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ניסוי 5 – מעגל תגובות נחושת ומי-גבש 

מושגים: 
מסיסות, חמצון-חיזור, חומצה, בסיס, משקל אטומי/מולקולרי, חוק שימור מסה, מי-גבש, מסיסות , אנטרופיה, אנרגית סריג, תהליך אנדותרמי, תהליך אקסותרמי, תמיסה רוויה.

מטרות ניסוי זה הן להתנסות בשיטות עבודה במעבדה כימית, לעקוב אחר התרחשות תגובות כימיות ולהכיר את מושג הנצולת הכימית.
במעבדה זו נערוך שני ניסויים בהם נבצע תגובות כימיות שבאחד מהם מעורב היסוד נחושת ובשני ניסיון עם מי-גבש. 

ניסוי א- מעגל תגובות של נחושת
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בניסוי זה תבצע סדרה של תגובות כימיות שבהן מעורב היסוד נחושת. היות ובמהלך הניסוי אין אנו מוציאים או מוסיפים נחושת, הרי בסוף הניסוי אנו מצפים לקבל כמות הנחושת הזהה לכמות ההתחלתית. בתרשים הבא מתוארות תרכובות הנחושת המשתתפות במעגל ובהמשך מובאות משוואות כימיות הזהות לתגובות הנ"ל.

	1.
	Cu(s)  + 4HNO3(aq)   (  Cu(NO3)2(aq) + 2H2O(l) + 2NO2(g)

	2.
	Cu(NO3)2(aq) + 2NaOH(aq)  (  Cu(OH)2(s) + 2NaNO3(aq)

	3.
	Cu(OH)2(s)  (  CuO(s) + H2O(l)

	4.
	CuO(s) + H2SO4(aq)  (  CuSO4(aq) + H2O(l)

	5.
	CuSO4(aq) + Zn(s)  (  ZnSO4(aq) + Cu(s)


האותיות הקטנות בסוגריים מצביעות על מצב הצבירה שבו נמצאים המגיבים והתוצרים.

שים לב! לתרכובות שונות מסיסות שונה במים. כאשר עוסקים בתרכובת מסויימת, חשוב לציין האם מדובר בתרכובת טהורה או בתמיסה המימית שלה (aq). למשל: NaOH  הוא מוצק (גרגרים לבנים), אך בתגובה 2  אנו משתמשים בתמיסה מימית של NaOH  שסימנה  NaOH (aq).

להלן כמה סוגי תגובות כימיות.

ניתן לחלק תגובות כימיות לסוגים שונים על פי קריטריונים שונים. אחד הקריטריונים הכלליים הינו סביבת התגובה: תגובה יכולה להתרחש בין חומרים במצבם הטהור (מוצק, נוזל או גז) או לחילופין, בין מרכיבים המומסים בתמיסה.

בתגובות בין מרכיבים טהורים נוכל להבחין בתגובות חיבור כגון:

2Na(s) + Cl2(g) ( 2NaCl(s)

ובתגובות פירוק כגון:


חימום
HgO(s) ( Hg(l) + ½O2(g)

גם בתגובות בהן מעורב מרכיב הנמצא בתמיסה (כאלו יהיו רוב התגובות הנלמדות במעבדה זו) ניתן להבחין בין סוגים שונים:

תגובות המסה – כאשר מרכיב בצורתו הטהורה מוכנס לנוזל (בדרך כלל) ומתקבלות יחידות בודדות ממנו המוקפות במולקולות הממס. למשל המסת חומר יוני:


           מים
NaOH(s) ( Na+(aq) + OH((aq)

הסימון (aq) בא לציין יון מומס במים. נוכל גם לכתוב NaOH(aq) בכדי לתאר את תוצר התגובה הנ"ל.

תגובות שיקוע – תגובה בין יונים מומסים לקבלת תוצר קשה תמס השוקע מתוך התמיסה, כגון:

Ag+(aq) + Cl((aq) ( AgCl(s)

צורה נוספת לכתיבת התגובה היא באמצעות המלחים קלי התמס המהווים את חומרי המוצא:

AgNO3(aq) + NaCl(aq) ( AgCl(s) + NaNO3(aq)

בתגובה זו יוני ה Na+ וה NO3( מוקפים מולקולות מים לכל אורך התגובה ואינם משתתפים בה.

