ברום ותרכובותיו

שאלה 5

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 80

   

פיזור ציונים
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בחרו בשאלה 15% מהתלמידים[image: image3.wmf]68
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השאלה עוסקת בייצור מימן ברומי,  HBr(g) .



H2(g)  +  Br2(g)           2HBr(g)

(H0 = (103 kJ
 

ניסוח התהליך:

ניתן להגדיל את כמות המימן הברומי, HBr(g) , המופקת במפעל ביממה בשלוש שיטות, I-III:


I
הגדלת הריכוז של אחד המגיבים;

II
הגדלת הריכוז של שני המגיבים;

III
העלאת הטמפרטורה.
 

סעיף א' (הציון 86)
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הסבר מדוע כמות המימן הברומי, HBr(g) , המופקת ביממה, גדֵלה בכל אחת מהשיטות, I-III .

התשובה:
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I
הגדלת הריכוז של אחד המגיבים גורמת ל-


-  הטיית שיווי-משקל לכיוון התוצרים (Q < K) .


-  הגדלת מהירות התגובה.

II
הגדלת הריכוז של שני המגיבים משפיעה באותה צורה כמו הגדלת ריכוז אחד המגיבים.

III
העלאת הטמפרטורה דרושה מסיבה קינטית. לתגובה אנרגיית שִפעול גבוהה. (התגובה הישירה להפקת HBr(g) היא אקסותרמית ולכן היא מועדפת בטמפרטורות נמוכות. העלאת הטמפרטורה גורמת לתגובה יותר מהירה ולכן ייווצר יותר תוצר ביממה.)

הציון גבוה אך הופיעו גם הסברים שגויים או חלקיים.

התלמידים נדרשו  להסביר את הקשר בין שינוי משתנה / משתנים לתוצאה - מטלה שאינה כה פשוטה.

ניתן לחלק את ההסברים השגויים המתייחסים לשיטות I ו- II , לשני סוגים:

1.
הסברים אינטואיטיביים, שמתייחסים לתגובה המתרחשת עד תום:

(
"אם יש הרבה מגיב אז יש הרבה תוצרים".

(
"אם יהיה הרבה מגיב זה מאפשר תגובה עד שאחד המגיבים נגמר".

2.
הסברים חלקיים המתבססים על השימוש בעקרון לה שטלייה - כאשר ההתייחסות למצב ההתחלתי כאל מצב שיווי-משקל.

בחלק מהתשובות בלט חוסר התייחסות להיבט הקינטי - הגדלת מהירות התגובה.

בהתייחס לתשובות התלמידים לשיטה III , ניתן להצביע על הקשיים הבאים:

1.
הנחה כי פעולת החימום מעלה את אנרגיית השפעול:

(
"העלאת הטמפרטורה תגרום להעלאת אנרגיית השפעול, שתגרום לתהליך להתקיים יותר טוב".

(
"צריך לחמם כדי להגדיל אנרגיית שפעול".

2.
הנחה כי העלאת הטמפרטורה תמיד תגרום לתגובה הישירה, להתרחש :

(
"כי (H0 < 0  בחימום תועדף תגובה ישירה".

3.
בלבול בין כיוון התגובה המועדפת למהירות תגובה: 

(
"שיש תגובה ישירה זה יותר מהר".

(
"אנדו זה חימום".

(
"חימום תמיד עושה ישירה".

(
"חימום עושה ישירה מהירה יותר".

[image: image8.wmf]
(
במהלך הוראת הפרק "שיווי-משקל כימי" (3 יח"ל) מומלץ לשים דגש על 

ההיבט הקינטי, ולא רק בהקשר של הוספת זרז למערכת. כמו כן על המורים 

להיות מודעים לכך כי הבנת השינויים שחלים במערכת עקב העלאת / הורדת         טמפרטורה קשים לתלמידים ולכן הם נוטים להכללת יתר וסיסמאות.

