דו"ח מעבדה בכימיה

הנושא: קינטיקה






מבוא

בתהליכים כימיים הופכים חומרי מוצא - מגיבים - לתוצרים בקצב המשתנה לפי מספר גורמים:

 סוג המגיבים
 תנאי הניסוי - לדוגמא - טמפרטורה, נוכחות זרז.
 ריכוז המגיבים
בכדי שריאקציה כימית כלשהי תתרחש, צריכים להתמלא מספר תנאים:

 אנרגיית התוצרים חייבת להיות פחותה מאנרגיית המגיבים.(ולא - יתרחש התהליך ההפוך)

 מולקולות המגיבים חייבות להתנגש אחת זו בזו לשם יצירת התוצר. עם עליית ריכוזם של המגיבים כך יגדל הסיכוי להתנגשות בין המולקולות.

 יצירת תוצר ביניים שהינו מצב בעל יותר אנרגיה מן המגיבים - ויכול להפוך לתוצר הסופי, באם יש לו מספיק אנרגיה. אם אין לו - יחזור לצורה ההתחלתית - למגיבים.

האנרגיה הדרושה למגיבים בכדי לעבור "מחסום" אנרגטי זה נקראת "אנרגית אקטיבציה". ככל שזו תגדל יקטנו סיכויי המגיבים להגיע לעבור את מצב הביניים וקצב הריאקציה המתקבל יהיה נמוך יותר. אנרגיה זו תבוא מן האנרגיה הקינטית של מולקולות המגיבים ברגע התנגשותם.

כיוונה של הריאקציה  תלוי, אם כן, ב- (E שלה - הריאקציה תלך לכוון בו אנרגית התוצר תהיה נמוכה יותר.

מהירותה של הריאקציה, לעומת זאת, תלויה באנרגיית האקטיבציה ובטמפרטורה.

סדר הריאקציה - 

ריאקציה מסדר ראשון: הריאקציה הפשוטה ביותר, בה המגיב הופך ספונטנית לתוצר:





A(P
הגורם היחיד שיקבע את מהירות הריאקציה במקרה זה הוא הסבירות להווצרות תוצר הביניים A*.
מהירות הריאקציה: 





V=K [A]
K הוא קבוע הפרופורציה, [A] הוא ריכוזו של המגיב A. 

ריאקציה מסדר שני: בריאקציה מסדר שני יש פגישה בין שתי מולקולות , יצירת תוצר הביניים והפיכתו לתוצרים. 





A+B(AB*(P
מהירות הריאקציה: 





V=K [A] [B]
מהירות  הריאקציה תושפע מריכוזי שני המגיבים, מהטמפרטורה ומתכונות התווך בו נעים המגיבים.

כאשר ריכוזו של אחד המגיבים גדול בהרבה מהשני, [B] >> [A], השינוי בריכוזו של B יהיה קטן וניתן יהיה להתייחס לריאקציה כריאקציה מסדר ראשון. ריאקציה מסוג זה נקראת ריאקציה מסדר פסאודו-ראשון:




V=K’ [A] 





K’=K [B]

ריאקציה מוגבלת דיפוזיה: ריאקציה שבה אנרגיית האקטיבציה קרובה לאנרגיה הקינטית של המגיבים, מהירותה מוגבלת ע"י מהירות ההתנגשות בין A ל- B. מהירות זו תלויה במהירות הדיפוזיה.

קטליזה: ריאקציה המתרחשת בנוכחות זרז, המקרב את מולקולות המגיבים אחת לשנייה, ובכך מעלה את ריכוזם האפקטיבי. הזרז אינו משנה את רמת האנרגיה של חומרי המוצא או של התוצרים, אלא רק מקטין את אנרגיית האקטיבציה ובכך מגדיל את מהירות הריאקציה מבלי לשנות את מצב שווי המשקל.

מטרות  הניסויים
1.  קביעת אופי השפעת ריכוזי המגיבים על מהירות הריאקציה וחישוב קבוע המהירות.

2.  השפעת הטמפרטורה על קצב הריאקציה (בתנאי ריכוז קבועים) וחישוב אנרגיית האקטיבציה.

3.  השפעת זרז על קצב הריאקציה ועל אנרגיית האקטיבציה שלה.

הריאקציה הכימית אותה אנו מודדים:

1.  S2O8-2 + 2I- ( 2SO4-2 + I2
זהו השלב האיטי קובע המהירות.

2.  2S2O3-2 + I2 ( S4O-2 + 2I-
זהו השלב המהיר.

