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1. ЗАВДАННЯ НА КУРСОВУ РОБОТУ: 
Визначення кінетичних і термодинамічних параметрів 
гомогенної реакції  

 
Вихідними даними для Вашої курсової роботи є 

результати експериментального вивчення ізотермічної 
кінетики і рівноваги реакції, що перебігає при постійному 
тиску в газовій фазі (див. розділ 5). Проведіть обробку 
експериментальних даних і розрахуйте: невідомі концентрації 
вихідних речовин і продуктів в реакційній суміші; порядок 
реакції; енергію активації і передекспоненційний множник в 
рівнянні Арреніуса; константи рівноваги при вказаних 
температурах; зміни ентальпії і ентропії в реакції 
(припускаючи, що можна знехтувати їх залежністю від 
температури). 

 
 

2. РЕКОМЕНДОВАНИЙ ПОРЯДОК ВИКОНАН- 
НЯ РОБОТИ 

 

1. Розрахуйте концентрації речовин в реакційній суміші в 
різні моменти часу. 

2. Побудуйте на графіку кінетичні криві ⎯ залежності 
концентрацій реагентів і продуктів від часу. 

3. За вибраною однієї з температур графічно визначте 
швидкість реакції у початковий момент часу, а також не 
менше ніж в чотирьох інших моментах часу. Знайдіть 
порядок реакції з нахилу експериментальної залежності 
швидкості v від концентрації c в подвійних логарифмічних 
координатах lgv – lgc. Проаналізуйте, чи відноситься 
знайдене значення до загального порядку реакції або до 
порядку за одним із реагентів. Оцініть похибку визначення. 
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4. Визначте графічно початкові швидкості у дослідах ще 
при чотирьох-п’яти інших температурах (альтернативно, 
можна визначити швидкості при різних температурах і в інші 
моменти часу, але у будь-якому випадку Ви маєте визначити 
концентрації реагентів у такі моменти). Розрахуйте відповідні 
константи швидкості k.  

5. Нанесіть отримані дані на арреніусовський графік lgk – 
1/T, визначте графічно величину енергії активації і 
розрахуйте передекспоненційний множник. 

6. Розрахуйте рівноважні концентрації й константи 
рівноваги при різних температурах. Чи відрізняються 
величини Кс і Кр для досліджуваної реакції? 

7. Побудуйте на графіку температурну залежність 
константи рівноваги в координатах lgKр – 1/T  і визначте 
термодинамічні параметри реакції:  зміну ентальпії ΔН і 
ентропії ΔS. Чи супроводжується реакція виділенням або 
поглинанням тепла, збільшенням або зниженням 
невпорядкованості системи? Зробіть висновки. 

 
3. ДОДАТКОВІ ВКАЗІВКИ  
ДО ВИКОНАННЯ КУРСОВОЇ РОБОТИ 

 
3.1. Розрахунок концентрацій речовин в реакційній 

суміші 

Розрахунки співвідношень між концентраціями учасників 
реакції в газовій фазі не складають утруднень, якщо в ході 
реакції не змінюється кількість моль газу і, отже, при 
постійному тиску не змінюється об'єм. До таких реакцій з 
тих, що розглядаються в даній роботі, відносяться синтез і 
розклад йодоводню: 

H2   +   I2   → 2HI                              (1) 
     2HI  →  H2   +   I2                              (2) 
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В такому випадку концентрації пов'язані такими ж 
співвідношеннями, як і кількості речовин (кількості моль). Їх 
легко знайти із стехіометрії реакції. Наприклад, 
співвідношення між молярними концентраціями учасників 
реакції (2) у деякий поточний момент τ її перебігу виглядають 
таким чином: 
                               2HI         →       H2              +          I2    

при τ = 0          c0                         −                     − 

при τ > 0                  c              ½[c0 – c]            ½[c0 – c] 
                   

Коли в ході реакції змінюється число моль газоподібних 
речовин, необхідно враховувати зміну не тільки кількостей 
речовини, але і об'єму реакційної системи.  

