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ניסוי 2 - סטויכיומטריה

מושגים:
איזון משוואה כימית, חוק שימור המסה, לחץ, חוק כלים שלובים, משוואת המצב של גז אידאלי, צפיפות.
פרוש המילה סטוֹיכיוֹמֶטְריה (Stoichiometry) ביוונית הוא: "מדידת המרכיב". סטויכיומטריה עוסקת לפיכך במדידות, חישובים ויחסים בתגובות ובמערכות כימיות. הניסוי הנוכחי עוסק בשתי בעיות סטויכיומטריות טיפוסיות.

חלק א'

אשלגן כלוראטי, KClO3, הוא מוצק לבן המשמש כחומר ניקוי משובח (החומר הוא מחמצן חזק). מייצרים אותו על ידי בעבוע של גז כלור לתוך תמיסה חמה של הידרוקסיד האשלגן (משוואה 1).

(1)

3Cl2(g) + 6KOH(aq)  (  KClO3(aq) +  5KCl(aq) + 3H2O
  אשלגן כלורי        אשלגן כלורטי

(“aq”  הוא קיצור ל-aqueous, ופירושו מומס במים)

ממשוואה 1 נראה שיחד עם האשלגן הכלוראטי מקבלים בתגובה גם אשלגן כלורי. יש על כן למצוא דרך שתפריד בין שני החומרים לאחר שקיעתם (שניהם מוצקים לבנים). אחת האפשרויות לכך היא: KClO3 נמס במים קרים פחות טוב מאשר KCl וכך אפשר לשקעו סלקטיבית ולסננו. אולם בשיקוע סלקטיבי  אין בטחון מוחלט שהמוצק היבש אינו מכיל בתוכו כמות מסוימת של אשלגן כלורי. קיימות מספר שיטות לקביעת הרכב המשקע, כאשר אחת מהן היא אנליזה המבוססת על העובדה שאשלגן כלוראטי מתפרק לאשלגן כלורי בטמפרטורה הגבוהה מעט מנקודת ההיתוך שלו (משוואה 2). 

(2)

2KCl(s) + 302(g) 
[image: image8.bmp] 2KClO3(s)
מתוך שקילת המוצק לפני התגובה, ושקילתו בסיומה (אז כל המשקע הוא KCl), ניתן לחשב את הרכב המשקע הראשוני.

תגובת הפירוק של KClO3 (2), היא איטית לכשעצמה, אך ניתן לזרזה בעזרת כמות קטנה של מנגן דו-חמצני (MnO2). חומר אשר מזרז תגובה כימית נקרא זרז (קטליזטור). קטליזטורים ידועים אחרים הם אנזימים, המזרזים תגובות רבות המתרחשות בגוף החי.

בניסוי זה יקבל כל סטודנט תערובת מוכנה של אשלגן כלוראטי ואשלגן כלורי בהרכב בלתי ידוע. בעזרת התגובה המתוארת במשוואה (2) יש למצוא את הרכבה.

מהלך הניסוי

	1.
	כל סטודנט יקבל כ- 3 גרם של תערובת מלחים: (KCl + KClO3), בהרכב בלתי ידוע. כמות זו מספיקה לביצוע 2-3 תגובות. תערובת זאת מכילה 1% של MnO2.

	2.
	שקול במדויק במאזניים חצי אנליטיים מבחנה שאורכה 15 ס"מ.

לנוחות השקילה, הנח על כף המאזניים כוס כימית יבשה בנפח 250 מ"ל ובתוכה הנח את המבחנה.

	3.
	הוסף למבחנה כ- 1 גרם של הנעלם שקיבלת (תערובת המלחים), ושקול שוב בדייקנות.

	4.
	הצמד את המבחנה בזווית 45( בעזרת מהדק ומוּפָה למעמד מתכת (ְסְטָטִיב). המרחק בין תחתית המבחנה לקצה העליון של הלהבה יהיה כ- 1-2 ס"מ  (ציור 1).

