הניסוי פותח באוניברסיטה הפתוחה .

ההנחיות לניסוי בתוספת הערות וטיפים מועילים התקבלו באדיבותה של נעמי חרמוני לאחר  הדרכת הניסוי בהצלחה. 

ההנחיות עובדו כדי להתאימן לקהל מורי הכימיה שבקורס מורים מובילים
ניסוי בקינטיקה של תהליך 
 חמצון יוני יודיד  I- ע"י “מי חמצן H2O2 ”
a. רקע והנחיות כלליות

ניסוח התהליך :               

משוואת הקצב להתכלות מי חמצן:
                   

מטרות הניסוי
1. לקבוע את הסדרים החלקיים m ו n 

2. לקבוע את קבוע הקצב k.
קביעת הביטוי המתימטי המבטא את הקצב של תהליכים כימיים שונים נעשית על ידי פעילות ניסויית. בביצוע הפעילויות המעבדתיות שבהן יש לקבוע סדרי תגובה (חלקיים ו/או כוללים)  מופעלות שיטות שונות שנועדו לאפשר ולפשט ככל הניתן את הטיפול המתימטי (לצמצם את מספר המשתנים במשואת הקצב) .

בנסיון לקבוע סדר חלקי לגבי משתתף מסוים בתגובה מפעילים דרכים שונות לכך שהוא יהיה היחידי שמשפיע על קצב התגובה(בידוד משתנים). הדבר מתאפשר על ידי כך ש"מנטרלים"  את ההשפעה של המשתתפים הנוספים על הקצב ולכך קיימות שיטות שונות .בניסוי שיבוצע היום,יעשה שימוש בשיטות הבאות :

i. משתתף כלשהו נמצא בריכוז גבוה מאד (יחסית לנדרש בתהליך ולפעמים מכנים ריכוז זה "ריכוז אינסופי". השינויים בריכוזו תוך כדי התהליך אינם משמעותיים יחסית לריכוזו הגבוה ולכן ניתן להתייחס לריכוזו כריכוז קבוע  
בניסוי זה ריכוז יוני ההידרוניום (H3O+ )  גבוה מאד יחסית לנדרש בתהליך ולכן ניתן להתייחס לריכוז זה כקבוע למעשה {ואז הגורם  [H3O+]pלא מופיע במשואת הקצב 
ריכוז יוני ההידרוניום הופך לחלק מערכו של קבוע הקצב k - ומשוואת הקצב (2i)

פשוטה יותר וקלה יותר לטיפול

ii. ריכוזו של משתתף כלשהו נשמר קבוע 
בניסוי זה שומרים על ריכוז קבוע של יוני היודיד
ואז ניתן להגדיר קבוע חדש :


ומשואת הקצב הופכת ל :

ומכאן ניתן לקבוע את הסדר החלקי    mעבור מי חמצן.

השמירה על ריכוז קבוע של היודיד נעשית ע"י חיזור היוד המתקבל, באמצעות תמיסת  נתרן תיוסולפט (Na2S2O3)   מיד  עם היווצרו . הניסוח של  תגובת החיזור היא:    
                                                        

כך, בנוכחות Na2S2O3  , ניתן להתייחס אל ריכוז יוני היודיד  כריכוז שנותר קבוע.
ניסויים לקביעת סדר התגובה לגבי H2O2 ויוני יודיד
מומלץ לבצע שלוש סדרות של ניסויים – אצלינו כל צוות יבצע שתי סדרות של ניסויים:
1.  סדרות I  או II שבהן אותו ריכוז יוני יודיד אך נפח מי-החמצן שונה.
2.  סדרה III בה ריכוז יוני יודיד כפול מזה שבסדרה I ואין שינוי בנפח מי- החמצן.
טיפול בתוצאות

בטבלה הבאה מרוכז מידע על הקשר המתימטי שמאפשר חישוב סדר התגובה לגבי מגיב מסוים A. קשר מתימטי זה הוא  בין פונקציה שמכילה את ריכוזו של המגיב A לבין הזמן , הקשר המתימטי וגם הפונקציה, שונים לגבי סדרי תגובה שונים. 
כמו כן נתון בטבלה מידע על סוג העיבוד הגרפי שמאפשר חישוב של קבוע הקצב ואת סדר התגובה לגבי המגיב .A בטבלה מסמנים A0, At את הריכוזים של משתתף כלשהו בתגובה, בזמן t ובזמן 0 התאמה.