(
במהלך הוראת הפרק "תרמודינמיקה"  כדאי לחזור על המושג "אנרגיית 

שפעול", לשים דגש על ההיבט הקינטי ולהרחיב את ההסבר שניתן במסגרת 

לימודי 3 יח"ל.

(
מומלץ לבצע ניסוי: גורמים המשפיעים על מהירות תגובה ("תעשיית האמוניה", 

רות בן צבי ויהודית זילברשטיין, עמ' 27) ולדון עם התלמידים בתוצאותיו.

סעיף ב' (הציון 99)
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במפעל "תרכובות ברום" משתמשים בשילוב של שתי השיטות I ו-III .

ציין מהו המגיב המוכנס בעודף למכל התגובה, והבא שני שיקולים לבחירה במגיב הזה.

התשובה:
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המגיב המוכנס בעודף הוא H2(g)  מהסיבות הבאות:

-  משתמשים במימן שהוא תוצר לוואי בתהליך אחר במפעל (ייצור NaBrO3(s)) ולכן הוא זול 

   (בניגוד לברום שהוא יקר).

-  שחרור עודפי מימן לאטמוספרה אינו גורם לבעיות סביבתיות - המימן אינו רעיל (בניגוד

   לברום).

-  מסיסות המימן במים זניחה.

סעיף ג' (הציון 99)



התשובה:
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על-פי איזה מהמגיבים מחשבים אחוזי 

אחוז ההמרה והניצולת מחושב על-פי 

המרה וניצולת? נמק.  



הברום שהוא הגורם המגביל - המגיב היקר








(שאינו מוכנס בעודף).
הציונים בסעיפים ב' וג' גבוהים מאד. 

נראה כי ההסבר המפורט לתהליך יצור זה בספר "לא על הברום לבדו", מירי קסנר, הדגשים שבו, והשאלות המנחות, עזרו הן למורים והן לתלמידים. 

סעיף ד' (הציון 75)
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את המימן הברומי משווקים כתמיסה מימית בריכוז 62% (אחוז משקלי).

בהנחה שאחוז ההמרה הוא 95% ואחוז הניצולת הוא 90%:

תת-סעיף i (הציון 75)
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חשב מהי מסת המימן הברומי שתתקבל מ- 5.6 ק"ג של המגיב שציינת (בסעיף ג). 

פרט את חישוביך.

התשובה:

[image: image15.png]
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בהנחה של 100% המרה יגיבו 35 מול ברום:   מול   35 =


ב- 95% המרה, יגיבו:   מול ברום 33.25 =        ( 35

בהנחה של 100% ניצולת ייווצרו:   HBr(g) מול 66.5 = 33.25 ( 2

בניצולת 90% ייווצרו:   HBr(g) מול 59.85 =        ( 66.5

מסת מימן ברומי:

גרם 4847.85 = 81 ( 59.85
תת-סעיף ii (לא ניתן ציון)


חשב את נפח המים הדרוש לקבלת תמיסה מימית (בריכוז 62%) של מסת המימן הברומי שחישבת. פרט את חישוביך.

התשובה:


על-פי הנתון, האחוז המשקלי של מימן ברומי בתמיסה הוא 62%, לכן המים מהווים 

רק 38%.

מסת המים:   גרם 2971.26 =


על-פי צפיפות המים (1       ), נפח המים הדרוש לקבלת התמיסה הוא 2.971 ליטר. 

סעיף בו התקשו התלמידים. ניתן לייחס זאת למפגש "המפתיע" עם פריט "לא מוכר" שבו הנתון הכמותי של תמיסת מימן ברומי ניתן כ- 62% (אחוז משקלי) ולא ניתנו נפח וריכוז. ולכן חלקם לא ענו על סעיף זה (למרות שתת סעיף i שבו אינו קשור לנתוני התמיסה). טעיות אופייניות:

(
חישוב שגוי של מסה מולרית עבור Br2  (80       במקום 160      ).