הקפד כי פי המבחנה לא תופנה לעברו של איש במעבדה. חזור על כללי זהירות.

חמם את המבחנה במשך 15-20 דקות עד גמר התגובה עם להבת בונזן. בתום התגובה כבה את האש וקרר המבחנה לטמפרטורת החדר.
הערה: ניתן להעריך באופן הבא מתי הסתיימה התגובה: במשך כל זמן התגובה נפלט חמצן מן המבחנה. חמצן הוא גז המעודד בעירה ולכן ניתן על ידי קירוב קיסם עמום (כשעדיין נותר בו זיק של אש) אל פתח המבחנה לזהות את נוכחותו. האש תועצם בקיסם כאשר נפלט חמצן מן המבחנה. באין פליטת החמצן, לא יקרה דבר.



	5.
	שקול את המבחנה וקבע את כמות החומר בתוכה. חמם שוב את המבחנה למשך כ- 5 דקות ובדוק האם חל שינוי במשקל.

	6.
	חזור על הניסוי פעם שנייה עם כמות שקולה של תערובת המלחים.
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ציור 1
תוצאות וחישובים

	
	
	ניסוי 1 – א
	ניסוי 2 – א

	
	
	
	

	א.
	משקל המבחנה + הזרז + תערובת הנעלם לפני ביצוע התגובה
	_____________
	_____________

	
	
	
	

	
	משקל המבחנה + תוכנה לאחר התגובה
	_____________
	_____________

	
	
	
	

	
	משקל החמצן שנוצר והתנדף
	_____________
	_____________


	
	

	
	מהו מס' מולי חמצן שנפלטו בתגובה?
	_____________
	_____________

	
	

	
	
	
	

	
	מהו מס' מולי KClO3 בדוגמא?
	_____________
	_____________

	
	

	
	
	
	

	
	מהו משקל ה- KClO3 בדוגמא ?
	_____________
	_____________

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	מהו ה- % המשקלי של KClO3 בנעלם?
	_____________
	_____________

	
	
	
	

	
	ממוצע (ואי הוודאות)
	____________
	(
	____________


שאלה זו יש לפתור במחברת ולהראות למדריך לפני תחילת הניסוי:

השאלה מתייחסת לחלק א' בניסוי:
סטודנט במעבדה ביצע את הניסוי ואסף את הנתונים הבאים: 

משקל המבחנה הריקה: 14.86 ג"ר.

משקל המבחנה + תערובת הנעלם: 15.71 ג"ר.

לאחר החימום הראשון משקל המבחנה עם הנעלם היה 15.45 ג"ר. אחרי החימום השני המשקל לא השתנה. מהו האחוז המשקלי של אשלגן כלוראטי בנעלם? (תשובה: 78%)
חלק ב'

כאשר אחד התוצרים בתגובה כימית הוא גז, ניתן למדוד את נפחו ולחשב את משקל המגיבים. על פי זה ניתן היה למדוד בחלק א' את נפח החמצן שמשתחרר בתגובה וממנו לקבוע את משקל ה- KClO3 כנעלם. ניסוי זה מתבסס על רעיון דומה.

מתכות מסוימות מגיבות עם חומצה תוך שחרור גז מימן. אחת המתכות הפעילות ביותר בתגובה עם חומצת מלח (HCl) היא מגנזיום (Mg). התגובה מוצגת במשוואה (3).

(3)

Mg(s) + 2HCl(aq)  (  MgCl2(aq) + H2(g)
	דרך אחת להתנסות ביחסי משקל – נפח היא להכניס סרט מגנזיום בעל משקל בלתי ידוע לתוך חומצה ולמדוד את נפח גז המימן המשתחרר. מידיעת הנפח ניתן לחשב בקלות את משקל המגנזיום.

מגנזיום כמו גם מתכות אחרות, מגיב עם החמצן שבאוויר לנתינת תחמוצת MgO. כשלא ברור מהי כמות המתכת שהפכה לתחמוצת, ניתן לקבוע זאת בניסוי זהה לניסוי הנוכחי.