	סדר חלקי ביחס למשתתף A
	חוק הקצב

(.... = קצב )
	ביטוי מתימטי לריכוז המגיב A בזמן מסוים t
	ניסוח של הביטוי מתימטי 
	המשתנים בשרטוט הגרפי*



	
	
	
	
	בלתי תלוי
	       תלוי

	סדר אפס
	k’[A]0
	[At] = -k't+[Ao] 
	[At] = k’t
	t
	      [[At

	סדר ראשון
	k’[A]1
	ln[At] = -k't+ln[Ao]
	
	t
	

	סדר ראשון
	k’[A]1
	ln[At] = -k't+ln[Ao]
	ln[At] = -k't   
	t
	      ln[At]            

	סדר שני
	k’[A]2
	
	
	t
	


*מתקבל קו ישר שיוביל לקביעת סדר התגובה ושל k’  (השיפוע של הקו הישר)
הסדר החלקי  לגבי מי חמצן וערכו של הקבוע k’ יתקבל  באמצעות  התוצאות שיתקבלו בניסוי עבור הריכוזים ct של מי חמצן בזמנים שונים t ועל פי  שרטוט גרפים בהתאם לאפשרויות הנתונות בטבלה, 
ניסויים לקביעת סדר התגובה לגבי יוני יודיד  
לאחר מציאת הסדר עבור מי-חמצן, ניתן לחשב, על  ידי השוואת התוצאות של סדרה I לאלו של סדרה III ,את הסדר החלקי n עבור יודיד. 
בסדרה III מוכפל ריכוז יוני היודיד תוך השארת ריכוז מי חמצן קבוע, 
על פי משואה (3)                               לכל אחת מן הסדרות :

                                                                                  



כלומר הקבוע k’III (בסדרה (III גדול פי2n  מערכו של  k’I  (בסדרה I).    

מתוך ידיעת ערכי[ I-]   ,k’  ומציאת  nמתוך תוצאות הניסויים, ניתן לחשב את הקבוע k בעזרת משואה (3)            [ I-]n / k’ k =
 bמהלך הניסוי

ציוד וחומרים:

2 ביורטות 50 מ"ל

פיפטות: 5 מ"ל, 10 מ"ל

משורות 50 מ"ל, 250 מ"ל

בקבוק ארלנמייר 250 מ"ל לפחות
בוחש מגנטי

שעון עצר

KI מוצק

תמיסות:

M         KnO4(aq) 0.02 

M       H2SO4(aq) 1.5

 M        H2O2 (aq) 0.2

M     NaS2O3(aq) 0.1

עמילן

1. קביעת ריכוז מי חמצן
את ריכוז מי החמצן קובעים על ידי טיטרציה עם אשלגן פרמנגנט((KMnO4. 
מתרחשת תגובה שניסוחה: 

· העבירו לארלנמייר 5 מ"ל של תמיסת מי-חמצן
·  הוסיפו 30 מ"ל תמיסת  H2SO4(aq) M1.5
· מלאו ביורטה בתמיסת (KMnO(aq) M0.02 
· טטרו את תמיסת מי חמצן עד להופעת צבע סגול
·  חזרו על הטיטור פעם נוספת
· חשבו את ריכוז תמיסת מי-חמצן. הערה על הריכוז המתקבל להיות קרוב ל  M0.2
2. מדידות  למאפייני קצב התגובה  
יעשו עבור שלוש מערכות של ניסוי 

I. 1 גר KI + 5 מ"ל מי חמצן

II. 1 גר KI + 10 מ"ל מי חמצן
III. 2 גר KI + 5 מ"ל מי חמצן
ביצוע מערכת מדידה I
· שקלו במדוייק 1 גרם KI 
· הכניסו לארלנמייר יבש את ה- KI

