Rychlost
chemickeé reakce

Cile

pracovni niavod s metodickym

komentdfem pro ulitele
pripravil M. Skavrada

tloha cislo

Cilem této tlohy je sledovani rychlosti chemické reakce thiosiranu sodného se zfedénou kyselinou
sirovou. Studenti proméfi rizné koncentracni poméry thiosiranu sodného a kyseliny sirové. Ze zjis-
ténych hodnot reakcnich cast sestroji zavislost rychlosti chemické reakce na koncentraci.

odrobnéjsi rozbor cila

+ Pouzit odpovidajici instrumentalni vybaveni — turbi-
dimetr PASCO ke zméfeni intenzity zdkalu.

« Pripravit roztoky thiosiranu sodného o riiznych
koncentracich.

+ Provést chemické reakce thiosiranu sodného s kyseli-
nou sirovou v rtiznych koncentracnich pomérech.

«+ Zjistit hodnoty reakénich ¢asit jednotlivych reakci, tj.
casu, kdy vznikne koloidni sira.

+ Na zdkladé zjisténych hodnot ¢ast sestrojit graf za-
vislosti rychlosti chemické reakce na koncentraci.

arazeni do vyuky

Laboratorni dlohu je vhodné zaradit predevsim v rdmci
uciva obecné chemie (chemické reakce — kinetika che-
mickych reakci), v anorganické chemii (reakce sloucenin
siry).

asova narocnost

Dvé vyucovaci hodiny, tj. 2 x 45 min.

Zadani ulohy

Zmeérte zavislost rychlosti chemické reakce thiosira-
nu sodného se zfedénou kyselinou sirovou na kon-
centraci thiosiranu sodného. Zjisténé hodnoty rych-
losti, vyjadrené prevracenou hodnotou ¢asu, vyneste
do grafu proti koncentraci. Ziskanymi body prolozte
primku a zjistéte hodnotu smérnice.

Technicka uskali, tipy a triky

Pfed zahdjenim laboratorniho cvi¢eni doporucujeme
pripravit zakladni roztoky, tj. 0,1M roztok Na,S,0,
a 1M H,SO.,.

Pomiicky

pocita¢ s USB portem; PASPORT USB Link (Interface)
nebo Xplorer nebo SPARK jako Interface; PASPORT tur-
bidimetr (zdkalomér); software DataStudio; 0,1 M roztok
Na,S,0; — 50ml; 1 M roztok H,SO, — 25ml; sklenénd ty-
¢inka; pipeta 10 ml; pipetovaci néstavec; 2 kddinky 100 ml;
1 odpadni kddinka 100 ml; popisova¢ zkumavek (lihovy
fix); stojanek na zkumavky; 6 zkumavek — asi 20 cm vyso-
ké; stojanek na zkumavky; destilovand voda — 500 ml; bu-
nicina; pracovni navod; pracovni list; ochranné pracovni
pomucky

avaznost experimentt

Na tuto tlohu je vhodné navazat tématem — Faktory
ovliviujici rychlost chemické reakce (napf. teplota,
velikost ¢astic).

ezipfedmétové vztahy

biologie — enzymy, metabolismus; fyzika — rozptyl svétla

Experimentem k poznani
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Obr. 1: Vliv koncentrace vychozich latek

na rychlost chemické reakce

Teoreticky uvod

Rychlost chemické reakce lze vyjadrit tzv. kinetickou rovnici, ktera popisu-
je vztah mezi rychlosti a sou¢inem koncentraci vychozich latek. Kazda re-
akce je charakterizovana rychlostni konstantou, ktera je imérnd rychlosti:

v=k-c*A) - c®B) (1)
v —rychlost chemické reakce

k —rychlostni konstanta

c(A), ¢(B) — koncentrace vychozich latek A, B

a,b — stechiometrické koeficienty chemické reakce

Z kinetické rovnice je tedy zfejmé, ze vyssi koncentrace (tj. vyssi pocet ¢as-
tic v daném objemu) vychozich latek zvysuje pravdépodobnost srazky, jak
naznacuje obrazek 1.

