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VARGA ATTILA

A reakcidsebesseg

és a kémiai egyensuly tanitasa
Meérokiserietek

Az | osztilyos gimnaziumi tananyag egyik legszebb és legnehezebb reszet
képezik a kémial reakciok feltételeivel, a reakciosebességgel, a kémial egyen-
sullyal és az egyensuly eltoloddsaval kapcsolatos fejezetek. Raadasul az ehhez
kapcsolodo tankonyvi anyag (1) nagyon sok buktatot tartalmaz. /lyenek péloaul a
reakciosebesség koncentraclofiggését leiro sebességi egyenlet szarmaztatasa
a reakcioegyenletbdl, vagy az egyensulyi allando fogalmanak bevezetése. Mive/
a helyes kinetikal és egyensulyi szem/életet csak mennyiségi alapon lehet kiala-
kitani, ezért ugy déntottem, hogy ezt a témakort merokisérletekre alapozva fogom
tanitan.

A kémial reakciok feltételeit egy nagyon egyszerl és szemléletes modellel, a gyuw/a-
modelle/(2) tanitottam. A ,Hogyan magyaraznatok el a gyufagyujtas lépéseit?” kérdésre
valaszolva jutottunk el a kémiai reakciok feltételeinek megfogalmazasahoz: a részecs-
kéknek Utkozniik kell egymassal, mégpedig megfelelé térhelyzetben és megfelels ener-
giaval. Az iitkozés bekovetkezhet folyadék vagy gaz belsejében, és ekkor beszélink /o-

53



SZEMLE

mogénkémiai reakciordl, vagy két fazis hataran, ezek a heterogenkémiai atalakulasok.
Az Utkbzések energiaja kapcsan vezettem be az aktivalds/ energiafogalmat.

A kémial reakciok sebességetémakort egy nagyon gyors 1(AgNOg3- és Kl-oldatok re-
akcioja) és egy lassu (Kl-oldat és K2S20z-oldatok kozotti jodképzédéssel jard redoxire-
akcid) kémiai atalakulas bemutatasaval kezdtem.

A reakcidsebességfogalmanak tanitasakor hivatkoztam a fizikaban tanult sebesség-
definiciéra. A tanultak elmélyitésére és gyakorlasara reakciokinetikas szamitas/ feladato-
kat (3) oldottunk meg. llyen feladat volt példaul a reakciosebességgel kapcsolatban a
kovetkezd: ,Mennyilesz a jodképzbdés reakciosebessége a 2Kl + Kgstoa =2 + 2K2S0O4
reakciéban, ha a K| fogyasanak reakciésebessége 1,2x10°® molx.dm™>xs™' 2"

A kiilonbozé tényezék (koncentracio, hémérséklet, idegen anyagok) hatasat a reakci-
bsebességre a mar isment jodid-perszulfat reakcio (4) sebességével kapcsolatos /mere-
seksoran vizsgaltuk. EI6szor azt mutattam be, hogy natrium-tioszulfat jelenlétében a re-
akcié soran képzédé jodot csak a tioszulfat teljes mennyiségének oxidacioja utan ész-
leljik. Mivel a reakcid indulasatél a jodkeményité kék szinének hirtelen megjelenéseig
eltelt id6t pontosan tudjuk mérni, ezért ebbél — a natrium-tioszulfat koncentraciojanak is-
meretében — kdvetkeztethetiink a reakcio sebességére. Ebben az esetben tehat nem az
id6egység alatt atalakult anyagmennyiséget, hanem egy adott anyagmennyiség atala-
kulasahoz szikséges id6t hatarozzuk meg, és ebbdl kovetkeztetink a reakcio sebesseé-
gére. (Itt hivatkoztam arra a hétkoznapi példara, hogy példaul a futéversenyeken sem
ugy mérik a futok sebességét, hogy mondjuk 1 perc alatt ki fut messzebbre, hanem ugy,
hogy megmérik, ki mennyi idé alatt futja az adott tavot.) Ha az egyes kisérletek soran
mindig azonos mennyiségU tioszulfatot adunk a reakcidelegyhez, akkor a kékulésig eltelt
idé (az un. Landolt-id6) és a reakciosebesség egymassal forditott aranyban allnak. (Meg-
jegyzem, hogy az itt kOvetkezé méréssorozat elvégzésére a klasszikus” Landolt-reakcio
— a jodat-hidrogén-szulfit reakciéo — nem alkalmas, mivel abban a hidrogén-szulfit reak-
tans és jodot fogyaszté anyag is egyben.)

