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ניסוי 7 – תרמוכימיה

מושגים: אנתלפיה, חום סגולי, חום יצירה, חום שריפה, חום המסה, חום סתירה, חום אידוי, חום היתוך, תגובה אנדותרמית, תגובה אקסותרמית, קלורימטר, קיבול חום.

במערכות רבות בהן חל שינוי כימי או שינוי פיזיקלי, מלווה התהליך בפליטה או קליטה של חום. השינויים הפיזיקליים בהם מדובר הם בעיקר מעברים ממצב צבירה אחד למשנהו. לדוגמא, המסת קרח. בתהליך זה הקרח "קולט" חום והופך עקב כך למים נוזליים.

כאשר מדובר על שינויים כימיים הכוונה היא בעיקר לתגובות כימיות. תרמוכימיה היא הענף העוסק בשינויי האנרגיה התרמית (חום), הנלווים לתגובות כימיות. שינויי חום אלה נקראים חומי תגובה. כאשר תגובה מתבצעת בלחץ קבוע, חום התגובה נקרא: השינוי באנתלפיה (Enthalpy). תגובה המשחררת חום נקראת תגובה אקסותרמית. בתגובה כזו אנתלפית התוצרים קטנה מאנתלפית המגיבים. אם מגדירים את שינויי האנתלפיה כ- (H ניתן לכתוב את המשוואה:

(1)

(מגיבים)H – (תוצרים)H = (H
ממשוואה (1) רואים ש- (H יהיה שלילי עבור תגובה אקסותרמית. דוגמא לתגובה אקסותרמית בחיי היום-יום היא שריפת דלק (אוקטאן) במנוע של מכונית (משוואה 2).

(2)

C8H18 + 12½O2  (  8CO2 + 9H2O
	בזמן שריפה (תגובה אקסותרמית) נפלט חום. אנרגיית החום הופכת לאנרגיה מכאנית, וזו מניעה את כלי הרכב. במקרה ההפוך, במהלך תגובה כימית, השינוי באנתלפיה יהיה חיובי, והתגובה נקראת תגובה אנדותרמית.

לא תמיד האנרגיה הנפלטת (או הנקלטת) מתבטאת דווקא בחום. ניתן לקבל בתגובות רבות אנרגיה חשמלית, אנרגיה בצורת אור, וגם אנרגיה מכאנית (למשל אם אחד התוצרים בתגובה היא גז המתפשט ו"דוחף" בוכנה).

עוד כדאי להעיר ששינויי אנתלפיה במהלך תגובות רבות ניגרמים משבירת קשרים ויצירת קשרים. בשריפת אוקטאן למשל (משוואה 2) נותקו קשרי C-H, 0=0, ו- C=C, ונוצרו הקשרים החדשים: C=O,  ו- O-H.

בשבירת קשרים אומנם "עולה" האנרגיה, אך ביצירתם מתקבלת אנרגיה חזרה. אם בסך הכל יצירת הקשרים החדשים נותנת יותר אנרגיה מאשר נידרש לשבירת הקשרים הישנים, התגובה תהיה אקסותרמית. במצב ההפוך התגובה אנדותרמית.


את שינויי האנתלפיה מסווגים למספר קטגוריות:

	1.
	חום יצירה – כמות החום המשתחררת ביצירת 1 מול חומר מיסודות המרכיבים אותו.

	
	

	2.
	חום שריפה – כמות החום המשתחררת כאשר 1 מול חומר מגיב עם עודף חמצן.

	
	

	3.
	חום המסה – כמות החום הנפלטת או נקלטת בהמסת חומר מסוים בממס.

	
	

	4.
	חום סתירה – החום המשתחרר בתגובת הסתירה  בין חומצה לבסיס.

	
	

	5.
	חום אידוי, חום היתוך וחום המראה (סובלימציה) – שינויי החום הנלווים למעברים ממצב צבירה אחד למשנהו (מוצק לנוזל למשל).


בניסוי הנוכחי נמדוד חום תגובה. נעסוק פה בעיקר בחום המסה וסתירה. רוב הבדיקות תימדדנה ישירות וחלק קטן יותר, תוך שימוש בחוק הס.