Обчислення можна розташувати по такій схемі (α – ступінь  
перетворення початкової речовини, 0 ≤ α ≤ 1): 

 
  2NO2        →     2NO     +     O2      (3) 
вихідна кількість речовини, 
моль     n0                    −               − 

вихідний об'єм, л    V0 
кількість речовини n  у ни-
нішній момент реакції, моль  (1 − α)n0        αn0          αn0/2 

сумарна кількість речовини, 
моль 

(1−α)n0 + αn0+αn0/2  =  (1+½α)n0 

поточний об'єм V, л 
(при Р = const) 

 
V0⋅(1 + ½α) 

вихідна концентрація 
с0  =  n0/V0, моль/л 

 
      с0                      −               − 

поточні концентрації  
с  = n/V, моль/л 0

2
1 )1(

)1( с
α

⋅
+
−α   

0
2

1 )1(
с

α
⋅

+
α  

0
2
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с

α
⋅

+
α  
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Відмітивши, що  

=⋅
+

α−
−=− 0

2
100 )1(

)1( с
α

ссс 0
2

1 )1(2
3 с

α
⋅

+
α

⋅  

неважко отримати співвідношення між поточними 
концентраціями учасників реакції, які приведені в 
останньому рядку. Ці співвідношення можна 
використовувати для розрахунку невідомих концентрацій 
речовин в реакційній суміші за заданими. 

Нижче наведені також розрахунки співвідношень між 
концентраціями в реакціях (4) і (5). 

 
  2NO    +    Сl2   →    2NOCl     (4) 
вихідна кількість речовини, 
моль 

 
      2n0              n0                − 

вихідний об'єм, л                 V0 
кількість речовини n у ни-
нішній момент реакції, моль 

 
 2n0⋅(1−α)    n0⋅(1−α)        2n0⋅α 

сумарна кількість речовини, 
моль 

 
               n0 ⋅(3 − α) 

повний поточний об'єм   
V, л  (при Р = const) 

 
             V0⋅(3 − α)/3 

початкова концентрація  
с0 = n0/V0, моль/л 

 
      2с0              с0                − 

поточні концентрації  
с  = n/V, моль/л 0)3(

)1(6 с
α

⋅
−

α−⋅
  

0)3(
)1(3 с

α
⋅

−
α−⋅   0)3(

6 с
α
⋅

−
α  

або:         2c                c            3(c0 − c) 

Для реакції (5) отримані такі ж співвідношення, як і для 
реакції (2), оскільки в цих реакціях однакове молярне 
співвідношення продуктів, а збільшення у два рази кількості 
продуктів в порівнянні з вихідною речовиною компенсується 
при розрахунках концентрацій таким же збільшенням 
загального об'єму. 
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 C2H5Br  →   C2H4   +   HBr  (5) 
вихідна кількість речовини, 
моль 

       n0                  −              − 

вихідний об'єм, л       V0 
кількість речовини n у ни-
нішній момент реакції, моль 

 
    (1 − α)n0           αn0           αn0 

сумарна кількість речовини, 
моль 

 
   (1 − α)n0 + αn0 + αn0  =  (1 + α)n0   

поточний об'єм V, л 
(при Р = const) 

 
     V0⋅(1 + α) 

початкова концентрація  
с0 = n0/V0, моль/л 

      
      с0                   −              − 

поточні концентрації  
 с  = n/V, моль/л   

)1(
)1( 0

α
с

+
⋅α−

         
)1(

0

α
с
+
⋅α

         
)1(

0

α
с
+
⋅α  

або:      с              ½(c0 − c)    ½(c0 − c) 

 
3.2. Розрахунок парціального тиску газів в реакційній 

суміші 
Парціальний тиск компонентів газової суміші при 

загальному тиску Р  зручно обчислити через їх молярні долі 
або концентрації. Наприклад, для реакції (3): 

 2NO2     →     2NO   +   O2    (3) 
вихідна кількість речовини, 
моль 

       n0                   −           − 

кількість речовини n у ни-
нішній момент реакції, моль 

 
   (1 − α)n0           αn0       αn0/2 

сумарна кількість речовини, 
моль 

              (1 + ½α)n0 

поточні концентрації 
с  = n/V, моль/л 

    
)1(

)1(
2

1 α+
−α            

)1( 2
1 α+
α     

)1(2 2
1 α+

α  

парціальний тиск 
P

α
⋅

+
−

)1(
)1(

2
1

α , P
α

⋅
+ )1( 2

1

α , P
α

⋅
+ )1(2 2

1

α  
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3.3. Про визначення порядку реакції 
 

За законом діючих мас швидкість реакції між двома 
речовинами А і В: mА + nВ → (продукти) визначається 
кінетичним рівнянням: 

b
B

a
A cckv ⋅⋅=  

де а і b – часткові порядки реакції за речовинами А і В 
відповідно, які в загальному випадку не співпадають з 
величинами коефіцієнтів m і n.  

Зверніть увагу, що гомогенні реакції, що вивчаються, 
перебігають при стехіометрічному співвідношенні реагентів. 
Це означає, що концентрації речовин, що взаємодіють у 
кожен момент перебігу реакції, пов'язані співвідношенням: 
сВ = (m/n)cA. Підставляючи його в кінетичне рівняння, 
отримаємо: 

)()/( ba
A

b cnmkv +⋅⋅=  
Таким чином, за вказаними умовами показник ступеня 

при концентрації реагенту в експериментально знайденому 
виразі для швидкості реакції дорівнює не частковому, а 
загальному порядку реакції (а + b). 

