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ניסוי 11 - קינטיקה כימית

מושגים: קצב תגובה, אנרגית אקטיבציה (שפעול), משוואת Arrhenius, קטליזטור (זרז), סדר תגובה, קבוע מהירות תגובה.

עבור כל תגובה כימית נשאלות שתי שאלות מרכזיות:

	1.
	עד כמה מתבצעת התגובה בשלמות?

	2.
	עד כמה מהירה התגובה?


השאלה הראשונה שייכת לפרק העוסק בשיווי משקל כימי, שהוא עצמו חלק מהנושא הכללי יותר הנקרא תרמודינמיקה. השאלה השנייה  שייכת לתחום הקינטיקה.

כיצד מגדירים מהירות או "קצב" של תגובה כימית? על פי ההגדרה הפשוטה ביותר, קצב של תגובה כימית הוא מספר מולים של חומרי המוצא המגיבים ביחידת זמן, או מספר מולים של התוצרים המתקבלים ביחידת זמן. על פי הגדרה זו, היחידות עבור קצב של תגובה הן: מולים/שנייה (mol/sec).

אם הנפח בתגובה מסוימת נשמר קבוע, נוח יותר להגדיר את קצב התגובה כמולים ליחידת נפח, ליחידת זמן (mol/L(sec). מולים ביחידת נפח מבטאים כידוע ריכוז, ועל כן הקצב הוא השינוי בריכוז ליחידת זמן.

כדי למדוד באופן מעשי מהירות של תגובה, יש להתמקד בתכונה כימית או פיזיקלית מסוימת של אחד המגיבים או אחד התוצרים במערכת, ולעקוב אחריה לאורך זמן. אם מדובר בתגובה שבה נוצר גז, ניתן למדוד את נפח הגז הנוצר בכל שניה. אם למגיב או לתוצר בתגובה כלשהי יש צבע אופייני, ניתן להשתמש לצורך המדידות בשיטה בספקטרופוטומטרית. בשיטה נוספת, בה משתמשים בניסוי זה, מודדים את הזמן הנדרש לכמות ידועה של חומר מוצא להגיב עם כמות קבועה של שאר המגיבים.

1. הגורמים המשפיעים על מהירותן של תגובות כימיות
1.1 השפעת זהות המגיבים

לזהות המגיבים השפעה גדולה על הקינטיקה של תגובה כימית. נבחן השפעה זו באמצעות התגובה של מתכות אלקליות עם מים, על פי המשוואה הבאה:

(1)

M + H2O  (  M+(aq) + OH¯ + ½H2



(M = Li, Na, K, Rb, Cs)
למרות שמדובר באותה תגובה, לא כל המתכות מגיבות באותו קצב. קצב תגובה גדל באופן ניכר עם הירידה לאורך הטור הראשון בטבלה המחזורית מליתיום לצזיום. ליתיום מגיב באיטיות בעוד צזיום מגיב במהירות. ראקטיביות יחסית זו נובעת מהתכונות הכימיות השונות של האלקלים, או במילים אחרות, מהאופי הכימי של כל אחד מהם. הדרגתיות דומה קיימת עבור שתי תכונות כימיות נוספות: נקודות היתוך ואנרגיות יינון (יוניזציה) קטנות עם הירידה בטבלה המחזורית. לדוגמא, לליתיום נקודת היתוך ואנרגיית יינון גבוהות מאשר לצזיום. סביר להניח שיש קשר בין מגמת ההשתנות של תכונות אלה לריאקטיביות היחסית בתגובה עם מים.

התגובות של ההלוגנים עם מימן מראות התנהגות הפוכה. היסוד הקל יותר פלואור, מגיב במהירות (תוך פיצוץ) עם מימן בטמפרטורת החדר, בשעה שיוד עושה זאת באיטיות.

כלומר, לזהות המגיבים ותכונותיהם השפעה ניכרת על מהירותן של תגובות.

