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עמוד 2 מתוך 9

ניסוי מספר 7 – קונדוקטומטריה – טיטרציה קונדוקטומטרית 

מ ט רו ת     ה נ י ס ו י

לימוד השימוש בקונדוקטומטר למדידת מוליכות של תמיסות. בדיקת ההבדלים במוליכות החשמלית של אלקטרוליטים חלשים וחזקים בשעת מיהול. קביעת נקודת הסיום בטיטרציות של חומצות ובסיסים בעזרת מדידת מוליכות.

מ ב ו א
קיימים מספר סוגי מוליכים: מוליך מתכתי בו המטען מועבר בעזרת אלקטרונים; מוליך יוני (אלקטרוליט) שבו המטען מועבר ע"י יונים בתמיסה.
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בניסוי זה נעסוק במדידת מוליכות של יונים של מלחים, חומצות ובסיסים  בתמיסות מימיות. כאשר מודדים התנגדות של מוליכים מתכתיים אפשר לחברם ישירות למכשיר המדידה. מאידך, כאשר מודדים מוליכות של נוזלים משתמשים ב"תא מוליכות" המורכב על פי רוב משני לוחות המקבילים במרחק d ובעלי שטח S. על-מנת לקבל רגישות טובה משתמשים בלוחות פלטינה מצופות בפלטינה שחורה (ששטח פניה גדול מאוד). 
מוליכות סגולית: המוליכות הנמדדת ניתנת ע"י הנוסחה:
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כאשר Lsp היא המוליכות הסגולית של החומר הנבדק. 

כיון ש- d, S הם גדלים קבועים לתא מדידה מסויים, נסמן 
[image: image2.wmf]d

S

K

=

 כאשר K  הוא קבוע התא, בס"מ. 

את K קובעים באופן ניסויי ע"י מדידת המוליכות L של חומר שיודעים את מוליכותו הסגולית Lsp.

מוליכות אקויולנטית: מוליכות אקויולנטית מסומנת Λ  ומוגדרת ע"י:

(2) 
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כאשר C  הוא ריכוז החומר באקויולנט בליטר תמיסה (נורמל), שאת המוליכות שלו מודדים. (ה 1000 המופיע במשוואה 2 נובע משינוי יחידות הריכוז אקוויולנט לליטר ליחידות אקוויולנט ל 1000 סמ"ק וזאת על מנת שניתן יהיה להתאים את היחידות במונה ליחידות במכנה. לפיכך, היחידות בהן נמדדת Λ הינן eq-1×Ω-1×cm2  ).

 נמצא שלגבי אלקטרוליטים חזקים, כלומר חומרים המפורקים לגמרי ליונים, קיים הקשר -  חוק קולראוש (Kohlrausch law):

(3) 
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אם נצייר את המוליכות האקויולנטית ( לעומת 
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 נקבל קו ישר שהאקסטרפולציה שלו לריכוז אפס הוא (0. כלומר (0 הוא המוליכות האקויולנטית במהול אינסופי. ראו גרפים בהמשך.
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יש לשים לב ש- (0 תמיד גדול מ- ( בריכוז כלשהו. במהול אינסופי כל יון מוליך מטען באפקטיביות מכסימלית בלי שיון אחד יפריע לאחר. לכן (, היחסי ל- 
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 קטן ככל ש- C גדל. בריכוזים גבוהים Lsp גדול יותר, אבל האפקטיביות של כל יון יורדת, כלומר 
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 יורדת בגלל אינטראקציות בין היונים.
בשרטוט המופיע בעמוד הבא I  מציין  אלקטרוליט חזק ו II  מציין אלקטרוליט חלש.



במהול גבוה, כאשר אין הפרעות בין היונים, מניחים שהמוליכות ניתנת ע"י סכום התרומות של כל היונים המרכיבים את התמיסה. 

(4) 
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 היא המוליכות האקויולנטית במהול אינסופי של היון החיובי,  היא המוליכות האקויונלטית במהול אינסופי של היון השלילי. 

עבור אלקטרוליטים חלשים, כלומר אלה שאינם מפורקים לגמרי ליונים, נוסחה (3) אינה נכונה.

בזמן מיהול תמיסה של אלקטרוליט חלש מתרחשים שני תהליכים:

א.
הקטנת ההפרעות בין היונים, כמו באלקטרוליט חזק.

ב.
הגדלת אחוז הפירוק ליונים עם המהול, הקיים רק באלקטרוליט חלש.

