ברום ותרכובותיו

שאלה 5

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 71 

   
פיזור ציונים
[image: image1.wmf]בחרו בשאלה 6% מהתלמידים

[image: image2.wmf]
כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:
(   להעריך יתרונות וחסרונות של תהליכים תעשייתיים.

(
דרישות מחומרי מבנה בתהליכים תעשייתיים. 
(   מהי המרה ומהם הגורמים המשפיעים עליה. חישוב של אחוז ההמרה.

(
מהי ניצולת ומהם הגורמים המשפיעים עליה. חישוב של אחוז הניצולת. 
(   חישובים סטויכיומטריים עבור תהליכים תעשייתיים.
(
לקרוא תרשים זרימה של תהליך תעשייתי.  
(   מהן התגובות המתרחשות בשלבים שונים של התהליך התעשייתי הנתון.

(
תגובות של חומצות ובסיסים. 
(
תכונות של ברום ותגובותיו האופייניות. 
(
מהם השיקולים הנלקחים בחשבון בתכנון תהליך תעשייתי, מכלים וציוד.  
(
עקרונות שעליהם מתבססת הפרדה מסוגים שונים בתהליכים תעשייתיים. 
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השאלה עוסקת בתהליך הייצור של מתיל ברומיד, CH3Br(g) , במפעל "תרכובות ברום". במפעל מייצרים מתיל ברומיד על פי התגובה:

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

בשל שיקולים כלכליים, מייצרים את שתי החומצות, HBr(aq) ו- H2SO4(aq) , מברום, 
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Br2(l) , ומגפרית, S8(s) , ישר במכל התגובה, על פי התגובה:

3Br2(l)  +    S8(s)  +  11H2O(l)   (   7H3O+(aq)  +  6Br((aq)  +  HSO4((aq)
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סעיף א' (הציון 74)

תת-סעיף i (הציון 86)
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מדוע זול יותר לייצר תמיסת מימן ברומי, HBr(aq) , 

ישר במכל התגובה מאשר להשתמש בתמיסה המיוצרת 

במפעל, במתקן הייצור של תמיסת מימן ברומי? 
התשובה:
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אחת מהסיבות:

- כי אין צורך בתהליכי הפרדה וניקוי של HBr(aq) .

- כי עם ייצור HBr(aq) במכל התגובה מייצרים גם H2SO4(aq) הדרושה לתהליך.

- ברום זול יותר ממימן ברומי (כי ברום הוא חומר גלם לייצור מימן ברומי). 

- כי ייצור HBr(aq) הוא תהליך יקר בגלל השקעת אנרגיה רבה.

הציון גבוה. רוב התלמידים ידעו להעריך יתרונות וחסרונות של ייצור התמיסה של מימן ברומי ישר במכל התגובה. הופיעו טעויות מעטות בלבד.
תת-סעיף ii (הציון 62)
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ציין שתי דרישות מחומרי המבנה של מכל התגובה לייצור מתיל ברומיד. 

התשובה:
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- עמידות לשיתוך על ידי החומצות.

- עמידות לשיתוך על ידי הברום.

תשובה נוספת: עמידות בלחץ, עמידות בתת-לחץ

רוב התלמידים ידעו שחומרי המבנה של מכל התגובה צריכים להיות עמידים לשיתוך, אך הופיעו תשובות ללא ציון של החומר המשתך. טעות אופיינית נוספת היא התייחסות לאטימות המכל:

(
"המכל צריך להיות אטום כדי שהתוצר לא יתנדף כי הוא במצב צבירה גזי". 
סעיף ב' (הציון 73)
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בתהליך קבלת מתיל ברומיד ההמרה היא 95% . למכל התגובה הוכנסו 1280 קילוגרם 

מתאנול, CH3OH(l) , ועודף HBr(aq) . 

התקבלו 3249 קילוגרם CH3Br(g) . מהו אחוז הניצולת בתהליך? פרט את חישוביך.

