ייצור דשנים בישראל

שאלה 3

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 73 

   
פיזור ציונים
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בחרו בשאלה 22% מהתלמידים
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כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:
( 
לקבוע שטמפרטורת הרתיחה של מימן כלורי נמוכה מטמפרטורות הרתיחה של שאר מרכיבי המערכת.  
(
נידוף מימן כלורי פירושו הקטנת הריכוז שלו במערכת, וכתוצאה מכך תתגבר תגובה ישירה בה מתקבל התוצר הרצוי. 
( 
העלאת הטמפרטורה גורמת להגדלת מהירות התגובה והתוצר מתקבל בזמן קצר יותר.
( 
להבחין בין גורמים תרמודינמיים לגורמים קינטיים ולהבין את השפעתם על תהליכים.
( 
מהם החומרים הגורמים לשיתוך של חומרי מבנה.
( 
בחימום מתגברות תגובות לוואי שגורמות להקטנת ניצולת.
( 
עלות האנרגיה בארץ היא גבוהה.
( 
עקרונות תעשייתיים: יעילות הערבוב, חסכון באנרגיה, שליטה בתנאי התגובה.
( 
עקרונות של תהליך המיצוי, מיצוי סלקטיבי.
( 
מהי המרה ומהי ניצולת ומהם הגורמים המשפיעים עליהן. 
( 
לקרוא גרף המציג עקומות מסיסות ולבצע חישובים בעזרת הנתונים המוצגים.
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במפעל "חיפה כימיקלים" ובמפעל בארצות-הברית מייצרים את הדשן אשלגן חנקתי, KNO3(s) , על פי התגובה:



KCl(s)  +  HNO3(aq)          KNO3(s)  +  HCl(aq)

(Ho < 0

במפעל בארצות-הברית מחממים את מכל התגובה.
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סעיף א' (הציון 80)

תת-סעיף i (הציון 79)
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הסבר מדוע מחממים את מכל התגובה. 
התשובה:
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מחממים כדי לנדף את HCl .

אחד מההסברים:

- נידוף HCl נותן תוצר נקי יותר.

- נידוף HCl מטה את שיווי-המשקל לכיוון התוצרים.

הסבר נוסף: - מחממים כדי להגביר את מהירות התגובה, כי כך מקבלים את התוצר

                      בזמן קצר יותר.

הטעויות שאותרו בתת-סעיף זה נובעות מחוסר ידע והבנה של תכונות החומרים המשתתפים בתהליך – היו תלמידים שלא קישרו בין חימום המכל לנידוף מימן כלורי והוצאתו מהמכל. הופיעו גם תשובות ללא הסברים.

תת-סעיף ii (הציון 82)
[image: image8.wmf]
ציין שני חסרונות לחימום מכל התגובה.

התשובה:

[image: image9.wmf]
שניים מהחסרונות:

- החימום מטה את שיווי-המשקל לכיוון המגיבים. (או: החימום מקטין את אחוז ההמרה.)

- החימום מגביר את השיתוך על ידי חומצות.

- החימום דורש מכלים עמידים בחום.

- החימום דורש השקעה כספית באנרגיה.

- החימום עלול לגרום לתגובות לוואי.

הטעויות שאותרו בתת-סעיף זה נובעות מחוסר הבנה של עיקרון לה-שטליה ומחוסר הבחנה בין גורמים תרמודינמיים לקינטיים:

(
"התגובה אקזותרמית ולכן החימום יאט אותה". 

(
"כאשר מחממים תתגבר תגובה הפוכה והתגובה תפסיק להיות אקזותרמית". 
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במהלך הלימוד של הנושא "תרמודינמיקה" מומלץ לנתח עם התלמידים תגובות אקזותרמיות שהן אפשריות מבחינה תרמודינמית אך אינן מתרחשות ללא השקעת אנרגיה, ולדון על גורמים תרמודינמיים וקינטיים. דיונים מסוג זה מומלצים מאוד במהלך הלימוד של תהליכי הייצור בנושאים תעשייתיים. 

סעיף ב' (הציון 79)
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במפעל "חיפה כימיקלים" התגובה מתבצעת בסדרת מכלים עם בוחשים. למכלים אלה מזרימים את חומרי הגלם ואת הממס האורגני.

