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אתמול בצענו במעבדה את התהליך הבא:

Na(s) + H2O(l) ( H2(g)  + Na+(aq) + OH-(aq)
נרשום במחברת את הנדרש מאתנו בהנחיות למעבדה זו.

נסכם את תכונות החומרים:

Na(s)  

H2O(l) 
H2(g)  
Na+(aq) 
OH-(aq)

התהליך הבא מייצג את הדרך שבה הפיקו בעבר נחושת, Cu(s)  , באזור תמנע:

2CuO(s) + C(s) ( 2Cu(s) + CO2(g)
נניח שבידינו  גוש נחושת חמצנית,CuO  ,  שמשקלו 1 קילוגרם, מהי המסה המקסימלית של נחושת טהורה,  Cu(s),שנוכל להפיק ממנו?

העתיקו למחברת את התהליך ורשמו את המסה שתתקבל לדעתכם, בהמשך תדעו אם צדקתם.

כפי שאתם רואים זוהי שאלה מעשית. הפרק הזה הוא פרק של שאלות מעשיות. 

הסטויכיומטריה חשובה לכל התחומים שבהם אנחנו נדרשים לדעת  כמויות  או ריכוזים  - ייצור של תרופות, מזון,  או חומרי ניקוי. הפקה של יסודות מתרכובותיהם.

1. המול

עד עכשיו ידענו לאזן משוואות ולחשב את מספר האטומים מכל יסוד במגיבים ובתוצרים של תגובה כימית. 

בתעשייה או במחקר רוצים לדעת איזו מסה יש לקחת מכל יסוד או תרכובת, המשתתפים בתגובה הכימית.

בפרק זה נלמד לקשר בין מספר האטומים ובין המסה שלהם. או לחילופין נוכל למדוד את המסה של מדגם חומר  ואז לדעת את מספר האטומים שהוא מכיל. 

קבעו מספר מסוים של אטומים. 

המספר הוא   6.02*1023  והוא קרוי מספר אבוגדרו  על שמו של מדען איטלקי שנכיר בהמשך. המספר קרוי גם מול.
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המסה בגרמים של מספר אטומים זה, שהיא כמובן משתנה מיסוד ליסוד, נמצאת בכל ספר כימיה.

אפשר לדבר על: 

מול אטומים, 

מול מולקולות, 

מול יונים, 

מול אלקטרונים ועוד… 

בכל מקרה, כאשר אומרים "מול" מתכוונים למספר -  6.02*1023. (בדומה לכך ש"תריסר" הוא 12).

שאלות:

1. כמה אטומי רדון יש ב – 3 מול רדון? 

2. כמה מול אלקטרונים הם  24.08*1023  אלקטרונים? 

3. בכוס מים יש כ – 20 מול מולקולות מים. כמה מולקולות מים אנחנו לוגמים בכל כוס? 

4. נתון מול אחד של מולקולות  היסודות הבאים. כמה מול אטומים הוא מכיל? 

	1. P4
	2. S8
	3. N2
	4. O3
	5. H2


5. נתון מול אחד של מולקולות  היסודות הבאים. כמה  אטומים הוא מכיל? 

	1. P4
	2. S8
	3. N2
	4. O3
	5. H2
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6.  נתון מול אחד של מולקולות מן התרכובות הבאות. השלימו (במחברת( את הטבלה:
	מספר המולים של כל האטומים במולקולה
	מספר המולים של כל אחד מן היסודות

(לפי סדר הופעתם בנוסחה ) 
	1 מול מולקולות

של החומר

	3
	H –  2
O –  1
	דוגמה:  H2O   

	
	P -

O – 
	P4O10

	
	C - 

O -
	CO2


	
	S -

O - 
	SO3

	
	B - 

H - 
	BH3

	
	O –
Cl - 
	OCl2

	
	H – 

N – 

O - 
	HNO3



	
	N –
O –
	

	
	N – 1

H – 3
	

	
	H – 2

S – 1

O – 4
	

	
	C – 1

Cl - 4 
	

	
	O – 2

F – 2 
	


7. השלימו במחברת את הטבלה:

	סה"כ מספר המולים של כל האטומים במדגם
	מספר המולים של כל אחד מן היסודות

(לפי סדר הופעתם בנוסחה )
	החומר

	10
	Fe – 4 

O  – 6 
	1. 2 מול  Fe2O3  - דוגמה


	
	
	2. 4 מול  MnO2

	
	
	3. 1.5 מול COCl2

	
	
	4. 0.35 מול H2O

	
	
	5. 10 מול C6H12O6

	
	
	6. 103 מול CO2

	
	
	7. 35.4 מול PbI2

	
	
	8. 0.005 מול H3PO4


2. מסה מולרית

המסה של מול אטומים נמדדת בגרמים וקרויה מסה מולרית. 

מודדים מסה מולרית ביחידות של גרם למול  gr/mol)).

המסה המולרית של כל יסוד רשומה בטבלה המחזורית מתחת לשם היסוד   ( 
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1. היעזרו בטבלה המחזורית  למציאת המסה המולרית של היסודות הבאים:

	מסה מולרית (בגרם למול)
	היסוד

	
	H - מימן

	
	He - הליום

	
	 - Feברזל

	
	U - אורניום


2.  פי כמה כבד אטום אחד של אורניום  מאטום אחד של מימן? 

3.  פי כמה כבד אטום אחד של אורניום  מאטום אחד של הליום? 

4.  מי  היסוד הכבד ביותר בטבלה המחזורית? 

5.  האם המסה המולרית של שני איזוטופים של  אותו יסוד תהיה שווה או שונה? 

· דלטון :" כל חומר בנוי מאטומים. לאטומים של יסודות שונים יש מסה שונה". דלטון היה זה שהניח את הנדבך הראשון למדע הסטויכיומטריה בראשית המאה ה – 19.

חישוב מסות מולריות של מולקולות

6. חשבו את המסה המולרית של פלואור, F2?

7.  רישמו במחברת את התרכובות הבאות וחשבו את המסה המולרית שלהן:

	1. S8
	2. P4
	3. O3
	4. N2
	5. O2


8. חשבו את המסה המולרית של CuCl2 ?