Для визначення часткового порядку реакції за даною 
речовиною, кінетику необхідно вивчати в умовах постійності 
концентрації другого реагенту. При сВ = const 

a
A

b ckv ⋅⋅= )const(  
Найчастіше такі умови створюють, або використовуючи 

дуже значний стехіометрічний надлишок другого реагенту, 
або вимірюючи початкові швидкості в спеціально 
приготованих реакційних сумішах з постійною 
концентрацією другого реагенту і змінною концентрацією 
першого. 
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3.4. Розрахунки термодинамічних параметрів реакції 
за температурною залежністю константи рівноваги 

 
Як відомо, зміна енергії Гиббсу в реакції пов'язана з її 

константою рівноваги співвідношенням: 
KRTGT lno ⋅−=Δ  

Яку константу рівноваги слід підставляти в це рівняння? 
Константи рівноваги Kc і Kp, що виражені через концентрації 
і парціальний тиск відповідно, у загальному випадку (коли 
суми кількостей моль вихідних і кінцевих речовин в реакції 
розрізняються) є розмірними величинами і, отже, виникає 
питання про саму можливість їх підстановки під знак 
математичної операції, такої як логарифм, експонент або 
синус. 

Строго кажучи, в приведене рівняння повинна входити 
так звана термодинамічна константа рівноваги. Остання 
виражається через термодинамічні активності а речовин, що 
беруть участь в реакції, і є величинами безрозмірними. 
Активність ідеального газу може бути виражена через його 
парціальний тиск р: 0ppa = , де р0 ⎯ стандартний тиск, р0 
= 1 атм. Отже, активність ідеального газу чисельно дорівнює 
його парціальному тиску, що виражений у несистемних 
одиницях ⎯ атмосферах. Це означає, що в наближенні 
ідеального газу, яке ми вважаємо відповідним до тих умов, в 
яких перебігають реакції, що вивчаються, в рівняння ізобари 
можна підставляти значення константи рівноваги Kp, що 
виражена через парціальний тиск газоподібних учасників 
реакції в атмосферах: 

р
o ln KRTGT ⋅−=Δ  

Підставляючи в це рівняння вираз для енергії Гиббсу 
ooo
TTT STHG Δ⋅−Δ=Δ  і вирішуючи відносно lnKp, отримаємо: 

R
S

TR
HK TT

oo

p
1ln Δ
+⋅

Δ
−=  
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Ентальпія ΔНо
Т і ентропія ΔSоТ реакції слабо залежать від 

температури. Нехтуючи цією залежністю, визначаємо, що в 
системі координат lnK - 1/T залежність константи рівноваги 
від температури відображається прямою лінією, параметри 
якої: кутовий коефіцієнт і «відрізок на осі у» дозволяють 
знайти термодинамічні характеристики реакції: tgα = -ΔНо/R , 
«відрізок»  = ΔSo/R. 

 
4. ПРИКЛАД ВИКОНАННЯ КУРСОВОЇ 

РОБОТИ:  
Визначення кінетичних і термодинамічних параметрів 
гомогенної реакції  

 
ЗАВДАННЯ НА КУРСОВУ РОБОТУ:  
В таблиці представлені початкові експериментальні дані, 

що отримані при вивченні ізотермічної кінетики і рівноваги 
реакції в газовій фазі H2(г) + I2(г) → 2HI(г). Початкові умови: 
с(Н2)= с(I2)= 0,00800 моль/л при τ = 0. 

Проведіть обробку приведених результатів і розрахуйте:  
− невідомі концентрації вихідних речовин і продуктів 

реакції;  
− порядок реакції;  
− енергію активації і передекспоненційний множник в 

рівнянні Арреніуса;  
− константи рівноваги при вказаних температурах;  
− зміни ентальпії і ентропії в реакції (припускаючи, що 

можна ігнорувати їх залежність від температури). 
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ВИКОНАННЯ КУРСОВОЇ РОБОТИ: 
 
4.1.  Розрахунок концентрацій продукту 
 
За стехіометрією реакції розрахуємо концентрації 

продукту в суміші в різні моменти часу: 
 

H2     +   I2    →   2HI 

при τ = 0      c0          с0             − 

при τ > 0             c           c         2[c0 – c] 

 
Оскільки в ході реакції об'єм не змінюється, 

співвідношення між концентраціями такі ж, як і для кількості 
моль речовин. Концентрації с приведені як вихідні 
експериментальні дані. Розраховані величини 2[c0 - c] – 
поточні концентраціі йодоводню – наведені в табл.1. 