(
חישוב שגוי של מסה מולרית עבור HBr (חישוב לפי 2HBr - מתוך ניסוח התגובה).

(
חוסר התייחסות ליחסי המולים לפי ניסוח התגובה וכתוצאה מכך חישוב שגוי של מספר מולי HBr .

(
יישום יחסי מקדמים כיחסי מסות של Br2 ו-HBr   ולא על פי יחסי מולים.


כדאי לתרגל עם התלמידים שאלות דומות לזו שבתת-סעיף II .

תרגיל כיתה מומלץ : 

הכינו 3 תמיסות מימיות שונות. לאיזו מבין התמיסות הנפח הגדול ביותר?

      תמיסה 
                                                נתונים 

1        1
       37.75 גרם NaBrO3(s) הוכנסו למים, התקבלה תמיסה בריכוז 0.05M .   

2        2
       בעבעו 3 ליטר HBr(g) (בתנאי החדר) למים. התקבלה תמיסה 

       בריכוז 0.06M .

3        3
       הכניסו 1.5 מול CaBr2 למים. התקבלה תמיסה בריכוז 40% 

       (אחוז משקלי).       

סעיף ה' (הציון 44)


איזה משני החומרים - CaCO3(s) או CaO(s) - עדיף לנִטרול דליפה של תמיסת HBr(aq) ? נמק.

התשובה:


עדיף להשתמש ב- CaO(s) כי בתגובה בין HBr(aq)  ו-CaO(s)  לא נפלט גז כמו במקרה של שימוש 

ב- CaCO3(s) (פליטת גז בזמן נִטרול דליפה עלולה לגרום לפיזור HBr(g)  באוויר).

הסעיף הבעייתי ביותר בשאלה זו. 

נראה לנו כי התלמידים נדרשו לזכור את העובדה כי בתגובת חומצה עם אבן גיר נפלט CO2(g) . פריט זה נלמד בפרק חומצות ובסיסים (3 יח"ל) . 

עבור תלמידים רבים נלמד הפרק הנ"ל בהרחבה ובשינון בשנת הלימודים הקודמת, והם פשוט לא זכרו, ולכן הופיעו תשובות כמו:

(
"החומר העדיף לנטרול הוא CaCO3  כי הוא יספוג לתוכו את ה- HBr ומתקבל מוצק שקל לאסוף אותו".

(
"CaCO3 לא מתאים לנטרול כי הוא פציץ".

נראה לנו כי לו היה ניתן לתלמידים ניסוח התגובה, הם היו מסוגלים להפעיל שיקול דעת נכון ולהתייחס לכך שהניצולת עלולה לרדת עקב פיזור וסחף ב- HBr(g) .


אנו מבקשים להפנות את תשומת לבכם לכך שנושא התעשייה מאופיו הוא 

אינטגרטיבי ולכן מיישם עקרונות וידע שנלמד בכל היחידות האחרות. 


סעיף ו' (הציון 76)


ברום וכלור משמשים כביוצידים.

תת-סעיף i (הציון 68)


פרט שתי סיבות לשימוש בביוצידים במערכות המים. 

התשובה:


שתיים מהסיבות הבאות:

-  טיהור מים.




-  מניעת בעיות של שיתוך.

-  מניעת מחלות וזיהומים 



-  מניעת הפסדי אנרגיה.

   (השמדת מיקרואורגניזמים).

תת-סעיף ii (הציון 83)


היעילות של איזה חומר - ברום או כלור - גדולה יותר בטיפול במערכות מים בתחום הטמפרטורות  400C - 100C ?  נמק.

התשובה:


היעילות של ברום גדולה יותר מזו של כלור, כי מסיסות הברום במים עולה עם עליית 

הטמפרטורה ואילו מסיסות הכלור יורדת עם עליית הטמפרטורה. כמו כן, הברום יעיל 

בתחום  pH = 7 .