1.2 השפעת הריכוזים

כדי שתגובה כלשהי תתרחש, על המגיבים להיפגש (או להתנגש) זה עם זה. ככל שיש יותר מולקולות של מגיבים ליחידת נפח, כך גדל הסיכוי להתנגשויות. כלומר הגדלת ריכוזי המגיבים צריכה להגדיל במקביל את קצב התגובה ביניהם. ואכן, בדרך כלל, זה המצב אם כי לא תמיד. במקרים מסוימים, להעלאת ריכוז אין השפעה על קצב של תגובה, ולפעמים אף נרשמת ירידה בקצב. מחקר כמותי על ההשפעה שיש לשינוי הריכוזים על התגובה הנדונה ייערך בניסוי זה.

1.3 השפעת הטמפרטורה

תגובות כימיות דורשות ארגון מחדש של האטומים בקונפיגורציות חדשות. בסופן של התגובות קשרים חדשים נוצרים בעוד שקשרים ישנים נשברים. תהליכים אלה מצריכים מתיחת קשרים, ועיוות זוויות קשרים. מתיחת קשרים ועיוות זוויות, הן גם פועל יוצא של אספקת אנרגיה תרמית (חום) למערכת מולקולרית. מכאן צפוי שהעלאת הטמפרטורה תגדיל את הקצב של תגובות כימיות. בנוסף לכך, העלאת הטמפרטורה גם מעלה את האנרגיה הקינטית של המולקולות (בפועל את מהירותן), והסיכוי למפגש פורה עולה.

כאמור, תגובה כימית מתאפשרת כתוצאה ממפגש פורה בין המגיבים. על-מנת שמפגש יהיה פורה נדרשת אוריינטציה גיאומטרית מסוימת של המגיבים, ואנרגיה קינטית בכמות מספקת. האנרגיה המינימלית הנדרשת למפגש פורה קרויה אנרגיית האקטיבציה (או אנרגיית שפעול), Ea (ציור 10.1). האנרגיה הקינטית של מולקולות גדלה עם עליית הטמפרטורה ולכן עם עליית הטמפרטורה ליותר מולקולות תהיה האנרגיה המינימלית הדרושה לקיום התגובה (ציור 10.2).

ב- 1889 מצא סוונטה ארהניוס (S. Arrhenius) כי עבור רוב התגובות, הקשר בין קבוע מהירות התגובה, k, והטמפרטורה  T, נתון ע"י:

 (2)                
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כאשר k הוא קבוע מהירות התגובה, A הוא מקדם התדירות וערכו קשור בתדירות ההתנגשויות. בניסוי זה נתייחס למקדם A כבלתי תלוי בטמפרטורה. R הוא קבוע הגזים האוניברסלי (8.314 J/mol(K) ו T טמפרטורה ((K). 

ממשואת ארהניוס ניתן לראות כי ערכו של קבוע המהירות, k, תלוי באופן ישיר בערכו של A, ואמנם ראינו שככל שמספר ההתנגשויות גדל כך גדלה גם מהירות התגובה. הביטוי Ea/RT מספק מידע נוסף אודות הגורמים המשפיעים על מהירות התגובה. ככל ש- Ea גדול יותר, הביטוי קטן יותר ולכן מהירות התגובה תהיה קטנה יותר. לעומת זאת ככל שהטמפרטורה גבוהה יותר הביטוי יהיה גדול יותר.
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	ציור 10.1. פרופיל האנרגיה של תגובה כימית לאורך קואורדינטת ריאקציה.
	ציור 10.2. עקומת פיזור מסוג "מקסוול-בולצמן". בטמפרטורה גבוהה יותר T2, המספר הכולל של המולקולות להן יש אנרגיה גדולה מאנרגיית האקטיבציה Ea, גדולה מאשר מספרן בטמפרטורה נמוכה יותר (T1).




