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עמוד 1 מתוך 6

ניסוי מס' 10
קינטיקה כימית

מבוא
התרחשות ריאקציה כימית מתבטאת בשינויי ריכוזים של החומרים המשתתפים, כלומר ירידה בריכוז המגיבים ועליה בריכוז התוצרים. הענף בכימיה העוסק בקצב השינוי נקרא "קינטיקה של ריאקציות", ובניסוי זה נתעכב קצרות על פרק זה.

באופן כללי נסמן ריאקציה כימית בצורה הבאה:

(1)                                   


נגדיר מהירות ריאקציה  כימית V ע"י קצב השינוי ברכוז של כל אחד מהמרכיבים (תוך דאגה לסימן המתאים), למשל:

(2)                              
[image: image29.emf]
את המהירות מבטאים ביחידות של רכוז/שניה כלומר מול/ליטר*שניה.

כאשר בודקים את מהירות הריאקציה, מוצאים בדרך כלל שהיא פונקציה של רכוז המגיבים, מהצורה הבאה.
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Vt  מהירות התגובה הכימית בזמן מסוים (המהירות משתנה עם הזמן) 
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  הריכוזים של A ו – B בזמן מסוים; (הריכוזים אינם קבועים אלא משתנים עם הזמן). 

k הוא קבוע מהירות הריאקציה (אינו תלוי בזמן), 

[image: image5.wmf]a

 הינו הסדר החלקי של הריאקציה עבור המגיב A.

[image: image6.wmf]b

הינו הסדר החלקי של הראקציה עבור המגיב B .

סכומם:
(4) 
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   נקרא הסדר הכולל של הריאקציה.

סדר ראקציה חלקי וכן סדר ראקציה כולל הינם על פי רוב מספרים שלמים או אפס. 
למשל, אם מהירות הראקציה מבוטאת כך:

(5) 
[image: image8.wmf]]
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הרי שהסדר החלקי עבור המגיב A הינו 
[image: image9.wmf]1
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 וגם הסדר הכולל של הראקציה שווה ל-1 , ולכן, אנו קוראים לריאקציה "ריאקציה מסדר ראשון".
אם מהירות הריאקציה מבוטאת ע"י 
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זוהי ריאקציה מסדר שני. 

נדגיש שאין קשר ישיר בין המקדמים הסטוכיומטריים של המגיבים ובין הסדר של הריאקציה. במקרים רבים ריאקציות מכילות שלב אחד איטי במיוחד, ושלב זה הוא שקובע את מהירות הריאקציה כולה  (במידה רבה כמו שהרכב האיטי ביותר יקבע את מהירות זרימת התנועה בכביש צר).

נדון עתה מעט בריאקציה מסדר ראשון מהסוג -
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על ידי הפרדת משתנים במשוואת הקצב 
[image: image13.wmf]]
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(8)                                          


ולאחר אינטגרציה - 

(9)                                         


כאשר c הינו קבוע האינטגרציה.

מתנאי הגבול (כאשר  t=0 ; 
[image: image14.wmf])
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ולכן:

(11)                      


או לאחר מעבר מפונקציית ln לפונקציית log :  

 


או בצורת המקובלת כפונקציה מעריכית.

(12)                        


הטיפול המתמטי בתגובה מסדר שני בה מתקיים 
[image: image16.wmf]]
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,מסובך יותר מזה של תגובה מסדר ראשון, לכן על מנת לפשט את העניין נעבוד בתנאים בהם הטיפול בתגובה מסדר שני יהיה דומה לטיפול בתגובה מסדר ראשון. אם נבדוק תגובה כימית מסדר שני שבה אחד המגיבים קיים בריכוז גבוה מאד יחסית למגיב השני, ז"א:

 [B]  >>  [A]   נוכל להניח כי השינויים החלים בריכוזו של B  במהלך התגובה זניחים, ולמעשה ניתן לרשום כי  
[image: image17.wmf]0
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  או במילים אחרות  B] = const]. ואז המשוואה V = k[A][B]   הופכת ל- 

(13)                                V = k'[A]       כאשר      [B] k' = k
משוואה (13) היא משוואה המתארת תגובה מסדר ראשון.  התגובה תקרא תגובה מסדר פסאודו – ראשון.  
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להלן תאור גרפי של הפונקציה המעריכית הנמצאת במשוואה 12:

לחילופין, ניתן לתאר את משוואה 11 באופן הבא:
[image: image25.emf]
כאשר:
(14)            tgγ=k (שיפוע הישר)
בניסיונות קינטיים נשמרת הטמפרטורה קבועה במהלך הניסוי, מאחר ומהירות הריאקציה תלויה מאוד בטמפרטורה.  ככל שהטמפרטורה גבוהה יותר כך גדולה יותר מהירות התגובה הכימית. 