9. רישמו במחברת את התרכובות הבאות וחשבו את המסה המולרית שלהן:

	OCl2
	BH3
	SO3
	CO2
	P4O10

	
	
	
	
	

	K2O
	C6H12O6
	H2O
	AlH3
	HNO3


לא תמיד יהיה בידינו מול אחד של תרכובת לפעמים יהיה יותר ולפעמים פחות. זכרו שהמול הוא מספר ענק ולכן ניתן לדבר על חלק ממנו.

10. חשבו את המסה בגרמים של  הכמויות הבאות: 
	   א.   2 מול  Al2O3


	2. 4 מול  MnO2


	3. 1.5 מול COCl2


	4. 0.35 מול H2O


	   ה.   10 מול C6H12O6


	6. 103 מול CO2


	7. 35.4 מול PbI2


	   ח.  0.005 מול H3PO4



11.למי מבין זוגות החומרים הבאים יש מסה יותר גבוהה? נמקו, לאו דווקא על ידי חישוב

1. 3 מול H2 או 3 מול     N2
2. 2 מול CO2  או 3 מול  H2O
3. 3 מול O2  או 2 מול O3
4. 1 מול P4  או 1 מול I2
5. 1 מול Fe2O3  או 1 מול FeO
6. 1 מול Fe2O3  או 2 מול FeO
7. 1 מול Fe2O3  או 3 מול FeO
3. נוסחה ראשונה בחישובי מולים

הנוסחה מקשרת בין שלושת הגדלים הבאים, שמאפיינים מדגם של יסוד או תרכובת:

	נמדד ביחידות
	מיוצג על ידי האות
	הגודל

	גרמים – gr
	m
	מסה

	מול – mol
	n
	מספר מולים

	גרם למול  - gr/mol
	M
	מסה מולרית


1. הסבירו מה מייצג כל אחד משלושת הגדלים, וכן מי מבינהם הוא גודל קבוע ומי משתנה.

	m = n *M

	הנוסחה המקשרת בין שלושת הגדלים היא:

	n = m / M
	יותר שימושי להשתמש בנוסחה זו בצורה :



	M = m / n

	ידיעת היחידות של שלושת הגדלים תקל עליכם לזכור את הנוסחה :


2. השלימו במחברת את הטבלה הבאה:

	מסה (בגרמים) – m
	מספר מולים – n
	מסה מולרית

(גרם למול) - M
	החומר

	
	4.5
	
	COCl2


	0.4
	
	
	SO3


	8.1
	
	
	BH3


	
	0.02
	
	CaCl2


	
	72
	
	NaNO3


	0.1212
	
	
	Mg


תרגילים מתוך הספר של  ורה מנדלר: "לקט שאלות רבות ברירה" (הספר הירוק): - להגשה 

פרק ב': עמודים: 11 –  17 . תרגילים: 1 – 23. בלי תרגילים 19, 20.

שימו לב:

שאלה 10:  נתרן גופרי  -Na2S . 

שאלה 11: מגנזיום חנקתי – Mg3(PO4)2 .

בוחנקט -  שימוש בנוסחה m = n *M
4. חישובים בתגובות:

בכתה י' למדנו לאזן תהליכים כימיים. למען הנוסטלגיה אזנו את התהליך הבא:
	CH4(g)
	+
	Cl2(g)
	→
	CCl4(l)
	+
	HCl(g)
	


בכתה יא' אנחנו מרחיבים את המושג איזון תהליכים:

הכימיה היא מדע שמתייחס לחלקיקים רבים. לכן לגבי התהליך שאיזנתם, מהיום נאמר: 

"מול אחד של CH4(g) מתרכב עם 4 מול Cl2(g). נוצרים מול אחד של CCl4(l ו-4 מול HCl(g)".

מקובל להציג כל תהליך כימי במספרים השלמים הקטנים ביותר אבל תהליכים כימיים יכולים להתרחש בצירופי כמויות אחרים ולא רק בזה שאיזנו.

1. השלימו את הטבלות הבאות כדי לקבל צירופי כמויות  שונים לאותו תהליך:

טבלה 1

	CH4(g)
	+
	Cl2(g)
	→
	CCl4(l)
	+
	HCl(g)
	

	1
	
	4
	
	1
	
	4
	הניסוח המאוזן

	
	
	
	
	
	
	נוספות:
	אפשרויות

	
	
	2
	
	
	
	
	א

	
	
	
	
	
	
	6
	ב

	
	
	3
	
	
	
	
	ג

	
	
	
	
	3
	
	
	ד

	
	
	
	
	
	
	5
	ה


טבלה 2

	H2(g)
	+
	O3(g)
	→
	H2O(l)
	

	
	
	
	
	
	הניסוח המאוזן

	
	
	
	
	6
	א

	4
	
	
	
	
	ב

	
	
	2.8
	
	
	ג


טבלה 3

	NO2(g)
	+
	H2O(l)
	→
	HNO3(l)
	+
	NO(g)
	

	
	
	
	
	
	
	
	הניסוח המאוזן

	
	
	2
	
	
	
	
	א

	2
	
	
	
	
	
	
	ב

	
	
	
	
	4
	
	
	ג


2. הכינו בעצמכם, במחברת, טבלות לפי 3 התהליכים הבאים. התהליכים אינם מאוזנים. אזנו כל תהליך והוסיפו 2 אפשרויות נוספות לאיזון: 

1. CCl4(l) + O2(g) → CCl2O(g) + Cl2(g)
2. Fe2O3(s) → Fe3+(l) + O2-(l)
3. Pb2+(aq) + I-(aq) → PbI2(s) 
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עכשיו נוכל לחזור לשאלה שהצגנו בתחילת הפרק. 

3. התהליך הבא מייצג את הדרך שבה הפיקו נחושת בעבר בתמנע:

2CuO(s) + C(s) ( 2Cu(s) + CO2(g)
נניח שבידינו  גוש נחושת חמצנית,CuO ,  שמשקלו 1 קילוגרם (1000 גרם), מהי המסה של נחושת טהורה שנוכל להפיק ממנו?