אפקטי טמפרטורה דרמטיים נצפים בדרך-כלל בתגובות אקסותרמיות. לדוגמא, תגובה של נייר עם חמצן היא איטית מאוד. אולם, כאשר מחממים את הנייר, הוא נדלק בפתאומיות. הטמפרטורה שבה קורה הדבר נקראת טמפרטורת הצתה, בה האנרגיה הנוצרת בתגובה הכימית איננה יכולה להתפזר במהירות מספקת ולמנוע מהנייר מלהתחמם. "חימום עצמי" זה מעלה עוד יותר את הטמפרטורה, ובמקביל, את מהירות התגובה. אפקט דומה מתרחש בשרפה ופיצוץ של חומרים אחרים. אם זה המצב בפאזה הגזית, על אחת כמה וכמה בפאזה הנוזלית, שם כל מולקולה נמצאת ב"כלוב" של מולקולות אחרות, וכדי שהיא תזוז עליה לדחוף אותן. יוצא מכך שאם לא מערבבים כראוי את תמיסות המגיבים, יחלפו מספר דקות עד שמולקולות המגיבים תפגושנה זו את זו, וגם זאת רק כתוצאה מתנועות אקראיות ותהליך איטי של דיפוזיה. אם כן, ערבוב הוא מרכיב חיוני בביצוע תגובות ובתהליכי מיהול והמסה.

ציור 10.3 מראה 3 גרפים המתארים את התלות של קצב תגובה בטמפרטורה, עבור 3 מקרים. צורת הגרף במקרה I (גרף ארהניוס), אופיינית לתגובות רגילות המתרחשות בפאזה הגזית ובנוזלית, בטווח הטמפרטורות 50(C–100(C. גרף II אופייני לתגובות שריפה ופיצוץ, ו- גרף III – לתגובות של אנזימים עבורם בטמפרטורות נמוכות עולה הקצב עד למקסימום מסוים, ואחר-כך הוא יורד. 
התגובה הנחקרת בניסוי זה שייכת לסוג I.
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ציור 10.3. השפעת הטמפרטורה על קצב תגובה

1.4  השפעת קטליזטור (זרז)

קטליזטור הוא חומר המגדיל קצב של תגובה. תפקיד הקטליזטור הוא בדרך-כלל להפגיש בין המגיבים ולהוריד את האנרגיה הדרושה לביצוע התגובה. הקטליזטור לא משתתף בתגובה.

קטליזטור מזרז תגובות על ידי הקטנת אנרגיית האקטיבציה. אנרגיית אקטיבציה נמוכה עבור תגובה, פירושה שלחלק גדול יותר של מולקולות יש מספיק אנרגיה להגיב. הקטליזטור עצמו, למרות שאינו מגיב, יכול להשתתף ביצירת חומרי ביניים, ואחר-כך להשתחרר חזרה כשאלה עוברים לתוצרים הסופיים.

ישנם קטליזטורים שהם מאוד ספציפיים. למשל אנזימים מזרזים תגובות של סוג אחד של סובסטרט (מגיב) בלבד. קטליזטורים אחרים הם יותר כלליים למשל, פלדיום, המזרז סיפוח H2 לקשרי C=C המצויים בסוגים שונים של מולקולות.

1.5 השפעת פני השטח על תגובות הטרוגניות

תגובות בין מוצק לגז או בין מוצק לנוזל, מתרחשות על פני השטח של המוצק. ככל שזה גדול יותר, יותר אטומים זמינים לתגובה והקצב גדל. חיטה בלתי טחונה למשל, בוערת (מגיבה עם חמצן) באיטיות, אך כשטוחנים אותה, ומגדילים בכך את פני השטח, התגובה מהירה מאוד ומלווה בפיצוץ.

1.6 השפעת דיפוזיה וערבוב
בפאזה הגזית, המולקולות מתערבבות ביניהן במהירות רבה. למולקולות חנקן למשל, מהירות ממוצעת של 300 מטר/שנייה, ובכל זאת לא תגיע תוך פחות מחלקי שנייה מקצה אחד של המעבדה לקצה השני. הסיבה לכך היא שבדרך היא מתנגשת עם הרבה מאוד מולקולות אוויר הנמצאות בדרכה.

2. מדידת הקצב של תגובה כימית

בחלק הקודם נבחנו מספר משתנים המשפיעים על מהירותן של תגובות כימיות. אחד המשתנים היה ריכוז המגיבים. חלק זה מתרכז בהשפעות הכמותיות של שינויים בריכוזי המגיבים כמו גם שינוי הטמפרטורה, ושימוש בקטליזטור על מהירות (קצב) תגובה.

