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РЕФЕРАТ


Звіт про НДР: 47 с., 11 рис., 17 табл., 11 джерел.
Об’єктом вивчення є реакція гідролізу сахарози.
Метою даної роботи є отримання додаткової інформації про кінетику гідролізу сахарози за наявності сильних мінеральних кислот, встановлення емпіричних зв’язків, що описують перебіг даного процесу і зіставлення цих залежностей з існуючими теоретичними поглядами на перебіг хімічних реакцій.
Методи дослідження: в роботі проведено дослідження кінетики реакції гідролізу сахарози в присутності неорганічних кислот: хлоридної, сульфатної, нітратної, бромідної  в інтервалі температур 15 - 40оС при концентраціях кислот 0,5 - 3,0 моль/л методом поляриметрії. Обробка даних експериментів проводили з використанням пакета програм Microsoft Excel.
Результатом роботи є велика кількість значень констант швидкості реакції гідролізу сахарози для різних температур, різних концентрацій як розчинів каталізаторів , так і розчинів сахарози. Для досліджених інтервалів температур  і концентрацій отримано емпіричні формули, які з високою достовірністю дозволяють розраховувати константи швидкості реакції за різних умов. Знайдено надійне значення енергії активації, зроблено оцінку значень ентропії активації. Показано, що зміна концентрації розчину сахарози, практично не впливає на значення константи швидкості реакції.
Рекомендації по використанню результатів роботи: результати роботи можуть бути використані в харчовій промисловості, в якості довідкових значень. Дані роботи можуть бути впроваджені в навчальний процес для проведенні лабораторних занять з фізичної хімії.
ХІМІЧНА КІНЕТИКА, КАТАЛІЗ, ЕНЕРГІЯ АКТИВАЦІЇ, РІВНЯННЯ АРРЕНІУСА, КОНСТАНТА ШВИДКОСТІ РЕАКЦІЇ.
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ВСТУП


	Актуальність дослідження. Хімічна кінетика вивчає закономірності перебігу хімічних реакцій у часі, встановлює емпіричний зв’язок між швидкістю хімічних реакцій і умовами їх перебігу (концентраціями реагентів, температурою, фазовим станом, тиском і т.д.), виявляє чинники, що впливають на швидкість процесу. Кінцевим результатом таких досліджень є встановлення кількісних емпіричних залежностей між швидкістю хімічного процесу й умовами його перебігу та кількісний математичний опис хімічної реакції як процесу, що триває у часі.
	Методи дослідження. Під час вирішення цієї задачі хімічна кінетика спирається на сучасні хімічні й фізико-хімічні методи дослідження. Сучасні обчислювальні засоби надають необмежені можливості для обробки отриманих експериментальних даних, дозволяють знаходити зв’язок між будь-якими параметрами процесів, що відбуваються.  З’являється можливість точніше порівняти теоретичні погляди на перебіг хімічних реакцій з експериментально встановленими для них закономірностями. 
	Мета дослідження. Метою даної роботи є отримання додаткової інформації про кінетику гідролізу сахарози за наявності сильних мінеральних кислот, встановлення емпіричних зв’язків, що описують перебіг даного процесу і зіставлення цих залежностей з існуючими теоретичними поглядами на перебіг хімічних реакцій.	 У першому звіті по даній темі (2009 рік) були представлені дані дослідження щодо впливу хлоридної та сульфатної кислот на кінетику гідролізу сахарози. У додатку до даного звіту наведено результати по бромідної та нітратної кислотам. Обговорення результатів проведено по всьому спектру кислот-каталізаторів.
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	Питання про можливість теоретичного розрахунку констант швидкостей хімічних реакцій на основі властивостей реагуючих молекул вирішується теорією активованого комплексу (теорією перехідного стану) [1-5]. Згідно з цією теорією активований комплекс являє собою особливого роду нестійку молекулу з дуже малим часом існування.
	Активованому комплексу відповідає максимальне значення потенціальної енергії  при переході від початкового стану системи до кінцевого. На рис.1 показано зміну потенціальної енергії системи, в якій відбувається хімічна реакція, механізм якої можна представити такою схемою:
АВ + С ↔ А – В – С → А + ВС









Рисунок 1- Енергетичний профіль шляху реакції
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
	Координата реакції характеризує переміщення системи вздовж найбільш енергетично вигідного шляху реакції. Точка максимуму відповідає утворенню активованого комплексу А – В – С. Висота максимуму являє собою енергію активації Еа, тобто енергію, що є мінімально необхідною для утворення активованого комплексу з вихідних речовин. Різниця енергій активації прямої (Еа) і оборотної (Еа’) реакції дорівнює тепловому ефекту реакції ∆Н.
	Однією з важливих особливостей теорії активованого комплексу є можливість розрахунку деяких характеристик, пов’язаних з механізмом процесу, що вивчається. Так, на основі експериментальних значень констант швидкості і енергії активації  можна розрахувати теплоту активації ∆Н* або ∆U*, ентропію активації ∆S*, енергію Гельмгольца активації ΔF* та енергію Гібса активації ΔG*.
	Рівняння для константи швидкості реакції в теорії активованого комплексу може бути записано в квазі-термодинамічній формі, так як в основу теорії покладено припущення щодо існування рівноваги між активованим комплексом і вихідними речовинами:

k = χ Кс*       (1).
В цьому виразі  k – константа  швидкості реакції, що вивчається,   k – стала Больцмана, h – стала Планка, Кс* – константа рівноваги процесу утворення активованого комплексу, Т – температура, χ – трансмісійний коефіцієнт, який враховує ймовірність того, що система, досягнувши перехідного стану, пройде в напрямку утворення продуктів реакції. Теоретичного методу розрахунку цього коефіцієнту немає, проте для більшості хімічних реакцій його приймають рівним одиниці.
	Для процесу активації при V=const і T=const константа рівноваги описується таким рівнянням:
Кс* = e-ΔF*/ RТ =  e-ΔU*/ RТ ∙eΔS*/ R       (2).
Після перетворення можна отримати:


k = ∙ e-ΔF*/ RТ =  ∙e-ΔU*/ RТ ∙eΔS*/ R    (3).
	В наведених рівняннях ∆U* - стандартна зміна внутрішньої енергії в процесі переходу вихідного стану в стан активованого комплексу, ∆S* - зміна ентропії при утворенні 1 моль активованого комплексу за стандартних умов (при концентрації активованого комплексу і вихідних речовин 1 моль/л). Вважається, що ∆U* не може бути визначена експериментально, проте зв’язана з енергією активації, яка визначається дослідним шляхом: 
ΔU* = Еа – RT [6].
	Стосовно експериментального знаходження енергії активації відомо, що  вона може бути визначена на підставі  залежності швидкості хімічної реакції від температури, яка встановлена у рівнянні Арреніуса:
	                                           k = ko∙ e-Ea/ RТ     (4).        
[bookmark: _Toc156215623][bookmark: _Toc156215763][bookmark: _Toc156311142][bookmark: _Toc156559565][bookmark: _Toc156559675][bookmark: _Toc158186665][bookmark: _Toc158190363][bookmark: _Toc158190559][bookmark: _Toc158191028][bookmark: _Toc158191399]В цьому рівнянні ko – передекспоненціальний множник, константа, яка також визначається експериментально. Порівнюючи рівняння (3) та (4), можна зробити висновок, що передекспоненціальний множник безпосередньо визначається зміною ентропії в процесі утворення активованого комплексу.
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2 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИКИ КАТАЛІТИЧНОГО ГІДРОЛІЗУ САХАРОЗИ
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Механізм реакції каталітичного гідролізу сахарози добре відомий [7,8]	 і може бути представлений такими  рівняннями реакцій:



                  Сахароза                                        “Активований комплекс”



                                                                       Глюкоза                Фруктоза

	На першій стадії відбувається оборотне приєднання протону до неподіленої електронної пари глікозидного Оксигену, що  призводить до утворення дуже нестійкого «активованого комплексу», який швидко розпадається на продукти реакції: глюкозу і фруктозу. 	
	Вивчення кінетики гідролізу сахарози проводили поляриметричним способом, вимірюючи кути обертання площини поляризації  αt для різних моментів часу t. Реакційним сосудом в експерименті була спеціальна поляриметрична трубка з нержавіючої сталі, оснащена термостатуючою оболонкою (див.рис.2). Трубку заповнювали сумішшю реагентів, герметично закривали з обох кінців і ставили у жолоб поляриметра. В роботі використовували напівтіньовий поляриметр виробництва Німеччини. Як освітлювач використовували звичайну лампу розжарювання.




 (
Р
)


                           H2O                                                       H2O
Рисунок 2 - Поляриметрична трубка з термостатуючою оболонкою

	Термостатуючою рідиною була дистильована вода. Регулювання температури термостатуючою рідиною здійснювали за допомогою лабораторного термостата марки U-15, оснащеного контактним термометром. Точність регулювання температури в температурному інтервалі, що досліджувався, складала ±0,05о.
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	В роботі використовували розчини сахарози двох концентрацій (10 та 20%). Для їх приготування кристалічну сахарозу кваліфікації ч.д.а. масою 1 г   (2 г) розчиняли в розрахованому об’ємі дистильованої води. Масу сахарози визначали за допомогою технохімічних терезів, точність вимірювання маси складала 10 мг. Густину розчинів сахарози, які використовувалися в експерименті, визначали пікнометричним способом за стандартною методикою [9]. Для цього заздалегідь зважені пікнометри (mo) заповнювали дистильованою водою і встановлювали їх масу з водою (m1). Потім пікнометри звільняли від води, сушили, заповнювали розчином сахарози певної концентрації і визначали їх маси (m2). Розрахунок  густини   ρ   проводили   за   формулою:   
ρ = ρ1∙(m2 – mo)/(m1 – mo),
де ρ1 – довідкове значення густини води при температурі вимірювання густини. Результати вимірювання густини наведені в табл. 1.
	Вихідні розчини сульфатної і хлоридної кислот готували з концентрованих кислот кваліфікації х.ч. шляхом їх розведення дистильованою водою. Точну концентрацію кислот визначали за стандартною методикою [10]:  25 мл вихідного розчину кислоти з концентрацією ≈ 5,7 моль/л  за допомогою мірної піпетки переносили в мірну колбу на 250 мл і додавали воду у колбу до мітки.
Таблиця 1 – Результати пікнометричного визначення густини розчинів сахарози

	ω
(р-ну сахарози), 
%
	mo, г
	m1, г
	m2, г
	ρ1, г/мл
	ρ, г/мл

	10
	3,67210
3,57700
4,37450
	6,27340
6,17725
7,08170
	6,38460
6,28695
7,19510
	0,9980
	1,0408
1,0402
1,0398
Середнє 1,0403

	20
	3,51025
3,67135
7,08850
	6,70630
6,28830
7,08850
	6,96960
6,50135
7,31340
	0,9984
	1,0807
1,0797
1,0812
Середнє 1,0805



Приготований розчин заливали в бюретку. Кристалічну соду кваліфікації ч.д.а. прожарювали у сушильній шафі при 250оС до постійної ваги, на аналітичних терезах зважували наважку масою ≈ 1г, поміщали її в конічну колбу на 250 мл додавали 25 мл води і титрували розбавленим розчином кислоти за метилоранжем до переходу забарвлення з жовтого у блідо-оранжеве. Проводили три паралельних титрування. Результати визначення вихідних концентрацій кислот наведені в табл. 2. З вихідного розчину кислоти готували розчини різних концентрацій для використання в якості каталізатора в процесі гідролізу сахарози.

Таблиця 2 – Результати визначення концентрацій кислот

	Кислота
	m(Na2CO3), г
	V(кислоти), мл
	См (кислоти), моль/л

	Сульфатна
	1,18670
1,02780
1,09860
	19,75
17,10
18,25
	5,669
5,670
5,679
Середнє: 5,673

	Сульфатна
	1,14980
1,17445
0,89585
	18,60
19,05
14,45
	5,832
5,816
5,849
Середнє: 5,832

	Хлоридна
	1,0306
1,0033
1,0049
	33,90
33,00
33,10
	5,736
5,736
5,728
Середнє: 5,733

	Нітратна
	1,08685
1,09640
1,02590
	35,0
35,3
33,1
	5,859
5,860
5,848
Середнє: 5,857

	Нітратна
	0,88435
0,72175
0,64070
	28,15
22,95
20,30
	5,927
5,934
5,955
Середнє: 5,939

	Бромідна
	0,98460
1,02490
0,95550
	33,40
34,90
32,50
	5,562
5,541
5,547
Середнє: 5,550
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	10 г розчину сахарози, приготованого у відповідності до описаної методики, та 10 мл розчину кислоти певної концентрації поміщали в дві конічні колби на 50 мл, закривали кришками і ставили в термостат с заданою температурою. Одночасно починали термостатувати незаповнену поляриметричну трубку. Через 10 хвилин розчини виймали з термостата, швидко змішували (в момент змішування розчинів вмикали секундомір) і суміш заливали в постійно термостатовану поляриметричну трубку так, щоб при закручуванні притискного скла в трубці не залишились бульбашки повітря. Ця процедура займала менше однієї хвилини. Трубку поміщали у жолоб поляриметра, закривали кришкою і розпочинали кінетичний експеримент. В залежності від швидкості реакції (температури і концентрації кислоти) інтервали найближчих вимірювань кутів обертання площини поляризації αt складали 0,5 – 5 хвилин. В кожному експерименті робили по 10 вимірювань. Щоб виключити вплив випадкових чинників, експеримент за одних й тих самих умов повторювали 1 – 3 рази.
Окремі експерименти проводили для визначення кутів обертання площини поляризації, які відповідають закінченню реакції гідролізу сахарози (α∞) за різних умов. З цією метою розчини у поляриметричній трубці термостатували доти, доки кут обертання площини поляризації переставав змінюватися. Ці значення α∞ використовували в розрахунках констант швидкостей реакції.
В роботі проводили декілька серій експериментів, в яких вивчали:
1. Кінетику гідролізу сахарози (щ = 10%) в розчинах сульфатної кислоти різної концентрації (C = 0,7 – 3 моль/л) за різних температур (15 – 40оС).
2. Кінетику гідролізу сахарози (ω = 10% ) в розчинах хлоридної кислоти різної концентрації (C = 0,5 – 3 моль/л) за різних температур (15 – 40оС). 
3. Кінетику гідролізу сахарози ( ω = 10% ) в розчинах нітратної кислоти різної концентрації (C = 0,7 – 3 моль/л) за різних температур (15 – 40оС).
4. Кінетику гідролізу сахарози ( ω = 10% ) в розчинах бромідної кислоти різної концентрації (C = 0,7 – 3 моль/л) за різних температур (15 – 40оС).
5. Кінетику гідролізу сахарози (ω = 20% ) в розчинах сульфатної кислоти різної концентрації (C = 0,7 – 3 моль/л) за  сталої температури.
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[bookmark: _Toc404758447]2.4 Результати  дослідження каталітичного гідролізу сахарози