התשובה:
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מספר המולים של מתאנול שהוכנסו:

[image: image14.wmf]39
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מספר המולים של מתאנול שהגיבו על פי 95% המרה:

על פי יחס המולים 1:1 בתגובה, מספר המולים של מתיל ברומיד שהיו צריכים להתקבל:

38,000 מול
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מספר המולים של מתיל ברומיד שהתקבלו:
[image: image16.wmf]
הניצולת:
[image: image17.wmf]הופיעו טעויות המצביעות על בלבול בין המרה לניצולת ועל חוסר ידע בחישובים סטויכיומטריים עבור תהליכים תעשייתיים. היו תלמידים שלא התייחסו למספרי המולים של החומרים וליחס המולים בניסוח תגובה: 
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סעיף ג' (הציון 71)


ממכל התגובה יוצאות תערובת גזים ותמיסה מימית.

תת-סעיף i (הציון 94)

מלבד מתיל ברומיד, תערובת הגזים מכילה עוד שני 

חומרים עיקריים. מה הם שני חומרים עיקריים אלה?

התשובה:


Br2(g)    ,   HBr(g) 
הציון גבוה מאוד. תלמידים מעטים לא שמו לב לכך שמדובר בחומרים עיקריים 

וציינו CH3OH(g) כתוצר.

תת-סעיף ii (הציון 60)

ההפרדה של מתיל ברומיד משני החומרים העיקריים מתבססת על היכולת של שני 

חומרים  אלה להגיב בקלות עם התמיסה NaOH(aq) .

נסח ואזן את אחת משתי התגובות שמתרחשות במתקן השטיפה ב- NaOH(aq) .
התשובה:


אחת מהתגובות:


HBr(g)  +  OH((aq)   (   H2O(l)  +  Br((aq)  





3Br2(g)  +  6OH((aq)   (   5Br((aq)  +  BrO3((aq)  +  3H2O(l) 


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

תלמידים רבים לא ענו על תת-סעיף זה. הם לא הכירו כנראה את התגובה בין תמיסת NaOH(aq) לברום, ו/או לא סברו שתגובת הסתירה בין תמיסת NaOH(aq)  למימן ברומי מתרחשת גם היא במכל התגובה. 

תת-סעיף iii (הציון 63)

האם אפשר להפריד מתיל ברומיד משני החומרים האלה שבתערובת הגזים על ידי 

שטיפת התערובת במים במקום ב- NaOH(aq) ? נמק.

התשובה:


לא. כי Br2(g) כמעט שאינו מתמוסס במים.

(או: התגובות בין ברום למים מתרחשות במידה מועטה.)

הטעויות שאותרו נובעות מחוסר ידע של כללי מסיסות, של תכונות הברום ותגובותיו ושל תגובות של חומצות: 

(
"אפשר, מפני ששני החומרים יגיבו עם מים". 
(
"לא, כי גם מתיל ברומיד יתמוסס במים". 
(
"לא, משום ש- HBr(g) אינו מתמוסס במים כי הוא לא יוצר קשרי מימן". 
סעיף ד' (הציון 68)


לאחר ניקוי וייבוש מנזלים את התוצר, CH3Br(g) , ומאחסנים אותו בלחץ גבוה

במכלים מיוחדים ומקוררים.
מדוע מנזלים את התוצר?

התשובה:


כדי לחסוך בנפח אחסון (או: כדי לחסוך בנפח לשינוע).

הסיבה לטעויות בסעיף זה היא חוסר ידע והבנה של שיקולום כלכליים שנלקחים בחשבון בתכנון תהליך תעשייתי, ציוד ומכלים. תלמידים רבים לא מקשרים בין מצב הצבירה של התוצר לחסכון בנפח אחסון:

(
"מנזלים את התוצר כדי לשמור אותו בתוך מכלים - שהוא לא יגיב איתם". 
(
"תוצר נוזלי מתאים יותר לשימוש בשדה. 

סעיף ה' (הציון 68)


התמיסה המימית היוצאת ממתקן 

התגובה מכילה חומצה גפרתית, H2SO4 ,

ושאריות של חומרי גלם שלא הגיבו. 

