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שאלון 37303 תשע"ה 2015
שאלה 3

מבנה וקישור, תכונות חומרים וחמצון-חיזור

פתיח לשאלה

מֶנְתול (menthol) C10H20O(s) , הוא חומר המופק מעלים של צמח המנתה.
מֶנְתול משמש, בין היתר, חומר טעם בתעשיית המזון ובתעשיית התרופות.

לפניך ייצוג מקוצר לנוסחת המבנה של מולקולת מֶנְתול:
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סעיף א'  תת-סעיף i 
בין מולקולות של מֶנְתול לבין מולקולות מים יכולים להיווצר קשרי מימן.

צייר באופן סכמתי אחד מקשרי המימן שיכולים להיווצר בין מולקולה של מֶנְתול לבין מולקולה של מים.

התשובה:
[image: image3.emf]
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.
ניתוח טעויות אופייניות

הציון גבוה. רוב התלמידים הציגו נכון את קשר המימן שיכול להיווצר בין מולקולה של מנתול לבין מולקולה של מים. הופיעו טעויות מעטות כגון אי-רישום של זוגות אלקטרונים לא קושרים על אטומי חמצן, אי-הקפדה על זווית 180o בין שלושת האטומים המעורבים ביצירת הקשר, ייצוג קשר מימן בקוו רגיל (כמו קשר קוולנטי).

המלצות:

מומלץ לתרגל עם התלמידים ציורים סכמתיים מסוג זה ולבקש להסביר כל פרט בציור.

שאלה לדוגמה:

דו-מתיל אתר, CH3OCH3(g) , מתמוסס היטב במים.
א.
צייר ייצוג מלא לנוסחת מבנה של מולקולת דו-מתיל אתר. 
ב.
מה הם הקשרים הקיימים בין אטומים בתוך מולקולה של דו-מתיל אתר?

ג.
קבע עבור כל אחד מסוגי הכוחות: קשרי מימן ואינטראקציות ון-דר-ואלס, אם כוחות אלה קיימים בין המולקולות של דו-מתיל אתר במצב נוזל. נמק את קביעתך.

ד.
מסיסות טובה של דו-מתיל אתר במים תלויה ביצירת קשרי מימן בין המולקולות של דו-מתיל אתר לבין מולקולות המים. 
צייר באופן סכמתי קשר מימן שיכול להיווצר בין מולקולה של דו-מתיל אתר לבין מולקולה של מים.

ה.
הסבר את ההבדלים בין הקשרים שציינת בסעיף ב', בין אינטראקציות ון-דר-ואלס ובין קשרי מימן. היעזר בציור שציירת בסעיף ד'. 
תת-סעיף ii 
המסיסות של מֶנְתול במים נמוכה, אך הוא מתמוסס היטב בהֶקסאן, C6H14(l) .

הסבר את שתי העובדות האלה.

התשובה:
מולקולה של מֶנְתול מורכבת משייר פחמימני (או: חלק הידרופובי) גדול וקבוצה הידרוקסילית (או: חלק הידרופילי קטן).

בין מולקולות מֶנְתול לבין מולקולות מים יכולים להיווצר מעט קשרי מימן (או: השייר הפחמימני מפריע להשתלבות המולקולות של מֶנְתול בין מולקולות המים). בעקבות זאת המסיסות של מֶנְתול במים היא נמוכה.

בין השייר הפחמימני שבמולקולות מֶנְתול לבין מולקולות של הֶקסאן נוצרות אינטראקציות                  ון-דר-ואלס, ולכן מסיסותו של מֶנְתול בהֶקסאן היא גבוהה.

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

הציון נמוך יחסית. רוב התלמידים התייחסו לכוחות הבין מולקולריים, אך הופיעו הסברים חלקיים שלא הכילו את כל ההיבטים של תהליכי ההמסה. הטעויות האופייניות שאותרו הן:

(
חוסר הבחנה בין קשרים קוולנטיים בין אטומים במולקולות לבין כוחות בין מולקולריים:

•
"מסיסות של מנתול במים נמוכה, מכיוון שהוא בצורת טבעת סגורה ומולקולות המים מתקשות לפתוח הרבה קשרים."