 

4.2. Побудова кінетичних кривих  
 
На графіку будуємо кінетичні криві – ізотермічні 

залежності концентрацій реагентів (рис.1) і продукту реакції 
(рис.2) від часу взаємодії.  

Графік будуємо на міліметрівці, вибравши масштаб так, 
щоб експериментальні точки розподілялися по можливості на 
все поле графіку, зверху вниз і зліва направо. 

Можна використовувати комп'ютер для обробки 
результатів і побудови графіків, якщо ви вмієте 
користуватися відповідними програмами. Для цієї мети 
рекомендується застосовувати програму Origin. 

 



 13

50
0 0 

0,
00

53
0 

0,
00

79
6 

0,
00

95
6 

0,
01

14
0 

0,
01

28
4 

48
0 0 

0,
00

32
0 

0,
00

53
4 

0,
00

68
6 

0,
00

89
0 

0,
01

02
0 

0,
01

06
8 

0,
01

14
4 

 

0,
01

29
0 

46
0 0 

0,
00

17
4 

0,
00

31
4 

0,
00

42
8 

0,
00

60
6 

0,
00

73
6 

0,
00

79
0 

0,
00

88
0 

0,
00

95
0 

0,
01

03
4 

0,
01

13
4 

0,
01

29
4 

44
0 0 

0,
00

08
6 

0,
00

16
2 

0,
00

23
2 

0,
00

35
4 

0,
00

45
4 

0,
00

49
8 

0,
00

57
8 

0,
00

64
8 

0,
00

73
4 

0,
00

85
0 

0,
01

30
0 

42
0 0 

0,
00

04
0 

0,
00

07
8 

0,
00

11
4 

0,
00

18
0 

0,
00

24
2 

0,
00

27
0 

0,
00

32
4 

0,
00

37
4 

0,
00

44
2 

0,
00

53
8 

0,
01

30
6 

В
мі
ст

 й
од
ов
од
ню

 с
(H

I)
, м

ол
ь/
л,

  у
 в
ка
за
ни
й 
мо

ме
нт

 ч
ас
у 

пр
и 
те
мп

ер
ат
ур
і, 
°С

 

40
0 0 

0,
00

01
8 

0,
00

03
4 

0,
00

05
0 

0,
00

08
2 

0,
00

11
2 

0,
00

12
8 

0,
00

15
6 

0,
00

18
4 

0,
00

22
4 

0,
00

28
4 

0,
01

31
2 

Та
бл
иц
я 

1
К
он
це
нт
ра
ці
ї п
ро
ду
кт
у 
ре
ак
ці
ї, 
йо
до
во
дн
ю

 H
I, 
в 
ре
ак
ці
йн
ій

 с
ум

іш
і 

Ча
с,

 х
в.

 
 0 1 2 3 5 7 8 10
 

12
 

15
 

20
 

П
іс
ля

 
вс
та
но
вл
ен
ня

 
рі
вн
ов
аг
и 

 
 



 14

 

Рис.1. Ізотермічні залежності концентрації реагенту 
(водню або газоподібного йоду) від часу реакції при різних 
температурах. Вказана також рівноважна концентрація 
реагентів, що незначно залежить від температури. 

Рис.2. Ізотермічні залежності концентрації продукту, 
йодоводню, від часу реакції при різних температурах. Вказана 
також рівноважна концентрація продукту. 
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Горизонтальними лініями на рисунках вказані 
рівноважні концентрації реагентів і продуктів реакції. Як 
видно з таблиць, вони слабо залежать від температури в 
інтервалі, що вивчається, тому показаний один рівень 
рівноважної концентрації. При вивченні кінетики прямої 
реакції слід брати експериментальні точки, розташовані не 
дуже близько до рівноваги. Саме тому у вихідних даних 
не наведені результати для τ > 10 хв. при 4800С і τ > 5 хв. 
при 5000С. 

 
4.3.  Визначення порядку реакції  

 
Виберемо для подальшого вивчення кінетичну криву 

для реагенту при 4600С. Проведемо на графіку (рис.3) 
дотичні до кривої у початковій точці (1), а також ще в 
чотирьох точках, що відповідають концентраціям 

Рис.3. Графічне визначення швидкості реакції 
у п'ять різних моментів часу. 
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реагенту: с = 0,0070 (2), 0,0060 (3), 0,0050 (4), 0,0040 
моль/л (5). 