Dale lze rychlost chemické reakce vyjadrit jako ubytek nékteré z vycho-
zich latek, nebo prirtstek nékterého z produkta.

A, Ang  Ang - Ang
a-At b-At At d-Atf (2)

n,, ng  —latkova mnozstvi vychozich latek
ne, np  —latkova mnozstvi produktt

At — ¢asova zména

a—-d — stechiometrické koeficienty

Z uvedeného vztahu vyplyvd, Ze stejné tak, jak pri reakci zanika vychozi
latka A, zanikd i latka B a stejnou rychlosti vznikaji produkty reakce C a D.
Rychlost chemické reakce lze pomérné snadno sledovat mérenim tbytku
koncentrace vychozich latek, pripadné prirastku koncentrace produkta.
K tomu Ize vyuzit nékteré analytické metody. Pokud pri chemické reakci
vznikaji nerozpustné produkty (napf. koloidni ¢astice), 1ze jejich mnoz-
stvi sledovat méfenim tzv. turbidance. Mira celkového mnozstvi svételné
energie, ktera se pri prichodu koloidnim roztokem rozptyli do vsech stran
od ptavodniho paprsku, je rozdil (1-T), kde T je turbidita, ktera souvisi
s pivodnim svételnym tokem I, a svételnym tokem I vychazejicim ve stej-
ném smeéru a $irkou optického prostredi d.

ZDROJ —— 2=
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Obr. 2: Rozptyl svétla na koloidnich ¢asticich

Turbidita je zavisld na teploté, vinové délce, velikosti, tvaru a koncentraci
castic. Pro priihledné kapaliny dosahuje priblizné 10 000krat mensi hod-
noty nez je tomu u mléka.
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Turbidimetr (zdkalomér) PASCO umoznuje sledovani mnozstvi koloid-
nich ¢astic mérenim turbidity do maximalni hodnoty. Cas, za ktery bylo
dosazeno maximalni hodnoty, lze povazovat za konec reakce, jak je na-
znaceno na obrazku 3.

Motivace

V tvodu se zminime o chemickych déjich, které probihaji rtiznou rychlos-
ti. Dale nechdme studenty, aby tyto déje podle rychlosti srovnali (vybuch,
traveni, koroze, kvaseni, neutralizace, organické reakce, atd.). Zeptame se
studentd, jakym zptisobem by vyjadrili rychlost chemické reakce a jaké
fyzikdlné-chemické metody by pouzili. Pohovorime se studenty o koloid-
nich roztocich, tento pojem miizeme priblizit na prikladu roztoku mléka
ve vodé a demonstrovat rozptyl svétla s pouzitim laserového ukazovatka.

Bezpecnost prace

Pracujte peclivé a v souladu s pracovnim navodem. S chemikaliemi (ob-
zvlasté s kyselinou sirovou) zachazejte vzdy podle instrukci pedagoga. V la-
boratofi pouzivejte ochranné bryle, plast a pripadné dalsi pomicky v sou-
ladu se spravnou laboratorni praxi. K pipetovani pouzivejte pipetovaci
néstavec.

Priprava ulohy

Doporucujeme, aby si studenti nejprve prostudovali teoretickou c¢ast a do-
plnili slovnicek pojmt (mozno zadat i jako domadci dkol). Ovéite, ze stu-
denti pripravnou cast ulohy opravdu vypracovali.

Postup prace

Nastaveni HW a SW

Pripojte PASCO ¢idlo zdkalu pres USB link (obrazek 4) k pocitaci nebo
vyuzijte propojeni pres zarizeni SPARK a otevrete odpovidajici soubor Da-
taStudia s nastavenim parametrd (ch05_rychlost_reakce.ds). Tento do-
kument je dostupny na webu www.expoz.cz

Obr. 4: Zapojeni mérici soustavy

Tmax

T [NTU]

treakce t [S]

Obr. 3: Casovy zéznam turbidity pii vzniku

koloidni siry

Technicka uskali, tipy a triky

Kyselina sirova (H,SO,)

zpusobuje tézké poleptani. Pri zasazeni
oc¢i okamzité dikladné vyplachnéte
vodou a vyhledejte 1ékarskou pomoc.
K tomuto vyrobku nikdy nepfidavejte
vodu. V pripadé urazu, nebo necitite-li
se dobre, okamzité vyhledejte 1ékar-
skou pomoc (je-li mozno, ukazte toto
oznaceni).