	Отримані в кінетичних експериментах залежності кутів обертання площини поляризації від часу обробляли з використанням стандартних математичних методик і представляли у вигляді рівнянь: 

ln(αt - α∞) = - k∙t + ln(αo - α∞)   (5),

де k – константа швидкості реакції гідролізу сахарози,  αo,  αt и α∞ - кути обертання площини поляризації в моменти  часу t=0 (величина, що не вимірюється), у довільний момент часу перебігу реакції і в момент часу, який відповідає закінченню реакції. За методом регресійного аналізу нами було розраховано похибки встановлених констант швидкостей, оскільки необхідні  значення k визначали шляхом обробки лінійних залежностей (рис.3). Коефіцієнти лінійної апроксимації всіх залежностей перевищували значення 0,99.
Результати кінетичних експериментів представлено у таблицях 3 - 7. Похибки в табл. 3 – 7 і далі наведено для 95% довірчої імовірності.
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Рисунок 3 - Кінетичні криві гідролізу сахарози за Т = 290,9оK та різних значеннях концентрацій каталізатору (H2SO4)

Таблиця 3 - Константи швидкості реакції гідролізу сахарози у розчині сульфатної кислоти k [хв-1]  (ω(сахарози) = 20%, T = 301,2oK)
	Концентрація сульфатної кислоти у розчині,  моль/л
	Константа швидкості реакції,
k, хв-1

	0,740
	0,0142±0,0003

	1,480
	0,0396±0,0010
0,0398±0,0012

	2,019
	0,0697±0,0015

	2,356
	0,1014±0,0021
0,1015±0,0039
0,1005±0,0016

	3,029
	0,1896±0,0026
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Таблиця 4 - Константи швидкості реакції гідролізу сахарози у розчині сульфатної кислоти
k [хв-1]  (ω(сахарози) = 10%)
	Концентрація сульфатної кислоти у
 розчині,  моль/л
	T = 290,9oK
	T = 296,1oK
	T = 301,2oK
	T = 306,1oK
	T = 311,2oK

	0,727
	0,0032±0,0002
0,0032±0,0002
	0,0064±0,0002
0,0067±0,0001
	0,0136±0,0003
0,0126±0,0003
	0,0237±0,0009
0,0242±0,0005
	0,0491±0,0011

	1,453
	0,0092±0,0004
0,0091±0,0004
	0,0180±0,0003
0,0179±0,0004
	0,0368±0,0008
0,0361±0,0007
	0,0677±0,0018
0,0704±0,0015
	0,1490±0,0099
0,1244±0,0066
0,1320±0,0027

	1,928
	0,0156±0,0008
0,0150±0,0009
	0,0327±0,0013
0,0334±0,0018
	0,0632±0,0015
0,0684±0,0012
0,0658±0,0012
	0,1163±0,0038
0,1158±0,0029
	0,2323±0,0084
0,2326±0,0066

	2,314
	0,0224±0,0003
0,0228±0,0004
	0,0465±0,0013
0,0476±0,0008
	0,0889±0,0034
0,0931±0,0040
	0,1712±0,0039
0,1793±0,0031
	0,3794±0,0323
0,3584±0,0223

	2,602
	0,0300±0,0007
0,0287±0,0004
	0,0629±0,0016
0,0645±0,0016
	0,1181±0,0034
0,1223±0,0063
	0,2317±0,0053
0,2194±0,0033
	-

	2,890
	0,0396±0,0018
0,0391±0,0011
	0,0826±0,0023
0,0843±0,0023
	0,1648±0,0047
0,1678±0,0059
	0,2875±0,0182
0,3072±0,0072
	-

	2,974
	-
	0,0629±0,0016
	0,1920±0,0126
	0,3072±0,0104
	-





























Таблиця 5 - Константи швидкості реакції гідролізу сахарози у розчині хлоридної кислоти
k [хв-1]  (ω(сахарози) = 10%)
	Концентрація хлоридної кислоти у
 розчині,  моль/л
	T = 290,9oK
	T = 296,1oK
	T = 301,2oK
	T = 306,1oK
	T = 311,2oK
	T = 315,9oK

	0,585
	
	
	
	0,01730,0004
0,01690,0002
	
	

	0,95
	0,0043±0,0002
	0,0098±0,0004
	0,0200±0,0013
	0,0302±0,0015
	0,0609±0,0024
	0,1022±0,0074

	0,974
	
	
	
	0,03290,0024
0,03220,0016
	
	

	1,42
	0,0081±0,0005
	0,0152±0,0005
	0,0339±0,0017
	0,0561±0,0026
	0,1215±0,0109
	0,2486±0,0107

	1,462
	
	
	
	0,06230,0023
0,06050,0015
	
	

	1,949
	
	
	
	0,09980,0012
0,10070,0021
	
	

	2,13
	0,0170±0,0010
	0,0353±0,0015
	0,0747±0,0054
	0,1237±0,0060
	0,2378±0,0178
	

	2,84
	0,0337±0,0008
	0,0588±0,0015
	0,1339±0,0061
	0,2376±0,0122
	0,4589±0,0230
	

	2,923
	0,0322±0,0014
0,0321±0,0007
	
	
	0,23280,0078
0,23090,0059
	
	








Таблиця 6 - Константи швидкості реакції гідролізу сахарози у розчині нітратної кислоти
k [хв-1]  (ω(сахарози) = 10%)

	Концентрація нітратної кислоти у
 розчині,  моль/л
	T = 290,8oK
	T = 296,1oK
	T = 301,2oK
	T = 306,1oK
	Концентрація *  іонів  Н+ у
 розчині  нітратної кислоти С (Н +), моль/л

	0,734
	
	
	0,0119±0,00037
0,0120±0,00046
	0,0234±0,0009

	0,722

	0,761
	0,00293±0,00018
	0,00594±0,00008
	
	0,0230±0,0005
	0,748

	0,979
	
	
	0,0181±0,0007
0,0188±0,0006
	
	0,958

	1,468
	
	
	0,0358±0,0015
0,0343±0,0012
	0,0604±0,0018
0,0573±0,0016
	1,422

	1,522
	0,00757±0,00028
	0,0155±0,0009
0,0153±0,0004
	
	
	1,472

	1,908
	
	
	0,0504±0,0014
0,0485±0,0016
	0,1279±0,0060
0,1077±0,0049
	1,831





























Таблиця 6 - Константи швидкості реакції гідролізу сахарози у розчині нітратної кислоти
k [хв-1]  (ω(сахарози) = 10%) (продовження)

	Концентрація нітратної кислоти у
 розчині, моль/л
	T = 290,8oK
	T = 296,1oK
	T = 301,2oK
	T = 306,1oK
	Концентрація *  йонів  Н+ у розчині  нітратної кислоти С (Н +), моль/л

	1,968
	0,0146±0,0005
0,0121±0,0003
	0,0253±0,0011

	
	0,0924±0,0017

	1,886

	2,348
	
	
	0,0694±0,0015
0,0671±0,0040
	0,1199±0,0048
0,1324±0,0036
	2,234

	2,422
	0,0174±0,0004

	0,0369±0,0008
0,0366±0,0013
	
	0,1368±0,00264

	2,301

	2,879
	
	
	0,1044±0,0056
0,1046±0,0084
0,1205±0,0038
	0,19429±0,00576
0,19966±0,00988
	2,710

	3,028
	0,0262±0,0008
0,0271±0,0004
	0,0826±0,0023
0,0843±0,0023
	
	
	2,843






















*- так як нітратна кислота відноситься до електролітів середньої сили, були розраховані значення С (Н +), які було використано в усіх подальших розрахунках.




