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ניסוי מס' 5

תהליכי חמצון – חזור כימיים ואלקטרוכימיים
מטרה:
בניסוי זה נערוך השוואה בין כושר החימצון והחיזור של יסודות ותרכובות שונות, הן בתגובות כימיות ישירות והן בתאים אלקטרוכימיים.

מבוא:
סידרת הניסויים הבאה תעסוק בתהליכי חימצון-חיזור כימיים ואלקטרוכימיים. בתהליכים אלה   יש מעברי אלקטרונים בין המגיבים. לפי הגדרה, מגיב המוסר אלקטרונים נקרא מחזר (הוא עובר חימצון), ומגיב המקבל אלקטרונים נקרא מחמצן (הוא עובר חיזור).

בתהליכי חמצון חזור כימיים מעברי האלקטרונים מתרחשים ישירות בין המולקולות המשתתפות בתגובה, לעומת זאת, בתגובות אלקטרוכימיות העברת אלקטרונים בין המגיבים מתרחשת בעזרת אלקטרודות אשר ביניהן קיים מפל מתח.

כדוגמה למעברי אלקטרונים נתאר את המתרחש כאשר טובלים מתכת בתוך תמיסת המלח שלה. ליונים החיוביים יש נטייה לעזוב את פני המתכת ולעבור לתמיסה, בהשאירם על פני המתכת מטען שלילי. כתוצאה מכך נוצר מתח חשמלי בין המתכת לתמיסה. מתח זה תלוי בנטיית המתכת להתחמצן. למתח זה קוראים פוטנציאל חימצון-חיזור (Redox Potential) של מגיב בודד, הנקרא גם מתח חצי תא.

הריאקציה להלן מתארת תהליך חיזור:

(1)                     Mn++ne- ⇄M
n - מספר החימצון (דרגת החימצון/ערכיות) של הקטיון           e- - מסמל אלקטרון.

באופן מעשי אין מתייחסים בדרך-כלל לפוטנציאל של מגיב בודד אלא להפרש הפוטנציאלים שבין שני חצאי תאים. במערכת כזאת, בחצי תא אחד מתרחשת תגובת חיזור, ובחצי התא השני מתרחשת תגובת חמצון.
לשם הגדרת סקלה של פוטנציאלים, יש צורך להגדיר מצב יחוס עבור הפוטנציאלים של שאר המגיבים. לצורך זה הוסכם שרירותית שאלקטרודת מימן בתנאים  תקניים (סטנדרטיים) היא בעלת מתח אפס. (כתנאים סטנדרטיים מגדירים מימן גזי בלחץ 1 אטמוספירה שבא במגע עם אלקטרודת פלטינה הטבולה בתמיסה בה ריכוז יוני המימן הוא 1 מולר בטמפרטורה של - c 250 ).  

מסמנים את המתח בתנאים סטנדרטים ב-   E0ויחידותיו הן וולטים (Volts). את התגובה עבור חצי תא מימן בתנאים סטנדרטיים נרשום באופן הבא:

(2)        H2(g) 2H+(aq)+2e-⇄
על מנת להדגים, נבנה תא המורכב משני חצאי התא הבאים: חצי התא הראשון הוא אלקטרודת מימן (כאמור, מוט פלטינה הטבול בתמיסה המכילה יוני מימן בריכוז 1 מולר ועליו מבועבע הגז מימן בלחץ חלקי של 1 אטמ')  וחצי התא השני הוא מוט אבץ (Zn) הטבול בתמיסה המכילה יוני אבץ בריכוז 1 מולר כשהטמפ' שני חצאי התא היא 25 מעלות צלזיוס. נמדוד את המתח בין שתי האלקטרודות. לפי המתח המתקבל נוכל לקבוע את הערך   E0עבור אבץ. אותו הדבר ניתן לעשות עבור מתכות אחרות ולקבל ערכי  E0ליסודות שונים. יש לשים לב שכדי לקבל פוטנציאלים סטנדרטים על המערכת להימצא בתנאים סטנדרטים.
את התהליך המתרחש בין שתי האלקטרודות ניתן לרשום כמשוואת חמצון חיזור:

(3)         Zn(s) + 2H+(aq) ⇄ Zn2+(aq)+H2(g)
בתנאים סטנדרטיים המתח הנמדד בתא הזה הוא  +0.76Volt= 

. המשמעות של 

 חיובי היא שהתגובה הרשומה מתרחשת באופן ספונטני. כלומר כוון זרימת האלקטרונים במעגל החשמלי שמחוץ לתא הוא מאלקטרודת האבץ לזו של המימן. 

