10. vjezba

KEMIJSKA KINETIKA I

Kinetika oksidacije jodida zeljezovim(lll) ionima

SVRHA RADA
Upoznavanje metode petnih brzina za oddivanje zakona brzine reakcije

primjenom pristupa ponta satne reakcije.

ZADATAK
Odrediti zakon brzine reakcije oksidacije jodidaljgzovim(lll) ionima i

odgovarajdi koeficijent brzine reakcije.

UvoD

Ovdje ¢e biti dan samo kratak pregled pojmova i kemijsighkcija koji su usko
povezani uz svrhu i zadatak ove vjezbe, dok senidgé osnovnih pojmova kemijske
kinetike mogu né u prikazu teorijske osnovice za vjezbu Kemijskaekika |.

U satnoj reakciji (englclock reaction) kemijska promjena postaje vidljiva tek
kada reakcija dite do odrdenog stupnja. Takva reakcija obubaadri koraka: u prvom iz
reaktanata relativno sporo nastajedo@odukt (T), drugi predstavlja vrlo brzu potroSnju
tog mefuprodukta u reakciji s limitirajgim reagensom (L), dok tée korak uzrokuje
promjenu boje reakcijske smjese nakon Sto je petrdignitirajuci reagens. To se moze

prikazati sljedéim jednadzbama:

A+B— T sporo
T+L— X brzo 1)
T+1-S brzo

Patetna reakcijska smjesa sadrzi reaktante A i Bridtitajuci reagens L i indikator I.

Nastala kemijska vrsta S odasSilje signal, odnostgnworna je za promjenu boje.



Oksidacija jodida zeljezovim(lll) ionima u kiselomediju reakcija je koja se lako
moze prevesti u satnu reakciju. Pri tome se kadtitaju¢i reagens Kkoristi natrijev
tiosulfat (prisutan u znatno manjoj kishi u odnosu na Zeljezove(lll) i jodidne ione), dok
kao idikator sluzi Skrob. Kemijske promjene u t@trej reakciji mogu se opisati

sljied&€im jednadzbama:

Fe€" (aq)+$ @ (ag= Fe(S ") (a (2)
2F€" (aq)+31 (aq)> 2F8 (ag)?l (a (3)
1,(@9)+2S G (ag)» 31 (ag)+s P (a (4)

215(aq)+Skrob— Skrobzl +1 (ac 5)

Uaocite da reverzibilna reakcija (2) nije ukiigna u opu shemu satne reakcije (1).
Kompleks Fe(80s)" koji nastaje tom reakcijom ljubasto je obojen, dok je kompleks
Skroba i pentajodidnog iona vrlo intenzivne tamaopl boje. Reakcija se pokee
mijeSanjem bezbojne otopine Zeljezova(lll) nitratéakater bezbojnom otopinom koja
sadrzi natrijev tiosulfat, kalijev jodid i Skrob.dthah nakon mijeSanja, zeljezovi(lll) ioni
kompleksiraju tiosulfatne ione péiemu nastaje FefSs)" Sto otopini daje ljuldiastu
boju. Preostali Zeljezovi(lll) ioni oksidiraju jodine ione te daju trijodidne ione koji
odmah reagiraju s tiosulfatom. Kako se koncen@a&i* iona u reakcijskoj smijesi
smanjuje, ljubiasti se kompleks raspada dajslobodne tiosulfatne ione potrebne za
reakciju s trijodidom. Pri tome ljuéasta boja otopine postupno blijedi. Taj slijed @k
odvija se sve dok se ne potroSe svi tiosulfatni {pnisutni u maloj kokini), kada se
otopina potpuno obezboji. Tada trijodidni ioni breeagiraju sa Skrobom stvaréju

kompleksskrob-E Sto rezultira naglim tamno plavim obojenjem ot@pin

Kinetiku reakcije prevedene u satnu reakciju meédstraziti metodom getnih
brzina pricemu se jednostavno mjeri vrijeme proteklo od mipggaeaktanata do nagle
promjene boje otopine, odnosno do potpunog utrb8kairajuc¢eg reagensa.