נרשום בטבלה את העובדות הידועות לנו ואחר כך נמלא את הריבועים  לפי מספרם:2
	2CuO(s)
	+
	C(s)
	(
	2Cu(s)
	+
	CO2(g)
	התהליך המאוזן

	2
	
	1
	
	2
	
	1
	יחסי המולים בניסוח התגובה 

	
	
	
	
	
	
	
	המסה מולרית של  החומר (בגרם למול) 

M

	
	
	
	
	
	
	
	מספר המולים נתון/ נדרש בתהליך הספציפי 

n

	1000


	
	
	
	
	
	
	המסה הנתונה/ נדרשת (בגרמים) 

m 


השורה המסומנת בחץ, אשר בה רשום מספר המולים של כל החומרים בתהליך הנתון, היא שלב הכרחי בחישוב המסה של החומר הרצוי. שורה זו מייצגת את האפשרות הנוספת לאזן את התהליך שתרגלנו בעמוד הקודם.

פתרון

	2CuO(s)
	+
	C(s)
	(
	2Cu(s)
	+
	CO2(g)
	התהליך המאוזן

	2
	
	1
	
	2
	
	1
	יחסי המולים בניסוח התגובה 

	79.55
	
	
	
	63.55
	
	
	המסה מולרית של  החומר (בגרם למול) 

M

	12.57
	
	
	
	12.57
	
	
	מספר המולים נתון/ נדרש בתהליך הספציפי 

n

	1000


	
	
	
	798.8

	
	
	המסה הנתונה/ נדרשת (בגרמים) 

m 


4. בפרק חמצון חיזור הפקנו כסף טהור מתמיסה מימית של כסף חנקתי בעזרת נחושת לפי הניסוח:

2AgNO3(aq) + Cu(s) ( 2Ag(s) + Cu(NO3)2(aq)
כמה כסף טהור ניתן להפיק מ - 680   גרם  כסף חנקתי?  חיזרו על כל השלבים שבשאלה הקודמת ופיתרו במחברותיכם.
תשובה: 432.3 גרם.
ורה מנדלר: פרק ג' חישוב מולים ומסות בתגובות. עמודים 18 – 21. תרגילים 1 – 11. (בלי תרגיל 8 – נפתור אותו בכתה).  וכן עמ' 16 תרגילים 20 – 21

שאלה 6: חמצן – O2.

בוחנקט -  חישובים בתגובות

חישובי מולים בתגובות מיוחדות

I. תגובות המסה
1. בכלי A המכיל 1 ליטר מים המסו 1 מול NaCl(s) . נסחו את תהליך ההמסה.

2. כמה מול יונים התקבלו בהמסה של 1 מול NaCl(s)? 2
3. בכלי B המכיל 1 ליטר מים המסו 1 מול CuCl2(s) . נסחו את תהליך ההמסה.
4. כמה מול יונים התקבלו בהמסה של 1 מול CuCl2(s)? 3
5. מוליכות חשמלית של תמיסה נקבעת לפי כמות היונים בליטר (ריכוז היונים). האם המוליכות החשמלית של שתי התמיסות, בכלי A ובכלי B שוות? לא הסבירו את תשובתכם בשתי התמיסות ריכוז היונים שונה
6. השלימו במחברת את הטבלה הבאה על פי הדוגמה  : יש לכתוב את החישובים מתחת לניסוח
	החומר הניתך
	ניסוח תגובת ההיתוך
	מספר המולים של החומר היוני הניתך
	מספר המולים החיוביים
	מספר המולים השליליים
	כמות היונים במולים

	Na2O
	Na2O(S) ( 2Na+(l)+ O2-(l)
	6
	12
	6
	18

	Al2S3
	
	2
	4
	6
	10

	KI
	
	0.002
	0.002
	0.002
	0.004

	AgNO3
	
	3
	3
	3
	6

	BaSO4
	
	40
	40
	40
	80

	CaCl2
	
	3.6
	3.6
	7.2
	10.8

	NH4NO3
	
	0.036
	0.036
	0.036
	0.072

	Pb(NO3)2
	
	22.75
	22.75
	45.5
	68.25

	CaCO3
	
	12.5
	12.5
	12.5
	24

	Ca3(PO4)2
	
	1
	3
	2
	5


7. נתונות 3 כוסות מים. בכל אחת יש ליטר מים.

לכוס א' הכניסו מול  (s) NH4NO3 

לכוס ב' הכניסו מול  (s) CuCl2  

לכוס ג'  הכניסו מול  (s) K3PO4 

כל החומרים היונים התמוססו במים.  באיזו כוס ריכוז היונים הגבוה ביותר?

בכוס ג – כיוון שבה יש 4 מול יונים ובכל האחרות פחות (כוס א – 2 מול, כוס ב – 3 מול)

8. לכוס מים הכניסו 2 מול NaOH   ו-3 מול Na2S .  כמה מול יונים יש בכוס זו? כמה מול יוני נתרן יש בכוס זו? 8 מול
9. לכוס מים הכניסו 3 מול NaOH   ו-4.5 מול KOH .  כמה מול יונים יש בכוס זו? כמה מול יוני הידרוכסיל, OH-, יש בכוס זו? 7.5 מול
10. לכוס מים הכניסו 1 מולKNO3  וכן 3 מול NH4NO3. כמה מול יוני NO3 4 מול.


I I. תגובות שיקוע
בעירבוב של שתי תמיסות יוניות עשויה להווצר תרכובת יונית חדשה קשת תמס.

דוגמה: בערבוב  תמיסה של עופרת חנקתית  Pb(NO3)2(aq)  ותמיסה של אשלגן יודי KI(aq)  מתרחשת התגובה הבאה:

Pb(NO3)2(aq)   + KI(aq) (  PbI2(s) +  KNO3(aq)

1. העתיקו את ניסוח התגובה למחברת ואזנו אותו.

2. מהי התרכובת קשת התמס שנוצרה בתגובה זו?

3. כמה מול PbI2(s) נוצרים מכל מול Pb(NO3)2(aq)  ?

4. כמה מול PbI2(s) נוצרים מכל מול  (aq) KI  ?

5. כמה מול (aq) KI יגיבו עם 6  מול Pb(NO3)2(aq)   ?

לפניכם אותה תגובה כוללת, כשהיא רשומה באופן יותר מפורט (בבחינות ניתן לבחור באחד משני הניסוחים):

Pb2+(aq) +  2NO3-(aq)   + 2K+(aq) +  2I-(aq) (  PbI2(s) +  2K+(aq) +  2NO3-(aq)
רק היונים המסומנים בקו הגיבו זה עם זה והתרכבו לתרכובת יונית מוצקה קשת תמס.