לתמיסה יוסף אינדיקטור - עמילן- המשנה את צבעו לכחול בנוכחות  - I2.
כל עוד קיים  S2O3-2 בתמיסה לא יופיע I2 שכן הוא נצרך בתהליך 2 מהר יותר מקצב הווצרותו בתהליך 1. כאשר הגיב כל ה- S2O3-2 ,עודף ה- I2  יגרום לאינדיקטור לשנות את צבעו לכחול, עובדה שתעיד על סיום הריאקציה.

על מנת לשמור על נפח קבוע ועל עוצמה יונית קבועה, תימהל בחלק מהניסויים תמיסת המחמצן ב- (NH4)2SO4, ותמיסת KI ב- KCl.
מהירות הריאקציה תחושב ע"י הנוסחא: 


v=[S2O3-2] * V / (t
v הוא הנפח הכללי של התמיסה, (t  הוא משך הזמן העובר מתחילת הריאקציה עד אשר מופיע הצבע הכחול. 

ניסוי מס' 1 :השפעת הריכוזים על מהירות הריאקציה

חלק א':

מהלך הניסוי:
לכוס כימית בת 250 מ"ל  הכנסנו 10 מ"ל Na2S2O3 0.005M ושלוש טיפות אינדיקטור.

לארלנמייר מס' 1 הכנסנו 20 מ"ל KI 0.2M
לארלנמייר מס' 2 הכנסנו 10 מ"ל (NH4)2S2O8 0.1M, ו- 10 מ"ל (NH4)2SO4  0.1M.

רוקנו את תוכנם של שני הארלנמיירים לכוס הכימית, הפעלנו שעון עצר ומדדנו את הזמן עד להופעת הצבע הכחול.

מדדנו את הטמפרטורה בסוף התהליך.

חזרנו על הניסוי פעמיים.

בניסוי זה נשמרו טמפרטורה ונפח קבועים.

תוצאות:

T ((k)
(t (sec)
S2O8-2  (mM)
KI (mM)

298
80
100/5= 20
200/2.5= 80

298
78
100/5= 20
200/2.5= 80

חלק ב':

חזרנו על המדידות מחלק א', אך תוך שינוי ריכוזי החומרים כמפורט:

Na2S2O3 (ml)
(NH4)2SO4 (ml)
S2O8-2 (ml)
KCl (ml)
KI (ml)
מספר ניסיון

10
--
10
--
20
1

10
--
10
5
15
2

10
--
10
10
10
3

10
--
10
15
5
4

10
3
7
--
20
5

10
6
4
--
20
6

10
2
8
10
10
7

**הנפח הכולל בכל הנסיונות היה 40 מ"ל.

לכל נסיון חישבנו את מהירות הריאקציה ומכפלת הריכוזים. 

תוצאות:

[KI] * [S2O8-2] (mM2)
[S2O3-2]*V / (t ((mole/sec)
T ((k)
(t (sec)
S2O8-2 (mM)
KI (mM)
מספר ניסיון

100*25=2500
C=5/4=1.25mM

1.25*40/60=0.83
298
60
100/4=25
200/2=100
1

1875
0.52
297
94
25
75
2

1250
0.39
297
126
25
50
3

625
0.2
297
249
25
25
4

1750
0.54
297
92
17.5
100
5

1000
0.3
297
164
10
100
6

1000
0.3125
297
160
20
50
7

ניתוח התוצאות:

מן התוצאות עולה כי ישנו יחס הפוך בין ריכוז המגיבים למהירות הריאקציה, כלומר - ככל שריכוז המגיבים עולה מהירות הריאקציה יורדת ולהפך, זאת משום שבריכוז גבוה עולה ההסתברות למפגש בין המולקולות של המגיבים.

ניתן להשתמש ביחס הפוך זה לחיזוי התוצאות מראש - לדוגמא - בניסיון מס' 1 מכפלת הריכוזים גבוהה פי 2 מזו בנסיון 3, ולכן ציפינו שבנסיון מס' 3 מהירות הריאקציה תהיה נמוכה פי 2 מזו של מס' 1 ואכן כך היה.

ניסוי מס' 2: השפעת הטמפרטורה על מהירות הריאקציה

מהלך הניסוי:

בחרנו מניסוי מס' 1 את ניסיון מס' 4 בו מהירות התגובה הייתה הנמוכה ביותר.(0.2(mole/sec).