 תגובות סתירה – כאשר מערבבים תמיסת חומצית (המכילה ריכוז גבוה יחסית של יוני H+) עם תמיסה בסיסית (מכילה יוני OH() מקבלים סתירה:

H+(aq) + OH((aq) ( H2O(l)

לדוגמא, סתירת חומצה מלחית עם בסיס אשלגן:

HCl(aq) + KOH(aq) ( KCl(aq) +H2O(l)

תגובות חמצון-חיזור- תגובות בהן מתרחש שינוי בערכיות האטומים/יונים בתרכובות. לדוגמא, שיקוע בדיל מתכתי ע"י חיזור יוני בדיל באמצעות מגנזיום מתכתי:

Mg(s) + Sn+2(aq) ( Mg+2(aq) + Sn(s)

גם תגובות החיבור והפירוק המתוארות למעלה הנן תגובות חמצון-חיזור.

יש להבין כי רשימה זו הנה חלקית בלבד וכי המציאות של כימיה בתמיסות מורכבת יותר מהתיאור הסמלי המובא כאן. כמו כן, תגובה מסוימת במעגל התגובות בניסוי יכולה להשתייך ליותר מקטגוריה  אחת.

מהלך הניסוי 

שים לב: אין ליבש את תוכנו של כלי רטוב בעזרת נייר או בד! ייבוש כלי יבוצע רק בתוך תנור ייבוש. 

שקול על מאזניים חצי אנליטיים כוס כימית נקיה ויבשה בנפח 250 מ"ל. בכוס זו תבצע את כל שלבי הניסוי. בשלב זה חמם בתוך כוס נוספת כ- 200 מ"ל מים מזוקקים על גבי פלטה חשמלית. למים החמים תזדקק בשלב מאוחר יותר.

שלב א'

שקול במאזניים חצי אנליטיים כ- 0.5 גרם נחושת. העבר את הנחושת לכוס השקולה. רצוי לשקול את הנחושת ישירות בכוס. העבר את הכוס למינדף והוסף בזהירות בעזרת משורה 5 מ"ל חומצה חנקתית מרוכזת  (HNO3).

שים לב:  התגובה מתרחשת מיידית, צפה במתרחש ורשום.

זהירות!
חומצה חנקתית מרוכזת היא חומר רעיל ומסוכן. במגע עם העור עלולה היא לגרום לכוויות. נשימת אדיה עלולה לגרום נזק למערכת הנשימה. 

זכור! 

חשוב לעבוד עם חומצה בתוך המנדף. בעת מזיגת החומצה מבקבוק עם פיה רחבה למשורה עם פיה צרה, יש להיעזר במשפך מתאים. שטוף את ידיך במקרה ונרטבו מהחומצה.
לאחר מזיגת החומצה נער בזהירות את הכוס כך שכל הנחושת תבוא במגע עם החומצה.

בגמר המסת הנחושת, הוסף לכוס 100 מ"ל מים מזוקקים. בשלב זה ניתן להוציא את הכוס מחוץ למנדף ולהמשיך לבצע את הניסוי על שולחן העבודה הרגיל.

שלב ב'

הוסף לכוס (משלב א') באיטיות ותוך כדי בחישה 30 מ"ל תמיסת NaOH בריכוז 3M, צפה במתרחש ורשום.

M  = ריכוז מולרי שמשמעותו מספר מולים של מומס  בליטר תמיסה.

שלב ג' – חימום במנדף
חמם בעדינות מעל פלטה חשמלית את התמיסה שהתקבלה בשלב ב'. חמם בצורה עדינה ומבוקרת עד לתחילת רתיחה. לאחר הרתיחה המשך בחימום מבוקר (חצי עוצמה) עד לשקיעת התוצר. 
שים לב: יש להמשיך בחימום התמיסה באופן מבוקר (חצי עוצמה) מטעמי בטיחות מכיוון שבעת ההרתחה הנוזל עלול לקפוץ החוצה! 
לאחר שקיעת התוצר, הסר את הכוס מהפלטה החשמלית, צפה במתרחש ורשום. המשך לערבב כ- 2 דקות. הפסק הערבוב והנח ל- CuO לשקוע. עם קבלת משקע ותסנין צלול מעליו, בצע שפיה (דֶקָנְטַציה- ראה ניסוי 3 –נוסחה כימית, עמ' 37), הקפד לא לאבד CuO. הוסף למשקע כ- 100 מ"ל מים מזוקקים חמים שהכנת בתחילת הניסוי, בחש והמתן  לשקיעת ה- CuO, בצע שפיה. חזור על פעולת שטיפה עם מנה נוספת של כ-100 מ"ל מים מזוקקים חמים, בחש, המתן לשקיעת CuO ובצע שפיה.
שלב ד'

לכוס המכילה CuO  משלב ג', הוסף 10 מ"ל H2SO4 6M. בחש וצפה במתרחש. לאחר השלמת התגובה החזר את הכוס  אל  המינדף לביצוע התגובה הבאה.

