A sebességi egyenlet

Guldberg es Waage (1864)

aA + bB — ¢C + dD
v = k[A]"[BJY

A £ allandot az adott reakcio sebességi allandojanak nevezziik.

A hatvanykitevoket (x, y) az adott reaktansra vonatkoztatott
reakciorendnek nevezzik. Altalanossagban z és y nem egyezik meg a
sztochiometria szamokkal (a és b).

A sebességi egyenletben szereplo hatvanykitevok dsszeget a reakcio
brutto rendjének nevezzik.
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Sebessegi egyenlet

Nulladrend( reakcio:

dt
Al = [Alg — kt
LA
1/2 =
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Sebessegi egyenlet

Elsorend( reakcio:

(Al

In A kt

A = [Alge™
In2 0,693
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Sebessegi egyenlet

Masodrend( reakcio:

t
1 1
— — —— =kt
Al Ao
1
b1/ =
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Molekularitas

Elemi reakcionak nevezzik azokat a reakciokat amelyek egy
reakciolépésben mennek végbe. A molekularitas azt mutatja meg, hogy
egy elemi reakcidban hany molekula vesz reszt.

#® Monomolekulas reakciok: a reakcioban egy részecske alakul at.
Példaul az etan bomlasa etilénre és hidrogénre:
CoHg — CoHy + Ho

Altalanos Kémia — p.5/3:



Molekularitas

#® Bimolekulas reakciok: a termekek ket részecske reakcioja soran
képzodnek.
Peldak:
H;0" + OH™ — H,0
H, + Br — HBr+H
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Molekularitas

#® Bimolekulas reakciok: a termekek ket részecske reakcioja soran
képzodnek.
Peldak:
H;0" + OH™ — H,0
H, + Br — HBr + H
#® Trimolekulas reakciok: ezek nagyon ritkak, mivel harom részecske
egyidejl UtkOzesének a valdszinlsége igen Kicsi.
Pelda:
2 NO + Cl, — 2NOCI
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Elemi reakciok

Az elemi reakciok sebessegi egyenletét a reakcioegyenletbol kozvetlendl
felirhatjuk, de csak ez elemi reakcioket.

Egy unimolekulas elemi reakci6 egyenlete elsorendd a reaktansra:
A — termekek

d|A
—— = —k|A
Hasonloan, egy bimolekulas elemi reakcio masodrendi:

A + B — termékek

dA]
S = k(A
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Utkozési elmélet

A kemiai reakcio feltétele a molekulak litkGzése soran jon létre. Csak
azok az utkozések hatasosak amelyekben a résztvevo molekulak

megfeleld0 mozgasi energiaval rendelkeznek és az titkGzéskor a molekulak
elhelyezkedése is megfelelo.

k = Zexp(—E"/RT)

ahol Z az Utkdzési frekvencia tényez6 az (— E°/RT) tag megadja azon
Utkozések hanyadat amelyek elegendo energiaval rendelkeznek.

Wy 5
a%f<}
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Atmenetiallapot-elmélet

-y =7

at a termékekke. Az aktivalasi energia £, az atmeneti allapot eléreséhez
szlikseges energia.

A+BC — ABC — AB+C

o 3o 0¥o 04 o
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Atmenetiallapot-elmélet

Endoterm reakcid

AB+B

S, > S,
AB + B o
o)
.
()]
! 3
AF = |
A+ B
i
| . - o {
Reakciokoordinata

Reakciokoordinata
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A reakciok sebességenek homersekletfliggése

A tapasztalat szerint a reakciok sebessége kb. a kétszeresére no 10°C
homérseklet ndvelés hatasara. Az atlagos kinetikus energia aranyos a az
abszolut homérséklettel, igy magasabb homersékleten tdbb molekula
rendelkezik a megfelelo kinetikus energiaval ami a reakcio sebessegenek
nOvekedését eredményezi.

molekulak hanyada

Az adott energiaval rendelkez6

E,
Mozgasi energia
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A reakciok sebességenek homersekletfliggése

Arrhenius egyenlet:

k= Ae Fe/RT
E
Ink=InA— —
n n BT

Ha feltételezziik hogy az aktivalasi energia és a preexponecialis faktor A

nem fligg a homérseklettol (ami egy nem tul széles homeérseklet
tartomanyban megtehet0):

ko E, [ 1 1
In — = — —
kh R \1I1 T
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A reakciok sebességenek homersekletfliggése

E,\ 1
i ( R) T + In
meredekség— ‘{_

R

Arrhenius egyenlet:

In &k —

| /T —
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A reakciok sebességenek homersekletfliggése

