שאלה 5

חומצות ובסיסים וסטויכיומטריה
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  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 78

   
פיזור ציונים
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  בחרו בשאלה 60% מהתלמידים
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הכינו 1 ליטר תמיסה על-ידי המסה של 0.04 מול  HCl(g)  במים.

את התמיסה חילקו לארבעה כלים. לכל כלי הכניסו 250 מיליליטר מהתמיסה.
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סעיף א' (הציון 85)
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לכלי אחד הוסיפו 0.4 גרם  NaOH(s) .

תת-סעיף i (הציון 99)

[image: image8.wmf]86

74

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100


נסח את התגובה שהתרחשה בכלי.

התשובה:







          


 NaOH(s)  +  H3O+(aq)   (   Na+(aq)  +  2H2O(l) 
זוהי תגובת סתירה קלאסית המוכרת היטב לתלמידים ואכן הציון הממוצע בסעיף זה גבוה מאוד. 

תת-סעיף ii (הציון 78)


קבע אם בתום התגובה התמיסה היא חומצית, ניטרלית או בסיסית. נמק.

התשובה:




התמיסה ניטרלית.

מספר המולים של יוני  H3O+(aq)  בכל כלי:                      


מספר המולים של  NaOH(s) :







על-פי יחס המולים  1 : 1  בתגובה המנוסחת, מתקבלת תמיסה ניטרלית.

רוב הטעויות בתת-סעיף זה נבעו מהתייחסות לכלי כמכיל את כל כמות החומצה המקורית (0.04 מול) והתעלמות מהעובדה כי כמות זו חולקה לארבעה כלים שונים. 

התלמידים שטעו התייחסו לתמיסה, לאחר הסתירה, כמכילה עודף של 0.03 מול יוני הידרוניום ולכן קבעו כי היא חומצית:

(
"ה-pH של התמיסה נשאר חומצי כי יש 0.04 מול תמיסת HCl לעומת 0.01 מול מן המוצק…"

(
"התמיסה היא חומצית משום שלאחר התגובה נשארו בעודף 0.03 מול יוני הידרוניום."


סעיף ב' (הציון 77)


לכלי שני הוסיפו 80 מיליליטר תמיסה 

מימית של  0.125 M  Ca(OH)2(s) .

תת-סעיף i (הציון 86)


נסח את התגובה שהתרחשה בכלי.

התשובה:









OH((aq)   +   H3O+(aq)    (    2H2O(l) 
הטעות העיקרית שאותרה היא רישום שגוי של יחסי המולים בניסוח תגובה הכולל עודפים: 

(
H3O+(aq)  +  2Cl((aq)  +  Ca2+(aq)  + 2OH((aq)   (  Ca2+(aq)  +  2Cl((aq)  + 2OH((aq)  +  2H2O(l)
תת-סעיף ii (הציון 74)


קבע אם בתום התגובה התמיסה היא חומצית, ניטרלית או בסיסית. נמק.

התשובה:




התמיסה בסיסית.

מספר המולים של  OH((aq)
 הוא:


מול 0.02 = 2 ( 0.125
         (            ליטר




מספר המולים של  H3O+(aq)  המגיבים הוא:
מול 0.01

יש עודף של יוני  OH((aq)  בתום התגובה.

גם בתת-סעיף זה רוב הטעויות נבעו מהתייחסות לכלי כמכיל את כל כמות החומצה המקורית (0.04 מול) והתעלמות מהעובדה כי כמות זו חולקה לארבעה כלים שונים. 

התלמידים שטעו התייחסו לתמיסה, לאחר הסתירה, כמכילה עודף של 0.03 מול יוני הידרוניום ולכן קבעו כי היא חומצית.

סעיף ג' (הציון 73)


לכלי שלישי הוסיפו 300 מיליליטר  NH3(g) , בתנאים שבהם נפח 1 מול גז הוא 25 ליטר.

תת-סעיף i (הציון 78)



התשובה:

נסח את התגובה שהתרחשה בכלי.
      NH3(g)   +   H3O+(aq)    (    NH4+(aq)   +   H2O(l) 
טעויות נפוצות בניסוח התגובה:

1.
הכנסת יחסי המולים המתוארים במקרה הספציפי לניסוח התגובה

2.
ניסוח תהליך השיקוע כמתרחש לאחר המסת האמוניה:

 ( NH4Cl(s) NH4+(aq) + Cl((aq)     ( 
תת-סעיף ii (הציון 72)


קבע אם בתום התגובה התמיסה היא חומצית, ניטרלית או בסיסית. נמק.

התשובה:




התמיסה בסיסית.