מהלך הניסוי

1. המערכת שבה יבוצע הניסוי מתוארת בציור 2. מצמידים ביורטה לתופסן ביורטות. ממלאים את הביורטה בכ- 5 מ"ל HCl בריכוז 6M.

בזהירות מוסיפים מים מזוקקים עד לקצה העליון של הביורטה (A). יש להשתדל ככל שניתן לא לערבב את החומצה במים המזוקקים תוך כדי ההוספה. פוקקים את הביורטה עם פקק גומי (או שעם), המחורץ לאורכו, אליו מחובר בעזרת חוט אינרטי סרט מגנזיום שמשקלו לא ידוע. 
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ציור 2

	2.
	מכינים כוס כימית (400-600 מ"ל) המכילה כ- 400 מ"ל מים (B). לכוס זו הופכים "מהר" את הביורטה שהוכנה קודם לכן וקוראים במהירות את הנפח ההתחלתי הפנוי בביורטה המכיל אוויר ואדי מים. 

	3.
	התגובה מתחילה כשהחומצה HCl, שצפיפותה גדולה מצפיפות מים, "יורדת" לכיוון סרט המגנזיום ומגיבה איתו. גז המימן שנוצר בתגובה דוחה מים מתוך הביורטה ותופס את נפחם. סיום התגובה מאופיין בכך שלא משתחרר יותר גז , ובכך שלא נותר מגנזיום מתכתי. קרא ורשום את הנפח הסופי בביורטה בתום התגובה. בנוסף, מדוד את הבדל הגובה במ"מ בין פני הנוזל שבביורטה לפני הנוזל שבכוס.
חזור על הניסוי פעם שנייה עם סרט נוסף של מגנזיום.


	4.
	חזור על מהלך הניסוי עם אלומיניום ותמיסת NaOH  6M – הפעם זה הריכוז הסופי של התמיסה (ללא הוספת מים).

2Al(s) + 2NaOH(aq) + 2H2O ( 2Na(AlO2)(aq) + 3H2(g)


תוצאות וחישובים
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	סטויכיומטריית התגובה (3) מלמדת שממול אחד של Mg יתקבל מול אחד של  H2. כלומר, אם נדע כמה מולי מימן התקבלו בתגובה, נדע גם כמה מולי Mg נצרכו לשם כך. מספר מולי המימן יחושב מתוך משוואת המצב עבור גזים אידיאלים (משוואה 4).

	
	(4)
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	T
	הטמפרטורה של גז המימן. תתקבל מממוצע הטמפרטורות של החדר, ושל המים שבכלי התגובה. זכור, הטמפרטורה הנדרשת היא במעלות קלווין T(K = 273 + T(C.


	P(H2)
	הלחץ של גז המימן. יחד עם המימן מצויים בביורטה גם אדי מים. לחץ המימן + לחץ אדי המים + לחץ עמוד הנוזל
 שמעל לפני המים בכוס שווה ללחץ האטמוספירי.

1atm=P(H2O) +  P(H2)  +  P(liquid)                                                                  
* האם יש צורך להתחשב בלחץ אדי המים בחישוב זה? מה הרכב הגז מעל עמוד המים לפני תחילת התגובה? 

טבלת לחצים של אדי מים בטמפרטורות שונות מובאת בנספח 3.

לחץ אטמוספירי = 760 מ"מ כספית = 1 אטמוספירה = 1013 מילי בר = 1.013(105 פסקל

	

	
	
	ניסוי 1 – ב'
	ניסוי 2 – ב'

	(Hg
	צפיפות כספית (gr/ml)
	_____________________________

	P(H2O)
	לחץ אדי מים בטמפרטורת החדר  (mm Hg)
	___________________

	
	
	
	

	Vi
	נפח נוזל התחלתי (מיד לאחר ההפיכה) 
	______________
	_____________

	Vf
	נפח נוזל סופי
	______________

	_____________

	h
	גובה פני הנוזל בביורטה בתום התגובה
	______________
	_____________

	P(H2)
	לחץ אדי המימן בביורטה (mm Hg) לפי השינוי בגובה עמוד המים
	______________
	_____________

	
	
	
	

	R
	קבוע הגזים. ערכו הוא  lit.atm.mol-1.deg-1   0.08206 .