•
"המסיסות של מנתול במים נמוכה, כי אינטראקציות ון-דר-ואלס בטבעת חזקים מקשרי מימן במולקולה."

(
סיסמאות במקום הסבר:

•
"המסה טובה מתרחשת רק כאשר יש קשרים דומים במומס ובממס."

(
התייחסות בהסבר למולקולות בודדות:

•
"מולקולה המורכבת מהרבה אטומי פחמן ומימן לא מתמוססת במים." 

אחד הקשיים בקביעת ממס מתאים לתרכובות פחמן - גם בתת-סעיף זה וגם באופן כללי, הוא הימנעות מהשוואה בין גודל החלק ההידרופילי במולקולת המומס, "האחראי" להיווצרות קשרי מימן עם מולקולות הממס, לבין גודל החלק ההידרופובי, "האחראי" להיווצרות אינטראקציות ון-דר-ואלס בין מולקולות המומס למולקולות הממס.
המלצות:

מומלץ לבנות עם התלמידים טבלאות המציגות את שלבי הקביעה של מסיסות מנתול בממסים הנתונים: 
טבלה 1: קביעת המסיסות של מנתול במים
	
	המומס:
מנתול
	הממס:
מים

	סוג החלקיקים שמהם
מורכב החומר
	מולקולות
	מולקולות

	הקשרים בין חלקיקי החומר
	מעט קשרי מימן
ואינטראקציות ון-דר-ואלס
	קשרי מימן רבים
ואינטראקציות ון-דר-ואלס חלשים

	סוגי הקשרים הנוצרים בין חלקיקי ממס לחלקיקי מומס במהלך ההמסה
	אפשרות ליצירת קשרי מימן מעטה, כי במולקולות של מנתול
יש מעט מוקדים ליצירת קשרי מימן.

	המסקנה
	המסיסות של מנתול במים נמוכה.


טבלה 2: קביעת המסיסות של מנתול בהקסאן 
	
	המומס:
מנתול
	הממס:
הקסאן, C6H14(l)

	סוג החלקיקים שמהם
מורכב החומר
	מולקולות
	מולקולות

	הקשרים בין חלקיקי החומר
	מעט קשרי מימן
ואינטראקציות ון-דר-ואלס
	אינטראקציות ון-דר-ואלס

	סוגי הקשרים הנוצרים בין חלקיקי ממס לחלקיקי מומס במהלך ההמסה
	אינטראקציות ון-דר-ואלס

	המסקנה
	המסיסות של מנתול בהקסאן טובה.


מומלץ לתת לתלמידים דוגמאות של מסיסות חומרים מולקולריים בממסים שונים ולבקש להסביר מדוע וכיצד מתרחש תהליך ההמסה או מדוע הוא לא מתרחש, תוך התייחסות לכוחות הפועלים בין מולקולות החומר ולכוחות הפועלים בין מולקולות המומס והממס לאחר ההמסה.

תת-סעיף iii 
נסח את תהליך ההמסה של מֶנְתול בהֶקסאן.

התשובה:
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לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא  יישום.
ניתוח טעויות אופייניות

הציון בינוני. רוב התלמידים ניסחו נכון את תהליך ההמסה, אך חלק מהתלמידים רשמו ניסוחים שגויים, שלא התאימו להסבר המילולי של תהליך ההמסה:

(
רישום של נוסחת הממס במגיבים ונוסחת התוצר שגויה:

(
C6H14(l)  +  C10H20O(s)  (  C16H34O(l)
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(
רישום של נוסחת ההקסאן על החץ, אך סימון תוצר כמומס במים:

(
רישום של ניסוח הפירוק הלא הגיוני של מנתול:

המלצות:

מומלץ לבקש מהתלמידים לקשר בין ההסבר המילולי של תהליך ההמסה לבין רישום הניסוח של תהליך זה.

