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שאלון 37303 תש"ע 2010
שאלה 2

ניתוח קטע ממאמר מדעי - חובה
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     קרא את הקטע שלפניך, וענה על כל הסעיפים שאחריו. 

מה לסלמון באלסקה ולפליטת גז CO2(g) לאטמוספרה?

דייגים באלסקה מדווחים על ירידה בשלל דגי הסלמון. חוקרים מאוניברסיטת אלסקה מצאו במי מפרץ אלסקה רכיכות וסרטני ים כמעט ללא שריון הנחוץ לקיומם. אחד מסוגי הרכיכות - "פרפר ים" - הוא מרכיב חשוב במזון של דגי סלמון.     

החוקרים סבורים, שהידלדלות השריון של הרכיכות היא תוצאה של עלייה בחומציות של מי מפרץ אלסקה.
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כשליש מהפחמן הדו-חמצני, CO2(g) , שנפלט לאטמוספרה בכל שנה, מתמוסס במי האוקיינוסים ונוצרת חומצה פחמתית, H2CO3(aq) (ראה תגובות (1)-(3)). 
(1)
CO2(g)         CO2(aq)

(2)
CO2(aq)  +  H2O(l)         H2CO3(aq)

(3)
H2CO3(aq) +  H2O(l)         H3O+(aq)  + HCO3((aq)        

ליד חופי אלסקה העלייה בחומציות של מי האוקיינוס מהירה וגדולה יותר מאשר במקומות אחרים. הדבר נובע מתנאי האקלים הייחודיים, ביניהם הטמפרטורה הנמוכה של המים. ככל שטמפרטורת      המים נמוכה יותר, המסיסות של CO2(g) גדולה יותר. 

השריון של רכיכות ושל סרטני ים בנוי בעיקר מסידן פחמתי, CaCO3(s) , המגיב  עם החומצה על פי תגובה (4):

(4)   CaCO3(s) +  2H3O+(aq)  (  Ca2+(aq)  +  CO2(g)  +  3H2O(l)     

התרחשות תגובה זו גורמת להרס השריון.

החוקרים משערים שהפגיעה בשריון של הרכיכות מביאה לירידה בגודל האוכלוסייה שלהן, ולפיכך                   לצמצום במקורות המזון של דגי הסלמון.

העלייה בחומציות של מי האוקיינוסים יכולה לגרום לתופעות נוספות, כגון האטה בהתפתחות              אלמוגים, שהשלד שלהם בנוי אף הוא מסידן פחמתי. 

שיתוף פעולה כלל עולמי בהקטנת הפליטה של CO2(g) לאטמוספרה יעזור גם במניעת העלייה           בחומציות של מי האוקיינוסים.

(מעובד על פי:        http://www.sfos.uaf.edu/oa/(Jeremy Mathis, University of Alaska Fairbanks, 
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סעיף א' 

איזה מהגרפים I-II שלפניך, עשוי לתאר נכון, באופן סכמתי, את המגמה של שינוי ה- pH של מי מפרץ אלסקה כתלות בכמות ה- CO2(g) הנפלטת לאטמוספרה? נמק את בחירתך.

התשובה:

גרף II .

על פי הקטע, חומציות מי האוקיינוסים עולה כשגדלה כמות CO2(g) הנפלטת לאטמוספרה. (חומציות היא מדד לריכוז יוני הידרוניום,H3O+(aq)  , בתמיסה.)

ככל שחומציות התמיסה גבוהה יותר, pH התמיסה נמוך יותר.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב התלמידים בחרו בגרף הנכון. הם ידעו לנתח את המידע שבקטע ולהסיק מסקנות.

יחד עם זאת אותרו טעויות אופייניות משני סוגים עיקריים:

1.
קביעה שגויה וניסיון לנמקה. הסיבה העיקרית לטעויות היא בלבול בין pH התמיסה לבין חומציות התמיסה:

•
"גרף I . ככל שנפלטת כמות גדולה יותר של CO2(g) לאטמוספרה, CO2(g) מתמוסס במים ותוך

3 תגובות נוצרים יוני H3O+(aq) , ובכך המים הופכים להיות יותר חומציים."

•
"גרף I . כי הוא מתאר עלייה בחומציות כשיש CO2(g) שנפלט לאטמוספרה. ככל שיש יותר CO2(g) 
כך נפלט יותר H3O+(aq) , שמעלה חומציות."

•
"גרף I . CO2(g) שנפלט לאטמוספרה מתמוסס במי האוקיינוס ומביא להיווצרות חומצה פחמתית, שמעלה את שיעור ה- pH , כמתואר בגרף I ."

