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Методыка выкладання

Использование программно-аппаратного 
комплекса с датчиком оптической плотности 
для определения кинетических параметров 

реакции окисления иодид-ионов 
пероксидом водорода

А . С. Берестнев, методист отдела обеспечения средствами обучения 
Национального института образования, магистр педагогических наук,

Д. И. Мычко, доцент кафедры неорганической химии 
Белорусского государственного университета, кандидат химических наук

В статье представлена методика изучения 
к и н ети ческ и х  парам етров реакции ок и сл е
ния иодид-ионов пероксидом водорода, адап
ти рованн ая к в озм ож н остя м  п р огр а м м н о
аппаратного комплекса (П АК ), поставляемого 
в кабинеты химии ш кол Республики Беларусь

[И-
Краткое теоретическое введение к работе
Р еакц ию  оки слен и я  и оди д-ион ов  п ер ок 

сидом  водорода м ож но описать следую щ им  
уравнением:

21“ +  Н 20 2 + 2Н+ = 12 + 2Н20 . (1)

С корость этой реакции мож но заф иксиро
вать по появлению иода.

Для того чтобы  с наибольш ей точностью  
произвести  эту  ф иксацию , используем  сл е
дую щ ий приём.

Перед введением раствора пероксида водо
рода в раствор иодида добавляют тиосульфат 
с точно известным количеством. Тогда обра
зую щ и й ся  при окислении иод п рактически  
мгновенно восстанавливается тиосульфатом:

I2 + 2S20 32“ = 2 Г  + S40 62“ . (2)

Это позволяет по введённому количеству 
ти осул ьф ата  точн о устан ови ть  к ол и ч ество  
иодид-ионов, окислён ны х пероксидом  водо
рода до момента появления окраски  раство
ра. С учётом уравнений (1) и (2) по количе
ству  ти осул ьф ата  устан авл и вается  расход

1 Такой способ экспериментального определения 
концентраций.

эквивалентного количества пероксида водо
рода в реакции с иодид-ионами.

С корость реакции окисления иода мож но 
представить следующ им уравнением:

<fc(H20 2) = fe.c (H2o 2) . c“ (i  ) (3)

где с — молярные концентрации веществ, k 
констан та ск орости  реакции, а  порядок 
реакции по иодид-иону.

П оскольку при проведении реакции ок и с
ления и оди д-ион ы  водятся  в и збы тк е1, то 
мож но принять, что с (Г )  =  const. Объединяя 
k с са(Г ) , получим:

dc(H 20 2J  = , , ^
dt V ;

(4)

где k' — константа скорости  реакции псевдо
первого порядка,

k' =  k с“ (Г ) . (5)

Из уравнения (4 ) после и нтегрирования 
получим выражение для k’ :

k, = l ln С(Н 2° 2)о 
t c(H 20 2)

(6)

где с(Н 2О2)0 — общ ая концентрация п ерок 
сида водорода, идущ его на окисление иодид- 
ионов; с (Н 20 2) — концентрация п ероксида 
водорода, вступ ивш его в реакцию  с иодид- 
ионами и восстановленны м и тиосульф атом ,

порядка реакции называют способом избыточных

Б1ЯЛОПЯ i x iM is .  № 2, 2020 3



Методыка выкладання

которая эквивалентна концентрации введённо
го тиосульфата: в соответствии с уравнениями 
(1) и (2):

c ( h 2o 2) = £ S £ £ > .

У читы вая, что рассматриваемая реакция 
протекает в ограниченном объёме, в расчётах 
удобнее использовать не значения концентра
ций ионов, а их количества (моль).

К кинетическим параметрам реакции, кро
ме константы скорости реакции, относят так
ж е порядок  реакции и энергию  активации 
реакции.

П орядок реакции мож но определить по за
висимости скорости реакции от концентрации 
реагентов и продуктов реакции, а такж е из 
уравнения (5).

Энергия активации реакции связана с кон 
стантой скорости  реакции соотнош ением:

Еа

k = A e RT, (7)

где А  — постоянная, Е а — энергия актива
ции, R  — универсальная газовая постоянная, 
равная 8,31 ДжДмоль-К), Т  — температура в 
кельвинах.