מספר המולים של אמוניה:


מספר המולים של  H3O+(aq)  המגיבים הוא:
       מול 0.01

יש עודף  NH3  בתום התגובה, לכן התמיסה בסיסית







 ( NH3(g)  +  H2O(l)          NH4+(aq)  +  OH((aq) )
גם בתת-סעיף זה הטעויות נבעו מהתייחסות לכלי כמכיל את כל כמות החומצה המקורית (0.04 מול) והתעלמות מהעובדה כי כמות זו חולקה לארבעה כלים שונים. 

תלמידים אלה התייחסו לתמיסה, לאחר הסתירה, כמכילה עודף של יוני הידרוניום ולכן קבעו כי היא חומצית.

סעיף ד' (הציון 77)


לכלי רביעי הוסיפו 0.1 גרם  CaCO3(s) .

תת-סעיף i (הציון 74)


התשובה:

נסח את התגובה שהתרחשה בכלי.
CaCO3(s) + 2H3O+(aq) ( Ca2+(aq) + CO2(g) + 3H2O(l) 
הטעויות האופייניות בתת-סעיף זה הן:

1.
קביעה כי התגובה לא תתרחש.

2.
ניסוח המסת סידן פחמתי במים:

    (        CaCO3(s)   ( Ca2+(aq) + CO32–(aq) 
 3.
וריאציות שונות של תגובות בהן מתקבלים יוני HCO3–(aq) .

טעויות אלו מעידות על חוסר זיהוי אבן גיר כחומר קשה תמס וכבסיס המגיב עם חומצה.

תת-סעיף ii (הציון 78)


קבע אם בתום התגובה התמיסה היא חומצית, ניטרלית או בסיסית. נמק.

התשובה:




התמיסה חומצית.


מספר המולים של  CaCO3(s) :                       

מספר המולים של  H3O+(aq)  המגיבים הוא:
       
         מול 0.002

נשאר עודף מהחומצה.

גם בתת-סעיף זה הטעויות נבעו מהתייחסות לכלי כמכיל את כל כמות החומצה המקורית (0.04 מול) והתעלמות מהעובדה כי כמות זו חולקה לארבעה כלים שונים. 


ניתן לחלק את טעויות התלמידים בשאלה זו לשתי קטגוריות מרכזיות:

1.
רישום שגוי של ניסוחי התגובות (בייחוד בסעיפים ג'-ד')

2.
רישום שגוי של יחסי המולים בתגובה. הכנסת יחסי מולים הכוללים עודפים      לניסוח התגובה. העודף נרשם כיוני הידרוניום או הידרוקסידי בצד התוצרים בתגובה. מומלץ להקפיד ולהבהיר את משמעות הניסוח כתהליך בו יחסי המולים מתוארים כיחס האידיאלי, הקטן ביותר האפשרי, ללא עודפים וללא תלות בניסוי ספציפי או כמויות ספציפיות.

3.

חוסר התייחסות להיבט הכמותי בשאלות. רשמו באופן גורף:

"בתגובת סתירה התוצר תמיד נייטרלי כי מתקבל מלח ומים".

4.
התלמידים התייחסו בנימוקיהם לכל כלי כמכיל את כל כמות החומצה המקורית (0.04 מול), והתעלמו מהעובדה כי כמות זו חולקה לארבעה כלים שונים, ולכן       בכל אחד מהכלים יש רק 0.01 מול חומצה. תלמידים נוטים להפעיל "תבניות מוכרות" או "להציב בנוסחאות". הם יודעים לחשב מספר מולי חומצה בתמיסה     אם נתונים להם במפורש גם נפח התמיסה וגם ריכוזה. במקרה זה הנתון בשאלה הצריך חשיבה לוגית בלבד, ולא הצבה בנוסחאות. התברר כי היו תלמידים שלא הבינו את משמעות המידע ולא הצליחו לתרגמו למספר המולים בכלי אחד. 

אנו מצרפים דפי סיכום בנושא חומצות ובסיסים: הגדרות, תכונות ותגובות של חומצות ובסיסים, כולל הרחבה מעבר תוכנית הלימודים.  

חומצות ובסיסים
א.
תגובות האופייניות לחומצות
.