Feladat:
A kovetkezd els6rend( reakcio sebességi allandéja 9,16 x 1073 s~1

0,0°C-on. Az aktivalasi energiaja 88,0 kJ/mol. Mennyi a sebességi
allando értéeke 2,0°C-on.
N205 — N02 + NOg
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A reakciok sebességenek homersekletfliggése

Feladat:
A kovetkezd els6rend( reakcio sebességi allandéja 9,16 x 1073 s~1

0,0°C-on. Az aktivalasi energiaja 88,0 kJ/mol. Mennyi a sebességi
allando értéeke 2,0°C-on.
N205 — N02 + NOg
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A reakciok sebességenek homersekletfliggése

Feladat:
A kovetkezd els6rend( reakcio sebességi allandéja 9,16 x 1073 s~1

0,0°C-on. Az aktivalasi energiaja 88,0 kJ/mol. Mennyi a sebességi
allando értéeke 2,0°C-on.
N205 — N02 + NOg

I

ko 88,0 1 1
273 275

) =0, 282
916 x 103 8,314 ) ’
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A reakciok sebességenek homersekletfliggése

Feladat:
A kovetkezd els6rend( reakcio sebességi allandéja 9,16 x 1073 s~1

0,0°C-on. Az aktivalasi energiaja 88,0 kJ/mol. Mennyi a sebességi
allando értéeke 2,0°C-on.
N205 — N02 + NOg

| ko Ei (1 1
n-— = — —
kq R \1Ty 15

ks 880 /1 1
1 =200 (= ) — 0 9282
916 x 103 8,314 (273 275) ’
ko

— 1,32

9,16 x 103
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A reakciok sebességenek homersekletfliggése

Feladat:
A kovetkezd els6rend( reakcio sebességi allandéja 9,16 x 1073 s~1

0,0°C-on. Az aktivalasi energiaja 88,0 kJ/mol. Mennyi a sebességi
allando értéeke 2,0°C-on.
N205 — N02 + NOg

| ko Ei (1 1
n-— = — —
kq R \1Ty 15

ks 880 /1 1
1 =200 (= ) — 0 9282
916 x 103 8,314 (273 275) ’
ko
— 1,32
9,16 x 103 9

ko =1,32(9,16 x 107°) = 1,21 x 107 % s+
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Reakcidmechanizmusok

Egy Osszetett reakcid elemi lépések sorozatabol épitheto fel, ezt nevezzik
a reakcio mechanizmusanak.
1. példa:
A brutto reakcio:
Hy, + 1, — 2 HI
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Reakcidmechanizmusok

Egy Osszetett reakcid elemi lépések sorozatabol épitheto fel, ezt nevezzik
a reakcio mechanizmusanak.

1. példa:

A brutto reakcio:

Mechanizmus:

H2+|2%2H|
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Reakcidmechanizmusok

2. pelda:
A bruttd reakcié:
HQ + C|2 — 2 HCI
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Reakcidmechanizmusok

2. pelda:
A bruttd reakcié:
HQ + C|2 — 2 HCI

Mechanizmus:
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Reakcidmechanizmusok

2. pelda:
A brutto reakcio:
H, + Cl, — 2 HCI
Mechanizmus:
Lancindito lépés (UV fény):
Cl, — 2 CI
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Reakcidmechanizmusok

2. pelda:
A brutto reakcio:
H, + Cl, — 2 HCI
Mechanizmus:
Lancindito lépés (UV fény):
Cl, — 2 CI
Lancvivo lepések:
Cl+H;, — HCI+H
H+ Cl, — HCI + Cli
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Reakcidmechanizmusok

2. pelda:
A bruttd reakcié:

Mechanizmus:

HQ +C|2 — 2 HCI

Lancindito lépés (UV fény):
Cl, — 2 CI
Lancvivo lepések:
Cl+H, — HCI +H
H+ Cl, — HCI + CI

Lanclezard (lanctoro) lépések:

H+H%H2
C|+CI%C|2
Cl+H — HCI
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Katalizis

A katalizator olyan anyag amely meggyorsitja a reakcio végbemenetelét
es a reakcio végen valtozatlan formaban és mennyiségben visszamarad. A
katalizator olyan modon éri el ezt a hatast, hogy egy kisebb aktivalasi
energiaval rendelkez0 reakcioutat nyit meg.

.

Energia
Energia ——

\ AE

Reakcidkoordinata Reakciékoordinata
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Katalizis

Heterogén katalizis

A Kkatalizator es a reaktansok mas fazisban vannak. A leggyakoribb példa
a Pt katalizator hasznalata gazfazisu reakciokban.

