2. KÉMIAI REAKCIÓK KINETIKÁJA
A kémiai reakciók termodinamikája című fejezetben arra a kérdésre kerestünk választ, hogy egy adott folyamat adott körülmények között végbemehet-e önként vagy sem. Amennyiben a kérdésre a számítások alapján igennel felelhetünk, további kérdések merülnek fel. Vajon milyen gyorsan megy végbe a reakció, másodpercekig, órákig esetleg hetekig kell várni, amíg a kívánt mennyiségű anyag képződik? Erre a kérdésre a termodinamika nem, csak a reakciókinetika tud válaszolni. E két különböző tudományterület azonban egymással szoros kapcsolatban áll.
Vizsgáljuk meg a hidrogéngáz és az oxigéngáz közötti kémiai reakciót:

2 H2(g) + O2(g) = 2 H2O(g)          ΔG0 = - 228 kJ/mol
A szabadentalpia-változás előjele világosan jelzi, hogy az átalakulás standard körülmények között önként végbemehet. Ennek ellenére a két gáz keveréke meghatározhatatlan ideig mindenfajta minőségi változás nélkül tárolható. Más lesz azonban a helyzet, ha a gázkeverék például egy parázsló gyufaszállal érintkezik. A gázelegy azonnal lángra lobban és a reakció lejátszódik. A parázsló gyufaszállal energiát közöltünk, amely elindította a reakciót. Vajon mekkora lehet az a minimális energiaközlés, amely elindítja a reakciót, mi lesz ezzel az energiával, felhasználódik vagy visszakapjuk? A reakció megindulása után milyen gyors lesz az átalakulás? Ezekre a kérdésekre keresünk választ ebben a fejezetben.
Ütközési elmélet
Egy kémiai reakció bekövetkezésének szükséges, de nem elégséges feltétele, hogy a reakcióban résztvevő anyagok molekulái, atomjai vagy ionjai ütközzenek egymással.
Azonban nem minden ütközés hatásos. Előfordulhat, hogy csak az ütköző párok kinetikus energiája, mozgásuk iránya változik meg, mindenféle minőségi változás nélkül.
Ahhoz, hogy egy reakció valóban létrejöjjön, a tapasztalat szerint megfelelő energiájú ütközésre van szükség. Az ütközési energiának elegendőnek kell lennie a külső elektronhéjak átrendeződéséhez, amely kötésfelhasadást eredményezhet, vagy az egyesülést gátló elektrosztatikus taszítóerő legyőzéséhez. Ismeretes, hogy egy adott rendszerben a mozgó részecskék egyedi energiája egy eloszlásfüggvénnyel adható meg, tehát lesznek hatásos és hatástalan ütközések.
Az elegendő energián kívül, különösen aszimmetrikus vagy minőségileg aszimmetrikus molekulák, ionok esetén szükség van arra, hogy a molekula vagy az ion egy kitüntetett részén történjen az ütközés, tehát az ütközés orientációja lesz a harmadik feltétele a kémia reakció végbemenetelének (2.1. ábra).
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2.1. ábra. Különböző ütközések:
a. az energia kevés, az orientáció is rossz;         b. az energia és az orientáció megfelelő;           c. az energia elegendő, de az orientáció rossz
Aktivált állapot elmélete

Az ütközési elmélet alapján megállapítható, hogy a kémiai reakció létrejöttéhez megfelelő energiájú és irányultságú ütközés szükséges. Termodinamikai szempontból ez energia- és anyagkoncentrációt igényel, amely entrópiacsökkenéssel járó folyamat, tehát ΔGrendszer pozitív megváltozását eredményezi. Ennek alapján megállapíthatjuk, hogy a reagáló anyagoknak egy energiagátat kell legyőzni ahhoz, hogy a kémiai reakció végbemenjen. Ezt a folyamatot ábrázolja az 2.2. ábra, amelyen a Gibbs-féle szabadentalpia-változás szerepel a reakciókoordináta függvényében.
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2.2. ábra. A Gibbs-féle szabadentalpia változása a kémiai reakció folyamán.
A reakciókoordinátán a reakció során bekövetkező ütközés, irányultság, kötésfelhasadás, kötésképződés együttes változásainak sorozatát, vagyis a reakció előrehaladottságának mértékét értjük. Az aktiválási szabadentalpia (ΔG*aktiválási) egy olyan energiabefektetést jelent, amely szükséges ahhoz, hogy a reagáló anyagok az alapállapotról egy átmeneti, aktivált komplex forma képződéséhez szükséges energiaszintre emelkedjenek, ahonnan a termékképződés már önként végbemehet (ΔG negatív lesz).
Reakciómechanizmus