Швидкості у вказаних п'яти різних моментів часу 
знаходимо як тангенси кутів нахилу проведених дотичних. У 
цих обчисленнях довжини відрізків слід брати в одиницях 
тих осей координат, яким вони паралельні. Наприклад, у 
момент 4: 

швидкість v4 = tg α = відрізок (ав) /відрізок (ас) = 
= (0,0062 – 0,0020)/(14,0 – 2,5) = 3,65⋅10-4 моль/(л⋅хв) =   

= 3,65·10-4 моль/(л⋅60c) = 6,09·10-6 моль/(л⋅c). 
 
 Обчислюємо швидкості як тангенси нахилів дотичних в 

інших точках і зводимо дані в табл.2. Записуємо у таблицю 
також значення логарифмів швидкості і поточної 
концентрації реагентів. 

За даними, що підготовлені у табл.2, будуємо графік 
залежності швидкості від концентрації реагентів в 
логарифмічній системі координат (рис.4). Оскільки закон 
діючих мас виражається рівнянням, що містить ступеневу 
функцію: 

v = k⋅cn 

 
де n – порядок реакції, то в логарифмічних координатах 
графік вказаної залежності 

lg v = lg k + n lg c 

є прямою лінією з нахилом tg α = n. 

Наносимо на графік експериментальні точки і проводимо 
через них пряму так, щоб сума відхилень (точніше, квадратів 
відхилень) точок по різні сторони від прямої була однакова і 
мінімальна. Обчислюємо тангенс кута нахилу: 
 
tg α = [(-3,02) – (-3,63)] / [(-2,10) – (-2,40)]  = 0,61 / 0,30 = 2,03. 
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Таблиця 2 
Швидкості реакції H2 + I2 → 2HI в різні моменти часу  

при 4600С (до визначення порядку реакції) 
 

 
 
 
 
№ 

с(
Н

2)
 =

 с
(I

2)
, м

ол
ь/
л 

Ве
рт
ик
ал
ьн
ий

 в
ід
рі
зо
к 

 a
b,

 
мо
ль

/л
 

Го
ри
зо
нт
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ьн
ий

 в
ід
рі
зо
к 

 b
c, 

хв
. 

Ш
ви
дк
іс
ть

 v
, м

ол
ь/

(л
·х
в.

) 
(tg
α)

 

 
 
 

lg v 

 
 
 

lg c 

1 
2 
3 
4 
5 

0,0080 
0,0070 
0,0060 
0,0050 
0,0040 

… 
… 
… 
0,0042 
… 

… 
… 
… 
11,5 
… 

9,76·10-4 

7,47·10-4 

5,48·10-4 
3,65·10-4 
2,44·10-4 

-3,011 
-3,127 
-3,261 
-3,438 
-3,613 

-2,097 
-2,155 
-2,222 
-2,301 
-2,398  

 
З урахуванням похибки визначення можна прийти до 

висновку, що порядок реакції, що вивчається, дорівнює двом. 
За умовами проведення експерименту концентрації водню і 
газоподібного йоду були однакові у початковий і, отже, у всі 
подальші моменти часу: с(Н2)= с(I2)=с. Цей взаємозв'язок 
змінних концентрацій узгоджується з тим, що ми знайшли 
сумарний порядок реакції за реагентами: 

v = k·c(H2)·c(I2) = k·c2 

Можна припустити, що за кожним з реагентів реакція має 
перший порядок, хоча, строго кажучи, це твердження вимагає 
спеціального підтвердження. 
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Для визначення порядку реакції за воднем, кінетичні серії 
слід було провести в умовах постійності концентрації другого 
реагенту, тобто або при переважному стехіометрічному 
надлишку йоду, або вимірюючи початкові швидкості в 
спеціально приготованих сумішах з постійною 
концентрацією одного реагенту і змінною концентрацією 
іншого. 

 
4.4. Розрахунок констант швидкості і визначення 

параметрів рівняння Арреніуса 

Параметри рівняння Арреніуса – енергія активації ЕА і 
передекспоненційний множник А – визначають вид 
залежності швидкості хімічної реакції від температури: 

k = A⋅exp (– EA/RT). 

Рис.4. Залежність швидкості реакції від концентрації в 
логарифмічній системі координат  

 

a

bc 
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Знайдемо спочатку швидкості реакції в початковий 
момент часу при різних температурах. Для цього, також як і 
на рис.3, проводимо дотичні до кінетичних кривих в 
початковий момент часу (коли с(Н2) = с(I2) = 0,0080 моль/л) і 
визначаємо тангенси кутів їх нахилів (приведіть в курсовій 
роботі такі графіки). Розраховані величини заносимо у табл.3.  