	הצב את ערכי T, P, V ו- R שנרשמו עד כאן למשוואת המצב (4) וחשב את מספר מולי המימן ומספר מולי המגנזיום  שקיבלת בתגובה. 

	
	מהו מספר מולי H2 ?
	______________
	_____________

	
	מהו מספר מולי המגנזיום?
	______________
	_____________

	

	מהו משקל סרט ה- Mg שקיבלת כנעלם ?
	
	

	
	______________
	_____________

	
	
	
	

	בניסיון זה בו מוצאים את כמות המגנזיום ע"י מדידת לחצים ונפחים של גז המימן המשתחרר, אין מביאים בחשבון את הגזים הנמצאים בנפח "המת" (שאינו נמדד) לפני תחילת יציאת המימן. מה לדעתך השגיאה הנגרמת ע"י הזנחה זו? בונוס יינתן למי שיחשב שגיאה זו.

המשקל האקוויולנטי של Mg מוגדר כמשקל אשר מגיב עם 1 מול של אטומי מימן (יוני H+ למעשה). כלומר, אקויולנט 1 של Mg משחרר ½ מול גז מימן.

ניתן מתוצאות הניסוי לחשב את המשקל האקוויולנטי של Mg. מתוך ידיעת משקל המגנזיום ומספר מולי הגז ששיחרר. חשב איזה משקל מגנזיום ישחרר ½ מול גז מימן. משקל זה הוא כאמור המשקל האקוויולנטי.

חישוב

	משקל אקוויולנטי של Mg = 
	______________
	_____________

	
	
	
	

	ממוצע (ואי הוודאות)
	___________
	(
	____________

	
	

	שים לב, אף על פי שמשקלי שני סרטי המגנזיום שקבלת שונים, המשקלים האקוויולנטים המחושבים חייבים להיות שווים. האם זה כך  בתוצאות שקבלת? נמק.

	
	
	
	


שאלה זו יש לפתור במחברת ולהראות למדריך לפני תחילת הניסוי:

השאלה מתייחסת לחלק ב' בניסוי

Mg(s) + 2HCl(aq)  (  MgCl2(aq) + H2(g)
סטודנט ביצע את הניסוי, ואסף את הנתונים הבאים:

טמפרטורת החדר בזמן ביצוע הניסוי:  21oC

טמפרטורת המים בכוס: 19ºC

נפח נוזל התחלתי בביורטה:  45.80 מ"ל

נפח נוזל סופי בביורטה: 10.60 מ"ל

גובה עמוד נוזל הסופי: 5 ס"מ.

מהו מספר מולי H2 ?
מהו משקל סרט ה- Mg שקיבל הסטודנט כנעלם? (תשובה: 34.5 מ"ג(
                                              טופס נעלם- סטויכיומטריה

שם סטודנט/ית___________                                           תאריך__________
שם מדריך   _____________
נעלם: KClO3                                                       מספר נעלם___________                  

% משקלי של KClO3              א. _________      ב. ________   ג. _________

ממוצע  ואי וודאות:                          __________  +   ____________
נעלם    Mg                                                           מספר נעלם_________                                                                                            

מה נפח הגז שהשתחרר לביורטה?             א. ________           ב. _________

מה משקל המגנזיום שקיבלת בנעלם ?       א. ____  ±  ____     ב. ____  ±  ____                                                                          

Air+H2O(g)





� EMBED Equation.3  ���





P = 1atm





P(H2)(g) + P(H2O)(g)








� 	לחץ עמוד הנוזל יחושב מתוך הנוסחה:              � EMBED Equation.2  ���
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