Elevvejledning Kapitel 5: Ammoniak som grgnt braendstof

Eksperiment 5.2: Kunstige lyn spalter nitrogen
Eksperiment, hvor nitrogenmolekylet spaltes med hgjspanding

Formal
Lzereren viser, at den kemiske binding i nitrogenmolekylet er sa staerk, at det kraever meget energi for at
bryde den.
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Der findes 78 % frit nitrogen (N,) i luften omkring os. Nitrogenmolekylet bestar af to nitrogenatomer bun-
det sammen af en sdkaldt tripelbinding. Denne binding bestar af tre elektronpar, der deles mellem de to
atomer. Tripelbindingen er en af de staerkeste kemiske bindinger, der findes, og

nitrogen er derfor et meget stabilt molekyle. Lyn udleder dog sa store mangder @)
energi, at de kan spalte luftens nitrogenmolekyler. | dette eksperiment vil jeres

lzerer lave kunstige lyn.

Sadan ger lereren

1.

Dyp et stykke indikatorpapir i demineraliseret vand, og lad det falde ned i en tar, rundbundet kolbe. Sgrg
for, at papiret satter sig fast pa indersiden af kolben.

2. Spand kolben fast som vist pa tegningen.
3. Tjek, at stikkontakten er slukket, og byg sa den viste opstilling. Spaend de to elektroder fast i hver sin

isolerende polstang, og anbring elektroderne med cirka 1 cm afstand mellem de nederste dele af dem.
De gverste ender, som befinder sig inde i kolben, ma hverken rgre hinanden eller glasset.

4. Gennemga sikkerheden med eleverne, inden kontakten taendes (se instruktioner i lerervejledningen).
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Husk, at det kun er de nederste, isolerede dele af polstangerne, der ma bergres. Skub forsigtigt den ene
polstang mod den anden, til der springer gnister mellem elektroderne.

Traek langsomt staengerne lidt fra hinanden. Der dannes en lysbue, som pa grund af varmen stiger til
vejrs.

Efter et stykke tid begynder indikatorpapiret at blive rgdt som tegn pa, at der bliver dannet syre. Sluk for
stikkontakten, og fjern ledningerne.

Spand kolben Igs, og lad eleverne lugte forsigtigt til kolbens munding. Under ‘lynene’ er der dannet ni-
trogendioxid (NO;), som er en rgdbrun luftart med en karakteristisk lugt.
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Forklaring

Elektrisk spanding er et udtryk for den energi, der driver elektroner frem gennem et elektrisk kredslgb.
Jo starre spandingsforskellen er mellem to punkter, jo mere energi er der til at skubbe elektronerne, og jo
starre strgm vil der Igbe fra det ene til det andet punkt. Elektroner kan dog ikke sarligt nemt bevaege sig
gennem luft og derfor heller ikke mellem de to elektroder i eksperimentet, da de ikke rgrer ved hinanden.
Farst nar spaendingsforskellen mellem elektroderne bliver sa hgj, at elektronerne har energi nok til at over-
vinde afstanden mellem elektroderne, kan de springe fra den ene elektrode til den anden. Gnisterne er altsa
elektroner, der springer. Man kan sammenligne det med at tage tillgb for at springe over en bak eller en
klgft. Tillgbet giver kroppen bevagelsesenergi til at springe langt nok, ligesom spandingsforskellen giver
elektronerne energi.

Temperaturen i gnisterne er sa hgj, at energien kan spalte de staerke tripelbindinger mellem nitrogenmole-
kylerne i luften. Derved dannes der frie nitrogenatomer, som er meget reaktive. De reagerer med oxygen-
molekyler i luften og danner forskellige gasser af nitrogen og oxygen. En af gasserne er nitrogendioxid
(NO,), som er en rgdbrun luftart med en karakteristisk lugt. Reaktionen kan skrives som:

N + 0, > NO;

Efterbehandling

1. | naturen kan nitrogens tripelbinding spaltes af lyn, som kan betragtes som kaempe gnister, der springer
fra en sky til en anden eller mellem jorden og skyerne. De frie nitrogenatomer reagerer som ovenfor med
oxygen. Nar nitrogendioxid reagerer med vand, dannes der salpetersyre. Prgv at afstemme reaktionen:

NO, + H.0 + 0, > HNO;

Tip: Princippet bag afstemning af reaktionsligninger er, at der altid skal vaere samme antal af hver type atom pd
begge sider af reaktionspilen. Hvis der for eksempel er fire hydrogenatomer pd venstre side af pilen, det vil sige

far reaktionen, skal der ogsd veere fire hydrogenatomer pd hgjre side, altsa efter reaktionen.

2. Prav at bygge et nitrogen- og et nitrogendioxidmolekyle ved hjzlp af et molekylebyggesaet.
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Eksperiment 5.2: Kunstige lyn spalter nitrogen

Eksperiment, hvor nitrogenmolekylet spaltes med hgjspanding*

Baggrundstekst
Afsnittet ‘Katte satter skub i reaktionerne’

Beskrivelse
Eksperimentet er en lererdemonstration pa grund af brugen af hgjspanding. Ved hjzlp af to spoler skabes
en hgjspanding, der kan fremkalde gnister mellem to elektroder. Den hgje temperatur i gnisterne spalter
nitrogen (N.) i luften. Nitrogenatomer reagerer efterfglgende med luftens oxygen og danner nitrogenoxi-
der. Eksperimentet illustrerer, at tripelbindingen i nitrogenmolekylet er sa staerk, at der skal meget hgje
energiudladninger til at spalte molekylet.