Таблиця 3 

Дані для побудови арреніусівського графіка 

 

 

№ 

 

 

t, °C 

v 
(п
ри

 τ
 =

 0
), 

мо
ль

/(л
⋅х
в.

) 

v 
(п
ри

 τ
 =

 0
), 

мо
ль

/(л
⋅с

) 

k 
л/

(м
ол
ь⋅
с)

 

 

 

T, K 

 

 

103/T, 
K-1 

 

 

ln k 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

400 
420 
440 
460 
480 
500 

7,87⋅10-5 
2,03⋅10-4 
4,80⋅10-4 

9,76⋅10-4 

1,97⋅10-3 

4,15⋅10-3 

1,31⋅10-6 

3,38⋅10-6 
8,00⋅10-6 

1,63⋅10-5 

3,28⋅10-5 

6,92⋅10-5 

0,0205 
0,0528 
0,125 
0,255 
0,512 
1,081 

673 
693 
713 
733 
753 
773 

1,486 
1,443 
1,402 
1,364 
1,328 
1,294 

-3,887 
-2,941 
-2,079 
-1,366 
-0,669 
  0,078 

 
В колонці 4 приводимо значення початкової швидкості, 

перераховані в одиницях моль/(л⋅с), для цього ділимо 
значення, приведені в колонці 3 на 60. Далі розраховуємо 
константи швидкості при різних температурах (колонка 5). 
Оскільки v = k⋅c(H2)⋅c(I2), то: k = v/[c(H2)⋅c(I2)] = v/(0,0080)2. 

Розраховуємо також чисельні значення абсолютної 
температури Т в кельвінах, зворотної температури, що для 
зречності помножена на 103 (103/T), і натурального 
логарифму константи швидкості ln k. 
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Лінеарізовану форму рівняння Арреніуса отримують 
логарифмуванням початкового рівняння: 

TR
EAk 1lnln A ⋅−=  

Таким чином, в арреніусовській системі координат 
lnk −1/T температурна залежність константи швидкості 
зображається прямою лінією. Параметри рівняння Арреніуса 
визначаються з кутового коефіцієнту tg α = – ЕА/R і «відрізка 
на осі у» lnA цієї прямолінійної залежності. 

Використовуючи розраховані дані (табл.3), будуємо 
графік температурної залежності константи швидкості в 
арреніусовських координатах lnk – 103/T (рис.5). Через 
розрахункові точки при шістьох температурах проводимо 

     Рис.5. Температурна залежність константи 
швидкості реакції в арреніусівських координатах 
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пряму так, щоб відхилення точок від неї в різні боки (вгору і 
вниз) були однакові і мінімальні. 

Розраховуємо тангенс кута нахилу прямолінійного 
графіку: 

tg α = – ЕА/R = [(-4,000) – 0,000]/ (1,494 – 1,296) = – 20,2 K. 

За тангенсом кута нахилу арреніусовського графіку 
розраховуємо енергію активації реакції ЕА (оскільки на осі 
абсцис ми відкладали зворотню температуру, помножену на 
103 (тобто 103/T ), значення ЕА отримуємо відразу в кДж): 

ЕА= – (tgα)⋅R  = -(-20,2)⋅8,31 = 168 кДж/моль. 

Передекспоненційний множник А незручно визначати 
графічно. Для його розрахунку використовуємо знайдене 
значення енергії активації і також значення константи 
швидкості при 480°С: k = 0,512 л/(моль⋅с)  (табл.3). Отже: 

k = A⋅exp(–EA/RT), 
A = k/exp(–EA/RT) = 0,512/exp[–168000/(8,31⋅753)] =            
= 0,512/(2,19⋅10-12) = 0,234⋅1012 = 2,34⋅1011 л/(моль⋅с). 

Отже, енергія активації реакції утворення йодоводню в 
газовій фазі дорівнює 168 кДж/моль, а передекспоненційний 
множник – 2,34⋅1011 л/(моль⋅с).  

Температурна залежність константи швидкості реакції, в 
л/(моль⋅с), виражається рівнянням: 

k = 2,34⋅1011⋅exp(–168000/8,31⋅T) = 2,34⋅1011⋅exp(–20220/T). 
Порівняємо розраховані величини параметрів рівняння 

Арреніуса з табличними і розрахуємо похибки наших 
визначень. За літературними даними (див. розділ 6): ЕА = 165,5  
кДж/моль; A = 1,6⋅1011 л/(моль⋅с). Розрахуємо відносні похибки 
наших визначень: 

Δ ЕА/ ЕА = (168 –165,5)/ 165,5 = 0,0151 або 1,51 % 
ΔА/A = (2,34 – 1,60)/1,60 = 0,462 або 46,2%. 
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Остання помилка здається досить великою, проте 
потрібно врахувати, що при порівнянні коефіцієнтів 
експоненціальних функцій правильніше порівнювати не самі 
коефіцієнти, а їх логарифми. 