 לכן, לגבי אלקטרוליט חלש נקבל עקומה יותר תלולה במהולים גדולים מאשר באלקטרוליט חזק.

לגבי אלקטרוליטים חלשים נהוג לסמן את חלק החומר המפורק ליונים ב-  (אם החומר מפורק לגמרי: ). 

אם דנים באלקטרוליטים חלשים מהולים, הרי קיים:

(5) 
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נוכל לנצל נוסחה זו למדידת  ע"י מדידת מוליכות ומתוך  לקבל את קבוע שיווי המשקל לפירוק. במקרה בו מדובר על אלקטרוליט מהטיפוס הבא :

AB(aq)⇄A-(aq)+B+(aq)
נוכל לבטא את קבוע שיווי המשקל כך:


[image: image10.wmf]0

2

0

2

0

2

0

C

1

C

C

)

1

(

)

C

(

K

a

»

a

-

a

=

a

-

a

=


כיצד קובעים את Λ0 עבור אלקטרוליט חלש?
ניקח חומצה אצטית בתור דוגמא לאלקטרוליט חלש.
מאחר ולא ניתן למדוד ישירות את 
[image: image11.wmf]0
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 של חומצה אצטית (ערכי המוליכות,L, נמוכים מדי), משתמשים במשוואה (4) לחישוב 
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L

 של חומצה אצטית.

מבצעים את המדידות הבאות:

1. מדידת 
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 של HCl,

2. מדידת 
[image: image14.wmf]0
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 של NaCl,
3. מדידת 
[image: image15.wmf]0
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 של NaAc.
ומבצעים את החישוב הבא:
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ומכאן נובע:
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טיטרציה קונדוקטומטרית
בטיטרציה קונדוקטומטרית אנו מסתמכים על ההבדל במוליכות בין היונים השונים ובמיוחד בהבדל הגדול במוליכות שבין יוני ה- H+, OH- לבין כל שאר היונים המצויים בתמיסה.

                   


H+;OH-  מוליכים מטען פי כמה יותר מכל יון אחר (בגלל מנגנון שונה של העברת המטען). אם ניקח תמיסה של HCl, נמדוד את המוליכות שלה ונוסיף לה מעט NaOH, נראה שהמוליכות תרד. הסיבה היא- שבעת הוספת ה- NaOH סתרנו מעט יוניH+  ע"י OH-. למעשה ,יוני המימן שנסתרו הוחלפו ביוני Na+. אולם, כיון שהמוליכות של H+ גדולה בהרבה משל Na+, המוליכות הכללית תרד. טעון זה נכון עד לנקודה האקויולנטית: לאחר הסתירה המלאה של החומצה, כל כמות נוספת של NaOH תוסיף הן יונים של Na+ והן יונים של OH-, והמוליכות תעלה בצורה ניכרת. להלן גרף המתאים לתגובת הסתירה המתוארת לעיל:


מהלך הניסוי
הערה: עיין בהוראות השימוש בקונדוקטומטר לפני שתיגש להפעיל את המכשיר. אם יש לך שאלות בקשר לשימוש במכשיר שאל את המדריך.

הזהר בטיפול בתא המוליכות היות ומבנהו עדין ביותר.

לקשור את הכוס הכימית (50 ml) המכילה את תא המוליכות בעזרת תפסנית (קלמרה) למעמד (סטטיב).

1.   מדידת מוליכות של חומרים שונים
קבע את מוליכות התמיסות הבאות:

1.    מים מזוקקים

   
2.    מי ברז

    
3.    תמיסת סוכר

    
4.     חומצת חומץ קרחית
5. חומצת חומץ  M 0.1

    
6.    חומצת מלח HCl 0.01M
    
7.    נתרן הידרוקסיד NaOH 0.01M
    
8.    תמיסת מלח בישול NaCl 0.01M
רכז את הערכים בטבלה. אילו תמיסות הן של אלקטרוליטים חזקים? ואילו חלשים? הסבר. 



2.  תלות המוליכות האקויולנטית בריכוז

קבע את המוליכות של תמיסות של חומצת חומץ ומלח בישול (NaCl) ברכוזים הבאים:

   1.0M , 0.8, 0.6, 0.4, 0.1 . (הכן את התמיסות ע"י מהול מתאים של התמיסות המרוכזות ביותר).
   א) צייר עקומה של המוליכות הסגולית של התמיסות כנגד הרכוז.
   ב) צייר עקומה של המוליכות האקויולנטית של התמיסות כנגד שורש ריבועי של הריכוז (ראה משוואה 3). קבע את הערך של 

 ע"י אקסטרפולציה לריכוז אפס, אם אפשר.

