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ניסוי מספר3 – תהליכי חימצון-חיזור כימיים, אלקטרוכימיים 
                         וקורוזיה

בהמשך החוברת נמצא נספח לניסוי "קורוזיה-שיתוך של מתכות"
במעבדה זו עליך להכין את התמיסות לסעיף א' בניסוי מכפלת מסיסות.
לא לזרוק את פסי המתכת לאחר השימוש, אלא להחזירם לטכנאית.

אסור לשייף פסי מתכת ישירות על שולחן השיש. יש לבצע זאת על מגש שקיבלתם!

מטרת הניסוי
השוואת כושר החימצון והחיזור של יסודות ותרכובות שונים בתגובות כימיות ישירות ובתאים אלקטרוכימיים.

בהגיעך למעבדה עליך להכיר את כל התגובות שאמורות להתרחש בניסוי ( הן צריכות להיות רשומות במחברת המעבדה). עליך להבין מהו תפקידו של כל אחד מהחומרים המשתתפים וכמובן לדעת להשתמש בטבלת הפוטנציאלים המצורפת.

מהלך הניסוי

*  את השאריות של KMnO4 יש לשטוף עם הרבה מים ולא באצטון ולאחר מכן לשפוך לכיור ולא למיכל הפסולת האורגנית.

א. חימצון-חיזור
     1. הכנס מסמר ברזל (שהוברק בנייר זכוכית) לתמיסת 0.5M CuCl2. השהה עד 
         לסיום המעבדה. תאר והסבר את המתרחש על פי מתחי החימצון-חיזור.

     2. הכן פסים צרים מכל אחת מהמתכות: אבץ, אלומיניום ונחושת. הברק אותן 
         היטב בעזרת נייר זכוכית. מלא שלש מבחנות קטנות עד לרבע 
         מגובהן, כל אחת בנפרד באחת התמיסות הבאות: מלח אלומיניום 0.1M, 
        חומצת מלח 1M, תמיסת 0.5M CuCl2. השרה בכל מבחנה פס אבץ למשך 
        דקות אחדות. רשום את ההתרחשויות בדו"ח.
        הוצא את הפסים, שטוף במים, נגב והברק מחדש. רוקן את המבחנות ושטוף 
        אותן במים מזוקקים. חזור בדיוק נמרץ על אותן הפעולות, אולם בתמיסת 
        מלח אבץ 0.1M חומצת מלח 1M ותמיסת 0.5M CuCl2. השרה בתוכן פסי 
        אלומיניום (כאן יש לחמם קצת את המבחנה עם אלומיניום בחומצת מלח).
        חזור פעם שלישית על אותן הפעולות, אולם הפעם השרה פסי נחושת בתמיסת 
        מלח אבץ, מלח אלומיניום וחומצת מלח (גם כאן חמם את המבחנה עם 
        החומצה). טבול את פסי האבץ, האלומיניום והנחושת בתמיסת חומצה
       חנקתית (3M) והשווה את התוצאות לאלו שהתקבלו עם חומצת המלח. הסבר
       את תצפיותיך. באם לא התרחשה תגובה, הכנס את המבחנה לכוס מים
       רותחים.
       בהתאם לתוצאות הניסויות שקיבלת, סדר את היונים השונים לפי 
       עליה בפוטנציאל החיזור ( ז"א העליה ביכולת לעבור תהליך חיזור) השווה עם
       טבלת הפוטנציאלים שמצורפת בהמשך.
        רשום את תצפיותיך בטבלה הבאה:
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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).