מהו היתרון בשימוש בכמה מכלי תגובה קטנים לעומת שימוש במכל אחד גדול? 
התשובה:
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אחד מהיתרונות:

- הערבוב של תערובת התגובה קל יותר (או: נוח יותר, יעיל יותר).

- שטח המגע בין הממס לתמיסה המימית גדול יותר.

- הבוחשים קטנים יותר.

- חיסכון באנרגיה.

- שליטה טובה יותר על תנאי התגובה.

הטעויות שאותרו בסעיף זה מצביעות על חוסר הבנה של עקרונות תעשייתיים. חלק מהתלמידים לא הבינו שמדובר בשלב אחד של התהליך שאפשר לבצעו בשתי דרכים, וחשבו שהשאלה מתייחסת לכל השלבים של התהליך:

(
"שימוש בכמה מכלים קטנים מהווה תהליך רציף, הדבר מזרז מאוד את התהליך מכיוון שבכל כלי מתבצעת פעולה אחרת בו זמנית, לעומת זאת עבודה בכלי אחד תהיה ממושכת יותר מכיוון שצריך לחכות עד שהחומרים יעברו את כל התהליכים באותו מכל". 
(
"בהפרדה למכלים קטנים כל תהליך מתבצע בנפרד ומתמקד במטרתו ופעולתו, ובכך הוא יעיל יותר". 
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סעיף ג' (הציון 79)

תת-סעיף i (הציון 87)
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הממס האורגני ממצה HNO3 מתמיסה מימית טוב 

יותר מאשר הוא ממצה HCl .


כיצד מתגברים על חיסרון זה של הממס האורגני?

התשובה:
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מזרימים למכל התגובה ממס הרווי ב- HNO3 .

רוב התלמידים ידעו שכדי שהממס האורגני ימצה HCl , יש להזרים למכל התגובה ממס הרווי ב- HNO3 . הטעויות שאותרו נובעות מחוסר הבנה של עקרונות המיצוי

או משימוש בסיסמאות כמו "ממס בררני" שאינן מתאימות במקרה זה:
(
"הממס האורגני הוא ממס בררני מאוד ולכן מנקה את תוצרי הלוואי". 
[image: image16.wmf]77
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מומלץ להבהיר לתלמידים שמיצוי אינו תהליך של הפרדה מוחלטת אלא חלקית. מומלץ להתייחס למיצוי כאל תהליך שמגיע למצב של שיווי-משקל ולהסביר את יחסי הכמויות של המומסים בעזרת קבוע שיווי-משקל.

תת-סעיף ii (הציון 76)
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הסבר כיצד הממס האורגני מגדיל את אחוז ההמרה של התגובה להפקת KNO3(s) .
התשובה:

[image: image18.wmf]
הממס האורגני ממצה את ה- HCl מתערובת התגובה, וכך מטה את שיווי-המשקל לכיוון התוצרים (על פי עיקרון לה-שטליה). (יותר מגיבים מגיבים, ואחוז ההמרה גדל.)

הטעויות שהופיעו בתת-סעיף זה נובעות משתי סיבות:

- חוסר הבנה של עיקרון לה-שטליה. התלמידים לא מקשרים בין מיצוי HCl מתערובת

  התגובה לבין הטיית שיווי-משקל לכיוון התוצרים.

- חוסר הבחנה בין המרה לניצולת:

(
"הממס האורגני מוגבל על ידי כך שבמיצוי אחוז הניצולת קטן וכדי להגדילו - אחוז ההמרה גדל". 
[image: image19.wmf]סעיף ד' (הציון 60)

בסוף תהליך ההפקה ב"חיפה כימיקלים" מתקבלים גבישי הדשן KNO3(s) , המכילים  שאריות של KCl(s) . ב- 100 קילוגרם דשן יש 97 קילוגרם KNO3(s) , והשאר KCl(s) . 

לפניך עקומות המתארות את השתנות המסיסות במים של KCl(s) ושל KNO3(s) עם הטמפרטורה. 

בטמפרטורה של 40oC הכניסו 100 קילוגרם דשן ל- 100 קילוגרם מים.

היעזר בעקומות וקבע:

תת-סעיף i (הציון 63)

אם כל ה- KNO3(s) שבדשן התמוסס במים. נמק.

