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Co to jest czas potowicznej przemiany substratu
w reakcji chemicznej pierwszego rzedu?

h
\

N
Okres polowicznego rozpadu wykorzystywany jest np. w obrazowaniu medycznym i pozwala ustali¢,
czy wykorzystywany do naswietlan izotop emituje odpowiednia dawke promieniowania, a takze czy
jego przydatno$¢ zostala wyczerpana i nalezy go wymienic.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Do okreslania wieku zabytkowych przedmiotoéw pochodzenia naturalnego
wykorzystuje sie czas potowicznej przemiany, ktory charakteryzuje szybkos¢ rozpadu
promieniotworczego nuklidu 1*C. Metoda ta nazywa sie datowaniem radioweglowym
- korzystajac z wiedzy dotyczgcej zawartosci tego nuklidu w atmosferze, pozwala na
okreslenie wieku znalezisk archeologicznych. W momencie $mierci danego organizmu
(np. drzewa) zawartosc¢ nuklidu ciggle maleje, zgodnie z jego okresem poOttrwania (dla
14C - 5730 lat). Czas polowicznej przemiany substratu jest rowniez waznym
czynnikiem w innym dziale chemii. Czy wiesz, o jakiej dziedzinie mowa? Czy czas
potowicznej przemiany substratu w reakcji chemicznej dostarcza informac;ji

o przebiegu tej reakcji?

Twoje cele

e Poznasz pojecia zwigzane z kinetykg chemiczng.

e Przeanalizujesz wykres zaleznoSci stezenia molowego substratu i produktu

od czasu.




e Obliczysz czas potowicznej przemiany substratu w reakcji chemiczne;.

e Stworzysz wykresy zaleznoSci stezenia substratu od czasu i zaznaczysz na

nich czas potowicznej przemiany substratu.



Przeczytaj

Czas potowicznej przemiany

Czas potowicznej przemiany substratu jest waznym czynnikiem w kinetyce

chemicznej. Analizuje szybkoS¢ przebiegu reakcji chemicznych i ich mechanizmow

w odniesieniu do roznych warunkow, tj. ciSnienia, temperatury, stezenia oraz natury

reagentow, bioracych udzial w tej reakcji.

Z tym dzialem zwigzane sg pojecia:

o szybkoSci reakcji;

e czasteczkowoSci reakcij;

e rzedowosSci reakcji (rzad reakciji);

o statej szybkosci reakc;ji.

Szybkos¢ reakcji

Reakcja chemiczng nazywa sie przemiane jednego lub wiekszej ilosci substratow

w jeden lub kilka roznych produktow. Dlatego tez szybkosc¢ reakcji chemicznej wyraza
sie jako iloraz stezenia molowego substratu (ze znakiem ujemnym, poniewaz w reakcji
go ubywa) lub produktu do czasu i nie jest to wielkoS§¢ stata, poniewaz w trakcie

przebiegu reakcji ulega zmianom (maleje).
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Powyzszg zaleznos¢ mozna zobrazowac za pomocg wykresOw zaleznoS$ci zmian

stezenia molowego substratu i produktu do czasu.

Szybkos¢ ubytku stezenia substratu i przyrostu stezenia produktu w czasie przebiegu reakcji
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Szybkos¢ reakcji jest uwarunkowana wieloma czynnikami, ktore mogg ja zwiekszac lub

zmniejszac. Nalezg do nich:

temperatura,
e stezenie reagentow,
e stosowane rozpuszczalniki,

e katalizatory/inhibitory,

e mieszanie,
e rozdrobnienie,

e ci$nienie.

Czasteczkowos¢ reakcji
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Czasteczkowos¢ reakcji to liczba czasteczek substratu — atomow, jonoéw lub

rodnikow, ktore biorg udzial w danej reakcji elementarnej. Przykladowo

dwuczgasteczkowa reakcja to synteza jodowodoru.

Hy + I,=2 2 HI

Rzedowosc¢ reakciji a stata szybkosci

Rzedowos$¢ reakcji chemicznej to suma wykladnikow poteg poszczegolnych stezen

molowych substratow. Dla syntezy jodowodoru:

Hy +1, — 2 HI

Dla powyzszej reakcji chemicznej rownanie kinetyczne na szybkos$¢ reakcji chemiczne;j

to:

v=k-[Hy]" - [’

gdzie k - stala szybko$ci reakcji.