ג'רמן הנרי הס (1802-1850) קבע את העיקרון (שידוע היום כחוק הס), שלכל תגובה כימית בלחץ קבוע, השינוי באנתלפיה אינו תלוי בדרך בה מתבצעת התגובה. כלומר, שינויי האנתלפיה בתגובות הם אדיטיביים, בדומה לתגובות עצמן.

אם,

תגובה 3 + תגובה 2 = תגובה 1

אזי,

(H1 = (H2 + (H3
ניתן לנסח את חוק הס גם בצורה נוספת: אם מתחילים מנקודה A (מצב אנתלפי A), ומגיעים בשתי הדרכים לנקודה B (מצב אנתלפי B). סכום כל שינויי האנתלפיה בדרך האחת שווה לסכום שינויי האנתלפיה בדרך האחרת.

מדידות חום

כמות החום הדרושה להעלאת הטמפרטורה של 1 גרם חומר ב- 1(C, נקראת קיבול החום של החומר או חום סגולי. היחידות שבהן יבוטא החום הסגולי יהיו בניסוי זה קלוריות לגרם למעלת צלזיוס  (cal/gr·ºC).

1 cal = כמות החום הדרושה להעלות את הטמפרטורה של 1 גרם מים ב- 1(C.

(3)

(H = m(Cp((T
m - מסת התמיסה (גרם)

Cp - חום סגולי (קלוריות/גרם(C()

(T - הפרש הטמפרטורות ((C)

(4)        (H = V·d(Cp((T
V- נפח התמיסה (מ"ל)

d – צפיפות התמיסה (גרם\מ"ל)

	במדידות חום, יש לבודד ככל שניתן את מערכת התגובה. אם החום שייפלט בתגובה כלשהי יאבד לסביבה, נקבל שגיאה ניסיונית. כדי לדייק באופן מרבי, מבצעים בדרך כלל את התגובות בכלי מבודד חום הנקרא: קלורימטר (ציור 7.1). הקלורימטר לניסויים הנוכחיים יורכב משתי כוסות של 250 מ"ל העשויות מפוליסטירן (קלקר), שהוא חומר מבודד, עם מכסה PVC, טרמומטר דיגיטלי ובוחש מגנטי.

למרות מבנה הקלורימטר ורכיביו, חלק מחום התגובה הנעשית בתוכו, "מתבזבז". לכן, יימדד קודם כל קיבול החום של הקלורימטר, וזאת בדרך הבאה: נכניס לתוכו מים חמים, אליהם נוסיף מים בטמפרטורת החדר, ונמדוד את הירידה בטמפרטורת המים החמים.

כמות החום ש"איבדו" המים החמים שווה לכמות החום שנקלטה על ידי המים הקרים + הקלורימטר. לכן, כמות החום ש"נקלטה על ידי הקלורימטר שווה לכמות החום שנמסרה על ידי המים החמים פחות זו שנקלטה על ידי המים הקרים. חלוקת כמות זו ב- (T תיתן את קיבול החום של הקלורימטר.

תגובת המדחום היא איטית מידי וכמות מסויימת של חום אובדת לסביבה לפני התגובה ולאחריה.

אפשר לעשות אקסטרפולציה גראפית שתיתן את הטמפרטורה המדוייקת אליה מגיעה המערכת מייד לפני התגובה עבור התמיסה שנמצאית בתוכה. האקסטרפולציה נעשית בצורה הבאה: יש לקרוא ולרשום על גראף מתאים את טמפרטורות התמיסות לפני ערבוב ולאחריו, כפונקציה של הזמן. העברת קו ישר דרך הנקודות הנמדדות לפני הערבוב, תיתן את הטמפרטורה הנכונה אליה מגיעה המערכת מייד עם הערבוב.

תאור אקסטרפולציה גראפית כזו מופיע בציור 7.2, עבור הערבוב של מים חמים עם מים קרים.
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ציור 7.1
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ציור 7.2


מהלך הניסוי

זהירות! 

במהלך ניסוי זה אתה מבצע תגובות אקסותרמיות ומשתמש בחומצות ובסיסים. חזור על כללי הבטיחות המוזכרים בתחילת החוברת והקשורים לניסוי זה.