2.
קביעה נכונה ללא נימוק או עם נימוק חלקי:

•
"גרף II , כי ה- pH יורד."  
•
"גרף II , כי החומציות עולה."  
סעיף ב'  

אילו כוחות פועלים בין יוני סידן, Ca2+(aq) , שבתוצרים של תגובה (4) ובין מולקולות המים? הסבר.

התשובה:

בין יוני Ca2+(aq) לבין מולקולות המים פועלים כוחות משיכה חשמליים (אלקטרוסטטיים).

קטבים שליליים של מולקולות המים נמשכים ליוני הסידן החיוביים.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך מאוד. תלמידים רבים ניסו לסווג את הכוחות הפועלים בין יוני סידן לבין מולקולות המים לתוך אחת ה"משבצות" המוכרות להם. לכן הופיעו תשובות המכילות כמעט את כל סוגי הקשרים הקיימים בין חלקיקים. חלק מהתלמידים מבלבלים בין קשרים בין מולקולריים, קשרים קוולנטיים תוך מולקולריים ובין קשרים יוניים. להלן דוגמאות להסברים:

•
קביעה שהכוחות הם אינטראקציות ון-דר-ואלס:
•
"כוחות ון-דר-ואלס הם בין ( + על מולקולה אחת ל- ( ( על מולקולה אחרת. היון הוא בפיזור מטען חיובי נמשך לקצה השלילי של מולקולת המים." 
•
"כוחות ון-דר-ואלס בין היון הטעון חיובית לקוטב השלילי על חמצן במולקולת המים." 
•
"כוחות ון-דר-ואלס, מכיוון שכוחות אלה פועלים בין כל סוגי החומרים." 
הופיעו גם הסברים המתארים נכון את אינטראקציות ון-דר-ואלס, ללא קשר למקרה הנתון.

•
קביעה שהכוחות הם קשרי מימן:
•
"קשרי מימן. בין מולקולות המים לבין Ca2+ , כי במולקולת המים יש אטום חמצן הקשור לאטומי מימן החשופים מאלקטרונים." 
•
"קשרי מימן. יוני Ca2+ הם חיוביים ולכן יימשכו לזוג אלקטרונים בלתי קושר שעל אטום החמצן במולקולת המים." 

•
"אינטראקציות מסוג מימן, כי יוני סידן מתמוססים במים ועליהם ליצור אינטראקציות משותפות."

•
קביעה שהכוחות הם קשרים יוניים:
•
"קשרים יוניים. המים מורכבים מיוני H3O+(aq) ויוני OH((aq) . יוני Ca2+ מגיבים עם המים ונוצרים קשרים יוניים על ידי מעבר אלקטרונים בין אטומי החומר."

•
"קשרים יוניים. יוני Ca2+ בעלי מטען 2+ נמשכים למטען שלילי  2( של אטום החמצן."

•
קביעה שהכוחות הם קשרים קוולנטיים:
•
"קשרים קוולנטיים בין יוני Ca2+ שכל אחד מהם צריך שני אלקטרונים להשלמת הרמה העליונה לבין אטומי החמצן במולקולות המים שכל אחד מהם צריך להשלים את הרמה שלו."
טעויות נוספות:

•
התייחסות ליוני סידן ולמולקולות המים בנפרד:
•
"בין יוני הסידן יש קשרים יוניים ובין מולקולות המים קיימים קשרי מימן."

הטבלה הבאה עשויה לעזור לתלמיד להבחין בין סוגים שונים של קשרים כימיים.

	סוג הקשר
	המטענים שביניהם פועלים כוחות משיכה חשמליים

	יוני
	בין יונים חיוביים ושליליים

	קוולנטי טהור
	בין גרעינים לאלקטרוני קשר.

	קוולנטי קוטבי
	בין גרעינים לאלקטרוני קשר.

בקשר זה יש כיווניות.

	קשרי מימן
	בין אטום מימן החשוף מאלקטרונים במולקולה אחת לזוג אלקטרונים לא קושרים על אטום אלקטרושלילי מאוד במולקולה סמוכה. 

בקשר זה יש כיווניות.

	אינטראקציות ון-דר-ואלס
	קטבים בעלי מטען חלקי חיובי לקטבים בעלי מטען חלקי שלילי (קוטביות רגעית מושרית או קוטביות קבועה)

	אינטראקציות חשמליות בין יונים  למולקולות קוטביות
	יונים חיוביים נמשכים לקטבים בעלי מטען חלקי שלילי ויונים שליליים נמשכים לקטבים בעלי מטען חלקי חיובי.