A reakcidésebesség és a Landolt-id6 kapcsolatanak tisztazasa utan elészor azt vizs-
galtuk meg, hogy miként befolyasolja a reagaldé anyagok koncentracidja a reakciésebes-
séget. El6zetesen Osszeallitottam az 7. tablazatban szereplé reakcidelegyeket.

A reakcibelegyek oOsszetétele a jodid-perszulfat reakcié kinetika janak

tanulményozasahoz
Sorsz4m A oldat” B oldat
0,2 M KI 0,2 M KNO 0,1 MKSO 0,1 M K SO
3 228 27 4
3 5 cm® 10 cm’ 15 cm® 0 cm’
2. 10 cm’ 5 cm’ 15 cm® 0 cm’
15 cm® 0 cm’ 15 cm’ 0 cm’
15 cm3 0 cm3 S cma 10 ch
15 cm3 0 t:m3 10 cma S cm3
15 cm3 0 cm3 15 c3 0 cma
7o 15 cm’ 0 cm’ 15 cm® 0 cm’
8.“’) 15 cm3 0 cm3 15 cmj 0 an
9.“:) 15 cm3 0 ch 15 cm3 0 cm3
104“” 15 cma 0 cm:' 15 cm3 0 cm3
e 15 cm® 0 cm’ 15 cm® 0 cm’
2.5 15 cm® 0 cm’ 15 cm® 0 cn3

»
+.5 ch 0,005 M Na 5203 + 5 csepp 1 %-os keményits.
(a)
3 Jeges vizben; ’szobahémérsekleten; (C)-eleg vizben.
{9 “’+ 0,2 cn” 0,01 M Cuso,.

@, 0,2 cn’ 0,10 M Na_SO_; + 0,2 cm® viz;

1. tablazat
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v

roxi-diszulfat koncentracidja allandé volt. A tanuldkkal csak annyit kozéltem, hogy az 1.
oldatban a Kl koncentracidja ¢, a 2. oldatban 2, a 3. oldatban pedig 3c. Megadott jelre
egy-egy tanulé inditotta el a reakcidkat, a két oldat gyors 6sszekeverésével. Az elsé pad-
ban Ul6k stopperdraval mérték a jodkeményitd kék szinének megjelenéséig eltelt idét. A
mért reakcioidék a reakcidelegyek sorrendjében: 1. 128 s, 2. 62 s, 3. 41 s. Ezekbdl az
adatokbol megallapitottuk, hogy a reakciosebességek a reakcidelegyek sorrendjében:
1. ¥ 2. 2y, 3. 3y, tehat a reakciosebesség egyenesen aranyos a kalium-jodid koncentra-
ciéjaval. Hasonlé mddon vizsgaltuk a masik reaktans, a kalium-peroxi-diszulfat koncent-
raciéjanak hatasat is. A 4-6. reakciokban allandé kalium-jodid-koncentraciéo mellett val-
toztattuk a kalium-peroxi-diszulfat koncentracidjat: 4. ¢, 5. Z¢, 6. 3c. Amért Landolt-idék:
4. 127 s, 5. 67 s, 6. 39 s. Ennek megfeleléen a reakcidosebességek: 4. v, 5. 2y, 6. 3y,
nyos. Atapasztalatok alapjan irtuk fel a jodid-perszulfat reakcié sebességregyenletét: v
= K[KI][K2S20g]. A jodid-perszulfat reakcié példaja is mutatja, de nem art kilén is hang-
sulyozni, hogy a sebességi egyenletet Aisérieti utonkell meghatarozni, és altalaban nem
lehet felirni a reakcidéegyenlet alapjan. Példaként bemutathatjuk, hogy a H2 +l2 = 2HI

Vavs

taval (v = k[H2][I2], ugyanakkor a Hz + Br2 = 2HBr reakcié sebessége mar igen bonyolult

k(1) [BR)°
1+ [HBA/ (K[ Br] )

Fel kell hivnunk a tanulok figyelmét arra is, hogy a sebességi egyenletben nemcsak
areagald anyagok koncentraciéja tikrozédik, hanem azok anyagi mindségeis, minthogy
a k sebességi allandé minden reakciéra mas és mas. A tanultak gyakorlasakent a se-
bességi egyenlet megallapitasaval kapcsolatos szamitasi feladatokat készitettem a ta-
nulék szamara (3). Példaként bemutatok egyet:

maodon fugg a kiindulasi anyagok koncentraciojatol: v=

képzb :
[NOJo [Cl2]o A NOCI-k pzoc!és kezdeti
mol/dm® molEnd sebessége
mol/(dm™ min)
0,100 0,100 0,175
0,100, 0,200 0,350
0,100 0,300 0,525
0,200 0,200 1.400
0,300 0,200 3,150

