Závislost rychlosti reakce na koncentraci a látkovém množství reaktantu

Proč studovat rychlost reakce?

Rychlost reakce je velmi důležitým parametrem popisujícím danou reakci. Na základě pochopení veličin, které ji ovlivňují, lze průběh reakce optimalizovat tak, aby probíhala např. v rozumném čase a objemu na straně jedné, a naopak, nepříliš rychle až explozivně na straně druhé. Z toho je patrné, že problém a jeho pochopení je také ekonomickou záležitostí. Pokud např. zjistíme, že rychlost reakce roste nebo klesá s rostoucí koncentrací nebo látkovým množstvím, můžeme pak pomalu probíhající reakce podpořit vyšší koncentrací nebo látkovým množstvím reagujících složek a reakce proběhne rychleji. Díky tomu za kratší čas vyrobíme více produktu, a pokud ho i více prodáme, máme vyhráno. V tuto chvíli jde o to zjistit, jak to skutečně je. Zkusíme si udělat malý experiment.

Má na rychlost reakce vliv koncentrace nebo látkové množství? A roste rychlost reakce se vzrůstající koncentrací, vzrůstajícím látkovým množstvím nebo je tomu naopak?

Lze důvodně předpokládat, že množství reagujících látek ovlivní rychlost reakce. Experimentem si ukážeme, zda tomu tak opravdu je. A pokud je, je otázkou, jak a zda tím, co ovlivňuje rychlost reakce, je skutečně koncentrace nebo látkové množství. Tedy, je rychlost reakce ovlivněna množstvím látky v daném objemu nebo závisí pouze na množství látky bez ohledu na objemu, v němž se nachází? Uvidíme.

Jak sledovat rychlost reakce?

Chceme sledovat rychlost reakce, otázkou ovšem je jak. Z definice reakční rychlosti vyplývá, že jde o změnu koncentrace produktu nebo reaktantu s časem, to celé je poděleno stechiometrickým koeficientem. Je tedy třeba sledovat změnu koncentrace. Znamená to, že musíme měřit koncentraci nebo jinou veličinu, která je koncentraci úměrná. Sledovanou veličinu také musíme být schopni měřit s dostatečně rychlou odezvou. Sledovat například pomocí titrace, která trvá minimálně 2 minuty, reakci probíhající v rámci 60ti sekund, asi nebude příliš užitečné. Často se využívají spektroskopické metody, pokud ale během reakce vzniká plynný produkt (a nebo do ní vstupuje plynný reaktant), lze využít měření tlaku vznikajícího plynu. Pokud se tento plyn chová ideálně (což je často za normálních podmínek poměrně dobře splněno), ze stavové rovnice ideálního plynu lze odvodit, že koncentrace vznikajícího plynu je přímo úměrná jeho tlaku. Výhodou měření tlaku je, že je to až dětinsky jednoduché a odezva je velmi rychlá. K experimentu si tedy připravte datalogger Vernier LabQuest Pro a k němu připojte tlakové čidlo.

Jakou reakci?

Reakce, kterou budeme sledovat z hlediska reakční rychlosti, bude reakce hořčíku s kyselinou chlorovodíkovou.

2HCl + Mg ( MgCl2 + H2
Budeme sledovat závislost reakční rychlosti na koncentraci a látkovém množství. Aby se nám do výsledku nemísil vliv obou reaktantů, zvolíme koncentraci a látkové množství jednoho z nich jako konstantní. Vhodnější bude zjevně hořčík, kde by se zejména jeho koncentrace regulovala špatně. Koncentraci budeme měnit u kyseliny chlorovodíkové zřeďováním jejího roztoku.

Pomůcky

Datalogger Vernier LabQuest, tlakové čidlo, hadička se zátkou připojitelná k tlakovému čidlu (příslušenství tlakového čidla), zkumavka, stojánek na zkumavky, popisovač na sklo, kádinka

Chemikálie

Kyselina chlorovodíková 1 mol/dm3, voda, hořčíková páska o cca 1 cm délky.