Peldak:

H,C=CH, + Hy —= H3C-CHj;
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Katalizis

Heterogén katalizis

A Kkatalizator es a reaktansok mas fazisban vannak. A leggyakoribb példa
a Pt katalizator hasznalata gazfazisu reakciokban.

Peldak:

H,C=CH, + Hy —= H3C-CHj;

2NH; + 5/20, —5 2NO + 3H,0
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Katalizis

Heterogén katalizis
A Kkatalizator es a reaktansok mas fazisban vannak. A leggyakoribb példa

a Pt katalizator hasznalata gazfazisu reakciokban.
Példak:

H,C=CH, + H, - H3C-CHj

2NH; + 5/20, —% 2NO + 3H,0

2H,0, + ™% 2H,0 + O,
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Katalizis

Heterogén katalizis

A Kkatalizator es a reaktansok mas fazisban vannak. A leggyakoribb példa

a Pt katalizator hasznalata gazfazisu reakciokban.

Példak:

H,C=CH, + H, % H4C-CH,
2NH; + 5/20, 2% 2NO + 3H,0
2H,0, + 1% 2H,0 + O,

Geépjarmuvekben hasznalatos katalizatorok:
Pt,NiO

2CO0+ 0, — 2CO,

2NO "= N, + O,

Pt,NiO

2C8H18 + 25 02 — 16C02 + 18 HQO
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Katalizis

Homogen katalizis

A katalizator és a reaktansok azonos fazisban vannak.
1. példa:

Bruttd reakcio:

SO, + 1/2 O, — S04
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Katalizis

Homogen katalizis

A katalizator és a reaktansok azonos fazisban vannak.
1. példa:

Bruttd reakcio:

SO, + 1/2 O, — S04

SO, + NOy, — SO5 + NO

NO + 1/2 O, — NO,
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Katalizis

Homogen katalizis

A katalizator és a reaktansok azonos fazisban vannak.
1. példa:

Bruttd reakcio:

SO, + 1/2 O, — S04

SO, + NOy, — SO5 + NO

NO + 1/2 O, — NO,

2. pelda:

Brutto reakcio:

2CetT + TIT — 2Ce3™ + TIPT
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Katalizis

Homogen katalizis

A katalizator és a reaktansok azonos fazisban vannak.
1. példa:

Bruttd reakcio:

SO, + 1/2 O, — S04

SO, + NOy, — SO5 + NO

NO + 1/2 O, — NO,

2. pelda:

Brutto reakcio:

2CetT + TIT — 2Ce3™ + TIPT
Ce4+ + Mn2+ . CeS+ + Mn3+
Ce4+ + Mn3+ . CeB+ + Mn4+
Mn*t + TIT — Mn?T + TI3T
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Az Ozonréteg

Az Ozon termelése:

Oy + hv — 2 O (242 nm)
O+OQ+M—>03+M
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Az Ozonréteg

Az Ozon termelése:

Oy + hv — 2 O (242 nm)
O+OQ+M—>03+M

Az 0zon termeszetes fogyasa:

03+]'LV—>O+OQ
O+03—>202
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Az Ozonréteg

Az 0zon katalitikus bomlasa:
X+ 03 — XO + 0O,
XO+0 — X+0,
netto reakcio:
O+ 03 — 20,
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Az Ozonréteg

Az 6zon katalitikus bomlasa:
X+ 03— XO+ 0,
XO0+0 — X+0,
netto reakcio:
O+03 — 20,
A hangsebességnél gyorsabb repilogépek nagy mennyiségi NO-ot
bocsajtanak Ki.
NO + O3 — NOy + O,
NO; + O — NO + O,
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Az Ozonréteg

A Kkluoroflurokarbonok (CFC) hatasa
CF2C|2 + hy — CF2C| + ClI

Altalanos Kémia — p.22/3:



Az Ozonréteg

A Kkluoroflurokarbonok (CFC) hatasa

CF2C|2 + hy — CF2C| + ClI
C|+03—>CIO+OQ
ClO+0 — ClI+0,
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Enzimkatalizis

Az enzimek a biologiai reakciok specifikus katalizatoral. Az enzim egy
fehérje, amelynek harmadlagos szerkezete egymashoz kozel hoz bizonyos

funkciods csoportokat és ezzel egy adott szubsztratra specifikus kétohelyet
alakit ki.