Δ(lnA)/lnA = [ln(2,34⋅1011)–ln(1,60⋅1011)]/ln(1,60⋅1011)=  
= (26,17 – 25,80)/25,80 = 0,0143 або 1,43%, 

що цілком прийнятно.  
 

4.5. Розрахунок констант рівноваги 
Запишемо вирази для констант рівноваги реакції, що 

вивчається: 

H2 + I2 (г) → 2HI(г) 

]I[]H[
]HI[

22

2

⋅
=cK  ,      

22 IH

2
HI

pp
pKp ⋅

=  

Як бачимо, константи рівноваги даної реакції, обчислені 
за концентраціями і тиском, є безрозмірними. Враховуючи, 
що концентрації газів є пропорційними їх парціальним 
тискам (з однаковим коефіцієнтом пропорційності в 
наближенні ідеальних газів), приходимо  до висновку, що Кс 
= Кр = К. 

Рівноважні концентрації водню при різних температурах 
приведені у вихідних даних. Рівноважна концентрація йоду 
буде такою ж, а рівноважні концентрації йодоводню 
розраховані у табл.1. 

Обчислюємо константи рівноваги. Наприклад, при 400ºС 
[H2] = [I2] = 0,00144 моль/л, а [HI] = 0,01312 моль/л. Отже: 

 

01,83
00144,000144,0

01312,0 2

=
⋅

=K  
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Розраховані значення констант рівноваги при цій і інших 
температурах зібрані у табл.4. Там же наведені значення 
зворотної температури і натурального логарифму константи 
рівноваги.  

Таблиця 4 
Константи рівноваги реакції утворення йодоводню 

при різних температурах 

№ t, ºC K T, K 103/T ln K 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

400 
420 
440 
460 
480 
500 

83,0 
78,9 
75,1 
71,5 
69,3 
66,0 

673 
693 
713 
733 
753 
773 

1,486 
1,443 
1,402 
1,364 
1,328 
1,294 

4,420 
4,368 
4,319 
4,270 
4,238 
4,190 

4.6. Визначення термодинамічних параметрів реакції  
Параметри, що визначають температурну залежність 

констант швидкості, дозволяють знайти термодинамічні 
величини – ентальпію і ентропію реакції. Згідно рівнянню 
ізобари хімічної реакції 

p
o ln KRTGT ⋅−=Δ  

Підставляючи сюди вираз для енергії Гіббса 
ooo
TTT STHG Δ⋅−Δ=Δ  

і вирішуючи відносно ln Kp, отримаємо: 

R
S

TR
HK TT

oo

p
1ln Δ
+⋅

Δ
−=  

Ентальпія ΔН0
Т  і ентропія ΔS0

Т реакції дуже слабко 
залежать від температури. Нехтуючи цією залежністю, 
прийдемо до висновку, що в системі координат lnK – 1/T 
залежність константи рівноваги від температури 
відображається прямою лінією, параметри якої: кутовий 
коефіцієнт tgα і «відрізок на осі у» дозволяють знайти 
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термодинамічні характеристики реакції: tg α = – ΔНо/R, 
«відрізок» = ΔSo/R. 

Через експериментальні точки на графіку lnK – 103/T 
(рис.6) проводимо пряму так, щоб відхилення точок від 
прямої лежали по обидві сторони від неї і були мінімальні. 

Розраховуємо тангенс кута нахилу прямолінійного 
графіку: 

tg α = (4,400 – 4,200)/ (1,465 – 1,305) =  1,250  
 

За тангенсом кута нахилу розраховуємо ентальпію реакції 
ΔН (оскільки на осі абсцис ми відкладали зворотню 
температуру, помножену на 103, значення ΔН отримуємо 
відразу в кДж): 

Рис.6. Температурная зависимость константы равновесия 
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tgα = –ΔНо/R, ΔНо = – (tgα)⋅R = –1,250⋅8,31= –10,39 кДж 

Для розрахунку ΔSo використовуємо знайдене значення 
константи рівноваги при одній з температур. Для більшої 
точності слід вибрати температуру, при якій 
експериментальне значення найменш відхиляється від 
проведеної на графіку прямої. Так, при 4200С (103/T = 1,443 
К-1) lnK = 4,368 (табл.4). Підставляючи в рівняння для lnK 
знайдене значення ентальпії реакції, отримуємо: 

R
S

TR
H

K TT
oo

p
1ln

Δ
+⋅

Δ
−=        звідки 

 

