1
4

ניסוי 3 - נוסחה כימית ומספר אבוגדרו

מושגים:
משקל אטומי/מולקולרי, חוק שימור המסה, צפיפות, מספר אבוגדרו, נפח סגולי, הידרופילי, הידרופובי.

חלק א' - קביעת נוסחה כימית
בשנים שבהם החלה להתפתח הכימיה, לא היו ידועות המסות המולריות. דלטון (1766-1844) ,למשל , הכיר רק תרכובת אחת של חמצן ומימן, מים, ומצא מתוך ניסוייו שהיחס המשקלי בין החמצן למימן בתרכובת זו הוא 1:8. כיוון שדלטון לא ידע אז מהו יחס האטומים בתרכובת (או יחס המולים) הוא ניחש שהיחס הוא 1:1, וניחוש זה הוביל לקביעה המוטעית שהמסה המולרית של אטום חמצן היא 8 גרם למול.   

בחלק זה של הניסוי נבדוק את קיום חוק שימור החומר בתגובה כימית המתרחשת בין שני יסודות, אבץ (Zn) ויוד (I) ונמצא את היחס המולרי של שני יסודות אלה בתרכובת. 
התרכובת הנוצרת בתגובה היא יודיד האבץ. המטרה היא לעקוב  אחר המשקלים של חומרי המוצא ושל התרכובת הנוצרת, וע"י כך למצוא שני דברים:

א. היחס בין מסת האבץ למסת היוד בתרכובת  mZn/mI
ב. יחס האטומים בתגובה, המגדיר את הנוסחה האמפירית של  התרכובת. יחס האטומים שווה כמובן ליחס המולים.

נציג את נוסחת התרכובת כ- ZnaIb, שהיא הנוסחה האמפירית עבור יודיד האבץ. 
את התגובה נבצע עם כמות ידועה של יוד המומס במתנול. כמות זו תוגב עם עודף גדול של אבץ. מתנול (CH3OH), הינו נוזל בעל נקודת רתיחה נמוכה יחסית (65 °C) ולכן קל יהיה להיפטר ממנו בסוף הניסוי. סיבה נוספת לשימוש במתנול היא העובדה שיודיד האבץ נמס בו, ואילו אבץ מתכתי בלתי מסיס במתנול לחלוטין, תכונה זו  מאפשרת  הפרדה מלאה בין עודף האבץ שהגיב לתוצר. 

בהסתמך על חוק שימור המסה, ממשקל התוצר ניתן להפחית את משקל היוד המגיב ולקבל את משקל האבץ שנצרך בתגובה. בהמשך נחשב את היחס המשקלי של המגיבים, ובעזרת שימוש במסות המולריות של המגיבים נמצא את היחס המולרי של שני היסודות בתרכובת. 
מהלך הניסוי
לפני תחילת הניסוי יש לייבש בתנור ארלנמייר בנפח 125 מ"ל וכוס כימית בנפח 150-250 מ"ל. מדוע חשוב שהכלים יהיו יבשים?
זהירות !יוד, (I2), הוא חומר מסוכן. אדיו מסוכנים לנשימה ומגעו בעור גורם לגירוי.
מתנול, (CH3OH), הוא נוזל רעיל ודליק. אין לבוא איתו במגע, אין לנשום את אדיו.

 כל עבודה עם מתנול ויוד חייבת להתבצע במנדף. 

	1.
	שקול במאזניים חצי אנליטיים ארלנמייר יבש בנפח 125 מ"ל ורשום את משקלו. שקול לתוך הארלנמייר כ- 2 גרם יוד, הוסף כ-25 מ"ל מתנול וכסה את פתח הארלנמייר בנייר אלומיניום.

	2.
	שקול על כורית שקילה כ- 2 גרם אבץ, הוסף את האבץ לתוך הארלנמייר המכיל יוד מומס במתנול. כסה את פתח הארלנמייר עם נייר אלומיניום והדק אותו.

	3.
	חמם את הארלנמייר על פלטה חשמלית בדרגת חום נמוכה. החימום בניסוי זה דרוש לשם ביצוע התגובה והמסת היוד. המשך בחימום עד לקבלת רתיחה עדינה. שים לב לתגובה בין האבץ ליוד. אחרי מס' דקות תבחין בהעלמות הצבע החום של היוד. זה הסימן לסיום התגובה. עם קבלת תמיסה בהירה תוכל להבחין בעודף האבץ שלא הגיב. תוך כדי ההמתנה לסיום התגובה (או לפני שהתחלת בה), שקול על מאזניים חצי אנליטיים כוס יבשה בנפח 150-250 מ"ל. הכוס מיועדת להמשך הניסוי.