רק יונים אלה יופיעו בניסוח הנטו של התגובה:

Pb2+(aq) +  I-(aq) (  PbI2(s)
6. אזנו את ניסוח הנטו של התגובה

היונים שאינם מסומנים קרויים יונים משקיפים יונים אלה לא השתתפו בתגובה.

7. תרגיל ברישום תגובות שיקוע:

נתונים זוגות של תמיסות והמשקע הנוצר בערבובן. רישמו במחברת את התגובה הכוללת ואת תגובת הנטו של  תהליך השיקוע המתרחש בעירבוב כל אחד מזוגות התמיסות הבאות:

	המשקע שנוצר
	התמיסות
	

	CuS
	Na2S
	CuCl2
	1

	AgCl
	AgNO3
	NaCl
	2

	Fe2 (SO4)3
	Na2SO4
	FeI3
	3

	BaSO4
	Ba(OH)2
	Na2SO4
	4


יש לזכור בע"פ קשי תמס מפורסמים:

	CaCO3
	גיר

	CaSO4
	גבס

	BaSO4
	

	PbI2
	משקע צהוב מרהיב!

	AgCl
	במקום יון כלור יכול להיות יון ברום או  יון יוד


יש לזכור שהיונים הבאים תמיד יוצרים תרכובת יונית קלת תמס :

	Na+
	יון נתרן מן הטור השמאלי בטבלה המחזורית

	K+
	יון אשלגן מן הטור השמאלי בטבלה המחזורית

	NH4+
	יון אמון


8. חידה

כאשר ערבבו את תמיסה A  המכילה את היונים  Na+(aq) ו-  CrO42-(aq) עם תמיסה B שמכילה יוניAg+(aq) ו – NO3-(aq) – התקבל משקע.

כאשר ערבבו את תמיסה A עם תמיסה C שמכילה יוני K+(aq) ו – NO3-(aq) לא   נוצר משקע והתמיסה נשארה צלולה. 

מהי נוסחת המשקע?  רישמו את ניסוח הנטו ליצירות המשקע.

שאלות 9 ו - 10 מתייחסות לתגובת השיקוע הבאה:

Pb(NO3)2(aq)   + 2KI(aq)  (   PbI2(s) +  2KNO3(aq)

או בצורתה היונית:

Pb2+(aq) +  2NO3-(aq)   + 2K+(aq) +  2I-(aq) (  PbI2(s) +  2K+(aq) +  2NO3-(aq)
9. לתמיסה מימית הוכנסו 3 מול Pb(NO3)2(aq)  ו - 3 מול KI(aq)  .כדאי לא להתעסק עם עודפיפ
1.  כמה מול Pb(NO3)2(aq)  יגיבו עם 3 מול KI(aq)  ?

2. כמה מול משקע של PbI2(s) ייווצרו?

3. כמה מול NO3-(aq) , Pb2+(aq), K+(aq) ו -  I-(aq)  יהיו בסוף התגובה?

10. בכמה מול KI(aq)  יש להשתמש על מנת ליצור 3.5 מול PbI2(s).
רישמו את ניסוח תגובות השיקוע לפני שאתם עונים על שאלות 11, 12.
11. כמה מול NaCl הגיבו עם 4 מול AgNO3 מול בתגובה ליצירת 2.2 מול AgCl(s) ?
12.  לתמיסה מימית הוכנסו 3 מול FeI3(aq)  ו - 3 מול Na2SO4 (aq)  .כדאי לשאול אותם מה המשקע שיווצר.
1. כמה מול משקע ייווצרו?

2. כמה מול SO42-(aq) , Fe3+(aq), Na+(aq) ו -  I-(aq)  יהיו בסוף התגובה?

5. "השערת" אבוגדרו

אבוגדרו, איטלקי חכם, חשב הרבה על חלקיקים בעודו לועס ספגטי, הוא אמר:

"נניח שמלאנו עכשיו שני מזרקים בגזים. במזרק אחד יש - 1 ליטר הליום ובשני - 1 ליטר מימן. אני משער שלמרות ששני המזרקים מכילים גזים שונים הרי שבשניהם אותו מספר חלקיקים". 

ההליום, שהוא גז אציל, מצוי בטבע בצורה של אטומים בודדים, המימן מצוי בטבע בצורה של מולקולות דו – אטומיות.  

כך תיאר לעצמו אבוגדרו את החלקיקים בשני המזרקים: 
[image: image2.png]mmn





השערת אבוגדרו  מתייחסת לגזים בלבד והיא אומרת:


דוגמות:

· כלי שנפחו 2 ליטר יכיל מספר כפול של חלקיקים מכלי שנפחו 1 ליטר – אם שניהם מצויים באותם תנאים. 

· אם למזרק שמכיל  גז בנפח של 10 מ"ל הוספנו גז עד לנפח של 20 מ"ל, מבלי לשנות טמפרטורה או לחץ, הרי הכפלנו את נפח הגז. הודות לאבוגדרו, אנחנו יודעים שגם הכפלנו את מספר החלקיקים שבמזרק:
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השערת אבוגדרו אינה מתייחסת למספר החלקיקים בשני הנפחים אלא רק לקשר בין מספר החלקיקים לנפח – כלומר, אבוגדרו לא ידע לחשב את מספר החלקיקים בנפח נתון.

היום, השערת אבוגדרו היא כבר עובדה מדעית אך נשאר לה שמה המסורתי. קבלת השערה זו על ידי המדענים (4 שנים לאחר מותו של אבוגדרו) היא שלב חשוב בהבנת הכימיה.
המספר 6.02*1023   קרוי מספר אבוגדרו על שם אותו אבוגדרו
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אמדאו אבוגדרו     1776–1856
התייחסו לשלוש תופעות: מעודכן

I. ניפחנו בלון לנפח מסוים. 

אם נטבול את הבלון במים חמים מטמפרטורת החדר יגדל נפחו.

אם נטבול את הבלון במים קרים מטמפרטורת החדר יקטן נפחו.

האם במקרה זה הנפח  מעיד על מספר החלקיקים שבבלון ? 

הטמפרטורה והלחץ בתוך הבלון השתנו, אך מספר החלקיקים לא השתנה. תופעה זו אינה מייצגת את השערת אבוגדרו.

II. ניפחנו בלון לנפח מסוים

אם ננשוף לתוכו אויר נוסף  - יגדל נפחו.

אם נוציא ממנו אויר – יקטן נפחו. 

האם במקרה זה הנפח  מעיד על מספר החלקיקים בתוך הבלון ? 