LA 2NO +Clp = 2 NOCI reakciét —10°C-on tanulméanyozva, a kovetkezé adatokat kap-
tak: ,
a.) Adjuk meg a reakcidsebesség koncentraciofiiggését leird kinetikai egyenletet!

b.) Szamoljuk ki a reakcié sebességi allanddjat!

c.) Mennyi lenne a NOCI-képzédés kezdeti sebessége, ha a NO kezdeti koncentraci-
oja 0,150 mol/dm®, a Cl» kezdeti koncentréciéja 0,250 mol/dm? lenne?

d.) Szamoljuk ki a klérfogyas reakciosebességét, ha NOCl-képzédés sebessége 2,24
mol/(dm3min)!"

A reakciésebesség hémérsékletfiiggését is a jodid-perszulfat reakcié példajan tantot-
tam. Azonos Osszetétel mellett (7-9. kisérletek) harom kilonb6zé hémérsékleten (jeges
vizben, szobahémérsékleten, forré vizben) mértilk meg a Landolt-idSket és jutottunk arra
a kovetkeztetésre, hogy a reakciésebesség rohamosan né a hémérséklet emelésével.

A reakciésebességet /idegen anyagok is befolyasolhatjak. A jodid-perszulfat reakcio
alkalmas a katalizis és az inhibicio szemléltetésére is. Réz-szulfat kis mennyiségének
jelenlétében a Landolt-id6 lényegesen csokken, a reakcidsebesség né (12. kisérlet). A
katalizatorok miikodési mechanizmusat a Aidrogén-peroxid kobalt-tartarat komplexsze/
katalizalt reakcidjanak (5) bemutatasaval és értelmezésével tanitottam. A hidrogen-pe-
roxid hatasara bekovetkezé szinvaltozas (rézsaszin-zold-rézsaszin) és gazfejlédes
szemléletesen jelzi azt, hogy a katalizator kémiai kélcsonhatasba lép az atalakitando
anyaggal, ezaltal minésége megvaltozik, de a folyamat végén valtozatlan formaban Uj-
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raképzédik. A katalitikus reakcio lényegét jobban kifejez6 korfolyamatotis felrajzoltam a
tablara (1. abra).

KATALIZATOR KOZTITERMEK

A /

\ /

1. abra
A katalizatorok mikodését szemléltetd korfolyamat sémaja

A katalizatorok ipari és biologiai jelentéségének (enzimek) megbeszélése utan réviden
foglalkoztunk az inhibitorokkal is. A jodid-perszulfat reakciét natrium-szulfit jelenlétében
végrehajtva azt tapasztaltuk, hogy a Landolt-id6 jelentésen megnétt (10. kisérlet). A ka-
talizis és az inhibicié alapveté jelentéséglek a bonyolult kémiai, biokémiai és biologiai
folyamatok létrejottében. Ennek példajara bemutattam egy latvanyos oszeilacios reak;
c/ot(6). Akorulbelul 5 percen at periodikus szinvaltozast (szintelen-sarga-kék-szintelen-
sarga-kék...) mutato reakcio mindig biztos siker.

A kémial egyensuly és az egyensulyi allando fogalmanak kialakitasara a Axdrodinami-
kal modellen (7) végzett méréseket tartottam a legcélravezetébbnek. A hidrodinamikai
modell nagyon egyszerien 6sszeallithatd. Két azonos térfogatu méréhenger, két kulon-
boz6 keresztmetszet pipettaszerl Uvegcsé és szinezett viz szikséges hozza. A kemiai
atalakulast a pipettaval egyik méréhengerbél a masikba torténé folyadékatvitel szimbo-
lizalja. A modell bemutatasa utan elészor tablazatosan osszefoglaltuk a mode// és valo-
sdg kapcsol/atat (2. tablazat).

2. tablazat
A hidrodinamikai modell, mint a kémiai A4talakuldasok dinamiké janak
szemléltet§ eszkdze
Valébsag Modell

Kémiai atalakuléas Hidrodinamikai modell

Kiinduldsi anyag
Végtermék
Koncentracié
Reakciésebesség
IdSegység
Sebességi allandé

Piros méréhenger tartalma

261d méréhenger tartalma
Folyadékszint a méréhengerekben
Az atvitt folyadék térfogata
Egy folyadékatvitel

A pipetta keresztmetszete
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Ezutan bemutattam, hogy miként valtozik a kiindulasi anyag, a végtermék és az atala-
kulas sebessége eqgy egyszerl egyiranyu reakc/o soran. A modell tanulmanyozasakor
nyert adatokat el6re elkészitett diagramban abrazoltuk, én irasvetitén, a tanuldk a sajat
diagram-papirjukon (2. abra).