 הוא סכום המתחים הסטנדרטיים של שני חצאי התא, כשהתגובות כתובות בכוון המתאים (לפי התרחשותן בפועל), כלומר:

(4)                                  
[image: image12.wmf]0

0.0592[][]

log

[][]

cd

ab

CD

EE

nAB

=-


 מכיוון ש-
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 הוא אפס לפי הגדרה, ברור שהערך הנמדד הוא E0Zn. בתגובה המתרחשת יוני המימן עוברים חיזור ויוני האבץ עוברים חימצון. אם כך נוכל לרשום:
(5)          

                      Zn(s) ⇄Zn2+(aq)+2e-
כאשר  E0 הוא פוטנציאל החמצון הסטנדרטי של אבץ. 

ברור שאם כותבים את משוואה 5 הפוך, אזי סימן הפוטנציאל E0Zn ישתנה מחיובי לשלילי:

 (6)         

                      Zn2+(aq)+2e- ⇄Zn(s)
      זהו פוטנציאל החיזור הסטנדרטי של אבץ.
לניסוי מצורפת טבלת פוטנציאלי חיזור סטנדרטיים בה תוכלו להשתמש על מנת לחשב את הפוטנציאל של תגובות חימזור שונות. 

לשם הדגמת השימוש בטבלה נחשב את המתח (הפוטנציאל) של תא המורכב מחצי תא נחושת וחצי תא אבץ בתנאים סטנדרטיים. התגובה המתרחשת בתא הינה:
(7)                              Zn(s)+Cu2+(aq)⇄Zn2+(aq)+Cu(s)
נפרק את התא לשני חצאי התא :
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                                      Zn(s)⇄Zn2+(aq)+2e-
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(8)            

                     Zn(s)+Cu2+(aq)⇄Zn2+(aq)+Cu(s)
משמעות התוצאה היא שהתגובה מתרחשת באופן ספונטני משמאל לימין. המתח 

 נקרא מתח תא סטנדרטי (standard cell potential) ומביע כמותית את נטית המגיבים ליצור תוצרים (בתנאים סטנדרטיים). התא המתקבל נקרא תא גלווני (תא בו התגובה מתרחשת באופן ספונטני).
הניסוי הבא מתאר כיצד הפעלת מפל פוטנציאלים חיצוני יכול להשפיע על התרחשותה של תגובת חימצון חיזור. 
נרכיב תא כמתואר בציור מספר 1, כאשר:

 A- מד זרם - אמפרמטר
S - מחיצת זכוכית נקבובית - (Sintered Glass) ( המאפשרת מעבר יונים לשם איזון מטענים אך אינה מאפשרת ערבוב בין התמיסות הנמצאות משני צדדיה ). על ידי המחיצה הזו נסגר מעגל חשמלי 

     תחילה, נרכיב את המערכת המתוארת מבלי לחבר את ספק המתח החיצוני. האמפרמטר יראה שיש זרימת אלקטרונים ממוט האבץ אל מוט הנחושת. מוט האבץ משמש כאנודה (עליו מתרחש תהליך חימצון) ואילו מוט הנחושת משמש כקתודה (עליו מתרחש תהליך חיזור).     

לאחר מכן, נחבר את ספק המתח כך שמתחו יהיה בכוון הפוך למתח התא. ז"א  הקוטב החיובי של ספק המתח החיצוני יחובר למוט הנחושת והקוטב השלילי של ספק המתח החיצוני יחובר למוט האבץ. נתבונן במולטימטר ונבדוק מהו כוון זרימת האלקטרונים. כשמתח הספק נמוך

 מ 1.10 וולט מראה המולטימטר שיש זרימת אלקטרונים ממוט האבץ דרך התיל המוליך והמולטימטר אל אלקטרודת הנחושת.

כלומר, התגובה הכללית שמתרחשת היא:

(8)                                   Zn(s)+Cu2+(aq)⇄Zn2+(aq)+Cu(s)
אם מעלים את מתח הספק עד ל 1.10 וולט, מראה המולטימטר העדר זרימת אלקטרונים. כלומר, המתח החיצוני מאזן בדיוק את הנטיה של התגובה הספונטנית (8) להתרחש. אם מעלים את המתח מעל ל 1.10 וולט, מראה המולטימטר שקיימת זרימת אלקטרונים מהנחושת לאבץ. זהו הכיוון ההפוך לתגובה הספונטנית של התא (התגובה המתרחשת ללא הפעלת מתח חיצוני). במצב זה, מוט הנחושת הופך ליוני נחושת ויוני אבץ הופכים לאבץ מתכתי כפי שרשום בתגובה הבאה :

