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שאלה 1:

פוסגן (COCl2)  הוא  גז רעיל אשר שימש במלחמת העולם הראשונה כנשק כימי.  כמו כן החומר מהווה חומר מוצא בהרבה תהליכים תעשייתיים. הפוסגן מופק על ידי תגובה בין פחמן חד חמצני וכלור: 
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השינוי באנתלפיה בתגובה זו הוא (Hº= -108.6 kJ/mol.

לפניכם ערכי האנטרופיה הסטנדרטית של החומרים המעורבים בתגובה ב- J/(mol(K): 

	Cl2(g)
	CO(g)
	COCl2(g)

	223.1
	197.7
	283.5


1. האנטרופיה של B2H6(g)  היא 232.1 J/(mol(K). הסבירו מדוע לחומר זה אנטרופיה גדולה מזו של  CO(g)ו- Cl2(g) אבל קטנה מזו של COCl2(g).
2. חשבו את שינוי האנטרופיה בתגובה הנתונה. 
3. חשבו את השינוי באנטרופיה של הסביבה בתהליך והראו כי הוא מתרחש באופן ספונטני בטמפרטורת החדר.
4. האם יש טמפרטורה בה התהליך מפסיק להיות ספונטני? אם כן קבעו מהו טווח הטמפרטורות בו התהליך ספונטני אם לא הסבירו מדוע.
5. בטמפרטורה כלשהיא בוצע התהליך לקבלת הפוסגן והתקבלו התוצאות הבאות עבור ריכוז הגז CO  במערכת כתלות בזמן:
[image: image2.png]



השלימו על הגרף באופן איכותי את השתנות ריכוז הפוסגן עם הזמן.

6. תארו על הגרף באופן איכותי מה יקרה  אם לאחר שהמערכת הגיעה לשיווי משקל יוגדל ריכוז הפוסגן. התייחסו גם לריכוז הפוסגן וגם לריכוז ה-CO במערכת. נמקו את תשובתכם.
שאלה 2:

פוסגן (COCl2)  הוא  גז רעיל אשר שימש במלחמת העולם הראשונה כנשק כימי.  כמו כן החומר מהווה חומר מוצא בהרבה תהליכים תעשייתיים. הפוסגן מופק על ידי תגובה בין פחמן חד חמצני וכלור: 
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השינוי באנתלפיה בתגובה זו הוא (Hº=  -108.6 kJ/mol.

לפניכם  נתונים על מספר מדידות של קצב התגובה ההתחלתי  שבוצעו בריכוזים התחלתיים שונים של המגיבים:

	[Cl2(g)]
	[CO(g)]
	V (M/sec)

	0.2M
	0.1M
	1.2(10-3

	0.2M
	0.4M
	4.8(10-3

	0.8M
	0.1M
	9.6(10-3


1. מצאו את הסדר של כל אחד מהמגיבים ורישמו את חוק הקצב של התגובה?
2. בהנחה כי כלי התגובה נמצא בלחץ קבוע ומבודד מן הסביבה איך משפיעה התרחשות התגובה על הטמפרטורה בכלי. הסבירו.
3. בטמפרטורת החדר התגובה היא בעלת קבוע שיווי משקל  Kc=1.8×1013.  מה תוכלו לומר על קבוע השיווי משקל בטמפרטורה של 400 מעלות צלזיוס? נמקו
1. יהיה אותו הדבר.
2. יהיה גדול יותר.
3. יהיה קטן יותר.
4. לא ניתן לדעת .
4. הסבירו לפי תשותבתכם לסעיפים ב', ו-ג' האם ביצוע התגובה בכלי מבודד יעלה/יקטין/ או לא ישנה  את כמויות הפוסגן שיתקבלו בכלי בשיווי משקל.
5. דרך נפוצה לזירוז התהליך היא ע"י ביצוע  התגובה על פני פחם פעיל.  המגיבים נספחים על פני השטח של הפחם שם הסיכוי לתגובה ביניהם גדל.  ציירו גרף  המתאר באופן סכמטי את שינוי האנרגיה במהלך התקדמות התגובה עבור שני מקרים (לצייר את שני המקרים על אותו הגרף). גרך אחד עבור התגובה ללא הפחם וגרף אחד עבור התגובה בנוכחות פחם פעיל.  ציינו על הגרף את אנרגיות השפעול עבור כל תהליך ואת השינוי באנתלפיה של התגובה.
6. הסבירו עבור כל אחד המשפטים הבאים לגבי תהליך הפקת הפוסגן האם הוא נכון או לא.
1. העלאת הטמרפרטורה מעלה את קצב התגובה בשני הכיוונים.