P
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2. 4bra
EgyiranyG reakcié hidrodinamikal modell jének tanulmanyozdsakor nyert adatok
grafikus abrazoléasa

[gy jutottunk el a 2. abran lathaté gorbékhez, és ezek alapjan fogalmaztuk meg azt,
hogy mi az egyiranyu folyamat lényege, és miként valtozik a koncentracio és a reakcio-
sebesség az egyiranyu kémiai atalakulasok soran.

Ezt kovetéen tanulmanyoztuk az egyensulyra vezeto kémiai folyamatok dinamikajat.
A mérések soran nyert koncentracio-ids és reakciosebesség-idé értékparokat a 3. abran
lathaté moédon (A4)abrazoltuk. A gorbék elemzése utan fogalmaztuk meg a kémiai egyen-
suly legfontosabb jellemzéit: a koncentraciok valtozatlansagat és a két ellentétes iranyu

reakcio sebességének azonossagat. A kulonbozé kiindulasi feltételek esetén vegzett
mérések azonban azt mutattak (3. rab/azat), hogy az egyes anyagok egyensulyi kon-
centraciojaval nem lehet egyérteimien jellemezni a kialakult egyensulyt, de az egyen-
sulyi koncentraciok megfelelé hanyadosaval igen. [gy jutottunk el az egyensdly/ dllando
fogalmahoz. A hidrodinamikai modellen nyert tapasztalatokat célszeri egy konkreét ké-
miai reakcidé esetében is megvizsgalni. Erre alkalmas lehet példaul a szén-monoxid és
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Egyensalyra vezet§ reakcié hidrodinamikai modell jének vizsgalatakor kapott
adatok grafikus abrazolésa

3. abra

a hidrogén kozotti metanképzédéssel jard egyensilyra vezetd gazreakcié adatainak (8)
tanulmanyozasa (4. tablizat). Az egyensulyi allandé fogalmanak elmélyitésére jol tudtam
hasznalni a szamitass feladatokat (9) is.
A kémial egyensuly eltoldsa a koncentraciovaltozas hatasara szintén j6l szemléltethe-
t6 a hidrodinamikai modellel. A korabban kialakult egyensulyt (3. dbra, A) a kiindulasi
anyag ,koncentraciéjanak” novelésével zavartuk meg, és vizsgaltuk, hogy milyen valto-
zasok kovetkeznek be az alland6 oda- és visszaalakulas sorar.. A kapott adatok (3. dbra,
B) 6l mutatjak, hogy a kiindulasi anyag koncentraciéjanak névelése olyan uj egyensdlyi
allapotot eredményez, amelyben a termék koncentréciéja az egyensulyi helyzetébél ki-
billentett rendszer allapotahoz képest jelentésen megnétt, a zavaras soran megnovelt
koncentraci6 pedig csokkent. Ezt ligy szoktuk megfogalmazni, hogy a kiindulasi anyag
koncentracidjanak novelése a termék képzédése, azaz a felsé nyil iranyaba tolja el az
egyensulyt. Ezek utan bemutattam egy egyensulyra vezets valodi kémiai reakciét, a £/z-
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Az egyensulyra vezet§ kémiai reakcié hidrodinamikai modell jének
tanulmanyozasa soran nyert kiindulasi és egyensilyi adatok
(PN 22)
[2]e
[P]o [210 [P]° [Zle K = -rF]?
50 0 14 36 2357
0 S0 14 36 2T
25 25 14 36 72, Sl
30 36 18 48 2,67
50 19 19 50 2,63
20 20 11 29 2,64
3. tablazat
A co(q) + 3H2(q) - CH‘(') + Hzo(q) egyenstlyl reakclé adatal

A kiinduldsl Osszetétel, az egyensulyi Osszetétel és az egyensulyi 4llandé
kapcsolata 1200 K-en