Vizsgáljuk meg a reakciókat molekuláris szinten. Valójában hogyan is megy végbe a kémiai reakció? Elméleti úton arra a következtetésre juthatunk, hogy vagy egy molekula bomlik el, vagy két, három, esetleg több molekula egyidejű hatásos ütközésekor zajlik le a kémiai reakció. Ennek alapján a reakciókat az alábbiak szerint osztályozhatjuk:
· monomolekuláris reakciók:

A
→ 
termékek
· bimolekuláris reakciók:
2A
→ 
termékek

A + B
→ 
termékek
· trimolekuláris reakciók:
3A
→ 
termékek

2A + B
→ 
termékek


A + B + C
→ 
termékek

Kérdés az, hogy folytathatjuk-e a felsorolást? Léteznek-e quatro-, penta-, hepta-, stb. molekuláris reakciók? A válasz az, hogy nem. Már a trimolekuláris reakciók is csak nagyon ritkán fordulnak elő, hiszen annak a valószínűsége, hogy három molekula egyidejűleg hatásosan ütközzön rendkívül kicsi. A felsorolás szerinti reakciókat elemi reakcióknak nevezzük, amelyek mono-, bi- és trimolekulárisak lehetnek.
Reakciósebesség

Egy kémiai reakció sebességén az időegység alatt bekövetkező koncentrációváltozást értjük. A kémiában az általánosan használatos koncentrációegység a mol/dm3, jelzésére a szögletes zárójelet használjuk, pl. [X] az X anyag koncentrációját jelöli mol/dm3 egységben. A reakciósebesség (v) tehát az alábbiak szerint írható fel:
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ahol Δt az az időtartam, mialatt Δ[X] koncentrációváltozás bekövetkezik.
Pillanatnyi reakciósebesség
Vizsgáljunk meg egy monomolekuláris mechanizmus alapján lezajló bomlást, amely során a termékek nincsenek hatással a reakciósebességre. Ábrázoljuk a bomló A anyag koncentrációját az idő függvényében! A reakciósebesség bármely időpillanatban meghatározható, ha a görbéhez a vizsgálni kívánt időpillanatban érintőt illesztünk. Az érintő tangense az adott időpillanatban érvényes reakciósebességet adja (2.3.a. ábra). Az ábrából az is látható, hogy a reakciósebesség minden időpillanatban más és más, és az idővel csökken. A továbbiakban ezért a reakciósebesség alatt mindig az adott időpillanatban érvényes pillanatnyi reakciósebességet értjük.
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2,3. ábra. a. monomolekuláris bomlás koncentráció - idő függvénye 
                               b. ugyanezen reakció reakciósebesség - koncentráció összefüggése
A pillanatnyi reakciósebességet a koncentráció függvényében ábrázolva (2.3..b. ábra) egy egyenest kapunk, amelynek  meredeksége az adott reakcióra, adott körülmények között jellemző állandó érték. Ezt az értéket nevezzük a reakció sebességi állandójának.
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A k reakciósebességi állandó függvénye a hőmérsékletnek és a nyomásnak, de független az [A] koncentrációtól. Egyszerű monomolekuláris reakció esetén a sebességi állandó dimenziója idő-1.
Vizsgáljunk meg most egy bimolekuláris reakciót (2A → termékek), amelynél szintén feltételezzük, hogy a keletkező anyagok nem befolyásolják a reakciósebességet. Ebben az esetben a pillanatnyi reakciósebességet a koncentráció függvényében ábrázolva nem kapunk egyenest. Amennyiben a pillanatnyi reakciósebességet a koncentráció négyzetének függvényében ábrázoljuk, egyenest kapunk, és a reakciósebességre felírhatjuk:
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ahol k ismét a kémiai reakcióra jellemző sebességi állandó. Dimenziója az előbbitől eltérően (mol idő)-1.
Elemi reakciók sebességi egyenlete (sebességi törvény)
A sebességi törvény a reakciósebesség és a koncentráció közötti kapcsolatot írja le. Az előzőekben tapasztaltuk, hogy az A → termékek mechanizmus szerint, azaz monomolekulárisan lejátszódó reakcióknál a sebességi törvény v = k * [A], a 2A → termékek mechanizmus, azaz bimolekulárisan lejátszódó reakcióknál a sebességi törvény a v = k * [A]2 alakban adható meg. 
   elemi reakciók neve                      reakció egyenlet        sebességi egyenlet                                          