Rzad reakcji wynosin = 2 (1 4 1, poniewaz stezenia substratow sg podniesione do

potegi 1 - kolor niebieski).

W przypadku reakcji ztozonych, sktadajacych sie z kilku etapow, rownanie kinetyczne
ustala si¢ doswiadczalnie. Wowczas rzad reakcji nie musi by¢ wartos$cia catkowitg, jak

dla reakcji prostych.

Stata szybkosci reakcji to wspotczynnik proporcjonalnosci £ w rownaniu kinetycznym
reakcji chemiczne;j. Jednostke statej szybkosci determinuje rownanie kinetyczne w taki

sposob, aby szybkos¢ reakcji chemicznej wyrazona byta w
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ponizszy wzor:

Zaleznosc¢ jednostki statej szybkosci reakcji od rzedu reakcji przedstawia

gdzie n - rzad reakcji.

Reakcje I rzedu

W kinetyce chemicznej analizowane sg zaleznosci dla reakcji o réznej rzedowosci. Do
najbardziej znanych nalezg reakcje: zerowego rzedu, I rzedu oraz I rzedu. Na cele

powyzszego tematu przeanalizujesz zaleznoSci dla reakcji I rzedu.

Reakcjami I rzedu nazywane sg te, dla ktorych rzad wynosi n = 1. Dla nich rownanie

kinetyczne ma postac:

In%:k-tlubC:C’o-e_k't

gdzie:

C - stezenie molowe substratu pozostate po czasie t,

Cy - poczatkowe stezenie molowe substratu,

k - stala szybkosci reakcji [czas_l} :

t - czas przebiegu reakcji,

In - logarytm naturalny o podstawie e (liczba Eulera), gdzie e = 2, 718281828.. ..

Powyzsze wyrazenie mozna rowniez zapisac jako zaleznoS¢ masy (mg i m), liczby moli

(no in)lub liczby czgsteczek (Vg i N)iwowczas:



mo

In — =k-tlubm = mg-e *?
m
n

In 2 :k-tlubn:ng-e_k't
n

In — =k-tlubN=DNg-e "
N 0
W opisie zalezno$ci, w kinetyce chemicznej, stosowane sg wykresy. Ponizej podano

kilka przyktadowych wykresow, ktore stuzg do opisu kinetyki reakcji I rzedu.

Wykresy zalezno$ci stezenia molowego substratu od czasu oraz szybkosci reakcji
od czasu sa wykresami ekspotencjalnymi. Ta zalezno$¢ zwigzana jest z rOwnaniem
kinetycznym (e - liczba Eulera), ale wynika rowniez z malejacej w czasie reakcji

ilosci substratow, a tym samym - malejacej szybkosci reakcji.

Zaleinosc stezenia molowego substratu w czasie
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Wykres ekspotencjalnej zaleznosci stezenia molowego substratu od czasu dla reakcji I rzedu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Na wykresy zaleznosci stezenia molowego substratu w funkcji czasu ma wplyw stata
szybkos$ci reakcji: jezeli stata szybkosS¢ jest wigksza, to nachylenie wykresu bedzie
ostrzejsze.



Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

e

In[S
| ]t pkt. przeciecia = In[S],

In[S],

nachylenie = -k

Wykres zalezno$ci logarytmu naturalnego ze stezenia substratu od czasu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przyktadami reakcji I rzedu sg reakcje rozkiadu, hydrolizy estrow, inwersji sacharozy
w glukoze i fruktoze, jodowania acetonu oraz reakcje rozktadow promieniotworczych.
Dla nich mozna obliczy¢ czas potrzebny do zaniku potowy z poczatkowej ilosci

substratu, wowczas:

1
m=_—m
DL

gdzie m - masa pozostata po zaniku potowy substratu.