Ttrida nebezpecnosti C.

R 35

S 26-30-45

Technicka uskali, tipy a triky

Uvedeny soubor lze modifikovat
zavienim prislusnych oken, tj. Digits 1,
Graph 1. Dalsi okna lze pfidat po stisk-
nuti tlacitka Summary a pretazenim
dané volby na pracovni plochu.

Experimentem k poznani

145



05

Rychlost chemické reakce

chemie

Obr. 5: Spravné drzeni kyvety

Technicka uskali, tipy a triky

Pro celkové urychleni dlohy lze odmé-
it 10ml odmérnym valcem. V tomto
pripadé se vsak dopustime nepfesnosti
v hodnotach koncentraci pripravenych
roztoku.

Technicka uskali, tipy a triky

Pro co nejpfesnéjsi méfeni je nutné,
aby byla kyveta vloZena do turbidi-
metru co nejdfive. Existuje moZnost
pipetovat roztoky do kyvety, ktera je
jiz zasunuta do turbidimetru. V tom-
to ptipadé musime dét pozor, aby se
pipetované roztoky nedostaly do cely
turbidimetru. Kazdopadné je nutné
postupovat u véech mérfenych koncen-
traci stejnym zplisobem.

Priprava méreni
Kalibrace turbidimetru (je-li nezbytnad)

Pri manipulaci s kyvetami je tieba davat pozor, abychom se nedotykali

sklenéné casti (téla kyvety), otisky prstit by mohly zpusobit falesné vyssi

hodnoty turbidanci. Kyvety drzime za cerné vicko nebo za sklenénou ¢ast

pres bunic¢inu.

Turbidimetr vyzaduje dvoubodovou kalibraci. Jako jeden kalibra¢nibod po-

slouzi destilovand voda, jako druhy roztok o zndmé turbidanci (100 NTU),

ktery je soucdsti turbidimetru.

1) Naplnte kyvetu destilovanou vodou a vlozte do turbidimetru, radné
uzavrete viko.

2) Stisknéte zelené kalibracni tlacitko, kontrolka se rozsviti.

3) Dokud blika kontrolka kalibra¢niho tlaéitka, vlozte do turbidimetru
druhy kalibra¢ni roztok (100 NTU). R4dné uzavtete viko.

4) Kalibrace je skoncena, jakmile kontrolka zhasne.

5) K ovéreni spravnosti kalibrace stisknéte tlacitko START programu
Data Studio, zméfend hodnota turbidance by méla byt 100 + 1NTU.

Pfiprava roztoka

1) Ze zasobniho roztoku 0,1 M Na,S,0; si odlijte do kadinky o objemu
100ml asi 50 ml, ddle si odlijte do kadinky o objemu 100 ml asi 50 ml
destilované vody.

2) Oznacte 5 zkumavek s $ir§im hrdlem o objemu minimalné 20 ml ¢isly
(1-5) a umistéte je do stojanku na zkumavky.

3) Postupné napipetujte prvni pipetou 2, 4, 6, 8 a 10ml 0,1 M zdsobniho
roztoku thiosiranu sodného do zkumavek oznacenych ¢isly 1-5.

4) Druhou pipetou pridejte do kidinek 1-5 postupné 8, 6, 4, 2 a 0ml de-
stilované vody.

5) Kazdy roztok peclivé protrepejte, pripadné promichejte tycinkou. Pred
vloZenim do dalsiho roztoku tyc¢inku vzdy peclivé oplachnéte a diklad-
né osuste.