· monomolekuláris reakciók:

A  = termékek           v = k*[A]
· bimolekuláris reakciók:
2A  = termékek            v = k*[A]2

A + B  = termékek            v = k*[A][B]
· trimolekuláris reakciók:
3A  = termékek             v = k*[A]3

2A + B  = termékek             v = k*[A]2[B]

                                                              A + 2B = termékek              v = k*[A][B]2

A + B + C  = termékek             v = k*[A][B][C]
Első pillanatban úgy tűnik, hogy a sebességi törvényben szereplő kitevők megfelelnek a sztöchiometriai együtthatóknak. Ez azonban nem mindig igaz. Igaz akkor, ha a reakció valóban úgy játszódik le ahogyan felírtuk, azaz valóban mono-, bi- esetleg trimolekuláris reakcióról, más néven elemi reakcióról van szó. 
Összetett reakciók sebességi egyenlete (sebességi törvény) és reakciórend
A kémiai reakciók az esetek többségében többszörösen összetettek, mono- és bimolekuláris reakciók sokaságán keresztül valósulnak meg még egy olyan egyszerűnek tekinthető kémiai reakció esetében is, mint pl. C + O2 = CO2. Az említett okok miatt nem elemi reakciók esetén a sebességi törvény, azaz a résztvevő anyagok koncentrációja és a reakciósebesség kapcsolata csak kísérletileg határozható meg.
Míg az elemi reakcióknál molekularitásról beszélünk, az összetett reakciókat rendűségük szerint osztályozzuk. Megállapodás szerint egy kémiai reakció bruttó rendjén a sebességi egyenletben szereplő anyagok koncentrációihoz tartozó kitevők összegét értjük, Elemi reakcióknál is beszélhetünk rendűségről, így a monomolekuláris reakció v = k * [A] elsőrendű, a bimolekuláris reakció v = k * [A]2 vagy v = k * [A] * [B] esetén másodrendű.
Összetett reakcióknál pl.: 2A + 4B + 5C = termékek, a sebességi egyenlet a
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alakban írható fel, ahol [A], [B], [C] … a kiindulási anyagok koncentrációi. A bruttó reakciórend az a + b + c + …, azaz a kitevők összegeként adható meg. A v = k * [A]2 * [B] sebességi egyenlettel leírható reakció bruttó rendje 2 + l = 3, azaz harmadrendű reakcióról van szó. Meghatározhatjuk az A anyagra vonatkozó részrendet is, amely jelen esetben 2, és B anyagra vonatkozó részrendet is, amely ebben az esetben 1.
A sebességi egyenletben szereplő kitevők nemcsak egész, hanem tört számok is lehetnek, továbbá ha egy résztvevő anyag koncentrációjának növelése csökkenti a reakciósebességet, negatív is lehet. Egy anyagra vonatkozó részrend nulla is lehet, amennyiben koncentrációja nem befolyásolja a reakciósebességet, vagy részrendje nullává tehető, ha olyan nagy feleslegben alkalmazzuk, hogy a koncentrációváltozás sebességre gyakorolt hatása elhanyagolható. Az ammónia bomlása izzó rézdróton egy adott gázkoncentráció felett nullad rendűvé válik, mert a folyamat sebességét csak a rézdrót felülete határozza meg.
GYAKORLAT A reakciórend kísérleti meghatározása
Határozzuk meg az A + 2 B = C reakció egyedi részrendjeit és a reakció sebességi állandóját az alábbi, 25 °C-on mért adatokból!
	Kísérlet
	A anyag kezdeti
koncentrációja
[mol/dm3]
	B anyag kezdeti
koncentrációja 
[mol/dm]3
	Kezdeti
reakciósebesség
[mol/(dm3 sec)]

