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химической  кинетики (1)  

Лекция курса 

«Общая и неорганическая химия»  

для 11-х классов СУНЦ 



Термодинамика 



Кинетика 



Кинетика (механизм) 



Химические термодинамика и кинетика 

 Химическая термодинамика – наука  

о зависимости направления и пределов 

превращений веществ от условий,  

в которых эти вещества находятся.  

  

 Химическая кинетика – наука  

о химическом процессе, его механизме и 

закономерностях протекания во времени.  



Химическая кинетика  
(пример реакции: H2S2O3 = S + H2O + SO2  ) 

        Скорость химических реакций  

A.A.Беляев, В.В.Загорский, E.A.Менделеева, Д.И.Менделеев,  

В.В.Миняйлов, Н.И.Морозова, A.E.Муралев 

<http://www.chem.msu.su/rus/teaching/Kinetics-online/> 



Химическая кинетика  
(пример реакции: H2S2O3 = S + H2O + SO2  ) 

        Скорость химических реакций  

A.A.Беляев, В.В.Загорский, E.A.Менделеева, Д.И.Менделеев,  

В.В.Миняйлов, Н.И.Морозова, A.E.Муралев 

<http://www.chem.msu.su/rus/teaching/Kinetics-online/> 



Разложение тиосерной кислоты  

Суммарно: 

Na2S2O3 + H2SO4 = Na2SO4 + H2O + SO2  + S 

По стадиям:  

Na2S2O3 + H2SO4 = H2S2O3 + Na2SO4  

 или:     S2O3
2- + 2 H+ = H2S2O3  

 разложение: H2S2O3 = S + H2O + SO2   
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Разложение тиосерной кислоты  

Суммарно: 

Na2S2O3 + H2SO4 = Na2SO4 + H2O + SO2  + S 

По стадиям:  

Na2S2O3 + H2SO4 = H2S2O3 + Na2SO4  

 или:     S2O3
2- + 2 H+ = H2S2O3  

 разложение: H2S2O3 = S + H2O + SO2   

 



Вспоминаем термодинамику: 

В положении равновесия G = 0 и G0 = -RTlnKр,  

       где Kр - константа равновесия  

Для процесса в общем виде:   aA + bB  xX + yY 



Кинетическое описание:  

Для реакции в общем виде      aA + bB  xX + yY 
скорость описывается кинетическим уравнением:  

Более точно:   

                       Порядком реакции  

называется сумма всех показателей степеней m и n.  

        Порядок реакции по реагенту A равен m  



Условно-равновесный процесс (start02.avi) 





Число молекул реагентов, участвующих в  

простой одностадийной реакции,  

состоящей из одного элементарного акта,  

называется молекулярностью реакции 

       Мономолекулярная реакция: 

  C2H6 = 2 CH3
.          v = k C(C2H6)

1 

   Бимолекулярная реакция: 

  CH3
. + CH3

. =     v = k C(CH3)
2 

   Н. + Н. ≠ Н2  - не идет! 

   Примеры относительно редких   

  тримолекулярных реакций: 

  2 NO + O2 = 2 NO2    v = kC(NO)
2C(O2)

1
 

  2 NO + Cl2 = 2 NOCl   

  H. + H. + Ar = H2 + Ar* 



Интегрирование кинетического уравнения 1-го порядка  (1)   



Интегрирование кинетического уравнения 1-го порядка  (2)   



Время полупревращения 

С14 



Простые кинетические уравнения для элементарных 

реакций 1-го и 2-го порядка 

П 

о 

р 

Кинетическое 

уравнение в 

дифференциаль-

ной форме 

Кинетическое уравнение 

в интегральной форме 

Типичные 

единицы 

измерения 

константы 

скорости 

Время полу-

превращения 

1 -d C(A)/ dt = k C(A) kt = ln (C0
(A)/ C(A)) C-1 t1/2 = 0,693/k 

2 -dC(A)/ dt = k (C(A))
2  kt = (C0

(A) - C(A))/ C(A)* C0
(A) дм3 /(моль*с) t1/2 = 1/(k*C0

(A)) 

C0
(A)  - исходная концентрация   

C(A)  - текущая концентрация 



Кинетические кривые для реакций 1-го, 2-го и 3-го порядков 

 (рисунок.: Энциклопедия Аванта+, т. 17. Химия, стр. 120) 



Большинство реакций являются многостадийными,  

даже если они описываются простыми  

стехиометрическими уравнениями.  

В этом случае обычно получается  

сложное кинетическое уравнение реакции. 