1.
תגובה עם מתכת פעילה:
אמפירי      2HCl(aq)  +  Ba(s)  (  H2(g)  +  BaCl2(aq) 

 - קל תמס)BaCl2(s) )   

יוני    
      2H3O+(aq)  +  2Cl((aq)  +  Ba(s)  (  H2(g)  +  Ba2+(aq)  +  2Cl((aq)  +  2H2O(l)

"נטו"         2H3O+(aq)  +  Ba(s)  (  H2(g)  +  Ba2+(aq)  +  2H2O(l)







---

אמפירי      H2SO4(aq)  +  Ca(s)  (  H2(g)  +  CaSO4(s)         - קשה תמס)CaSO4(s))   

יוני ו"נטו"   2H3O+(aq)  + SO42((aq)  +  Ca(s)  (  H2(g)  + CaSO4(s)  +  2H2O(l)

2.
תגובה עם יוני  CO32(:
i   תגובה עם חומר יוני קשה תמס אשר מכיל יוני CO32(  לדוגמה – אבן גיר  CaCO3(s) :

אמפירי    2HCl(aq)  +  CaCO3(s)  (  CaCl2(aq)  + CO2(g)  +  H2O(l)

 

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

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

ii   תגובה עם יוני CO32(  בתמיסה המימית:

אמפירי    2HCl(aq)  +  Na2CO3(aq)  (  2NaCl(aq)  + CO2(g)  +  2H2O(l)
יוני            2H3O+(aq) + 2Cl((aq) + 2Na+(aq)  + CO32( ( 2Na+(aq) + 2Cl((aq) + CO2(g) + 3H2O(l)

"נטו"        2H3O+(aq) + CO32( ( CO2(g) + 3H2O(l)

ב.
תגובה בין חומצה למים:
i   חומצה חזקה:

  
HCl(g)  +  H2O(l)  (  H3O+(aq) + Cl((aq)



כל החומר מגיב עם המים. בתמיסה 

המימית לא נמצאות מולקולות HCl
אלא יוני H3O+(aq)  ו- Cl((aq)  בלבד.

מוליכות התמיסה גבוהה.

ii   חומצה חלשה:

רוב החומר רק מתמוסס במים ולא מגיב איתם:


HCN(g)    (    HCN(aq)
רק חלק קטן מן המולקולות של HCN  מגיב עם מים ונותן יונים:

  
HCN(g)  +  H2O(l)         H3O+(aq) + CN((aq)



בתמיסה המימית רוב החומר המומס 

נמצא בצורת מולקולות HCN .
בתמיסה זו נמצאים רק מעט

 יוני H3O+(aq)  ו- CN((aq)  .

מוליכות התמיסה נמוכה (אך קיימת).

ג.
תגובה בין בסיס למים:
i   בסיס חזק – חומר יוני:


  
NaOH(s)  (   Na+(aq) + OH((aq)

Ba(OH)2(s)    (   Ba2+(aq) + 2OH((aq)
ii   בסיס חלש – חומר מולקולרי:

רוב החומר רק מתמוסס במים ולא מגיב איתם:


NH3(g)    (    NH3(aq)
רק חלק קטן מן המולקולות שלNH3  מגיב עם מים ונותן יונים:

  
NH3(g)  +  H2O(l)         NH4+(aq) + OH((aq)
בתמיסה המימית רוב החומר המומס נמצא בצורת מולקולות NH3 .
בתמיסה זו נמצאים רק מעט יוני NH3+(aq)  ו- OH((aq)  .

מוליכות התמיסה נמוכה (אך קיימת).

ד.
תגובה סתירה בין בסיס לחומצה - דוגמאות:

אמפירי    HCl(aq)  +  NaOH(aq)  (  NaCl(aq)   +  H2O(l) 



 




       מלח קל תמס

יוני    
     H3O+(aq) + Cl((aq) + Na+(aq) + OH((aq) ( Na+(aq) + Cl((aq) + 2H2O(l)

"נטו"       H3O+(aq)  +  OH((aq)  (   2H2O(l)







---

אמפירי    
H2SO4(aq)  +  Ba(OH)2(aq)  (  BaSO4(s)  +  2H2O(l)





 מלח קשה תמס

   יוני ו"נטו"  2H3O+(aq)  + SO42((aq)  +  Ba2+(aq)  + 2OH((aq)  ( BaSO4(s)  +  4H2O(l)







---

אמפירי    HCl(aq)  +  NH3(aq)  (  NH4Cl(aq)  



 




         מלח קל תמס

יוני    
    H3O+(aq) + Cl((aq) +  NH3(aq) (  NH4+(aq) + Cl((aq) + H2O(l)

"נטו"       H3O+(aq)  + NH3(aq)  (  NH4+(aq)  +  H2O(l)

הערה: מוליכות תמיסתו המימית של המלח (חומר יוני קל תמס) היא תמיד גבוהה, ללא קשר לסוג היונים המרכיבים את המלח (יוני בסיס חזק או חלש ויוני חומצה חזקה או חלשה), ז.א. כל מלח קל תמס הוא אלקטרוליט טוב:


NaCl(s)  (   Na+(aq) + Cl((aq)


NH4Cl(s)  (   NH4+(aq) + Cl((aq)
NaCN(s)  (   Na+(aq) + CN((aq)

NH4CN(s)  (   NH4+(aq) + CN((aq)
ה.
יונים אשר מתנהגים כחומצה או כבסיס :



i   יונים המתנהגים כחומצה:



HSO4((aq)  +  H2O(l)         H3O+(aq) + SO42((aq)




NH4+(aq)  +  H2O(l)         H3O+(aq)  +  NH3(aq) 


ii   יונים המתנהגים כבסיס:


  
CN((aq)  +  H2O(l)         HCN(aq) + OH((aq)

  
PO43((aq)  +  H2O(l)     HPO42((aq) + OH((aq)


iii   יונים העשויים להתנהג גם כחומצה וגם כבסיס:







HCO3((aq) 

על מנת לברר את התנהגותם של יונים כאלה במים צריך לבדוק את ה- pH 
של התמיסה.

