ЛАБОРАТОРНА РОБОТА  6
 Кінетика і каталіз

1. Теми для домашньої підготовки
Хімічні реакції в гомогенних та гетерогенних системах. Швид​кість хімічної реакції. Порядок реакції. Закон діючих  мас. Константа швидкості. Залежність швид​кості реакції від температури. Поняття про енергію активації. Фактори, що визначають швидкість гетерогенних реакцій. Ланцюгові реакції. Поняття про каталіз. Гомогенні та гетерогенні каталітичні реакції.

2. Запитання та задачі

1. Що таке швидкість хімічної реакції у гомогенній і гетерогенній системах? 

2. Які основні фактори і яким чином впливають на швидкість хімічної реакції у гомогенній та гетерогенній системах?

3. Що таке константа швидкості хімічної реакції? Який вона має фізичний зміст? Від яких факторів вона залежить? Чи може вона змінюватись у ході реакції?

4. Чому зміна температури суттєво впливає на швидкість хімічних реакцій? Що таке температурний коефіцієнт швидкості реакції?

5. Сформулюйте закон діючих мас та запишіть його матема​тичний вираз. 

6. Що таке енергія активації, перехідний стан?

7. Які речовини називаються каталізаторами, як і чому вони впливають на швидкість хімічних реакцій?

8. Чим відрізняються порядок та молекулярність хімічних реакцій? За яких умов вони співпадають за величиною, а за яких відрізняються один від одного? Чи можуть вони мати нецілочисельні значення та дорівнювати нулю? 

9. Поясніть механізм перебігу ланцюгових хімічних реакцій на відомих вам прикладах. Які основні стадії характерні для таких реакцій?

10. Для хімічних реакцій: 

2NO + О2 = 2NO2;

2NO + Cl2 = 2NOCl

наведіть математичний вираз закону діючих мас і розрахуйте, як зміниться швидкість реакцій за умови:

а) зменшення концентрації оксиду азоту(II) NO у п’ять разів;

б) підвищенні тиску в системі у шість разів.

12. У скільки разів потрібно збільшити концентрацію О2 для того, щоб при зменшенні концентрації SO2 у три рази, швидкість реакції утворення SO3 залишилась незмінною?

13. На скільки градусів необхідно підвищити температуру, щоб швидкість хімічної реакції зросла у 40 разів, якщо її температурний коефіцієнт ( = 3?

14. Чому дорівнює температурний коефіцієнт швидкості реакції, якщо при підвищенні температури на 30оС константа швидкості реакції зросла у 13,8 разів?

15. Розрахуйте температурний коефіцієнт хімічної реакції, швидкість якої зменшилась у 27 разів при зменшенні температури від 90оС  до 60оС.
16. Дві реакції при 20оС  перебігають з однією швидкістю. Як співвідносяться швидкості цих реакцій при 70оС, якщо температурний коефіцієнт першої з них складає 2,0, а другої — 3,0?

17. Для реакції взаємодії металічного цинку з розведеною сірчаною кислотою пояснити, додавання якого компоненту призведе до більшого зростання швидкості реакції: а) цинку; б) іонів Н+, іонів SO[image: image1.wmf]-
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18. Якою буде швидкість реакції 2А + В ( А2В, якщо  концентрація речовин А і В становить 0,05 моль/л та 0,01 моль/л відповідно, а константа швидкості складає 0,1 моль/(с(дм3)?

19. Чому при підвищенні температури зростають швидкості як ендотермічної, так і екзотермічної реакції?

3. Експериментальна частина

3.1. Матеріали і обладнання. 

Гранульований цинк, цинковий пил, діоксид марганцю, порошок алюмінію, йод кристалічний, карбонат літію, цукор-рафінад, розчини пероксиду водню, тіосульфату натрію, сірчаної кислоти, йодиду калію, дихромату калію, хлорату калію, роданіду калію, хлориду заліза (ІІІ), сульфату міді, крохмалю, бюретки, пробірки, хімічні склянки об’ємом 25 мл, водяна баня, мірний циліндр на 100 мл, прилад для збирання газу над водою (аналогічний зображеному на рис. 2.2).