Forklaringer

Tripelbindingen

Tripelbindingen i nitrogenmolekylet (N;) er en af de staerkeste kemiske bindinger, der findes. Kun tripel-
bindingen mellem carbon og oxygen (C=0) er staerkere. Derfor er nitrogen et meget stabilt molekyle, som
det kreever store mangder energi at spalte til frie atomer. Tabellen herunder viser styrken af forskellige
kemiske bindinger.

Binding |Antal bindinger | Bindingsstyrke | industrien spalter man N, lvet.j hjeelp af hgjt tryk .og hgj tem-
peratur. | naturen kan N,-bindingen brydes ved hjxlp af lyn-
C-C 1 348 kJ/mol . . .

— nedslag. | dette eksperiment kommer energien fra gnister, der
c=C 2 614 kl/mol dannes ved at laegge en meget hgj spaendingsforskel over to
C=C 3 839kl/mol | elektroder.

N-N 1 163 kJ/mol
N=N > 418 k/mol ge fri.e nitrogdgnal‘;onl:l%r er mdeget reaktive 05 danner Plla:c\dt e?n-
N=N 3 941 k/mol et nitrogendioxid (NO.) ved at reagere med oxygen i luften:

N, +2 0, > 2 NO;
NO, reagerer videre med vand pa indikatorpapiret og danner salpetersyre (HNOs):

4 NO, + 2 H,0 + 0, > 4 HNO;
Lyn spalter nitrogen
| hvert eneste gjeblik er der omkring 2.000 tordenvejr i gang pa Jorden med i alt cirka 100 lyn i sekundet.
Et lyn er i virkeligheden en gigantisk gnist, der springer mellem to skyer eller mellem jorden og skyerne. Pa
grund af den store afstand mellem skyerne og jorden skal der meget energi til, fgr gnisten springer. Derfor
slar lynet som regel ned, hvor der er kortest afstand, eksempelvis i hgje bygninger eller trxer.

De enorme energiudladninger i forbindelse med lyn betyder, at lyn kan spalte nitrogenmolekylerne i luften.
Spaendingsforskellen kan veaere op til en milliard volt, og stramstyrken ligger fra 10.000 til over 100.000
ampere. Den samlede energi, der udlades i de mikrosekunder, et lyn varer, er cirka 2.500 kWh. Det er den
samme mangde energi, som en gennemsnitlig dansk husholdning bruger pa et halvt ar. Temperaturen i
selve lynet kan na helt op pa omkring 30.000 °C. Det er fem gange hgjere end temperaturen pa Solens
overflade. Ved lynnedslag bliver O, i luften ogsa nedbrudt. De frie nitrogenatomer og de frie oxygenatomer
reagerer og danner nitrogenoxider, der fgres med regnvandet ned i jorden. Her omdannes de til nitrat, som
optages af planterne.

1Dette eksperiment er tilpasset efter Ny fysik/kemi C side 84.
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Bilkatalysatoren fjerner skadelige nitrogenoxider

Princippet bag spaltningen af nitrogen er helt analogt til proces- 1000 -
sen i en bilmotor. Bilens taendrgr danner gnister, der efterfglgen- st}
de antander benzin eller diesel og dermed starter forbraendin- ]

gen.

Bivirkningen ved denne proces er spaltning af nitrogen fra luften

og

bilkatalysatorernes tid slap NO,'erne ud i atmosfaeren, hvor de 100
reagerede med vanddamp og dannede syreregn, der gdelagde
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Typisk bestar en bilkatalysator — eller 'bilkat’ — af nanopartikler

af

keramikoverflade. Nanopartiklerne og keramikstrukturen giver
tilsammen en meget stor overflade og @gger dermed reaktions-
hastigheden. Udstgdningsgassen passerer fra motoren gennem
bilkatten og til sidst ud af udstgdningsrgret.

Go

atorer blev lovpligtige i Danmark, er forureningen blevet vaesentlig mindre, som det blandt andet kan ses
figuren herover. Katalysatoren omdanner de skadelige NO, er til luftarterne N, og CO, samt vand:

NO, + CO + C,H, > N, + CO, + H,0

grundstofferne rhodium og platin sat fast pa en fintmasket

de rad til eksperimentets udfarelse

Sikkerhed

1.
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Ledningerne fra primaerspolen (600 vindinger) sluttes til en stikkontakt. Nar stikkontakten er taendt, ma
opstillingen kun bergres med en hand og kun pa den isolerede del af en polstang, idet der bade mellem
ledningerne og mellem elektroderne er en farlig hgjspanding. Teoretisk ganger spolerne indgangsspaen-
dingen op 20 gange, sa ved 230 volt er spa&ndingen 4.600 volt pa sekundaerspolen.

Det er en god ide at betjene udstyret udelukkende med en hand (den anden holdes i lommen). Derved
undgar man risikoen for at danne et kredslgb og dermed fa et farligt stgd gennem brystkassen.

Pa grund af den hgje spa&nding ma eleverne ikke iagttage eksperimentet pa teet hold, men bgr blive sid-
dende pa deres pladser, mens strgmmen er slaet til.

Nitrogendioxid (NO;) er en rgdbrun luftart, der er giftig i starre mangder. Derfor bgr der luftes ud under-
vejs.