לכל תגובה כימית הומוגנית ניתן לכתוב משוואת קצב. משוואה זו תהיה בפשטות מכפלת ריכוזי המגיבים, כשכל ריכוז מועלה בחזקה כלשהי המוגדרת כ- סדר התגובה עבור אותו מגיב. למשל, משוואת הקצב לתגובה המאוזנת 3, רשומה מייד אחר-כך במשוואה 4.

(3)
 
2A + B  (  P
(4)

rate = k[A]a[B]b
k הוא קבוע מהירות של התגובה (rate constant).

a ו- b הם סדר התגובה עבור המגיבים A  ו- B, בהתאמה. הסכום (a + b) הוא סדר התגובה הכללי.

חשוב מאוד להדגיש כבר בשלב זה, ש- a  ו- b אינם זהים בהכרח למקדמים הסטיוכיומטריים של המשוואה המאוזנת. עבור משוואה 4, a אינו בהכרח 2, ו- b אינו בהכרח 1. במילים אחרות: אין לכתוב משוואות קצב המבוססות על הסטויכיומטריה של התגובה. הסיבה לכך היא שמסלול התגובה (הדרך שבה מתבצעת התגובה או במילים אחרות מנגנון התגובה) הוא רק לעתים רחוקות חד-שלבי. במקרים כאלה, התגובה נקראת: אלמנטרית. אם בתגובה 3 היו שתי מולקולות של A מתחברות בבת-אחת למולקולה אחת של B, התגובה הייתה אז אלמנטרית ומשוואת הקצב:  rate = k[A]2[B].

כדי להמחיש ביתר בהירות כיצד משוואת הקצב תלויה במסלול התגובה תתואר התגובה 3 בשלושה מסלולים שונים: תגובה אלמנטרית (מסלול 1), תגובה דו-שלבית (מסלול 2) ותגובה תלת-שלבית (מסלול 3).

טבלה 1

	מסלול התגובה
	משוואת הקצב
	סדר התגובה ביחס ל- A
	סדר התגובה ביחס ל- B
	סדר
כללי

	מסלול 1
2A + B  (  P
	rate = k[A]2[B]


	2
	1
	3

	מסלול 2

2A  (  C (איטי)
B + C  (  P (מהיר)
	rate = k[A]2


	2
	0
	2

	מסלול 3

 A + B  (  2E (איטי)
  2E  (  C       (מהיר)

C + A  (  P  (מהיר)


	rate = k[A][B]
	1
	1
	2


שים לב שבכל המסלולים חיבור כל התגובות הפנימיות מסתכם בתגובה 3. אם התגובה יוצאת לפועל על פי מסלול 1, הרי עם הגדלת הריכוז של A ו- B פי 2 קצב התגובה יגדל פי 8 (22(21). אם מסלול 2 הוא הנכון, קצב התגובה יגדל פי 4, וכך גם אם מסלול 3 הוא הנכון.

בנוסף, שים לב שרק השלב האיטי נלקח בחשבון בכתיבת משוואת המהירות. השלב האיטי, שהוא "צוואר הבקבוק" קובע, למעשה, את המהירות בתגובה כלשהי. אם בתגובה מסוימת יש מספר שלבים איטיים, על משוואת הקצב לקחת בחשבון את כולם. קבלת משוואת קצב הנכונה לתגובה כימית, מהווה כמעט תמיד מטרה ראשונית בכל מחקר קינטי. מטרה זו ניתנת להשגה, בין השאר, בשתי שיטות פשוטות יחסית.

שיטה 1 – בוחרים עבור אחד מחומרי המוצא ריכוזים התחלתיים הנמוכים פי 50-100 מריכוזי החומר/ים השני. במקרה כזה ניתן לקבוע שריכוז החומר שבעודף אינו משתנה כלל במהלך התגובה. אם בתגובה 3 מסלול 1 הריכוז ההתחלתי של A ההתחלתי גדול בהרבה מהריכוז של B, משוואת הקצב יכולה להיכתב כך:

(5)           rate = k[A]2[B] = k’[B]
כאשר 2 k’=k[A]
הקבוע k’ נקרא קבוע פסאודו-סדר ראשון.

