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עמוד 8 מתוך 8

ניסוי 23 - מהירות חמצון יון יודיד על ידי מי-חמצן

ידע כללי מוקדם הנדרש לניסוי:
 1.הקשר בין מנגנון התגובה והמשואה הקינטית,
 2. סדר כללי וחלקי של תגובה כימית: הגדרות, שיטות לקביעתם.
 3. מהירות תגובה.
4. משואות  קינטיות עבור סדר ראשון ועבור סדר שני.
5. משמעות המושגים: אנרגית אקטיבציה, אנתלפיה, אנטרופיה ואנרגיה חופשית של קומפלקס מופעל.
6. קבוע הקצב ותלותו בגורמים שונים. 
מטרת הניסוי

הניסוי מורכב משני חלקים:

מטרת סעיף I: קביעת ריכוזה המדויק של תמיסת מי החמצן איתה עובדים בהמשך הניסוי.

מטרת סעיף II: פיתוח משוואה קינטית ע"פ מנגנון התגובה, הוכחת המנגנון ע"י קביעת הסדרים החלקיים של המגיבים, חישוב קבוע המהירות של התגובה.

רקע תיאורטי   

1. יון יודיד מתחמצן על ידי מי חמצן בתמיסה מימית חומצית, לפי המשוואה המאוזנת הבאה:

(1)




H2O2 + 2I- + 2H+ [image: image2.png]
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להלן מנגנון התגובה:

(2)     
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נרשום את משוואת הקצב עבור התגובה הכוללת:
[image: image1.png]


(5)
        
          
כאשר k'=[H+]α

נעביר את משוואת הקצב (משוואה 5) לצורה לוגריתמית ונקבל: 
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ערכו של m הינו שיפוע הקו הישר של הגרף המתאר את  
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       כפונקציה של ln[H2O2] במצב בו  [I-] נשמר קבוע. באופן דומה, n הינו שיפוע הקו
       הישר בגרף  המתאר את 
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 כפונקציה של ln[I-]  במצב בו [H2O2]    
       נשמר קבוע. 

מדידת מהירות הריאקציה 
כאמור, בכלי מתרחשת תגובה מספר 1. אנחנו מעוניינים לשמור על ריכוז קבוע של יון-היודיד בכלי במהלך התגובה (מתחילתה ועד סופה). לשם כך, אנו מוסיפים כמות ידועה (מנה) של תמיסת תיו-סולפט לכלי התגובה בכל פעם שבכלי התגובה מצטבר יוד (ונצרך יודיד). תיו-סולפט מגיב במהירות עם מולקולות היוד לקבלת יוני יודיד. 
להלן התגובה המאוזנת המתרחשת בין תיו סולפט ליוד:
I2+2S2O32-→S4O62-+2I-                        (7)

איך נדע מתי יש להוסיף תיוסולפט לכלי התגובה?
לכלי התגובה מוסיפים תמיסת עמילן (אינדיקטור ליוד). ברגע שיוד מצטבר בכלי התגובה הוא יוצר קומפלקס כחול עם עמילן*.  בכל פעם שהצבע בכלי התגובה משתנה מחסר צבע לכחול  יש להוסיף מנה של תיוסולפט. תמיסת התיוסולפט מתווספת לכלי התגובה באופן אוטומטי, ע"י מכשיר הנקרא מולטידוזימטר, במנות קטנות וקבועות. 
שיטה זו מאפשרת לנו: 
· לבצע את התגובה בריכוז קבוע של יון-היודיד. 
· לחשב את ריכוז מי-החמצן כתלות בזמן. כלומר, לחשב את מהירות הריאקציה כתלות בזמן. 