Nastepnie, po podstawieniu do wzoru na rownanie kinetyczne,

m m
ln—ozk-téln 0 =k-t

otrzymujemy wzOr na czas potowicznej przemiany ¢ 1 (czyli potrzebny do zaniku

potowy substratu):



In2 0,693
Tk

In2=%k-tlubt =

Polecenie 1

Oblicz czas potowicznej przemiany t% dla reakcji I rzedu, ktoérej stata szybkosci wynosi:

1
k=3,38-107° =
S

Polecenie 2

Dla ponizszej reakcji stata szybkosci wynosi 1, 8 - 1073 %

A—-B+C

Oblicz czas potowicznej przemiany i zaznacz go na wykresie zaleznosci zmian stezenia
mol
3 .

dm

molowego substratu w czasie. Stezenie poczatkowe substratu wynosito 5

Stownik

mechanizm reakgji

opis faktycznego przebiegu reakcji chemicznej, razem ze wszystkimi stadiami

i produktami posrednimi

reakcja elementarna

reakcja chemiczna, ktora zachodzi w jednym etapie/akcie, bez produktow

posrednich

katalizator

substancja chemiczna, ktorej dodatek do reakcji powoduje przySpieszenie reakcji
chemicznej, po zakonczeniu reakcji jest w catosci odzyskiwana; wyr6zniamy
katalizatory homogeniczne, czyli bedgce w takiej samej fazie co substraty, oraz

heterogeniczne, ktore sg w innej fazie niz substraty




inhibitor

substancja chemiczna, ktorej dodatek do reakcji powoduje spowolnienie lub
zatrzymanie reakcji chemicznej, po zakonczeniu reakcji jest w cato$ci
odzyskiwana; wyrozniamy inhibitory homogeniczne, czyli bedace w takiej same;j
fazie co substraty, oraz heterogeniczne, ktore sg w innej fazie niz substraty

rownanie kinetyczne

zalezno$¢ szybkosci reakcji chemicznej od stezenia reagentow i temperatury,

a w przypadku reakcji chemicznych przebiegajacej w fazie gazowej, dodatkowo od
ci$nienia

kinetyka chemiczna

dziat chemii fizycznej zajmujacy sie szybkoscig reakcji chemicznych w r6znych
warunkach ci$nienia, temperatury oraz stezenia i natury reagentow

nuklid *C

promieniotworczy izotop wegla; jego jadro atomowe zawiera 6 protonow i 8

neutronow

szybkos¢ reakciji

zmiana stezenia molowego substratow lub produktow w jednostce czasu

czasteczkowosc

liczba czgsteczek bioragca udziat w reakcji elementarne;j

rzedowos¢ reakgciji

suma wykladnikow poteg w roOwnaniu kinetycznym

stata szybkosci reakgciji

wspotczynnik proporcjonalnosci w rownaniu kinetycznym



funkcja ekspotencjalna

inaczej funkcja wyktadnicza; funkcja ciggla, rosngca

Bibliografia:

Beltowska-Brzezinska M., Podstawy kinetyki chemicznej. S**krypt do wyktadow,
Poznan 2009.

Bielanski A., Podstawy chemii nieorganicznej, Warszawa 1994.
Encyklopedia PWN

Hejwowska S., Marcinkowski R., Chemia ogolna i nieorganiczna, Gdynia 2005.



Animacja

Polecenie 1
Czy wiesz juz, czym jest czas potowicznej przemiany substratu i jak go obliczy¢?

Zapoznaj sie z ponizsza animacja, a nastepnie rozwiaz ¢wiczenia.

Trwa wczytywanie danych ..

Co to jest czas potowicznej przemiany
substratu w reakcji chemicznej | rzedu?

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RINEoQfujERDu

Animacja pt. ,,Co to jest czas polowicznej przemiany substratu w reakcji chemicznej I rzedu?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materialu



file:///preview/resource/R1NEoQfujERDu

Cwiczenie 1

Wyjasnij, co to jest czas potowicznej przemiany substratu.

Cwiczenie 2

Podaj wzor na czas potowicznej przemiany w reakcji I rzedu.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Zaznacz prawidtowa definicje.
Okres potowicznej przemiany to:

wielkos¢ zmienna, ktéra zmienia sie w trakcie trwania reakcji I rzedu.
wielkos¢ stata w trakcie trwania reakcji I rzedu.

czas potrzebny do zaniku potowy produktu.

O o o O

czas potrzebny do zaniku potowy substratu.

Cwiczenie 2 @
Dla podanej reakcji okresl rownanie kinetyczne i oblicz, ile razy nalezy zwiekszy¢
stezenie molowe substratu A, nie zmieniajac stezenia innych reagentéw i warunkow
przebiegu reakcji, ale by szybkos¢ tej reakcji wzrosta dziewieciokrotnie. Zatéz, ze
reakcja jest jednoetapowa i prosta.

