side er 9. Beregn terningens totale over-

fladeareal.

3. Til hgjre ses en terning af samme stgrrelse brudt op i mindre terninger. Her er arealet

af hver lille side 1. Beregn den lille ternings overfladeareal.

4. Udregn, hvor mange sma terninger der gar pa en stor, og beregn de sma terningers

samlede overfladeareal.

5. Sammenlign overfladearealet af den store terning med summen af de sma terningers

overfladeareal. Hvilket er stgrst?

6. Ud fra dit resultat i spgrgsmal 5 hvilken af de tre portioner marmor tror du sa har det sterste overflade-

areal?

7. Ud fra rekkefglgen af ballonerne, der rejser sig, og starrelsen af marmorstykkerne i de tre eksperimenter

hvilken betydning vil | sa vurdere, at overfladearealet har pa reaktionshastigheden?

8. Hvordan stemmer svaret i spgrgsmal 5 overens med, hvor l&nge vasken i hvert af de tre glas var om at

bruse af?

13
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Eksperiment 1.3: En overfladisk reaktion
Eksperiment om partikelstarrelsens betydning for kemiske reaktioner

Baggrundstekst
Afsnittet ‘Kemiske katte’

Be
Ele

skrivelse
verne paviser, at den kemiske reaktion mellem det faste stof calciumcarbonat og saltsyre forlgber hurti-

gere, jo starre overfladen af calciumcarbonat er.

Forklaringer
Nar saltsyre (HCl) og calciumcarbonat (CaCOs) reagerer, sker fglgende reaktion:

Ele
pa

CaCO,(s) + 2 HCl(ag) > CaCl, (ag) + H,0 () + CO, (g)

verne kan iagttage og vurdere reaktionens hastighed pa forskellene mellem, hvor hurtigt de tre balloner
reagensglassene rejser sig. Trykket af dannet CO, i ballonerne er dog ikke stort nok til at puste ballo-

nerne op, sa eksperimentet giver ikke et mal for, hvor meget CO, der dannes. Gasudviklingen sker hurtigst i

rea

gensglasset med de mindste stykker calciumcarbonat. Her findes det stagrste overfladeareal af det faste

stof og dermed ogsa den stgrste kontaktflade mellem de to reaktanter. Af samme darsag lgber reaktionen i
dette glas ogsa farst til ende, hvilket eleverne konstaterer ved, at dannelsen af CO,-bobler i vaesken ophg-
rer.

Sammenligningen af den store ternings samlede overfladeareal, nar den er henholdsvis intakt og brudt op i
mindre terninger, skal illustrere for eleverne, at mange sma partikler har en stgrre samlet overflade end en
starre partikel med samme masse. Heraf kan de konkludere, at de mindste stykker marmor ligeledes har et
stagrre samlet overfladeareal end de starre stykker, da de bruger samme masse (1 g) i alle tre eksperimen-
ter.

Cal

ciumcarbonat er en reaktant og omdannes i reaktionen i modsatning til en katalysator, der er kendeteg-

net ved at gge hastigheden af kemiske reaktioner uden selv at blive forbrugt. Overfladearealet pa en fast
katalysator har dog lige sa stor betydning for dennes effektivitet, da den katalytiske reaktion ogsa sker

pa

overfladen af katalysatoren. Dette eksperiment kan derfor bruges i forbindelse med det afsnit og de

af kapitlets gvrige eksperimenter, der fokuserer pa funktionen og brugen af katalysatorer. Virkelighedens
katalysatorer fremstilles ofte i nanostarrelse, netop for at have deres virkningsgrad.

Gode rad til eksperimentets udforelse

1.

14

Brug eventuelt et skaerebraet eller en voksdug for at skane bordfladen, nar eleverne knuser marmorstyk-
ker.