3.2. Кінетика взаємодії тіосульфату натрію з сірчаною кислотою

Мета роботи полягає у спостереженні за ходом реакції сірчаної кислоти з тіосульфатом натрію і експериментальному визначенні її кінетичних параметрів. Зміст роботи полягає у вимірюванні часу помутніння розчинів з різною початковою концентрацією вихідних речовин.

Під час додавання сірчаної кислоти до розчину тіосульфату натрію відбуваються реакції:

Na2S2O3 + H2SO4 = Na2SO4 + H2S2O3;

H2S2O3 = H2O + SO2(+ S(
Ці реакції проходять послідовно. Спочатку виділяється тіосірчана кислота, яка розпадається з виділенням сірки (розчин мутніє). За ходом сумарної реакції можна спостерігати шляхом спостереження за швидкістю помутніння суміші розчинів сірчаної кислоти і тіосульфату натрію, яка визначається швидкістю виділення сірки (розкладу тіосульфату натрію).

Для проведення експериментальної частини окремо наповніть три бюретки: першу — 5% розчином тіосульфату натрію, другу — 25% розчином сірчаної кислоти, третю — дистильованою водою.

Дослід проведіть тричі при трьох різних концентраціях тіосульфату натрію. Об’єми кожної з цих речовин, які необхідно взяти для кожного досліду, наведені у табл. 6.1.

Таблиця 6.1

	Но-мер досліду 
	Об’єм розчину Na2S2O3, мл
	Об’єм Н2О, мл
	Об’єм роз-чину Н2SО4
	Загаль-ний об’єм розчину
	Відносна концен-трація Na2S2O3
	Час, с
	Відносна швид-кість, с-1

	1
	9
	–
	3
	12
	3
	 
	 

	2
	6
	3
	3
	12
	2
	 
	 

	3
	3
	6
	3
	12
	1
	 
	 


Починайте дослід з третього варіанту. Налийте із бюретки у першу склянку вказані у таблиці 6.1 кількості тіосульфату натрію і води, а в другу — сірчаної кислоти. Швидко злийте розчини в одну склянку, включить секундомір і зафіксуйте час помутніння. Те ж зробіть з другим та першим варіантами досліду.

Реакцію вважайте закінченою при значному помутнінні розчину, тобто тоді, коли він стане непрозорим. Практично цей момент можна зафіксувати, розмістивши за склянкою з реагуючими речовинами якийсь предмет (олівець або ручку). Розчин втрачає прозорість, якщо через нього перестає бути видно зазначений предмет. 

Заповніть наведену таблицю і за одержаними результатами на міліметровому папері побудуйте криву залежності швидкості реакції від умовної концентрації тіосульфату натрію. Для цього відкладіть на осі абсцис відносні початкові концентрації розчину тіосульфату натрію, а на осі ординат — відносні швидкості (1/t, с-1). 

Запишіть вираз для швидкості цієї реакції і поясніть резуль​тати досліду. Чому реакція перебігає практично до кінця?

3.3. Вплив температури на швидкість гомогенної реакції тіосульфату натрію з сірчаною кислотою

Мета роботи полягає у спостереженні за перебігом реакції сірчаної кислоти з тіосульфатом натрію при різних температурах і  визначенні для неї коефіцієнту Вант-Гоффа. Зміст роботи полягає у вимірюванні часу помутніння розчинів з однаковою початковою концентрацією вихідних речовин при різних темпера​турах.

Для проведення експериментальної частини налийте в першу пробірку 4 мл 0,1 н. розчину тіосульфату натрію, а в другу пробірку 4 мл 0,1 н. розчину сірчаної кислоти. Зафіксуйте кімнатну темпе​ратуру. Швидко злийте розчини в одну склянку, включить секун​домір і зафіксуйте час помутніння. 

Дві інші пробірки з такими ж кількостями розчинів тіосуль​фату натрію і сірчаної кислоти занурте у водяну баню (термостат). Через 5 хвилин заміряйте температуру води в бані. Дістаньте з неї пробірки і швидко злийте розчини в одну склянку. За секундоміром заміряйте час перебігу реакції (від моменту зливання до помутніння).

