ברום ותרכובותיו

שאלה 5
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ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 72 

     
 
פיזור ציונים
בחרו בשאלה 6% מהתלמידים
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השאלה עוסקת בהפקת ברום, בהפקת סידן ברומי ובתכונות של חומרים אלה.

הפקת ברום, Br2(g) , במעבדה מתבצעת בשני שלבים:
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בשלב הראשון מתקבל כלור, Cl2(g) :

I.   KMnO4(s) + 4H3O+(aq) + 3Cl((aq) ( K+(aq) + MnO2(s) + 6H2O(l) + 1   Cl2(g)

II.   Cl2(g)  +  2Br((aq)  (  Br2(g)  +  2Cl((aq)   
        : Br2(g) בשלב השני מתקבל 
הפקת ברום בתעשייה מתבצעת גם היא בשני שלבים:
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השלב הראשון לקבלת Cl2(g) מתבצע על ידי אלקטרוליזה של תמיסה מימית של מלח       בישול, NaCl(aq) :

           2Cl((aq)  +  2H2O(l)       (        Cl2(g)  +  2OH((aq)  +  H2(g)  

השלב השני לקבלת Br2(g)  מתבצע על ידי תגובה של כלור עם תמלחת שעשירה ביוני ברום, על פי תגובה II .

סעיף א' (הציון 79)
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מדוע בתעשייה אין מפיקים כלור בשיטה הנהוגה במעבדה? הסבר.

התשובה:
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אין מפיקים כלור בתעשייה בשיטה הנהוגה במעבדה, משום שחומרי המוצא להפקה במעבדה הם יקרים בהשוואה ל- NaCl , שהוא חומר גלם זמין וזול (המופק במפעלי ים המלח).

הטעויות שאותרו נובעות מחוסר התייחסות לחומרי הגלם:

(
"בגלל שתהליך במעבדה מנתי ולכמויות תעשייתיות עדיף תהליך רציף".

היו תלמידים שכתבו על KMnO4 : "חומר יקר", אך לא התייחסו אל NaCl שהוא חומר גלם זול וזמין.

סעיף ב' (הציון 66)
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מה עשויה להיות הסיבה שבתעשייה אין מפיקים ברום על ידי אלקטרוליזה של תמלחת המכילה יוני ברום? הסבר.

התשובה:
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אין מפיקים ברום בתעשייה על ידי אלקטרוליזה של תמלחת המכילה יוני ברום בגלל בעיות טכנולוגיות (האלקטרודות הקיימות מתפוררות בתנאים אלה). (סיבות נוספות: תהליך אלקטרוליזה יקר, דרוש מתח גבוה לאלקטרוליזה, נוצרים תוצרי לוואי.)

התלמידים שטעו בסעיף זה לא ידעו מהם העקרונות התעשייתיים וחשבו שבמקום ברום יתקבלו חומרים אחרים:

(
"כי יש עדיפות לקבלת חומרים אחרים, כמו Cl2 , O2".
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במפעל "תרכובות ברום" מייצרים בין היתר תמיסת סידן ברומי, CaBr2(aq) , המשמשת לקידוחי נפט. התמיסה מיוצרת על פי התגובה:

CaCO3(s)  +  2H3O+(aq)  +  2Br((aq)  (  CO2(g)  +  3H2O(l)  +  Ca2+(aq)  +  2Br((aq)    
סעיף ג' (הציון 89)

תת-סעיף i (הציון 94)
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במפעל יש מימן ברומי, HBr , משני מקורות:

- מימן ברומי המיוצר במפעל מ- H2(g)  ומ- Br2(g) , 

- מימן ברומי המתקבל במפעל כתוצר לוואי בתהליכי ייצור של חומרים אורגניים.

באיזה מימן ברומי כדאי למפעל להשתמש לייצור תמיסת סידן ברומי שתשמש לקידוחי נפט?


התשובה:


המפעל משתמש במימן ברומי המתקבל כתוצר לוואי בתהליכי ייצור של חומרים אורגניים.

תת-סעיף ii (הציון 85)


ציין שני יתרונות לשימוש במימן הברומי שציינת בתת-סעיף ג i .

התשובה:


-  זהו פתרון לתוצרי לוואי בתהליך אחר במפעל. (נחסך תהליך של סילוק חומרי פסולת 

    חומציים ממתקני הייצור של החומרים האורגניים.)

-  שימוש זה זול יותר. (משתמשים ב- HBr  המכיל זיהומים וחוסכים HBr  נקי;

   תמיסות המשמשות לקידוחי נפט אינן צריכות להיות בדרגת ניקיון גבוהה.) 

תת-סעיף iii (הציון 91)


ציין בעיה העלולה להיווצר בגלל פליטת CO2(g) בתגובה.

התשובה:


אחת מהבעיות:

-  CO2(g)  עלול לסחוב את HBr(g)  וחומרים נוספים, וכך להביא לירידה בניצולת.

-  אסור לשחרר לאטמוספרה גז המכיל חומר חומצי.

