— RJESENJA —

Drzavna razina Natjecanja iz kemije u Sk. god. 2024./2025.
Pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:

KEMIJSKA KINETIKA

Kemijska kinetika jest podrucje (fizikalne) kemije koje se bavi prou€avanjem brzine kemijske reakcije, utjecaja pojedinih
¢imbenika na kinetiku reakcije, a sve to kako bismo dobili uvid u moguéi mehanizam reakcije. Brzina kemijske reakcije
ovisi 0 nekoliko faktora, a neki su od njih temperatura, tlak, koncentracija sudionika reakcije i prisutnost katalizatora. Ona
se moze definirati kao umnozak recipro¢ne vrijednosti volumena i promjene dosega u vremenu:
1AE
— 55 1
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gdje je v brzina kemijske reakcije, V volumen reakcijske smjese, £ doseg reakcije, a t vrijeme reakcije.

v

Ovisnost brzine o koncentracijama reaktanata izrazava se pomocu zakona brzine kemijske reakcije:
v =k ¢(A)? ¢(B)>--- c(N)" 2

gdje je k koeficijent brzine reakcije, c(A), c(A), ..., c(A) jesu koncentracije reaktanata A, B, ..., N, a eksponenti a, b, ..., n
jesu parcijalni redovi tih reaktanata koji su gotovo uvijek prirodni brojevi. Zbroj eksponenata daje ukupni red reakcije.
Primjerice, za reakciju prvog reda (nuzno samo jedan reaktant A) zakon brzine reakcije ima oblik:

v=kc(A) ©)

Ponekad se, ako uvjeti to dopustaju, za odredivanje zakona brzine mjeri poCetna brzina reakcije kada koncentracija
produkata/reaktanata linearno raste/pada s vremenom reakcije:

Vo = k c(A), 4

gdje je c(A)o poCetna koncentracija reaktanta A.



— RJESENJA —

Drzavna razina Natjecanja iz kemije u Sk. god. 2024./2025.
Pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:

POKUS: KINETIKA RASPADA VODIKOVA PEROKSIDA

Raspad vodikova peroksida spor je proces, stoga se za ubrzavanje te reakcije ¢esto koriste katalizatori, a jedna od tvari koje
kataliziraju raspad vodikova peroksida jest kalijev jodid. Raspad prati kinetiku prvog reda, $to znaci da se zakon brzine moze
zapisati kao:

Vo = k ¢o(H205) )

S obzirom na to da je teSko pratiti koncentraciju bilo reaktanata bilo produkata ove reakcije, promatranje kinetike raspada svodi
se na mjerenje volumena nastalog kisika. Ovisnost volumena kisika 0 vremenu moze se povezati sa zakonom brzine reakcije
jednadzbom:

AV(O,)

A kV..(O,) (6)

gdje je V.(O2) volumen kisika na kraju reakcije.

Pribor: aparatura za pracenje raspada vodikova peroksida, Sprica, Stoperica

Kemikalije: vodena otopina vodikova peroksida, vodena otopina kalijeva jodida

Opis aparature: Na slici 1 prikazana je shema aparature kojom Cete se koristiti za praéenje raspada vodikova peroksida na
kojoj su navedeni najvazniji dijelovi aparature. Erlenmeyerova tikvica sadrzava 20 mL vodene otopine vodikova peroksida.

Pipeta za izjednacavanje
razine volumena tekucina

Pipeta za

¢ acitavanje volumena

N
~, <—— Stezalika

Erlenmeyerova tikvica —

il "
Ventil ——» -4—— Casa s kalijevim jodidom

[ | ««—— Sprica za kalijev jodid

Slika 1. Shema aparature za pracenje raspada vodikova peroksida.

POSTUPAK (Procitaj postupak u cijelosti prije negoli zapocnes s eksperimentom):

Eksperiment ¢e biti proveden na temperaturi od 22 °C i tlaku od 1013 hPa.

a)

b)

<)
d)

e)

f)

Provjeri je li u pipeti za o€itavanje volumena razina vode to€no na oznaci od 0 mL. Ako nije, pozovit ¢lana
povjerenstva.

Gumenim &epom zadepi Erlenmeyerovu tikvicu. Spricom odmjeri 5 mL vodene otopine kalijeva jodida i natakni
Spricu na iglu koja se nalazi na gumenom ¢€epu.