     I.           בדיקת הצבע של X2 בפטרוליום אתר – הכן 3 מבחנות לכל מבחנה 
                    הוסף כ- 3 סמ"ק פטרוליום אתר, כ- 3 סמ"ק מים מזוקקים. הוסף אל 
                    המבחנה הראשונה 0.5 סמ"ק (10 טיפות) של המגיב כלור, לשניה 
                    ברום ולשלישית יוד. סגור המבחנות בפקקים. בפעולה 
                    זו מתרחש תהליך של מיצוי ההלוגן (ראה הסבר בהמשך).שמור 
                    את המבחנות כדי שתוכל להשוות אליהן את הצבעים שיתקבלו
                    בניסויים הבאים.
    II.          חימצון יודיד: העבר אל כל אחת משתי מבחנות כ- 2 סמ"ק תמיסת KI.
                    למבחנה אחת הוסף שתי טיפות (בעזרת טפי) של מי-ברום (Br2) ולשניה
                   הוסף שתי טיפות של מי-כלור (Cl2). נער וערבב  היטב את המבחנה
                   ושים לב אל הצבע המתפתח. 
                   הוסף 2 סמ"ק  פטרוליום אתר. סגור בפקק ונער היטב. תן לפאזות
                   להיפרד. 
                   ציין את הצבע  המתקבל בכל אחת מהפאזות. רשום את משוואת
                   הריאקציה המתאימה.
     III.        חימצון ברומיד: העבר אל מבחנה כ- 2 סמ"ק תמיסת KBr.
                   הוסף 10-15 טיפות מי-כלור (Cl2). ערבב היטב. רשום את הצבע 
                   המתקבל. הוסף 2 סמ"ק פטרוליום אתר. סגור בפקק ונער היטב. תן
                   לפאזות להיפרד. ציין את הצבע המתקבל בכל אחת מהפאזות. רשום 
                   את משוואת הריאקציה המתאימה.



IV.  נניח  שאין לך טבלת פוטנציאלים וברצונך לבדוק האם מתרחשות התגובות 
             הבאות:
            א.האם יוני ברומיד עוברים חמצון ע"י יוד?

            ב. האם יוני כלוריד עוברים חמצון ע"י יוד?

            ג. האם יוני כלוריד עוברים חמצון ע"י ברום

  
       רשום בדו"ח כיצד תבצע את הבדיקות. האם יש צורך להקפיד על הוספת
              מעט תמיסת יוד (I2) בבדיקה הנ"ל?
              מהו החיסרון בהוספה של עודף תמיסת יוד לתמיסת KBr או תמיסת 
              NaCl הנבדקת? 


      VI.      סכם את התצפיות הניסיוניות בטבלה  והשווה אל טבלת פוטנציאלי
                  חיזור סטנדרטיים.

Fe+2;Fe+3  .VII    : הכן שתי מבחנות, שים באחת קצת תמיסת KI ובשניה KBr            . הוסף לכל אחת כמות קטנה של תמיסת FeCl3 וקצת פטרוליום 
             אתר. נער היטב ובחן אם נוצר הלוגן חופשי. רשום את התגובות 
             המתרחשות.
הסבר לתהליך המיצוי: אם ניצוק לתוך כלי שני נוזלים אשר אינם מסיסים זה בזה, למשל שמן ומים, נקבל שתי שכבות הנבדלות ע"י גבול ברור, נקרא להן שתי "פזות". לשם נוחיות נסמן פזה אחת באות α ואת השניה באות β. 
למערכת כזו בת שתי פזות נוסיף עתה חומר שלישי שנסמן ב- S, אשר מתמוסס בכל אחד משני הממיסים. החומר המומס יתחלק בין שני הממיסים ונקבל שיווי משקל דינמי שבו מספר המולקולות מסוג S, העוברות ביחידת זמן מפזה α לפזה β שווה למספר המולקולות  העוברות מ- β ל- α. 

הריכוזים במצב שיווי משקל [S]α בממיס האחד ו- [S]β בממס השני, יקיימו יחס קבוע: 

(1)
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כלומר, אם נגדיל את כמות החומר המומס במערכת יגדלו הריכוזים בשני הממיסים כך שהיחס ביניהם ישאר קבוע עד לגבול מסוים (לא מעבר לרוויה באחת הפזות). לקבוע Kd מקובל לקרוא "מקדם החלוקה"*, והחוק שאת ביטויו רשמנו במשוואה מס' (1) נקרא "חוק החלוקה של נרנסט" (Nernst). ערך הקבוע Kd אופייני לחומר המומס ולשני החומרים הממיסים והוא גם תלוי בטמפרטורה. 