Таблиця 7 - Константи швидкості реакції гідролізу сахарози у розчині бромідної кислоти
k [хв-1]  (ω(сахарози) = 10%)
	Концентрація бромідної кислоти у розчині, моль/л
	T = 17,9 C
	T = 23,1 C
	T =  28,2 C
	T =   33,1 C
	T = 38,2 C

	0,707
	0,0030±0,0001
	0,0062±0,0002
	0,0119±0,0003
	0,0226±0,0002
	0,0440±0,0009

	
	0,0029±0,0002
	0,0060±0,0002
	0,0118±0,0002
	0,0258±0,0012
	0,0436±0,0019

	0,943
	0,0048±0,0002
	0,0092±0,0003
	0,0190±0,0002
	0,0387±0,0013
	0,0670±0,0014

	
	0,0045±0,0002
	
	
	0,0345±0,0009
	0,0665±0,0019 

	
	
	
	
	0,0341±0,0005
	

	1,415
	0,0097±0,0004
	0,0205±0,0010
	0,0363±0,0010
	0,0706±0,0011
	0,1300±0,0038

	
	0,0088±0,0006
	0,0178±0,0006
	0,0361±0,0010 
	0,0674±0,0010
	0,1234±0,0099

	
	
	0,0190±0,0006
	
	
	

	1,887
	0,0156±0,0004
	0,0345±0,0005
	0,0624±0,0012
	0,1154±0,0057
	0,2081±0,0078

	
	0,0154±0,0003
	0,0324±0,0005
	
	0,1158±0,0044
	0,1906±0,0096

	2,144
	0,0203±0,0004
	0,0415±0,0009
	0,0822±0,0008
	0,1480±0,0037
	0,2838±0,0074

	
	
	0,0402±0,0006
	0,0782±0,0013
	0,1488±0,0031
	0,2457±0,0144

	2,426
	0,0264±0,0007
	0,0611±0,0015
	0,1079±0,0020
	0,1911±0,0048
	0,3525±0,0125

	
	0,0265±0,0007
	0,0541±0,0015
	0,1076±0,0022
	0,1884±0,0054
	

	2,830
	0,0418±0,0021
	0,0885±0,0017
	0,1585±0,0035
	0,3050±0,0273
	

	
	0,0394±0,0014
	0,0816±0,0028
	0,1635±0,0062
	0,2743±0,0111
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[bookmark: _Toc404758449]	2.5.1 Вплив температури на кінетику реакції гідролізу сахарози


Дані, представлені в таблицях 3 - 7 дозволяють зробити висновок про залежність константи швидкості досліджуваної реакції від температури. Відповідно до наявних у літературі уявлень про температурну залежність константи швидкості реакції [1] було побудовано графіки ln k = f (1 / T) для всього діапазону концентрацій каталізатора, що досліджувалися. Отримані залежності представлено на рис.4 - 7.










Рисунок 4 - Залежність ln k – 1/T  для різних С (H2SO4) в досліджуваному розчині (рівняння прямих наведено у порядку зменшення концентрації кислоти).
Представлені на рис. 4 - 7 залежності дозволяють зробити деякі висновки. По-перше, всі представлені на малюнках прямі практично паралельні, що зазначається на близькості значень коефіцієнтів перед аргументом у цих рівняннях. Відомо, що цей коефіцієнт пов'язаний з енергією активації хімічної реакції. Усереднення всіх коефіцієнтів дозволило розрахувати середнє значення енергії активації Еа=98600±1200 Дж/моль. 


















Рисунок 5 - Залежність ln k – 1/T  для різних С (HCl) у досліджуваному розчині (рівняння прямих наведено у порядку зменшення концентрації кислоти).











Рисунок 6 - Залежність ln k – 1/T  для різних С (HNO3) у досліджуваному розчині (рівняння прямих наведено у порядку зменшення концентрації кислоти).


Рисунок 7 - Залежність ln k - 1 / T для різних С (HBr) у досліджуваному розчині (рівняння прямих наведено у порядку зменшення концентрації кислоти).

[bookmark: _Toc404758450]2.5.2 Вплив концентрації кислоти на кінетику реакції гідролізу сахарози

	Дані таблиць 4 - 7 дозволяють так само встановити залежність константи швидкості реакції від концентрації кислоти у розчині, в якому відбувається гідроліз сахарози. Відповідно до даних експериментів і наявних термодинамічних уявлень для опису залежностей k = f (C) нами обрана функція виду: k = k1∙exp(b ∙ C). На рис.8-11 представлено ці залежності.
















Рисунок 8 - Залежність k = f[C(H2SO4)] для температури 306,1оK



















Рисунок 9 - Залежність k = f[C(кислоти)] для температури 306,1оK для двох кислот


















Рисунок10 - Залежність k = f[C(кислоти)] для температури 306,1оK для трьох кислот

Така близькість  залежностей  k=f(C)  для різних кислот дозволила нам об’єднати дані й  отримати загальні рівняння (рис.11).











Рисунок 11 - Залежність k = f[C((кислоти)] для температури 306,1оK для всіх кислот
У таблиці   8   наведено   розраховані   нами   коефіцієнти   рівняння 
k=k1∙exp (b∙C) для масиву даних, що містить всі досліджені кислоти.
Таблиця 8 - Коефіцієнти рівняння k=k1∙exp(b∙C).
	Т, оK
	k1
	b

	290,9
	0,00162
	1,098

	296,1
	0,00319
	1,132

	301,2
	0,00625
	1,140

	306,1
	0,0117
	1,120

	311,2
	0,0207
	1,221



[bookmark: _Toc404758451]2.5.3 Емпіричні рівняння для опису кінетики реакції гідролізу сахарози

Отримані нами емпіричні залежності, є важливими самі по собі, проте вони набувають набагато більшого значення, якщо їх застосувати для уявлення про хімічну кінетику в межах теорії активованого комплексу. Проведені нами експерименти і розрахунки дозволяють зробити деякі важливі висновки. Наведене в розділі 2 рівняння


k = ∙ e-ΔF*/ RТ =  ∙e-ΔU*/ RТ ∙eΔS*/ R
може бути основою для обробки отриманих нами експериментальних результатів. 
	З цією метою ми провели обробку експериментальних даних для знаходження коефіцієнтів залежності k = f (T, C), як функції двох змінних. Ентальпійний чинник наведеного рівняння однозначно пов'язаний з величиною енергії активації, яка нами надійно визначена. Більш складним є завдання зі знаходження ентропійного множника, оскільки не існує прямих експериментальних способів знаходження ентропії активації. У даній роботі пропонується пов'язати величину ентропії активації з концентрацією кислоти - каталізатора. Інакше кажучи, ми, використовуючи математичний метод заміщуваної змінної (ентропії на концентрацію) обробили весь масив наявних даних (≈30 - 60 точок) як рівняння k = Z ∙ T ∙ exp(-a/T)∙exp(b∙C). У таблиці 9 наведено результати нашого розрахунку.