אפשר לתת לתלמידים תרגיל:

לפניך ניסוחים של תהליך ההמסה של מנתול בהקסאן. מהו הניסוח הנכון?
[image: image6.png]e
T

D'WTNN NNTINY APYNND

&

Se= S
=
&Y





מומלץ לבקש מהתלמידים לתאר באופן סכמתי את התמיסה של מנתול בהקסאן. ציור לדוגמה:
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פתיח לסעיפים ב'-ג'

מֶנְתון (menthone) C10H18O(s) , הוא חומר נוסף שמקורו צמח המנתה.

מֶנְתון משמש בעיקר חומר ריח בתעשיית הבשמים והקוסמטיקה.

לפניך ייצוג מקוצר לנוסחת מבנה של מולקולת מֶנְתון:
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סעיף ב' 
רשום את הנוסחה של הקבוצה הפונקציונלית במולקולה של מֶנְתול ואת הנוסחה של הקבוצה הפונקציונלית במולקולה של מֶנְתון.

התשובה:
הקבוצה הפונקציונלית במולקולה של מֶנְתול  - (קבוצה הידרוקסילית)  (OH .

הקבוצה הפונקציונלית במולקולה של מֶנְתון  - (קבוצת קטון)                 . 

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

הציון בינוני. רוב התלמידים רשמו נכון את הנוסחאות. הטעויות האופייניות הן:

(
רישום שם של קבוצה פונקציונלית במקום נוסחה.

(
רישום נוסחאות של קבוצות פונקציונליות ללא קווי המשך.

(
רישום נוסחה של קבוצה פונקציונלית של אתר במקום נוסחה של קטון.

(
הוספת אטום פחמן לנוסחה של קבוצה פונקציונלית של כוהל:  C(OH .
המלצות:

מומלץ לתרגל רישום נוסחאות פונקציונליות שונות הנמצאות במולקולות של תרכובות פחמן. אפשר לדון עם התלמידים על התכונות שכל קבוצה פונקציונלית מקנה לתרכובת. מומלץ להסב את תשומת הלב של התלמידים שהם התבקשו לרשום הנוסחה של הקבוצות הפונקציונליות במולקולות ולא רק את שמות של הקבוצות.

סעיף ג'  

דרגת החמצון של אטום הפחמן הקשור לקבוצה הפונקציונלית במולקולה של מֶנְתול היא אפס.
תת-סעיף i  
קבע את דרגת החמצון של אטום הפחמן המסומן ב- * במולקולה של מֶנְתון. נמק.

התשובה:
דרגת החמצון של אטום הפחמן המסומן ב- * במולקולה של מֶנְתון היא            .       

במולקולה של מֶנְתון אטום הפחמן המסומן ב- * קשור בקשרים קוולנטיים יחידים לשני אטומי C ובקשר קוולנטי כפול לאטום O .

בקשרי C(C המטען היחסי על אטום הפחמן הוא אפס.
(הקשר C=O הוא קשר קוולנטי קוטבי. אטום החמצן מושך את אלקטרוני הקשר חזק יותר, כי לאטום החמצן אלקטרושליליות גבוהה משל אטום הפחמן.) לכן בקשר C=O המטען היחסי על אטום הפחמן הוא +2 .

סך הכול, המטען היחסי על אטום הפחמן המסומן ב- * במולקולה של מֶנְתון: (0) + (+2) = +2
לכן דרגת החמצון של אטום זה היא           .          