בניסוי זה שלושה חלקים. לפני כל ניסוי יש לשטוף את הקלורימטר במים (שים לב, בתוך הקלורימטר יש מגנט מצופה טפלון, הקפד "לדוג" אותו לפני שטיפת הכלי) בנוסף לשטיפת הקלורימטר יש לשטוף את כלי המעבדה בין ניסוי לניסוי.

שים לב: בתום כל מדידה קלורימטרית עליך לציר גרף של שינוי הטמפרטורה כפונקציה של הזמן. הגרף ישורטט על ניר מילימטרי.

	חלק א' – כיול תרמומטרים וקביעת קבוע הקלורימטר



	כיול תרמומטרים

	ברשותך 2 תרמומטרים דיגיטליים, התרמומטר מכוסה בשרוול זכוכית כדי לשמור עליו מפני קורוזיה. שרוול זה גורם לתגובה איטית לשינויי טמפרטורה (התייצבות הטרמומר אורכת כדקה). לכן מדידת טמפ' כפונקציה של זמן לפני ואחרי התגובה תהיה כל חצי דקה. 
מלא כוס כימית ב- 200 מ"ל מים מזוקקים בטמפרטורת החדר.

הכנס לתוכה את 2 התרמומטרים, בחש, וקרא את הטמפרטורה כעבור 1 דקה. אם יש הבדל בין 2 התרמומטרים קח זאת בחשבון בהמשך הניסוי.



	
	קביעת קבוע הקלורימטר

	נקה ויבש את הקלורימטר, הכנס אליו מגנט טפלון, זווד את המכסה כשתרמומטר (1) בתוכו. הנח את הקלורימטר על בוחש מגנטי. קח 2 ארלנמיירים בנפח 100 מ"ל, הוסף לכל אחד 50 מ"ל מים מזוקקים (משורה). ארלנמייר (1) טמפרטורת החדר. ארלנמייר (2) יחומם על פלטה חשמלית עד לטמפרטורה של כ 50(C.

מדוד את טמפרטורת המים החמים עם תרמומטר (2).

הסר את ארלנמייר המים החמים מהפלטה. שטוף תרמומטר (2) במים זורמים על מנת לקררו, הכנס תרמומטר (2) לארלנמייר (1) ומזוג את המים החמים לתוך הקלורימטר ובחש.



	מדידה – הפעל את שעון העצר והתחל במדידת הטמפרטורה כעבור  ½ דקה.

מדוד את טמפרטורות המים החמים בקלורימטר והמים הקרים בארלנמייר. חזור על המדידות בקפיצות ½ דקה עד להתיצבות הטמפרטורה. המדד להתייצבות הטמפרטורה הנו קבלת קו ישר בעקומת הטמפרטורה כתלות בזמן לאורך 4 מדידות.  

הערה: מכיוון שהמערכת איננה מבודדת בצורה אידאלית, יש בריחת חום לסביבה. לכן, לא נוכל לראות במהלך הניסויים  התייצבות מוחלטת של הטמפ', אלא שינויים זניחים לאורך זמן ובקצב קבוע (כ- 0.10C  ל ½ דקה). 

לאחר התייצבות הטמפרטורה, מזוג את המים הקרים לקלורימטר, והמשך למדוד את הטמפ' מבלי לעצור את שעון העצר, עד להתייצבות. רשום את זמן הערבוב. 
בתהליך זה, שבו מוסיפים מים קרים למים חמים, הטמפ' תרד עם הזמן. תחילה נראה שינויים גדולים אך כעבור פרק זמן קצר נראה שינויים זניחים בטמפ' הנובעים מאיבוד חום לסביבה. 

נבצע תחילה אקסטרפולציה גרפית למים החמים לפני הערבוב כדי לקבל את הטמפ' בקלורימטר מיד בזמן הוספת המים הקרים. נעביר קו לינארי מרגע הוספת המים החמים לנקודות שעוברות דרכו וכן נעביר קו לינארי מנקודת הקריאה האחרונה לכיוון הקו הלינארי הראשון. נקודת החיתוך בין שני קווים אלו יתן את טמפ' שווי המשקל של המערכת. 
חזור על ניסוי זה פעם נוספת וחשב את קיבול החום של הקלורימטר שנסמנו B cal.