Например, для реакции H2 + Br2 = 2 HBr 



Определение порядка реакции по реагенту А 

(остальные реагенты в избытке > 10) 

       v = k CA
n   

ln v = ln k + n. lnCA   

 

n – тангенс угла наклона 



Разложение тиосерной кислоты  

Суммарно: 

Na2S2O3 + H2SO4 = Na2SO4 + H2O + SO2  + S 

По стадиям:  

Na2S2O3 + H2SO4 = H2S2O3 + Na2SO4  

 или:     S2O3
2- + 2 H+ = H2S2O3  

 

 разложение: H2S2O3 = S + H2O + SO2   

 - самая медленная (лимитирующая) стадия 

         v = k CNa2S2O3
n(0,5÷1,5) 



Разложение тиосерной кислоты  



Зависимость скорости от температуры 
Якоб Хендрик Вант-Гофф (1852-1911) 

Правило Вант-Гоффа: 

при повышении t0  

       на 100  

скорость реакции 

возрастает в 2-4 раза 

     (T/10) 



Энергия (Е) и координата (х) реакции 
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Энергия (Е) и координата (х) реакции 
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Энергия (Е) и координата (х) реакции 
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Зависимость скорости реакции от температуры.  

Энергия активации 
(рисунок.: Энциклопедия Аванта+, т. 17. Химия ) 

револьвер 



Сванте Август Аррениус (1859-1927) 

е 



Зависимость скорости реакции от температуры 

Уравнение Аррениуса 

          Скорость забывания  

случайных последовательностей знаков  

описываются уравнением Аррениуса  

с энергией активации 190 кДж/моль  



Зависимость скорости реакции от температуры.  

Область выполнения правила Вант-Гоффа (T/10) 
(рисунок.: Энциклопедия Аванта+, т. 17. Химия ) 



Зависимость скорости реакции от температуры.  

Повышение доли активных молекул с ростом Т 
(рисунок.: Энциклопедия Аванта+, т. 17. Химия ) 

Столкновения 



http://www.astronet.ru/db/msg/1178973 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5:%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%80%D1%82_%D1%80%D0%B0%D0%BA%D0%B5%D1%82%D1%8B-%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8F_%D0%A1%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BD-5_%28%D0%90%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%BE%D0%BD-11%29.jpg


http://www.cosmoworld.ru/spacehistory/photos/energia.html 



Николай Николаевич Семенов (15.IV.1896 - 25.IX.1986) 

Нобелевская премия по химии за теорию цепных реакций 



 



В лекции использованы  

модели из эл. учебника «Открытая биология 2.5»   

(http://www.college.ru/biology/course/design/index.htm) 

А также электронное издание  

«Скорость химических реакций»  

A.A.Беляев, В.В.Загорский, E.A.Менделеева, Д.И.Менделеев,  

В.В.Миняйлов, Н.И.Морозова, A.E.Муралев  

<http://www.chem.msu.su/rus/teaching/Kinetics-online/>  

http://www.chem.msu.su/




Реакция БЖ 

Борис Павлович Белоусов 

(1893-1970) 
российский и советский химик и биофизик  

Фото 1930 года  

   В 1951 году при исследовании окисления 

лимонной кислоты броматом в присутствии 

катализатора (сульфат церия), обнаружил 

концентрационные колебания ионов церия.  

   Анатолий Маркович  

       Жаботинский  

       (1938 — 2008)  

— советский и американский 

биофизик, физикохимик. 

 

      В 1961 году по 

предложению профессора  

С. Э. Шноля исследовал 

механизм реакции, открытой 

Б. П. Белоусовым в 1951 г. 

С 1991 по 2008 работал в 

университете Брандайса, 

штат Массачусетс. 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Boris_Pavlovich_Belousov_2.jpg




Радиоуглеродный метод датировки 

       Радиоуглеродный анализ— физический метод 

датирования биологических останков, предметов и 

материалов биологического происхождения путѐм 

измерения содержания в материале радиоактивного 

изотопа 14C по отношению к стабильным изотопам 

углерода. Предложен Уиллардом Либби в 1946 году 

(Нобелевская премия по химии, 1960). 
       

       В атмосфере углерод-14 образуется из азота-14 в результате 

реакции:     n + 14N  14C + p 

 Образование 14C происходит со средней скоростью ок. 2,4 ат./с 

на каждый квадратный сантиметр земной поверхности.   

       Период полураспада 14C     -      5730±40 лет  
  В живом организме удельная активность 14C равна примерно 

0,3 распада в секунду на грамм углерода. Предельный возраст 

образца, который может быть определѐн радиоуглеродным методом — 

около 60000 лет,  т.е. около 10 пер. полураспада 14C.  



Радиоуглеродный метод датировки. 

Источники ошибок. 

      Измерение возраста предмета 

радиоуглеродным методом возможно 

только тогда, когда соотношение 

изотопов в образце не было нарушено 

за время его существования, то есть 

образец не был загрязнѐн 

углеродосодержащими материалами 

более позднего или более раннего 

происхождения, радиоактивными 

веществами и не подвергался 

действию сильных источников 

радиации. Определение возраста 

таких загрязнѐнных образцов может 

дать огромные ошибки.  





Энергия активации 



Что такое «е»?  

e = lim(1 + 1/x)x    при   x    

интегрирование 

Аррениус 



Энергия активации 