Дж/К30,21
31,8

443,139,10368,431,81ln
0

o =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

Δ
+=Δ

TR
HKRS T

p

 
Таким чином, із температурної залежності константи 

рівноваги ми знайшли наступні значення ентальпії і ентропії 
реакції (табл.5) 

Таблиця 5 
Знайдені термодинамічні параметри реакції 

Реакція Энтальпія ΔHo,  
кДж 

Энтропія ΔS o, 
Дж/К 

H2(г) + I2 (г)→ 2HI(г) – 10,39 21,30 

 
Порівняємо отримані результати з табличними 

довідковими даними (розділ 6): ΔHo
298 = – 10,36 кДж; ΔSo

298 = 
21,4 Дж/К. Відносні похибки наших визначень складають: 

Δ(ΔHo)/ΔHo = [(–10,36) – (–10,39)]/│–10,36│= 0,0029 = 0,29%. 

Δ(ΔSo)/ ΔSo = │(21,3– 21,4)│/21,4 = 0,0047 = 0,47%. 
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4.7. Висновки 
Проведена обробка вихідних експериментальних 

даних: розраховані концентрації продукту; побудовані 
кінетичні криві; графічно визначені початкові швидкості, 
а для однієї з температур – швидкості в різні моменти часу 
перебігу реакції; побудована залежність початкової 
швидкості від концентрації в логарифмічній системі 
координат lgv – lgc; розраховані константи швидкості і 
побудований арреніусовський графік для температурної 
залежності швидкості реакції; розраховані константи 
рівноваги і побудований графік їх температурної 
залежності.  

Визначено, що реакція, яка вивчається H2(г) + I2(г) → 
2HI(г) є реакція сумарно другого порядку. Знайдені 
параметри рівняння Арреніуса для константи швидкості 
реакції: енергія активації ЕА = 168 кДж/моль і 
передекспоненційний множник А = 2,34⋅1011 л/(моль·с). Як 
математична модель для температурної залежності 
константи швидкості запропоновано рівняння: k = 
2,34⋅1011⋅exp(–20220/T), л/(моль·с).  

З температурної залежності констант рівноваги 
визначені термодинамічні параметри реакції: стандартна 
зміна ентальпії ΔНо = –10,39 кДж; стандартна зміна 
ентропії ΔSo  = 21,3 Дж/К. Реакція, що вивчається, є 
екзотермічною (хоча і з невеликим тепловим ефектом) і 
супроводжується збільшенням невпорядкованності в 
розташуванні і русі частинок. 

Оцінені похибки знайдених термодинамічних і 
кінетичних параметрів в порівнянні з довідковими 
табличними даними. 
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5.  ВАРІАНТИ ВИХІДНИХ ДАНИХ ДЛЯ 
КУРСОВОЇ РОБОТИ: 
Визначення кінетичних і термодинамічних параметрів  
гомогенної реакції. 
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6. ОСНОВНІ ТЕРМОДИНАМІЧНІ І КІНЕТИЧНІ 
ПАРАМЕТРИ РЕАКЦІЙ, ЩО ВИВЧАЮТЬСЯ 

У КУРСОВІЙ РОБОТІ 
 

 

 
 

РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА 
1. О.М.Степаненко, Л.Г.Рейтер, В.М.Ледовських, С.В.Іванов, 
Загальна та неорганічна хімія. Київ: Педагогічна преса – 
2002. – Ч.1. – 518 с. 
2. В.В.Приседский, В.М.Виноградов, Д.И.Ожерельев, 
В.С.Семыкин, Курс общей химии в примерах. Киев: ИСДО – 
1995. – Ч.1. – 142 с. 

 

Параметри 
рівняння 
Арреніуса 

Термодина-
мічні 

властивості 

  
№ 

 

Реакція 
П
ор
яд
ок

 

А ЕА, 
кДж/моль 

ΔН0
298, 

кДж 
ΔS0

298, 
Дж/К 

1 2HI(г) → Н2(г) + I2(г)  2 9,2⋅1010 

л/(моль⋅с) 
186,4 10,36 -21,4 

2 Н2(г) + I2(г) → 2HI(г)   2 1,6⋅1011 

л/(моль⋅с) 
165,5 -10,36 21,4 

3 2NO2(г) → 2NO(г) + O2(г)  2 9,4⋅109 

л/(моль⋅с) 
112,6 112,96 145,2 

4 С2Н5Br(г) → C2H4(г)+ HBr(г) 1 7,2⋅1013  
с-1 

218 78,6 130,6 

5 2NO(г) + Cl2(г) → 2NOCl(г) 3 4,6⋅103  
л2/(моль2⋅с) 

15,5 -75,56 -116 
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