(ריכוז של A יורד רק ב- 2%–4% במהלך התגובה ולכן מתייחסים אליו כקבוע). המשוואה שהיא מסדר שלישי הופכת בשיטה זו למשוואה מסדר ראשון, (פסיאודו סדר ראשון) הנוחה יותר לטיפול.

שיטה 2 – היא שיטת הריכוזים ההתחלתיים (Initial Rates). בשיטה זו עוקבים אחר הירידה בריכוז אחד המגיבים (או יותר) עד 5-10 אחוזים בלבד. במקרה כזה, ריכוז המגיב בזמן המדידה כמעט ואינו שונה מריכוזו ההתחלתי, וניתן להתייחס אליו כמו למספר קבוע. בשיטה זו משתמשים בניסוי הנוכחי. שיטה זו מפשטת את הדרך הניסיונית לקבלת סדרי תגובות ומשוואות קצב.
3. פרוט השיטה הניסיונית

התגובה הנחקרת בניסוי זה היא בין יוני פרסולפאט ליוני יודיד (משוואה 1).

(1)  
S2O82-  +  2I¯  (  2SO42-   +   I2
                                                           iodine               sulfate            iodide persulfate       
השיטה שבה נשתמש בניסוי זה הינה ווריאציה מתוחכמת של Initial Rates. לתערובת התגובה, המכילה פרסולפאט, KI ועמילן, מוסיפים תיאוסולפאט אשר אינו מגיב עם אף אחד מהמגיבים בתגובה הנחקרת. לעומת זאת, יון התיאו סולפאט מגיב במהירות עם תוצר התגובה יוד.

(2)

      2S2O32- + I2  ( S4O62-    +   2I¯   
thiosulfate     iodine   tetrathionate    iodide
כתוצאה מתגובה (2) I2 מתחזר חזרה במהירות ל- I¯, ואינו מצטבר בתמיסה (כך שריכוז I¯ נשאר קבוע!). רק לאחר שהיון ה"אחרון" של S2O32- מגיב עם I2, יתחיל להצטבר I2 בתמיסה. I2 בנוכחות I¯ נמצא בשיווי משקל עם היון I3¯ (משוואה 3), וזה האחרון יוצר מייד קומפלקס בצבע כחול כהה עם עמילן הנוכח בתערובת התגובה (ציור 10.4). קבלת צבע כחול כהה מצביעה לפיכך על סיום התגובה של התיאוסולפאט (משוואה 2).

 (3)


I2 + I¯  (  I3¯
(4)       קומפלקס כחול
(  (C6H10O5)n(H2O + I3¯




triiodide         starch  (עמילן)
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ציור 10.4. מבנה הקומפלקס בין עמילן ויוד

יש לציין שבנוכחות תיאוסולפאט, תגובות (1) ו- (2) מתרחשות בו-זמנית.

התהליך כולו, תגובות 1-4, מתרחש באופן מעגלי:
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הזמן הנמדד הינו הזמן הנדרש לתגובה מספר 2 להסתיים – תגובה בין כמות ידועה של תיאוסולפאט ופרסולפאט. 
ככל שהתגובה מהירה יותר, הזמן הנמדד קצר יותר. ככל שהתגובה איטית יותר, הזמן הנמדד ארוך יותר. כלומר: קצב התגובה וזמן התגובה מתייחסים זה לזה ביחס הפוך (יחס 6):
(6) Rate ( 1/time

כמות התיאוסולפאט המוספת מראש היא במתכוון נמוכה, כך שריכוז הפרסולפאט יורד בפחות מ- 10% בזמן שהתיאוסולפאט נעלם לחלוטין. כך קורה שבמהלך התגובות, ריכוז היודיד (I-), שווה בקירוב לריכוזו ההתחלתי. עובדה זו מאפשרת לשנות את הריכוזים ההתחלתיים של אחד המגיבים או יותר, ולבדוק את ההשפעה על קצב התגובה.
משוואת קצב

משוואת הקצב עבור התגובה (1) היא:

(7)

 k[S2O82-]m[I¯]n= 
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 היא: הירידה בריכוז הפרסולפאט במהלך התגובה והעלייה בריכוז היוד, וזוהי בדיוק ההגדרה עבור קצב של תגובה.

m  ו- n  הם סדר התגובה עבור כל אחד מהמגיבים, והם מספרים שלמים (0 , 1 , 2 וכו') או שברים (½ , ¼ וכו').
מאחר והשתמשנו בשיטת הריכוזים ההתחלתיים, השינוי בריכוז הפרסולפאט קטן מאד, כך שאנו בעצם מסתכלים על נגזרת של ריכוז הפרסולפאט בזמן סביב איזור קטן כ"כ, עד שניתן לומר שאיזור זה לינארי ואפשר בקירוב לעבור מנגזרת להפרשים:
(8)
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 rate = 
זמן התגובה הנמדד (t) הינו הזמן שבו נגמר התיאוסולפאט ולכן, מתוך ידיעת כמות התיאוסולפאט המוכנסת לתערובת התגובה ניתן לחשב את משוואת הקצב בעזרת המשוואות הבאות:

(9)
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(10)   
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המכפלה (thiosulphate) V(C היא מספר המולים המוספים של תיאוסולפאט. Vt הוא הנפח הכולל של התמיסה. כל הנפחים נמדדים בליטרים. 
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 הוא הזמן הנדרש לכל התיאוסולפאט להגיב. כיוון ש- (t/([S2O82-] הוא שלילי (ישנה ירידה בריכוז הפרסולפאט לאורך זמן), הופכים כל סימני המינוס לסימני פלוס על-מנת שסימנו של קצב התגובה יהיה חיובי. 

היות והירידה בריכוז הפרסולפאט אינה ליניארית, קצב התגובה אמור להתקבל מפתרון המשוואה הדיפרנציאלית 9. פתרון  משוואה דיפרנציאלית זו מחייב מעקב אחר שינויי הריכוזים בפרקי זמן קטנים ביותר. אולם, אם רק כמויות קטנות ביותר של פרסולפאט נצרכים בתגובה (פחות מ- 3%), הזמן הדרוש לחישוב הקצב יכול להיות הזמן מתחילת התגובה ועד סופה. קצב התגובה הנמדד במקרה זה יהיה קרוב מאוד לערך שיתקבל מהמשוואה הדיפרנציאלית.

אם כן, בניסוי זה התיאוסולפאט מאפשר למדוד את קצב התגובה על ידי מדידת הזמן הנדרש לכמות מסוימת שלו להגיב בשלמות, בתנאים בהם רק חלק קטן ביותר של פרסולפאט מגיב. כמו-כן, מגיב התיאוסולפאט במהירות עם יוד ובכך שומר על ריכוז קבוע של I(. באין הצטברות של I2, יורד גם הסיכוי להתרחשותה של התגובה ההפוכה לתגובה 4, ואנו יכולים להיות בטוחים שהקצב הנמדד הוא של תגובה 1 בלבד.
סדר התגובה
בניסוי זה נשתמש בשיטת המהירויות ההתחלתיות כדי למצוא את קצב התגובה ביחס לפרסולפאט (m) וביחס ליוד (n). 




לאחר הפעלת לוגריתם על שני האגפים, המשואה המתקבלת היא:

 


כאשר מודדים את מהירות התגובה עם ריכוזים שונים של פרסולפאט וריכוז קבוע של יודיד בטמפרטורה קבועה, המשואה נעשית
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הקבוע במשואה הוא  lnk + nln[I¯]. השיפוע של הקו המתקבל משרטוט  ln(rate) כנגד  ln[S2O82-] שווה ל- m, סדר הראקציה ביחס לפרסולפאט.

באופן דומה, כאשר מודדים את מהירות התגובה עם ריכוזים שונים של יודיד וריכוז קבוע של פרסולפאט בטמפרטורה קבועה, המשואה נעשית
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הקבוע במשואה הוא  lnk + mln[S2O82-] השיפוע של הקו המתקבל משרטוט  ln(rate) כנגד  ln[Iˉ] שווה ל- n, סדר הראקציה ביחס ליודיד.