-  CO2(g)  המצטבר במתקן עלול לגרום ללחץ מוגבר (ולהתפוצצות).

בסעיף ג' אותרו מעט מאוד טעויות. התלמידים ידעו לבחור במימן ברומי המתקבל כתוצר לוואי ולהצביע על יתרונות השימוש בחומר גלם ממקור זה. הם ידעו גם מהן הבעיות הנגרמות בגלל פליטת CO2(g) בתגובה.

סעיף ד' (הציון 50)

תת-סעיף i (הציון 68)


ציין שתי תכונות של תמיסת CaBr2(aq) 

שמאפשרות להשתמש בה לקידוח נפט. 

התשובה:


שתיים מהתכונות:

-  תמיסה צלולה בלי מוצקים.


-  תמיסה לא רעילה.

-  תמיסה בעלת צפיפות גבוהה.


-  תמיסה לא דליקה (ולא נפיצה).

-  תמיסה בעלת נדיפות נמוכה.


-  תמיסה אדישה מבחינה כימית.

-  תמיסה בעלת יכולת שיתוך נמוכה.

תת-סעיף ii (הציון 38)


בקידוחי נפט משתמשים כיום בתמיסות המכילות סידן ברומי וכמה מרכיבים נוספים 

(ZnBr2 , NaBr , CaCl2 , NaCl). 

מהו היתרון של השימוש בתמיסות אלה באזורי אקלים שונים? הסבר.

התשובה:


בהרכבים שונים מתקבלות תמיסות בעלות טמפרטורות קיפאון (גיבוש) שונות. כך אפשר להתאים תמיסות לאזורי אקלים שונים (שבהם מתבצע הקידוח).

יתרונות נוספים:

-  מתקבלות תמיסות בעלות צפיפויות שונות. כך אפשר להתאים תמיסות ללחצים

   שונים בבארות הקידוח.

-  מתקבלות תמיסות המכילות יונים שונים. כך אפשר להתאים תמיסות לתכולת היונים

    והגזים בקידוח (ולמנוע תגובות שיקוע העלולות לגרום לבעיות בשאיבה).

ציוני תת הסעיפים נמוכים. תלמידים רבים לא ענו כלל על שאלות אלה. הופיעו תשובות המעידות על חוסר ידע מהם קידוחי נפט, מהו תפקידן של התמיסות ומהן תכונותיהן.

שאלה 6

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 67 

     
 פיזור ציונים
בחרו בשאלה 5% מהתלמידים


    

השאלה עוסקת בשיטות הפרדה בתהליכי הייצור של מימן ברומי, HBr(g) , ושל מתיל ברומיד, CH3Br(g) , במפעל "תרכובות ברום".

המימן הברומי מיוצר על פי התגובה:  
H2(g)   +   Br2(g)          2HBr(g)

בתהליך הייצור משתמשים בעודף מימן. 

כדי להפריד את התוצר, HBr(g) , מעקבות ברום, Br2(g) , ומעודף מימן,  H2(g), 

עושים ספיחה של Br2(g) , ולאחר מכן מזרימים את HBr(g)  עם  H2(g)למים.

התוצר הסופי הוא תמיסה מימית של HBr . 

סעיף א' (הציון 70)

תת-סעיף i (הציון 85)


על איזה עיקרון מתבססת ההפרדה 

בין H2(g)  ל-HBr(g) ? הסבר.

התשובה:


ההפרדה בין H2(g)  ל-HBr(g)  מתבססת על 

מסיסות שונה של חומרים אלה במים 

(ויכולתם השונה להגיב עם מים).

H2(g)  אינו מתמוסס במים (ואינו מגיב עם מים).

HBr(g)  מתמוסס במים (ומגיב עם מים).

רוב התלמידים ידעו את עקרונות ההפרדה.

הטעויות המעטות שאותרו נובעות מחוסר ידע של כללי המסיסות.

תת-סעיף ii (הציון 50)


מדוע אין מפרידים קודם את H2(g) מתערובת התגובה ורק אחר כך מזרימים למים 

את Br2(g) עם HBr(g) ?    

התשובה:


הזרמת תערובת התגובה לתוך המים, בלי ספיחה מוקדמת של הברום, תביא לספיגת הברום (להתמוססות) בתמיסת הברומיד. (התמיסה המתקבלת היא בעלת ריכוז גבוה של יוני Br((aq) , ולכן נוצרים בה יוני Br3((aq) שמסיסותם במים גבוהה).

(קשה להפריד בין Br2(g) ל- HBr(g)  כאשר הם בתמיסה מימית.)    

תת-סעיף זה היה קשה מאוד לתלמידים. הטעויות נובעות מחוסר ידע - מה קורה בתהליך הייצור של HBr(g) ומהן תכונות הברום. בתשובות השגויות יש ניסיון להתייחס לעיקרון לה-שטליה:

(
"מפני שיש חשש שתהיה תגובה הפוכה כאשר ימצאו Br2(g) ו- HBr(g) ביחד ללא H2(g) ".