הטמפרטורה והלחץ בתוך הבלון לא השתנו. מה שהשתנה הוא רק מספר החלקיקים שבו.

למקרה זה מתייחסת השערת אבוגדרו !!

III. הסופלה הוא מאפה צרפתי מופלא (עיין רות סירקיס "מהמטבח באהבה"). ביוצאו מן התנור הסופלה נפוח ומפואר, בהגיעו לשולחן הוא עד מהרה נפול ומבויש. 

האם נפח הסופלה מעיד על מספר החלקיקים שבו ?

בסופלה החם החלקיקים רחוקים זה מזה ועל כן הוא נפוח.  בסופלה שהתקרר, החלקיקים קרובים יותר זה לזה ועל כן הוא נפול ומבויש. נפילת הסופלה אינה מייצגת את השערת אבוגדרו.

 שימו לב להערה הבאה:

ניישם את השערת אבוגדרו לתגובות כימיות . נבחרו תגובות שבהן משתתפים  רק גזים. כל הגזים נמצאים באותם תנאים של לחץ וטמפרטורה – בכל המקרים האלה יחס המקדמים הוא כיחס הנפחים.

תרגיל 1:

CO(g) + Cl2(g) ( COCl2(g)
1. העתיקו את התהליך למחברת ואזנו אותו.
2. האם בתהליך זה מספר המולקולות בתוצרים קטן, גדול או שווה למספר המולקולות במגיבים?

לפי השערת אבוגדרו, האם נפח התוצרים קטן גדול או שווה לנפח המגיבים?

1. כמה מולקולות כלור דרושות כדי להגיב עם X מולקולות פחמן חד-חמצני? 

2. כמה ליטר כלור דרושות כדי להגיב עם X ליטר פחמן חד-חמצני?

3. כמה ליטר COCl2(g) ייווצרו בתגובה שבה הגיבו X  ליטר כלור עם X ליטר פחמן חד-חמצני?

4. 6 ליטר CO(g)  התרכבו עם 6 ליטר Cl2(g)  . מהו נפח ה - COCl2(g)  שהתקבל בסוף התהליך?

5. 6 ליטר CO(g)  התרכבו עם 8 ליטר Cl2(g)  . מהו נפח התוצרים  שהתקבל בסוף התהליך?

6. 3 ליטר CO(g)  התרכבו עם 6 ליטר Cl2(g)  . מהו נפח התוצרים  שהתקבל בסוף התהליך?

תרגיל 2:

נתון התהליך:

H2(g) + N2(g) ( NH3(g)

1. העתיקו את התהליך למחברת ואזנו אותו.

2. כמה מ"ל (מיליליטר = אלפית הליטר) חנקן  דרושים לתגובה עם   75 מ"ל מימן?

3. כמה מ"ל אמוניה , NH3(g) ,ייווצרו? 

תרגיל 3:
נתון התהליך:

 H2S(g) + O2(g) ( H2O(l) + SO2(g)
1. העתיקו את התהליך למחברת ואזנו אותו.

2. שמו בכלי תגובה 4 ליטר H2S(g) ו – 3 ליטר O2(g) . מה יהיה נפח תערובת הגזים בתום התגובה? 


בתקופתו של אבוגדרו בוצעה אלקטרוליזה של מים . כמו זאת שבצענו בכתה. בציור שלמטה,

ניתן לראות שבפירוק מים נוצרים מימן וחמצן - שני נפחים של מימן ונפח אחד של חמצן.
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אבוגדרו היה הראשון שהסביר את הניסוי בדרך הבאה
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http://www.carlton.paschools.pa.sk.ca/chemical/molemass/avogadro.htm
ציור החלקיקים מסתמך על ההשערה שבנפחים שווים (ובתנאים שווים של לחץ וטמפרטורה) יש אותו מספר חלקיקים .

*שימו לב שסמלי היסודות הם הסמלים של דלטון

* אבוגדרו, בניגוד לדעתו של דלטון, הבין שלחמצן ולמימן יש מולקולות דו-אטומיות.

תרגיל 4

1. אזנו את  התהליך הבא: H2O(g)( H2(g)  + O2(g)
2. כמה מול גז  מימן יתקבלו בפירוק 5 מול אדי מים?

3. כמה ליטר גז  מימן יתקבלו בפירוק 5 ליטר אדי מים?

4. כמה ליטר אדי מים צריך על מנת לקבל 35 ליטר חמצן?

5. כמה מול אדי מים צריך כדי לקבל 3.5 מול חמצן?

6. נתייחס לתגובה ההפוכה:     2H2(g)  + O2(g) ( 2H2O(g)
1. כמה ליטר אדי מים יתקבלו בתגובה בין 5 ליטר מימן ו - 5 ליטר חמצן? אילו סוגי גזים יהיו במערכת בסוף התגובה.

2. כמה מול מים יתקבלו בתגובה בין 4 מול מימן ו – 4 מול חמצן. 

7. כמה מול אדי מים יתקבלו בתגובה בין 2 מול מימן ו- 2 מול חמצן.
· שימו לב שבכל פעם שאומרים מימן מתכוונים ל - H2  ובכל פעם שאומרים חמצן מתכוונים ל - מתכוונים ל - O2 כלומר כל אחד מן היסודות מופיע כמולקולה דו-אטומית.
ורה מנדלר פרק ה' חישובים על גזים : עמ' 26 – 28 תרגילים 7 – 8 , 10 – 12. מעבדה: פירוק מים

6. נפח מולרי.

אבוגדרו קבע שיש יחס ישר בין מספר החלקיקים של גז ובין הנפח שלו אך לא ידע מה יהיה הנפח של מספר חלקיקים נתון.

נפח של 1 מול חלקיקים במצב צבירה גזי קרוי  נפח מולרי   -  Vm.

בתנאים מסוימים, ניתן לדעת מהו הנפח של מול חלקיקים במצב צבירה גזי.

הוגדרו תנאים סטנדרטיים (S)  בהם הטמפרטורה (T)  היא  ( C0  והלחץ (P) הוא 1 אטמוספירה .

תנאים אלה קרויים תנאי  S.T.P 

בתנאי S.T.P:

הנפח של 1 מול גז הוא  22.4 ליטר . 

כלומר, לגבי כל הגזים שבעולם נוכל לומר:


מהו הנפח של מספר המולים הבא:

1. 2 מול גז ב - S.T.P..