תמיסה זו עוברת למתקן הפרדה, שבו 

חומרי הגלם מופרדים מהחומצה 

הגפרתית ומוחזרים למתקן התגובה.

לפניך תרשים זרימה של תהליך ההפרדה 

(התרשים כולל רק את החומרים העיקריים):   

תת-סעיף i (הציון 71)





התשובה:


מהו החומר שתמיסתו המימית יוצאת ממתקן ההפרדה?

    H2SO4
תת-סעיף ii (הציון 83)




התשובה:


מה הם שלושת החומרים במצב גזי שיוצאים

Br2   ,   HBr    ,    CH3OH
 ממתקן ההפרדה?

הטעויות שהופיעו בתת-סעיפים i ו- ii נובעות מקושי של חלק מהתלמידים לקרוא תרשים זרימה של תהליך תעשייתי ולהבין מה מתרחש בשלבים שונים של התהליך.

טעויות בזיהוי החומר שתמיסתו המימית יוצאת ממתקן ההפרדה ובזיהוי של שלושת החומרים במצב גזי שיוצאים ממתקן ההפרדה:

i
   (   CH3OH

ii    (   H2  ,  H3O+  ,  Br2    



i
   (   S8


ii    (   H2O(g)  ,  H3O+  ,  Br(    



תת-סעיף iii (הציון 59)

מה מבצעים במתקן ההפרדה: חימום התמיסה או קירור התמיסה? נמק. 

התשובה:


חימום התמיסה.

כי רוצים להפריד בין התמיסה המימית של החומצה הגפרתית לחומרים שלא הגיבו 

(או: Br2 , HBr , CH3OH ) על פי הבדלים בטמפרטורות הרתיחה של החומרים.  
תלמידים רבים התקשו בתת-סעיף זה עקב חוסר הבנה של עקרונות ההפרדה בתהליכים תעשייתיים. רוב התלמידים הבינו שההפרדה מבוססת על ההבדלים בטמפרטורות הרתיחה של החומרים, אך לא ידעו שיש לאדות את Br2 , HBr          ו- CH3OH על מנת להחזירם למתקן התגובה:
(
"קירור התמיסה, מפני שצריך לנזל את CH3OH(g) ".

(
"קירור. מקררים בתוך הכלי וכך למעשה מפרידים החומרים זה מזה". 
שאלה 6

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 70  

   
פיזור ציונים
בחרו בשאלה 6% מהתלמידים


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:
(   תכונות הנדרשות מתמיסה שמשתמשים בה בקידוחי נפט.

(
להשוות בין תהליכים תעשייתיים מבחינת עלות וזמינות של חומרי הגלם. 
(   להעריך יתרונות וחסרונות של תהליכים תעשייתיים.

(   דרכים להתגברות על חסרונות של תהליכים תעשייתיים.

(
תכונות של חומצות ובסיסים, תגובות סתירה.

(
לנסח תגובת סתירה.

(   מהי המרה ומהם הגורמים המשפיעים עליה. 

(
מהי ניצולת ומהם הגורמים המשפיעים עליה.

(
להעריך את אחוז ההמרה על פי סוג התגובה.

(
להעריך את אחוז הניצולת על פי סוג התגובה.

(   חישובים סטויכיומטריים עבור תהליכים תעשייתיים.
(   לקחת בחשבון את אחוז הניצולת ואחוז ההמרה בחישוב מספר מולים של המגיבים והתוצרים.

(
לנסח את תהליך האנודה ואת תהליך הקתודה בתא אלקטרוכימי כשנתונה התגובה הכוללת המתרחשת בתא.

(   תכונות הלוגנים. תגובה בין הלוגן ליוני הלוגן אחר בתמיסה מימית.

(
תהליכי חמצון-חיזור. מחמצן, מחזר, כושר לחמצן, כושר לחזר.


השאלה עוסקת בתמיסות מלחי ברום שמשתמשים בהן בקידוחי נפט. תמיסות אלה

מיוצרות במפעל "תרכובות ברום".