Pipetované objemy a vysledné koncentrace roztoki jsou prehledné shrnu-
ty v nasledujici tabulce:

¢. zkumavky objem objem latkova
0,1 M Na,S,0; | destilované vody |koncentrace [mol/l]
1 2 8 0,02
2 4 6 0,04
3 6 4 0,06
4 8 2 0,08
5 10 0 0,10

Tabulka 1: Pipetované objemy na pfipravu roztokd

Vlastni méreni a zaznam dat

1) Do mérici kyvety napipetujte 5 ml roztoku ¢. 1, k tomuto roztoku pti-
dejte dalsi pipetou 1 ml 1M roztoku H,SO.. Dbejte na to, aby se roz-
toky nedostaly na vnéjsi sténu kyvety. Kyvetu uchopte pres bunicinu,
a co nejrychleji ji vlozte do turbidimetru.

2) Zaznamenavani dat zahajte kliknutim na tlac¢itko START.

o Tlacitko START se zméni na tlacitko STOP. Mérite ¢asovou zavislost
turbidance az do konstantni — maximalni hodnoty (asi 400 NTU).
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o Po dosazeni maximalni hodnoty turbidance a jeji ustaleni vyckame
cca 10-20 s, poté klikneme na tlacitko STOP, ¢imz se ukonci meé-
feni a ziskame zminénou ¢asovou zavislost.

3) Kyvetu vyjméte z turbidimetru a vyplachnéte ji opakované destilova-
nou vodou. V kyveté by nemély zlistavat kapky vody, ani zakal na sté-
nach. Dbejte na to, abyste se kyvety nedotykali prsty.

4) Body 1 az 3 opakujte pro dalsi koncentrace thiosiranu sodného ve zku-
mavkach 2-5.

5) Kyvetu opét radné vyplachnéte destilovanou vodou.

Analyza namérenych dat

1) Kliknéte na tlac¢itko funkce ZOOM SELECT a provedte pozadovany
zoom vyhodnocované kiivky ¢asové zavislosti. Poté kliknéte na tlacitko
funkce SMART TOOL. Umistéte kurzor do zmérené zavislosti na prv-
ni dosazenou maximdlni hodnotu na ose x, potom odectéte prislusny
cas.

2) Zaznamenejte zjisténou hodnotu ¢asu do pracovniho listu.

3) Tento postup opakujte pro dals$i zmérené zavislosti. Vypocet miize-
te provést v tabulkovém procesoru, napt. Microsoft Excel. Excelovsky
soubor na vyhodnoceni dat si mtzete stahnout na webu www.expoz.cz .

4) Své vysledky v DATA STUDIU ulozte (nabidka File —> Save Activity
As...) na misto, které mate vyhrazeno k ukladani svych soubori.

Informacni zdroje

¢ http://www.pasco.com/prodCatalog/PS/PS-2122_pasport-turbidity-
sensor/index.cfm

¢ http://www.pasco.com/family/datastudio/index.cfm

¢ http://www.pasco.com/prodcatalog/ps/ps-2008_spark-science-
learning-system/index.cfm

¢ http://cs.wikipedia.org/wiki/Koloid
¢ http://cs.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%A1_kinetika
o http://xerius.jergym.hiedu.cz/~canovm/

o http://www.nicotna.osoba.cz/5-chemicka-kinetika

Hodnoceni vysledka

3

Sestavili a pouzili studenti mérici
zatizen{ spravné?

Postupovali korektné podle pracov-
niho postupu?

Porozuméli studenti problematice
rychlosti chemické reakce a jejtho
sledovani?

Vypracovali studenti spravné své
pracovni listy?

Pochopili studenti princip méfeni
zdkalu turbidimetricky?

Dosli studenti k zavéru, ze ¢im je
mensi koncentrace vychozich latek,
tim je delsi reakéni cas?

Odecetli studenti spravné hodnoty
¢asli z namérenych zavislosti?
Sestrojili studenti spravné graf
zévislosti latkové koncentrace
thiosiranu sodného na prevriacené
hodnoté casu, odecetli spravné hod-
notu smérnice?

Syntéza a zavér

Poté, co studenti vyplni své pracov-
ni listy, spole¢né shrneme ziskané
poznatky o rychlosti chemické reakce.
PopiSeme moznosti méreni rychlosti
chemické reakce.
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