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עמוד 1 מתוך 6

ניסוי מס' 10
תרמוכימיה
מטרה:
בניסוי זה מודדים את חום התגובה של מספר תגובות סתירה. 
מבוא
כל התהליכים הכימיים והפיסיקליים מלווים במעברי אנרגיה. על פי רוב, שינויי אנרגיה אלה מערבים פליטה או קליטה של חום. התרמוכימיה, כפי שמורה שמה, עוסקת בשינויים בכמות החום במערכת כתוצאה מתגובות כימיות ותהליכים פיסיקליים. כמות החום המועברת אל או מהמערכת במהלך תגובה כימית או תהליך פיסיקלי, בלחץ קבוע, מוגדרת כשינוי האנתלפיה של התהליך. יש המתיחסים אל השינוי באנתלפיה כאל "חום התגובה" (heat of reaction). השינוי באנתלפיה מסומן ב- 

 , כשהאות היוונית 

  (delta) מציינת שינוי. 

 של תגובה כימית הוא תכולת החום של התוצרים פחות תכולת החום של המגיבים  המשתתפים בתגובה הכימית. תגובות כימיות המלוות בשחרור אנרגיה בצורת חום נקראות תגובות אקסותרמיות (exothermic reactions). לעומתן, תגובות הקולטות חום מהסביבה נקראות תגובות אנדותרמיות (endothermic reactions). בתגובות אקסותרמיות סך כל האנרגיה (תכולת החום) של התוצרים קטן מזה של המגיבים והערך של 

 הוא שלילי. בתגובות אנדותרמיות תכולת החום של התוצרים גדול מזה של המגיבים והערך של 

 הוא חיובי. כאשר כיוון התגובה מתהפך משתנה סימנו של  

 של התגובה מחיובי לשלילי או להפך. אם התגובה מתבצעת בתנאים סטנדרטיים, בדרך כלל טמפ' של 250c אלא אם כן צוין אחרת, ולחץ של 1bar, (1 bar=0.987atm) אז השינוי באנתלפיה נרשם כך ΔH0.
תגובה כימית מאוזנת יחד עם שינוי האנתלפיה שלה נקראת משוואה תרמוכימית (thermochemical equation). השינוי באנתלפיה הנרשם הינו עבור מול תגובה. לדוגמא:

C2H5OH(l)+3O2(g)→2CO2(g)+3H2O(l)+1367kj                             (1)    
לפי המשוואה התרמוכימית הרשומה ניתן לראות כי בעת בעירת אתאנול נוזלי בטמפ' ובלחץ מסויימים, נפלטים 1367 קילו ג'אול עבור 1 מול אתאנול נוזלי המגיב עם 3 מול חמצן גזי ליצירת 2 מול פחמן דו חמצני גזי ו3 מול מים נוזליים. ניתן לומר כי נפלטים 1367 קילו ג'אול עבור 1 מול תגובה. 

באופן כללי יש לבטא את 

 ביחידות של קילו ג'אול למול תגובה . כשרושמים מול תגובה מתכוונים למספר המולים של כל אחד מהחומרים כפי שמופיע במשוואה המאוזנת.
לעיתים לצורך הקיצור מבטאים את 

 ביחידות של קילוג'אול למול ולעיתים אפילו רק קילוג'אול.

בכל מקרה אם משנים את המקדמים הסטוכיומטריים  של  המגיבים/ התוצרים בתגובה יש לשנות את ערכו של 

 בהתאם.

המצב הפיסיקלי של כל החומרים המשתתפים בתגובה חשוב וחובה לציין אותו. שכן, חום משתחרר/נבלע כשמתרחשים שינויי פאזה, ולכן כמויות שונות של חום מעורבות בתגובה כתלות בפאזה של המגיבים והתוצרים. לעומת זאת, ערכו של 

 כמעט ואינו משתנה כתוצאה משינויים קלים בטמפ'.
אי אפשר לדעת את האנתלפיה, H , של המגיבים או התוצרים. אך כן ניתן לדעת את השינוי באנתלפיה , 

 בעת מעבר מהמגיבים לתוצרים.

