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ניסוי 6 - מסיסות ומי גבש

מושגים: מי-גבש, מסיסות , אנטרופיה, אנרגית סריג, תהליך אנדותרמי, תהליך אקסותרמי, תמיסה רוויה.

ניסוי זו כולל שלשה חלקים:

1. קביעת מי-גבש

2.  הפרדת תערובת של שני חומרים ע"י גיבוש מפריט

3.  הקשר בין המסיסות בטמפרטורה

חלק א' - קביעת מי-גבש
רב המוצקים סופחים מולקולות מים כאשר הם נחשפים לאטמוספירה בה מצויים אדי מים. ברב 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. ברב המקרים, חימום המוצק לטמפרטורה הגבוהה במעט מטמפרטורת הרתיחה של מים יגרם 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 נקיה בנפח 100 מ"ל בעזרת מבער (בונזן) מעל רשת 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 עד להמסתו. חמם את הכוס במידה והמוצק אינו מתמוסס מיד. לאחר המסת שארית המוצק חמם את התמיסה עד לרתיחה. לקראת סיום הרתיחה חמם בזהירות עד ליובש מוחלט. זהה שינויים כלשהם בצבע המוצק. האם תהליך ההידראטציה הוא הפיך?

חלק ב'- הפרדת תערובת על ידי גיבוש מפריט (שקוע סלקטיבי)
אחת השיטות הישנות והיעילות ביותר להפרדת תערובות (בעיקר של מוצקים), היא שיטת השקוע הסלקטיבי. השיטה מבוססת על מסיסותם השונה של חומרים בטמפרטורות שונות. בניסוי זה תופק חומצה בורית נקייה מתוך המינרל בוראכס (Borax) לפי התהליך הבא: 

Na2B4O7(10H2O    +    2HCl    (    4H3BO3    +    2NaCl    +    5H2O 

בתגובה מתקבלים שני תוצרים, חומצה בורית (H3BO3)  ומלח בישול (NaCl), שבינהם נפריד בשיטת הגיבוש המפריט משום שמסיסותה של החומצה הבורית בטמפרטורה נמוכה, קטנה בהרבה מזו של מלח הבישול.

התבונן בעקומי המסיסות של שני החומרים וענה על השאלות הבאות:
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1. איזה חומר מסיס יותר בטמפרטורת החדר?


2. באיזו טמפרטורה יש לשני המלחים מסיסות שווה?


3. כמה גרם H3BO3 יתמוססו ב- 100 מ"ל מים ב- 95 (C ?


4. כמה מ"ל מים דרושים להמסת 10 גרם B(OH)3 ב- 95 (C?


5. כמה מ"ל מים דרושים להמסת 10 גרם  NaCl ב- 95 (C?

6. כמה גרם H3BO3 יתמוססו ב- 25 מ"ל מים ב- 5 (C?

7. אם 10 גרם של H3BO3 הומסו בכמות כפולה של מים מזו שחישבת בסעיף 4,     והתמיסה קוררה ל- 0 (C. כמה גרם חומר ישקע?

8. האם המסיסות של כל חומר היא אנדותרמית או אקסותרמית?

9. האם ניתן להפריד בין שני החומרים וכיצד?

10. האם ניתן למצוא טמפרטורה שבה מסיסות החומרים היא 0?

בניסוי זה ברצוננו להפיק חומצה בורית נקיה. עקומות המסיסות מראות שבטמפרטורה נמוכה (0-5(C), מסיסות החומצה קטנה יחסית וניתן לגבשה מתוך התמיסה המכילה NaCl מומס. לאחר הגיבוש מופרדת החומצה מהתמיסה על ידי סינון. חשוב לוודא שהמשקע נקי ואינו מכיל עקבות של מלח, וזאת עושים על ידי שטיפת המשקע במים קרים (מדוע ?) ובדיקת מי השטיפה לנוכחות כלורידים. הבדיקה נעשית על ידי איסוף טיפה מהתסנין והוספת טיפות אחדות של יוני Ag+ המגיבים עם יוני Cl- ליצירת משקע לבן של AgCl שמסיסותו במים היא אפסית. 