	4.
	בסיום התגובה בין היוד לאבץ, הסר את הארלנמייר מעל הפלטה החשמלית, ושפוך את תוכן הכלי לכוס השקולה (ראה ציור 3.1). הקפד כי האבץ שלא הגיב יישאר בארלנמייר. בהעברה זו הקרויה דקנטציה (שפייה), העזר במקל זכוכית. בתהליך שפייה מצמידים את דופן הכלי למקל זכוכית ובכך מונעים את שפיכת התמיסה על דפנות חיצוניות של הכלי. שטוף את הארלנמייר המכיל אבץ עם 3 מנות של 5 מ"ל מתנול והעבר את הנוזל בעזרת שפיה לכוס המכילה את יודיד האבץ. את הארלנמייר המכיל אבץ חמם על פלטה חשמלית  והקפד על נידוף מושלם של הנוזלים. ברגע שגרגרי האבץ נעים בחופשיות, יש להניח כי הכלי יבש מנוזלים. קרר את הכלי לטמפרטורת החדר וקבע את משקל הכלי המכיל אבץ.
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ציור 3.1

	
	
	

	5.
	חמם את הכוס המכילה את יודיד האבץ בזהירות על גבי פלטה חשמלית בתוך המנדף. בשלב זה אתה מנדף את הממסים שבכוס. הזמן הדרוש לנידוף מושלם הוא 10-20 דקות. עם גמר הנידוף קרר את הכוס בדסיקטור (מדוע?) וקבע את משקל הכוס המכילה את יודיד האבץ.



תוצאות וחישובים



לפני התגובה
משקל הארלנמייר הריק






_______________________
משקל ארלנמייר  + יוד






_______________________

משקל אבץ


      




_______________________



בסיום התגובה








משקל ארלנמייר + אבץ שלא הגיב




_______________________

חישובים







_______________________

משקל היוד שהגיב






_______________________

מס' מולי היוד שהגיבו (n=m/Mw)




_______________________

משקל האבץ שהגיב






_______________________

מס' מולי האבץ שהגיבו  (n=m/Mw)




_______________________

יחס המולים בתגובה בין יוד לאבץ




_______________________

הנוסחה האמפירית עבור יודיד האבץ




_______________________

בידוד יודיד האבץ

משקל הכוס הריקה






_______________________

משקל הכוס  + יודיד האבץ היבש





_______________________

משקל התוצר היבש






_______________________

חוק שימור המסה

מגיבים
משקל היוד שהגיב (כמות ששקלת)




_______________________

משקל האבץ שהגיב    






_______________________

משקל התחלתי של אבץ + יוד





_______________________

תוצרים
משקל יודיד האבץ היבש






_______________________

משקל עודף האבץ (שלא הגיב)





_______________________

 משקל סופי (יודיד האבץ + עודף אבץ)




_______________________

1. האם התוצאות הניסיוניות אליהן הגעת בחלק זה של הניסוי מקיימות את חוק שימור המסה ?

2. ידוע שיוד מופיע בטבע כמולקולות דו-אטומיות (I2). ע"פ מידע זה, ובהתאם לנוסחת התרכובת שקיבלת עבור יודיד האבץ, רשום ניסוח מאוזן לתגובה שהתרחשה. 
3. האם לדעתך ניתן לבצע את התגובה בדרך אחרת, ע"י שימוש בכמות ידועה של אבץ שתגיב עם עודף גדול של יוד ? הסבר.

4. מנה כמה סיבות אפשריות במהלך הניסוי שביצעת שיכולות לגרום לקבלת תוצאות לא מדויקות וממילא לנוסחה אמפירית לא מדויקת.
5. קביעת נעלם:
בתוך ארלנמייר מומסת כמות לא ידועה של יוד מומס במתנול. עליך לקבוע את כמות היוד שקיבלת בהסתמך על מה שלמדת עד כה.
חלק ב' – מציאת מספר אבוגדרו

אטום הוא היחידה הבסיסית ביותר בכל יסוד כימי המכילה את תכונותיו של היסוד, ומולקולה היא היחידה הבסיסית ביותר בתרכובת. 