Upali mijesalicu, provjeri vrti li se magneti¢ u Erlenmeyerovoj tikvici i nakon toga ugasi mijeSalicu.
Istisni cijeli sadrzaj Sprice §to brze, stisni stezaljku, zapo€ni mjerenje na Stoperici i uklju¢i mijesalicu.

Konstantno izjednacavajte volumene tekucina u pipeti za ocitavanje volumena i pipeti za izjednac¢avanje
razine volumena tekucina otpustanjem ventila. Na taj nacin osiguravamo da se reakcija odvija pri konstantnom,
atmosferskom tlaku.

Tijekom pokusa ocitavaj razinu vode u pipeti za o€itavanje volumena te je zapisuj u tablicu 1 u Zadatku 1. U
pocetku oCitavaj svaku minutu, a nakon toga procijeni interval mjerenja.
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Drzavna razina Natjecanja iz kemije u Sk. god. 2024./2025.

Pokus za 2. razred srednje Skole

Zaporka:

1.

Prati razinu vode u pipeti za mjerenje volumena te u tablicu 1 zapi8i vrijeme u kojemu ste ocitavali volumen.

Tablica 1. Pracenje kinetike reakcije raspada vodikova peroksida uz Kl (0,08 mol L) kao katalizator pri

temperaturi od 22 °C i tlaku od 1013 hPa.

t/ min V(Oz) / mL

t/ min

V(02) / mL

Za prikupljene podatke prema uputama

2 boda

ostv.

maks.

Ukupno bodova na stranici 3:

ostv.

maks.
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Drzavna razina Natjecanja iz kemije u Sk. god. 2024./2025.
Pokus za 2. razred srednje Skole

Zaporka:

2.

Na milimetarskome papiru nacrtaj ovisnost o€itanog volumena o vremenu prema podatcima iz Tablice 1.

Za to€no oznacene osi s pripadajuéom mjernom jedinicom
Za to€no nacrtane tocke (SVE)
Zanacrtanu krivulju

2x0,5=1bod
1bod
1bod

ostv. | maks.

3

Ukupno bodova na stranici 4:

ostv. | maks.
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Drzavna razina Natjecanja iz kemije u Sk. god. 2024./2025.

Pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:

3.

3. a) Napisi jednadZbu kemijske reakcije za raspad vodikova peroksida (stehiometrijski broj vodikova
peroksida —1!) uz kalijev jodid kao katalizator pod uvjetima jednakima u vasem eksperimentu te obvezno
naznadi agregacijska stanja svih sudionika reakcije.

1
H,0,(aq) —» H,O() + 502(9)

Za to¢no napisanu jednadzbu kemijske reakcije s toénim reaktantima i produktima (priznati i ako iznad strelice piSe Kl(aq))

0,5 bodova
Za izjednacéenu jednadzbu kemijske po masi i naboju 0,5 bodova
Za to¢no napisana agregacijska stanja 0,5 bodova

3. b) Izvedi jednadZbu za ovisnost volumena nastalog kisika o vremenu (jednadzba 6) pomocu zakona brzine
za raspad vodikova peroksida (jednadzba 5) i definicije brzine kemijske reakcije (jednadzba 1). Koristi se i
jednadzbom kemijske reakcije iz zadatka 3 a).

= ! A8 = k cy(H,O
VO - V(HzOz) At - CO( 2 2)

1 An(H,0,)

=k ¢y(H,O
V(H,0) W, 0p)at ~ < %0202
1 An(OZ)
=Kk H
V(H,0;) (Op)at ~ < 020
Za opisivanje dosega reakcije preko mnozine kisika 0,5 bodova