התשובה:


לא.

ב- 40oC יכולים להתמוסס ב- 100 גרם מים:
        70 גרם KNO3
ב- 100 קילוגרם מים:




 70 קילוגרם KNO3
ב- 100 קילוגרם דשן יש 97 קילוגרם KNO3 , לכן לא כל ה- KNO3(s) התמוסס.

תת-סעיף ii (הציון 57)

אם כל ה- KCl(s) שבדשן התמוסס במים. נמק.

התשובה:


כן.

ב- 40oC יכולים להתמוסס ב- 100 גרם מים:

40 גרם KCl
ב- 100 קילוגרם מים:




    40 קילוגרם KCl
ב- 100 קילוגרם דשן יש 3 קילוגרם KCl , לכן כל ה- KCl(s) התמוסס.

הציונים הנמוכים בתת-סעיפים i ו- ii מצביעים על כך שתלמידים רבים מתקשים בקריאת גרף המציג עקומות מסיסות ובחישובים בעזרת הנתונים המוצגים:

(
"כל ה- KNO3 יתמוסס מפני שעל פי הגרף KNO3 מתמוסס בטמפרטורות נמוכות".
(
"כל ה- KNO3 יתמוסס מכיוון שב- 40oC המסיסות של KNO3 גבוהה יותר בהשוואה ל- KCl".
(
"לא כל ה- KCl יתמוסס ב- 40oC , רק שב- 40% ממנו יתמוסס". 
חלק מהתלמידים מתייחסים למהירות התהליך שאינה מוצגת בגרף: 

(
"כל ה- KNO3 יתמוסס מפני שעל פי הגרף KNO3 מתמוסס מהר מאוד בטמפרטורות נמוכות".
(
"לא כל ה- KCl יתמוסס כי מהירות ההתמוססות שלו נמוכה מאוד ביחס לזו של ה- KNO3 באותה טמפרטורה".

מומלץ להרגיל את התלמידים לעבודה עם גרפים המציגים עקומות מסיסות ולבצע חישובים בעזרת עקומות אלו.

דוגמה לתרגיל שאפשר לתת לתלמידים כשנתון גרף שמוצג בשאלה זו:

א.
כמה גרם KNO3 וכמה גרם KCl יתמוססו ב- 100 גרם מים בטמפרטורה של:


? 60oC , 40oC , 30oC , 20oC 

ב.
כמה גרם KNO3 וכמה גרם KCl יתמוססו ב- 1 ליטר מים בטמפרטורה של:


? 40oC , 20oC 

ג.
מהו הריכוז המולרי של KNO3 ושל KCl בתמיסה רוויה בטמפרטורה של:


? 40oC , 20oC 

ד.
אף על פי שמסיסותו של KNO3 במים ב- 40oC גבוהה בהרבה ממסיסותו של KCl באותה טמפרטורה, לא כל ה- KNO3 שב- 100 קילוגרם דשן (שמכילים

97 קילוגרם KNO3) מתמוסס ב- 100 קילוגרם מים. הסבר עובדה זו. 
תת-סעיף iii (הציון 62)

קיררו ל- 20oC את התמיסה שהתקבלה ב- 40oC , ושקע KNO3(s) .

האם KNO3(s)  ששקע נקי (כמעט לחלוטין) מ-  KCl(s) ? נמק.

התשובה:


כן. התמיסה מכילה 3 קילוגרם KCl , ואילו בטמפרטורה של 20oC התמיסה יכולה להכיל כ- 35 קילוגרם KCl . לכן KCl אינו שוקע מהתמיסה.

(או: התמיסה אינה רוויה ב- KCl , לכן הוא אינו שוקע.)

גם תת-סעיף זה היה קשה לתלמידים. מורכבות המטלה גרמה לבלבול אצל התלמידים שמתקשים בקריאת גרף ובעבודה איתו. הם התייחסו לנתון שמסיסות של שני המלחים ב- 20oC דומה והתעלמו מכך שכמות ה- KCl בתמיסה היא רק

3 קילוגרם:

(
"לא, כי בטמפרטורה 20oC המסיסות של KNO3 קרובה לזו של KCl ושני המלחים שוקעים".
(
"לא, KCl התמוסס כולו רק בטמפרטורה 40oC , ולאחר הקירור ל- 20oC חלק ממנו ישקע".
מומלץ לתרגל עם התלמידים שאלות דומות ולבצע ניסוי המתבסס על נתוני שאלה זו:

(
בכוס כימית ערבבו 97 גרם KNO3(s) ו- 3 גרם KCl(s) עם 100 גרם מים מזוקקים, והכניסו את הכוס לאמבט מים.