מאחר שבמערכת כימית קשה לשקול חלקיקים קטנים כמו אטומים בודדים או מולקולות, נהוג להשתמש ביחידה הקרויה מול (בלעז פירוש המילה מול הוא: "כמות מספקת "). 

1 מול של חלקיקים = 6.02x1023  חלקיקים
המספר 6.02x1023 קרוי מספר אבוגדרו, והוא מסומן באות NA.
המספר  הזה של החלקיקים קרוי מספר אבוגדרו ע"ש הכימאי האיטלקי הנודע מהמאה ה-19, והוא מוגדר כיום כמספר החלקיקים של פחמן 12 טהור (אשר גרעינו מורכב מ-6 פרוטונים ו-6 נויטרונים) ב-12 גרם של החומר.

המסה בגרמים של מול אחד של חלקיקים קרויה מסה מולרית או משקל מולקולרי, והיא מבוטאת ביחידות של גרם למול . כך למשל, המסה המולרית של פחמן-12 טהור (C12 ) היא 12 גרם למול.

מספר אבוגדרו חושב לראשונה ע"י המדען האוסטרי יוזף לושמידט  בשנת 1865, אך הוא טעה במספר שקיבל. לאבוגדרו עצמו לא היה קשר לגילוי ורק בגלל הצלחותיו המדעיות קודם לכן, זכה לכך שהמספר יקרא על שמו. 

בניגוד לאטומים בודדים, מול אטומים הוא כמות הניתנת לשקילה. משקל אטומי או משקל מולקולרי הוא המשקל של מול אטומים או מולקולות בהתאמה.

Mw = m/n
n - מספר המולים 

m  - המסה (גר')

Mw - המשקל האטומי  (גר'/מול)

לדוגמא: משקל מול אטומי מימן הוא 1.0079 גרם (Mw(H)=1.0079 gr/mol), משקל מול מולקולת מימן הוא 2.0158 גרם (Mw(H2)=2.0158 gr/mol), משקל מול מולקולות חמצן הוא 32.00 גרם (Mw(O2)=32.00 gr/mol). 

צפיפות (משקל סגולי) נמדדת בד"כ בגרם לסמ"ק, לדוגמא, צפיפות מים בטמפ' החדר הנה 1 gr/cm3.

נפח מולרי הינו הנפח שתופס מול אטומים או מולקולות מחומר מסויים, ויחידותיו סמ"ק למול. לדוגמא, במים הנפח המולרי הוא 18 ml/mol.

מטרתו של חלק זה היא חישוב מספר אבוגדרו באופן מקורב. ישנן שיטות רבות לחישוב מספר אבוגדרו רובן כוללות ניסויים מורכבים, שאינם ניתנים לביצוע במעבדה זו. מסיבה זו, יחושב NA בניסוי הנוכחי באופן מקורב בלבד. החישוב יעשה באופן ישיר מתוך קביעת גודל המולקולה של חומצה סטיארית. 

Stearic acid – CH3(CH2)16COOH. נתוני החומצה הם:

צפיפות:(20 ºC)  d =0.847 gr/ml 

משקל מולקולרי: Mw=284.48 gr/mol 

כאשר החומצה הסטיארית מתפשטת על פני מים (H2O) היא יוצרת שכבה חד-מולקולרית, שאת שטחה ניתן למדוד. הסיבה לתופעה זו קשורה בפולריות (קוטביות) של מולקולות החומצה והמים. במולקולות פולריות ישנה הפרדת מטענים חלקית - באזור של האטומים היותר אלקטרושליליים (אטומי החמצן במקרה של מים) יש הצטברות מטען שלילי חלקי ((-) ואילו באזורים הפחות אלקטרושליליים (אטומי המימן במקרה של מים) יש הצטברות מטען חיובי חלקי ((+). מולקולות פולריות ממיסות בתוכן בקלות מולקולות פולריות אחרות (למשל, המסת  חומצה פורמית - H-COOH  במים). לעומת זאת, מולקולות א-פולריות (למשל פרופן – C3H8)) אינן מתמוססות בקלות בממס פולרי, מאחר שיש חלוקת מטען כמעט שווה על-פני כל האטומים במולקולה. ראה ציור 3.2.
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	ציור 3.2. מבנה של מולקולת מים.
	מולקולה של חומצה סטיארית. משמאל לימין: מודל כדורים, נוסחת מבנה והצגה סכמתית.