· הוסיפו 220 מ"ל מים מזוקקים, 30 מ"ל  H2SO4(aq) M1.5 ו כ –2 מ"ל תמיסת עמילן
·  הכניסו לכלי בוחש מגנטי
· מלאו ביורטה ב (aq) - Na2S2O3 M0.1
·  העמידו את הארלנמייר מתחת לביורטה כשהבוחש המגנטי מופעל
·  הורידו 1 מ"ל תמיסת (aq) Na2S2O3 M0.1 (בשלב זה התגובה עדין לא מתחילה אבל (aq) Na2S2O3 זמין לחיזור היוד ברגע שיופיע לאחר הוספת מי החמצן בהמשך)
· הכינו טבלה לרישום תוצאות
הקדישו תשומת לב מיוחדת להמשך ההוראות:
· הכניסו כמרכיב אחרון של תערובת התגובה 5 מ"ל מי-חמצן  באמצעות פיפטה
· הפעילו את שעון העצר.
·  מיד עם הופעת הצבע הכחול (המעיד על הופעת יוד) רשמו את הזמן והקפידו לא לעצור את שעון העצר.
· הורידו עוד מ"ל 
[image: image1.wmf]223()

aq

NaSO

 M0.1. 
המלצה לחלוקת עבודה: אחד אחראי על רישום זמן הופעת הצבע הכחול, ואחר על הורדת מנות של 1 מ"ל של 
[image: image2.wmf]223()

aq

NaSO

 M0.1 והתראה על הופעת הצבע הכחול אחרי כל מנה. המשיכו באופן זה עד להורדת 12 מנות.

הצעה לארגון תוצאות בטבלה:

	סה"כ נפח מצטבר של 
[image: image3.wmf]223()

aq

NaSO

 M0.1 (מ"ל)
	הזמן המצטבר מתחילת התגובה עד להופעת הצבע הכחול (שניות)

	
	


ביצוע  מערכת מדידה II
חזרו על אותן הפעולות המתוארות במערכת מדידה I, אלא שהפעם הכניסו לארלנמייר 10 מ"ל מי חמצן, והורידו 22 מ"ל 
[image: image4.wmf]223()

aq

NaSO

 M0.1 במנות של 1 מ"ל כנ"ל.
ביצוע מערכת מדידה III
חזרו על הפעולות המתוארות במערכת מדידה I , אך הפעם שקלו 2 גרם KI  והוסיפו 12 מנות של 
[image: image5.wmf]223()

aq

NaSO

 M0.1

הערות והסברים  כסיוע לחישוב מספר המולים של מי חמצן בפרקי הזמן השונים

הערה חשובה  בניסוי זה, להקלה נוספת על הטיפול בתוצאות,  מציבים את מספר המולים של מי חמצן במקום ריכוזם . זהו קירוב מותר (ומקובל) במשוואה 6 משום שבנפח קבוע, היחס בין המולים שווה ליחס בין הריכוזים (כלומר כל זאת בהנחה שסדר התגובה 1 וגם שהנפח קבוע לאורך הניסוי. יש לשים לב שזה "נכון יותר" (בעצם שזה קרוב יותר לאמת) בתחילת הניסוי, ופחות בהמשכו ככל שהשינוי בנפח ניכר. 

דוגמה לחישוב 

חישוב מספר המולים ההתחלתי n0 של מי חמצן (ולא הריכוז )
נלקחו 5 מ"ל מי חמצן ונניח שהריכוז הוא M0.2. אז מספר המולים ההתחלתי  יהיה :  
מספר המולים nt  בזמן t הוא מספר המולים ההתחלתי פחות מספר המולים שהגיבו עם היודיד בפרק זמן זה. 
מספר מולי היודיד שהגיבו עם מי חמצן ( לפי משוואה 5) שווה למספר המולים של Na2S2O3(aq)   שהוכנסו לכלי התגובה והגיבו עם היוד שנוצר.

מספר המולים Na2S2O3(aq)    M0.1 ב 1 מ"ל תמיסה: 


יחס המולים                         1                          1                                2

מספר המולים של מי-חמצן שהגיבו (על פי משוואה 1) הוא חצי ממספר המולים של יוני היודיד מספר המולים של  מי-חמצן שהגיבו בזמן t1  עם 1 מ"ל Na2S2O3(aq) :           
מספר המולים  n1  של מי חמצן שנותרו לאחר זמן t1: 


מספר המולים של  מי-חמצן שהגיבו בזמן t2  עם 2 מ"ל Na2S2O3(aq) 
מספר המולים  n2  של מי חמצן שנותרו לאחר זמן t2: 

  מספר המולים של  מי-חמצן שהגיבו בזמן t3  עם 3 מ"ל         


מספר המולים  n3  של מי חמצן שנותרו לאחר זמן t3:
וכן הלאה לגבי כל אחת מתוספות התיוסולפאט בכל אחד מן הזמנים הבאים tx
היות שנראה בברור כי הקצב תלוי ברכוז מי החמצן, סדר אפס לא בא בחשבון.
לפיכך בודקים אם התלות היא מסדר ראשון על ידי כך שמשרטטים גרף של    
כתלות ב t אם כמומלץ עובדים באקסל, מעבירים קו מגמה ומבקשים את משוואת הישר והשיפוע הוא k’. 