P AV(O) = An(0)RT

PamAV(O2)
An(0,) =—2m_———=
Za uocavanje da se An(O2) moze dobiti iz opc¢e plinske jednadzbe 0,5 bodova
Za dobar izvod za An(O:) iz opce plinske jednadzbe 0,5 bodova
Za dobro uvrstavanje izraza za An(O2) u gornju jednadzbu 0,5 bodova
patm AV(Oz) _ n(Hzoz):n(O2) =21
V(H,0,)RT 0yt ~ K Co(H202) Iz IKR:
n(H20,) = 2n(0,)
_no(H,02)  2n.(0y)  2p,,V.(O2)
co(H20,) = = =
V(H2O;)  V(H02)  V(HO)RT
Za to€an odnos izmedu n(O2) i n(H202) prema JKR 0,5 bodova
Za uocavanje da je no(H202) = 2n«(Oz2) 0,5 bodova
Zatocan izraz za co(H20:2) koji sadrzava V«(Oz) u izrazu (NE PRIZNATI Vo(Oz2)) 0,5 bodova
patm ZAV(OZ) _ kzpatm Ve (02)
V(H,0)RT At  ~ V(H,0,)RT
AV(Oy)
——=kV,(O
A ©,)
Za ispravno uvrstavanje izraza za co(H20z2) 0,5 bodova
Zaispravan krajnji rezultat 0,5 bodova

Priznati i slicne izvode koji imaju fizikalnog i kemijskog smisla

ostv. | maks.

6

ostv. | maks.
Ukupno bodova na stranici 5: 6
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Drzavna razina Natjecanja iz kemije u Sk. god. 2024./2025.

Pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:

4.

Iz krivulje ovisnosti volumena razvijenog kisika o vremenu pretpostavi iznos volumena nastalog kisika na kraju
reakcije te izra¢unaj mnozinsku koncentraciju vodikova peroksida u mol L™ na samom pocetku reakcije.

(MoZe se uzeti posljednji o€itani volumen ili produljiti krivulja dok ne postane paralelna

Vo(O2) ~ 18 mL s osi x te uzeti tako ocitana vrijednost)

Za dobro ocitanu vrijednost volumena s ispravnom mjernom jedinicom 2x0,5=1bod
Ako je vrijednost V« izmedu 17 i 19,5 mL 1bod

V.(0,) ~ 18,0 mL = 18,0-10° m3

P, = 1013 hPa = 1,013 10° Pa = 1,013 10° J m?
9=22°C— T=(273,15+22) K = 295 K

V(H,0,) = 20,0 mL = 20,0- 10 L
V(KI)=5,0mL=5,0-10"L

ny(H,0,) n(H,0,):n(0,) = 2:1
co(H;0,) = == Iz IKR: (R202):(02)
uk n(H;07) = 2n(0y)
p.. AV(0,) = An(O,)RT
6o (H,0,) = no(H;05) _ 2n.(0y) am
0(H202 Vi V(H,0,) + V(KI) AN(O,) = PamnAV(O2)
2
RT
ny(H,O 2 V..(O
¢o(H,0,) = 0(V2 2) = l(’;tm (O2)
uk (V(H,0,) + V(KD)RT
Za dobar odnos izmedu n(0O2) i n(H202) prema JKR-u 0,5 bodova
Za uodavanje da je no(H202) = 2n«(Oz) 0,5 bodova
Za uocavanje da je ukupni volumen jednak zbroju volumena vodikova peroksidai kalijeva jodida 0,5 bodova
Za uocavanje da se n-(O2) moze dobiti iz opce plinske jednadzbe 0,5 bodova
Za dobro izveden izraz za koncentraciju vodikova peroksida 0,5 bodova
6 (HoO) 2-1,013-10° Jm3-18,0-10° m3
O 22 T 250-10° L-8,314 J KT mol T - 295 K
co(H,0,) ~ 0,059 mol L’
Za tocan rezultat s ispravnom mjernom jedinicom 2x0,5=1bod

ostv. | maks.

5,5

ostv. | maks.

55

Ukupno bodova na stranici 6:
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Drzavna razina Natjecanja iz kemije u Sk. god. 2024./2025.

Pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:

5.

5. a) S obzirom na to da zakon brzine reakcije (jednadzba 2) ovisi o redu reakcije, tako i koeficijent brzine
reakcije kima drugaciju mjernu jedinicu, ovisno o tome koliki je ukupni red reakcije. Pomoéu jednadzbe 3 odredi
mjernu jedinicu koeficijenta brzine reakcije k za reakciju prvog reda.

v =kc(A)
1Ac(A)
var KA

[%LA] =k [mol L]

Za to¢no primijenjenu mjernu jedinicu brzine kemijske reakcije 0,5 bodova

Za to€no primijenjenu mjernu jedinicu koncentracije 0,5 bodova

Za to€no primijenjenu mjernu jedinicu vremena 0,5 bodova
k=1[s"]

Za to¢no odredenu mjernu jedinicu (priznaje se i postupak bez uglatih zagrada). 0,5 bodova

Priznaje se i odgovor poput (min~*, h7™...).
Za mjernu jedinicu bez postupka ne dobijaju se bodovi.