לחומצה סטיארית צד פולרי (קבוצת ה- -COOH) וצד א-פולרי (השייר הפחמני CH3(CH2)16-). בגלל השייר הא-פולרי הארוך החומצה אינה נמסה במים, אך ה"ראש" הפולרי מאפשר לה "להידבק" לפני השטח של המים, וליצור ע"י כך שכבה חד-מולקולרית (ציור 3.3).
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ציור 3.3. השכבה החד מולקולרית של חומצה סטיארית הנוצרת על פני השטח של המים

אם ידוע הנפח הכללי של השכבה המונו מולקולרית של החומצה הסטיארית, ניתן למצוא את עובי השכבה ע"י חלוקת הנפח בשטח. מציאת עובי השכבה תביא למציאת מספר אבוגדרו בעזרת הנחות וחישובים המתוארים בהמשך.

מהלך הניסוי

את הניסוי תבצע עם חומצה סטיארית, CH3(CH2)16COOH , המומסת בפנטאן. פנטאן  (pentane) הוא ממס אורגני  שנוסחתו: CH3(CH2)3CH3 , פנטאן חומר נדיף ודליק.

לפניך שתי שיטות לבצוע הניסוי. כיול המזרק משותף לשתיהן.

כיול מזרק

מלא את המזרק עם 0.5 מ"ל מתמיסת החומצה הסטיארית. הוצא את שארית האוויר כשהמזרק מופנה כלפי מעלה, טפטף בטפטוף איטי 0.1 מ"ל וספור את מספר הטיפות. חזור פעם נוספת ובדרך זו תקבע את הנפח של טיפה אחת. לחילופין ניתן לטפטף 20-30 טיפות ולמדוד את הנפח.

שיטה 1
	1.
	שטוף תבנית פלסטיק או מתכת בסבון, מי ברז ומים מזוקקים. הקפד על שטיפת הכלי מעקבות סבון.

	2.
	מלא את התבנית במי ברז עד ל ¾ מגובה התבנית.

	3.
	פזר אבקת טלק (רק בקווי היקף התבנית ומעט מאד באמצע התבנית) על פני המים שבתבנית, הטלק אינו נמס במים, אף על פי שצפיפותו גדולה מצפיפות המים, הוא יתפזר על פני השטח (למה?). חשוב להקפיד על יצירת שכבה דקה של הטלק וכיסוי מושלם של המים.

	4.
	שאב בעזרת המזרק המכויל, כ- 0.5 מ"ל מתמיסת  החומצה הסטיארית, הוצא את עודף האוויר מהמזרק, וטפטף בזהירות ובאיטיות מס' טיפות למרכז התבנית ( 3-10 טיפות). ספור את מס' הטיפות שטפטפת. הפנטאן שהוא נוזל נדיף ( נקודת רתיחה 36.1 °C ) יתנדף  במהירות, ועל פני המים יישאר כתם של החומצה הסטיארית הבלתי נדיפה. חומצה זו תדחה את הטלק לצדדים.

הקפד כי ה"כתם" שקבלת לא יפרוץ לדפנות התבנית. (במקרה כזה עליך לחזור על הניסוי, יתכן שפיזרת יותר מידי טלק.) 

	5.
	עם קבלת הכתם הנח לוח זכוכית על התבנית וצייר עליו את צורת הכתם.

	6.
	העתק את הציור שקבלת על נייר והעזר בשולחן אור.

	7.
	גזור את הציור ושקול אותו במאזניים אנליטיים.

	8.
	גזור פיסת נייר זהה בעלת שטח מדויק ושקול אותה. הדבר דרוש לצורך קביעת השטח שיצרה החומצה.


שיטה 2
1. קח כוס זכוכית ב- נפח 1000-1500  מ"ל או לחילופין  קערית פלסטיק. נקה בסבון במים ובמים מזוקקים. מלא 3/4 מנפח הכלי במי מזוקקים.

2. קבע את שטח פני הנוזל בכלי בו תבצע את הניסוי.

3. טפטף עם המזרק המכויל טיפה אחרי טיפה של תמיסת החומצה הסטיארית ומדוד את זמן העלמות כל טיפה  (ניתן להיעזר בשעון עצר). כל זמן שהחומצה לא כיסתה את כל פני המים בכלי, זמן העלמות הטיפה (פנטאן + חומצה סטיארית) יהיה זהה (1-2 שניות). ברגע בו כל פני המים יהיה מכוסים בחומצה סטיארית, זמן העלמות הטיפה הולך ומתארך.