[CO]° = 0,1000 M ICOI° = 0,0613 M KC = 3,93
[H] = 0,3000 M [H] =0,1839 M
20 2'e
[CH‘IO = 0,0387 M
[H20]. = 0,0387 M
[C0]° = 0,2000 M [CO]° = 0,1522 M Kc = 3,91
[H]] = 0,3000 M [H.] = 0,1566 M
20 2 e
(CH‘]° = 0,0478 M
[HZO]a = 0,0478 M
[CO]° = 0,1000 M [CO]° = 0,0479 M Kc = 3,92
[H] = 0,4000 M [H] =0,2437 M
20 2 e
(CH‘Ie = 0,0521 M
[H20]° = 0,0521 M
[CO]° = 0,1000 M (CO]° = 0,0894 M Kc = 3,94
[H.] = 0,1000 M [H] = 0,0683 M
20 2°e

[CH‘]' = 0,0106 M
[HO] = 0,0106 M
2 e

A vizgbz eltavol {tdsdnak hatdsa az egyensulyra 1200 K-en

Usszetétel az
GJ egyenstlyban:
[CO]° = 0,0491 M

Usszetétel a vizgéz
eltavolitasa utan:
[CO) = 0,0613 M

EgyensGlyl 8sszetétel:

[CO]° = 0,0613 M

[Hz)e =0,1839 M
[CH] = 0,0387 M
4 e

[Hzl = 0,1839 M
[CH‘l = 0,0387 M

[Hzl’ =0,1473 M
[CH] = 0,0509 M
‘e

[HO] = 0,0387 M [HO] =0 [HO] =0,0122 M
a7 g 2 2 e
Az egyensulyi 4llandé hémérsékletfiggése (Q = -206,2 kJ/mol)
H6mérséklet K-ben: 298 . 800 - 1000 1200
4,9.10 1,38.10° 254 3,92

Egyensalyil allandé (Kch

A nyomids kétszerezésének hatdsa az egyensulyl Osszetételre 1200 K-en

Egyens(lyl 8sszetétel
p nyomason:
[CO]Q = 0,0613 M

[HZ]e = 0,1839 M

[CH‘]. = 0,0387 M

[HO] = 0,0387 M
2 e

Egyensalyl Ysszetétel
2p nyomason:
lCDl. = 0,0495 M

[H]] =0,1485 M
2'e

[CH] = 0,0505 M
4 e

[HO] = 0,0505 M
2 e

4. tabjazat
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mut-klorid hidrolizisét (4). A latvany (a bizmut-oxiklorid csapadék kivalasa majd feloldo-
dasa) és a reakcidegyenlet alapjan a tanulok értelmezték a viz és a sésav hatasat a biz-
mut-klorid hidrolizisére, alkalmazva a hidrodinamikai modell vizsgalata soran nyert ta-
pasztalatokat. Atanultak elmélyitésére ittis nagyon j6llehet hasznalni a 4. tablazatadatait
és a szamitasi feladatokat.

A hémérséklet hatasat a kémiai egyensulyra a kobalt-klorid vizes-alkoholos oldatanak
reverzibilis szinvaltozasaval (10) szemléltettem. A tapasztaltak alapjan a tanuloknak kel-
lett megvalaszolniuk azt a kérdést, hogy melyik anyagnak nagyobb a belsGenergiaja, a
rézsaszin [Co(HgO)e]‘?*-ionnak, vagy a kék szinl [Co(alk)2Clz]-nak? Az egyensulyi allan-
dé hémeérsékletfiiggésének és a reakciohének a kapcsolatat j6l szemléltetik a 4. tablazat
adataiis. Akémiai egyensuly nyomasfiggését hétkoznapi tapasztalatokra(dugattyu, lég-
gomb) és a 4. tdbldzatadataira hivatkozva tanitottam. Atémakort a Le Chatelier-e/vpon-
tos megfogalmazasaval (11) és iparilag is fontos folyamatokra (ammoniaszintezis, ken-
trioxidgyartas, metaneléallitas hidrogénbél és szén-monoxidbdl) valé alkalmazasaval
zartam.

A reakcidésebesség és a kémiai egyensuly témakorének itt bemutatott feldolgozasat
hét tandraban, két parhuzamos elsé osztalyban, egy-egy alkalommal volt lehetéségem
kiprobalni. Tapasztalataim azt mutatjak, hogy ezt a feldolgozasi modot a tanulok élveze-
tesnek tartottak. Meggyézédésem, hogy az érakon elvégzett mérések, a mérési ered-
mények értékelése nagyban hozzajarult a tanulok mennyiségi szemléletének fejleszte-
séhez, a tudomanyos megismerés alapjainak elsajattasahoz és nem utolsé sorban a
reakciokinetikai és egyensulyi fogalmak mélyebb megértéséhez.
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