E+S=ES—P+E

eS|
= ES
s
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Enzimkatalizis

Altalanos Kémia — p.24/3:



Enzimkatalizis
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Enzimkatalizis

ES] = [Elr — [E

Elr — [E]




Enzimkatalizis

ES] = [Elr — [E

Elr — [E]

K[E|[S] = [E]r — [E]



Enzimkatalizis

ES] = [Elr — [E

Elr — [E]

Elr — [E]

K[E|[S

K[E|[S] + |[E] = [E]r



Enzimkatalizis

ES] = [Elr — [E

Elr — [E]

Elr — [E]

K[E|[S




Enzimkatalizis

v = LK[E][S]
E]r
El=% S|+ 1
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Enzimkatalizis

v = kK[E][S]

K[S] + 1

Altalanos Kémia — p.25/3:



Enzimkatalizis

v = kK|E||S]
E]r
El=% S|+ 1
_ kK[S|[E]r
YT KIS+ 1
Michaelis-Menten-egyenlet:
k[S][E]r
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Enzimkatalizis

v = kK|E||S]
~ |Elr
El = KI[S]+1
_ kK[S|[E]r
YT KIS+ 1
Michaelis-Menten-egyenlet:
o _kIS|Elx
S|+ (1/K)

Ha [S] nagy akkor v =~ k[E]+ (pszeudo elsGrendd reakcio)
Ha [S] kicsi akkor v ~ kK [E|r|S]| (mésodrend(i reakcid)
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Indukalt reakciok

CrO; + 1= + HY — lassu
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Indukalt reakciok

CrO;” + 1~ + Ht — lassu

azonban Fe*™ jelenlétében:

CrO7 + 3Fe?T + 8HT — Cr3t + Fe?* + 4H,0
2Fe3t + 2 1 — 2Fe*t + 1,

A Fe?* nem katalizator hiszen fogyott a reakcidban.
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Indukalt reakciok

CrO;” + 1~ + Ht — lassu

azonban Fe*™ jelenlétében:

CrO7 + 3Fe?T + 8HT — Cr3t + Fe?* + 4H,0
2Fe3t + 2 1 — 2Fe*t + 1,

A Fe?* nem katalizator hiszen fogyott a reakcidban.

AsO;~ + O, — nincs reakcio
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Indukalt reakciok

CrO;” + 1~ + Ht — lassu

azonban Fe*™ jelenlétében:

CrO7 + 3Fe?T + 8HT — Cr3t + Fe?* + 4H,0
2Fe3t + 2 1 — 2Fe*t + 1,

A Fe?* nem katalizator hiszen fogyott a reakcidban.

AsO;~ + O, — nincs reakcio

SOz~ jelenlétében:

SO:~ + 0, — SO; ™ gyors

SO:~ + AsO;~ + O, — SO;™ + AsO; ™ gyors
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Autokatalizis

A reakcio maga termeli a katalizatorat. Az ilyen reakciok dngyorsulo
jelleggel mennek végbe.

2MnQO; +5-00C-COO~ + 16H" — 2Mn** + 10CO, + 8H,0
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Oszcillalo reakciok

Olyan reakciok amelyek soran egy vagy tobb koztitermek koncentracioja
periodikusan valtozik (oszcillal).

Altalanos Kémia — p.28/3:



Oszcillalo reakciok

Olyan reakciok amelyek soran egy vagy tobb koztitermek koncentracioja

periodikusan valtozik (oszcillal).

A Belouszov-Zsabotyinszkij reakcio
A malonsav bromatos oxidacioja kensavas kozegben egy megfelelo
katalizator jelenlétében (e.g Ce?™, vagy Mn?™).

7RO

806G 050 1200
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I-EEEFL-‘-"- - vy
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ﬂ:ﬁgl—ﬂ

[Ce
| i
09 16 X
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Oszcillalo reakciok

A Belouszov Zsabotyinszkij reakcio kémiaja:
|. réeszfolyamat:
BrO; + 2Br— + 3H" — 3HOBr
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Oszcillalo reakciok

A Belouszov Zsabotyinszkij reakcio kémiaja:
|. réeszfolyamat:

BrO; + 2Br— + 3H" — 3HOBr

I1. részfolyamat (autokatalizis):
BrO; +2Ce’" + HBrO, + 3H" — 2 HBrO, + 2Ce** + H,0
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Oszcillalo reakciok

A Belouszov Zsabotyinszkij reakcio kémiaja:
|. réeszfolyamat:
BrO; + 2Br— + 3H" — 3HOBr

I1. részfolyamat (autokatalizis):
BrO; +2Ce’" + HBrO, + 3H" — 2 HBrO, + 2Ce** + H,0

I1. részfolyamat (autokatalizis):
2Ce*" + HOOC-CHBr-COOH — fBr— + 2Ce’™ + termékek
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Kémiai hullamok

oszcillalo reakcidk + diffuzio = kemiai hullamok
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Mintazatképz0dés
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Mintazatképzodes
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Mintazatkepzodés
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Mintazatképzodes

Reakcid-diffuzido mintazatok kémiai rendszerekben:
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