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

הציון נמוך יחסית. רוב התלמידים קבעו נכון את דרגת החמצון של אטום הפחמן המסומן ב- * במולקולה של מֶנְתון, אך תלמידים רבים התקשו בהסבר. חלק מהתלמידים לא הסבירו כלל. הטעות העיקרית היא הסבר המתייחס למטען החלקי של אטום החמצן בלבד:

•
"דרגת החמצון של אטום פחמן זה +2 בשל העובדה שהוא קשור לחמצן שדרגת החמצון שלא (2 וסכום דרגות החמצון הוא אפס."
המלצות:

מומלץ להבהיר לתלמידים את סדר הפעולות בקביעת דרגות חמצון של אטומי פחמן במולקולות של תרכובות פחמן:
1.
לצייר נוסחת מבנה של מולקולה.
2.
להתייחס לכל אטום בנפרד ולבדוק את ערך האלקטרושליליות שלו.
3.
עבור כל אטום פחמן:
א. 
לבדוק בכמה קשרים הוא קשור לאטומים שלידו.
ב. 
לבדוק עבור כל קשר אם הוא קוטבי או לא קוטבי.
4. 
לקבוע דרגת חמצון של כל אטוםC  בעזרת קביעת דרגות חמצון של האטומים הקשורים אליו.
5. 
לבדוק אם הסכום של דרגות החמצון של האטומים שווה לאפס.
תת-סעיף ii 
מֶנְתון מופק במעבדה ממֶנְתול, בתגובת חמצון-חיזור. לשם כך דרוש חומר נוסף. 

קבע אם החומר הנוסף מגיב כמחמצן או כמחזר. נמק.

התשובה:
החומר הנוסף מגיב כמחמצן.

המֶנְתול עבר תהליך של חמצון.

דרגת החמצון של אטום הפחמן הקשור לקבוצה הפונקציונלית במולקולה של מֶנְתול עולה

מ-           ל-            במולקולה של מֶנְתון (או: יש ירידה במספר הכולל של אטומי מימן במולקולה; או: יש עלייה במספר הקשרים שבין אטום הפחמן לאטום החמצן במולקולה).

החומר הנוסף עבר חיזור ולכן הוא מחמצן.

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

הציון נמוך. תלמידים רבים טעו בקביעת התפקיד של החומר הנוסף - קבעו שהוא מחזר.

הסיבה היא חוסר הבחנה בין המושגים: מחמצן - מחזר, תהליך חמצון - תהליך חיזור,

תוצר של חמצון - תוצר של חיזור, עלייה בדרגת חמצון - ירידה בדרגת חמצון.

המלצות:

מומלץ להבהיר לתלמידים את סדר הפעולות בפתרון שאלות מסוג זה:

-  לקבוע דרגות חמצון של אטומים במגיב ובתוצר.

-  לקבוע עבור כל אטום אם יש ירידה או עלייה בדרגות חמצון באטומי המגיב במהלך התגובה. 
-  לקבוע אם המגיב הנתון הוא מחזר (עובר חמצון) או מחמצן (עובר חיזור).
-  להגיע למסקנה מהו החומר הדרוש - מחמצן או מחזר.
ראו גם המלצות לסעיפים א'-ב' בשאלה 2.

סעיף ד'  

טמפרטורת ההיתוך של מֶנְתון נמוכה מטמפרטורת ההיתוך של מֶנְתול. הסבר מדוע.
התשובה:
בין המולקולות של מֶנְתון יש אינטראקציות ון-דר-ואלס בלבד.

בין המולקולות של מֶנְתול יש קשרי מימן ואינטראקציות ון-דר-ואלס.

(אין כמעט הבדל במספר הכולל של האלקטרונים (או: בגודל ענני האלקטרונים) במולקולות של שתי התרכובות - 88 אלקטרונים במולקולה של מֶנְתול ו- 86 אלקטרונים במולקולה של מֶנְתון).

אינטראקציות ון-דר-ואלס חלשות מקשרי מימן כאשר מדובר במולקולות עם ענן אלקטרונים דומה, לכן במקרה הנתון כוחות המשיכה שבין המולקולות של מֶנְתון חלשים מכוחות המשיכה שבין המולקולות של מֶנְתול.