מומלצת  הטבלה הבאה לריכוז התוצאות והחישובים – כמובן מוטב לעבד באקסל :
	נפח Na2S2O3(aq) (מ"ל) 
	n S2O3-2
שהוספו
	t

(שניות)
	nH2O2
שהגיבו
	nt = n0-n
	

	0
	0
	0
	0
	no=0.001
	0

	1
	0.0001
	t1
	0.00005
	0.00095
	ln 0.001/0.00095

	2
	0.0002
	t2
	0.00010
	0.00090
	ln 0.001/0.00090 

	3
	0.0003
	t3
	0.00015
	0.00085
	ln 0.001/0.00085 

	4
	0.0004
	t4
	0.00020
	0.00080
	ln 0.001/0.00080 


וכו'

הערה 1 : בתאור הגרפי אפשר לבטא את  t בשניות (עדיף)  או בדקות  
 מטיפול  בכל מערכות הניסוי I, II ו-III. מקבלים אישור לכך שהתגובה מסדר ראשון עבור מי-חמצן. כלומר: m=1
הערה 2 (למצטיינים): ניתן גם לחשב את זמן מחצית החיים של מי חמצן  על פי :
	סדר חלקי ביחס למשתתף A
	זמן מחצית החיים   t1\2


	
	

	סדר אפס

	

	סדר ראשון
	


	סדר שני
	1

k[A0]


מתקבל ערך שמתאים לערך עבור סדר ראשון, שהוא זהה בסדרות הניסויים I+II –הוכחה נוספת לכך שהתגובה מסדר ראשון.
(aq)     





(aq)     





1.    2H3O+     +  2I(     +  H2O2(aq)   (   I2(s)  +  4H2O(l)     





(([H2O2]





(t





2.   קצב       =                  = kx[H2O2]m[I(]n[H3O+]p





[I(]n = const.





3.  k' = k · [I(]n 





4.   קצב   = k' [H2O2]m 














5.     I2(aq)  +  2S2O32((aq)   (  2I((aq)     +  S4O62((aq)     





(aq)     





  k’ = k · [I(]n 





              =     2n





k'III]





k'I

















1





Ct











   1


[At]





1





[A0]





1





[At]





              = k’t +





(aq)     





(aq)     





9.    6H3O+     +  2MnO4(     +  5H2O2(aq)   (   5O2(g)  +  2Mn2+   +  14H2O(l)     





1





[A0]





1





[At]





              = k’t +





(aq)     





(aq)     





(aq)     





5.     I2(aq)  +  2S2O32(   (  2I(     +  S4O62(     





(aq)     





(aq)     





1.    2H3O+     +  2I(     +  H2O2(aq)   (   I2(s)  +  4H2O(l)     





n0 =  0.2 · 0.005 = 0.001 mol





 Na2S2O3





n                 =  0.1 · 0.001 = 0.0001 mol





 H2O2





2





0.1 · 0.001





n           =                    = 0.00005 mol





 H2O2





2





0.1 · 0.002





n           =                    = 0.0001 mol





 H2O2





2





0.1 · 0.003





n           =                    = 0.00015 mol





 H2O2(l)





n       =  0.001 ( 0.00005 = 0.00095 mol





n       =  0.001 ( 0.00015 = 0.00085 mol





 H2O2(l)





ln





n0





nt














ln





n0





nt





ln





n0





nt





1





A0





1





At





              = k’t +








 (([H2O2]





(t





2i. קצב    =                  = k [H2O2]m[I(]n





       ln 





   k'iii = k • [2I -]n





  k'I    = k · [I(]n 





[A0[]





[At]





       ln        = k’t











2k 





0.693





[A0[]





[At]





2k





[A0]
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