 (
מדינת ישראל
משרד החינוך
המזכירות הפדגוגית
אגף מדעים
הפיקוח על הוראת הכימיה
)
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שאלה 7
חומצות ובסיסים וסטויכיומטריה

בטבלה שלפניך מוצגים נתונים על ארבע תמיסות מימיות (4)-(1).

	התמיסה
	נוסחת החומר שהוכנס למים
	נפח התמיסה
(מ"ל)
	ריכוז התמיסה
(M)

	(1)
	HBr(g)
	300
	0.03

	(2)
	H2SO4(l)
	200
	0.02

	(3)
	NaOH(s)
	300
	0.03

	(4)
	HI(g)
	200
	?



סעיף א'  תת-סעיף i  
נסח את התהליך שמתרחש כאשר מכניסים למים כל אחד משלושת החומרים:
							                  . NaOH(s)  ,  H2SO4(l)  ,  HBr(g)

התשובה:
(1)	HBr(g)  +  H2O(l)    H3O+(aq)  +  Br(aq)    	
(2)	H2SO4(l)  +  2H2O(l)    2H3O+(aq)  +  SO42(aq)    	
(3)	NaOH(s)      Na+(aq)  +  OH(aq)    	
מים

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה.

רוב התלמידים קבעו נכון את סוגי החומרים הנתונים ונסחו את התגובות. הטעויות האופייניות שאותרו הן:
	רישום מים במגיבים או גם במגיבים וגם בתוצרים בתהליך ההמסה של NaOH(s):
	NaOH(s)  +  H2O(l)     Na+(aq)  +  OH(aq)    	
	NaOH(s)  +  H2O(l)     Na+(aq)  +  OH(aq)  +  H2O(l)      	
	התייחסות לתגובות של H2SO4(l) ו- HBr(g) עם מים כאל התליכי המסה ורישום יוני מימן במקום יוני הידרוניום:מים
מים

	HBr(g)       H+(aq)  +  Br(aq)    	
	H2SO4(l)     2H+(aq)  +  SO42(aq)    
	טעויות במטען של יוני SO42(aq) : 
	SO4(aq)  
	חוסר הבחנה בין חומצה חד-פרוטית לבין חומצה דו-פרוטית. 
	טעויות באיזון של ניסוחי התגובות.

תת-סעיף ii  (הציון 77)
דרג את שלוש התמיסות (3)-(1) לפי ה- pH , מהנמוך לגבוה.

התשובה:H2SO4(aq)  ,  HBr(aq)  ,  NaOH(aq)
pH עולה
(2)              (1)            (3)





לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

רוב התלמידים דרגו נכון את שלוש התמיסות לפי ה- pH , אך הופיעו גם טעויות, הנובעות בעיקר מחוסר הבנה של המושג "pH התמיסה":
	דירוג תמיסות I ו- II על פי ריכוז מולרי של מולקולות החומצה במקום ריכוז מולרי של יוני H3O+(aq)  בתמיסה - חוסר התייחסות לכך שהחומצה הגפרתית היא דו-פרוטית: (1)              (2)               (3)
HBr(aq)    ,  H2SO4(aq)  ,  NaOH(aq)
pH עולה

(3)              (2)               (1)
          NaOH(aq)  ,  HBr(aq)    ,  H2SO4(aq)  
pH עולה





	דירוג הפוך של pH - התייחסות אל pH חומצי כאל גבוה יותר מ- pH בסיסי:



תת-סעיף iii  
ה- pH של תמיסה (4) שווה ל- pH של תמיסה (2). קבע מהו הריכוז של תמיסה (4). נמק.

התשובה:
0.04 M .
ה- pH של שתי התמיסות שווה. המסקנה: ריכוז יוני H3O+(aq) בשתי התמיסות שווה.
(הריכוז של תמיסת  H2SO4(aq)הוא 0.02 M .)
הריכוז של יוני H3O+(aq) בתמיסת  H2SO4(aq)הוא .0.04 M , כי מ- 1 מול של חומצה 
נוצרים 2 מול יוני H3O+(aq)  (או: H2SO4(aq) היא חומצה דו-פרוטית).
לפיכך גם הריכוז של יוני H3O+(aq) בתמיסת  HI(aq)הוא .0.04 M .
לכן הריכוז של תמיסת  HI(aq)הוא .0.04 M ( HI(aq)היא חומצה חד-פרוטית).


לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הציון נמוך. גם בתת-סעיף זה הטעויות הנובעות בעיקר מחוסר הבנה של המושג "pH התמיסה".
הטעויות האופייניות שאותרו:
	חוסר הבחנה בין ריכוז החומצה בתמיסה לבין ריכוז יוני H3O+(aq) . התעלמות מכך שחומצה H2SO4(aq) היא דו-פרוטית וחומצה HI(aq) היא חד פרוטית - חוסר  התייחסות לכך שמ- 1 מול של חומצה H2SO4(aq) נוצרים 2 מול יוני H3O+(aq) : 
	"אם ה- pH שווה, אז הריכוז שווה - 0.02 M ."
	"0.02 M , כי יש אותו נפח ואותו pH ."
	מעבר שגוי מריכוז חומצה דו-פרוטית בתמיסה לריכוז יוני H3O+(aq) :   
	"ריכוז תמיסה (4) הוא 0.01 M , מכיוון שה- pH של שתי התמיסות שווה והחומצה בתמיסה (4) היא דו-פרוטית. לכן הריכוז תמיסה (4) קטן פי 2 הריכוז תמיסה (4)."  
	קישור ה- pH למספר המולים של יוני H3O+(aq) במקום לריכוזם:   
	"ה- pH של התמיסות שווה, לכן מספר המולים של H3O+(aq) בשתי התמיסות שווה."




מומלץ להכין - יחד עם התלמידים, ציורים המתארים באופן סכמתי את התמיסות המימיות של החומרים הנתונים ברמה מיקרוסקופית, כגון: 
תמיסה (2) H2SO4(aq)                                                                        תמיסה (1)  HBr(aq)
  תמיסה (4) HI(aq)                                                                            תמיסה (3)  NaOH(aq)
SO4
2
SO4
2
H3O+
H3O+
H3O+
H3O+
H3O+
H3O+
Br
Br
H3O+
H3O+
I
I
OH
Na+
Na+
OH

























 ציורים מסוג זה המלווים בתיאורים מילוליים של תמיסות מימיות - חומציות ובסיסיות, עשוים לעזור לתלמידים לנסח תגובות המתרחשות בין חומרים מולקולריים למים, שבהן מתקבלת תמיסה חומצית, ותהליכי ההמסה של בסיסים, שהם חומרים יוניים המכילים יוני OH(aq) , 	לקשר בין  ריכוז יוני הידרוניום, H3O+(aq) , בתמיסה לבין ערך ה- pH החומצי ובין ריכוז יוני הידרוקסיד, OH(aq) , בתמיסה לבין ערך ה- pH הבסיסי. כמו כן	המחשה מסוג זה עשויה לעזור לתלמידים  ליישם את הידע על סוג החומצה: חד-פרוטית או דו-פרוטית, כדי לחשב את ריכוז              יוני H3O+(aq) בתמיסה כשנתון ריכוז החומר בתמיסה.


סעיף ב' תת-סעיף i  
ערבבו 200 מ"ל תמיסה (1) עם 100 מ"ל תמיסה (3).
ציין את כל סוגי היונים בתמיסה שהתקבלה לאחר הערבוב. נמק.

התשובה:
יוני H3O+(aq) , יוני Na+(aq) , יוני Br(aq) .
ב- 200 מ"ל תמיסה (1) יש 0.006 מול יוני H3O+(aq) ו- 0.006  מול יוני Br(aq) .
ב- 100 מ"ל תמיסה (3) יש 0.003 מול יוני Na+(aq) ו- 0.003  מול יוני OH(aq) .
כאשר מערבבים את שתי התמיסות מתרחשת תגובת סתירה בין יוני H3O+(aq) ליוני OH(aq) .
0.003 מול יוני OH(aq) מגיבים עם 0.003 מול יוני H3O+(aq) .
בתמיסה שהתקבלה יש יוני H3O+(aq) שלא הגיבו (או: שהיו בעודף), יוני Na+(aq) ויוני Br(aq) (שהם
יונים משקיפים) שלא השתתפו בתגובת הסתירה.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה.