Таблиця 9 - Рівняння для розрахунку k (хв-1) реакції гідролізу сахарози

	Кислота
	Рівняння

	Хлоридна
	k=9,861∙1011∙T∙exp(-11556,5/T)∙exp(1,057∙C)


	Нітратна
	k=4,280∙1012∙T∙exp(-12008,3/T)∙exp(1,053∙C)


	Сульфатна
	k=3,476∙1012∙T∙exp(-11939,1/T)∙exp(1,136∙C)


	Бромідна
	k=5,764∙1011∙T∙exp(-11418,8/T)∙exp(1,189∙C)




Окремо отримано рівняння для загального масиву даних для досліджуваних кислот:

k=1,411∙1012∙T∙exp(-11674,3/T)∙exp(1,121∙C), або

k=1,411∙1012∙T∙exp(-97060/RT)∙exp(9,320∙C/R). (6)

Множник Z=1,411∙1012 дуже близький до значення = 1,251∙1012 K-1∙хв-1.
∆U* = 97060 Дж/моль = Еа – RT для дослідженого інтервалу температур практично збігається (в межах похибки) з розрахованим за значенням енергії активації Еа=98600±1200 Дж/моль (∆U*розр ≈ 98600 – 8,314∙300≈96100 Дж/моль). Таким чином, вдалося експериментально визначити внутрішню енергію активації реакції.
Нами зроблено спробу оціночного розрахунку ентропії активації за методикою [6]. Розрахунки, проведені нами на підставі експериментальних даних для сульфатної кислоти, представлено у табл.10. В цій же таблиці наведено значення ентропії активації, які розраховано в рамках запропонованої нами моделі. Дані табл.10 показують близькість значень ентропій активації для обох підходів.            
Таблиця 10 - Результати розрахунку ентропії активації

	С, моль/л
	∆S* , Дж/моль∙К,
розрахунок за [6]
	∆S*, Дж/моль∙К,
розрахунок за табл.9

	0,727
	0,51
	6,9

	1,453
	9,70
	13,7

	1,928
	12,72
	18,2

	2,314
	25,45
	21,9

	 2,602
	14,60
	24,6

	2,89
	21,98
	27,3


		
Використання формул, отриманих нами, дає змогу розрахувати значення констант швидкостей реакції гідролізу сахарози у дослідженому інтервалі температур і концентрацій каталізаторів. У таблиці 11 наведено такі розрахунки і розрахунки похибок k по відношенню до експериментальної величини. Видно, що рівняння, виведені нами, досить добре описують кінетику гідролізу сахарози. Похибки для всього масиву даних змінюються в інтервалі 0 - 25%.

Таблиця 11 - Похибки розрахованих значень k

	Т,К
	С, моль/л
	k, хв-1
(експер.)
	Формула з табл. 9
	Формула (6)

	
	
	
	k, хв-1
	Похибка, %
	k, хв-1
	Похибка, %

	290,9
	2,890
	0,0396
	0,0412
	4,0
	0,0399
	0,6

	290,9
	2,314
	0,0224
	0,0215
	4,3
	0,0209
	7,1

	296,1
	2,890
	0,0826
	0,0863
	4,3
	0,0820
	0,7

	296,1
	2,890
	0,0843
	0,0863
	2,3
	0,0820
	2,8

	301,2
	2,314
	0,0889
	0,0903
	1,5
	0,0852
	4,4

	301,2
	2,890
	0,1648
	0,1737
	5,1
	0,1626
	1,4

	306,1
	2,314
	0,1712
	0,1729
	1,0
	0,1610
	6,3

	306,1
	2,602
	0,2317
	0,2399
	3,4
	0,2223
	4,2

	306,1
	2,890
	0,3072
	0,3327
	7,7
	0,3070
	0,0

	311,2
	1,453
	0,1244
	0,1252
	0,7
	0,1164
	6,9



При роботі з літературними джерелами нами виявлено рівняння, що описує залежність константи швидкості реакції гідролізу сахарози від рН розчину і температури [11]:
k = 1016,806∙10-5666,17/T∙10-pH   (7).
Аналіз рівняння (7) показав: 1) залежність k - C, що розрахована за рівнянням (7) - лінійна; наші експерименти (рис.8 - 11) це не підтвердили; 2) розрахунки за формулою (7) близькі до визначених нами констант швидкості тільки при С≤0,7 моль/л  й істотно відрізняються при збільшенні концентрації (табл. 12).

Таблиця 12 - Порівняння розрахованих за формулою (7) і визначених нами
                    значень  k (хв-1) при Т=290,9К у присутності H2SO4
	С, моль/л
	0,727
	1,453
	1,928
	2,314
	2,602
	2,890

	Робота [11]
	0,0031
	0,0062
	0,0082
	0,0099
	0,0111
	0,0123

	Дана робота
	0,0032
	0,0091
	0,0153
	0,0226
	0,0294
	0,0394
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	Головними досягненнями даної роботи є:
1. Отримано велику кількість значень констант швидкості реакції гідролізу сахарози для різних температур, різних концентрацій як розчинів каталізаторів , так і розчинів сахарози.
2. Для досліджених інтервалів температур  і концентрацій отримано емпіричні формули, які з високою достовірністю дозволяють розраховувати константи швидкості реакції за різних умов.
3. Знайдено надійне значення енергії активації, зроблено оцінку значень ентропії активації.
4. Показано, що зміна концентрації розчину сахарози, практично не впливає на значення константи швидкості реакції.
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ДОДАТОК


Таблиця 13 - Результати кінетичного експерименту (каталізатор -
                      бромідна кислота)
	T,K
	C(HBr), моль/л
	t, хв
	α
	C(HBr), моль/л
	t, хв
	α

	290,9
	0,707
		4

	31

	60

	90

	120

	150

	180

	223

	260

	290



		7,05

	6,25

	5,65

	4,8

	4,4

	3,85

	3,45

	2,55

	2,15

	1,55



	0,707
		2

	12

	27

	42

	57

	72

	87

	102

	117



		7,3

	7

	6,5

	6,2

	5,75

	5,45

	5

	4,75

	4,4




	
	0,943
		2

	15

	30

	45

	60

	75

	90

	105

	120

	135



		7

	6,6

	6,05

	5,35

	4,8

	4,3

	3,75

	3,4

	3

	2,6



	0,943
		2

	12

	25

	35

	45

	55

	65

	75



		6,6

	6,1

	5,7

	5,35

	5

	4,75

	4,3

	3,95




	
	1,415
		2

	7

	12

	17

	22

	27

	33

	39

	45

	51



		6,7

	6,2

	5,8

	5,4

	5,05

	4,7

	4,4

	3,9

	3,55

	3,15



	1,415
		2

	7

	12

	17

	22

	27

	33

	39

	45

	51



		6,7

	6,4

	6,05

	5,6

	5,25

	5

	4,7

	4,3

	3,85

	3,4














Продовження таблиці 13
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	290,9
	1,415
		2,5