ההישגים בתת-סעיף i היו נמוכים בהרבה מאלה שבתת-סעיף ii . 

יתכן כי חלק מהתלמידים במהלך לימוד החומר שמו את עיקר הדגש על ההבדל בהתאמה של כלור וברום כביוצידים ולא התעכבו על המבוא.

בשני התת-סעיפים הופיעו הסברים שגויים או הסברים שאינם קשורים כלל לשאלות:

(
"ברום מתאים יותר כי קל לשנע אותו".

(
"ברום וכלור לא רעילים".

שאלה 6

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 73

   

פיזור ציונים
בחרו בשאלה 9% מהתלמידים
     






  

השאלה עוסקת בייצור מימן ברומי,  HBr(g) .



H2(g)  +  Br2(g)           2HBr(g)

(H0 = (103 kJ
 

ניסוח התהליך:

מימן, H2(g) , שהוא אחד המגיבים בתהליך זה, הוא תוצר לוואי בתהליכי ייצור שונים.


סעיף א' (הציון 88)


ציין והסבר שני יתרונות לשימוש בחומר שהוא תוצר לוואי בתהליך אחד כחומר גלם בתהליך אחר.

התשובה:


1.
שימוש בחומר שהוא תוצר לוואי בתהליך אחר מוזיל את תהליך הייצור.

2.
פותר בעיות הקשורות בטיפול בתוצרי לוואי.

הציון גבוה. רק תלמידים מעטים טעו - הם לא הבינו את השאלה ולכן כתבו תשובות לא מתאימות: 

(
"משתמשים במימן שהוא תוצר לוואי של פיצוח פחמימנים ובברום, נקי מכלור, שמקורו באגמים וימות מלוחים".

סעיף ב' (הציון 81)


הטמפרטורה במתקן התגובה היא  5000C והלחץ 1 אטמוספרה.
תת-סעיף i (הציון 80)


הסבר מדוע הלחץ במתקן התגובה אינו גדול ואינו קטן מ- 1 אטמוספרה. 

התשובה:


התהליך לייצור HBr(g) אינו מושפע על-ידי שינויי לחץ, כי מספר מולי הגז במגיבים שווה 

למספר מולי הגז בתוצרים.

תת-סעיף ii (הציון 81)


הסבר מדוע מקפידים שהטמפרטורה במתקן התגובה לא תעלה על 5000C ולא תרד מ- 5000C .

התשובה:


התגובה הישירה אקסותרמית ולכן מועדפת בטמפרטורות נמוכות. זה מסביר מדוע מקפידים שהטמפרטורה במתקן לא תעלה על 5000C .

מאידך, בטמפרטורות נמוכות מ- 5000C התגובה אִטית, ולכן מקפידים שהטמפרטורה לא      

תרד מתחת 5000C . 

בסעיף זה הופיעו תשובות חלקיות. היו תלמידים שהסבירו מדוע הטמפרטורה במתקן התגובה לא תעלה על 5000C אך לא הסבירו מדוע הטמפרטורה לא תרד מ- 5000C .

סעיף ג' (הציון 73)



  התשובה:


ציין והסבר שתי סיבות לשימוש באמוניה,
  שתיים מהסיבות הבאות:

NH3(g) , לנטרול דליפה ממתקן הייצור הזה.
1. NH3(g)     עשויה לנטרל גם Br2(g) וגם HBr(g) .








2. NH3(g)      מגיבה במהירות עם שני

      החומרים. 

3.   תוצרי התגובה אינם רעילים.

הציון נמוך יחסית. הופיעו תשובות המתייחסות לתכונות האמוניה ללא אזכור החומר הדולף HBr(g) שיש לנטרלו:

(
"אמוניה היא חומר בעל ריח חזק אך אינו מסוכן מדי לשימוש ובשחרורו לאוויר אין סכנה לפגיעה, כי הוא מתפרק יחסית מהר". 
יש תלמידים הנוטים להכליל בתבניות:

(
"רק גז ינטרל גז".

