מופע הלהטוטים הכימי של מנורת הלבה

עובד ע"י עדי פאבלוקס ע"פ המאמר:
     A Chemical Juggling Act by Mike Mcclure ; Chem Matters,April 1997


מנורת הלבה הצבעונית והזוהרת הומצאה ב- 1963 ע"י מהנדס אנגלי בשם קרייבן ווקר. המנורה הייתה להיט גדול בשנות השישים בקרב ההיפיס, דור הפרחים, שכן אנשים נשבו בקסם יופיה המרגיע המנורה הבנויה מזכוכית ובה "כרית" צבעונית של הנוזלים שעולה, יורדת ומשתנה באיטיות , בתוך נוזל אחר.

כיצד פועלת מנורת הלבה? 
לפני שמדליקים את הנורה, 
בתחתית מיכל הזכוכית נמצאת תערובת
צבועה של פרפינים (תרכובות פחמן 
ממשפחת האלקאנים שנוסחתם הכללית:  
CnH2n+2 בעלי 20 – 30 אטומי פחמן) 
במצב צבירה מוצק, שצפיפותה גבוהה
במעט מזו של המים. ומעליה: תמיסה מימית.

כשמדליקים את הנורה, תערובת הפרפינים ניתכת ומתפשטת כך שנפחה גדל ב- 3%, והצפיפות שלה יורדת בהתאם. גם התמיסה המימית מתפשטת עם החימום, אך התמיסה של הפרפינים מתפשטת יותר. כך, הצפיפות של תערובת הפרפינים נעשית קטנה מזו של המים, ולכן תערובת הפרפינים לאט, לאט עולה. כשהתערובת מתרחקת מהנורה, היא מתקררת, נפחה יורד, הצפיפות שלה עולה, וגדלה יחסית לזו של המים, ולכן תערובת הפרפינים יורדת בהדרגה, וכשהיא מתקרבת לתחתית היא שוב מתחממת, וחוזר חלילה ...













 
שאלות : 
1.   הסבירו במונחים של מבנה וקישור, מדוע תערובת הפרפינים מוצקה בטמפרטורת החדר, ואילו המים נוזלים בטמפרטורה זו. 
2.   הסבירו במונחים של מבנה וקישור מדוע תערובת הפרפינים אינה מתמוססת במים.
3.   מורה הכינה נורת לבה במעבדה, ורצתה לצבוע את התמיסה המימית בלבד בצבע סגול. 
א. איזה מבין החומרים הבאים תבחר? (l) CH3CH2OH צבוע בסגול  או I2(s)  או KMnO4(s)    נמקו בחירתכם! 
ב. נסחו את תגובת ההמסה במים של החומר שבחרתם, והסבירו מדוע חומר זה מתמוסס  במים.
4.   האמת היא, שהצפיפות של תערובת פרפינים: 0.9  גרם למ"ל נוזל, היא פחותה מזו של 
      המים: 1.0  גרם למ"ל נוזל, אך הוסיפו לתערובת הפרפינים חומר A שמתמוסס בה, ומגדיל 
      את צפיפותה כך שתהיה גבוהה במעט מזו של המים.
 ענו על 2 מבין הסעיפים א – ג : 
       א. הסבירו, מה היה קורה אילו לא היו מוסיפים לתערובת הפרפינים את חומר A ?
       ב. איזה מבין החומרים הבאים עשוי להיות חומר A? נמקו! 
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       ג.   איזו מבין העקומות הבאות מתארת בצורה הטובה ביותר את שינוי הצפיפות של              
             החומרים עם הזמן מרגע הדלקת הנורה ? נמקו!
             1.                                                    2.                                                  3. מקרא :                     תערובת פרפינים שבמנורה

                              תמיסה מימית שבמנורה
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תשובות : 
1. בתערובת הפרפינים ישנם קשרי ון-דר – ולס חזקים בין המולקולות בעלי דו- קוטב רגעי גדול וממושך, שכן ענן האלקטרונים של כל מולקולה, נוצר ממספר גדול של אלקטרונים. לכן, טמפרטורת ההיתוך של התערובת גבוהה יחסית, ולפי הנתון, גבוהה מטמפ' החדר , והתערובת מוצקה בטמפרטורת החדר. בין מולקולות המים ישנם קשרי מימן ולכן נקודת הרתיחה של המים גבוהה יחסית לטמפ' החדר, והמים נוזלים בטמפ' זו. ניתן לראות שטמפ' הרתיחה של הפרפינים גבוהה מזו של המים, למרות שבין מולקולות המים יש קשרי מימן , שכן, כאמור, קשרי הון-דר-ולס  בין מולקולות הפרפין חזקים במיוחד.

2. לצורך המסת הפרפין במים יש לשבור קשרי מימן בין מולקולות המים, ויש לשבור קשרי ון-דר-ולס חזקים בין מולקולות הפרפין, אך לא נקבל חזרה קשרי מימן או קשרי ון-דר-ולס בין מולקולות המים לבין מולקולות הפרפין. לכן, ההמסה לא תצא לפועל.

3. א. החומר היוני KMnO4(s) עשוי להתמוסס במים בלבד, בעוד שהיוד יתמוסס רק בפרפינים ויצבע אותם, והכהל יתמוסס גם בפרפינים וגם במים ויצבע את שניהם
                  ב. K+ (aq)    +   MnO4 -(aq)                      KMnO4(s)
בעת ההמסה של KMnO4(s)  במים יש לשבור קשרים חשמליים בין היוניים המנוגדים בתרכובת, ויש לשבור קשרי מימן בין מולקולות מים, אך נקבל קשרים של משיכה חשמלית בין מולקולות המים הקוטביות לבין היונים , ובכך יהיה פיצוי אנרגטי מסוים , ובנוסף תהיה עלייה באי סדר.

4. 
1. אילו לא היו מוסיפים את חומר A לתערובת הפרפינים, התערובת הייתה צפה על פני המים, ולא הייתה מתחממת , ולא היו נצפים עליות וירידות שלה, או של המים ( שכן נתון שהמים מתפשטים בעקבות חימום במידה פחותה מהפרפינים , והם אינם נעשים "קלים" יותר  מתערובת הפרפינים. ).
2. A עשוי להיות חומר מס' 1 , שכן A מתמוסס בפרפינים , שכן בעת ההמסה שוברים קשרי ון-דר-ולס בין מולקולות A לבין עצמן ובין מולקולות הפרפין לבין עצמן , ומקבלים חזרה קשרי ון-דר ולס בין מולקולות A לבין מולקולות הפרפין , ובכך יהיה פיצוי אנרגטי מסוים , ובנוסף תהיה עלייה באי סדר. 
3. גרף מספר 3 מתאים לתיאור השינוי בצפיפות, שכן נתון שבטמפרטורת החדר הצפיפות של תערובת הפרפינים ( עם חומר A ) גבוהה מזו של המים . כמו כן, עם החימום , שני החומרים מתפשטים וצפיפותם יורדת , אולם הצפיפות של הפרפינים יורדת יותר , ולכן הפרפינים עולים כלפי מעלה. כשהפרפינים מתרחקים מהנורה הם מתקררים , צפיפותם עולה , והם יורדים מטה וחוזר חלילה.
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