חישוב הקבוע

רשום את הטמפרטורה ב- (C בקלורימטר (1) המכיל מים חמים במשך 4 המדידות האחרונות, וכן תעשה לאחר הוספת תוכן הארלנמייר המכיל מים בטמפרטורת החדר לקלורימטר 1.
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תוך שימוש במשוואה 3 ובערכים המקורבים עבור מים: d = 1 gr/ml, ו- (cal/gr((C) 1 = Cp, נקבל: 

מס' הקלוריות שנמסרו ע"י המים החמים = d(Cp(Vw((Tw
מס' הקלוריות שנקלטו ע" המים החמים = d(Cp(Vc((Tc
Vc, Vw - נפחי המים החמים והקרים.

ההפרש בין מספר הקלוריות שמסרו המים החמים, לבין מספר הקלוריות שקיבלו המים הקרים שווה למה שנקלט על ידי הקלורימטר עצמו. מספר זה אם יחולק ב- ((Tw) יתן את קיבול החום של הקלורימטר שמשמעותו: כמה קלוריות "לוקח" הקלורימטר לעצמו לכל 1(C. נקרא למספר זה Bca1.

(4)
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מכאן ואילך, יש להוסיף לכל חומי התגובות שמדדת את החום ש"נלקח" על ידי הקלורימטר מוכפל ב- (Tc.

	
	חלק ב' – מדידת חום סתירה והמסה



	A.
	חום סתירה והמסה של H2SO4 10M  עם  NaOH 1M.

H2SO4 (10M) + solvent + NaOH (1M)  (  NaHSO4 (0.5M) + H2O
הוסף לקלורימטר (שטוף) 50 מ"ל NaOH 1M, ו- 45 מ"ל מים מזוקקים ובחש, הכן במשורה 5 מ"ל H2SO4 10M.

מדוד את הטמפרטורה בקלורימטר ואת הטמפרטורה במשורה כל½  דקה עד להתיצבות. הוסף את החומצה לקלורימטר ובחש. רשום את זמן הערבוב והמשך למדוד את הטמפ' כל ½ דקה עד להתייצבות. 



חישובים

בניסוי זה, הטמפ' בקלורימטר עולה עם הוספת החומצה. תחילה נראה עלייה משמעותית בטמפ' עם הזמן עד אשר המערכת מגיעה לטמפ' מקסימלית שממנה ישנה ירידת טמפ' בקצב קבוע עקב איבוד חום לסביבה.

גם כאן נבצע אקסטרפולציה גרפית עבור התמיסה בקלורימטר לפני הערבוב. לאחר הערבוב נבצע שוב שני קווי מגמה לינארים כאשר החיתוך ביניהם יתן את הטמפ' בנקודת שווי המשקל שהמערכת הגיעה אליה.  
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חום התגובה (המסה + סתירה) יחושב ממשוואה (3). הנח שבסיום התגובה, מכפלת צפיפות התמיסה בחום הסגולי שלה הוא: 0.98 cal/ml((C. 
סכם את התוצאות והחישובים להלן:

	הטמפרטורה בשווי משקל T3 
	______________

	
	

	חום הסתירה ((HR) בקלוריות הוא:

מחושב על פי משוואה 3 + החום שבוזבז על הקלורימטר

(HR = +Bcal((TC +d(CP((VC((TC + Vr((Tr)
	______________

	
	

	חשב את מספר מולי H2SO4 שהוספו לבסיס

n(H2SO4) = V(liter)(M(mol/liter)
	______________

	
	

	חשב את (HR לתגובת הסתירה ביחידות של cal/mol
(חלוקת (HR בקלוריות, במספר המולים של H2SO4)
	______________

	
	


	B.
	חום המסה של H2SO4 10M


	
	H2SO4 (10M) + solvent  ( H2SO4 (1M)

	הוסף לקלורימטר (שטוף) 90 מ"ל מים מזוקקים ובחש, הוסף למשורה במדוייק 10 מ"ל 

H2SO4 10M. מדוד את טמפרטורת החומצה, ובמקביל את טמפרטורת הקלורימטר במשך 3 דקות. לאחר "התייצבות" הטמפרטורה, הוסף את החומצה לקלורימטר והמשך למדוד את הטמפרטורה כתלות בזמן עד להתייצבות. רשום את זמן הוספת החומצה לקלורימטר. 