Методика выполнения измерений

Оборудование: п рогр ам м н о-ап п ара тн ы й  
комплекс (ПАК) с датчиком температуры (ДТ) 
и датчиком  оп ти ческой  плотности  раствора 
(ДОП2), персональны й ком пью тер (П К) или 
интерактивная сенсорная систем а, эл ек тро
плитка с водяной баней или магнитная м е
шалка с подогревом (регулируемый подогрев 
до 120 °С); посуда: колбы конические на 5 0 -  
100 мл, химические стаканы на 2 5 -5 0  мл или 
п роби рки , пипетки  или бю ретка на 20 мл, 
мерные цилиндры на 1 0 -1 0 0  мл.

Реактивы: дистиллированная вода; раство
ры: KI (с = 1 м оль/л ; 0,5 м оль/л ), H2S 0 4 (с =  
=  2 м ол ь/л ), Н20 2 (с =  0 ,89 м оль/л ), Na2S20 3 
(с =  1 м оль/л ).

Порядок выполнения измерений

1. На персональном компьютере (ПК) или 
интерактивной сенсорной системе активиро
вать датчик оптической плотности раствора.

2. К ю вету (объём 4 мл) поместить в ДОП 
(рис. 1а)

3. В кювету влить раствор, приготовленный 
из 1,5 мл раствора KI, 0 ,4  мл дистиллирован
ной  воды  и 0 ,0 2  мл р а ст в ор а  N a2S 20 3. 
Предварительно растворы  термостатировать.

Щ клс«„.и Г М Г "

. - V v : , v.
и Оптическая плотность

а б

Рисунок 1 а кювета с реакционной смесью; б — показания изменения оптической плотности
раствора во время протекания реакции

Датчик оптической плотности (ДОП) датчик, работающий по принципу фотоэлектроколориметра 
с двумя светофильтрами: зелёным (длина волны X =  525 нм), жёлтым (длина волны X =  590 нм) и ком
бинированным (жёлтый и зелёный одновременно).

4 Б1ялопя i xir/пя. № 2, 2020



Берестнев А. С ., Мычко Д . И.

Отметить температуру опыта с помощью датчи
ка температуры.

4. В к ю в ету  д обави ть  0 ,1  мл раствор а  
H 2S 0 4 и тут же влить 1,5 мл раствора Н 20 2. 
Смесь тщательно перемешать.

5. На интерфейсе П АК будет наблюдаться 
изменение оп ти ческой  плотн ости  раствора. 
Об окончании реакции свидетельствует вы 
ход показаний оптической плотности на плато 
(рис. 16). М аксимальное значение оптической 
плотности будет зафиксировано на интерфейсе 
ПАК.

Таблица 1 — Результаты измерений эксперимента 1

№ п /п Время 
реакции, с

Общее количество 
Н20 2, моль

Количество 
Na2S20 3, моль

Дп, моль” ln » (H 20 2)
Дп.

Константа 
скорости к', с-1

1 25 5,34 • ИГ4 2 • 10“ 5 5,24 • 10~4 0,0189 7,56 • 1 0 '4

2 24 5,34 • ИГ4 2 • ИГ5 5,24 • 10 4 0,0189 7,88 • 1 0 '4

3 23 5,34 • ИГ4 2 • 10 5 5,24 • 10"4 0,0189 8,22 • 10"4

Среднее 24 5,34 • ИГ4 2 • 10~5 5,24 • 10“4 0,0189 7,89 • 10“4

, т т  п  Ч n(N a2S20 3) Дга = п(Н2О2)0     •

Э ксперим ент  2.
Концентрация раствора KI — 0,5  м оль/л . 
Температура р а ств ор а  1-45 С.