2. אם ניקח כמות זהה של פחם פעיל  בגרגרים קטנים יותר קצב התגובה יגדל.
3. השינוי באנטרופיה של החומרים המשתתפים בתגובה הוא חיובי.
4. אם נגדיל את ריכוז ה-  CO(g) בכלי קצב התגובה יגדל.
5. בתהליך יש ירידה באנטרופיה הכוללת של המערכת והסביבה.
פתרון

פתרון שאלה 1

פוסגן (COCl2)  הוא  גז רעיל אשר שימש במלחמת העולם הראשונה כנשק כימי.  כמו כן החומר מהווה חומר מוצא בהרבה תהליכים תעשייתיים. הפוסגן מופק על ידי תגובה בין פחמן חד חמצני וכלור: 
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השינוי באנתלפיה בתגובה זו הוא (Hº= -108.6 kJ/mol.

לפניכם ערכי האנטרופיה הסטנדרטית של החומרים המעורבים בתגובה ב- J/(mol(K): 

	Cl2(g)
	CO(g)
	COCl2(g)

	223.1
	197.7
	283.5


האנטרופיה של B2H6(g)  היא 232.1 J/(mol(K). הסבירו מדוע לחומר זה אנטרופיה גדולה מזו של  CO(g)ו- Cl2(g) אבל קטנה מזו של COCl2(g).

נציין קודם כל מדוע לחומר זה אנטרופיה גדולה מזו של  CO(g) אבל קטנה מזו של COCl2(g).

שלושת החומרים דומים זה לזה בכך שהם חומרים מולקולריים, בעלי מולקולות קוטביות וכמו כן הם במצב צבירה גזי. לפיכך את ההבדל באנטרופיה שלהם יש לחפש בגודל ענן האלקטרונים (גודל ענן האלקטרונים שווה למספר הפרוטונים במולקולה):
	COCl2(g)
	B2H6(g)
	CO(g)
	

	48
	28
	14
	גודל ענן האלקטרונים


ככל שענן האלקטרונים גדול יותר (ככל  שלמולקולה יש אלקטרונים רבים יותר) יש יותר רמות אנרגיה מאוכלסות רבות כלומר יש יותר תיאורים מיקרוסקופיים אפשריים לאלקטרונים שבה - יותר פיזור של אנרגיה ויותר פיזור  של חלקיקי החומר.

כאשר משווים בין B2H6(g)   לבין Cl2(g) צריך להתייחס גם למורכבות המולקולה (כלומר למספר האטומים במולקולה):

מבחינת מורכבות המולקולה ל- B2H6(g)יש מולקולות יותר מורכבות- גם יותר אטומים בכל מולקולה ולכן יותר תנודות סביב הקשרים וגם יותר סוגי אטומים ולכן  יותר אפשרויות לאופני תנועה שונים בעלי רמות אנרגיה רבות יותר ויותר אפשרויות לתיאורים מיקרוסקופיים פיזור אנרגיה וחלקיקי חומר ולכן אנטרופיה גדולה יותר.

1. חשבו את שינוי האנטרופיה בתגובה הנתונה.( 137.3 - ) ג'אול לקלוין. האנטרופיה של התהליך יורדת וזה צפוי כי מספר מולי הגז בתוצרים קטן מזה שבמגיבים.
 