(דרושה פחות אנרגיה כדי להחליש את כוחות המשיכה בין מולקולות מֶנְתון)

(לכן טמפרטורת ההיתוך של מֶנְתון נמוכה מטמפרטורת ההיתוך של מֶנְתול.)

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

הציון נמוך. תלמידים רבים התקשו להסביר את ההבדל בטמפרטורות היתוך של מנתול ומנתון תוך התייחסות לגורמים המשפיעים על טמפרטורת היתוך. הטעויות האופייניות הן:

(
התייחסות אל הבדל בין גודל ענני האלקטרונים כאל הבדל משמעותי:

•
"ענני האלקטרונים במולקולות של מנתול גדולים יותר."
(
קביעה שגויה שגם בין המולקולות של מנתון יש קשרי מימן:
•
"בין המולקולות של שני החומרים יש קשרי מימן, אך במנתול יש יותר מוקדים ליצירת קשרי מימן."
(
בלבול בין מבנה המולקולות של החומרים הנתונים לבין מבנה המולקולות של חומצות שומן:
•
"במולקולות של מנתון יש קשרים כפולים, וזה הופך את המולקולות שלו לפחות גמישות וגורם לאריזה פחות צפופה."
המלצות:

מומלץ לבנות עם התלמידים טבלה המציגה את שלבי ההסבר מדוע טמפרטורת ההיתוך של מֶנְתון נמוכה מטמפרטורת ההיתוך של מֶנְתול:
	תרכובת
	מנתול
	מנתון

	נוסחה מולקולרית
	C10H20O
	C10H18O

	ייצוג מקוצר של

נוסחת מבנה
	
	


	גודל יחסי של ענני 
האלקטרונים במולקולות
	* הגודל של ענני האלקטרונים במולקולות של שתי התרכובות דומה.

	סוגי הכוחות הבין מולקולריים
	אינטראקציות ון-דר-ואלס 

ומעט קשרי מימן
	אינטראקציות ון-דר-ואלס

	החוזק היחסי של כוחות           בין מולקולריים
	כוחות המשיכה שבין המולקולות של מֶנְתון 

חלשים מכוחות המשיכה שבין המולקולות של מֶנְתול,

כי אינטראקציות ון-דר-ואלס חלשות מקשרי מימן.

	טמפרטורת היתוך
	דרושה פחות אנרגיה כדי להחליש את כוחות המשיכה 

בין מולקולות מֶנְתון. לכן טמפרטורת ההיתוך של מֶנְתון

נמוכה מטמפרטורת ההיתוך של מֶנְתול.


* מומלץ להבהיר לתלמידים באלו מקרים הגודל של ענני האלקטרונים במולקולות של שתי התרכובות דומה. 

מדינת ישראל


משרד החינוך


המזכירות הפדגוגית


אגף מדעים


הפיקוח על הוראת הכימיה
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מינהלת מל"מ


המרכז הישראלי לחינוך מדעי-טכנולוגי


ע"ש עמוס דה-שליט
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המרכז הארצי למורי הכימיה
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או:





    C10H20O(s)                         C10H20O                








C6H14(l)








(C6H14(l))








 (    C10H20O(s)                    C10H20O(aq)                








C6H14(l)








(C6H14(l))                 (C6H14(l))         (C6H14(l))











 (    C10H20O(s)                      C            +  2OH            +  O                








C6H14(l)








 (3)    C10H20O(s)                    C10H20O(aq)                








C6H14(l)








(C6H14(l))                      (C6H14(l))              (C6H14(l))











 (4)    C10H20O(s)                   C            +  2OH            +  O                








C6H14(l)








C6H14(l)








 (2)    C10H20O(s)                    C10H20O                








(C6H14(l))








(1)	C6H14(l)  +  C10H20O(s)  (  C16H34O(l)








O
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