2A+B —C

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 3 Q®

Rozwiagz krzyzéwke.

1. lloraz zmiany stezenia molowego substratu lub produktu do czasu.

2. Opis doktadnego przebiegu reakcji chemicznej, ktéry wskazuje na produkty posrednie,
powstate w trakcie reakcji.

3. Substancja chemiczna, ktérej dodatek do reakcji powoduje spowolnienie lub
zatrzymanie reakcji chemicznej; po zakonczeniu reakcji jest w catosci odzyskiwana.

4. ... kinetyczne - zalezno$¢ szybkosci reakcji chemicznej od stezenia reagentéw
i temperatury.

5. Substancja chemiczna, ktérej dodatek do reakcji powoduje jej przyspieszenie; po
zakonczeniu reakcji jest w catosci odzyskiwana.

6. Graficzne przedstawienie zaleznosci np. miedzy stezeniem substratu a czasem.

7. Liczba czasteczek substratu (atoméw, jondw lub rodnikéw) biorgca udziat w danej
reakcji elementarne;.

8. Wspotczynnik proporcjonalnosci kw réwnaniu kinetycznym reakcji chemicznej.



Cwiczenie 4 ®
W reaktorze zmieszano znane ilosci wodoru i jodu. Utrzymujac odpowiednie warunki
reakcji, mierzono zmiany stezen reagentéw i produktu az do ustalenia stanu réwnowagi
dla tego procesu. Na podstawie otrzymanych pomiaréw, nakreslono wykres zaleznosci
szybkosci reakcji otrzymywania jodowodoru od czasu. W oparciu o powyzsze

informacje wybierz wykres, ktéry wtasciwie ilustruje zaleznos¢ tej reakcji.

H, + 1, = 2 HI

u A B

A C D

t t

Proponowane wykresy zaleznoSci szybkosci reakcji w czasie
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 5 Q@

Przeprowadzono doswiadczenie zgodnie z ponizszym schematem:

0,1 g Mg wiorki 0,1 g Mg wiorki 0,1 g Mg blaszka

Sy T

50 cm? / 50 cm3 / 50 cm? /

10% HCl(ag) 20% HClaq) 10% HCl(ag)

Schemat doswiadczenia
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Magnez przereagowat catkowicie we wszystkich probéwkach. Dopasuj odpowiednio

czasy przebiegu reakcji, wiedzac, ze t1 > t9 > t3.

________________________________________________________________________________________________________________________




Cwiczenie 6 )
Wiedzac, ze stezenie poczatkowe tlenku azotu(V) wynosi 10 mol - dm?, a stata
szybkosci reakcji wynosi 3,38 - 10~° % dla podanej reakcji, oblicz czas potowicznej
przemiany i zaznacz go na wykresie zaleznosci zmian stezenia molowego substratu

W czasie.

2 Ny05 —+ 4NO;3 + O

1
k=3,38-10" -

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 7 @
Naukowcy, chcac zbadac¢ wiek znaleziska archeologicznego, wyznaczyli zawartosé
radionuklidu C na 67% jego zawartosci w innych zywych tkankach. Wiedzac, ze czas

potowicznego rozpadu izotopu 4C wynosi 5760 lat, oblicz wiek znaleziska.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 8 O
Dla reakcji biegnacych zgodnie z ponizszymi rownaniami zbadano zaleznos¢ szybkosci
reakcji od stezernn molowych substratéw, a wyniki przedstawiono na wykresach. Zgodnie
z danymi zapisz, jakiego rzedu jest kazda z reakcji, oraz zapisz réwnanie kinetyczne dla

reakcji pierwszego rzedu.

IA—-B+C

2D - E

m2r - H

REAKCIA | REAKCIA I REAKCIA 111

Vi ] Vi ¢ Vi

CA CD CF

Wykresy zaleznosci szybkosci reakcji od stezenia substratu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zaje¢

Autor: Aleksandra Marszatek-Harych, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Co to jest czas polowicznej przemiany substratu w reakcji chemicznej

pierwszego rzedu?

Grupa docelowa: 1l etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony;

uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa

Zakres rozszerzony

IV. Kinetyka i statyka chemiczna. Energetyka reakcji chemicznych. Uczen:

4) szkicuje wykres zmian szybkosci reakcji w funkcji czasu oraz wykres zmian stezen

reagentow reakcji pierwszego rzedu w czasie, wyznacza okres pottrwania.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacj;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.