Brzina oksidacije jodida Zeljezovim(lll) ionima @ se definirati kao:



d[Fe“]
v=-— 6
" (6)
a paetna brzina te reakcije moze se aproksimirati amaz
A[Fe" ]
vo=——L 4 7
° At %

gdje jeA[Fe*'] promjena koncentracije Zeljezovih(lll) iona udetom periodu reakcije
At. Ako je At ujedno i period koji mjerimo, tada vrijedi da j§Fe*] smanjenje
koncentracije Zeljezovih(lll) iona do trenutka kaska u potpunosti potrosi limitiraju

reagens, odnosno tiosulfatni ioni. Stoga iz steleitvije reakcije proizlazi:

-AlFe =[O, ®)
gdje je [52 023'}0 pacetna koncentracija tiosulfata.

Iz jednadzbi (7) i (8) slijedi:
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Relacija (9) vrijedi uz uvjet da je petna koncentracija tiosulfata dovoljno niska u

odnosu na zeljezove(lll) i jodidne ione. U tom fec¢aju doseg reakcije (3) u vrement

malen, pa se kvocijentA[Feﬂ/ At:[gcﬁ']ol At moze smatrati zadovoljavajom

aproksimacijom p&etne brzine reakcije Sto omaguje odreivanje te vekine mjerenjem
vremena potrebnog za naglo obojenje otopixte,Treba réi da pa&etna koncentracija
tiosulfata utjée na vrijednostAt, no brzina reakcije (3) ne ovisi o toj koncentjiaci
(tiosulfat je samo limitirajéi reagens u praiavanoj satnoj reakciji).

Pretpostavimo da zakon brzine reakcije (3) mozeamsati kao:



o=k[F T[] (10)

gdje suxi y parcijalni redovi reakcije s obzirom na*feodnosno’l.

U skladu s izrazom (10), za®inu brzinu mozemo napisati:

0, = k[Feﬂ:[ ] (11)

0

odnosno uzevsi u obzir jednadzbu (9):

S0 |, e XE Y
%zk[Fe LT (12)
ili
a2, (13)

Logaritmiranjem gornje relacije dobiva se:

In At =In %—xln[&?*}o—yln[ I‘]O (14)

Mjerenjem ovisnostiAt o koncentraciji jednog reaktanta, dok se&qina koncentracija
drugog drzi stalnom, moze se na jednostavainnadrediti red reakcije s obzirom na
reaktantéija se koncentracija varira. Jednadzba (14) pdadlinearnu ovisnost It o

In [Fe**]o, odnosno In [lo. 1z nagiba odgovarajih pravaca mogu se odrediti parcijalni
redovi reakcijex, odnosnoy, a iz odsjéaka na ordinati modge je izr&unati konstantu
brzine reakcijek. Do istih se podataka mozedlo nelinearnom regresijskom analizom

ovisnostiAt o [F€']o, odnosno [1o, koja je dana jednadzbom (13).



IZVEDBA EKSPERIMENTA
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Slika 1. Aparatura za ispitivanje brzine oksidagme@ida zeljezovim(lll) ionima.

Sve otopine pripremljene su u vodenoj otopini HNO©= 0,1 mol dm®) i KNOs (c = 0,4
mol dn®) da bi se sprifla hidroliza Zeljeza(lll) te da bi se ionska jakasirzavala

stalnom tijekom reakcijd {= 0,5 mol dm?).

1) Utjecaj iona F€* na brzinu oksidacije jodida Zeljezovim(lll) ionima

Potrebne otopine:

A B C
0,1 mol dm® HNO; 0,1 mol dm® HNO; 0,1 mol dm® HNO;
0,4 mol dm® KNO; 0,4 mol dm® KNO; 0,4 mol dm® KNO;
0,05 mol dm® Fe(NQ); 2,5¢10°* mol dni® N&,S,05
0,013 mol dri? Kl

Vodena otopina Skrobav(= 2 %).