מומלץ לדון בכיתה בחומרי נטרול ומה נדרש מהם.

סעיף ד' (הציון 69)


רוב המימן הברומי משוּוק כתמיסה 

מימית בריכוז 48% (אחוז משקלי).

תת-סעיף i (הציון 58)


פרט יתרון אחד וחיסרון אחד לשיווק 

מימן ברומי כתמיסה מימית. 

התשובה:


אחד מהיתרונות הבאים:

-  המכלים אינם נדרשים לעמוד בלחצים גבוהים. 

-  הנפחים המשונעים קטנים יותר.

-  במקרה דליפה הטיפול פשוט יותר.

אחד מהחסרונות הבאים:

-  תמיסת HBr היא קורוזיבית יותר מהגז היבש. 
-  משקל החומר המשונע גדול יותר מאשר הגז הנקי.

הציון נמוך. שיקולים תעשייתיים המתייחסים לצורת שיווק התוצר היו קשים לתלמידים רבים. היו שכלל לא ענו על תת-סעיף זה. כמו כן הופיעו תשובות לא רלוונטיות:

(
"HBr(g) הוא חומר זול". 
(
"לא ניתן לשחרר HBr(g) לאטמוספירה".  
תת-סעיף ii (הציון 80)


התשובה:

ציין איזה טיפול ניתן לתערובת 
 
תערובת הגזים היוצאת ממתקן התגובה מועברת

הגזים היוצאת ממתקן התגובה
  
דרך מתקן לספיגת הברום.

לפני המסתה במים.

תת-סעיף iii (הציון 74)


התשובה:


הבא שתי סיבות לטיפול שציינת, 

שתיים מהסיבות הבאות:

והסבר אותן. 



-  הברום הוא חומר יקר ולכן כדאי למחזר אותו. 






-  אי-אפשר לשחרר ברום לאטמוספרה משום

    שהוא רעיל.

-  הברום מגיב עם מים ולכן הדבר עלול לפגוע

    באיכות התוצר (תמיסה מימית של HBr).

התלמידים שטעו בתת-סעיפים אלה לא ידעו שבתוצר HBr(g) נמצא גם ברום ויש להיפטר ממנו, ולכן "המציאו" טיפולים לא רלוונטיים.

סעיף ה' (הציון 79)


בהנחה שאחוז ההמרה הוא 95% ואחוז הניצולת הוא 90% , חשב את מסת המימן הברומי שתתקבל מ- 8 ק"ג ברום, Br2(g) . פרט את חישוביך.

התשובה:





Br2(g) :

n =                   = 50 מול


95% המרה - מספר מולי הברום שהגיבו:

מול 47.5 =        ( 50  

מספר מול HBr בניצולת 100% :


מול 95 = 2 ( 47.5




90% ניצולת - מספר מול HBr שנוצרו:

מול 85.5 =       ( 95


מסת מימן ברומי שנוצר:   kg 6.9255 = גרם 6925.5 =       81 ( מול 85.5

הטעויות שאותרו בסעיף זה נובעות מהתעלמות מנתוני השאלה המתייחסים להמרה וניצולת.  


סעיף ו' (הציון 65)


לפניך שלושה חומרים (i) - (iii):

(i)
HBr(g)


(ii)
C2H4Br2(l)
(iii)
NaOBr(aq)


ציין לכל אחד משלושת החומרים אם הוא מתאים 

לשימוש כמטהר מים. פרט את שיקוליך.

התשובה לתת-סעיף i (הציון 51)


HBr(g) אינו מתאים לשימוש כמטהר מים כי HBr(g) חומר משתך.

ל- Br בדרגת חמצון  (1   אין פעילות ביוצידית.