Efterbehandlingen kan udbygges til at handle om variabler i eksperimentet. Start med at forklare, at
overfladearealet er en variabel, det vil sige en faktor, der kan pavirke eksperimentet. Det er den eneste
variabel, eleverne &ndrer pa. Sparg sa eleverne, hvilke andre variabler de tror kan pavirke hastigheden af
reaktionen. For eksempel kunne de @&ndre mangden af calciumcarbonat, koncentrationen og mangden
af saltsyre eller den omgivende temperatur.
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Eksperiment 1.4: Biologiske og ikke-biologiske katalysatorer

5p

altning af hydrogenperoxid med et enzym og en laboratorieskabt katalysator

Formal
| skal udfare et eksperiment, hvor | undersgger effektiviteten af enzymer og ikke-biologiske katalysatorer.

Hy

Ra

Sulfosabe (opvaskemiddel)
Bunsenbrander

Fem store reagensglas
Kniv

Reagensglasstativ

Spatel

Traeklemme

Traepind

Op

I skal bruge
Brunsten (MnO,) ﬁ /7

drogenperoxid (brintoverilte, H,0) (3 %) ﬁ
Lever fra kylling eller andet dyr

”.”;ﬁf"’—’—_’“ D\F{—r
EE==cieg

kartoffel

=

leg

Hydrogenperoxid har formlen H;0,. Det findes oplgst i vand. H,0, er ustabilt og spaltes langsomt til oxygen

(02

) og vand. Tilsatningen af enten en biologisk katalysator, det vil sige et enzym, eller en ikke-biologisk

katalysator kan satte fart pa reaktionen. Spaltningen af H,0, kan skrives som:

2 Hzoz 9 2 HZO +02

Sadan ger |

1.
2.

L o N O U A

Stil fem reagensglas i et reagensglasstativ. Hald nogle draber sulfosabe ned i hvert glas.

Skeer tre lige store, terningformede stykker ud af en ra kartoffel. Undga skrallen. Sideleengden af ternin-
gerne skal vaere, sa et kartoffelstykke kan glide ned i et reagensglas.

Laeg et stykke kartoffel ned i det fagrste reagensglas, og fyld det halvt op med vand. St en treeklemme
omkring glasset. Teend en bunsenbraender, og hold glasset ind i flammen. Pas pa stgdkogning.

Haeld vandet ud i vasken, nar vandet har kogt cirka et minut. Lad det kogte kartoffelstykke blive i glasset.
Laeg et stykke ra kartoffel i det andet glas.

Hak det tredje stykke kartoffel, og laeg stykkerne ned i det tredje glas.

Hak leveren fint, og leeg en halv teskefuld ned i det fjerde glas.

Hzeld en halv spatelfuld brunsten (mangandioxid, MnO,) ned i det femte glas.

Hzeld hydrogenperoxid i alle fem glas, til glassene er halvt fyldt. Nar det bruser kraftigt i et af glassene,
skal | teende en treepind. Nar den har braendt et stykke tid, skal | puste flammen ud, sa der kun er glgder
tilbage pa spidsen af pinden. Hold det glgdende tra helt hen til skummet, dog uden at pinden rarer det.

Hvad ser I? Giv en forklaring pa det observerede:
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Hvordan var reaktionshastigheden i de fem glas?

Forklar, hvorfor reaktionshastigheden er forskellig i glassene:

Forklaring

| kartofler og lever findes enzymet katalase. Enzymer er biologiske katalysatorer, der satter skub i eksem-
pelvis kroppens kemiske reaktioner. Enzymer kan ikke tale hgje temperaturer, derfor gdelaegges katalasen,
nar | koger kartoflen. Brunsten (mangandioxid, MnO,) er ligesom katalase en katalysator. Brunsten stammer
dog ikke fra en levende organisme, men er fremstillet i laboratoriet, derfor kaldes det for en ikke-biologisk
eller uorganisk katalysator.