חזרנו על המדידה שבחרנו שלוש פעמים באותו האופן בו בוצעה בניסוי הקודם, כאשר בכל פעם שינינו את הטמפ' של התמיסות בשני הארלנמיירים: בניסיון הראשון חוממו התמיסות ל- 10 מעלות מעל טמפ' החדר, בשני חוממו ל- 20 מעלות מעל טמפ' החדר ובשלישי קוררו ל- 10 מעלות מתחת לטמפ' החדר.
בכל ניסיון נמדדה הטמפ' ההתחלתית והסופית.
בכל מדידה חושבה מהירות הריאקציה. 
בניסוי זה נשמרו ריכוזי המגיבים והנפח קבועים.
תוצאות:

v ((mole/sec)
(t (sec)
Tave ((k)
Tf​ ((k)
T0 ((k)

1.25*40/143=0.35
143
306
303
309

0.67
75
314
310
318

0.132
380
291
295
287

חישוב קבוע הריאקציה K:

ריאקציה זו הינה מסדר פסאודו ראשון משום שריכוזו של I- נשמר גבוה במשך כל התגובה.

הנוסחא לחישוב K:



k’= k * [I-]



v= k’ * [S2O8-2] *V

החישוב:



k(+10() = v(+10() / [S2O8-2] * V = 0.35 / 25 * 40 = 3.5 *10-4 (sec-1)



k(+20() = v(+20() / [S2O8-2] * V = 0.67 / 25 * 40 = 6.7 *10-4 (sec-1)



k(-10() = v(-10() / [S2O8-2] * V = 0.132 / 25 * 40 = 1.32 *10-4 (sec-1)

ניתוח התוצאות:

ניתן לראות כי ככל שהטמפרטורה גבוהה יותר, מהירות הריאקציה גבוהה יותר, כלומר קיים יחס ישר בין הטמפ' ומהירות הריאקציה. את התוצאות האלה ניתן להסביר ע"י כך שחימום מעניק אנרגיה קינטית למגיבים, ובכך מגדיל את הסיכוי למפגשים בין המולקולות ליצירת תוצר.
צורת הקו המתקבל מהגרף של lnk  כפונקציה של 1/T הינו קו ישר בשיפוע שלילי.
ניסוי מס' 3: חישוב אנרגיית האקטיבציה בנוכחות זרז
 מהלך הניסוי:

חזרנו על המדידות שבוצעו בניסוי מס' 2 באותו האופן בו בוצעה בניסוי הקודם, כאשר הפעם הוספנו לכלי זרז - שלוש טיפות של CuSO4.
בכל ניסיון נמדדה הטמפ' ההתחלתית והסופית.
בכל מדידה חושבה מהירות הריאקציה. 
גם בניסוי זה נשמרו ריכוזי המגיבים והנפח קבועים.
תוצאות:
v ((mole/sec)
(t (sec)
Tave ((k)
Tf​ ((k)
T0 ((k)

7.143
7
308
307
309

16.67
3
315.75
312.5
319

2.38
21
289
289
287

חישוב קבוע הריאקציה K:



k(+10() = v(+10() / [S2O8-2] * V = 7.143 / 25 * 40 = 7.143 *10-3 (sec-1)



k(+20() = v(+20() / [S2O8-2] * V = 16.67 / 25 * 40 = 16.67 *10-3 (sec-1)



k(-10() = v(-10() / [S2O8-2] * V = 2.38/ 25 * 40 = 2.38 *10-3 (sec-1)
ניתוח התוצאות:
ניתן להסיק כי לנוכחות הזרז השפעה על מהירות הריאקציה .הזרז הגדיל את מהירות הריאקציה בערך פי 20. הסיבה לכך היא יכולתו של הזרז להוריד את אנרגית האקטיבציה של התגובה.
צורת הקו המתקבל מהגרף של lnk  כפונקציה של 1/T הינו קו ישר בשיפוע שלילי.
תשובות לשאלות הסיכום:

2.

 לפי תוצאות הניסויים ניתן להסיק כי שלב מגביל המהירות הוא (3) משום שריאקציה (4) תלויה באספקת התוצר של ריאקציה (3).

3. חישוב אנרגיית האקטיבציה: 

הנוסחא:

ln k2/k1=-Ea/R * (1/T2 - 1/T1)

נתונים:

הצבה:

ln 0.67*10-4/0.35*10-4 = -Ea/1.987 * (1/314 - 1/306)

Ea = 0.65/4.19*10-5= 15,512.16 cal
. 