שלב ה'

שקול כ- 2.5 גרם אבץ, הקפד כי הכוס משלב ד' נמצאת במנדף. הוסף לתוכה את האבץ השקול, חמם בעדינות תוך כדי ערבוב, מתרחשת תגובה תוך כדי שחרור גז (מהו גז זה?), ערבב את התמיסה עד לסיום התגובה. (כיצד תדע מתי הסתיימה התגובה?) הסר את הכוס מעל הפלטה החשמלית, שפה את הנוזל מעל המוצקים. אם ניתן להבחין בשאריות אבץ, הוסף 10 מ"ל 6M HCl, וחמם מעט. במקרה ואינך מבחין בשאריות אבץ הוסף 2 מ"ל HCl, וחמם. לאחר שלב זה הוסף כ- 40 מ"ל מים מזוקקים, הנח לנחושת לשקוע ושפה את הנוזל הנמצא מעליה, חזור על פעולת השטיפה עם מים פעמיים נוספות (למה?). הוסף 10 מ"ל אתנול, ערבב, הנח לנחושת לשקוע ושפה את הנוזל, חזור על פעולה זו פעם נוספת (למה?). חמם את הכוס במנדף מעל פלטה חשמלית בחימום איטי עד למצב בו המשקע יבש. קרר את הכוס בדסיקטור* למשך 10 דקות, וקבע את משקל הכוס עם הנחושת.

* דסיקטור – כלי עם מכסה המשמש לאחסון כלים או חומרים רגישים ללחות. בתחתית הכלי נמצא חומר סופג לחות כגון Silica gel או Molecular sieves.
שלב ו'
חזור על מעגל נחושת פעם נוספת.
תוצאות וחישובים

עבור כל תגובה רשום ואזן את המשוואה. ציין לאיזה "סוג" היא שייכת ורשום את תצפיותיך במהלך התגובות.

	תגובה 1
	Cu + HNO3  (

	סוג התגובה
	_______________________________________________________

	מה יש בתמיסה בתום התגובה?
	_______________________________________________________

	תצפיות
	_______________________________________________________

	
	_______________________________________________________

	
	

	תגובה 2
	Cu(NO3)2 + NaOH  (

	סוג התגובה
	_______________________________________________________

	
	HNO3 + NaOH  (

	סוג התגובה
	_______________________________________________________

	מה נוצר בתגובה מלבד Cu(OH)2
	_______________________________________________________

	תצפיות
	_______________________________________________________

	
	_______________________________________________________

	
	

	תגובה 3
	Cu(OH)2  
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חימום

  

	סוג התגובה
	_______________________________________________________

	מה מסלקים מהתמיסה ע"י השפייה בסוף שלב זה?
	_____________________________________________________

	תצפיות
	_______________________________________________________

	
	_______________________________________________________


	תגובה 4
	CuO + H2SO4

	סוג התגובה
	_______________________________________________________

	מה יש בסוף שלב זה?
	_____________________________________________________

	תצפיות
	_______________________________________________________

	
	_______________________________________________________

	
	

	תגובה 5
	Zn + CuSO4

	סוג התגובה
	_______________________________________________________

	
	Zn + H2SO4

	סוג התגובה
	_______________________________________________________

	
	Zn + HCl

	סוג התגובה
	_______________________________________________________

	מה קורה בשעת הוספת האבץ?
	_________________________________________________

	מהו הגז שמשתחרר בתהליך?
	___________________________________________________

	מהו צבע הנחושת המתקבלת בסוף?
	______________________________________________

	תצפיות
	____________________________________________________________

	
	____________________________________________________________

	
	____________________________________________________________


חישוב ניצולת

משקל נחושת בתחילת המעגל





____________________

משקל נחושת בסיום סידרת התגובות




____________________

אחוז ניצולת = 
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נחושת

  

בתחילת

  

המעגל

משקל

  

נחושת

  

בסיום

  

  סידרת

התגובות

 x 100            
____________________

	מנה מספר סיבות לניצולת אפשרית נמוכה במעגל.

	מה יכול לגרום לכך שהניצולת המעשית המחושבת עוברת את ה- 100%?


ניסוי ב' - קביעת מי-גבש
רוב המוצקים סופחים מולקולות מים כאשר הם נחשפים לסביבה בה מצויים אדי מים. ברוב המקרים כמות המים היא קטנה מאד היות והמים נספחים על פני השטח של הגבישים. מוצקים אחרים מכילים כמויות יותר גדולות של מולקולות מים אשר קשורות בקשרים כימיים לאטומי הגביש. מוצקים אלו הם בדרך כלל מלחים יוניים. המים אשר נמצאים במלחים אלה נקראים מי-גבש (מי הידרטציה) והם בדרך כלל קשורים לקטיונים אשר במלח.