2. 1/2 מול גז ב - S.T.P..

3. 10 מול גז ב - S.T.P..

4. 0.001  מול גז ב - S.T.P..

כמה מול חלקיקים יכילו הכלים בעלי הנפח הבא:

5. 33.6 ליטר גז בתנאי S.T.P..

6. 56 ליטר גז בתנאי S.T.P..

7.  2240 ליטר גז בתנאי S.T.P..

8. 0.224 ליטר בתנאי S.T.P. ? 

שאלות:כדאי להפריד בין שאלות שמתייחסות לחלקיקים ובין שאלות שמתייחסות לנוסחות כימיות.

9. כמה מולים של הגז כלור נמצאים בתוך 448 ליטר בתנאי S.T.P. ? 
10. כמה מולים וכמה אטומים של הגז הליום נמצאים בתוך 448 ליטר בתנאי S.T.P. ? 
11.  האם נפחו של 1 מול גז ב -   ( C30 יהיה גדול קטן או שווה ל – 22.4 ליטר?
12.  האם נפחם של 3 מול גז ב -  ( C12 יהיה גדול קטן או שווה ל – 67.2  ליטר?


7. נוסחה שניה בחישובי מולים.

	נמדד ביחידות
	מיוצג על ידי האות
	הגודל

	ליטר – liter
	V
	נפח

	מול – mol
	n
	מספר מולים

	ליטר למול – liter/mol
נפח זה תלוי בתנאים . בתנאי S.T.P.  הוא 22.4 ליטר. בתנאי החדר הוא 25 ליטר.
	V m
	נפח מולרי – נפח של מול גז


נוכל לחשב את נפחו הכולל של הגז על ידי כך שנכפול  את הנפח שתופס מול אחד במספר המולים.

V =  V m* n
מספר המולים של גז שווה לנפח שהוא תופס חלקי הנפח של מול אחד:

n =  V / V m
1. השלימו במחברת את הטבלה הבאה (כל הגזים נמצאים בתנאי S.T.P.): 

	מספר מולים  - n
	נפח מולרי , V m ב - S.T.P. 
	נפח (ליטר)  - V
	הגז

	
	
	840


	HCl

	10
	
	
	H2S

	
	
	4.48


	Ar

	10
	
	
	COCl2

	100
	
	
	NH3


בתנאים שונים מתקבל  Vm שונה:

לפעמים מגדירים תנאים הקרויים תנאי החדר.  בתנאי החדר הטמפרטורה היא - (C25, נפח של 1 מול גז בתנאי החדר הוא  25 ליטר, זה מספר הרבה יותר סימפטי - במיוחד אתה באמצע בוחן.

שאלות

1. מה יהיה נפחו של בלון המכיל 5 מול גז בתנאי החדר?

2. כמה מול CO2 יש בבלון המכיל 0.075 ליטר גז בתנאי החדר?

3. שני בלונים מולאו בגז. בלון א' נמצא בתנאי S.T.P. בלון ב' נמצא בתנאי החדר. לשני הבלונים נפח זהה. מה ניתן לומר על היחס בין מספר מולקולות הגז בשני הבלונים?

בעמוד הבא נראה כיצד ניתן להשתמש בשתי נוסחות אלה במשולב.
8.  חישובים בתגובות

א. נתון התהליך: 
NH4Cl(s) ( NH3(g) + HCl(g)
כמה  גרם  NH4Cl(s) נחוצים להפקת 5 ליטר HCl (g)   ב – S.T.P. ?

	NH4Cl(s) 
	(
	NH3(g)
	+
	HCl(g)
	התהליך המאוזן

	1
	
	1
	
	1
	יחסי המולים של כל החומרים בתהליך המאוזן                                 n

	
	
	
	
	5
	הנפח הנתון בשאלה (בליטרים) -  

                 V

	
	
	
	
	
	הנפח המולרי של  כל גז 

ב – S.T.P.
V m

	
	
	
	
	
	חישוב מספר מולים של כל החומרים בתהליך הנתון – 

n =  V/ V m
n

	
	
	
	
	
	מסה המולרית 

M 

	
	
	
	
	
	חישוב המסה  של החומר הרצוי m = n* M -   
m


גם כאן, חישוב מספר המולים של כל החומרים בתהליך הנתון הוא שלב הכרחי בחישוב הנפח של החומר הרצוי (ריבועים 3 , 4, ו – 5).

ב. נתון התהליך: 

NH4Cl(s) ( NH3(g) + HCl(g)
הכינו טבלה לתהליך וזה וחשבו כמה ליטר HCl(g) ייווצרו בתגובה שבה הגיבו 187.15 גרם NH4Cl(s) ?

מנזורלה: עמודים 85 – 87 תרגילים 24 – 42 (מצורף דף פתרונות).
ורה מנדלר: עמוד 26 תרגיל 9, עמודים 28 – 36 שאלות 13 – 16.   18 – 20.   26 -  29.   31 – 34

נוסחות: שאלה 13: יוד חופשי – I2, שאלה 19 : אתאן – C2H6, פלואור – F2, מימן גופרי – H2S, 

חמצן – O2, ניאון – Ne.
9. ריכוזים

במקרים רבים לא משתמשים בחומר מסוים אלא בתמיסה שלו. למשל, כשאדם מקבל אינפוזיה המטרה להחזיר לו את המים והמלחים שגופו איבד. נוזל האינפוזיה מכיל תמיסה של המלח נתרן כלורי NaCl)). חשוב מאוד להקפיד על ריכוז המלח בתמיסה כזאת, כך שיהיה זהה לריכוזי המומסים בדם.

ריכוז בכימיה, מבוטא על ידי שני גדלים:  מספר מולים של המומס בליטר ממס. 

n   –    מספר מולים.

V  –    נפח הנוזל הממס בליטרים.

C  –    ריכוז.

10. נוסחה שלישית בחישובי מולים


כך יש בידינו דרך נוספת לחישוב מספר מולים: 

תמיסה שהוכנה על ידי המסת  מול אחד של חומר בליטר אחד של ממס ריכוזה הוא "אחד מולר" ומסמנים זאת כך 1M.

שאלות:

1. מהו הריכוז של תמיסה שבה המסו 3 מול נתרן כלורי בכל ליטר? 