	7

	12,5

	17

	22

	27

	33

	39

	45

	51



		6,55

	6,35

	5,95

	5,65

	5,25

	4,85

	4,6

	4,2

	3,85

	3,45



	1,887
		2

	6

	10

	14

	18

	22

	26

	30

	34

	38



		6,4

	5,95

	5,5

	5

	4,5

	4

	3,65

	3,25

	3

	2,6




	
	1,887
		2,5

	6

	10

	14

	18

	22

	26

	30

	34

	38



		6,55

	6,1

	5,65

	5,1

	4,65

	4,2

	3,85

	3,45

	3,05

	2,75



	2,426
		2,15

	4

	6

	9

	12

	15

	18

	21

	24

	27



		6,65

	6,05

	5,7

	5,1

	4,5

	4

	3,4

	3

	2,6

	2,2




	
	2,426
		2

	4

	6

	9

	12

	15

	18

	21

	24

	27



		6,55

	5,95

	5,5

	5

	4,35

	3,95

	3,4

	2,9

	2,5

	2,1



	2,144
		2

	5

	8

	12

	16

	20

	24

	28

	32,1

	36



		6,8

	6,35

	5,75

	5,1

	4,5

	4

	3,45

	3

	2,6

	2,15




	
	2,830
		2

	3

	5

	8

	10

	12

	14

	16

	18

	20



		6,05

	5,65

	4,75

	4,2

	3,6

	3,15

	2,65

	2,3

	1,85

	1,4



	2,830
		2

	4

	6

	8

	10

	12

	14

	16

	18

	20



		6,05

	5,35

	4,95

	4,3

	3,85

	3,3

	2,85

	2,5

	2,1

	1,65






Продовження таблиці 13
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	296,1
	0,707
		2

	10

	20

	30

	40

	50

	60

	70

	80

	90



		6,8

	6,5

	6

	5,5

	5

	4,6

	4,2

	3,8

	3,4

	3,1



	0,707
		2

	10

	20,5

	30

	40

	50

	60

	70

	80

	90



		6,85

	6,5

	5,95

	5,5

	5

	4,6

	4,3

	3,9

	3,5

	3,1




	
	0,943
		2

	10

	18

	26

	34

	42

	50

	58

	66

	74



		7

	6,3

	5,7

	5,2

	4,7

	4,25

	3,7

	3,35

	2,95

	2,5



	1,415
		3

	6

	10,1

	15,25

	18

	22

	26

	30

	34

	38



		6,6

	6

	5,5

	4,7

	4,25

	3,95

	3,5

	3,05

	2,65

	2,3




	
	1,415
		2

	6

	10

	14

	18

	22

	26

	30

	34

	38



		6,7

	6,1

	5,35

	4,75

	4

	3,55

	3,2

	2,8

	2,45

	2,1



	1,415
		3

	7

	11

	15

	19

	23

	27

	31

	35

	39



		6,3

	5,8

	5,3

	4,8

	4,2

	3,7

	3,4

	3

	2,7

	2,3




	
	1,887
		3

	5

	7

	10

	13

	16

	19

	22

	25

	28



		6,15

	5,5

	5

	4,3

	3,7

	3,15

	2,6

	2,1

	1,7

	1,3



	1,887
		2

	4

	7

	10

	13

	16

	19

	22

	25

	28



		6,25

	5,8

	5,05

	4,35

	3,8

	3,2

	2,75

	2,25

	1,85

	1,45








Продовження таблиці 13
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	296,1
	2,144
		2

	4

	6

	8

	10

	12

	14

	16

	18

	20



		6,25

	5,7

	5

	4,45

	3,95

	3,4

	2,9

	2,55

	2,2

	1,85



	2,144
		2

	4

	6

	8

	10

	12

	14

	16

	18

	20



		6,3

	5,6

	5

	4,4

	3,95

	3,45

	3,05

	2,65

	2,25

	1,9




	
	2,144
		2

	4

	6

	8

	10

	12

	14

	16

	18

	20



		6,25

	5,7

	5

	4,45

	3,95

	3,4

	2,9

	2,55

	2,2

	1,85



	2,144
		2

	4

	6

	8

	10

	12

	14

	16

	18

	20



		6,3

	5,6

	5

	4,4

	3,95

	3,45

	3,05

	2,65

	2,25

	1,9




	
	2,426
		2,5

	4

	6

	9

	11

	13

	15

	17

	20

	22



		5,6

	5

	4,1

	3,15

	2,6

	2

	1,5

	1

	0,5

	0,2



	2,426
		2

	4

	6

	8

	10

	12

	14

	16

	18

	20



		5,95

	5,2

	4,5

	3,65

	3,15

	2,6

	2

	1,65

	1,3

	0,9




	
	2,830
		1,5

	3

	5

	6,5

	8

	9,5

	11

	12,5

	14

	16



		5,8

	4,8

	3,65

	2,95

	2,2

	1,75

	1,3

	0,85

	0,45

	0



	2,830
		1

	2,5

	4

	5,5

	7

	8,5

	10

	11,5

	13

	14,5



		6

	5,2

	4,4

	3,75

	3

	2,45

	1,9

	1,35

	0,95

	0,55







Продовження таблиці 13
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	301,2
	0,707
		2

	8

	13

	18

	23

	29

	35

	41

	47

	53



		6,85

	6,1

	5,65

	5,2

	4,85

	4,3

	3,9

	3,5

	3,1

	2,8



	0,707
		2

	8

	13

	18

	23

	29

	35

	41

	47

	53



		6,85

	6,15

	5,7

	5,3

	4,85

	4,4

	3,95

	3,6

	3,15

	2,8




	
	0,943
		1

	4

	7

	10

	14

	18

	22

	26

	30

	34



		6,95

	6,45

	5,95

	5,55

	5

	4,5

	4

	3,55

	3,15

	2,75



	1,415
		2

	4

	6

	8

	10

	12

	14

	16

	18

	20



		6,6

	6,05

	5,4

	4,95

	4,55

	4,05

	3,6

	3,2

	2,8

	2,45




	
	1,415
		3

	5

	7

	9

	12

	15

	18

	21

	24

	27



		6,1

	5,6

	5

	4,6

	3,95

	3,3

	2,8

	2,3

	1,75

	1,4



	1,887
		1

	2,5

	4

	5,5

	7

	8,5

	10

	12

	14

	16



		6,6

	5,75

	5

	4,45

	3,9

	3,35

	2,9

	2,25

	1,75

	1,35




	
	2,144
		1,5

	3

	4,5

	6

	7,5

	9

	11

	13

	15

	17



		6,1

	5,1

	4,3

	3,6

	2,95

	2,35

	1,65

	1,1

	0,65

	0,25



	2,144
		1,5

	3

	4,5

	6

	7,5

	9

	11

	13

	15

	17



		6,2

	5,2

	4,3

	3,65

	3

	2,45

	1,8

	1,25

	0,8

	0,4








Продовження таблиці 13
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	301,2
	2,426
		1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	10

	12



		6,25

	5,5

	4,75

	4,1

	3,45

	2,9

	2,4

	1,95

	1,15

	0,5



	2,426
		1,5

	2,5

	3,5

	4,5

	5,5

	7

	9

	11

	13

	15



		5,5

	4,75

	3,95

	3,4

	2,95

	2,15

	1,35

	0,7

	0,1

	-0,25




	
	2,830
		1,25

	2

	2,75

	4

	4,75

	6

	7

	8

	9

	10



		5,35

	4,45

	3,85

	2,8

	2,2

	1,5

	1

	0,55

	0,1

	-0,2



	2,830
		1

	1,75

	2,5

	3,25

	4

	5

	6

	7

	8

	9



		5,6

	4,8

	4,1

	3,35

	2,85

	2

	1,4

	1

	0,45

	0




	306,1
	0,707
		1,5

	3,5

	6

	9

	12

	15

	18

	21

	24

	27



		6,9

	6,5

	6,05

	5,5

	5

	4,55

	4,15

	3,75

	3,35

	3



	0,707
		2

	5

	8

	11

	14

	17

	20

	23

	26

	29



		6,7

	6,1

	5,7

	5,1

	4,5

	4,1

	3,6

	3,05

	2,8

	2,4




	
	0,943
		2

	5,08

	8

	11

	14

	17

	20

	23

	26

	29



		6,45

	5,6

	4,95

	4,3

	3,7

	3,1

	2,6

	2,15

	1,75

	1,4



	0,943
		6,45

	5,6

	4,95

	4,3

	3,7

	3,1

	2,6

	2,15

	1,75

	1,4



		6,3

	5,3

	4,45

	3,85

	3,2

	2,2

	1,85

	1,4

	0,95

	0,6








Продовження таблиці 13
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	306,1
	0,943
		2