אנרגיית אקטיבציה (Ea)

כזכור, משוואת ארהניוס היא:




לאחר הפעלת לוגריתם על שני אגפי המשואה מקבלים:
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גרף של lnk  כנגד  1/T נותן קו ישר עם שיפוע השווה ל- Ea/R.  
4. מהלך הניסוי

4.1  חלק א'

השפעת הריכוזים של יודיד ופרסולפאט על מהירות התגובה, השפעת הזרז על מהירות התגובה 

בחלק זה תבצע 5 תגובות שמהן תוכל לקבע את סדר התגובה עבור כל אחד מהמגיבים: S2O82- ו- I(.

לרשותך התמיסות הבאות:

(1) תמיסת Na2S2O3 מכוילת
(2) 0.1M  K2S2O8 
(3) 0.2M  KI 
(4) 0.2M  KCl  
(5) 0.1M  K2SO4 

מאחר וקבוע המהירות (k)  של תגובות יוניות תלוי בחוזק היוני של התמיסה, נשתמש באשלגן כלוריד (KCl) ובאשלגן גופרתי (K2SO4) כדי לשמור על חוזק יוני קבוע. לצורך הכנת התמיסות הרשומות בטבלה 2 היעזר בביורטות.

1. סמן כוס של 50 מ"ל כ- "A " וארלנמייר של 100 מ"ל כ- "R " (כלי התגובה). העבר לכלים A ו- R את הנפחים של חמש התמיסות כמצוין בטבלה 2. יש להקפיד לדייק בנפחים הנדרשים.

טבלה 2
	ארלנמייר R   +  3 טיפות תמיסת עמילן
	כוס A
	

	0.002M S2O32- 
(ml)
	0.1M K2SO4
(ml)
	0.1M K2S2O8
(ml)
	0.2M KCl

(ml)
	0.2M KI

(ml)
	תגובה

	5
	5
	5
	0
	10
	1

	5
	5
	5
	5
	5

	2



	5
	5
	5
	7.5
	2.5
	3

	5
	2.5
	7.5
	5
	5
	4

	5
	0
	10
	5
	5
	5


2. בכל תגובה (מ-1 עד 5) התחל בערבוב התמיסה אשר בארלנמייר R. לאחר מכן העבר במהירות את תכולת כוס A לכלי R ומייד התחל למדוד את הזמן. מייד עם תום ההוספה ערבב בחוזקה במשך כל זמן התגובה. לחץ שנית על שעון העצר מייד עם קבלת הצבע הכחול (עד 5 דקות).

שפוך את תוכן הארלנמייר לכלי לאיסוף פסולת כימית (במנדף) ושטוף אותו במי ברז ובמים מזוקקים. חזור על הניסוי פעם שנייה.

הקפד לדוג את המגנט לפני שטיפת הכלי.
3. חזור על אחת התגובות הקודמות אך הפעם הוסף טיפה של תמיסת  CuSO4/Cu(NO3)2 לתערובת S2O82-/ S2O32- / עמילן.
אין להחזיר חזרה ריאגנט שלא השתמשת בו לבקבוק המקורי שממנו נלקח. פעולה כזו תזהם את הריאגנט.

4.2  חלק ב'

השפעת הטמפרטורה על מהירות התגובה 

1. הכן אמבט מים עם קרח כך שהטמפרטורה נמוכה תהיה מ- 5(C.

2. העבר 10 מ"ל מתמיסת ה- KI לכוס A בנפח 50 מ"ל. לארלנמייר R בנפח של 100 מ"ל הוסף 10 מ"ל S2O82-,  5 מ"ל  S2O32- ו- 2 טיפות עמילן.

3. מקם את שני הכלים באמבט המים הקרים. טמפרטורת התמיסות לא תהיה כטמפרטורת המים באמבט, לכן מדוד גם את הטמפרטורה של התמיסות עצמן.