התשובה לתת-סעיף ii (הציון 57)


C2H4Br2(l) - (EDB) מסיסותו במים נמוכה (חומר מסרטן, פועל נגד מיקרואורגניזמים בקרקע).

התשובה לתת-סעיף iii (הציון 72)


NaOBr(aq) מתאים לשימוש כמטהר מים. יוני OBr((aq) (שהם בסיס חזק יחסית) מגיבים עם    המים ליצור מולקולות HOBr , שהן החלקיקים הפעילים בטיהור המים.

הציון נמוך. קושי רב התעורר ביחס ל- HBr(g) ו- C2H4Br2(l) אשר לא מוכרים לתלמידים כחומרי חיטוי. טעויות אופייניות:

1.
ייחוס לתרכובת תכונות של היסודות שאטומיהם מרכיבים אותה: 

(
" C2H4Br2(l)מתאים כי יש לו Br2(l)".
2.
חוסר הבנה של מה נדרש מחומר כדי שיתאים לחיטוי:


(
מסיסות במים - יש תלמידים הסוברים כי C2H4Br2(l) מתאים לחיטוי ואינם 

מתייחסים כלל לאי-מסיסותו במים.


(
מצב צבירה - יש תלמידים הסוברים שמצב הצבירה של החומר לא גורם

לפסילתו, ויש הסוברים שזאת הסיבה היחידה לשימוש בחומר:  

(   "לא מתאים כי הוא נוזל".
(   "מתאים כי הוא נוזל".
3.
התייחסות ליוני Br( כאל חלקיק בעל כושר חיטוי:

(
" HBr(g)מתאים כי יוצר במים יוני Br(".
אנו מצרפים שקפים ודפי סיכום בנושא השימוש בביוצידים.

       ביוצידים המבוססים על ברום וכלור


   ביוצידים




ביוצידים

      מחמצנים




  לא מחמצנים

  יסודות: Br2  Cl2



חומרים מורכבים

  תרכובות: 




ויקרים, בעיקר



            NaClO



נגזרות הלוגניות

        Ca(ClO)2            

של תרכובות

          הלוברום



אורגניות

נפוצים יותר בשימוש


שימוש - בעיקר

ומיועדים בעיקר ל-:


לתעשיות:

( בריכות שחייה



 (ציפויים וצבעים

( מגדלי קירור




( דבקים

( טיפול בשפכים



( חומרי איטום

( חיטוי סניטרי



( פולימרים מסוימים

מנגנון פעולתם של הלוגנים (ביוצידים מחמצנים) כחומרי חיטוי

תכונות החיטוי מיוחסות בעיקר למולקולות HOX

(1)  X2(aq)  +  2H2O(l)        HOX(aq)  +  H3O+(aq)  +  X((aq)   

(2)  HOX(aq)  +  2H2O(l)        H3O+(aq)  +  OX((aq)
כשהכלור פועל כביוציד בבריכות:

   NH3(aq)  +  HOCl(aq)  (  NH2Cl(aq)  +  H2O(l)
כשהברום פועל כביוציד בבריכות:

   NH3(aq)  +  HOBr(aq)  (  NH2Br(aq)  +  H2O(l)
   NH2Br(aq)  +  H3O+(aq)  (  [NH3Br]+(aq)
   [NH3Br]+(aq)  (  NH3(aq)  +  Br+(aq)
בשילוב של הברום ותרכובות מסוימות של כלור, למשל שילוב בין הברום ו- NaOCl:


     Br2(aq) + 2OH((aq)        BrO((aq) + H2O(l) + Br((aq)   

     Br((aq) + ClO((aq)       BrO((aq)  +  Cl((aq)

   BrO((aq) + H2O(l)           HBrO(aq) + OH((aq)
דוגמאות השילוב של תרכובות ברום ותרכובות כלור:

NaOCl  +  NH4Br


NaOCl  +  NaBr
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