Розрахунки проведіть, виходячи з рівняння Вант-Гоффа:

 

v1/v2 =tt1,

де v1 і v2 — швидкості реакції при температурах Т1 і Т2 відповідно. Враховуючи, що швидкість хімічної реакції зв’язана з часом її перебігу t рівнянням:

v = k/t,
виведіть вираз для розрахунку коефіцієнту (. Обчислить темпера​турний коефіцієнт швидкості реакції. У скільки разів підвищиться швидкість даної реакції, якщо температуру підвищити від 30 до 60оС. 

 

3.4. Кінетика взаємодії йодиду калію з дихроматом калію у 

      кислому  середовищі

Мета роботи полягає у спостереженні за ходом реакції йодиду калію з дихроматом калію у кислому середовищі і експеримен​тальному визначенні її кінетичних параметрів. Зміст роботи полягає у вимірюванні часу посиніння розчинів з різною початковою концен​т​рацією вихідних речовин.

Під час додавання розчину дихромату калію, підкисленого сірчаною кислотою, до розчину йодиду калію відбувається реакція:

6KI + K2Cr2O7 + 7H2SO4 = 4K2SO4 + Cr2(SO4)3 + 3I2 + 7H2O.

У результаті реакції виділяється йод, який можна легко зафік​сувати за допомогою його реакції з розчином крохмалю. Розчин крох​малю у присутності навіть невеликих кількостей йоду набуває інтенсивного синього забарвлення. За ходом реакції можна спосте​рігати шляхом спостереження за швидкістю посиніння суміші  розчинів дихромату калію і йодиду калію, яка визначається швидкі​стю виділення йоду.

Для проведення експериментальної частини приготуйте розчин дихромату калію. Для цього до 50 мл 0,01%-ного розчину дихромату калію додайте 20 мл 0,5 н. розчину сірчаної кислоти і 1 мл 1%-ного розчину крохмалю. Окремо наповніть три бюретки: першу — 1%-ним розчином йодиду калію, другу — приготовленим розчином дихрома​ту калію, третю — дистильованою водою.

Дослід проведіть тричі при трьох різних концентраціях йодиду калію. Об’єми кожної з цих речовин, які необхідно взяти для кожного досліду, наведені у табл. 6.2.

Таблиця 6.2

	Но-мер досліду 
	Об’єм розчи​ну KI, мл
	Об’єм Н2О, мл
	Об’єм розчину K2Cr2О7
	Загаль-ний об’єм розчину
	Відносна концен-трація KI
	Час, с
	Відносна швид-кість, с-1

	1
	12,5
	–
	5
	17.5
	5
	 
	 

	2
	5
	7.5
	5
	17.5
	2
	 
	 

	3
	2,5
	10
	5
	17.5
	1
	 
	 


Починайте дослід з третього варіанту. Налийте із бюретки у першу склянку вказані у табл. 6.3 кількості йодиду калію і води, а в другу — підкисленого розчину дихромату калію. Швидко злийте розчини в одну склянку, включить секундомір і зафіксуйте час посиніння. Те ж зробіть з другим та першим варіантами досліду.

Реакцію вважайте закінченою при значному посинінні розчину. 

Заповніть наведену таблицю і за одержаними результатами на міліметровому папері побудуйте криву залежності швидкості реакції від умовної концентрації йодиду калію. Для цього відкладіть на осі абсцис відносні початкові концентрації розчину йодиду калію, а на осі ординат — відносні швидкості (1/t, с-1). 

Запишіть вираз для швидкості перебігу цієї реакції і поясніть результати досліду.

3.5. Вплив температури на швидкість гомогенної реакції йодиду

       калію з розчином дихромату калію

Мета роботи полягає у спостереженні за ходом реакції йодиду калію з розчином дихромату калію, підкисленим розчином сірчаної кислоти, в присутності крохмалю при різних температурах і експе​ри​ментальному визначенні для неї коефіцієнту Вант-Гоффа. Зміст роботи полягає у вимірюванні часу посиніння розчинів з однаковою початковою концентрацією вихідних речовин при різних темпера​турах.