אם נבצע את הניסוי כפי שתואר לעיל בשלושה ריכוזים התחלתיים שונים של יון-היודיד  נוכל לשרטט שלושה גרפים המתארים את תלות ריכוז מי-החמצן בזמן. נבחר בריכוז מי חמצן כלשהו ונמצא בכל אחד משלושת הגרפים את הנקודה השייכת לריכוז מי החמצן שבחרנו. כעת, בכל אחד מהגרפים נחשב את השיפוע בנקודה הנ"ל. בדרך זו אנו מחשבים שלוש פעמים את מהירות התגובה . בכל אחת משלוש הפעמים  קיים ריכוז זהה של מי חמצן.  כך נוכל לשרטט גרף המתאר את מהירות התגובה כפונקציה של ln[I-]  במצב בו [H2O2]   נשמר קבוע ומתוכו נוכל למצוא את הסדר החלקי של יון היודיד בתגובה. (לפי משוואה 6).
* הסבר מפורט מופיע בסוף התדריך.

מהלך הניסוי:
I. קביעת ריכוז מי החמצן:

מכיוון שמי החמצן מתפרקים עם הזמן הרי שיש לקבוע את ריכוזם המדויק.

הריכוז המדויק של תמיסת מי החמצן (0.2N~) נקבע ע"י טיטרציה עם תמיסת פרמנגנט שריכוזה 0.1N . בזמן הטיטרציה מתרחשת התגובה:

 (8)       
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       לתוך כוס כימית יש להכניס במדויק 5.0 סמ"ק תמיסת מי חמצן בריכוז כ 0.2 נורמל , 
       כ- 4 מ"ל חומצה גופרתית 3 נורמל ,100 מ"ל מים מזוקקים  להוסיף מגנט ולטטר 
       בעזרת תמיסת פרמנגנט  בריכוז 0.10 נורמל. 
נקודת הסיום של הטיטרציה תהיה כאשר צבע התמיסה המטוטרת יהיה ורדרד קבוע. 
לחישוב הריכוז  המדויק של מי החמצן תוכלו להשתמש במשוואה : N1V1=N2V2 . 
שימו לב כי מדובר בריכוזים נורמליים.

. II מעקב קינטי אחר התגובה בין מי חמצן ויוני יודיד: 
תאור המערכת המשמשת לחקירת הקינטיקה של התגובה בין מי חמצן ליוני יודיד: 
התגובה מתרחשת בכלי אשר מצידו האחד דולקת נורה ומצידו השני נמצא פוטורזיסטור. בתוך הכלי נמצא מגנט, טבול מד חום וטבולה צינורית המחוברת למולטידוזימטר ודרכה ניתן לטפטף לכלי התגובה תמיסת תיוסולפט במנות שנפחן נקבע מראש. כל זמן שהתמיסה הנמצאת בכלי הינה חסרת צבע הרי שאור עובר מהנורה אל הפוטורזיסטור. הפוטורזיסטור מתרגם את עוצמת האור למתח חשמלי ובעזרת חיבור מתאים למחשב  ערך המתח נרשם בטבלת המעקב. בכל פעם שהתמיסה שבכלי התגובה נצבעת בכחול (מצב בו כל התיוסולפט שהוסף לכלי במנה הקודמת הגיב עם יוד, וכעת יוד מצטבר בכלי התגובה ויוצר קומפלקס כחול עם עמילן), הרי שלא מגיע די אור אל הפוטורזיסטור. ברגע זה שולח הפוטורזיסטור את הסימן OL לטבלת המעקב במחשב ובמקביל מעביר הוראה למולטידוזימטר לטפטף מנה נוספת של תיוסולפט לכלי התגובה. הפוטורזיסטור מחובר למחשב ולמולטידוזימטר על ידי מערכת ה interface. 
בתמונה הבאה ניתן לראות את מבנה המולטידוזימטר.
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להלן הוראות כלליות לשימוש במכשיר המולטידוזימטר (הוראות מדוייקות תקבל בזמן המעבדה).
1. הדלק את המולטידוזימטר .
2. לחץ על כפתור (3) והשאר אותו לחוץ במשך הניסוי כולו.
3. העבר את הברז הדו-כיווני (7) למצב המקשר בין ה"ביורטה" ובין הבקבוק המכיל את תמיסת התיוסולפט. 
4. מלא את ה"ביורטה" בתמיסת תיוסולפט על ידי לחיצה על כפתור (4) וחכה עד שבתצוגה (3) יופיעו אך ורק אפסים- ז"א ה"ביורטה" מלאה לגמרי.