ו.
pH



pH = (log [H3O+(aq)]  
תמיסה

      תמיסה


תמיסה

בסיסית

     ניטרלית


חומצית


      pH ( 7                            pH = 7            
                   pH ( 7

      [H3O+(aq)] ( [OH((aq)]         [H3O+(aq)] = [OH((aq)]          [H3O+(aq)] ( [OH((aq)]

דוגמאות לאינדיקטורים נפוצים:

לקמוס - אדום (ורוד) בתמיסה חומצית וכחול בתמיסה בסיסית.

פנולפטלאין - חסר צבע בתמיסה חומצית וניטרלית ואדום-סגול בתמיסה 

  בסיסית. 

אינדיקטור אוניברסלי - גוונים של אדום בתמיסה חומצית וגוונים של כחול 

     בתמיסה בסיסית.

ז.
תחמוצות:

תחמוצת – תרכובת המתקבלת בתגובה בין חמצן ליסוד כלשהו. 

i   תחמוצת בסיסית היא תחמוצת של מתכת - חומר יוני.

    בתגובה עם מים תחמוצת בסיסית נותנת בסיס:


Na2O(s)  +  H2O(l)  (  2Na+(aq) + 2OH((aq)

BaO(s)  +  H2O(l)  (  Ba2+(aq) + 2OH((aq)
ii   תחמוצת חומצית היא תחמוצת של אל-מתכת -  חומר מולקולרי. 

בתגובה עם מים תחמוצת חומצית נותנת חומצה:









דרגת











חמצון

C 4+
CO2(g)  +  H2O(l)  (  H2CO3(aq) 


S 4+
SO2(g)  +  H2O(l)  (  H2SO3(aq)

S 6+
SO3(l)  +  H2O(l)  (  H2SO4(aq)

N 3+
N2O3(g)  +  H2O(l)  (  2HNO2(aq)

N 5+
N2O5(g)  +  H2O(l)  (  2HNO3(aq)

P 5+
P2O5(s)  +  H2O(l)  (  2H3PO4(aq)
תגובות סתירה בהן משתתפות תחמוצות :

1.
תחמוצת חומצית  +  בסיס:

אמפירי      SO3(g)  +  2NaOH(aq)  (  Na2SO4(aq)   +  H2O(l) 
מלח קל תמס      


יוני    
      SO3(g)  + 2Na+(aq) + 2OH((aq)  (  2Na+(aq) + SO42((aq) + 2H2O(l)

"נטו"
      SO3(g)  + 2OH((aq)  ( SO42((aq) + 2H2O(l)







---

אמפירי      CO2(g)  +  Ca(OH)2(aq)  (   CaCO3(s)  +  H2O(l)מלח קשה תמס    
יוני ו"נטו"  CO2(g)  +  Ca2+(aq)  + 2OH((aq)  (   CaCO3(s)  +  H2O(l)


(תגובה אופיינית של CO2(g)  עם מי סיד צלולים)
2.
תחמוצת בסיסית  +  חומצה:

אמפירי         Na2O(s)  +  2HCl(aq)  (  2NaCl(aq)   +  H2O(l)          מלח קל תמס

 יוני ו"נטו"   Na2O(s)  +  H3O+(aq) + Cl((aq)  (  2Na+(aq) +  2Cl((aq) + 2H2O(l)

3.
תחמוצת בסיסית  +  תחמוצת חומצית  (ללא מים):

CaO(s)  + CO2(g)  (   CaCO3(s)  


Na2O(s)  + SO2(g)  (   Na2SO3(s)

Na2O(s)  + SO3(l)  (   Na2SO4(s)
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יון זה עשוי לקלוט פרוטון   בתגובה 


עם חומצה,  ז.א. להתנהג כבסיס.





יון זה עשוי למסור פרוטון   בתגובה 


עם  בסיס,   ז.א. להתנהג כחומצה.





תגובות   אלו   אינן תגובות חמצון-חיזור, לכן דרגת חמצון של האטום   המרכזי נשארת  קבועה - בתחמוצת ובחומצה.
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