Jo starre kontaktflade enzymet eller katalysatoren har, jo flere molekyler kan den komme i kontakt med, og
jo mere effektiv er den.
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Eksperiment 1.4: Biologiske og ikke-biologiske katalysatorer
Spaltning af hydrogenperoxid med et enzym og en laboratorieskabt katalysator

M &
Baggrundstekst =
Afsnittet ‘'Kemiske katte’ kg
==

Beskrivelse

Eleverne eksperimenterer med spaltningen af hydrogenperoxid (H,0;) ved hjzlp af enzymet katalase fra

kartofler og lever og ved hj=lp af den uorganiske katalysator brunsten (Mn0O,). De konkluderer, at begge
stoffer gger hastigheden pa reaktionen, og at enzymet gdelagges, nar kartoflen koges.

Forklaringer

Reaktionen

| det farste glas dannes der ingen O,-gas, fordi katalasen i kartoflen er blevet gdelagt ved kogning. | det andet
glas er der en behersket reaktion, mens reaktionen i det tredje glas er kraftigere, fordi den findelte kartoffel
har en starre kontaktoverflade med vasken. | glassene med hakket lever og brunsten har henholdsvis katala-
sen og katalysatoren endnu bedre kontakt til vaesken, og reaktionerne er derfor kraftigere. Seebeskummet
bliver pustet op af den dannede oxygen, hvilket eleverne far bekraeftet ved at stikke en glgdende traepind hen
til skummet (uden at pinden rgrer det). Skummet falder sammen, fordi gladepinden forbruger O,.

Hydrogenperoxid

H,0, bruges blandt andet som desinfektionsmiddel. For eksempel findes det i laagemidlet Oxydol, der bruges
til at rense sar pa huden for bakterier, som drabes af det frigivne oxygen. Ved udvendige sar kan man se, at
det bruser pa saret, fordi der frigives oxygen. Hydrogenperoxid er blandt verdens 15 mest producerede kemi-
kalier. Den industrielle produktion er en kompliceret proces, der involverer hydrogenering af en sakaldt anthra-
quinon ved hjzlp af en nikkel- eller palladiumkatalysator frem for direkte oxidering af hydrogen. En rentabel
produktion kraever derfor fremstilling i tonsvis i store, centraliserede anlaeg, hvorfra H,0, distribueres. Under
tsunamien i det Indiske Ocean i 2004 Igb man i Thailand ter for desinfektionsmiddel pa grund af det store for-
brug og den lange distributionsvej fra H,0,-fabrikkerne. Hvis man kunne fremstille hydrogenperoxid direkte
fra hydrogen og oxygen, ville det vaere muligt at producere det i mindre skala pa lokale fabrikker og dermed
spare bade tid og store mangder energi pa fremstilling og transport. Forskerne har ledt efter katalysatorer til
direkte oxidering af hydrogen i over 100 ar, men endnu uden held. Den nyeste forskning tyder dog pa, at man
kan lave en egnet katalysator af guld og palladium.

Katalase

Kartofler indeholder enzymet katalase. Det samme gar dyr og mennesker. Enzymet omdanner det hydrogenpero-
xid, der ved forskellige processer dannes i cellerne. Hydrogenperoxid er nemlig en kraftig cellegift, der skal fijernes
sa hurtigt som muligt. Katalase er da ogsa det mest effektive af alle kendte enzymer og kan omsaette 10 millioner
H,0,-molekyler/sek. Andre enzymer omsatter typisk 1.000-10.000 molekyler i sekundet. Katalasen spalter hy-
drogenperoxid til vand og oxygen. Man kan vise spaltning af hydrogenperoxid ved at tilsette en drabe blod fra et
menneske eller et stykke kyllingelever, som begge indeholder katalase. Katalysatorer er uorganiske stoffer, mens
enzymer er organiske. Sidstnavnte er desuden proteiner og gdelagges derfor ved for hgj temperatur.

Gode rad til eksperimentets udferelse

1. Koncentreret hydrogenperoxid er en 30 %-oplgsning. Den ma eleverne ikke bruge. | stedet fremstiller
lereren en 3 %-oplgsning (kan ogsa kabes pa apoteket).