למקדמי החלוקה יש שימוש מעשי רב. מקדם החלוקה גדול מאוד או קטן מאוד (בהשוואה ל- 
Kd=1) מצביע כמובן על נטיית המומס להעדיף יותר את אחד הממיסים ולהתרכז בו. דבר זה מאפשר להעביר את המומס אל אותו ממיס כאשר הוא מצוי מלכתחילה בממיס השני. משתמשים בתכונה זו בכדי להפריד בין חומרים שונים. פעולה זו נקראת  מ י צ ו י   וחשיבותה גדולה הן בעבודות מעבדתיות והן בתהליכים תעשייתיים. 
כאשר ממצים מומס מסוים מממיס אחד אל תוך ממיס שני, מתקבל מצב שיווי משקל במהירות רבה יותר, ככל שגדול יותר שטח המגע בין שני הממיסים. משום כך, השלב הראשון במיצוי הוא ערבוב (mixing) יעיל של שתי הפזות, והשלב השני הוא הפרדה מחודשת של שתי הפזות (שהוא למעשה שיקוע הפזה היותר כבדה ע"י צנטריפוגציה - תהליך הנקרא settling). בהיות פעולת המיצוי חשובה מאוד, פותחו מכשירים מטיפוס "mixer-settler” אשר מבצעים את פעולת המיצוי על שני שלביה. 

בכדי להגדיל את יעילות המיצוי של מומס מסוים מתוך תמיסה נתונה, חוזרים וממצים מתוכה מספר פעמים, עם מנות טריות של ממיס ממצה. 

(Vogel (Quant) Chap. XV). בתעשייה, במקום מיצויים חוזרים ונשנים, נהוג להזרים את שני הנוזלים בכיוונים הפוכים, דרך צינורות מאונכים המכילים חומר מילוי לשם הגדלת שטח המגע. 

Mn2+;MnO4-  .VIII     :בצע תגובה זו במנדף. לתוך מבחנה עם כ- 3 מ"ל 
 1M HCl             הוסף גבישים אחדים של KMnO4. חמם בעדינות ע"י הנחת
             המבחנה בתוך כוס עם מים חמים. הרטב במעט מים מזוקקים נייר
             עמילן המכיל KI והנח אותו מעל פתח המבחנה. צפה במתרחש ורשום
             את התגובות המתרחשות. ( תוכל לעיין בניסוי 'קבוע היווצרות של I3- ' 
             על מנת לקבל מידע על הקומפלקס המתקבל בניסוי על גבי נייר העמילן)
ב. אלקטרוכימיה
I.   מדידת מתח חשמלי של תאים

לאחת הזרועות של צינור U המצויד במחיצת זכוכית נקבובית, הכנס 25 מ"ל 
  
0.1M CuCl2 ולשניה אותו נפח של תמיסת 0.1M AlCl3. נקה אלקטרודת 
   
נחושת ואלקטרודת אלומיניום בנייר זכוכית וטבול את הראשונה לתוך תמיסת 
  
נחושת ואת השניה לתוך תמיסת אלומיניום (דאג שתהיינה טבולות במידה 
 
שווה). השהה כ- 5 דקות וחבר את האלקטרודות לקצוות הוולטמטר. רשום את 
 
ערך המתח. רוקן את הצינורות מהתמיסות, שטוף  פעמים אחדות במים
      מזוקקים. ערוך ניסוי זה עם חצאי התאים הבאים ורשום 
 
את תצפיותיך:
Zn/Zn2+ ------ Al/Al+3
Zn/Zn2+ ------ Cu/Cu+2
II.
אלקטרוליזה של תמיסת CuCl2

בצע אלקטרוליזה של תמיסת CuCl2 1M בתא המורכב מכוס (100 מ"ל) שבה 
 
טבולות שתי אלקטרודות גרפיט (מוחזקות בתוך מחזיק מפרספקס). חבר את 
 
האלקטרודות למקור זרם ישר (2V). מה מתרחש בתמיסה ליד כל אחת 
 
מהאלקטרודות? נסח את המשוואות הכימיות המתאימות.