	1.
	0,1
	0,1
	5,50 * 10-6

	2.
	0,2
	0,1
	2,20 * 10-5

	3.
	0,1
	0,3
	1,65* 10-5

	4.
	0,1
	0,6
	3,30 * 10-5


Megjegyzés: A kitevők pontos meghatározásához mindig a kezdeti reakciósebességet kell meghatározni, a kezdeti koncentrációk függvényében. Ebben az esetben elkerülhető a sebességi egyenlet módosulása, amelyet a képződött, reakciótermékek okoznak azzal, hogy szintén reakcióba lépnek a kiindulási anyagokkal. (A koncentráció - idő görbénél az iránytangenst a t = 0 időpontban húzzuk meg.) Különböző kiindulási koncentrációkat alkalmazva, különböző kezdeti reakciósebességekhez jutunk.
Tételezzük fel, hogy a sebességi egyenlet v = k * [A]x * [B]y formában írható fel, így feladatunk x és y értékének meghatározása.
Az 1. és 2. kísérlet alapján megállapíthatjuk, hogy állandó [B] mellett, ha A anyag koncentrációját megduplázzuk, a sebesség négyszeresére nő. Így A anyagra nézve a reakció másodrendű. A 3. és 4. kísérlet viszont azt mutatja, hogy állandó [A] mellett a reakciósebesség megduplázódik, ha B koncentrációját megkétszerezzük, tehát a reakció B-re nézve elsőrendű. 
Ugyanezt az eredményt kapjuk az alábbi általánosan használható számítással is, ahol v indexe a megfelelő kísérlet számát jelöli.
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A sebességi hányados azonban felírható a sebességi egyenletek hányadosaival is:
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azaz x = 2
hasonlóan a 3. és 4. kísérleti adatokkal felírható:

[image: image9.wmf]2

1

dm

/

mol

10

3

,

3

dm

/

mol

10

65

,

1

v

v

3

5

-

3

5

-

4

3

=

×

×

=



[image: image10.wmf]y

y

x

y

x

4

3

2

1

]

6

,

0

[

]

1

,

0

[

k

]

3

,

0

[

]

1

,

0

[

k

2

1

v

v

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

×

×

×

×

=

=


azaz y = 1
A számítások alapján a sebességi egyenlet v = k * [A]2 * [B] annak ellenére, hogy a sztöchiometriai egyenlet A + 2 B = C átalakulást mutat.
A sebességi állandó most már bármely kísérleti adatból kiszámítható, például az első kísérletből:
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Az elsőrendű reakciók differenciálegyenletének megoldása

Az eddig megismert sebességi egyenlet nem alkalmas arra, hogy megtudjuk, adott koncentrációjú kiindulási anyagból, adott idő eltelte után mennyi átalakulatlan anyag maradt, illetve a kiindulási anyag mennyi idő múlva alakul át teljesen. Ezt a kérdést csak egy differenciál-egyenlet megoldásával tudjuk megválaszolni.
Elsőrendű reakcióknál (A → termékek) a sebesség differenciális formában:
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A negatív előjel A anyag fogyását jelzi. A sebességi egyenlet v = k * [A], így a differenciál-egyenlet az alábbi formát ölti:
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amelynek megoldása 0 és t időpont között:
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ahol ln a természetes alapú logaritmus, k a sebességi állandó, t idő, [A] a t időpillanatban mérhető koncentráció, [A]0 a kezdeti t = 0 időpontban mért koncentráció.
Az egyenletet ln[A] = -k * t + ln[A]0 formára hozva nagyon hasznos felismeréshez jutunk, nevezetesen; a fenti egyenlet egy egyenes egyenlete, így az elsőrendű reakciók esetén a koncentráció időfüggésének ismeretében a reakció sebességi állandója az egyenes meredekségéből is meghatározható.
GYAKORLAT Elbomlott anyagmennyiség számítása
A ciklobután bomlásának (monomolekuláris, elsőrendű reakció) sebességi állandója 500 °C-on k = 9,2 * 10 -3 sec-1. A kiindulási koncentráció 0,1 mol/dm3. Mennyi idő alatt bomlik el a kiindulási anyag 90%-a ?
A kiindulási koncentráció [A]0 = 0,1 mol/dm3, a keresett t időben a megmaradt anyagmennyiség koncentrációja a kiindulási 10 %-a, azaz [A] = 0,01 mol/dm3.
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A sebességi egyenletből látható, ahogy a kiindulási anyag elbomlik, a sebesség is csökken. A kiindulási anyag felének elbomlásához szükséges időt nevezzük felezési időnek (t1/2). Az elsőrendű reakció sebességi állandója és a felezési idő között közvetlen összefüggés áll fenn. Ha a kiindulási anyag koncentrációja valamely időpillanatban [A], eredeti koncentrációja [A]0, a felezési idő eltelte után az [A] / [A]0 = 0,5 aránynak kell fennállnia. Ebben az esetben egyenletünk az alábbiak szerint módosul:
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GYAKORLAT Felezési idő alkalmazása bomláshányad kiszámítására
Egy radioaktív izotóp bomlása elsőrendű folyamat. Felezési ideje 44 perc. Az izotóp hányad része bomlik el 146 perc múlva?
Valamely t időpillanatban az anyag megmaradt része [A]/[A]0:
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Az izotópnak a 90%-a elbomlott a 146 perc alatt.
Kémiai reakciók hőmérsékletfüggése