(9)                                 Cu(s)+Zn2+(aq)⇄Zn(s)+Cu2+(aq)
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                                                        ציור מספר 1
התהליך המתואר ע"י משוואה (9) נקרא אלקטרוליזה. תהליך שבו, בעזרת מקור אנרגיה חיצוני, מבצעים תגובה כימית בכוון מנוגד לכוונה הספונטני.
תא אלקטרוליזה מורכב מאלקטרודות המחוברות למקור מתח. האלקטרודה בעלת המטען החיובי מושכת אליה אניונים (יונים שליליים) ונקראת אנודה, והאלקטרודה בעלת המטען השלילי מושכת אליה קטיונים (יונים חיוביים) ונקראת קתודה. 

מוסכם כי תמיד האלקטרודה עליה מתרחש תהליך החימצון נקראת אנודה, והאלקטרודה עליה מתרחש תהליך החיזור נקראת קתודה (הדבר נכון גם בתאים גלוונים בהם התהליך מתרחש באופן ספונטני וגם בתאים אלקטרוליטיים בהם התהליך המתרחש דורש אספקה של מתח חיצוני). 
תהליך האלקטרוליזה שימושי מאוד כיון שבעזרתו ניתן להפיק תוצר רצוי. למשל, נתרן היא מתכת פעילה מאוד, המגיבה עם מים תוך פליטת כמות חום רבה. מסיבה זו לא ניתן למצוא נתרן מתכתי בצורה חופשית בטבע. 
להפקת נתרן מתכתי משתמשים במלח בישול מותך אשר בו ישנם שני סוגי יונים  Cl- ו- Na+. 

התגובות המתרחשות מול האלקטרודה בשעת האלקטרוליזה הן:

    (10)          אנודה                              2Cl-(l)→Cl2(g)+2e-   
    (11)          קתודה                          2Na+(l)+2e-→2Na(s)
                                       2Na+(l)+2Cl-(l)→2Na(s)+Cl2(g)
כלומר באלקטרוליזה של המלח נתרן כלוריד מותך מתקבלת המתכת נתרן  ליד הקתודה והגז כלור ליד האנודה. מבחינה כמותית האלקטרוליזה כפופה לחוק פרדיי (Faraday) לפיו משקל החומר הנוצר על פני האלקטרודה נמצא ביחס ישר לכמות הזרם העוברת באלקטרודה ולמשקל המולקולרי של החומר. הסבר פשוט לחוק זה יתקבל מהדוגמה הבאה:

כדי לקבל מול של נתרן על הקתודה, צריך לחזר מספר אבוגדרו של אטומי נתרן, כל אטום נתרן מקבל e אחד (לפי משוואה 11). לכן צריכים לספק לקתודה מס' אבוגדרו של אלקטרונים. למספר אבוגדרו של אלקטרונים, מטען השווה ל- 96,485 קולון (Coulomb). מטען זה נקרא 1 פרדיי (Faraday).

מה הקשר בין המטען העובר ובין הזרם העובר במעגל?
כאשר בנקודה מסויימת במעגל במשך שניה אחת עובר קולון אחד אז-
הזרם הנמדד במעגל הוא1 אמפר.
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לפיכך נוכל לרשום: 
מידיעת הזרם (אמפר) ומשך הזמן שהזרם זרם (שניות) ניתן לחשב את כמות המטען שעברה(It=Q), ומכאן את מספר המולים של האלקטרונים שעברו, ומכאן את מסת החומר שהגיב /שנוצר.
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 משוואת נרנסט:
כאשר מעוניינים לחשב את הפוטנציאל  בתאים שנמצאים בתנאים לא סטנדרטיים משתמשים במשוואת נרנסט:
עבור תגובת החיזור הבאה→cC+dD    aA+bB+ne-       
[image: image9.wmf]Q

I

t

=

יחושב הפוטנציאל כך:
כאשר:  R  קבוע הגזים J/K×mol 8.314 
              T הטמפ' במעלות קלווין
              n מספר האלקטרונים העוברים בתגובה כפי שאוזנה.
              F קבוע פרדיי 96500 קולון\מול
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בטמפ' החדר נקבל: 
עבור מומס מציבים את הריכוז המולרי,עבור גז מציבים את הלחץ החלקי באטמ',עבור ממס מציבים 1 ועבור נוזל טהור או מוצק טהור מציבים 1.
עבור חישוב הפוטנציאל של התא השלם תמיד יתקיים: Ecell=Ecathode-Eanode
כאשר יש להציב במשוואה את  הפוטנציאלים של תגובות החיזור.
מהלך הניסוי
א. חמצון חיזור כימי
1. הכנס מסמר ברזל שהברקת בנייר זכוכית (נייר זכוכית דומה לנייר זכוכית) לתמיסת CuCl2 M0.1 
    ל-5 - 10  דקות.     