5. b) Odredi jednadzbu pravca kroz dvije toCke iz dijela krivuje s linearnom ovisnosti volumena razvijenog
kisika o vremenu.

e . . Yo ™
Pravac dobiti iz jednadZbe pravca kroz dvije tocke, npr:  y — y1=X o (x—x)
2 T X1
Za odabrane dvije tocke na dijelu krivulje s linearnom ovisnosti 1bod
Za dobro odredenu jednadzbu pravca 1bod

Priznati i ostale (matematicki to¢ne) nac¢ine odredivanja jednadzbe pravca

5. ¢) Usporedi jednadzbu pravca dobivenu u zadatku 5.b) s jednadzbom 6 i odredi vrijednost koeficijenta brzine
reakcije k.

AV(O
Jednadzba pravca: y=oax+b Jednadzba 6: % = kV..(0,)
. . . - . . . AV(O,)
S obzirom na to da je prikazana krivulja ovisnosti V(O2) o t, nagib pravca a odgovara —
AV(Oy)
a= T =kV, (02)
k= —a =
A
Za prepoznat odnos izmedu nagiba pravca i AV(0:) / At 1 bod
Za dobro odreden koeficijent brzine reakcije s ispravnom mjernom jedinicom 2x0,5=1bod

ostv. | maks.

6

ostv. | maks.

6

Ukupno bodova na stranici 7:
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Drzavna razina Natjecanja iz kemije u Sk. god. 2024./2025.

Pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:
6 6. a) Na slici je prikazana ovisnost mase nastalog kisika prilikom raspada vodikova peroksida uz katalizator na
odredenoj temperaturi. Nacrtaj kako bi izgledala ovisnost ako bi se ista reakcija provela na vidoj temperaturi.
A
oo
€
~
S
g
t/ min
Ako je nacrtana krivulja iznad zadane krivulje 0,5 bodova
Ako nacrtana krivulja ima oblik hiperbole 0,5 bodova
Ako nacrtana krivulja vidljivo zavrSava na istoj masi kao zadana 0,5 bodova
ostv. | maks.
1,5

Raspad vodikova peroksida u prisutnosti Kl kao katalizatora prati se pri neutralnim uvjetima. Kada bi pratio
raspad vodikova peroksida uz dodatak Kl u kiselim uvjetima, ne bi uo€io smanjenje razine vode u pipeti za
oCitavanje volumena, a reakcijska smjesa, nakon nekog vremena, poprimila bi izrazito zutu, pa Cak i
tamnosmedu boju. U takvim uvjetima Kl nema svojstvo katalizatora.

7. a) Napisi jednadzbu kemijske reakcije vodikova peroksida s jodidnim anionom u kiselim uvjetima (primjerice

dodatak HCI) ako, kao jedan od produkata, nastaje elementarna tvar koja se sastoji od dvoatomnih molekula,
slabo topljiva u vodi, a dobro topljiva u nepolarnim otapalima poput heksana.

H,0,(aq) + 217 (aq) + 2H" (aq) - 2H,0() + I,(aq)

Za to¢no napisanu jednadzbu kemijske s to¢nim reaktantima i produktima 0,5 bodova
Za izjednacenu jednadzbu kemijske po masi i naboju 0,5 bodova
Za to¢no napisana agregacijska stanja 0,5 bodova

7.b) Ako je Kl u suvisku, dvoatomna molekula iz zadatka 7. a) dalje reagira s jodidnim anionom pri ¢emu nastaje
anion ¢ija molarna masa iznosi 380,71 g mol, ima 22 valentna elektrona, a s cezijevim kationom tvori spoj
stehiometrijskog omjera 1:1. NapiSi jednadzbu kemijske reakcije nastajanja tog aniona.

Ix(aq) +1"(aq) - I3(aq)

Za to€no napisanu jednadzbu kemijske reakcije s toénim reaktantima i produktima 0,5 bodova
Za izjednacenu jednadzbu kemijske po masi i naboju 0,5 bodova
Za to€no napisana agregacijska stanja 0,5 bodova

ostv. | maks.

ostv. | maks.