2. כמה מולים יש בכלי המכיל 3 ליטר תמיסת נתרן כלורי בריכוז 3M? 

3. מהו נפח תמיסה המכילה 30 מול וריכוזה ?3M
4. מהו ריכוזה של תמיסה המכילה 24 מול חומר ב – 6 ליטר?
5.  מהו ריכוזה של תמיסה המכילה 175.35 גרם NaCl  בתוך 6 ליטר מים?  ענו במחברת.

6. האיור הבא מראה כיצד משתנה הריכוז המולרי של תמיסת  KMnO4   מ – 0.20M  ל – 0.040M כאשר מוהלים במים את התמיסה. האם יש שינוי במספר המולים של חומר זה, הסבירו? שימו לב שהתמיסה נעשית בהירה יותר לאחר המיהול במים.
6. סכמו מהן שלוש הנוסחות לחישוב מספר מולים, n,  ומתי ניתן להשתמש בכל נוסחה.

תירגול בנושא ריכוזים

ורה מנדלר: תרגול בריכוז מסיסות ושיקוע   -  עמודים 42 – 50. תרגילים 1 – 14 , 17 – 21,  24 
הערות לגבי התרגילים:

תרגיל 17: כלוריד של של היסוד הבלתי ידוע M  עשוי להיות MCl, MCl2 , או MCl3.

תרגיל 18: רישמו נוסחה כוללת בלי פירוק ליונים.
תרגיל 20: נוצר משקע של AgNO3
מנזורלה: עמודים 84 – 85 תרגילים 10 – 32. מצורף דף פתרונות.
ורה מנדלר תרגול בנושא חדש: מציאת נוסחת התרכובת/קביעת נוסחה אמפירית של חומר  עמודים 37 - 41 תרגילים 1 – 13 

איור של גרי לרסן:

שאלות מן הבגרות בנושאים שונים – קובץ ראשון

1. בבדיקת מדגם של תחמוצת Y  נמצא שהוא מורכב מ – 1 גרם פחמן ו – 1.33 גרם חמצן. נוסחתה של התחמוצת Y היא:

1. C3O2
2. C2O3
3. CO
4. CO2
2. הכינו 200 מ"ל תמיסה על ידי המסת 1.62 גרם   FeCl3(s)במים.

ריכוז יוני Cl-(aq) במים הוא:

1. O.O1M

2. O.O3M

3. O.15M

4. O.3OM
3ניתן לקבל את הדשן אמון גופרתי בתהליך שניסוחו:

2NH3(g) +  H2SO4(l) ( (NH4)2SO4(l)
בתנאי תקן, נפח האמוניה, NH3(g) , הדרוש לקבלת 2.64 ק"ג מהדשן הוא:

1.  20 ליטר.

2.  40 ליטר.

3.  448 ליטר.

4.  896 ליטר.

4. באלקטרוליזה* של 94 גרם K2O במצב מותך נוצרים:

1.  1 מול אשלגן מותך ו – 0.5 מול חמצן גזי.

2.  1 מול אשלגן מותך ו – 1 מול חמצן גזי.

3.  2 מול אשלגן מותך ו – 0.5 מול חמצן גזי.

4.  2 מול אשלגן מותך ו – 1 מול חמצן גזי.

*אלקטרוליזה – פרוק תרכובת ליסודותיה במצבם התיקני. בשאלה זו – K (s),O2(g) .

5. בכלי סגור A, שנפחו 1 ליטר, נמצאים 4.4 גרם פחמן דו-חמצני,  CO2(g).

בכלי סגור B, שנפחו 2 ליטר, נמצאים 7.1 גרם כלור, Cl2(g).

מהו המשפט הנכון ?

1.  מספר האטומים בכלי A שווה למספר האטומים בכלי B.

2.  מספר המולקולות בכלי A הוא מחצית ממספר המולקולות בכלי B.

3.  הלחץ השורר בכלי A גדול פי 2 מן הלחץ השורר בכלי B.

4.  הלחץ השורר בכלי A שווה ללחץ השורר בכלי B .

6. פרקו 100 מ"ל תרכובת גזית, שמכילה חנקן וכלור בלבד, התקבלו 50 מ"ל חנקן, N2(g) ו – 150 מ"ל כלור, Cl2(g). כל המדידות נעשו באותם תנאי לחץ וטמפרטורה. 

נוסחת התרכובת היא:

1. N3Cl

2. N3Cl6
3. N2Cl6
4. NCl3
שאלות מן הבגרות בנושאים שונים – קובץ שני
1. 1 ליטר תמיסה מימית של CaCl2   מכיל 11.1 גרם מומס. הכמות הכוללת של היונים הנמצאים 

ב – 20 מ"ל של תמיסה זו היא:

1. 0.001 מול

2. 0.002 מול

3. 0.004 מול

4. 0.006 מול 

2. אחד מתוצרי התגובה של מגנזיום ניטריד Mg3N2(s) עם מים, הוא הגז אמוניה. מה יהיה נפח האמוניה שיתקבל בתגובה של 10 גרם מגנזיום ניטריד בתנאי החדר? 

(נפח מולרי של גז בתנאי החדר הוא 25 ליטר).

1. 2.5  ליטר

2. 5    ליטר

3. 25  ליטר

4. 50  ליטר

3. מהלו  30 מ"ל תמיסה של חומצה גופרתית, H2SO4 בריכוז 6.0M  לנפח של 150 מ"ל.

מהו ריכוזה של התמיסה החדשה?

1. 1.2M

2. 1.5M

3. 3.0M

4. 4.8M
4. בשריפה שלימה של פחמימן מסוים נמצא יחס מולים של 1:1 בין שני התוצרים. איזה מן הפחמימנים הבאים מתאים לנתון זה?

1. CH4
2. C2H6
3. C6H6
4. C6H12  

5. מיכל A שניפחו 2 ליטר מכיל מימן, H2(g) .

מיכל B שניפחו 1 ליטר מכיל הליום, He(g) .

שני המיכלים נמצאים בתנאים שווים של לחץ וטמפרטורה.

מהו המשפט הנכון?

1. מסת המימן בכלי A גדולה פי 2 ממסת ההליום בכלי B.

2. מסת המימן בכלי A קטנה פי 2 ממסת ההליום בכלי B.

3. מסת המימן בכלי A שווה למסת ההליום בכלי B.