    תאר והסבר את המתרחש על פי מתחי החימצון-חיזור.
2. מתכות: לרשותך שלושה פסים צרים מכל אחת מהמתכות: אבץ, אלומיניום ונחושת. הברק אותם היטב בעזרת נייר זכוכית. מלא שלוש מבחנות קטנות עד למחציתן, כל אחת בנפרד באחת התמיסות הבאות: מלח אלומיניום M 0.1  , חומצת מלח M 1 ,  CuCl2 M0.5 . השרה בכל מבחנה פס אבץ  למשך דקות אחדות. רשום את ההתרחשויות בדו"ח.


הוצא את הפסים ושטוף אותם במים. רוקן את המבחנות ושטוף אותן במים מזוקקים. חזור במדוייק על אותן הפעולות, אולם הפעם השתמש בתמיסת מלח אבץ 0.1M  , חומצת מלח 1M ו- CuCl2 M0.5 ובכל אחת מהמבחנות השרה פס אלומיניום.


חזור פעם שלישית על אותן הפעולות אולם הפעם השרה פסי נחושת בתמיסת מלח אבץ, מלח אלומיניום וחומצת מלח מהולה. 

רשום תצפיותיך והעזר במשוואות. סדר את הזוגות מתכת-יון לפי סדר פוטנציאל החיזור והשווה עם טבלת הפוטנציאלים המצורפת.

3. הלוגנים: כדי ללמוד כיצד לעקוב אחר מהלך התגובה, בצע את הניסוי הבא בו תלמד על   הצבעים של ההלוגנים בתמיסת פטרוליום אתר. פטרוליום אתר הינו תערובת של פחמימנים אליפטיים (לכן אין לחומר נוסחה אחידה). כאשר מכניסים מים ופטרוליום אתר לאותה המבחנה הפאזה העליונה תהיה הפטרוליום את והתחתונה מים. 
זהירות פטרוליום אתר הינו חומר רעיל, אדיו מסוכנים לנשימה – עבוד במנדף! יש להרחיקו מכל מקור חום ואש (כגון פלטה חשמלית), שכן הינו דליק מאוד.

העבודה עם ממס זה מתבצעת:
 א. עם שני זוגות של כפפות לטקס  ( כפפה מעל כפפה). 
ב. אך ורק במנדף.
 ג. בגמר העבודה עם חומר זה שפוך את השאריות שלו לבקבוק המסומן כבקבוק שאריות אשר נמצא במנדף. 
ד. שטוף את המבחנות במעט אצטון ושפוך לבקבוק השאריות. 
ד. השאר את המבחנות במנדף.
ה. בסיום העבודה עם ממס זה, הורד את הכפפות והנח אותן במנדף (שאל את המדריך לגבי המקום המתאים לכך).

3.א. הכנת מי כלור:
בניסוי משתמשים במי כלור, מי יוד ומי ברום. 
הכנת מי-כלור - הכנס כ- 10 מ"ל של תמיסת נתרן היפוכלוריט NaOCl ( Sodium hypochlorite) 
 (התמיסה מכילה,NaOCl, H2O  NaCl ) לבקבוקון עם טפי והוסף כ- 3-4 מ"ל  H2SO4  M1. (כדאי לדעת: אקונומיקה רגילה מכילה כ-3% נתרן היפוכלוריט, פחות מ-1% נתרן הידרוקסיד, חומרי בושם ומים). להלן התגובה המתרחשת בין יון ההיפוכלוריט ליון הכלוריד בסביבה חומצית:
+  H2O   Cl2      →      +  Cl-  +  2H+   ClO-
מי-הברום ומי-היוד מוכנים לשימוש. 

3.ב. בדיקת הצבע של ההלוגן בפטרוליום אתר. 

לתוך 3 מבחנות שפוך מעט פטרוליום אתר. לראשונה הוסף מעט מי-כלור, לשניה מי-ברום ולשלישית תמיסת יוד. פקק את המבחנות וערבב היטב. ההלוגן – X2  - החופשי מסיס בפטרוליום אתר טוב יותר מאשר במים. 

ולכן עובר מיצוי מהפאזה המימית אל הפאזה האורגנית. שים לב לצבעים המתקבלים בפזה האורגנית (העליונה). שמור את המבחנות לשם השוואה.