Postupak:

i) Na termostatu se podesi temperatura 25 °C.

i) U reakcijsku posudu ulije se 55 mL otopine BAOpuL 1 % otopine Skroba, ubaci se
magnet i ukljdi magnetska mijeSalica.

iii) U ¢asi od 10 mL mijeSanjem odgovarégg volumena otopine A i odgovarégg
volumena otopine C pripremi se 7 mL otopine Fe{NQeljene koncentracije. Dobro je
da je koncentracija Zeljezova(lll) nitrata u regétadj smjesi izméu 0,5 mmol dri® i 4
mmol dm?® (ukupan volumen reakcijske smjese je 60 mL, a tloda se 5 mL
pripremljene otopine Fe(N{).

iv) U injekciju za dodavanje uzorka weise 5 mL pripremljene otopine Fe(9 U vrh
injekcije uvite se mjehuti zraka koji spréava mijeSanje reaktanata prije Zeljenog
pocetka reakcije.

V) Injekcija i reakcijska posuda termostatirajudsé se temperatura ne ustali.

vi) Reakcija zapdinje ispuStanjem otopine iz injekcije u reakcijgpasudu. Istovremeno
se ukljw&i zaporni sat. Promatra se reakcijska smjesa blictazabiljezi vrijeme nagle
promjene boje u tamno plavu.

*Napomena: zbog niske koncentracije tiosulfatnimai@bojenje u ljuldiasto nije vidljivo
ve¢ je potrebno zabiljeziti prvu pojavu plave boje &opastaje reakcijom joda sa
Skrobom.

Postupak se ponovi za 5 do 7 koncentracija FgiNO

2) Utjecaj iona I na brzinu reakcije oksidacije jodida zeljezovim(lll) ionima
Potrebne otopine:

A C D E

0,1 mol dm® HNO, 0,1 mol dM*HNO; | 0,1 mol dm®HNO; | 0,1 mol dm® HNO;
0,4 mol dm®KNO; 0,4 mol dm®KNO; | 0,4 mol dm® KNO; | 0,4 mol dm® KNO,
0,05 mol dm® Fe(NQ); 2,4x102mol dn® | 0,2 mol dm® K

Na,S,03

Vodena otopina Skrobav(= 2 %).



Postupak:

i) Na termostatu se podesi temperatura 25 °C.

i) U reakcijsku posudu ulije se 5@ otopine D, 50QiL 1 % otopine Skroba.

iii) Izracunaju se potrebni volumeni otopina C i E tako dademtracija kalijeva jodida u
reakcijskoj smjesi bude iznde 1 mmol dm®i 10 mmol dm?>. Zbroj volumena otopine C
i E treba biti 55 mL, a ukupan volumen reakcijskgese je 61 mL.

iv) U reakcijsku posudu uliju se otopine Ci E.

v) Ubaci se magnet i uklfumagnetska mijeSalica.

vi) U injekciju za dodavanje uzorka uieise 5 mL otopine A. U vrh injekcije uielse
mjehuri zraka koji spréava mijeSanje reaktanata prije zZeljenoggtka reakcije.

vii) Injekcija i reakcijska posuda termostatiragidok se temperatura ne ustali.

viii) Reakcija zapo¢inje ispuStanjem otopine iz injekcije u reakcijsposudu.
Istovremeno se ukljti zaporni sat. Promatra se reakcijska smjesa iblicta zabiljezi
vrijeme promjene boje u tamno plavu.

Postupak se ponovi za 5 do 7 koncentracija K.

PRIKAZ | OBRADA MJERNIH PODATAKA

Rezultati mjerenja prikazuju se talrip i graftki kao ovisnostAt o koncentracijama
reaktanata (Fe(N$s i KI) i ovisnost InAt o In [F€*]o odnosno o In [l

Parcijalni redovi reakcije s obzirom na*fFel™ odreiuju se iz grafikog prikaza ovisnosti
In(At) o In [F€"]o, odnosno In4t) o In[I7]o, prema jednadzbi (14).

Koeficijent brzine reakcije oddelje se iz istog prikaza uz poznati zakon brzin&ege