אין בידנו מכשיר המאפשר מדידה ישירה של כמות החום שנפלטת או נקלטת בתגובה. מה שניתן למדוד הם השינויים בטמפרטורה. הקשר בין שינוי הטמפרטורה של חומר מסוים וכמות החום הגורמת לשינוי זה נתון בנוסחה הבאה:   q=cw(t2-t1)
כאשר: 
q הוא כמות החום בג'אול
  cהוא החום הסגולי (specific heat) ביחידות של ג'אול לגרם למעלת צלסיוס  
 w משקל החומר בגרם 
 t2הטמפרטורה הסופית של החומר במעלות צלסיוס (0C) 
  t1הטמפרטורה ההתחלתית של החומר במעלות צלזיוס.

אנחנו יכולים לקבוע את שינוי האנרגיה הקשור לתהליך כימי או פיסיקלי על ידי שימוש בשיטה הקרויה קלורימטריה (calorimetry). השיטה מבוססת על מדידת שינוי הטמפ' כאשר מערכת קולטת או משחררת חום. הניסוי מתבצע במכשיר הנקרא קלורימטר. בקלורימטר נמדד שינוי הטמפ' של כמות ידועה של חומר (המומס בדרך כלל במים) עם חום ספציפי ידוע- החום הספציפי של מים הוא 4.184 j/goc . במעבדות הוראה, כוס חד פעמית המיועדת לשתייה חמה משמשת פעמים רבות כקלורימטר, שכן היא עשויה מחומר מבודד חום. במעבדות ההוראה, התגובות נבחרות כך שיוכלו להתרחש בתמיסות מימיות ושלא יהיו להן מגיבים או תוצרים גזיים כך שכל החומרים המשתתפים בתגובה יישארו בכלי.
אנתלפיה הינה פונקציית מצב. הערך של פונקציית מצב תלוי רק במצב המערכת ולא באופן בו הגיעה המערכת לאותו המצב. השינוי בפונקציית מצב מתאר את ההבדל בין שני מצבים של המערכת אך אינו תלוי בדרך בה התקבל השינוי. דוגמאות נוספות לפונקציות מצב הן לחץ, טמפ' ונפח.

חוק הס: השינוי באנתלפיה עבור תגובה מסוימת אינו משתנה כתלות במספר השלבים בהם היא מתרחשת. זאת אומרת, ערכו של חום התגובה, 

 נשמר קבוע בטמפרטורה ובלחץ מסוימים, בין אם התגובה בוצעה בשלב אחד ובין אם בשלבים אחדים.

כאשר מחשבים את שינוי האנתלפיה של תגובה מסוימת על פי תגובות אחרות בעלות שינויי אנתלפיה ידועים, אין לנו צורך לדעת האם התגובה אכן מתרחשת דרך התגובות הרשומות (או אפילו האם היא יכולה להתרחש דרכן), חשוב רק שסך כל התגובות הרשומות ייתן את התגובה הכללית עבורה נערך החישוב.
חוק הס מאפשר לנו לחשב את שינויי האנתלפיה של תגובות עבורן מדידה ישירה של שינוי האנתלפיה מסובכת או אפילו בלתי אפשרית.

נניח שאנו מעוניינים למצוא את שינוי האנתלפיה בתגובה הבאה:

C(graphite)+½O2(g)→CO(g)    

0=?                                (2)
בתגובה זו לא ניתן למדוד את השינוי באנתלפיה באופן ישיר מכיוון שאף על פי שהגז CO הינו התוצר העיקרי בנוכחות מוגבלת של חמצן, הרי שתמיד ייווצר גם מעט מהגז CO2 . לכן, מודדים שינויי האנתלפיה בתגובות הבאות ובעזרתם מחשבים את השינוי באנתלפיה בתגובה 2.
C(graphite)+O2(g)→CO2(g)  

0=-393.5 kj/mol         (3)

CO(g)+½O2(g)→CO2(g)      

0=-283 kj/mol           (4)
נהפוך את תגובה מספר 4 (ואז נשנה את הסימן של  ΔH0 עבורה), נוסיף לה את תגובה מספר 3 ונקבל את תגובה מספר 2. נסכום את שינויי האנתלפיות ונקבל את שינוי האנתלפיה של תגובה מספר 2: 
C (graphite)+½O2(g)→CO(g)    

0=-393.5+283.0=-110.5kj/mol                      (2)
התגובות השונות בניסוי מבוצעות בקלורימטר. על מנת לקבוע את קיבול החום של הקלורימטר והתמיסה מוסיפים כמות ידועה של חום (על ידי גוף חימום) ומודדים את שינוי הטמפ' של הקלורימטר והתמיסה (ההנחה היא שלקלורימטר ולתמיסה אותה הטמפ'). 