5. הדלק את מערכת הבחישה.
6. הדלק את הוולטמטר (אינו מופיע בתמונה) וכוון אותו על סקלה של 200 מילי וולט ועל זרם ישר.
7. הדלק את מערכת ה interface  ( אינה מופיעה בתמונה) אשר מעבירה את האות מהפוטורזיסטור למולטידוזימטר. 

8. העבר את הברז הדו-כיווני (7) למצב המקשר בין ה"ביורטה" (6) ובין צינורית 
הטיטור (9) ושים את קצה הצינורית בכלי המיועד לפסולת. 
9. על ידי לחיצה על הלחצן inject הנמצא על ה interface שחרר בועות אויר 
הנמצאות במערכת.
10. העבר את הצינורית למקומה המתאים בכלי התגובה. 
11.  הוספת מנה אחת של תמיסת תיוסולפט לכלי התגובה באופן ידני מתבצעת על ידי לחיצה קצרה על כפתור ה inject הנמצא על מערכת ה inter face .
הערה: המולטידוזימטר מכוון לנפח של 0.1 ml של תמיסת  1N Na2S2O3 בכל מנה שמוספת אל כלי התגובה. לכן מספר המנות שהוספו לכלי התגובה במהלך הניסוי שווה ל-
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 כאשר:  Vo - המספר שהיה בתצוגה לפני תחילת הניסוי (על פי רוב , אפס),  V(- המספר בתצוגה בסיום הניסוי.

שלבי העבודה:
1. מדליקים את המחשב, את מכשיר המולטידוזימטר , את הוולטמטר, ואת מערכת ה interface בהתאם להוראות הרשומות לעיל ( סעיפים א-יא)
2. לתוך ארלנמייר של 250 מ"ל מכניסים: 200 מ"ל מים מזוקקים, 50 מ"ל תמיסת
H2SO4 3 נורמל ו 5 מ"ל תמיסת עמילן 2%. – להלן, התמיסה.
3. מעבירים 50.0 מ"ל (במדוייק למשל ע"י בקבוק כיול) מהתמיסה שהכנתם לתוך
    כלי התגובה. את שארית התמיסה שומרים בצד למדידות הבאות.
4. מכניסים לכלי התגובה 10.0 מ"ל (במדויק למשל ע"י בקבוק כיול) של תמיסת מי 
    חמצן בריכוז 0.2 נורמל ומוסיפים מגנט. 
5.     מוסיפים לכלי התגובה מנה אחת של תמיסת תיוסולפט באופן ידני.
6.    להפעלת התוכנה המתאימה במחשב לוחצים על DL Meter  מתקבל חלון קטן עליו   
   רשום port selection com1. יש ללחוץ OK.
7. נפתח חלון V 5.6 Panel. בחלון זה יש להיכנס ל- PC Sampling ולהכניס את הערך '1'. כך המכשיר ימדוד את המתח כל שנייה. כדי שהנתונים ישמרו וניתן יהיה לפתוח אותם בתכנת 'Excel', יש ללחוץ על "Save as…" ולתת שם לקובץ (הכולל את שם הסטודנט) את הקובץ יש לשמור על ה- Desktop בתיקיה Data עם הסיומת ""all files. שימו לב! לא ללחוץ על save!!! (שכן ברגע שלוחציםsave  המדידה מתחילה, אך טרם הוספנו KI)
8. מוסיפים במדויק (עם מיקרו פיפטה) את הנפח המתאים של תמיסת ה KI לפי הטבלה הבאה:
	זמן ביצוע הניסוי
	t, ºC
	VKI 1M ,ml 
	CKI, M
	V
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	טמפ' החדר
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	20min
	טמפ' החדר
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כאשר במקביל להוספת תמיסת האשלגן יודי יש להפעיל את הסטופר וללחוץ עלsave    
בתוכנת המחשב.
9.   על מנת לראות את טבלת התוצאות לוחצים על List, יפתח חלון
  Real time list"" ושם יופיעו כל התוצאות, שנרשמות גם בקובץ. 