מי-הברום ומי-היוד מוכנים לשימוש. 
3.ג. חימצון יודיד וברומיד:
מזוג למבחנה אחת כשני מ"ל תמיסת KI ולשניה כשני מ"ל תמיסת KBr והוסף לכל אחת 
כ-2 סמ"ק של פטרוליום אתר. סגור היטב ונער. לכל מבחנה הוסף מעט (2 טיפות) של מי-כלור. רשום את תצפיותך.

3.ד. חזור על ניסוי 3.ג. אך הפעם השתמש בכ-3 סמ"ק תמיסת KI ובכ-3 סמ"ק תמיסת NaCl  .הוסף לכל מבחנה כ-2 סמ"ק פטרוליום אתר. סגור היטב ונער. לכל מבחנה הוסף טיפה אחת בלבד של מי-ברום. 
3.ה. חזור על ניסוי 3.ג. אך הפעם השתמש בכ-3 סמ"ק תמיסת  NaClובכ-3 סמ"ק תמיסת KBr, לכל מבחנה הוסף כ-2 סמ"ק פטרוליום אתר סגור היטב ונער. לכל מבחנה הוסף טיפה אחת בלבד של   מי יוד.
שים לב לצבעים המתפתחים בפאזה האורגנית ורשום לפיהם את משוואות התהליכים המתרחשים. סדר את זוגות ההלוגן-הליד לפי סדר פוטנציאל החיזור. השווה עם הטבלה שבסוף החוברת.
4. Fe+3/Fe2+ : הכן שתי מבחנות, שים באחת קצת תמיסת   KIובשניה תמיסת KBr. הוסף לכל אחת כמות קטנה של תמיסת FeCl3 וקצת  פטרוליום אתר נער היטב ובחן אם נוצר הלוגן חופשי.

רשום את התגובות המתרחשות.
5.  
[image: image4.wmf]-
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MnO

/ Mn+2: תגובה זו יש לבצע במנדף. לתוך מבחנה הכנס כ- 3 מל' HCl 1M הוסף גבישים אחדים של אשלגן פרמנגנט, KMnO4. הרטב במים מזוקקים נייר עמילן (נייר המכיל עמילן KI + ) והנח אותו מעל פתח המבחנה וצפה במתרחש. רשום את המשוואות של התגובות המתרחשות. 
ב. אלקטרוכימיה 

* לאחת הזרועות של צינור U המצויד במחיצת  זכוכית נקבובית ( כמתואר בציור מספר 1) הכנס 25 מ"ל של תמיסת M0.1  CuCl2. לזרוע  השניה הכנס 25 מ"ל של תמיסת M0.1 AlCl3. נקה היטב אלקטרודת נחושת ואלקטרודת אלומיניום בנייר זכוכית. וטבול את אלקטרודת הנחושת בתוך תמיסת ה CuCl2 ואת אלקטרודת האלומיניום בתוך תמיסת ה AlCl3  שבצינור ה U (דאג שהן תהיינה טבולות במידה שווה). השהה כ- 5 דקות וחבר את האלקטרודות לקצוות וולטמטר. רשום את ערך המתח. רוקן את  צינור ה U מהתמיסות ושטוף אותו פעמים אחדות במים מזוקקים. חזור על הניסוי עם חצאי התאים הבאים:

א.       Zn(S)/Zn2+ (aq)         Al(s)/Al3+(aq)  
ב.      (aq) Zn(S)/Zn2+ (aq)      Cu(s)/Cu2+

שאלות הכנה
1. על פי טבלת הפוטנציאלים, איזה חומר יכול:

  1) לחזר Fe+3  ל- Fe+2  מבלי שיוכל לחזר Sn+4 ל- Sn+2.

  2) לחמצן Al  ל- Al+3 מבלי שיוכל לחמצן Ag ל- + .Ag
  3)  לחמצן Fe עד ל- Fe+2 בלבד. 
2. מדוע יש להבריק את פסי המתכת המשמשים בניסוי?
3. הסבר מדוע סובלות מקורוזיה מתכות שונות בהשפעת גורמים כגון אוויר, רטיבות וכו'. רשום
    שיטות ידועות לך להגנה מפני קורוזיה.

4. הגדר את המושג תא סטנדרטי.

5. רשום את התגובות, המתחים הסטנדרטיים וכוון זרימת האלקטרונים בין זוגות חצאי התאים הבאים:

    א.        H2/H+  ----    Cu/Cu+2
    ב.         H2/H+   ----   Zn/Zn+2
    ג.      Sn/Sn+2   ---   Mg/Mg+2
+
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