III. קורוזיה (שיתוך)
 
טבלת הפוטנציאנלים הסטנדרטים מתייחסת למתכות הטבולות בתמיסות של 
 
היונים שלהן. עקרונית, אין היא אומרת לנו מה יקרה אם נטבול  את אותן
      המתכות במי-ים, למשל.
 
כאשר טובלים את הצמד Fe;Cu (ז"א פס נחושת ופס ברזל המחוברים ביניהם
      בתיל מוליך)בתמיסת NaCl 5% מתרחשים התהליכים הבאים:
 
ליד פס הברזל:
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ליד פס הנחושת: 
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מולקולות ה O2 העוברות חיזור ליד פס הנחושת מקורן בחמצן שמומס במים.
      הברזל נאכל (עובר קורוזיה, שיתוך) בקצב מהיר בהרבה מאשר במקרה שהיה
      טבול לבדו, ללא מגע עם נחושת הטבולה באותה תמיסה.
 
אם ברצוננו לעקוב אחר תהליכים אלו עלינו להכין לנו מחוונים (אינדיקטורים) 
 
לבדיקת נוכחותם של יוני Fe2+ ויוני OH-. עבור הראשונים, נשתמש בתמיסת 
  (Fe(CN)6)3-        ועבור יוני OH- נשתמש בפנולפתלאין. תמיסה המכילה ביחד את
      שני המחוונים נקראת תמיסת פרוכסיל (ferroxyl) ומשמשת לזיהוי קורוזיה של ברזל.

מהלך הניסוי (קורוזיה)
1. קורוזיה גלוונית (שתי מתכות שונות-פס נחושת ופס ברזל)
 ניקוי פסי המתכות: את פס הנחושת יש לשפשף בעזרת נייר זכוכית. את פס הברזל

 יש לטבול בתוך כוס המכילה HCl מרוכזת (במנדף!). לאחר שהפס נוקה יש      להעבירו בעזרת פינצטה לכוס המכילה מים מזוקקים. כעת ניתן להוציא את פס הברזל מהמנדף ולשטוף אותו היטב במים מזוקקים.

 מהלך הניסוי:קבע פס Cu ופס Fe במתקן מפרספקס, טבול אותם בתמיסת פרוכסיל המכילה  NaCl 5%  בתוך צלחת פטרי גדולה. חבר את שני הלוחות אחד לשני ע"י חוט חשמל (עם קרוקודילים) וצפה במתרחש.

2. הגנה קתודית אקטיבית (בעזרת מקור זרם ישר)

    הוצא את הלוחות, שטוף אותם במים מזוקקים ונגב בנייר, קבע במתקן
    הפרספקס את שני הלוחות (המחוברים ביניהם בתיל מוליך) וכן מוט גרפיט.
   חבר את מוט הגרפיט לקוטב  החיובי של מקור זרם ישר ואת אחד 
    משני לוחות המתכת (האם זה חשוב, איזה מהם?) אל הקוטב השלילי. חבר    
    למקור המתח ורק אח"כ טבול בתמיסת NaCl 5% + פרוכסיל בתוך צלחת פטרי 
    גדולה וצפה במתרחש. שים לב, האם משתחרר גז ליד הלוחות? האם ליד אחד
    הלוחות משתחרר גז בעל ריח חריף?
3. הגנה קתודית פסיבית (בעזרת מתכת פעילה וללא מקור זרם חיצוני)

    שטוף את הלוחות. החלף את מוט הגרפיט בפס אבץ. חבר את שלוש המתכות ע"י 
    חוט חשמל (פס הנחושת יחובר לפס הברזל ופס האבץ יחובר לאחד משני הפסים 
    האחרים). טבול בתמיסה כנ"ל וצפה במתרחש.
4. קורוזיה במתכת יחידה
    תהליך אלקטרוכימי דומה לזה שמצאת בצמד Fe-Cu יכול גם להתבצע על פני 
    מתכת אחת בלבד, כגון על משטחי Fe, וזאת עקב חוסר האחידות של משטח זה. 
    כלומר, על פני המתכת יהיו לנו אזורים אנודיים, בהם חלה ריאקציה חימצון 
    הברזל לקטיונים, ואזורים קתודיים בהם חלה תגובת החיזור של החמצן (זאת 
   בתנאי שמתקיימת הולכת יונים בין האזורים השונים).
i. קח לוח ברזל שנוקה בעזרת חומצה. שים עליו טיפות (בגודל של כ- 1 ס"מ קוטר – 
   כדי למנוע השפעת גורם הזמן השתדל להניח את הטיפות בחלקים א', ב', ג' בו-
   זמנית) מהתמיסות הבאות:
    - תמיסת פרוכסיל + NaCl 5%.