חישובים

חום ההמסה יחושב ממשוואה (3). הנח שבסיום התגובה, מכפלת צפיפות בתמיסה בחום הסגולי שלה הוא: 0.98 cal/ml((C.  

	הטמפרטורה בשווי משקל T3
	______________

	
	

	חום ההמסה ((HR) בקלוריות הוא:

מחושב על פי משוואה (3) + החום שבוזבז על הקלורימטר

(HR = +Bcal((TC +d(Cp((Vc((Tc + Vr((Tr)
	______________

	
	

	חשב את מספר מולי H2SO4 שהוספו לבסיס

n(H2SO4) = V(liter)(M(mol/liter)
	______________

	
	

	חשב את (HR לתגובת ההמסה ביחידות של cal/mol
(חלוקת (HR בקלוריות, במספר המולים של H2SO4)
	______________

	
	

	C.
	חום הסתירה של H2SO4 1M עם NaOH 1M


	
	H2SO4 (1M) + NaOH (1M)  (  NaHSO4 (0.5M) + H2O

	הוסף לתוך הקלורימטר 50 מ"ל NaOH 1M ובחש. הוסף למשורה במדוייק 50 מ"לH2SO4 1M , מדוד את טמפרטורת החומצה ובמקביל, את טמפרטורת הקלורימטר (עד להתיצבות). לאחר התייצבות הטמפרטורה, הוסף את החומצה לקלורימטר והמשך למדוד את הטמפרטורה כתלות בזמן עד להתייצבות.

	בכל התגובות הנ"ל המים הם גם מגיב וגם ממס. על מנת להפריד ביו שני "תפקידים" אלה, נרשמה נוסחת המים כאשר הם תוצר, והמילה solvent עבור מים כממס.

תגובות A. ו- C. הן תגובות סתירה, ושינויי האנתלפיה הם לפיכך חומי סתירה. תגובה B. היא תגובת המסה, ושינוי האנתלפיה בה הוא חום המסה.

	שים לב, חיבור תגובות B. ו C., נותן את תגובה A. על פי חוק הס שינוי האנתלפיה בתגובה A. שווה לסכום השינויים באנתלפיה בתגובות B. ו C.


חישובים

חום הסתירה יחושב ממשוואה (3). הנח שבסיום התגובה, מכפלת צפיפות בתמיסה בחום הסגולי שלה הוא: 0.98 cal/ml((C. 

	הטמפרטורה בשווי משקל T3
	______________

	
	

	חום הסתירה ((HR) בקלוריות הוא:

מחושב על פי משוואה (3) + החום שבוזבז על הקלורימטר

(HR = +Bcal((TC +d(Cp((VC((TC + VR((TR)
	______________

	
	

	חשב את מספר מולי H2SO4 שהוספו לבסיס

n(H2SO4) = V(liter)(M(mol/liter)
	______________

	
	

	חשב את (HR לתגובת הסתירה ביחידות של cal/mol
(חלוקת (HR בקלוריות, במספר המולים של H2SO4)
	______________

	
	


סיכום

רשום שוב את שלוש התגובות שנעשו בחלקים A., B., ו- C. (חלק ניסיוני), ולצידן את (H ביחידות של cal/mol.

	
	ת ג ו ב ה
	(H(cal/mol)

	A.
	
	

	B.
	
	

	C.
	
	


חבר את ערכי (H של תגובות B' ו- C'.  האם התוצאה שווה ל- (H עבור תגובה A?

פרט: ______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

(בחלקים A. ו- B. של מהלך הניסוי לא נדרשת מדידה מדוייקת של טמפרטורת החומצה לפני ההוספה לבסיס, כשם שזה נעשה למשל בחלק C. מה הסיבה לכך? (רמז: חשוב על כמויות יחסיות ועל אחוזי שגיאה אפשריים).