(יונים שליליים נדחים על ידי קטבים בעלי מטען חלקי שלילי ויונים חיוביים נדחים על ידי קטבים בעלי מטען חלקי חיובי)

	באטום הבודד
	בין פרוטונים בגרעין לאלקטרונים באורביטלים האטומיים


סעיף ג'  תת-סעיף i  
התוצרים של תגובה (3) יכולים להגיב ביניהם. נסח תגובה זו.


התשובה:

H3O+(aq)  + HCO3((aq)  (  CO2(g)  +  2H2O(l)
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

רוב התלמידים ניסחו נכון את התגובה שמופיעה ברשימת התגובות שהם חייבים לדעת.

יחד עם זאת הופיעו ניסוחים שגויים:

•
H3O+(aq)  + HCO3((aq)  (  H2CO3+(aq)  +  H2O(l)
•
H3O+(aq)  + HCO3((aq)  (  CO32-(aq)  +  H2O(l) + 2OH-(aq)
מומלץ לתרגל עם התלמיד את התגובה בשילוב עם הדגמה של התגובה במעבדה, תוך הדגשה                                        שבתגובה של יוניHCO3((aq)   עם חומצה מתקבל גז פחמן דו-חמצני. 

תת-סעיף ii  
התרחשות של תגובה (4) שבקטע והתרחשות של התגובה שניסחת בתת-סעיף ג i , עשויות למתן את העלייה בחומציות של מי האוקיינוסים. הסבר מדוע.

התשובה:

בשתי התגובות יוני הידרוניום הם המגיבים, ולכן במהלך התגובה הריכוז שלהם יורד והחומציות קטנה.

או: בשתי התגובות נוצר CO2(g) , שחלק ממנו (שאינו מתמוסס בחזרה במים) נפלט לאטמוספרה.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הציון נמוך. תלמידים רבים לא הצליחו לקשר בין הריכוז של יוני הידרוניום המגיבים בתגובה (4) לבין הירידה בחומציות של מי האוקיינוסים.

הטעות האופיינית העיקרית שאותרה בתת-סעיף זה היא התייחסות לתוצר התגובה - מים כאל חומר המוהל את התמיסה ומוריד את החומציות:

•
"בגלל שנוצרים מים, אז הריכוז של יוני H3O+(aq) קטן, כי הוא נמהל."

•
"בתגובה נוצרים מים, יש מיהול ולכן ה- pH יתקרב לניטרלי." 

•
"המים שנוצרים ידללו את התמיסה." 

הבעיה הנוספת היא תשובות חלקיות: היו תלמידים שכתבו שבשתי התגובות יוני הידרוניום הם 

המגיבים, אך לא סיימו את הטיעון ולא הסבירו את הקשר בין הירידה בריכוז יוני הידרוניום לחומציות

התמיסה. 

מומלץ להבהיר לתלמידים שכמות המים הנוצרת בתהליך הסתירה קטנה באופן יחסי ואינה גורמת במידה משמעותית למיהול מי האוקיינוסים. 

כדי למנוע את השגיאה לפיה המים שנוצרים מוהלים את מי האוקיינוסים כדאי לבצע עם התלמידים את החישוב הבא:

לליטר תמיסה מימית של יוני הידרוניום, H3O+(aq) , בריכוז 1M הוסיפו ליטר תמיסה מימית של יוניHCO3((aq)  בריכוז 1M . התרחשה התגובה:

H3O+(aq)  + HCO3((aq)  (  CO2(g)  +  2H2O(l)
יחס המולים בניסוח התגובה בין יוני H3O+(aq)  לבין H2O(l) הוא 2:1 , 

לכן בתגובה נוצרים 2 מול מים. 

המסה המולרית של H2O(l) :

המסה של המים שנוצרו היא:


צפיפות המים היא           , לכן נפח המים שנוצרו בתגובה הוא 36  מיליליטר.
תוספת המים לנפח הכולל של התמיסה (2 ליטר) היא קטנה ולא משמעותית.

כדי לפתור את הבעיה של הסברים חלקיים, מומלץ לאמן את התלמידים בכתיבת טיעון מלא:

מתרחשת תגובה, שבה משתתפים יוני הידרוניום   (   ריכוז יוני הידרוניום בתמיסה קטן (  
החומציות יורדת   ( pH התמיסה עולה.