מולקולות המים במלחים הידרטיים ניתנים להרחקה בקלות יחסית. ברוב המקרים, חימום המוצק לטמפרטורה גבוהה במעט מטמפרטורת הרתיחה של מים יגרום לשחרור מי-הגבש. לדוגמא, הידראט של נחושת כלורית, CuCl2(2H2O, הופך להיות חסר מולקולות מים בטמפרטורה הגבוהה מ- 110(C:

CuCl2(2H2O     (     CuCl2(s)   +   2H2O(g)            T ( 110ºC
  צהוב-חום                              ירוק

בתהליך הדהידרטציה המבנה הגבישי של המוצק משתנה כמו גם הצבע של המוצק. בחימום CuCl2(2H2O, הצבע הירוק של המוצק משתנה לאבקה בצבע חום-צהוב. 

הידראטים מסוימים מאבדים מים לאטמוספירה גם ללא חימום כאשר מידת אבדן המים תלויה בכמות המים באוויר (נמדד ע"י לחות יחסית). באוויר לח CoCl2  קושר 6 מולקולות מים וצבעו אדום, בתנאי לחות בינוניים הוא מאבד 4 מולקולות מים וצבעו סגול ובאוויר קר ויבש הוא מאבד את כל מי-הגבש וצבעו נעשה כחול. 

CoCl2·6H2O   (   CoCl2ּ2H2O   (   CoCl2 

  כהול                         סגול                          אדום      

תרכובות יוניות מסוימות נוטות לספח מים מהאוויר וממקורות אחרים כך שהן משמשות לייבוש של נוזלים או גזים. חומרים אלה נקראים חומרים היגרוסקופיים. תרכובות יוניות בודדות, כדוגמת, נתרן הידרוקסיד (NaOH), נוטות לספח כמויות מים גדולות במיוחד מהאוויר כך שהן מתמוססות במים אשר הן ספחו. 

תרכובות מסוימות, כדוגמת סוכרים, משחררות מולקולות מים בחימום אך אלו לא מי-גבש אלא התקבלו מפירוק התרכובת. שחרור מולקולות מים מסוג זה אינו הפיך , כלומר, הוספת מים לתוצר לא תיתן את התרכובת המקורית. לעומת זאת, תהליך דהידרטציה הוא הפיך. הוספת מים ל- CuCl2 תגרם ליצירת CuCl2(2H2O או, אם כמות המים היא גדולה מספיק, קבלת תמיסה המכילה יוני נחושת ויוני כלור ממוימים. כל ההידראטים היוניים מסיסים במים והם בדרך כלל מתקבלים מגיבוש מתמיסה מימית. כמות המולים של מולקולות המים למול התרכובת היונית הוא מספר שלם או כפולה של ½. ההידראטים השכיחים ביותר הם: Na2B4O7 (בורט הנתרן), Na2CO3 (פחמת הנתרן), CaSO4 (גופרת הסידן), MgSO4 (גופרת המגנזיום), NiSO4 (גופרת הניקל), CuSO4 (גופרת הנחושת), CoCl2 (כלוריד הקובלט).

מהלך הניסוי

בניסוי זה עליך לקבוע את מספר מולקולות המים בהידראט מסוים.

חמם כוס כימית נקייה בנפח 100 מ"ל בעזרת מבער (בונזן) מעל רשת קרמית למשך 10 דקות. קרר את הכוס בתוך דסיקטור למשך 10 דקות וקבע את משקל הכוס במאזניים חצי אנליטיים.

שקול לתוך הכוס השקולה 2-3 גרם מההידראט שקיבלת ורשום את משקל החומר. חמם בעדינות במשך 10-20 דקות. קרר את הכוס בדסיקטור ושקול את הכוס עם המלח לאחר החימום. חזור על החימום והשקילה פעם נוספת. קבלת משקל קבוע היא סימן שכל מולקולות המים שוחררו מההידראט.

חשב מהשינוי במשקל ההידראט לאחר החימום מהו מספר מול מולקולות מים למול מולקולות הידראט ומהי הנוסחה המולקולרית של ההידראט.

למוצק שנשאר לאחר הרחקת מי- הגבש הוסף מעט מים. רשום תצפיות. 
טופס נעלם- מי גבש
תאריך__________

שם סטודנט/ית___________ 
שם המדריך_________  

נעלם מס'___________

משקל הנעלם לפני החימום _______

משקל הנעלם אחרי החימום _______

כתוב את הנוסחה של החומר כולל מספר מולקולות מים    __________
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