2. חשבו את השינוי באנטרופיה של הסביבה בתהליך והראו כי הוא מתרחש באופן ספונטני בטמפרטורת החדר. 
שינוי האנטרופיה בסביבה הוא 364.4 +. גם זה הגיוני כי מדובר בתגובה אקסותרמית.
שינוי האנטרופיה ביקום = סכום השינויים במערכת ובסביבה  והוא: 227.1 ג'אול לקלוין . כיוון שהוא גדול מאפס התגובה מתרחשת באופן ספונטני בטמפרטורת החדר.
3. האם יש טמפרטורה בה התהליך מפסיק להיות ספונטני? אם כן קבעו מהו טווח הטמפרטורות בו התהליך ספונטני אם לא הסבירו מדוע.
אם נתייחס לנוסחה של שינוי האנטרופיה ביקום נוכל לראות שככל ש-T , הטמפרטורה, גדלה – שינוי האנטרופיה ביקום קטן עד שהוא עשוי להגיע לערך שלילי. אין צורך לחשב את הטווח שביקש מורה זה (מי שמעוניין יפתור על ידי אי-שוויון):
                                           
[image: image5.png]108600




           
4. בטמפרטורה כלשהיא בוצע התהליך לקבלת הפוסגן והתקבלו התוצאות הבאות עבור ריכוז הגז CO  במערכת כתלות בזמן:
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השלימו על הגרף באופן איכותי את השתנות ריכוז הפוסגן עם הזמן.
ריכוז הפוסגן עלה מאפס בארבע שנתות כי יחס המולים שביניהם הוא 1:1

5. תארו על הגרף באופן איכותי מה יקרה  אם לאחר שהמערכת הגיעה לשיווי משקל יוגדל ריכוז הפוסגן. התייחסו גם לריכוז הפוסגן וגם לריכוז ה-CO במערכת. נמקו את תשובתכם.
נימוק על פי לה שטליה: 
אם יוגדל ריכוז הפוסגן במערכת שנמצאת במצב של שווי משקל נוצרה הפרעה. תגובת המערכת – הורדת ריכוז הפוסגן  במידה מסוימת אך לא לרמה שבה היה לפני ההפרעה הזאת. כאשר ריכוז הפוסגן גדל - ריכוזי שני החומרים האחרים יעלו באותה מידה שבה הוא ירד, בגלל שיחסי המולים הם 1:1:1. 
נימוק על פי תיאוריית ההתנגשויות:
במצב של שווי משקל התחוללו שתי התגובות, הישירה וההפיכה באותו קצב, מספר ההתנגשויות הפוריות ליחידת זמן בשתיהן היה שווה. כאשר הגדילו את ריכוז הפוסגן גדל מספר ההתנגשויות בין המולקולות שלו בינן לבין עצמן ביחידת זמן יותר מאשר מספר ההתנגשויות בין המולקולות של התהליך הישיר. לכן קצב התגובה ההפוכה היה גדול מזה של הישירה ולכן ריכוז התוצרים ירד וריכוז המגיבים עלה.
פתרון שאלה 2

פוסגן (COCl2)  הוא  גז רעיל אשר שימש במלחמת העולם הראשונה כנשק כימי.  כמו כן החומר מהווה חומר מוצא בהרבה תהליכים תעשייתיים. הפוסגן מופק על ידי תגובה בין פחמן חד חמצני וכלור: 
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השינוי באנתלפיה בתגובה זו הוא (Hº=  -108.6 kJ/mol.

לפניכם  נתונים על מספר מדידות של קצב התגובה ההתחלתי  שבוצעו בריכוזים התחלתיים שונים של המגיבים:

	[Cl2(g)]
	[CO(g)]
	V (M/sec)