Régi tapasztalat, hogy a reakciók nagyobb hőmérsékleten gyorsabban játszódnak le, mint kisebb hőmérsékleten. A szobahőmérsékleten lejátszódó reakciók sebessége általában 1,5-3-szorosára nő, ha a hőfokot 10 °C-kal emeljük. A növekedés pontos értéke az illető reakciótól függ. Első pillanatban arra gondolhatnánk, hogy a gyorsulást a molekulák átlagos kinetikus energiájának növekedése okozza. Egyszerű számítással azonban kimutathatjuk, hogy a reakciósebesség ilyen mérvű növekedése nem ennek tulajdonítható. Az átlagos kinetikus energiák KEátlagos viszonya például 35 °C és 25 °C között (R az egyetemes gázállandó):
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E két hőmérsékleten az átlagos kinetikus energiák viszonya sokkal kisebb, mint a reakciósebességeké. Ha megvizsgáljuk a molekuláris energia eloszlásának változását a hőmérséklettel (2.4. ábra) azt látjuk, hogy már kis hőmérsékletemelés hatására is erősen megnő a viszonylag nagyenergiájú (Ea feletti) molekulák száma.
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2.4. ábra. A hőmérsékletemelkedés hatása a molekulák energiaeloszlására.                                   Az y tengelyen adott energiájú molekulák relatív gyakorisága szerepel. Ne az adott E energiával rendelkező molekulák száma, N az összes molekulaszám.

Minden Ea értéknél nagyobb energiával rendelkező molekula hatásos ütközésre képes, így a kémiai reakció bekövetkezhet. Az Ea értéknél kisebb energiájú molekulák ütközés ellenére sem lépnek reakcióba. Amennyiben a hőfok 25 °C-ról 35 °C-ra emelkedik, a nagyenergiájú molekulák száma kb. kétszeresére nő. Így a reakciósebességnek a hőfok emelkedésével való növekedése a nagyenergiájú molekulák koncentrációjának növekedésével magyarázható.
A reakciósebesség hőmérsékletfüggésével kapcsolatban Arrhenius állapított meg empirikus kapcsolatot, miszerint:
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ahol ΔG az aktiválási szabadentalpia, k a reakciósebességi állandó, T az abszolút hőmérséklet, R a gázállandó, B pedig egy konstans. Figyelembevéve, hogy ΔG* = ΔH* - T ΔS* és e -ΔS*/RT értéke (ΔS* aktiválási entrópia) közelítőleg állandónak tekinthető, így a konstansba beépíthető, az aktiválási entalpiával (ΔH*) felírható Arrhenius egyenlet az alábbi formát ölti.
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Az A konstans tartalmazza továbbá a reagáló anyagok térszerkezetére jellemző faktort, amely a reagáló molekulák alakjától és orientációjától függ. Az utóbbi egyenlet mindkét oldalának logaritmusát véve az aktiválási entalpia grafikus meghatározására nyílik lehetőség.
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Az ln k - l/T függvény egy egyenes egyenlete, és a meredekségből az aktiválási entalpia értéke kiszámítható.
Katalízis, katalizátorok