Для проведення експериментальної частини налийте в першу пробірку 4 мл розчину йодиду калію, а в другу пробірку 4 мл підкисленого розчину дихромату калію з крохмалем, приготовленого, як описано у розділі 3.4. Зафіксуйте кімнатну температуру. Швидко злийте розчини в одну склянку, включить секундомір і зафіксуйте час посиніння. 

Дві інші пробірки з такими ж кількостями розчинів йодиду калію і підкисленого розчину дихромату калію з крохмалем занурте у водяну баню (термостат). Через 5 хв заміряйте температуру води в бані. Дістаньте з неї пробірки і швидко злийте розчини в одну склянку. За секундоміром заміряйте час перебігу реакції (від моменту зливання до посиніння).

Розрахунки проведіть, як описано у розділі 3.4. Обчислить температурний коефіцієнт швидкості реакції. У скільки разів перебіг даної реакції стане  швидкіше, якщо температуру підвищити від 20 до 50оС.

3.6. Кінетика взаємодії йодиду калію з хлоратом калію у кислому 

       середовищі

Мета роботи полягає у спостереженні за ходом реакції йодиду калію з хлоратом калію у кислому середовищі і експериментальному визначенні її кінетичних параметрів. Зміст роботи полягає у вимірюванні часу посиніння розчинів з різною початковою концентрацією вихідних речовин.

Під час додавання розчину хлорату калію, підкисленого сірчаною кислотою, до розчину йодиду калію відбувається реакція:

6KI + KClO3 + 3H2SO4 = KCl + 3K2SO4 + 3I2 + 3H2O

У результаті реакції виділяється йод, який фіксується за допомогою розчину крохмалю, як це зроблено у розділі 3.4. 

Для проведення експериментальної частини приготуйте підкислений розчин хлорату калію. Для цього до 20 мл 0,1 н. розчи​ну 
хлорату калію додайте 20 мл 1%-ного розчину сірчаної кислоти і 1 мл 

1%-ного розчину крохмалю. Окремо наповніть три бюретки: першу — 0,1 н. розчином йодиду калію, другу — приготовленим підкисленим розчином хлорату калію, третю — дистильованою водою.

Дослід проведіть тричі при трьох різних концентраціях йодиду калію. Об’єми кожної з цих речовин, які необхідно взяти для кожного досліду, наведені у табл. 6.3.

Таблиця 6.3

	Но-мер досліду 
	Об’єм розчи​ну KI, мл
	Об’єм Н2О, мл
	Об’єм розчину KClО3
	Загаль-ний об’єм розчину
	Відносна концен-трація KI
	Час, с
	Відносна швид-кість, с-1

	1
	12
	–
	4
	16
	4
	 
	 

	2
	6
	6
	4
	16
	2
	 
	 

	3
	3
	9
	4
	16
	1
	 
	 


 

Починайте дослід з третього варіанту. Налийте із бюретки у першу склянку вказані у табл. 6.3 кількості йодиду калію і води, а в другу — підкисленого розчину хлорату калію. Швидко злийте розчини в одну склянку, включить секундомір і зафіксуйте час посиніння. Те ж зробіть з другим та першим варіантами досліду.

Реакцію вважайте закінченою при значному посинінні розчину. 

Заповніть наведену таблицю і за одержаними результатами на міліметровому папері побудуйте криву залежності швидкості реакції від умовної концентрації йодиду калію. Для цього відкладіть на осі абсцис відносні початкові концентрації розчину йодиду калію, а на осі ординат — відносні швидкості (1/t, с-1). 

Запишіть вираз для швидкості перебігу цієї реакції і поясніть результати досліду.

3.7. Вплив температури на швидкість гомогенної реакції йодиду                      

      калію з хлоратом калію у кислому середовищі

Мета роботи полягає у спостереженні за ходом реакції йодиду калію з розчином хлорату калію, підкисленим сірчаною кислотою, в присутності крохмалю при різних температурах і експериментальному визначенні для неї коефіцієнту Вант-Гоффа. Зміст роботи полягає у вимірюванні часу посиніння розчинів з однаковою початковою концентрацією вихідних речовин при різних температурах.