סעיף א' (הציון 79)


ציין שתי תכונות הנדרשות מתמיסה שמשתמשים בה בקידוחי נפט. 

התשובה:


שתיים מהתכונות:

-  צפיפות גבוהה.


-  אדישות כימית.





-  נדיפות נמוכה.


-  צלילות (ללא מוצקים).

-  יכולת שיתוך נמוכה.

-  תמיסה לא דליקה (לא נפיצה).

-  חוסר רעילות.


-  תמיסה בעלת הרכב מתאים לסוג הקרקע.

הופיעו תשובות המתייחסות לתכונות שלא מתאימות כלל לתמיסות:

(
"חוזק".

(
"קשיחות".

סעיף ב' (הציון 74)


תמיסת סידן ברומי, CaBr2(aq) , מיוצרת על פי התגובה:


I.    CaCO3(s) + 2H3O+(aq) + 2Br((aq)  (  CO2(g) + 3H2O(l) + Ca2+(aq) + 2Br((aq)    
נמצא ששיטה זו זולה יותר מייצור CaBr2(aq) על פי התגובה:

II.   Ca(OH)2(s) + 2H3O+(aq) + 2Br((aq)  (   Ca2+(aq) + 2Br((aq) + 4H2O(l)   
תת-סעיף i (הציון 61)

מדוע ייצור CaBr2(aq) על פי תגובה I זול יותר מייצור CaBr2(aq) על פי תגובה II ?

התשובה:


CaCO3(s) נמצא בטבע, ואילו את Ca(OH)2(s) יש להפיק.

או: CaCO3(s) מפיקים מ- Ca(OH)2(s) .

הבעיה העיקרית בתת-סעיף זה היא תשובות חלקיות. תלמידים רבים ידעו לקבוע ש- CaCO3(s) זול יותר מ- Ca(OH)2(s) , אך לא הסבירו מדוע.
תת-סעיף ii (הציון 100)

לייצור CaBr2(aq) על פי תגובה I יש גם חסרונות. ציין חיסרון אחד של שיטה זו. 

התשובה:


אחד מהחסרונות:

1.  סחיפת מגיבים על ידי CO2(g) .

2.  סכנה לסביבה על ידי שחרור CO2(g) המכיל HBr(g) .

3.  סכנה לסביבה על ידי שחרור CO2(g) בגלל התגברות אפקט החממה.

4.  היווצרות לחץ גבוה במכל התגובה בגלל הצטברות CO2(g) .

הציון 100 , לא אותרו טעויות.

תת-סעיף iii (הציון 58)

הצע דרך להתגבר על החיסרון שציינת. 
התשובה:


דרך להתגבר על חסרונות 1 ו- 2:

מעבירים במים את CO2(g) היוצא ממכל התגובה. החומרים שנספחו נשארים במים                        ומוחזרים למכל התגובה.

דרך להתגבר על חיסרון 3: לאסוף את CO2(g) .

דרך להתגבר על חיסרון 4: שימוש במכלים עמידים ללחץ גבוה.

כל התלמידים ציינו את החסרונות לייצור CaBr2(aq) על פי תגובה I בתת-סעיף ii , אך רבים מהם התקשו בתת-סעיף זה ולא ענו כלל. הסיבה לכך היא רמת הקושי הגבוהה של השאלה, אשר דורשת יישום ידע בנושא תעשייתי ומציאת דרכים  להתגברות על חסרונות של התהליך התעשייתי. 

סעיף ג' (הציון 69)
תמיסת אבץ ברומי, ZnBr2(aq) , מיוצרת במפעל על פי התגובה:


Zn(OH)2(s) + 2H3O+(aq) + 2Br((aq)  (   Zn2+(aq) + 2Br((aq) + 4H2O(l)   
אחוז ההמרה בתהליך זה הוא 100% , ואחוז הניצולת הוא 97% .

תת-סעיף i (הציון 39)

מדוע אחוזי ההמרה והניצולת בתהליך זה גבוהים?