Azokat az anyagokat, amelyek a kémiai reakciót meggyorsítják, a folyamatban részt vesznek, de a folyamat végén nem változnak meg, katalizátoroknak nevezzük. Ha egy reakcióelegyhez, katalizátort adunk, ez úgy hat a kémiai reakció sebességére, hogy megváltoztatja a reakció útját. A katalizátor részvételével új aktivált komplex keletkezik, amely kevesebb aktiválási entalpiát igényel  ΔH*kat  <  ΔH*  (2.5. ábra). 
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2.5. ábra. A katalizátor hatása az aktiválási entalpiára 
Ugyanazon reakciónál, amennyiben a hőmérséklet nem változik a katalizált reakció lényegesen gyorsabb a nem katalizáltnál, mivel a kisebb aktiválási entalpia nagyobb sebességi állandót eredményez (lásd Arrhenius egyenlet).
Homogén katalizátorok
A katalizátorokat két nagy csoportra oszthatjuk, homogén és heterogén katalizátorokra. A homogén katalizátorok ugyanabban a fázisban vannak jelen, mint a reagáló anyagok. A katalizátor egy közbenső terméket képez valamely reagáló anyaggal, amely vagy bomlással, vagy más anyaggal reagálva regenerálódik termékképződés közben. Homogén katalízis valósítja meg pl. az ózonréteg nitrogén-monoxid általi elbomlását is. Az alábbi egyenleteket összeadva, mind két oldalon ugyanannyi mól NO és NO2 található, így az egyenlet két oldaláról eltávolíthatók. 
NO + O3 = NO2 + O2

O3 = O2 + O
NO2 + O = NO + O2



Bruttóreakció: 


       2 O3 = 3 O2
A felső légköri nitrogén-monoxid tartalmat növelik, így hozzájárulnak az ózon réteg bomlásához a sztatoszféra határ közelében repülő utasszállító gépek.
Heterogén katalízis
A heterogén katalizátorok általában szilárd halmazállapotúak, míg a reagáló anyagok folyadék- vagy gázhalmazállapotúak. A kémiai reakció a katalizátor felületén valósul meg, a folyamatot ezért kontakt katalízisnek is nevezzük.
Az ammónia az ipar egyik legfontosabb nyersanyaga, amelyet az alábbi egyenlet alapján gyártanak:
N2 + 3 H2 = 2 NH3

ΔG0 = -16,6 kJ/mol
A termodinamikai számítás azt jelzi, hogy a reakciónak szobahőmérsékleten is le kell játszódnia. A folyamat azonban igen lassú, kinetikailag gátolt. A hőmérséklet növelése a reakciót meggyorsítja ugyan, de mivel az ammónia bomlási sebessége is megnő egyidejűleg, a kitermelés nagyon kicsi lesz. Néhány százalék kálium- és alumínium-oxid tartalmú vas azonban 500 °C-on, nyomás alkalmazása mellett, megfelelő kitermelést biztosít (Haber-Bosch szintézis). A katalizátor felületére adszorbeálódott hidrogén és nitrogén disszociálódik, és az atomos állapotú reakciópartnereknek sokkal kisebb aktiválási energiára van szükségük.
Heterogén katalízis valósul meg a személyautók katalizátoros kipufogógáz átalakítóiban is. A hármas hatású katalizátorokkal felszerel gépjárművek a füstgáz környezetvédelmi szempontból káros szén-monoxid, szénhidrogén és nitrogén-oxid tartalmát csökkentik jelentős mértékben.
A szén-monoxid és szénhidrogén tartalom csak magas hőmérsékleten oxidálható szén-dioxiddá illetve szén-dioxiddá és vízzé. A finom eloszlású platina katalizátor azonban már jóval alacsonyabb hőmérsékleten is megvalósítja az alábbi reakciókat.

 CO + O2   
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A füstgáz harmadik szennyező komponense a nitrogén-oxid hatástalanítása azonban nem oxidációt, hanem redukciót igényel. A redukcióhoz felhasználjuk a füstgázban egyébként is jelenlévő redukáló hatású gázokat hidrogént, szén-monoxidot és szénhidrogéneket. A reakció gyors lejátszódását ebben az esetben palládium katalizátor segíti elő. 
NO+ H2  
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FELADATOK
1. Határozzuk meg a sebességi egyenletét és a reakciósebességi állandóját a nitrozil-klorid bomlásának az alábbi kísérleti adatokból:
2 NOCl = 2 NO + Cl2
	[NOC1] mol/dm3
	0,1
	0,2
	0,3

	v
(mol/dm3sec)
	8 * 10-10
	3,2 * 10-9
	7,2 * 10-9


2. Határozzuk meg a sebességi egyenletét és a reakciósebességi állandóját az alábbi reakciónak a mért adatokból:
A + 2B = AB2
	[A] mol/dm3
	[B] mol/dm3
	AB2 képződési sebessége
mol/dm3sec