Для проведення експериментальної частини налийте в першу пробірку 4 мл розчину йодиду калію, а в другу пробірку 4 мл підкисленого розчину хлорату калію з крохмалем, приготовленого, як описано у розділі 3.5. Зафіксуйте кімнатну температуру. Швидко злийте розчини в одну склянку, включить секундомір і зафіксуйте час посиніння. 

Дві інші пробірки з такими ж кількостями розчинів йодиду калію і сірчанокислого розчину хлорату калію з крохмалем занурте у водяну баню (термостат). Через 5 хв заміряйте температуру води в бані. Дістаньте з неї пробірки і швидко злийте розчини в одну склянку. За секундоміром заміряйте час перебігу реакції (від моменту зливання до посиніння).

Розрахунки проведіть, як описано у розділі 3.4. Обчислить температурний коефіцієнт швидкості реакції. У скільки разів  швидкісним буде перебіг даної реакції, якщо температуру підвищити від 30 до 50оС.

3.8. Вплив ступеня дисперсності цинку на швидкість його розчи-

      нення в кислоті
Мета роботи полягає у спостереженні за ходом реакції цинку з сірчаною кислотою. Зміст роботи полягає у вимірюванні часу, за який виділяються певні об’єми водню з металу різної подрібненості.

Під час додавання цинку до розбавленої сірчаної кислоти відбувається реакція:

Zn + H2SO4 = ZnSO4 + H2(
У результаті реакції виділяється водень, який можна зібрати над водою. 

Для проведення досліду зберіть прилад, як показано на рис. 2.2. Дослід проведіть двічі. Перший раз у колбу покладіть гранулу цинку вагою 2–3 г, а другий — стільки ж цинкового пилу. Цинк залийте 50 мл 0,1 н. розчину сірчаної кислоти. Герметично закрийте колбу пробкою з газовідвідною трубкою, яку підведіть під циліндр з водою. Спостерігайте за швидкістю витіснення води з циліндру, яка пропорційна швидкості реакції виділення водню. У колбі з подрібненим цинком водень виділяється швидше, оскільки більша поверхня дотику речовин, які реагують. Запишіть час, за який виділиться 25 мл водню і порівняйте швидкості реакції в обох випадках.

В якому випадку і чому швидкість розчинення цинку в кислоті вища? Зробіть висновок про причини цього. Як обчислюється швидкість реакції при зміні концентрації реагуючих речовин? 

3.9. Вплив каталізатора на кінетику реакції

3.9.1. Налийте у пробірку 5–8 краплин 30%-ного розчину пероксиду водню. Переконайтеся за допомогою тліючої скіпки, що у пробірці немає кисню. Внесіть у розчин на кінці мікро​шпа​теля діоксид марганцю та спостерігайте за виділенням газу. Переконайтеся за допомогою тліючої скіпки, що цей газ — кисень. Напишіть рівняння розкладу пероксиду водню.

3.9.2. Змішайте у фарфоровій чашці дві вагові частини порошку алюмінію з однією ваговою частиною кристалічного йоду. Що спостерігається? До одержаної суміші додайте краплину води. Запишіть свої спостереження, а також рівняння реакції. 

3.9.3. Налийте у дві пробірки по 10 крапель 0,5 н. розчину роданіду калію та по 1 краплі 0,5 н. розчину хлориду заліза (ІІІ). Що спостерігається у кожній пробірці? Додайте в одну з пробірок 1 краплю 1 н. розчину сульфату міді. Потім у обидві пробірки додайте по 10 краплин тіосульфату натрію. 

Спостерігайте за різною швидкістю знебарвлення розчинів, що відбувається внаслідок відновлення заліза (ІІІ) до заліза (ІІ). Запишіть свої спостереження та рівняння реакцій. Яке забарвлення має роданід заліза? Яка речовина є каталізатором цієї реакції?

3.9.4. Візьміть щипцями кусочок цукру і внесіть його у полум’я пальника. Запишіть свої спостереження. Повторіть дослід, посипавши край грудочки цукру невеликою кількістю твердого карбонату літію. У чому різниця між першим і другим процесом. Запишіть рівняння реакцій обвуглення і горіння цукру.