	5

	8

	11

	14

	17

	20

	23

	26

	29



		5,9

	5,3

	4,6

	3,8

	3,3

	2,7

	2,1

	1,65

	1,3

	0,9



	1,415
		1,42

	3

	5

	7,5

	9

	11

	13

	15

	17

	19



		6,45

	5,6

	4,65

	3,65

	3

	2,35

	1,75

	1,25

	0,85

	0,5




	
	1,415
		2

	3,5

	5

	7

	9

	11

	13

	15

	17,17

	19



		5,65

	4,9

	4,3

	3,5

	2,85

	2,25

	1,65

	1,2

	0,8

	0,45



	1,887
		2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10

	11



		5,25

	4,4

	3,75

	3,15

	2,5

	2

	1,6

	1,3

	0,95

	0,5




	
	1,887
		1,08

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10



		6

	5,3

	4,5

	3,75

	3,15

	2,55

	1,9

	1,6

	1,2

	1



	2,144
		2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10

	11



		4,9

	3,95

	3,1

	2,25

	1,8

	1,3

	0,8

	0,45

	0,1

	-0,15




	
	2,144
		1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10

	11



		5,75

	4,8

	4

	3,1

	2,25

	1,75

	1,2

	0,8

	0,4

	0,1

	-0,2



	2,426
		1,08

	2

	2,5

	3

	3,5

	4

	5

	6

	7

	8



		5,35

	4,15

	3,55

	2,95

	2,55

	2,2

	1,45

	0,8

	0,35

	0







Продовження таблиці 13
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	306,1
	2,426
		1

	2

	2,5

	3

	3,5

	4

	5

	6

	7

	8



		5,3

	3,95

	3,25

	2,85

	2,4

	2

	1,4

	0,8

	0,3

	-0,05



	2,830
		1,65

	2

	2,5

	3,5

	4

	5

	6

	7

	8

	9



		3,5

	3,15

	2,4

	1,3

	1,2

	0,35

	-0,4

	-1

	-1,2

	-1,3




	
	2,830
		1

	1,5

	2

	2,5

	3

	4

	5

	6

	7

	8



		4,6

	3,85

	3,1

	2,45

	1,8

	1,05

	0,35

	-0,4

	-0,65

	-1



	
	
	

	311,2
	0,707
		1

	3

	5

	7

	9

	11

	13

	15

	18

	21



		6,8

	6,1

	5,5

	4,9

	4,35

	3,85

	3,35

	2,85

	2,35

	1,8



	0,707
		1

	3

	5,5

	7

	9

	11

	13

	15

	18

	21



		6,85

	6,1

	5,45

	4,9

	4,35

	3,85

	3,35

	2,9

	2,4

	1,85




	
	0,943
		1

	3

	5

	7

	9

	11

	13

	15

	17

	19



		6,55

	5,45

	4,65

	3,95

	3,1

	2,45

	1,95

	1,5

	1,1

	0,75



	0,943
		1,5

	3

	5

	7

	9

	11

	13

	15

	17

	19



		6,3

	5,6

	4,65

	3,85

	3,2

	2,4

	2

	1,6

	1,15

	0,75







Продовження таблиці 13
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	311,2
	1,415
		1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10



		5,85

	4,85

	4,15

	3,4

	2,8

	2,2

	1,75

	1,4

	0,95

	0,55



	1,415
		1

	2,5

	3

	4

	7,5

	9,5

	11

	13

	15

	17



		5,95

	5,15

	4,2

	3,4

	2,35

	1

	0,35

	0

	-0,4

	-0,6




	
	1,887
		1

	2

	3

	5

	6

	7

	8

	9

	10

	12



		5,2

	3,85

	3

	1,25

	0,65

	0,2

	-0,2

	-0,5

	-0,7

	-1



	1,887
		1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	10

	12



		5,9

	4,4

	3,3

	2,35

	1,6

	0,9

	0,45

	0,1

	-0,4

	-0,8




	
	2,144
		1

	1,5

	2

	2,5

	3

	3,5

	4

	5

	6

	7



		4,75

	3,85

	3,05

	2,5

	1,8

	1,4

	0,95

	0,25

	-0,2

	-0,55



	2,144
		1

	2,5

	3

	3,5

	4

	5

	6

	7

	8

	9



		4,95

	2,7

	2,15

	1,8

	1,3

	0,45

	0

	-0,25

	-0,6

	-0,8




	
	2,426
		0,83

	1,5

	2

	2,5

	3

	3,5

	4

	5

	6

	7



		4,7

	3,2

	2,4

	1,6

	1,05

	0,6

	0,2

	-0,3

	-0,7

	-1,05



	
	
	





Таблиця 14 -  Результати кінетичного експерименту (каталізатор -
                     нітратна  кислота)

	T,K
	C(HNO3), моль/л
	t, хв
	α
	C(HNO3), моль/л
	t, хв
	α

	290,9
	0,761
		2

	10

	20

	30

	45

	60

	75

	90



		7,25

	6,95

	6,6

	6,35

	6

	5,6

	5,3

	5



	1,522
		2

	8

	14

	21

	28

	35

	42

	51

	60

	69

	78

	87



		7,3

	6,9

	6,2

	5,8

	5,4

	5

	4,8

	4,2

	3,8

	3,35

	2,95

	2,55




	
	1,968
		11

	21

	31

	41

	51

	61

	71

	81

	91

	101



		6,1

	5,3

	4,1

	3,2

	2,4

	1,8

	1,3

	0,7

	0,2

	-0,2



	2,422
		2

	5

	10

	14

	18

	22

	26

	30

	34

	38



		7

	6,55

	5,85

	5,25

	4,6

	4,2

	3,8

	3,3

	2,95

	2,6




	
	3,028
		2

	5

	6

	8

	10

	13

	16

	19

	22

	25



		6,9

	6,15

	5,8

	5,45

	4,95

	4,55

	3,95

	3,45

	3

	2,6



	3,028
		2

	5

	8

	11

	14

	17

	20

	23

	26

	29



		6,75

	6

	5,3

	4,7

	4,1

	3,6

	3,2

	2,7

	2,3

	1,9













Продовження таблиці 14
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	296,1
	0,761
		2