הציון נמוך. תלמידים רבים לא הצליחו לקבוע מהם היונים הנמצאים בתמיסה לאחר הערבוב - לאחר התרחשות תגובת סתירה.
	התעלמות מהנתונים הכמותיים בתת-סעיף או התייחסות לנתונים שבתחילת השאלה - לתגובה שהתרחשה ללא עודפים:
	"היונים בתמיסה שהתקבלה לאחר הערבוב הם יוני Na+(aq) , ויוני Br(aq) ."
	"מתרחשת תגובת סתירה, בין יוני H3O+(aq)  ויוני OH(aq) ובתמיסה נשארים יוני Na+(aq)  ויוני Br(aq) ."
	חוסר התייחסות ליוני Na+(aq) -  יונים משקיפים: 
	"בתמיסה נמצאים יוני H3O+(aq) , ויוני Br(aq) , כי HBr(aq) היה בעודף."
	רישום של כל היונים ללא הסבר: 
	"היונים בתמיסה: H3O+(aq) , OH(aq) , Na+(aq) , Br(aq) ."
	קביעה שגויה בתגובה שנוצר משקע של נתרן ברומי:
	"בתמיסה שהתקבלה אין יונים: התרחשה תגובת סתירה ונוצר משקע NaBr(s) ." 




  
מומלץ לנתח עם התלמידים את הנתונים ולפרט את שלבי הפתרון:
200 מ"ל תמיסה (1) - HBr(aq)
בריכוז 0.03M המכילה:
0.006 מול יוני H3O+(aq) 
0.006 מול יוני Br(aq)


100 מ"ל תמיסה (3) - NaOH(aq)
בריכוז 0.03M המכילה:
0.003 מול יוני Na+(aq) 
0.003 מול יוני OH(aq)

בערבוב התמיסות מתרחשת התגובה:
                              H3O+(aq)    +    OH(aq)          2H2O(l)
                                                   הוכנסו 0.003 מול             0.006 מול   הוכנסו
                                                     הגיבו 0.003 מול             0.003 מול   הגיבו
                                                       לא נשאר עודף               0.003 מול   נשארו בעודף
  יוני Na+(aq)  ויוני Br(aq) לא הגיבו (יונים משקיפים).
  בתום התגובה ב- 300 מ"ל תמיסה נמצאים:
  0.003 מול יוני H3O+(aq)
  0.003 מול יוני Na+(aq)
  0.006 מול יוני Br(aq)



















תת-סעיף ii  
ל-  100 מ"ל של תמיסה (1) הוסיפו תמיסת NaBr(aq) .
ה- pH של התמיסה שהתקבלה היה גבוה מה- pH של תמיסה (1). הסבר מדוע.

התשובה:
(ה- pH נקבע על ידי ריכוז יוני H3O+(aq) בתמיסה. ככל שריכוז יוני H3O+(aq) בתמיסה נמוך יותר, 
ה- pH של התמיסה גבוה יותר).
יוני Na+(aq) ויוני Br(aq) שבתמיסת NaBr(aq) אינם מגיבים עם יוני H3O+(aq) שבתמיסה (1).
כאשר מוסיפים תמיסת NaBr(aq) לתמיסה (1), נפח התמיסה גדל (או: מוהלים את התמיסה), ריכוז 
יוני H3O+(aq) בתמיסה קטן וה- pH עולה.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הציון נמוך. תלמידים רבים התקשו לקבוע מה מתרחש לאחר ערבוב תמיסות. הטעות העיקרית היא
קביעה שגויה שנתרן ברומי הוא בסיס:
	"NaBr(s) הוא בסיס ולכן pH התמיסה עלה."
	"NaBr(s) הוא חומר בסיסי שמגיב עם חומצה, כתוצאה מכך pH התמיסה עולה."
טעות נוספת היא	חוסר הבחנה בין ריכוז יוני H3O+(aq) לבין ריכוזם (אי הבנה שמספר המולים של 
יוני H3O+(aq) לא משתנה):
	"בערבוב התקבלו פחות מולים של יוני הידרוניום..."   