· תמיסת פרוכסיל + NaCl 5% שמוסיפים לה טיפה אחת של מי-חמצן 3%.

·  תמיסת פרוכסיל ללא NaCl 5%.
ii. שים בורג בצלחת פטרי המכילה תמיסת פרוכסיל + NaCl 5%. רשום את תצפיותיך. הסבר את המתרחש בניסויים אלה.
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מתחי חימצון-חיזור סטנדרטיים (לעומת אלקטרודת מימן סטנדרטית)
המתחים בטבלה הם עבור תגובות החיזור הרשומות.
[image: image4.png]XN ¥1 M0N0 E°, volt XN °¥1 D20 E°, volt
Lit+e” > Li -3.05 Cu”" +e > Cu' +0.15
K'+e >K -2.93 Cu® +2¢ > Cu +0.34

Rb* +e~ > Rb -2.93 0, +2H,0+4e” - 40H " +0.40
Cs"+e” > Cs -2.92 Cu' +e” > Cu +0.52
Ra> +2¢” - Ra -2.92 I,+2e” —2I +0.54
Ba** +2¢~ = Ba -2.90 H,AsO, +2H" +2¢” - 2H,0+HAsO,  +0.56
Sr* +2e” —> Sr -2.89 0, +2H" +2¢" - H,0, +0.68
Ca™ +2¢ > Ca -2.87 Fe’* +e” — Fe™ +0.77
Na* +e” = Na 271 Hgy" +2e” —2Hg +0.79
Mg* +2¢” > Mg -2.37 NO; +2H* +e” — H,0+NO, +0.79
YH,+e > H" -2.25 Ag" +e” — Ag +0.80
Al +3e” — Al -1.66 Hg” +2¢” — Hg +0.85
Mn* +2¢” > Mn -1.18 NO; +4H"* +3¢” —2H,0+NO +0.96
Zn** +2e” — Zn -0.76 Br, +2¢” —>2Br~ +1.09
Cr* +3e” > Cr -0.74 Pt* +2¢” > Pt +1.20
Fe®* +2e” — Fe -0.44 0, +4H" +4¢” —2H,0 +1.23
Cr?* +2¢” > Cr -0.41 MnO, +4H" +2¢” —2H,0 + Mn** +1.23
Co> +2¢ — Co -0.28 Cr,0;7 +14H* +6e” - 7H,0+2Cr* +1.33
H,PO, +2H" +2¢” —> H,0+H, PO, -0.28 Cl, +2e —2CI~ +1.36
Ni** +2e” > Ni -0.25 Au™ +3e” > Au +1.42
Sn* +2e¢” — Sn -0.14 MnO; +8H* +5¢~ — 4H,0+ Mn** +1.51
Pb™ +2¢” —> Pb -0.13 H,0,+2H" +2¢" —2H,0 +1.77
2H" +2¢” > H, 0.00 Co™ +e” — Co* +1.84
HSO; +3H* +3¢” — H,0+ H, SO0, +0.11 O, +2H" +2¢” - H,0+0, +2.07
S+2H" +2e” - H,S +0.14 F,+2e —2F +2.87
Sn** +2e” > Sn* +0.15





מבנה מד מתח/זרם/התנגדות


כפתור בורר מתח/זרם/תחום


צג תצוגה דיגיטלי


(4) (5) חיבורים למד





בניסוי זה חבר אחת האלקטרודות  ל-(3) והשניה ל- (4). את כפתור (1) כוון על mv 2000 DCV.


אם המתח המתקבל שלילי -הפוך החיבורים








תהליכי חימצון חיזור כימאים והנדסה כימית

_1090588693.unknown

_1298367971.unknown

_975218704.unknown