תת-סעיף iii 
יש מדענים הטוענים שההתחממות של כדור הארץ (כולל מי האוקיינוסים) תמתן את העלייה בחומציות של מי האוקיינוסים שנובעת מהמסת  CO2(g). הסבר טענה זו על פי הקטע.

התשובה:

בקטע כתוב שככל שטמפרטורת המים נמוכה יותר, מסיסות CO2(g) גדולה יותר.    

אם מי האוקיינוסים יהיו חמים יותר, מסיסות CO2(g) בהם תהיה נמוכה יותר, וחומציות של מי האוקיינוסים תעלה פחות.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  
הציון גבוה מאוד. התלמידים הבינו את רעיון ההיפוך: בקטע נתון שבטמפרטורת המים נמוכה      מסיסות CO2(g) במים גבוהה, והתלמידים התייחסו לטמפרטורת מים גבוהה ומסיסות CO2(g) במים נמוכה. היו תלמידים מעטים שכתבו זאת, אך לא הסבירו איך מסיסות נמוכה של CO2(g) במים משפיעה על חומציות המים.    

מומלץ לאמן את התלמידים בכתיבת טיעון מלא:

שינוי בטמפרטורה  (   שינוי במסיסות פחמן דו-חמצני במים (   שינוי בריכוז של יוני הידרוניום  (
שינוי בחומציות המים.

סעיף ד' 

25 מול של יוניH3O+(aq)  הגיבו עם סידן פחמתי שבשריון סרטני הים על פי תגובה (4).
תת-סעיף i  
חשב את המסה של CaCO3(s) שהגיב בתגובה זו.  פרט את חישוביך.

התשובה:

על פי יחס המולים בניסוח התגובה,

1 מול של CaCO3(s) מגיב עם 2 מול של יוניH3O+(aq)  .

מספר המולים של CaCO3(s) שיגיבו עם 25 מול של יוניH3O+(aq)  :

המסה המולרית של CaCO3(s) :
המסה של CaCO3(s) :
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון גבוה. תלמידים מעטים טעו בחישובים. הטעויות שאותרו:

•
הכפלת מספר מולים נתון במקדם שבניסוח תגובה מאוזן.
•
טעויות בקביעת יחס המולים בניסוח התגובה.
•
שימוש בנוסחאות חישוב שגויות.
תת-סעיף ii 

חשב את הנפח של CO2(g) שהתקבל בתגובה זו, בהנחה שנפח של מול גז בתנאים שבהם מתרחשת התגובה הוא 23.5 ליטר. פרט את חישוביך.

התשובה:

על פי יחס המולים בניסוח התגובה,
כשמגיבים 2 מול של יוניH3O+(aq)  , מתקבל 1 מול של CO2(g) .

מספר המולים של CO2(g) שיתקבל בתגובה שבה יגיבו 25 מול של יוניH3O+(aq)  :

הנפח של CO2(g) :
או טבלה מסכמת לסעיף ד'


לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון גבוה מאוד. הופיעו טעויות מעטות: טעויות חישוב וטעויות בקביעת יחס המולים בניסוח התגובה.
המרכז הארצי למורי הכימיה





המחלקה להוראת המדעים





מינהלת מל"מ


המרכז הישראלי לחינוך מדעי


טכנולוגי ע"ש עמוס דה-שליט





משרד החינוך


המזכירות הפדגוגית


האגף לתכנון ולפיתוח תכניות לימודים





(





(





(





(





(





(





I                                                                                   II  





pH  של 


מי האוקיינוסים








כמות CO2(g) 


הנפלטת לאטמוספרה





כמות CO2(g) 


הנפלטת לאטמוספרה





pH  של 


מי האוקיינוסים








gr





mol





   18





gr





mol





  18         ( 2 mol = 36 gr





gr





ml





     1





25 mol ( 1 mol





2 mol





= 12.5 mol





gr





mol





100





gr





mol





100         ( 12.5 mol = 1250 gr





25 mol ( 1 mol





2 mol





= 12.5 mol





liter





mol





23.5         ( 12.5 mol = 293.75 liter





   1                    2                   (1)               1              (3)            





100





מסה מולרית  (גרם למול)





מספר מולים נתון/נדרש


בניסוי ספציפי





מסה נתונה/נדרשת


בניסוי ספציפי (גרם)





יחס המולים בניסוח תגובה





נפח  מולרי של גז בתנאים


הנתונים (ליטר)





נפח הגז (ליטר)





CaCO3(s)   +  2H3O+(aq)   (  Ca2+(aq)  +  CO2(g)   +   3H2O(l)        








  12.5                25                (12.5)          12.5         (37.5)





1250





  23.5





293.75
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