גם בתת-סעיף זה מומלץ לנתח עם התלמידים את שלבי הפתרון:

מוסיפים תמיסת
 NaBr(aq) המכילה
 יוני Na+(aq) ויוני Br(aq)
שאינם מגיבים עם 
יוני H3O+(aq)
 
100 מ"ל תמיסה (1) - HBr(aq)
בריכוז 0.03M המכילה:
0.003 מול יוני H3O+(aq) 
ו- 0.003 מול יוני Br(aq)


נפח התמיסה גדל, אך
מספר המולים של
יוני H3O+(aq) לא משתנה - 
ריכו יוני H3O+(aq) קטן


 pH  התמיסה עולה

















סעיף ג'  
נוגדי חומצה משמשים תרופות הסותרות עודף חומציות בקיבה.
טבלייה אחת של נוגד חומצה מסוים מכילה 0.2 גרם מגנזיום הידרוקסידי, Mg(OH)2(s) ,
ו- 0.2 גרם אלומיניום הידרוקסידי, Al(OH)3(s) .
כאשר נוגד חומצה זה בא במגע עם הסביבה החומצית שבקיבה מתרחשות תגובות (1) ו- (2):
(1)	Mg(OH)2(s)  +  2H3O+(aq)    Mg2+(aq)  +  4H2O(l)    	
(2)	Al(OH)3(s)  +  3H3O+(aq)    Al3+(aq)  +  6H2O(l)    	
חשב את המספר הכולל של המולים של יוני H3O+(aq) המגיבים עם טבלייה אחת של נוגד חומצה זה. פרט את חישוביך.



התשובה:58 
gr
mol
= 0.00345 mol
0.2 gr
58 
gr
mol
78 
gr
mol
= 0.00256 mol
0.2 gr
78 
gr
mol

המסה המולרית של Mg(OH)2(s) :

מספר המולים של Mg(OH)2(s) בטבלייה אחת של נוגד חומצה:

על פי יחס המולים בניסוח התגובה, 1 מול Mg(OH)2(s) מגיב עם 2 מול יוני H3O+(aq) , 
לכן מספר המולים של יוני H3O+(aq) שהגיבו:                       0.00345 mol  2 = 0.0069 mol
המסה המולרית של Al(OH)3(s) :

מספר המולים של Al(OH)3(s) בטבלייה אחת של נוגד חומצה:

על פי יחס המולים בניסוח התגובה, 1 מול Al(OH)3(s) מגיב עם 3 מול יוני H3O+(aq) 
לכן מספר המולים של יוני H3O+(aq) שהגיבו:                   0.00256 mol  3 = 0.00768 mol
מספר המולים הכולל של יוני H3O+(aq) המגיבים עם טבלייה אחת של נוגד החומצה:
		0.0069 mol + 0.00768 mol = 0.01458 mol

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הציון גבוה. רוב התלמידים ביצעו נכון את החישובים הסטויכיומטריים עבור תגובות סתירה.  
הטעויות שאותרו הן בעיות חישוב. היו תלמידים שהתקשו לקרוא את התוצאות במחשבון - לא התייחסו לחזקות ורשמו  7.68 , 2.56 .

מומלץ לבצע עם התלמידים ניסויים המתוארים בשאלה זו - הסעיפים שלה מנוסחים בדומה  להנחיות לביצוע ניסויים.
בעת הוראת הפרק "חומצות ובסיסים" מומלץ לבצע עם התלמידים יישומון שהוא למעשה סרט אינטראקטיבי שבו אפשר לקבוע את המשך הסרט ואת סופו - לפי הבחירות שעושים במהלך הסרט. 
היישומון עוסק בתגובות חומצה-בסיס ופותח על פי תוכנית הלימודים בנושא חומצה בסיס בישראל, על ידי ד"ר דבורה קצביץ וד"ר מלכה יאיון, לפי תגובות החומצה והבסיס שצריך לדעת לבגרות. הוא מאפשר לראות איך נראות התגובות הכימיות בפועל, מעבר למשוואות התגובה. היישומון נמצא באתר של המרכז הארצי למורי הכימיה, בדף:
       http://stwww.weizmann.ac.il/chemcenter/Page.asp?id=1062
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