4. מסת המימן בכלי A קטנה פי 4 ממסת ההליום בכלי B.

6. מפרקים 0.092 מול כספית חמצנית ליסודות המרכיבים אותה. מהו נפח החמצן, O2(g), המתקבל מן הפרוק בתנאי תקן (S.T.P.)?

א. 0.046 ליטר

ב. 1.03 ליטר

ג. 2.061 ליטר

ד. 4.12 ליטר

שאלות מן הבגרות בנושאים שונים – קובץ שלישי

1. נתונים מדגמים בני 1 גרם של ארבעה מוצרים יוניים:

באיזה מדגם נמצא המספר הגדול ביותר של יונים?

1. Na2O
2. K2O
3. CaCl2
4. BaCl2
2. מוהלים 50 מ"ל תמיסת AlCl3 0.3M עד לנפח של 500 מ"ל.  הריכוז של יוני Cl-(aq) לאחר המיהול הוא:

1. 0.03M

2. 0.09M
3. 0.15M

4. 0.90M
3. מהלו 30 מ"ל של H2SO4   בריכוז 6.0M לנפח של 120 מ"ל.

מהו ריכוזה של התמיסה החדשה?

1. 1.2M

2. 1.5M

3. 3.0M

4. 4.8M

4. המסה של מול M2O3  היא 160 גרם. M   הוא:

	ד. Ni
	ג. Fe
	ב. Ga
	א. Al


5. נתון ניסוח התגובה הבאה:

CS2(l) + 3O2(g)→CO2(g) + 2SO2(g)
מהו נפחם הכולל של התוצרים (בתנאי תקן S.T.P. ) כאשר שורפים 19 גרם של CS2(l) ?

1. 5.6 ליטר.

2. 29.9 ליטר.

3. 11.2 ליטר.

4. 16.8 ליטר.

6. 

8 גרם הליום, He(g), נמצאים במיכל A.

8 גרם חמצן, O2(g), נמצאים במיכל B.
שני הגזים נמצאים בתנאי לחץ וטמפרטורה שווים.

ניתן להסיק ש:

1. נפח מיכל A שווה לנפח מיכל B.

2. נפח מיכל A גדול פי 4 מנפח מיכל B.

3. נפח מיכל A קטן  פי 8 מנפח מיכל B.

4. נפח מיכל A גדול פי 8 מנפח מיכל B.
פתרונות לשלושת קבצי השאלות

קובץ ראשון

	תשובה
	שאלה

	ג
	1

	ג
	2

	ד
	3

	ג
	4

	ג
	5

	ד
	6


קובץ שני

	תשובה
	שאלה

	ד
	1

	ב
	2

	א
	3

	ד
	4

	ג
	5

	ב
	6


קובץ שלישי

	תשובה
	שאלה

	א
	1

	ב
	2

	ב
	3

	ג
	4

	ד
	5

	ד
	6


בתום חוברת זו

בשיעורים הבאים לא נזדקק יותר לחוברת חימצון-חיזור וסטויכיומטריה. אבל נצטרך לדעת את המושגים והנוסחות שהוצגו  בפרקים אלה. המושגים והנוסחות  ישמשו אותנו בכל פרקי הלימוד הבאים.

הכינו לעצמכם דף מושגים ונוסחות. דף זה יישאר בקלסר.

דף שהוכן כראוי ישמש אתכם גם כתקציר לקראת בחינת הבגרות.

תוכן העניינים

1. המול

2. מסה מולרית

3. נוסחה ראשונה בחישובי מולים

4. חישובים בתגובות (בעזרת הנוסחה הראשונה) 

5. השערת אבוגדרו

6. נפח מולרי

7. נוסחה שניה בחישובי מולים

8. חישובים בתגובות (בעזרת הנוסחה הראשונה והשניה)

9. ריכוזים

10.  נוסחה שלישית בחישובי מולים

11. שאלות "אמריקאיות" מבחינות בגרות.
מושגים 

מול

מסה מולרית

מספר אבוגדרו

השערת אבוגדרו

נפח מולרי

תנאים תקניים

תנאי החדר

ריכוז מולרי

3 נוסחות לחישוב מספר מולים

אתר נחמד וציורי בסטויכיומטריה

http://cwx.prenhall.com/bookbind/pubbooks/hillchem3/medialib/media_portfolio/text_images/CH05/FG05_14.JPG
פתרונות בתום שלושת הקבצים





אבוגדרו הבין שבמצב צבירה גזי, המרחק בין המולקולות כל כך גדול עד שגודל המולקולות אינו משפיע על נפח הגז. 


נפח הגז הוא בעצם סכום המרחקים בין המולקולות ולא סכום הנפחים של המולקולות 


לכן, בקביעת נפח גז אין חשיבות לסוג המולקולה אלא רק למספר המולקולות.








n = C*V





נפח של 1 מול גז ב - S.T.P.  =  22.4 ליטר





בכלים בעלי נפחים שווים, הנמצאים בתנאים שווים של לחץ וטמפרטורה יימצא אותו מספר חלקיקים של גזים.














בשלב זה צריך לדעת: 


לזהות חומר יוני


לנסח תגובות המסה והתכה של חומר יוני .


בשלב זה צריך להכיר את היונים הרב אטומיים הבאים:    1. יון גופרתי, 2. יוני חנקתי 3. יון זרחתי.   4. יון פחמתי   5. יון אמון  6. יון הידרוכסיל 





6.02*1023  =  מול





התקדמנו ! !


בכתה י' אמרנו: "במולקולת מימן יש שני אטומי מימן"


בכתה יא אנחנו אומרים: "במול מולקולות מימן יש שני מול אטומי מימן או יש 12.04*1023 אטומי מימן".





על פי השערת אבוגדרו: כאשר נשמרים אותם תנאי טמפרטורה ולחץ  אזי 


יחס הנפחים של התרכובות השונות בתהליך כימי הוא כיחס המולים – פשוט מאד!    ועל כן אנחנו מחבבים את אבוגדרו.





Vm S.T.P. = ליטר22.4





עד כה הוצגו שתי נוסחות לחשוב מספר המולים של חומר:


n    =    m/M    -    נוסחה זו מתאימה לכל מצב צבירה ולכל התנאים.


 n   =   V/ V m  -    נוסחה זו מתאימה רק לגזים ויש להגדיר מהו הנפח המולרי בתנאי השאלה  
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C = n/V
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