Таблица 2 — Результаты измерений эксперимента 2

№ п/п Время 
реакции, с

Общее количество 
Н20 2, моль

Количество 
Na2S20 3, моль

Дп, моль 1п»(н2о2)
Д п

Константа 
скорости к', с-1

1 46 5,34 • 10“4 2-10"5 5,24 • 10 4 0,0189 4,11 • 10“4

2 47 5,34 • 10“4 2-10“5 5,24 • 10“4 0,0189 4,02 • 10"4

3 47 5,34 • 10“4 2-10~5 5,24 • 10'4 0,0189 4,02 • 10 4

Среднее 47 5,34 • 10“4 2-10"5 5,24 • 10“4 0,0189 4,02 ■ 10'4

Э ксперимент  3.
Концентрация раствора KI — 1 м оль/л . 
Температура р а ств ор а  Ь35 °С.

6. Время реакции ( t ) определяется от м о
мента вливания раствора Н 20 2 в кю вету до 
выхода оптической плотности на плато.

7. Измерения произвести при разных концен
трациях раствора KI и разных температурах.

8. Результаты измерений занести в таблицу 
и выполнить вычисления.

Экспериментальная часть

Э ксперимент  1.
Концентрация раствора KI — 1 м оль/л .
Температура р а ств ор а  Н45 °С.

Б1ЯЛОПЯ i x iM iR . №  2, 2020 5



Методыка выкладання

Таблица 3 — Результаты измерений эксперимента 3

№ п /п Время 
реакции, с

Общее количество 
Н20 2, моль

Количество 
Na2S20 3, моль Ап, моль 1пп (Н 20 2)

Ап

Константа 
скорости к', с-1

1 50 5,34 • 10“4 2 ■ 10 5 5,24 • 10“4 0,0189 3,78 • 10“4

2 47 5,34 • 10“4 2 • 10“5 5,24 • 10~4 0,0189 4,02 • 10“4

3 47 5,34 • 10"4 2 • 10“5 5,24 • 10 4 0,0189 4,02 • 10“4

Среднее 48 5,34 • 10“4 2 • 10"5 5,24 • 10 4 0,0189 3,94 • 10“4

И спользуя  значения кон стант ск оростей  
реакций при разны х концентрациях иодид- 
иона (эксперименты 1 и 2), мож но рассчитать 
порядок реакции (а ) по иодид-иону из урав
нения (5):

l g c ( r ) ^ - l g c ( r ) (1)

где k/(1  ̂ — константа скорости химической ре
акции при использовании раствора KI с кон 
центрацией 1 м оль/л ; &'(2) — константа скоро
сти хим ической реакции при использовании 
раствора KI с концентрацией 0,5 м оль/л :

а
lg (4,02 - 1 0 - )  -  lg (7,89 ■ 1 0 - )  -3 ,4 - ( -3 ,1 )  

l g (0 ,5 ) - lg ( l ) .  -0 ,3 -0

Таким образом, порядок реакции по иодид- 
иону равен 1.

Энергию активации хим ической  реакции 
вычислят с учётом зависимости (7) по урав
нению:

Е„
Ч - Т 2 kn

где k 1 и k2 — константы  скорости  реакции 
при тем пературах Т1 и Т2, соответствен н о;

=  318 К (45 °С); Т2 =  308 К (35 °С); R  — 
универсальная газовая постоянная:

^ =8,!!fL !08in ^ 9?°;44 =56160- дж
3 1 8 -3 0 8  3 ,9 4 1 0 “ моль К

П олученное значение энергии активации 
(56 ,16  к Д ж /(м ол ь-К )) практически  совпада
ет со справочным значением этой величины 
(56,5  кД ж /(м оль-К ) [2]).

Заключение
Х орош ее совпадение устан овлен н ы х к и 

н ети чески х параметров реакции окисления 
иодид-ионов пероксидом  водорода с и звест
ными в литературе свидетельствует о возм ож 
ности использования программно-аппаратного 
ком плекса (П А К ) для получения надёж ны х 
экспериментальных данных.

Преимущ ества использования П АК с ком 
плектом  датчиков по сравнению  с традици
онны м и — в ф иксации эксперим ентальны х 
данных в автоматическом режиме и ком пью 
терной их обработке.

Приведённый пример экспериментальны х 
исследований по определению кинетических 
параметров хим ической реакции мож ет быть 
реализован на уроке химии в качестве демон
страционного эксперимента или практической 
работы , а такж е в качестве ученической и с
следовательской работы.
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