היו תלמידים שכתבו תשובות לא רלוונטיות:

(
"כי מימן מסוכן ועלול להתפוצץ".

תת-סעיף iii (הציון 56)


הצע שיטה נוספת להפרדה בין H2(g) ל-HBr(g) . נמק.
התשובה:


שיטה נוספת להפרדה בין H2(g) ל-HBr(g)  היא ניזול. טמפרטורת הרתיחה של HBr  גבוהה (בהרבה) מזו של H2 (כי כוחות ון-דר-ואלס הפועלים בין המולקולות הגדולות יותר של HBr(l) חזקים מאלה הפועלים בין המולקולות של H2(l) ), לכן בקירור התערובת, HBr(g)  יהיה הראשון שיהפוך לנוזל ו- H2(g)  יישאר גז.

תלמידים רבים לא ידעו איך אפשר להפריד בין החומרים. הופיעו תשובות המצביעות על חוסר הבנה בנושא "מבנה, קישור ותכונות חומרים", לדוגמה:

(
"על ידי חימום, מפני שנקודת ההיתוך של HBr(g) היא נמוכה יותר מאשר של H2(g) , ולכן HBr(g) יהפוך מהר יותר לחלק מן התמיסה".

היו גם תשובות חסרות משמעות, כמו: 

(
"ניתן להבדיל בין הריחות של שני הגזים וכך להפריד ביניהם". 

תת-סעיף iv (הציון 85)


מדוע במפעל "תרכובות ברום" אין משתמשים בשיטה שהצעת?

התשובה:


לפי השיטה שמשתמשים בה במפעל, מקבלים ישר את התוצר הסופי - תמיסה מימית של HBr .

או: השיטה שמשתמשים בה במפעל זולה יותר, כי קירור לטמפרטורה נמוכה הוא יקר.

רוב התלמידים ידעו להשוות בין השיטות. הטעויות המעטות שאותרו הן תוצאה של השיטות המוזרות שהופיעו בתת-סעיף iii .


במפעל מייצרים מתיל ברומיד, CH3Br , על פי התגובה:



CH3OH(l)  +  H3O+(aq)  +  Br((aq)                  CH3Br(g)  +  2H2O(l)

ממתקן התגובה יוצאת תערובת גזים ותמיסה מימית, כמתואר בתרשים:



סעיף ב' (הציון 69)

תת-סעיף i (הציון 80)


על איזה עיקרון מתבססת ההפרדה של מתיל 

ברומיד מתערובת הגזים? הסבר.

התשובה:


ההפרדה של מתיל ברומיד מתערובת הגזים מתבססת על יכולת שונה של החומרים הנתונים להגיב עם תמיסת NaOH(aq) .

HBr(g)  ו- Br2(g)  מגיבים עם NaOH(aq)  (בתנאים הנתונים) ו- CH3Br(g)  אינו מגיב.

רוב התלמידים ידעו מהו העיקרון עליו מתבססת ההפרדה, אך הופיעו גם תשובות לא הגיוניות, כמו:

(
"ההפרדה מתבססת על הפרש בטמפרטורת רתיחה". 

(
"העיקרון הוא ייבוש". 

(
"ההפרדה נעשית על ידי חימום". 

תת-סעיף ii (הציון 46)


לאחר הפרדת מתיל ברומיד מתערובת הגזים, מייבשים אותו מאדי מים במתקן ייבוש. 


ציין דרך לייבוש המתיל ברומיד.


התשובה:


הוספת חומר שסופג מים, אינו ממיס את התוצר ואינו מגיב איתו (CaO(s)  למשל).

הציון נמוך מאוד. היו תלמידים שכלל לא ענו על שאלה זו. טעות הנפוצה ביותר היא:

(
"חימום ואידוי מים". 

סעיף ג' (הציון 55)


החומצה הגפרתית, H2SO4(aq) , מופרדת משאריות חומרי הגלם.

על איזה עיקרון מתבססת הפרדה זו? הסבר.

התשובה:


הפרדת H2SO4(aq)  משאריות חומרי הגלם מתבססת על ההבדלים בטמפרטורות הרתיחה של חומרים אלה.

טמפרטורות הרתיחה של H2SO4  ו- H2O  גבוהות מאלו של  Br2 , HBr , CH3OH .

תלמידים רבים התקשו בסעיף זה. הופיעו תשובות לא מתאימות, כמו:

(
"ההפרדה מבוססת על תגובת חומצה-בסיס". 


הנושא "שיטות הפרדה" חשוב מאוד להבנת מבנה חומרים ותכונותיהם. מומלץ להכניס נושא זה בשלבים שונים של הוראת הכימיה בכל הזדמנות.

אפשר להשתמש בהצעות לפעילויות בכיתה בנושא "שיטות הפרדה", המופיעות בניתוח בגרות תשס"ב, השלמה מ-3 ל-5 יח"ל, עמ' 36-40 , באתר זה. 
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