התשובה:


אחוז ההמרה גבוה כי זו תגובת סתירה המתרחשת עד תום.

אחוז הניצולת גבוה כי אין תגובות מתחרות ( או: כי אין תוצרי לוואי).

הציון נמוך במיוחד. תלמידים רבים לא ענו על שאלה זו. הופיעו הסברים שגויים המעידים על חוסר ידע והבנה מהי המרה ומהי ניצולת, ואיך מעריכים את אחוז ההמרה ו/או אחוז הניצולת על פי סוג התגובה:

(
"אחוז ההמרה גבוה כיוון שנעשה שימוש בכמויות מספיקות של Zn(OH)2(s) ".

(
"אחוז הניצולת גבוה כי החומר HBr מגיב בקלות". 

(
"אחוזי ההמרה והניצולת בתהליך זה גבוהים, מכיוון שתהליך זה מנתי".

תת-סעיף ii (הציון 81)

למתקן התגובה הוכנסו 198 קילוגרם Zn(OH)2(s) וכמות מתאימה של תמיסת HBr(aq) . 

כמה ליטרים של תמיסת ZnBr2(aq) בריכוז 2M יתקבלו? פרט את חישוביך.

התשובה:


מספר המולים של Zn(OH)2(s) שהוכנו והגיבו על פי 100% המרה:

יחס המולים בתגובה הוא 1:1 . 

מספר המולים של ZnBr2 שמתקבלים על פי 100% המרה ו- 97% ניצולת:


נפח התמיסה שמתקבלת:
הטעויות העיקריות שהופיעו בתת-סעיף זה הן:

-  אי-לקיחה בחשבון של אחוז הניצולת בחישוב מספר מולים של אבץ ברומי.

-  חישוב שגוי של נפח תמיסת ZnBr2(aq) בריכוז 2M שמתקבלת.
תת-סעיף iii (הציון 88)

לתמיסת ZnBr2(aq) יש שימוש גם בסוללות ובמצברים.

התגובה הכוללת המתרחשת בתא האלקטרוכימי שבסוללה היא:


Zn(s) + Br2(aq)  (  Zn2+(aq) + 2Br((aq)    
נסח את תהליך האנודה ואת תהליך הקתודה בתא האלקטרוכימי.

התשובה:


אנודה:
 
   Zn(s)  (  Zn2+(aq) + 2e(
קתודה:
Br2(aq) + 2e(  (  2Br((aq)
רוב התלמידים ניסחו נכון את תהליך האנודה ואת תהליך הקתודה. אותרו טעויות מעטות בלבד הנובעות מחוסר ידע בנושא "שיווי-משקל בחמצון-חיזור".

סעיף ד' (הציון 59)


תמיסת נתרן ברומי, NaBr(aq) , מיוצרת במפעל בתגובה 

בין תמיסה של נתרן הידרוקסידי, NaOH(aq) , ובין 

תמיסה של מימן ברומי, HBr(aq) .

תת-סעיף i (הציון 95)

נסח את התגובה שעל פיה מיוצרת תמיסת נתרן 

ברומי במפעל.

התשובה:


  Na+(aq) + OH((aq) + H3O+(aq)  +  Br((aq)  (  Na+(aq) + Br((aq) + 2H2O(l)           
הציון גבוה. התלמידים ידעו לנסח תגובת סתירה. כמעט ולא אותרו טעויות.

תת-סעיף ii (הציון 46)







התשובה:


  אפשר לייצר NaBr(aq) מ- NaI(aq) וחומר נוסף. מהו החומר הנוסף?

   Br2(l)
תת-סעיף זה היה קשה לתלמידים רבים, אשר התקשו ליישם את החומר הנלמד בנושא חמצון-חיזור - לבחור בהלוגן המתאים לתגובה בין הלוגן ליוני הלוגן אחר בתמיסה מימית במקרה הנתון. הופיעו תשובות כמו:

(
"להחליף יוני יוד ביוני ברום".

(
"לקחת כלור". 