[image: image26.emf][image: image27.emf][image: image28.emf]בניסוי שלפנינו נבדוק את מהירות התגובה של methyl-violet עם יוני הידרוכסיד. methyl-violet  הינו חומר המשמש כאינדיקטור לחומצה-בסיס. הוא מלח כלורידי (רזוננס של צורון מספר 1 וצורון מספר 2) . בתגובה עם יוני הידרוכסיד מתקבל צורון 3: (תגובה 15)  
           (חסר צבע)                                                  

                     (סגול)                                              
התגובה של המתיל סגול עם יוני ההידרוכסיד  מתרחשת בשלב אחד.  אפשר לתאר את התגובה המתרחשת באופן כללי (כתגובה מסדר שני): 

                                         (16)      
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אנחנו מבצעים את הניסוי בעודף גדול של בסיס הנתרן, לכן ניתן לומר כי ריכוז יוני ההידרוכסיד נשמר קבוע במהלך התגובה. ואם כן במקום לרשום V=k[OH-][MV]  נוכל לרשום
(17)   
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 כאשר: 
[image: image20.wmf]]
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 -  הינו הריכוז של methyl-violet   
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[NaOH]   - הינו הריכוז ההתחלתי של הבסיס .  
במהלך התגובה  עוקבים אחר השינוי בריכוזו של ה- methyl-violet על ידי מדידת הבליעה שלו בספקטרופוטומטר. 
אם תוצר התגובה  הינו חסר צבע ואינו בולע כלל באורך הגל בו נערך המעקב אחר בליעת המתיל סגול, הרי שנשתמש במשוואה הבאה, (11), כדי למצוא את קבוע מהירות התגובה. 

 ln[MV]= -kt+ln[MV]0  אותה ניתן לרשום גם בצורה lnODt= -kt+lnOD0      
שהרי מחוק בר-למבר נובע יחס ישר בין הבליעה ובין הריכוז.                                           

 לעומת זאת, אם לתוצר התגובה חסר הצבע (הקרבינול,צורון 3) מתלווה תוצר לוואי צבעוני שיש לו בליעה באורך הגל בו נערך המעקב אחר בליעת המתיל סגול הרי שנצטרך להוסיף תיקון למשוואה 11 ונקבל את המשוואה הבאה :
                                       (18)       
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כאשר – OD0  - הבליעה הנמדדת בזמן אפס 

               ODt  - הבליעה הנמדדת בזמן כלשהו ,t. 

             
[image: image23.wmf]¥

OD

- הבליעה הנמדדת לאחר שהתגובה הסתיימה

מהלך הניסוי: 

הערה: בתחילת הניסוי כדאי לקרוא את הוראות השימוש של הספקטרופוטומטר. 


1. א. הדלק את הספקטרופוטומטר כרבע שעה לפני תחילת המדידות ובחר באורך גל של 590nm . 
        באורך גל זה יש בליעה מקסימלית  של  החומר methyl-violet.    
    ב. הכן 5 מ"ל תמיסת בלנק. 
        בניסוי תמיסת הבלנק הינה תמיסה המכילה NaOH  בריכוז הקטן
        פי  שניים מהריכוז בו משתמשים בניסוי . הכן את התמיסה במשורה. אפס את
        הספקטרופוטומטר. 
     ג.  מדוד במשורה אחת 10ml של תמיסת ה methyl-violet ובמשורה שניה 10ml של תמיסת 
         בסיס הנתרן בריכוז M 0.03

        שפוך את שתי התמיסות יחד לתוך כוס של 50ml והדלק שעון עצר.  
        העבר מעט מהתמיסה שבכוס לתא המדידה. נגב את הדפנות החיצוניות של התא בעזרת נייר
        טישו ושים את התא בספקטרופוטומטר. מדוד את הבליעה במשך כ- 10   דקות  במרווחים 
        של דקה אחת ובהמשך במרווחים של שתי דקות עד לקבלת ערך OD  קבוע. 

      ד.   על מנת  למדוד את הבליעה בזמן אפס יש למהול את תמיסת המתיל סגול פי 2 במים
            מזוקקים.
     ה.  את ערך הבליעה בזמן אינסוף∞ ODיש לקחת מהמדידות  האחרונות  כשהבליעה הגיעה
          לערך קבוע.      
        

2. יש לחזור על אותו ניסוי בתנאים הבאים: כשריכוז של בסיס הנתרן הינו 0.05M וריכוז ה-
     methyl-violet נשאר כפי שהיה. יש לערוך מדידות בהפרשי זמן של 30 שניות בשמונה הדקות 
     הראשונות ולאחר מכן בהפרשי זמן של דקה עד לקבלת  OD קבוע. 

הערה: להכנת תמיסות ה- NaOH השתמש בתמיסת NaOH שריכוזה0.1M  שהכנת בניסוי מס' 1.  

עיבוד תוצאות

1.  שרטט גרף של 
[image: image24.wmf])
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   כנגד  t  בכל אחד מריכוזי הבסיס
2.  חשב את קבוע הקצב עבור התגובה בעזרת משוואה 18.
3.  הסבר את מנגנון התגובה הכימית (תגובה 15). 

שאלות הכנה: 
1. האם יש צורך לדעת במדויק את הריכוז של תמיסת ה methyl-violet ואת הריכוז של תמיסת  הנתרן הידרוכסיד? הסבר

2.  מדוע ריכוזו של בסיס הנתרן גדול (בהרבה) מהריכוז של methyl-violet ?

3.  מדוע ניתן לעקוב אחר מהירות הריאקציה על ידי בדיקת השינויים בבליעה?
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