10.   בסיום הניסוי יש לסגור את החלון Real time list"". 
11.   בנוסף למעקב הממוחשב עליכם להכין במחברת טבלת מעקב בה תרשמו את הזמנים
  בהם הופיע צבע כחול ואת מספר מנות התיוסולפט שהוספו בכל פעם (לעיתים
  מתווספת יותר ממנה אחת). כמו כן עליכם לרשום את הטמפ' בתחילת הניסוי ובסיום 
  הניסוי.
12. לאורך כל הניסוי יש להקפיד על בחישה מהירה וקבועה.
13.  בסיום  הניסוי שפכו לכיור את התמיסה הנמצאת בכלי התגובה, שטפו  את הכלי עם 
       מים מזוקקים מספר פעמים והכינו את המערכת לניסוי הבא .
עיבוד התוצאות
1.משרטטים עקומה קינטית המתארת את ריכוז מי החמצן בכלי התגובה כנגד הזמן. את ריכוז מי החמצן בזמן כלשהו ניתן לחשב מתוך ריכוזו ההתחלתי וכמות התיוסולפט שהוספה לכלי התגובה עד לאותו הרגע. את ריכוז מי החמצן בגרף יש להציג במולר. 
ריכוז [H2O2] לאחר הוספת n מנות של תיוסולפט שווה ל- 




[H2O2]t ={ [H2O2]0×V0 - a(n}/Vt 

כאשר:
[H2O2]0,  [H2O2]t -  ריכוז H2O2 בתמיסה בזמן אפס ובזמן t 
V0, Vt נפח התמיסה בזמן אפס ובזמן t .
n- מספר מנות התיוסולפט שהוספו לתמיסה עד לאותו הרגע.
a- ריכוז תמיסת התיוסולפט× נפח (בליטר) של מנה אחת× 0.5 (יחס סטוכיומטרי)
(בדו"ח עליכם להראות מדוע היחס הסטוכיומטרי הינו 0.5. )
2.לגרף המתקבל מתאימים פולינום (רצוי ממעלה שניה) .
3.את משוואת הפולינום שהתקבל גוזרים. על ידי הצבת t כלשהו במשוואת הנגזרת ניתן לחשב את מהירות התגובה,V, באותו הזמן (לפי ה t שהוצב) .
4.משרטטים גרף של lnV כפונקציה של [H2O2] ln. שיפוע הגרף מבטא את הסדר החלקי עבור H2O2. יש לערוך ממוצע של שלושת הניסויים.

5.דרך נוספת לקבלת הסדר החלקי של H2O2: מתייחסים אל התגובה  כאל תגובה מסדר פסאודו ראשון (מדוע?) ובודקים את  הסדר  החלקי של H2O2 מתוך התלות של  [H2O2] ln כנגד הזמן. אם מתקבל קו ישר, הרי שהסדר החלקי של H2O2 שווה לאחד. שיפוע הישר המתקבל הינו –k'' כאשר k''=k'[I-]n  (ראו משוואה 5).
6.על מנת לחשב את הסדר החלקי של I- לוקחים משלושת הגרפים (המתארים את lnV כפונקציה של [H2O2] ln בשלושה ריכוזים שונים של I-) את ערכי ln[V]   בריכוז זהה שלH2O2  . משרטטים גרף של lnV כנגד ln[I-] . הגרף צריך להכיל שלוש נקודות-כמספר ריכוזי היודיד בהם נערך הניסוי. שיפוע הישר המתקבל הוא הסדר החלקי של יוני היודיד. חוזרים על הפעולה בשלושה ריכוזים שונים של  [H2O2] וממצעים.

7.מהתוצאות שהתקבלו צריך לחשב את קבוע מהירות התגובה,k', ואת הסדרים החלקיים של מי החמצן ויוני היודיד.
*הסבר לגבי יצירת הקומפלקס של יוד עם עמילן ולגבי תגובת היוד עם תיוסולפט.