3. טיטרציה קונדוקטומטרית
העבר לכוסית 25 מל' תמיסת HCl שאת ריכוזה יש לקבוע. (מהו הכלי שיש להשתמש בו למדידת הנפח?) הוסף מים לכוסית עד לכיסוי לוחיות האלקטרודה (מה הדיוק הדרוש במדידת נפח המים? מה יקרה אם האלקטרודה גלויה בחלקה?).

מדוד את המוליכות. הפעל את הבוחש המגנטי. הוסף מביורטה מנות של 0.5 מל' של NaOH 0.4N ומדוד את המוליכות לאחר בחישה יעילה שתושג ע"י הכנסה והוצאה לסרוגין של תא המוליכות לתמיסה הנבדקת. בזמן הקריאה הפסק את הבחישה המגנטית. המשך את המדידה עד לכמות כפולה מהדרושה לנקודה האקויולנטית. חזור על המדידה פעמיים. חשב את רכוז הנעלם.

חזור על הניסוי עם חומצה אצטית ברכוז בלתי ידוע במקום HCl. טטר עם NaOH 0.4N כמו בניסוי הקודם.

חשב את רכוז החומצה.

הסבר מדוע עקומות הטירציה שונות לגבי HCl ולגבי חומצה אצטית.

איך תראה עקומת הטיטרציה כאשר בכוס יהיה NaOH ומוסיפים מנות של חומצה אצטית?  את רכוזי הנעלמים קבע מתוך השרטוטים שתכין לגבי כל טיטרציה: צייר את המוליכות (הציר האנכי) כנגד הנפח במל' של NaOH שהוסף (ציר אופקי).

שאלות הכנה
1. הגדר אלקטרוליט חזק ואלקטרוליט חלש והבא דוגמאות.

2. חומצת מלח במצב נוזלי ( אינה מוליכה זרם חשמלי בעוד שתמיסתה המימית מוליכה היטב. נמק.

3. האם נחוץ  לערוך טיטרציה עדינה  כדי  לקבוע  את נקודת הסיום של טיטרציה קונדוקטומטרית? נמק.

4. בדרך כלל  מטטרים  בטיטרציה  קונדוקטומטרית בעזרת  חומר  שריכוזו  גבוה בהרבה  מזה  של הנמצא בכוס. מדוע?

תיאור והוראות הפעלה לקונדוקטומטר 

1. 
צג - Display
2. 
כפתור הפעלה - off/ on/ Hold Switch
3. 
כפתור תחומים - Range Switch 
4. 
אלקטרודת מוליכות - Condvctivity Electrode
בכפתור (3) לקביעת תחום המדידה היחידות הן: mS = מילי סימנס = אלפית סימנס


                                                        S = מיקרו סימנס = מיליונית סימנס

הפעלת המכשיר

א.
העבר כפתור (2) למצב on.

ב.
בחר בעזרת כפתור (3) את אחד מתחומי המדידה.


תחום המדידה תלוי במוליכות החשמלית של התמיסה הנבדקת.

ג.
הכנס את אלקטרודת המוליכות לתוך התמיסה. טבול והוצא מספר פעמים לסילוק בועות אויר שעלולות להישאר על פני האלקטרודה.   עכשיו תופיע על הצג המוליכות החשמלית של התמיסה. אם על הצג מופיעה הספרה 1 המשמעות היא שהתחום בכפתור (3) לא במקום המתאים. עבור לתחום אחר. אם על הצג מופיעים אפסים בספרות הראשונות למשל, 05.2 או 00.5, יש לעבור לתחום מדידה נמוך יותר בכפתור (3) על-מנת לשפר את המדידה. 

ד.
אפשר לשמור את ערך המדידה האחרון ע"י העברת כפתור (2) למצב Hold.

ה.
המכשיר מופעל בעזרת סוללה חשמלית - כבה את המכשיר בתום המדידות. 
הערה: 

במדידת מוליכות חשמלית של מים מזוקקים או כל חומר טהור אחר עלולה להיווצר בעיה אם המוליכות הנמדדת נמוכה מיכולת המדידה של המכשיר. אזי נרשום את הערך הנמוך ביותר שהמכשיר מסוגל למדוד.  
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