2. | eksperimentet bruges brunsten som katalysator. Man kunne ogsa bruge pulveriseret kul, for eksempel
traekul. Katalysatorer bruges ofte som findelt pulver, for at overfladen skal blive sa stor som mulig.
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Eksperiment 1.5: Colaspringvand
Eksperiment med katalysatorer

Formal

| skal vise, at en kemisk reaktion forlgber hurtigere, nar | tilsaetter en /
katalysator. Derefter skal | opstille og afprgve hypoteser for, hvordan |

kan pavirke reaktionen. _)/ %

I skal bruge

En pakke Smarties (14 pastiller)

To ruller mint Mentos (28 pastiller)

En flad halvliters sukkerfri Cola (abnet dagen forinden)
To friske halvliters sukkerfri Cola

Karton

Malebaeger (500 ml)

Saks

Si

Tape

Oplaeg
Sodavand indeholder kulsyre (H,COs), som er dannet ved at oplgse carbondioxid (CO;) i vaesken under tryk:

H.O0 + (O, > H,(0; (1)
(carbondioxid) (kulsyre)

Nar laget skrues af sodavandsflasken, omdannes noget af H,CO; hurtigt til bobler af CO,, der bruser op af
vasken og ud af flasken. Det sker, fordi trykket inde i flasken falder til trykket i luften udenfor. Resten af
H,CO; bliver derefter langsomt omdannet til CO,, indtil der opstar en ligevagt mellem maengden af CO,, der
er oplgst som H,CO; i sodavanden, og mangden af fri CO; i luften:

H,COs (sodavand) == (O, (luft) + H,0 (sodavand) (2)
Dannelsen af CO, (2) sker ikke sa let frit i vaesken. Boblen skal helst have en overflade, som den kan dannes
pa, eksempelvis en lille urenhed eller en ujeevnhed pa indersiden af flasken. Hvis vi gerne vil have reaktio-
nen til at labe hurtigere, kan vi tilsaette en katalysator. En katalysator er nemlig et materiale, der saetter fart

pa kemiske reaktioner.

| dette eksperiment er katalysatoren en Mentos. Mentospastillen har en meget ru overflade, og nar vi smi-
der den ned i sodavanden, gger den arealet af den samlede overflade, som CO; kan dannes pa.

Sadan ger |

Eksperiment 1 \’

1. Lav et rgr af karton, cirka 2,2 cm i diameter og 15 cm i hgjden. Kontroller rgrets dia- s%\
meter ved at skubbe en uabnet pakke Mentos ned i rgret. Den skal let falde igennem,
dog uden for meget luft mellem pakken og raret. L
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2. Hold et stykke karton under rgret, og fyld raret med 14 mint Mentos. Pastillerne skal ligge stablet i én
sgjle. Hvis nogle af pastillerne ligger side om side, blokerer de flaskens abning, nar de falder ned.

3. Stil en halvliters sukkerfri Cola udendgars eller i en stor vask.

4. Abn flasken, og hold raret med Mentos lige over flaskens abning som vist pa tegningen pa forrige side.
Fjern hurtigt kartonen under rgret, og fjern hurtigt handen, nar pastillerne er faldet ud af raret.

5. Si den tilbagevarende vaeske fra flasken over i et malebager. Noter mangden i skemaet herunder.

Eksperiment 2 og 3
I skal nu lave to eksperimenter mere. Fgrst skal | opstille to hypoteser, det vil sige prgve at forudsige, hvor-
dan reaktionen forlgber, nar:

A. Der er mindre H,COs i colaen (sodavanden er 'flad’). Hypotese:

B. Katalysatoren har en mindre overflade. Hypotese:

Vaske Katalysator ml vaske tilbage
Frisk sukkerfri Cola 14 mint Mentos
Flad sukkerfri Cola 14 mint Mentos
Frisk sukkerfri Cola 14 Smarties

6. Gentag punkt 2-5 med en 'flad’ Cola.
7. Gentag punkt 2-5 med 14 Smarties.
8. Beskriv, hvad der skete i punkt 6 og 7.

Passer jeres hypoteser med det, | observerede?

9. Diskuter i klassen, hvilket eksperiment der virkede bedst, det vil sige, hvor der brusede mest cola og
dermed CO, ud af flasken. Hvorfor var dette forsgg bedst?