	1,0 * 10-2
	1,0 * 10-2
	1,5 * 10-4

	1,0 * 10-2
	2,0 * 10-2
	1,5 * 10-4

	2,0 * 10-2
	3,0 * 10-2
	6,0 * 10-4


3. A fotokémiai szmog képződésének egyik reakciója:
O3 + NO = O2 + NO2
melynek sebességi állandója k = 1,2 * 10-7 dm3/mol*sec. A reakció mindkét reagáló komponensre nézve elsőrendű. Számítsa ki az NO2 képződésének sebességét egy olyan légtérben, amelynek ózon koncentrációja 5,0 * 10-8 mol/dm3, NO koncentrációja 8,0 * l0-8 mol/dm3.
4. A radioaktív anyagok bomlása elsőrendű reakció. A stroncium-90 izotóp felezési ideje 28 év. Mekkora a bomlás sebességi állandója? Egy adott mennyiségű veszélyes izotóp mennyi idő alatt bomlik el 99,9 %-ban?
5. A dinitrogén-oxid bomlásának aktiválási entalpiája 500 °C-on 245 kJ/mol.
2 N2O = 2 N2 + O2
Platina katalizátor alkalmazása esetén az aktiválási entalpia 196 kJ/mol-ra csökken. Hányszorosára növekszik a reakciósebesség, ha A faktor értékét hőmérsékletfüggetlennek tételezzük fel?
6. Egy elsőrendű reakció felezési ideje 102 sec. A kiindulási koncentrációnak hány százaléka alakul át 75 sec múlva?
AZ ELMÉLETI ANYAG NÉHÁNY ALKALMAZÁSA

AMIKOR A KÉMIAI FOLYAMAT GYORSABB, MINT A FIZIKAI. HOGYAN MŰKÖDIK A LÉGZSÁK ?

A járművekben elhelyezkedő légzsákot olyan gyorsan kell felfújni, hogy az ütközés következtében előrelendülő személy feje már a felfújt légzsákkal találkozzon. Ez fizikai módszerrel például sűrített levegővel nem oldható meg. Segít viszont a kémia, a nátrium-azid (NaN3) nevű vegyszer elektromos impulzus hatására pillanatszerűen elbomlik az alábbi egyenlet szerint. 

2 NaN3 = 2 Na + 3 N2
[image: image35.png]



A kémiai reakció olyan gyors, hogy a keletkező nitrogén megfelelő idő alatt fújja fel a légzsákot. Azonban van egy kis probléma. Ha az ütközés hatására kipukkad a légzsák, a keletkezett fém nátrium levegővel érintkezve azonnal lángra kap és összeégeti a balesetet szenvedő arcát. Ezt úgy tudjuk megelőzni, hogy a nátrium-azidhoz kálium-nitrátot keverünk, amely nagyon gyorsan reagál a fém nátriummal. 

10 Na + 2 KNO3 = K2O + 5 Na2O + N2
A siker azonban még mindig nem teljes. A keletkező kálium-oxid és nátrium-oxid a szembe jutva vakságot okoz. Ez ellen is tudunk tenni azzal, hogy finom szilicium-oxid port is keverünk a nátrium-oxid, kálium-nitrát keverékébe. 

K2O + Na2O + SiO2  ------ > alkáli - szilikátok
A veszélyes kálium- és nátrium-oxidból a reakció során már nem veszélyes alkáli-szilikátok képződnek. 
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HOMEOPÁTIÁS GYÓGYSZEREK ?
Elve: A hatóanyagot olyan mértékben kell hígítani pl.: vízzel, hogy a kész „gyógyszerben” már csak néhány molekula vagy annyi se legyen. A vízmolekulák majd emlékeznek !!?? a hatóanyagra és így fejtik ki gyógyító hatásukat. Eltekintve attól, hogy még nincs tudományos bizonyíték a molekulák emlékező tehetségére, vizsgáljuk meg a gyógyszer hatását a tanult reakciókinetikai ismereteink alapján. A gyógyuláshoz többnyire valamilyen kémiai reakció szükségeltetik, amelyet a testünkbe bevitt gyógyszer fejt ki. Mint tanultuk a reakciósebesség általános formában az adott gyógyszerre például így írható fel. 

v = k [Gyógyszer]a ● [B]b ● [C]c
Amennyiben a [Gyógyszer] koncentráció tart a nullához, akkor a gyógyulást előidéző kémiai reakció sebessége is tart a nullához. 

Vajon tényleg nincs eredeti hatóanyag a homeopátiás gyógyszerekben ? 