4,5

Ukupno bodova na stranici 8:
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Drzavna razina Natjecanja iz kemije u Sk. god. 2024./2025.

Pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:

8.

Standardna entalpija nastajanja vodikova peroksida u vodenoj otopini iznosi —191,17 kJ mol~ pri 298,15 K, a
standardna entalpija nastajanja tekuce vode pri istoj temperaturi iznosi —285,83 kJ mol™.

8. a) Napisi termokemijske jednadzbe tih dviju reakcija i odredi standardnu reakcijsku entalpiju raspada
vodikova peroksida pri 298,15 K.

Hy(g) + O,(g) — H,0,(aq), AH° = -191,17 kJ mol*

Ha(9) +30,_ (@) = H00), AH® = —285,83 kJ mol

o . . . 1 .
AH = z v AiH = (=1)AH (H,04, aq) + (1) - AH (H,0, aq) + 5 AH (O, 9)
- f

. 1
AH = (1) (191,17 kJ mol™") + (1) (285,83 kd mol") + 5 - (0 kJ mot™)

AH = -94,66 kJ mol-!

Za to¢no napisane JKR-ove s to€nim reaktantima i produktima te standardnim entalpijama stvaranja 2x0,5=1bod
Za tocéno izjednacene JKR-ove po masi i naboju 2x0,5=1bod
Za toéno napisana agregacijska stanja reaktanata i produkata 2x0,5=1bod
Za tocan izraz za standardnu reakcijsku entalpiju iz standardnih entalpija stvaranja reaktanata i produkata 0,5 bodova
Za toéno izracunatu standardnu reakcijsku entalpiju s ispravnom mjernom jedinicom 2x0,5=1bod

8. b) Nacrtaj reakcijski dijagram raspada H202, naznaci sve bitne komponente reakcijskog dijagrama, $to
ukljucuje prijelazno stanje, energiju aktivacije i reakcijsku entalpiju.

A Prijelazno stanje —y.
1
T
5| H0x(aq) ‘
E -coo.-oo.-o]
-
4
~~
L
A H,O(l) + O,(9)
Reakcijska koordinata
Za to¢no nacrtan koordinatni sustav s reaktantima i produktima 2x0,5=1bod
Za to€no naznaceno prijelazno stanje 0,5 bodova
Za to€no naznacenu (standardnu) reakcijsku entalpiju 0,5 bodova
Za to€no naznacenu energiju aktivacije 0,5 bodova

ostv. | maks.

7

o ostv. | maks.
Ukupno bodova na stranici 9:
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Drzavna razina Natjecanja iz kemije u Sk. god. 2024./2025.

Pokus za 2. razred srednje Skole Zaporka:

9.

Sljedece tvrdnje oznaci kao tocne (zaokruzi slovo T) ili netocne (zaokruzi slovo N) i objasni odgovor.

Dovoljna kinetiCka energija Eestica reaktanata jedini je uvjet za uspjeSan sudar Cestica u
plinovitom stanju.

Potrebna je i povoljna orijentacija Eestica.

Brzina termostatirane reakcije ovisi o reakcijskoj entalpiji.

Reakcijska entalpija jest termodinamicka veli¢ina i ovisi o po¢etnom i konaénom stanju
reakcijske smjese, dok je brzina kemijske reakcije kinetiCka veli€ina koja ovisi o putu prema

kojem iz reaktanata nastaju produkti.

Reakcija je brza ako krutinu koja sudjeluje u njoj usitnimo.

Reakcija u kojoj sudjeluje krutina dogada se na povrSini krutine. Usitnjavanjem pove¢avamo

ukupnu povrSinu i pove¢avamo brzinu reakcije.

Povecéanjem koncentracije reaktanata povecéava se brzina reakcije. (Ne koristiti se zakonom
brzine reakcije kao objasnjenjem.)

Povecanjem koncentracije povecava se uCestalost sudara Cestica, a time i u€estalost uspjesnih

Sudara, $to dovodi do povecanja brzine reakcije.

Za toéno zaokruzen T/N
Za to¢no objasnjenje (podcrtani dijelovi uvjet su za dobivanje bodova)

Q)

N

4 x0,5=2boda
4x1=4boda

ostv.

maks.

6

Ukupno bodova na stranici 10:

ostv.

maks.