Cele operacyjne

Uczen:

¢ definiuje pojecie czasu potowicznej przemiany, kinetyki chemicznej, rOwnania
kinetycznego, stalej szybkosci reakcji, szybkosci reakcji, rzedowosci

i czgsteczkowosci reakcij;
e analizuje wykres zaleznoSci stezenia molowego substratu i produktu od czasu;
e oblicza czas potowicznej przemiany substratu;

e szkicuje wykresy zaleznoSci stezenia substratu od czasu i zaznacza na nich czas

potowicznej przemiany substratu.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:

burza mozgow;

dyskusja dydaktyczna;

analiza tekstu zrodlowego;

e Cwiczenia uczniowskie;

technika zdan podsumowujacych.
Forma pracy:

e praca zbiorowa;
e praca w parach;

e praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne:



e komputery z gloSnikami i stuchawkami, smartfony/tablety z dostepem do

Internetu;
e podreczniki tradycyjne;
e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
e rzutnik multimedialny;

e tablica interaktywna/tablica i kreda.

Przebieg zajec

Faza wstepna

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel pyta uczniow: czy mozna okresli¢ kiedy

dana reakcja bedzie przeprowadzona w potowie?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Burza mozgow wokot wyrazenia:

czas polowicznej przemiany substratu w reakcji chemicznej pierwszego rzedu.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zajec¢ i wspolnie z uczniami

ustala cele.

Faza realizacyjna

1. Samodzielna analiza tekstu w dostepnych zrodtach informacji, w tym
e-materiale. Uczniowie definiuja pojecia: szybkos¢ reakcji chemiczne;j,
czasteczkowosc¢ reakeji, rzedowosc¢ reakeji (rzad reakcji), stata szybkoSci reakc;ji.
Po zakonczonej pracy z tekstem chetni lub wskazani uczniowie podaja
interpretacje tych poje¢. Nauczyciel ewentualnie wyjasnia niezrozumiate kwestie.
Nastepnie powrot do burzy mozgow i wyjasnienie pojecia czasu potowiczne;j

przemiany substratu w reakcji chemicznej pierwszego rzedu.

2. Analiza w parach wykresow zaleznosci stezenia molowego substratu od czasu
oraz szybkosci reakcji od czasu w e-materiale. Po analizie uczniowie staraja si¢
wykonac polecenie 1i 2 w e-materiale. Nauczyciel wspiera uczniow i wyjasnia
ewentualne niezrozumiale kwestie. Chetni uczniowie prezentujg i wyjasniajg
rozwigzanie na forum klasy przy tablicy. Nauczyciel kontroluje poprawnos¢

rozwigzan.



3. Uczniowie w parach analizujg animacje w e-materiale, po czym sprawdzajg swojg
wiedze i wykonujg zaproponowane ¢wiczenia. Po minionym czasie nauczyciel
proponuje konfrontacje¢ odpowiedzi na forum klasy celem uwspolnienia

poprawnych odpowiedzi.

4. Uczniowie samodzielnie sprawdzajg swojg wiedze rozwigzujac ¢wiczenia
w e-materiale - ,Sprawdz si¢”. Nauczyciel wspiera uczniow, wyjasnia sporne

kwestie.

Faza podsumowujaca

1. Na zakonczenie zaje¢ nauczyciel zadaje uczniom pytania sprawdzajgc ich wiedze:
Co tojest czgsteczkowosc? Okres potowicznej przemiany, to ... . Wyjasnij, co to

jest czas potowicznej przemiany substratu.

2. Jako podsumowanie nauczyciel zadaje uczniom pytania, ktore gromadza w swoim

portfolio:

Przypomnialem /tam sobie, ze ...

Co bylo tatwe, a co trudne?

Czego si¢ nauczylam/lem ...

Co sprawiato mi trudnosci ...

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja ¢wiczenia, ktorych nie zdgzyli odrobic¢ na lekcji.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Grafika interaktywna moze by¢ wykorzystana przez uczniow podczas przygotowania
sie do kartkowki.

Materialy pomocnicze:



Polecenia podsumowujgce (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

e Co tojest czgsteczkowosc?
e Okres potowicznej przemiany, to...

e Wyjasnij, co to jest czas potowicznej przemiany substratu.