Az oscillococcinum influenzia elleni szer hatóanyagáról a következőket olvashatjuk: A készítmény hatóanyaga: 0,01 ml Anas Barbariae hepatis et cordis extractum 200K 1 g pelletben műanyag tartályonként. Szegény átlagos gyógyszerfogyasztó ebből nem sokat ért. Érhetőbben; minden 1 grammos kapszula 0,01 ml a pézsma kacsa májának és szívének a 200 K (Korsakov) hígítású kivonatát tartalmazza. De mi ez a Korsakov hígítás? 1K közelítőleg megfelel 100 szoros hígításnak. 200 K ezek szerint megfelel 10400 szoros hígításnak. Tehát egy pézsmakacsa feláldozásával az egész Föld lakosságát elláthatjuk évezredeken keresztül ezzel az influenza elleni szerrel. 

Marad-e valami hatóanyag 200 K hígításnál ?  Tételezzük fel, hogy a kiindulási hatóanyagunk 10 mólos. Ez azt jelenti, hogy a benne lévő molekulák száma 6.0*1024 db. (Avogadró törvény). Miután minden Korsakov hígítás századrészére csökkenti a molekulák számát, így belátható, hogy a tizenkettedik hígításnál már csak 6 molekulával rendelkezünk és még van hátra 400-12 = 388 hígítás. 

Miért nem tiltják be, ha tulajdonképpen desztillált vizet vásárolunk borsos áron ?

A mert a hit nagyban segíti a gyógyulást. A szer nem mérgező és biztosan nincs mellékhatása. Szerencsére mostanáig ezen készítményeket olyan betegségekre ajánlják, amelyek nagy valószínűséggel maguktól is meggyógyulnak (pl. meghűlés) vagy hosszantartó, de nem az életet fenyegető betegségről van szó. A homeopátiás gyógyszereknek jelentős szerepük van abban, hogy egyszerű megfázás esetén az ilyen típusú gyógyszerben hívő paciens nem szed feleslegesen antibiotikumot. Háziállatainkat viszont nem célszerű ilyen típusú szerrel kezelni, mivel őket nem tudjuk rábeszélni, hogy igenis higgyenek a szer hatékonyságában.   
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A KISEBB TŰZTÉRREL RENDELKEZŐ BERENDEZÉS TÖBB LÉGSZENNYEZŐ ANYAGOT BOCSÁJT KI, MINT A NAGYOBB.


A szén-monoxid és szénhidrogén emisszió fő felelőse a közlekedés, amely a megfelelően beállított levegőmennyiség ellenére is jelentős el nem égett szénhidrogént bocsát ki a légtérbe. Ennek az oka az úgynevezett falhatás. A hengerfalhoz közeli térrészében a hőmérséklet a fal hűtő hatása miatt alacsonyabb, mint a henger belsejében, így a viszonylagosan hidegebb fal lassítja az oxidáció sebességét és a dugattyú hamarabb tolja ki a gázelegyet ebből a térrészből, mint a teljes elégéshez szükséges idő. 


A szénhidrogének oxidációja az alábbi egyszerűsített részfolyamatokra bonthatók:


a./ A hidrogéntartalom elégése vízzé, szénvázból korom részecskék képződnek.


b./ A korom részecskékből szén-monoxid képződik.


c./ A szén-monoxid szén-dioxiddá ég el. 


Mind a három kémiai reakció sebessége hőmérséklet függő, így a falhoz közelebbi, alacsonyabb hőmérsékletű térrészben a szénhidrogének csak részlegesen égnek el, azaz korom és szén-monoxid képződik. A faltól távol, a tűztér belsejében a hőmérséklet lényegesen nagyobb, így a reakciósebesség is gyorsabb, tehát a szénhidrogének a rendelkezésre álló idő alatt teljesen el tudnak égni szén-dioxiddá és vízzé. 


��


A hőleadó felület és tűztér térfogat viszonyszámának változásával magyarázható, hogy a kisebb tűzterű kazánok sokkal több szénhidrogént, szén-monoxidot és kormot emittálnak, mint a nagy tűzterű kazánok, mivel nagyobb tűztér esetén kisebb a felület-tűztér viszony. 


A fentiek alapján megérthető az a tény, hogy a belsőégésű motoroknál hiába valósítjuk meg a tüzelőanyag és levegő tökéletes elegyedését, a kis tűztér térfogat (néhány literes) miatt jelenetős mennyiségű környezetszennyező anyag képződik, amelynek mennyiségét katalitikus füstgát kezelő egységgel (hármas hatású katalizátor) csökkentjük.  
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