כאמור, בכלי התגובה מתרחשת תגובת חימזור בין מי חמצן ליוני יודיד המובילה ליצירת יוד . (I2) בנוכחות יוני יודיד נקשר רוב היוד ליוני היודיד ליצירת יוני טרי יודיד לפי התגובה:
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(9)
נהוג לומר כי עמילן יוצר קומפלקס כחול עם יוני הטרי יודיד (או באופן כללי עם יוני (In-. https://www.chemistryviews.org/details/education/10128441/Why_Does_Iodine_Turn_Starch_Blue.html
בעת קבלת הקומפלקס הכחול מתווספת מנה של תמיסת תיוסולפט לכלי התגובה, מתרחשת תגובה בין היוד לתיוסולפט (7), ריכוז היוד בתמיסה יורד דבר המוביל את יוני הטרי יודיד להתפרק ולתת יוד ויוני יודיד וזאת לפי עיקרון לה שטליה לפיו המערכת 
( תגובה 9) שואפת לחזור לשיווי משקל . ירידה בריכוז יוני הטרי יודיד מובילה לפירוק הקומפלקס הכחול.

ובכן, מה הקושי?
נתבונן בשתי התגובות האמורות:

(9) 
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(7) 
[image: image19.wmf]22

23246

22

SOISOI

---

¾¾®

++

¬¾¾



עם הוספת מנת תיוסולפט מתרחשת תגובה 7 . מולקולות יוד נעלמות ואילו יוני יודיד נוצרים. על כל מולקולת יוד אחת שנעלמת נוצרים שני יוני יודיד. לפי היחס הנ"ל הרי שמכפלת ריכוזי המגיבים בתגובה 9 רק גדלה  ובעצם על מנת שתגובה 9 תחזור לשיווי משקל יש צורך שהתגובה תפנה ליצירת יוני טרי יודיד נוספים. אז למה בכל זאת יוני הטרי יודיד מתפרקים? מדוע הצבע הכחול האופייני לקומפלקס הנוצר בין יוני הטרי יודיד לעמילן נעלם עם הוספת התיוסולפט? 
הסיבה נעוצה בעובדה כי ריכוז יוני היודיד ( דהיינו ריכוז המלח KI) המצויים בתמיסה המימית הינו הרבה יותר גבוה מריכוז היוד החופשי, I2, בתמיסה המימית, ולכן כל השינויים בריכוז יוני היודיד בתמיסה כתוצאה מתגובה 7 הם זניחים לחלוטין- במילים אחרות , ניתן להתייחס אל ריכוז יוני היודיד כאל ערך קבוע שאינו משתנה במהלך תגובה 7.
נתבונן שנית במערכת:  נניח כי תגובה 9 מצויה בשיווי משקל וכעת נוספת מנה של תמיסת תיוסולפט. ריכוז היוד החופשי קטן ואילו ריכוז יוני היודיד נשאר קבוע .לפיכך, על מנת לחזור לשיווי משקל אין ספק כי התגובה תיטה מהתוצרים למגיבים- יוני הטרי יודיד יתפרקו.            


כפתור הפעלה


מד נפח – נרשם הנפח הכולל של תמיסת התיוסולפט שהוסף לכלי התגובה (בסמ"ק)


לחצן שכאשר הוא לחוץ, נפח מנת תיוסולפט הינו קבוע– 0.1 סמ"ק, לכן הלחצן צריך להיות במצב לחוץ.


כפתור המשמש לצורך מילוי ה"ביורטה" 


"ביורטה"- מיכל ובתוכו תמיסת תיוסולפט, ממנו יוצאת תמיסת התיוסולפט (דרך צינורית) אל כלי התגובה.


ברז דו-כיווני


הצינורית דרכה עוברת תמיסת התיוסולפט אל כלי התגובה.


בקבוק ובתוכו תמיסת תיוסולפט.
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