Postup
1. Spojte tlakové čidlo s dataloggerem.
2. 1 cm kousek hořčíku rozdělte na 3 stejné části (tím zajistíte, aby koncentrace a látkové množství hořčíku bylo pro všechny 3 experimenty stejné).

3. Připravte si zkumavku. Popisovačem na sklo udělejte na zkumavce dvě rysky, jednu zhruba v šestině její výšky, druhou zhruba ve třetině.
4. Zapněte datalogger Vernier LabQuest. Čidlo tlaku by mělo být automaticky detekováno. Klikněte na ikonku grafu (2. horní záložka). V menu „Graf“, položce „Parametry grafu“ nastavte položku „Vpravo“, tedy rozsah osy x, na hodnotu 100. 

5. Nalijte do zkumavky HCl (1 mol/dm3) po první rysku. Na dataloggeru spusťte měření, počkejte přesně 5 sekund (čas lze sledovat v okně vpravo dole). Vhoďte do zkumavky kousek hořčíku, dejte si pozor, aby spadl až do kyseliny ve zkumavce a nezachytil se na stěně zkumavky. Ihned uzavřete zkumavku zátkou od tlakového čidla, zátku přiměřeným tlakem přidržujte u ústí zkumavky, aby tlak vznikajícího produktu - vodíku, zátku nevyrazil ze zkumavky. Sledujte na obrazovce dataloggeru, jak roste tlak vznikajícího produktu. Chcete-li sledovat experiment detailněji, v menu „Graf“ zvolte položku „Automatické měřítko“. Ve chvíli, kdy se tlak ustálí na konstantní hodnotě, pokračujte v měření ještě dalších zhruba 10 sekund a pak ukončete měření.

6. Abychom mohli sledovat obě měření v jednom grafu, postupujte při dalším vzorku následovně. Na dataloggeru stiskněte ikonu šuplíčku vedle okénka „Run 1“ vpravo nahoře. Místo okénka „Run 1“ se objeví okénko „Run 2“. Klikněte na něj a z vyrolovaného menu vyberte „Všechna měření“. Nalijte do umyté zkumavky kyselinu chlorovodíkovou (1 mol/dm3), tentokráte ovšem po druhou rysku. Tím zachováte konstantní koncentraci, ale látkové množství zdvojnásobíte. Spusťte měření a opět přesně za 5 sekund vhoďte druhý kousek hořčíku. Dále postupujte stejně jako v minulém bodu, tedy zkumavku okamžitě zacpěte zátkou vedoucí k tlakovému čidlu, kterou přiměřeně přitlačujete k ústí zkumavky atd. Sledujte reakci a po dosažení konstantního tlaku počkejte 10 sekund a ukončete měření tlačítkem stop.
7. Úplně stejně jako v předchozích dvou případech (včetně nastavení LabQuestu) postupujte i v tomto bodě, jen s tím rozdílem, že zkumavku naplníte kyselinou chlorovodíkovou po první rysku a po druhou rysku doplníte vodou (tím snížíte koncentraci oproti předchozím pokusům na polovinu, ale látkové množství zůstane stejné jako v prvním případě). Sledujte reakci, po dosažení konstantního tlaku počkejte 10 sekund a měření ukončete.

8. Z naměřených grafů odečtěte dobu pro všechny 3 jednotlivé případy, za níž bylo dosaženo konstantního tlaku indikujícího konec reakce (tzn. žádný vodík již nevzniká, tlak neroste a reakce je ukončena. Výsledky vyplňte do následující tabulky. Vyvoďte závěr. 
9. Zkuste se dále zamyslet nad tím, zda koncentrace reaktantu ovlivňuje také množství vzniklého produktu, když množství druhého reaktantu zůstává konstantní (v našem případě hořčíku).
	Pokus č.
	c (HCl) – [mol.dm-3]
	n (HCl)  - [mol]
	Čas dosažení rovnováhy (s)

	1
	1,0
	n1
	

	2
	1,0
	2n1
	

	3
	0,5
	n1
	


Závěr: Formulujte, co je výsledkem vašeho experimentu.