מלבד ניקיון התוצר, חשובה גם ניצולת ההפקה, המוגדרת כיחס בין משקל התוצר שהתקבל בניסוי לבין המשקל התיאורטי (המחושב מהמשואה הסטכיומטרית) מבוטא באחוזים. בגלל מסיסות מסוימת שיש לחומצה בורית במים (חמים וקרים), ובגלל הפסדי חומר בתהליכי ההפרדה והסינון לא תתקבל במקרה זה כמו בהרבה מקרים אחרים ניצולת של 100%.  

סינון- אחת הפעולות החשובות בעבודת מעבדה היא פעולת סינון שמטרתה היא להפריד בין מוצק לנוזל. ישנן שלוש שיטות סינון עיקריות:



1. סינון בבוכנר תוך שימוש בואקום (ראה ציור 6.1).



2. סינון בסינטר תוך שימוש בואקום.



3. סינון דרך נייר סינון המקופל לתוך משפך רגיל (ראה ציור 6.2). ישנן שתי שיטות מקובלות לקיפול נייר סינון עגול: א. קבלת מניפה (נייר הסינון אינו נדבק לדפנות המשפך). ב. יצירת רבע עיגול, פתיחה והכנסה למשפך (הנייר הרטוב ידבק לדפנות המשפך).
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	ציור 6.2
	ציור 6.1


בשני הסוגים הראשונים משתמשים בדרך כלל במקרים שבהם דרוש המוצק, ובסוג השלישי כאשר דרוש הנוזל. 

מהלך הניסוי

לתוך כוס כימית של 150-200 מ"ל שקול במאזניים חצי אנליטיים כ- 20 גרם בוראכס (Na2B4O7(10H2O). הוסף 40 מ"ל מים מזוקקים וחמם על פלטה חשמלית, תוך בחישה קלה במוט זכוכית, עד המסתו המלאה של החומר (קרוב לרתיחה). בנוסף קרר משטפת מים מזוקקים באמבט קרח להמשך הניסוי.

הורד הכוס מהפלטה החשמלית והוסף בזהירות כ- 10 מ"ל HCl מרוכזת, במנות קטנות ותוך בחישה. קרר את הכוס באמבט קרח-מים (עד לטמפרטורה של 3-4(C) ובחש מזמן לזמן. בזמן קירור התמיסה, שים בתוך משפך בוכנר שני ניירות סינון שקולים, הרטב אותם במעט מים מזוקקים והכן את המערכת לסינון בואקום. 

בגמר הקירור והגיבוש, הפעל את משאבת הואקום, בחש את התערובת והעבר אותה במהירות לתוך המשפך תוך הקפדה להעביר את שאריות הגבישים שבכוס למשפך בעזרת מוט זכוכית שבקצהו גומי.

שטוף את הגבישים במנות קטנות של מים קרים עד שמי התסנין אינם מכילים יותר כלורידים. הבדיקה לכלורידים נעשית על ידי הוספת טיפת תמיסת AgNO3 לדוגמא של מי התסנין שאספת במבחנה. קבלת עכירות מצביעה על נוכחות יוני כלור בתסנין.

לבסוף, שטוף את הגבישים במעט אצטון. בעזרת ספטולה העבר את הנייר עם הגבישים על גבי זכוכית שעון נקייה ושקולה. ייבש בתנור 100(C למשך 15 דקות. שקול ורשום את משקל החומצה הבורית הנקייה שקבלת.

חישובים

מהי כמות החומצה הבורית שקבלת בניסוי?

מהו אחוז הניצולת לקבל החומצה?