אם נסמן ב Q את קיבול החום של הקלורימטר, אז 

                                 


בעזרת נוסחה זו ניתן לחשב את השינוי בכמות החום כתוצאה מתגובה מסוימת. בתנאי המעבדה (טמפרטורת הסביבה קבועה והלחץ קבוע) כמות החום q שווה לחום התגובה 

.
התברר, כי קיבול החום של הקלורימטר המשמש בניסוי זניח לעומת קיבול החום של התמיסה הנמצאת בו. מכיוון שהתמיסות איתן עובדים הן תמיסות מהולות אנו מניחים כי החום הסגולי שלהן זהה לחום הסגולי של מים מזוקקים וכן שצפיפותן זהה לצפיפות של מים מזוקקים. ולכן חום התגובה יחושב לפי:
-ΔH=q=cw(t2-t1)
בנוסחה נציב את החום הסגולי הסיפרותי של מים מזוקקים, נפח התמיסות ימדד והפרשי הטמפ' ימדדו.
בניסוי:

 1) נמדוד את חומי התגובה של התגובה בין חומצת מלח,  HCl, עם שני בסיסים שונים- 
     האחד, נתרן הידרוכסיד NaOH והשני, אשלגן הידרוכסיד KOH. 
2) נמדוד את חום התגובה של התגובה בין NaOH 2M ו CH3COOH 2M.

3) נמדוד את חום התגובה של התגובה בין HCl 2M ו  NH4OH 2M.

4) נמדוד את חום התגובה של המסת גוש סידן (Ca) מתכתי בתוך תמיסת חומצת מלח HCl 
5) נמדוד את חום התגובה של המסת גוש סידן מתכתי במים מזוקקים.

מהלך הניסוי
כל תגובה בניסויים הבאים יש לבצע לפחות פעמיים.

למדידת נפחים יש להשתמש במשורה. 
חלק ראשון
א. מדידת חום התגובה של תגובת הסתירה המתרחשת בין חומצת מלח לנתרן הידרוכסיד.
            

                     NaOH(aq)+HCl(aq)→H2O(l)+NaCl(aq)
1. מדידת נפח התמיסות: הכנס לקלורימטר 50.0 מ"ל תמיסת חומצת מלח HCl שריכוזה M2.0 . מדוד במשורה 50.0 מ"ל  תמיסת הידרוכסיד הנתרן NaOH  M2.0 .

2. מדידת טמפ' התמיסות: לרשותכם עומד מד-חום דיגיטלי. יש לדאוג שגשש הטמפרטורה יהיה טבול כ- 2 ס"מ בתמיסה הנבדקת וכן שלא יחורר את כוס הקלקר. יש לשטוף ולייבש את הגשש כאשר עוברים מתמיסה לתמיסה. ( נקודה למחשבה: האם ישפיע הדבר על התוצאות אם טיפות אחדות תעבורנה מתמיסה אחת לשניה ע"י המדחום?) כששתי התמיסות תגענה לאותה הטמפרטורה רשום אותה בדו"ח.
3. שפוך את 50.0 מ"ל תמיסת ה- NaOH  לתוך הקלורימטר במהירות ותוך בחישה מתמדת ע"י הבוחש המגנטי. עקוב אחת שינוי הטמפ'. רשום במחברת את הטמפרטורה הגבוהה ביותר שהתקבלה. חזור על הניסוי פעם נוספת.   
4. חזור על הניסוי פעם נוספת.
ב. מדידת חום התגובה של תגובת הסתירה המתרחשת בין חומצת מלח לאשלגן הידרוכסיד.

            

                     KOH(aq)+HCl(aq)→H2O(l)+KCl(aq)
 חזור על סעיפים 1-4 כאשר הנך משתמש ב- M2.0 HCl וב- M2.0 KOH. 
רשום את התגובה היונית עבורה נמדד חום התגובה בסעיפים א' ו ב'. 
חשב את HΔ למול תגובה והשווה בין התוצאות שהתקבלו בשני הסעיפים. 
ג. מדידת חום התגובה של תגובת הסתירה המתרחשת בין חומצת חומץ לנתרן הידרוכסיד. 