4. כאשר הטמפרטורה הגיעה ל- 5(C, העבר את תכולת הכוס לארלנמייר. מדוד את הזמן עד הופעת צבע כחול כמפורט בחלק א'. במהלך התגובה הטמפרטורה של התמיסה עלולה להשתנות. כדי לפצות על טעות זו, מדוד את הטמפרטורה של התמיסה לאחר מדידת הזמן והשתמש בממוצע של הטמפרטורה ההתחלתית והסופית בחישוביך. דאג לשטוף את מד-החום בין תגובה אחת לשניה.

5. חזור על השלבים 1-4 עם אותן כמויות של ריאגנטים בטמפרטורות של  15(C, 25(C, 35(C ו-  45(C. דרך נוחה להשגת טמפרטורות גבוהות יותר היא ע"י הוספת מים חמים לאמבט. עם זאת, שמור על כמות מים מינימלית באמבט כדי למנוע ציפה של כלי הבדיקה והישפכות תמיסות. 
5. תוצאות וחישובים
הכן את שלושת הגרפים הבאים:

1. ln(rate)  כנגד ln[S2O82-] , עבור התגובות בהן  [Iˉ] הוא קבוע (תגובות 2, 4 ו- 5).

2. ln(rate)  כנגד ln[Iˉ] , עבור התגובות בהן [S2O82-]  הוא קבוע (תגובות 1, 2 ו- 3).

3. lnk כנגד 1/T.

השיפועים של הגרפים 1 ו- 2 נותנים את m ו- n , בהתאמה (עגל אותם לערך השלם הקרוב).

בחישוביך עליך לזכור שהריכוז ההתחלתי בכלי התגובה עבור כל ריאגנט אינו הריכוז של תמיסות האם של כל ריאגנט. לדוגמא, עבור תגובה 1 בחלק א', משתמשים ב- 10 מ"ל KI M0.2, אולם בזמן התרחשות התגובה הריכוז ההתחלתי של היודיד אינו M0.2 מכיוון שהוא נמהל היות והנפח הכללי הוא 25 מ"ל. מהמשוואה:    

 , הריכוז ההתחלתי של KI בתגובה 1 הוא M0.08. עליך להשתמש במשואה זו כדי למצוא את ריכוזי שני המגיבים ( יודיד ופרסולפאט) בכל תגובה.

לאחר קבלת m ו- n תוכל לחשב את קבוע מהירות התגובה, k, לכל התגובות. 

המהירות ההתחלתית של כל תגובה תחושב על פי:




מכיון שהנפח הסופי בכל תגובה הוא 25 מ"ל ונפח התיוסולפאט הוא 5 מ"ל הרי הגודל היחיד שמשתנה במשואה זו הוא הזמן.




ערך k הסופי (בטמפרטורת החדר) יהיה הממוצע של ערכי ה- k שיתקבלו בתגובות 1-5 בחלק א'. הקפד לדווח על היחידות של k. רשום את משוואת הקצב של התגובה. האם משוואת הקצב תומכת באפשרות שהתגובה מתבצעת בשלב אחד (תגובה אלמנטרית)? 

לחלק ב', תוכל למצא את המהירויות ההתחלתיות ואת ערכי k כמפורט למעלה ומהם לשרטט את הגרף של lnk  כנגד  1/T. מגרף זה תוכל לחשב את  Ea ואת A  מאחר ש     


השפעת הוספת זרז על מהירות התגובה תבחן עי ידי השוואת מהירויות התגובות אשר בהן הריכוזים ההתחלתיים של כל המגיבים שווים ונבדלים רק בנוכחות הזרז CuSO4. 

השתמש במשוואה הבאה ומצא את יחס המהירויות בין התגובה המקוטלזת לתגובה הלא מקוטלזת. 




טופס נעלם- קינטיקה
תאריך__________
   מספר נעלם....................             
שם סטודנט/ית___________                                
שם מדריך_____________
   מהו ריכוז ה-KI שקיבלת?                   .................... 

מהו הזמן שקיבלת בתגובה  מס' 1            ...................

מהו הזמן שקיבלת בתגובה עם הנעלם       ..................






















Time [sec]





ריכוז הפרסולפאט בתחילת תגובה 2


ריכוז הפרסולפאט בסיום תגובה 2
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