10.Huvilke fejlkilder kan have pavirket eksperimenterne?

11.Hvorfor tror |, det er vigtigt, at alle klassens hold bruger colaer med samme udlgbsdato, nar | sammenlig-
ner jeres resultater?
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Eksperiment 1.5: Colaspringvand -

Eksperiment med katalysatorer

Baggrundstekst
Afsnittet ‘Kan du arbejde som forsker?’

Beskrivelse
Eleverne tilsetter Mentospastiller og Smarties til friske og ‘flade’ sodavand og iagttager reaktionen. Under-
vejs opstiller og afpragver de hypoteser om pastillernes virkning.

Forklaringer

Ideen bag dette eksperiment er at illustrere virkningen af en katalysator. En katalysator er et materiale, der
gger hastigheden af en kemisk reaktion. | dette eksperiment er katalysatoren Mentospastillerne. Kendeteg-
nende for en katalysator er, at den ikke selv forbruges i reaktionen og derfor kan bruges gentagne gange. Da
Mentospastillerne over tid oplgses i colaen, er sammenligningen med en katalysator med hensyn til denne
egenskab en forenkling.

Reaktionen

| sodavand er CO, oplgst som kulsyre (H,COs), og omdannelsen til gassen CO, sker ikke sa let frit i vaesken.
Der skal helst vaere en overflade, som bryder vaeskens overfladespaending, og som boblerne derved kan dan-
nes pa, eksempelvis indersiden af flasken. Ved at tilsette Mentospastiller gges overfladearealet kraftigt og
udlgser en nxesten eksplosiv frigivelse af CO; fra colaen. | eksperimentet skal eleverne bruge mint Mentos
frem for frugt Mentos, da de fgrstnavnte har en mere ru overflade. Gummi arabicum pa Mentosoverfladen
nedsatter ligeledes overfladespandingen. Endelig kan sammensatningen af andre overfladeingredienser
ogsa pavirke vaskens overfladespanding og dermed reaktionshastigheden.

Densiteten af pastillerne pavirker ogsa reaktionshastigheden. Mentospastiller har en starre densitet end
vand og synker derfor hurtigt til bunden af flasken. Undervejs danner de bobler, der fungerer som endnu en
overflade, hvorpa der dannes yderligere CO,. Smarties satter derimod mindre fart pa reaktionshastigheden,
fordi de har et mindre overfladeareal, og fordi de synker langsommere. Man bgr vaere opmaerksom pa, at
Smartiespastillernes overfladeingredienser er forskellige fra Mentospastillernes. Dette er saledes ogsa en
variabel, der kan pavirke reaktionshastigheden. Denne er dog ikke medtaget i elevforsgget.

Sukkerfri cola er bedre til eksperimentet end almindelig cola, fordi de sukkerfrie varianter indeholder sgde-
midlet aspartam og konserveringsmidlet kaliumbenzoat. Begge stoffer nedsaetter overfladespandingen i
vaesken, sa reaktionen forlgber hurtigere.

Gode rad til eksperimenternes udfarelse

1. Eksperimentet hgrer til udendgrs eller kraever en stor vask, da det sviner meget.

2. Brug sukkerfri cola, da det klistrer mindre og virker bedre end almindelig cola.

3. (O, diffunderer igennem plastikflasker, sa over tid mister colaen sin brus. Brug derfor colaer med samme
udlgbsdato, sa mangden af dannet CO, bedst kan sammenlignes.

4. Brug colaer med samme temperatur. Som alle andre gasser er CO, mindre oplgselig i varmt vand. Varm cola
frigiver derfor mere gas end kold cola.

Fejlkilder

1. Mangden af CO; kan variere fra cola til cola. Det samme gaelder temperaturen.

2. Mentospastillerne kan ligge forskelligt fra rer til rar og dermed falde ned i colaerne med forskellige hastigheder.
3. Noget af vaesken fra springvandet kan falde tilbage i flasken.
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