            

                     NaOH(aq)+CH3COOH(aq)→H2O(l)+CH3COONa(aq)
חזור על  סעיפים 1-4  כאשר הינך משתמש ב 50 מ"ל תמיסת M2 CH3COOH וב  50 מ"ל תמיסת  M2 NaOH .       
ד. מדידת חום התגובה של תגובת הסתירה המתרחשת בין חומצת מלח לאמוניה. 

            

                        NH4OH(aq)+HCl(aq)→H2O(l)+NH4Cl(aq)
חזור על  סעיפים 1-4  כאשר הינך משתמש ב 50 מ"ל תמיסת  M2 HCl וב  50 מ"ל תמיסת  M2 NH4OH.

בסעיפים ג' ו ד' חשב את HΔ למול תגובה והשווה בין התוצאות שהתקבלו לתוצאות של  סעיפים א' ו ב'. 
     חלק שני : 

 בחלק זה יש לבצע כל ניסוי פעם אחת בלבד
א) מדידת חום התגובה של התגובה בין סידן (Ca) מתכתי לתמיסת חומצת מלח 
                        

                   Ca(s)+2HCl(aq)→CaCl2(aq)+H2(g)
 1) הוסף 50.0 מ"ל  תמיסת חומצת מלח M2 לקלורימטר. 
 2)רשום את טמפרטורת תמיסת החומצה.  
 3) שקול במאזניים אנליטיים (עד דיוק של 0.0001 גרם) בתוך כוסית קטנה כ- 0.3 גרם של המתכת סידן  ומיד הוסף את הסידן לתמיסת החומצה ובחוש בעזרת הבוחש מגנטי. עקוב אחר שינוי הטמפ' ורשום את הטמפרטורה הגבוהה ביותר במחברת.
חשב את חום התגובה למול תגובה. רשום את התגובה היונית המתרחשת.

ב)   מדידת חום התגובה של התגובה בין סידן מתכתי למים מזוקקים.     
                        

                   Ca(s)+2H2O(l) →Ca(OH)2(aq)+H2(g)
 1) הוסף לקלורימטר 100.0 מל' מים מזוקקים ורשום  את הטמפרטורה שלהם.  
 2) שקול במאזניים אנליטיים (עד דיוק של 0.0001 גרם) בתוך כוסית קטנה כ- 0.3 גרם של המתכת סידן  ומיד הוסף את הסידן למים המזוקקים ובחוש בעזרת הבוחש. עקוב אחר שינוי הטמפ' ורשום את הטמפרטורה הגבוהה ביותר במחברת.
חשב את חום התגובה למול תגובה. רשום את התגובה היונית המתרחשת.

שאלות הכנה
1. חשב את ΔH0 עבור התגובה : C(s)+2H2(g)→CH4(g)
בעזרת ערכי ΔH0 של התגובות הבאות:

                    ΔH0=-94.1Kcal/mol                         C(s)+O2(g)→CO2(g)
                  H2(g)+½O2(g)→H2O(l)                       ΔH0=-63.3Kcal/mol
                    ΔH0=-212.8Kcal/mol CH4(g)+2O2(g)→CO2(g)+2H2O(l)


2. הסבר מדוע משתנה סימנו של 

 כשמשנים את כוון התגובה?
3. איזה נפח של תמיסת  0.1M HCl דרוש כדי להגיב עד תום עם 0.5 גרם סידן?
4. כיצד תושפענה התוצאות (יש להתייחס גם לתוצאות הניסוי וגם לערכים המחושבים מתוך התוצאות הניסוייות) בחלק הראשון אם:

א) במקום להשתמש ב 50.0 מ"ל HCl 2M  תשתמש ב 55.0 מ"ל  HCl 2M?

ב)  הנפחים יהיו כמצוין בחוברת אך ריכוז אחד  המגיבים יהיה 2.1M  במקום2.0M  ?

תרמוכימיה-מדעי החיים וגאולוגיה

_1005371969.unknown
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