האם החומצה הבורית נקייה? 
חלק ג'- הקשר בין מסיסות לטמפרטורה

למוצקים שונים מסיסות שונה במים. ישנם כאלה שהם "קלי תמס", כלומר ניתן להמיס כמויות גדולות שלהם במים, וישנם אחרים שלהם מסיסות נמוכה ביותר במים והם ידועים כ- "קשי תמס". המסיסות במים תלויה בסוג האינטראקציות של המומס עם המים ובחוזקן. למים אופי פולרי ולכן מסיסות חומר בתוכם תגדל ביחס ישר למידת הפולריות שלו. ראוי לעשות אבחנה בין מוצקים על-פי הקישור הכימי בהם. מוצקים יונים בנויים מיונים חיוביים (קטיונים) ומיונים שליליים (אניונים) (מלחים, לדוגמא NaCl, CuSO4, Pb(NO3)2 וכיו"ב) ואילו מוצקים שהקישור בהם קוולנטי אינם מורכבים מחלקיקים טעונים מטענים מנוגדים ומידת הפולריות שלהם נקבעת לפי מטענים חלקיים הנוצרים כתוצאה ממשיכה לא זהה של אלקטרוני הקשר (רב המוצקים האורגניים. לדוגמא סוכר). 

למרות שחומרים הבנויים קשר יוני הם פולריים במידה רבה לא כולם מסיסים במים באותה מידה. כושר ההמסה של מוצק כלשהו מושפע באופן כללי משני גורמים:

1. הגורם האנטרופי. 


אנטרופיה היא מדד לאי-סדר. במצב המומס המולקולות או היונים מפוזרים בתמיסה באקראיות, ונמצאים באי סדר מקסימלי. כיוון שהנטייה הטבעית של היקום וכל המערכות שבו היא להגדיל את אי הסדר (עליה באנטרופיה), ניתן לקבוע שעל פי השיקול האנטרופי, הנטייה הטבעית של כל מוצק היא להתמוסס במים. 

2. הגורם האנרגטי.
האנרגיה המלווה תהליך המסה של חומר כרוכה בשני תהליכים:

1. פרוק הסריג- יש להשקיע אנרגיה שתתגבר על הכוחות הבינמולקולריים או החשמליים המחזיקים את מולקולות המוצק או היונים מהם הוא מורכב. תהליך זה הוא אנדותרמי (צורך אנרגיה) ופועל "נגד" ההתמוססות. אנרגיית סריג של מוצקים יונים תלויה במטענים של היונים ובמרחק הבין יוני בגביש; ככל שמטעני היונים גדולים יותר וסכום הרדיוסים של הקטיון והאניון קטן כן גדלה אנרגיית הסריג.

ב. מיום- קיימות בתמיסה אינטראקציות בין מולקולות (יוני) המוצק לבין מולקולות הממס ובתהליך משתחררת אנרגיה. תהליך זה הוא אקסותרמי (משחרר אנרגיה) והוא "מעודד" התמוססות. גם במקרה זה האנרגיה המשתחררת בתהליך גדולה יותר ככל שרדיוס היון קטן.

שינוי האנרגיה הכללי בהמסה של מוצק כלשהו בנוזל הוא לפיכך סכום אלגברי של האנרגיות הקשורות בשני התהליכים. אי לכך, המסה של חומר מסוים במים היא אנדותרמית או אקסותרמית.

נסמן את אנרגיית פרוק הסריג ב- (H1  (מכיוון שתהליך פרוק הסריג הוא אנדותרמי הרי 0 <(H1)

נסמן את אנרגיית המיום ב-  (H2(מכיוון שתהליך המיום הוא אקסותרמי הרי 0 >(H2)

כאשר אנרגיית פרוק הסריג קטנה מאנרגיית המיום (|(H1|<|(H2|), אזי בסה"כ תשתחרר אנרגיה בתהליך ההמסה מאחר ו- (H1+(H2 <0 (Hsol=; מתואר סכמטית בתרשים למטה ע"י מצב 1. 

כאשר אנרגיית פרוק הסריג גדולה מאנרגיית המיום (|(H2|<|(H1|), אזי בסה"כ תבלע אנרגיה מהסביבה בתהליך ההמסה, מאחר ו- (Hsol =(H1+(H2 >0; מתואר סכמטית בתרשים למטה ע"י מצב 2. 












הגורם החשוב ביותר המשפיע על המסיסות הוא הטמפרטורה. על פי עקרון לה שטליה, השינוי במסיסות עם הטמפרטורה תלוי בשינוי האנרגיה הכללי של התהליך, (Hsol=(H1+(H2.

א. עבור מוצקים שבהם|(H1|<|(H2|, (מצב 1) תהליך ההמסה הוא אקסותרמי כלומר,  (Hsol<0.