	0.2M
	0.1M
	1.2(10-3

	0.2M
	0.4M
	4.8(10-3

	0.8M
	0.1M
	9.6(10-3


7. מצאו את הסדר של כל אחד מהמגיבים ורישמו את חוק הקצב של התגובה?
Cl2 – כשריכוזו גדל פי 4 קצב התגובה גדל פי-8 – לכן השינוי אצלו הוא מסדר 2 . כל זאת כשריכוז CO אינו משתנה.
CO – כשריכוזו גדל פי 4 קצב התגובה גדל פי-4 – לכן השינוי אצלו הוא מסדר 1
התגובה היא מסדר 3
8. בהנחה כי כלי התגובה נמצא בלחץ קבוע ומבודד מן הסביבה איך משפיעה התרחשות התגובה על הטמפרטורה בכלי. הסבירו.
מדובר בתגובה אקסותרמית שמתרחשת בכלי מבודד – לפיכך הטמפרטורה בכלי עולה.
9. בטמפרטורת החדר התגובה היא בעלת קבוע שיווי משקל  Kc=1.8×1013.  מה תוכלו לומר על קבוע השיווי משקל בטמפרטורה של 400 מעלות צלזיוס? נמקו
5. יהיה אותו הדבר.
6. יהיה גדול יותר.
7. יהיה קטן יותר.
8. לא ניתן לדעת .
בטמפרטורות גבוהות מועדפת התגובה האנדותרמית לכן כאשר ההפרעה היא הגדלת 
הטמפרטורה תגובת המערכת היא התרחשות תגובה שצורכת אנרגיה כלומר התגובה האנדותרמית. התגובה האנדותרמית היא התגובה ההפוכה ולכן קבוע שווי המשקל ירד.
10. הסבירו לפי תשותבתכם לסעיפים ב', ו-ג' האם ביצוע התגובה בכלי מבודד יעלה/יקטין/ או לא ישנה  את כמויות הפוסגן שיתקבלו בכלי בשיווי משקל.
יוריד – אם העלאת הטמפרטורה גורמת להעדפת התגובה ההפוכה – ריכוז התוצרים ירד (וריכוז המגיבים יעלה).
11. דרך נפוצה לזירוז התהליך היא ע"י ביצוע  התגובה על פני פחם פעיל.  המגיבים נספחים על פני השטח של הפחם שם הסיכוי לתגובה ביניהם גדל.  ציירו גרף  המתאר באופן סכמטי את שינוי האנרגיה במהלך התקדמות התגובה עבור שני מקרים (לצייר את שני המקרים על אותו הגרף). גרך אחד עבור התגובה ללא הפחם וגרף אחד עבור התגובה בנוכחות פחם פעיל.  ציינו על הגרף את אנרגיות השפעול עבור כל תהליך ואת השינוי באנתפיה של התגובה. הקו הוורוד והקו השחור לצד הגרף מציינים את אנרגיית השיפעול.
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12. הסבירו עבור כל אחד המשפטים הבאים לגבי תהליך הפקת הפוסגן האם הוא נכון או לא.
6. העלאת הטמרפרטורה מעלה את קצב התגובה בשני הכיוונים. נכון – העלאת הטמפרטורה מזרזת הן התגובה האקסותרמית והן את האנדותרמית.
7. אם ניקח כמות זהה של פחם פעיל  בגרגרים קטנים יותר קצב התגובה יגדל. נכון – ככל ששטח הפנים של הזרז גדול יותר כן גדל מספר המגיבים שיכולים להגיב בינהם על פניו.
8. השינוי באנטרופיה של החומרים המשתתפים בתגובה הוא חיובי. לא נכון – השינוי הוא שלילי כיוון שמספר המולים של הגז יורד ולכן קטן פיזור החלקיקים והאנרגייה.
9. אם נגדיל את ריכוז ה-  CO(g) בכלי קצב התגובה יגדל. נכון. ברמה החלקיקית, על פי תיאוריית ההתנגשויות – ככל שגדל ריכוז אחד המגיבים כן גדל, ביחידת זמן, מספר ההתנגשויות הפוריות בין המגיבים הגורמות ליצירת תוצרים.
10. בתהליך יש ירידה באנטרופיה הכוללת של המערכת והסביבה. לא נכון – לא חישבתי.יש לחשב זאת ולזכור לאחד יחידות: אנטרופיה ב ג'אול לקלווין. אנרגיה בג'אול.
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