(
"החומר הנוסף הוא ZnBr . תתרחש תגובת שיקוע". 

היו תלמידים שלא ענו כלל על שאלה זו.

תת-סעיף iii (הציון 29)

מדוע מתרחשת התגובה בין החומר הנוסף ובין NaI(aq) ?

התשובה:


ל- Br2(l) כושר לחמצן גבוה יותר מהכושר של I2(s) לחמצן.

הציון נמוך במיוחד. תלמידים רבים כלל לא ענו על שאלה זו. הופיעו טעויות הנובעות מחוסר ידע והבנה בנושא חמצון-חיזור, מחוסר יכולת להעריך את הכושר לחמצן של הלוגן מסוים. היו תלמידים שענו נכון בתת-סעיף ii אך התקשו להסביר מדוע החומר שהציעו מגיב עם NaI(aq) , היו שהתייחסו כאן ליוני ברום למרות שבתת-סעיף ii בחרו בברום:
(
"יוני Br( מחזרים טוב יותר מ- I2 ולכן התגובה תתרחש".


בשאלות 3-6 ניכר חוסר הבנה של היבטים טכנולוגיים בתהליכים התעשייתיים. 
חלק מהתלמידים אינם מבינים את עקרונות תהליכי ההפרדה.

במקרים רבים התלמידים משננים מערכת של סיסמאות שאותן הם משבצים  באופן אקראי ביותר בתשובותיהם. הדבר מתבטא במיוחד בתשובות לשאלות         שבהן נדרשת השוואת תכונות, תהליכים, יתרונות, חסרונות.

מומלץ להרבות בתרגול, להבהיר את המושגים הבעייתיים, לבקש מהתלמידים 
לצייר תרשימי זרימה של תהליכים תעשייתיים, לנתח כל תהליך מההיבט התרמודינמי ומההיבט הקינטי, להביא דוגמאות לשילוב כל אחד מפרקי הסילבוס  כפי שהוא בא לידי יישום בתעשייה הכימית.

הנושאים התעשייתיים הם אינטגרטיביים ולכן מיישמים עקרונות וידע שנלמד בכל היחידות האחרות. 













x = 41.469%     אחוז הניצולת





39,396                    95%


   x                       100%








( 100 = 39,396





(





3244





1280





� EMBED MSGraph.Chart.8 \s ���





85-100


27%





55-84


51%





41-54


13%





0-40


9%





� EMBED MSGraph.Chart.8 \s ���





85-100


37%





55-84


40%





41-54


11%





0-40


12%





� EMBED MSGraph.Chart.8 ���


i       ii       iii





� EMBED MSGraph.Chart.8 ���


100





90





80





70





60





50





40





30





20





10





0





100





58





61





i       ii       iii





i       ii       iii





� EMBED MSGraph.Chart.8 ���


ה       ד       ג       ב       א





i       ii       iii





� EMBED MSGraph.Chart.8 ���


i       ii       iii





� EMBED MSGraph.Chart.8 ���


i       ii       iii





� EMBED MSGraph.Chart.8 ���


� EMBED MSGraph.Chart.8 ���


ה       ד       ג       ב       א





ליטר





מול





    2





 מול 1940





= ליטר 970                                                                                   





100 





 מול 2000 ( 97





= מול 1940 





מול





גרם





99





=  מול 2000





 גרם 198 ( 103 





 מול 38,000     





 מול 34,200 





( 100 = 90%





מול





גרם





95





גרם 3249 ( 103 





=  מול 34,200





100





40,000 ( 95





= מול 38,000 





מול





גרם





32





שלושה


חומרים


במצב גזי





תמיסה מימית


 של חומר


אחד





תמיסה מימית של 


ארבעה


חומרים





מתקן


הפרדה





8





1





  מרוכזת





H2SO4





  גרם 1280 ( 103 





= מול 40,000








PAGE  
40

_1223202091

_1223653625

_1223653786

_1223202222

_1223201313

_1223201474

_1223201039

_1223201191

_1223200893