(Hsol<0           תמיסה   (   ממס   +   מומס

על פי עקרון לה שטליה, הוספת חום למערכת (ע"י העלאת הטמפרטורה) תטה את שיווי המשקל לכיוון התגובה האנדותרמית מכיוון שזו תגובה הצורכת חום ועל ידי כך המערכת תנסה להקטין את ההפרעה לשיווי המשקל.

מאחר ותגובת ההמסה (משמאל לימין) היא אקסותרמית הרי התגובה ההפוכה (מימין לשמאל) היא אנדותרמית ומכיוון והיא זו המתפתחת עם עליית הטמפרטורה הרי המסיסות במקרה זה תרד עם עליית הטמפרטורה.

ב. עבור מוצקים שבהם|(H1|>|(H2|(מצב 2) תהליך ההמסה הוא אנדותרמי כלומר,  (Hsol>0.

(Hsol>0      תמיסה   (   ממס   +   מומס

מאחר ותגובת ההמסה (משמאל לימין) היא אנדותרמית ומכיוון והיא זו המתפתחת עם עליית הטמפרטורה הרי המסיסות במקרה זה תעלה עם עליית הטמפרטורה.

מטרת הניסוי הנוכחי היא לבדוק את הקשר שבין המסיסות לטמפרטורה עבור חומצה בורית H3BO3. מבחינה ניסויית ניתן לבדוק את השינוי במסיסות כתלות בטמפרטורה בשתי שיטות:

1. אנליזה של תמיסה רוויה אחת שבה יחושב ריכוז החומר המומס בטמפרטורות שונות. (תמיסה רוויה היא תמיסה שלא ניתן להמיס בה יותר מוצק).

2. הכנה של מספר תמיסות מוצק שונות בריכוזים ידועים, ובדיקת הטמפרטורה שבהן הופכת התמיסה לרוויה. בשיטה זו משתמשים בניסוי הנוכחי.

מהלך הניסוי

שקול לתוך מבחנה במאזניים חצי אנליטיים כ- 2.5 - 3 גרם של חומצה בורית (במידה והחומצה הבורית – H3BO3 שהפקת בחלק הראשון של הניסוי אינה מכילה עקבות בוראכס, השתמש בה. אחרת השתמש בחומצה בורית מסחרית).

הוסף לתוך המבחנה בדיוק 10 מ"ל של מים (רצוי מביורטה). הכנס למבחנה גם מדחום שעבר לפני כן כיול (הוכנס לאמבט קרח-מים, ולמים רותחים). 

חמם את המבחנה באמבט מים מזוקקים רותחים מעל פלטה חשמלית וערבב עד להמסת המוצק. לאחר שזה התמוסס, הוצא את המבחנה מן המים החמים והנח לה להתקרר. רשום את הטמפרטורה שבה מופיע לראשונה מוצק במבחנה. יש להשתדל ולדייק בקריאת הטמפרטורה, ולא לחכות עד שמתקבלת כמות גדולה מדי של מוצק. אם "מפספסים" בקריאת הטמפרטורה ניתן לחזור על התהליך של חימום וקירור מחדש. בסה"כ יש לקבל שתי קריאות טמפרטורה הדירות עבור כל תמיסה.

לאחר שנתקבלו ונרשמו שתי תוצאות הדירות עבור טמפרטורת הרויון של התמיסה הראשונה המשך באותו אופן על ידי הוספת מנות מים עד ל- 20, 30 ו- 40 מ"ל. (בסה"כ ארבעה מיהולים כלומר 4 תמיסות שונות בריכוזים שונים).

חזור על הניסוי עם מדגם נוסף של חומצה בורית במשקל של כ- 1.5 גרם. מדוע יש לחזור על הניסוי בתנאים אלה? 

תוצאות וחישובים

צייר גרף של המסיסות כנגד הטמפרטורה כאשר בגרף זה יחידות המסיסות תהיינה גרם מוצק\100 גרם מים (הנח שצפיפות המים בתנאי העבודה היא 1 גרם\סמ"ק) .

טמפרטורה  (C ( )
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