4. ספור את מספר הטיפות שטפטפת, וקבע באיזה טיפה הגעת לכיסוי מושלם.

5. חזור על הניסוי 3 פעמים נוספות והעזר בחישובים שביצעת בשיטה א'.

חישוב מספר אבוגדרו

	1.
	בעזרת פיסת הנייר ששטחה ומשקלה ידועים, חשב את השטח שמכסה החומצה הסטיארית בשכבה החד-מולקולרית.
	

	
	שטח הכתם (סמ"ר)
	______________________

	
	
	

	2.
	חשב את משקל החומצה הסטיארית בשכבה החד מולקולרית (גרם)
	______________________

	
	
	

	3.
	חשב את נפח החומצה שבשכבה 

הנח כי צפיפות החומצה בשכבה שווה לצפיפות החומצה במצבה כמוצק  = (0.85 גרם/סמ"ק)

נפח החומצה בשכבה (מ"ל)
	______________________

	
	
	

	4.
	חשב את גובה השיכבה ע"י חלוקת הנפח בשטח (1) 

גובה השכבה (ס"מ)
	______________________

	5.
	חשב את הנפח של מולקולה אחת של חומצה. 

לצורך כך נניח את שתי ההנחות הבאות:  

א) השיכבה הנוצרת על פני המים היא חד-מולקולרית.

ב) לכל מולקולה מבנה של קוביה. כלומר גובה=אורך=רוחב. נפחה של מולקולה אחת של חומצה סטיארית יהיה לפי זה הגובה שחושב בסעיף 4 בחזקה שלישית.
	______________________




	6.
	חשב את הנפח של מול אחד של חומצה סטיארית ( נפח מולרי)


	______________________

	7.
	חשב את מספר אבוגדרו NA
נפח מולקולה/ נפח מול = NAׁ(מספר מולקולות במול)

מספר אבוגדרו הוא:
	______________________

	
	
	

	8.
	חזור על החישובים  5-7 תוך הנחה שלמולקולה של החומצה הסטיארית מבנה תיבה עומדת שבה הגובה גדול פי שנים מהאורך והרוחב של בסיס התיבה.  מספר אבוגדרו הוא:


	

	9.
	חזור על החישובים  5-7 תוך הנחה שלמולקולה של החומצה הסטיארית מבנה תיבה שוכבת שבה הגובה גדול פי שנים מהאורך והרוחב של בסיס התיבה.  מספר אבוגדרו הוא:


	______________________

	10.
	חזור על החישובים 5-7 תוך הנחה שמולקולה אחת של חומצה סטיארית ממלאה נפח של גליל שבו הגובה גדול פי שניים מקוטר הבסיס.

מספר אבוגדרו הוא:


	______________________

	
	
	

	
	איזו הנחה (8-10) נראית לך כסבירה ביותר?  הסבר בקצרה.
	

	
	
	


   חשב את קוטר אטום הפחמן C, בהנחה שגובה השכבה החד-מולקולרית של החומצה הסטיארית שהתקבל בניסוי, שווה לאורך המולקולה (התעלם מאטומי המימן והחמצן במולקולה תוך הנחה כי צורתו של אטום הפחמן היא כדור). מהו הנפח המולרי של פחמן טהור לפי זה?

שאלה זו יש לפתור במחברת ולהראות למדריך לפני תחילת הניסוי:

השאלה מתייחסת לחלק ב' בניסוי:

סטודנט ביצע את הניסוי, ואסף את הנתונים הבאים:

ב-0.1 מ"ל תמיסת חומצה סטיארית המומסת בפנטאן בריכוז של 97 mg/L נמצאו 25 טיפות,

הכתם של חומצה סטיארית בתוך תבנית עם טלק התקבל מ-6 טיפות, 
משקל הכתם 0.15 ג"ר,
פיסת נייר בעלת שטח 25 סמ"ר שוקלת 0.19 ג"ר,
צפיפות חומצה סטיארית 0.85 ג"ר/מ"ל.

חשב את מספר האבוגדרו על פי השלבים בתדריך בהנחה כי למולקולות של חומצה סטיארית מבנה של קובייה. 

                                              טופס נעלם- נוסחה כימית
תאריך_________

שם סטודנט/ית___________                                                             
שם מדריך_________  
קביעת משקל היוד בנעלם:      

נעלם מס' _______

משקל יודיד האבץ היבש (גר'):  ______  ±   ______

משקל היוד (גר'):        ______  ±   ______
a
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