	
	חלק ג' - מדידת שינוי האנתלפיה בתגובות הטרוגניות



	בחלק זה יימדד חום התגובה של שתי התגובות הבאות:

	
	Mg(s) + 2HCl(aq)  (  MgCl2(aq) + H2(g)

	
	MgO(s) + 2HCl(aq)  (  MgCl2(aq) + H2O(1)

	ובעזרתן יחושב חום היצירה של MgO (דהיינו חום התגובה הבאה:)

Mg(s) + ½O2  (  MgO(s)


	D.
	חום תגובה של HCl עם Mg.

	
	Mg(s) + 2HCl(aq)  (  MgCl2(aq) + H2(g)

	שקול במאזניים ½ אנליטיים כ- 0.4 גרם מגנזיום (שבבים). הוסף לתוך קלורימטר 100 מ"ל 

HCl 2M, בחש ומדוד את הטמפרטורה עד להתיצבות. הוסף לקלורימטר את שבבי ה- Mg ומדוד את הטמפרטורה (עד להתיצבות).

שים לב: נפלט גז ועלול להווצר לחץ.


חישובים

רשום את הטמפרטורה ((C) בקלורימטר לפני הוספת המגנזיום עד להתיצבות, וכן לאחר ההוספה. רשום את זמן הוספת המגנזיום לקלורימטר.
השתמש בערכים הבאים עבור צפיפות התמיסה בסיום התגובה (1.01 gr/ml), וחום סגולי (0.97 cal/gr((C).

	הטמפרטורה בשווי משקל T3
	______________

	
	

	חום התגובה ((HR) בקלוריות הוא:

מחושב על פי משוואה (3) + החום שבוזבז על הקלורימטר

(HR = +Bcal((TC +d(CP(VC((TC 
	______________

	
	

	מספר המולים של אטומי מגנזיום (n=g/Mw)
	______________

	
	

	כמות החום המשתחררת בתגובת 1 מול Mg (cal/mol)
	______________

	
	


	E.
	חום תגובה של HCl עם MgO


	
	MgO(s) + 2HCl(aq)  (  MgCl2(aq) + H2O(1)

	שקול כ- 0.7 גרם MgO וחזור על ניסוי ה'.


כל שעלינו לעשות על מנת לקבל את חום היצירה הוא לחבר מספר תגובות באופן כזה שסכומן יתן את התגובה המבוקשת. סכום האנתלפיות ייתן במקביל את האנתלפיה המבוקשת. התגובות שתיבחרנה הן הבאות:

	1.
	H2(g) + ½O2(g)  (  H2O(1)

	2.
	Mg(s) + 2HCl(aq)  (  MgCl2(aq) + H2(g)

	3.
	MgCl2(aq) + H2O(1)  (  MgO(s) + 2HCl(aq)

	
	Mg(s) + ½O2(g)  (  MgO(s)


האנתלפיה בתגובה 1, היא חום היצירה של מים שערכו –68.318 kcal/mole. חומי תגובות 2 ו- 3 יימדדו בניסוי (עבור תגובה 3 נמדדת התגובה ההפוכה ועל כן יש להפוך את הסימן).

חישובים

חשב בדומה לחישוב שבחלק הקודם את חום התגובה של MgO עם HCl. צפיפות התמיסה בסיום התגובה היא 1.03 gr/ml, והחום הספציפי: 0.93 cal/gr((C
	הטמפרטורה בשווי משקל T3
	______________

	
	

	חום התגובה ((HR) בקלוריות הוא:

מחושב על פי משוואה (3) + החום שבוזבז על הקלורימטר

(HR = +Bcal((TC +d(CP(VC((TC 
	______________

	
	

	מספר מולי אטומי  MgO  (n=g/Mw)
	______________

	כמות החום המשתחררת בתגובת 1 מול MgO (cal/mol)
	______________

	
	


סיכום

רשום את שתי התגובות ההטרוגניות שביצעת (D. ו- E. במהלך הניסוי), ולצידן את (H ביחידות cal/mol.

	
	ת ג ו ב ה
	(H(cal/mol)

	D. 
	
	

	E.
	
	


בעזרת חוק הס וחום היצירה הנתון עבור מים (ראה מבוא), חשב את חום היצירה של MgO.

חום היצירה המחושב של MgO הוא 


(cal/mol)
___________________

שתי כוסות פוליסטרן (קלקר) בנפח 250 מ"ל
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