	6

	10

	15

	20

	25

	30

	35

	40

	45



		7,1

	6,85

	6,65

	6,4

	6,15

	5,9

	5,65

	5,45

	5,2

	5



	1,522
		1

	6

	11

	16

	21

	26

	31

	36

	41

	46



		7,1

	6,7

	5,7

	5,1

	4,5

	4

	3,7

	3,3

	2,9

	2,4




	
	1,522
		1

	6

	11

	16

	21

	26

	31

	36

	41

	46



		7,1

	6,4

	5,8

	5,2

	4,6

	4,1

	3,6

	3,2

	2,9

	2,5



	1,968
		2

	8

	11

	14

	17

	18

	21

	24

	27

	30



		6,85

	5,55

	4,85

	4,5

	3,95

	3,7

	3,25

	2,95

	2,65

	2,25




	
	2,422
		1

	3

	5

	7

	9

	11

	14

	17

	20

	23



		6,65

	6,15

	5,5

	5

	4,35

	4

	3,3

	2,75

	2,25

	1,75



	2,422
		2

	5

	7

	9

	11

	13

	15

	17

	20

	23



		6,6

	5,85

	5,4

	4,85

	4,25

	3,85

	3,4

	2,95

	2,45

	1,95




	
	3,028
		2

	4

	6

	8

	10

	12

	14

	16

	18

	20



		6,3

	5,25

	4,6

	3,8

	3,2

	2,65

	2,1

	1,65

	1,25

	0,8



	3,028
		2

	4

	6

	8

	10

	12

	14

	16

	18

	20



		6,25

	5,45

	4,6

	3,85

	3,25

	2,6

	2,05

	1,6

	1,2

	0,85








Продовження таблиці 14
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	301,2
	0,734
		2

	6

	10

	14

	18

	22

	26

	30

	34

	38



		7,4

	7,1

	6,7

	6,25

	5,9

	5,5

	5,15

	4,8

	4,45

	4,2



	0,734
		2

	6

	10

	14

	18

	22

	26

	30

	34

	38



		7,1

	6,7

	6,3

	5,9

	5,6

	5,3

	4,9

	4,5

	4,2

	3,9




	
	0,979
		2

	6

	10

	14

	18

	22

	26

	30

	34

	38



		7,3

	6,8

	6,3

	5,7

	5,2

	4,6

	4,1

	3,7

	3,3

	2,9



	0,979
		2

	6

	10

	14

	18

	22

	26

	30

	34

	38



		7

	6,4

	5,8

	5,2

	4,65

	4,1

	3,7

	3,3

	2,9

	2,65




	
	1,468
		2

	5

	8

	11

	14

	17

	20

	23

	26

	29



		6,2

	5,2

	4,5

	3,9

	3,5

	2,8

	2,2

	1,8

	1,4



	1,468
		2

	5

	8

	11

	14

	17

	20

	23

	26

	29



		6,2

	5,5

	4,9

	4

	3,4

	3

	2,4

	2

	1,6

	1,3




	
	1,908
		2

	4

	6

	8

	10

	12

	14

	16

	18

	20



		6,2

	5,5

	4,7

	4

	3,4

	3

	2,5

	2,1

	1,6

	1,3



	1,908
		2

	4

	6

	8

	10

	12

	14

	16

	18

	20



		6,6

	5,8

	5,1

	4,5

	4

	3,4

	2,8

	2,4

	1,9

	1,6






Продовження таблиці 14
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	301,2
	2,348
		2

	4

	6

	8

	10

	12

	14

	16

	18

	20



		6,1

	5,1

	4,2

	3,3

	2,6

	2

	1,55

	1

	0,7

	0,3



	2,348
		1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9



		6,9

	6

	5,5

	5

	4,6

	4,2

	3,8

	3,4

	3,1




	
	2,879
		1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10



		6

	5,5

	5

	4,3

	3,7

	3,2

	2,6

	2

	1,6

	1,15



	2,879
		1,5

	2,5

	3,5

	4,5

	5,5

	6,5

	7,5

	9

	10,5

	12



		5,7

	5,05

	4,25

	3,6

	2,9

	2,4

	1,85

	1,25

	0,6

	0,2




	
	2,879
		1,5

	2,5

	3,5

	4,5

	5,5

	6,5

	7,5

	9



		5,55

	4,95

	4,1

	3,7

	2,95

	2,5

	2

	1,5



	
	
	

	306,1
	0,734
		2

	4

	6

	8

	10

	12

	14

	16

	18

	20



		6,8

	6,4

	6

	5,7

	5,4

	5

	4,7

	4,4

	4

	3,8



	0,761
		1

	3

	6

	9

	12

	16

	20

	24

	28

	32



		7,15

	6,8

	6,15

	5,55

	5,2

	4,55

	3,9

	3,4

	2,95

	2,5










Продовження таблиці 14
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	306,1
	1,468
		2

	4

	6

	8

	10

	12

	14

	16

	18

	20



		6

	5,15

	4,3

	3,5

	2,9

	2,3

	1,8

	1,5

	1,1

	0,7



	1,468
		2

	4

	6

	8

	10

	12

	14

	16

	18

	20



		6

	5

	4,3

	3,6

	2,9

	2,45

	2,05

	1,6

	1,2

	0,8




	
	1,908
		2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10

	11



		5,05

	4

	3,4

	2,6

	2,2

	1,7

	1,4

	0,8

	0,5

	0,2



	1,908
		1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10



		5,8

	5,4

	4,4

	3,8

	3,2

	2,6

	2,1

	1,7

	1,4

	1,1




	
	1,968
		2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10

	11



		5,95

	5,2

	4,6

	4

	3,5

	2,95

	2,55

	2,15

	1,85

	1,45



	2,348
		1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10



		6,1

	5

	4,1

	3,5

	2,9

	2,4

	2

	1,5

	1

	0,7




	
	2,348
		1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10



		6,1

	5,2

	4,2

	3,4

	2,8

	2,2

	1,8

	1,2

	0,8

	0,5



	2,422
		1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10



		6

	5,1

	4,15

	3,35

	2,75

	2,15

	1,6

	1,1

	0,75

	0,35








Продовження таблиці 14
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	306,1
	2,879
		1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10



		5,25

	4,35

	3,1

	2,3

	1,45

	0,9

	0,4

	0

	-0,4

	-0,7



	2,879
		1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10



		6,2

	4,35

	3,4

	2,3

	1,55

	0,8

	0,25

	-0,05

	-0,35

	-0,6







Таблиця 15 - Концентрація іонів Н+ в розчинах нітратної кислоти

	Концентрація нітратної кислоти в розчині, моль/л
	Концентрація іонів Н+ в розчинах нітратної кислоти, моль/л

	0,734
0,761
0,979
1,468
1,522
1,908
1,968
2,348
2,422
2,879
3,028
	0,722
0,748
0,958
1,422
1,472
1,831
1,886
2,234
2,301
2,710
2,843




Таблиця 16 - Результати вимірювання кутів обертання площини поляризації,
що відповідають кінцю реакції (ω(сахарози) = 20%)

	[bookmark: _Toc386315983][bookmark: _Toc386316527]Т, К
	α∞, град.
	α∞(середне)

	301,2
	-5,05
-5,0
-4,95
	-5,0








Таблиця 17 - Результати вимірювання кутів обертання площини поляризації,
що відповідають кінцю реакції (ω(сахарози) = 10%)

	[bookmark: _Toc386315984][bookmark: _Toc386316528]Т, К
	α∞, град.
	α∞(середне)
	[bookmark: _Toc386315985][bookmark: _Toc386316529]Т, К
	α∞, град.
	α∞(середне)

	290,9
	-2,6
-2,5
-2,6
-2,4
	-2,53
	296,1
	-2,2
-2,25
-2,1
-2,2
	-2,19

	301,2
	-2,0
-2,0
-2,1
-2,0
	-2,03
	306,1
	-1,9
-2,0
-1,9
-2,05
	-1,97

	311,2
	-1,8
-1,7
-1,8
-1,7
	-1,75
	315,9
	-1,65
-1,7
-1,6
-1,65
	-1,65
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