(
חממו את האמבט עד שהטמפרטורה של התמיסה בכוס תגיע ל- 40oC . בכוס נשאר מוצק שלא התמוסס. העזרו בגרף וקבעו מהם היונים שהמוצק מכיל.
(
סננו את התערובת, ייבשו את המוצק, המסו אותו ב- 100 מיליליטר מים  מזוקקים והוסיפו לתמיסה מספר טיפות של תמיסת AgNO3(aq) על מנת לבדוק אם התמיסה מכילה יוני כלור, Cl((aq) . רשמו תצפיותיכם והסיקו מסקנות.

שאלה 4

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 61 

   
    פיזור ציונים
בחרו בשאלה 13% מהתלמידים

כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:
(  
שיקולים לבחירת מיקום להקמת מפעל כימי. 

(
מהו תהליך הקלייה של פוספט גולמי ומהן מטרותיו.

(
שיקולים כלכליים לתכנון תהליך תעשייתי.

(
נוכחות גזים במכל סגור גורמת להגברת הלחץ במכל ודורשת מכלים מיוחדים.

(
מהו מפגע אקולוגי.

(
תכונות הכרחיות של דשנים.

(
מהי חומצה ומהו בסיס.

(
מהו אחוז המרה ומהו אחוז ניצולת.

(
לקבוע תוצר עיקרי של תהליך תעשייתי ותוצרי לוואי.

(
השפעת התרחשות של תגובות לוואי על אחוז הניצולת של התהליך.

(
חישובים סטוכיומטריים לפי תהליך תעשייתי בהתחשב באחוז המרה ואחוז ניצולת.

(
תגובה בין חומצה לאבן גיר גורמת להתפוררות אבן גיר.


הפוספט הוא אחד מחומרי הגלם בתהליכי הייצור של החומצה הזרחתית, H3PO4(l) ,

ושל דשנים זרחתיים. הפוספט הגולמי מכיל בעיקר Ca3(PO4)2(s) וגם    CaCO3(s)וחומרים נוספים.

סעיף א' (הציון 77)


ציין שתי סיבות להקמת המפעל לייצור החומצה הזרחתית באזור חיפה ולא בקרבת מרבצי הפוספטים בנגב.  
התשובה:


שתיים מהסיבות:

- קירבה לנמל.

- כוח אדם זמין.

- קירבה ל"חיפה כימיקלים" ששם יש HCl(aq) (תוצר לוואי בתהליך הייצור של KNO3(s))

   הדרושה לייצור חומצה זרחתית מפוספט.

- על ידי ניצול HCl(aq) לייצור חומצה זרחתית, המפעל "חיפה כימיקלים" יכול גם

   להיפטר מהמפגע האקולוגי של HCl .

רוב התלמידים ידעו לציין את הסיבות להקמת המפעל באזור חיפה, אך היו שהתקשו לקבוע מהם השיקולים לבחירת המיקום להקמת מפעל כימי. סיבה נוספת לטעויות - חוסר ידע בסיסי בכימיה:

(
"בנגב יש כל השנה שמש וזה יגרום להתייבשות החומצות".

(
"בגלל מזג האוויר".

(
"השתמשו בחומצה חנקתית שנוצרת במפרץ חיפה".

(
"במפעל מייצרים חומרים המסוכנים לסביבה, ולכן החליטו לבנות אותו בחיפה ולא בנגב". 

סעיף ב' (הציון 68)


בתהליך עיבוד הפוספט הגולמי מבצעים תהליך

קלייה של אבן גיר, CaCO3(s) , על פי התגובה:

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


תת-סעיף i (הציון 67)

מהי המטרה העיקרית של הקלייה?
התשובה:


להגדיל את אחוז הזרחן בפוספט.

(או: להגדיל את אחוז P2O5 ; להגדיל את אחוז Ca3(PO4)2(s)  .)
הטעויות שאותרו בתת-סעיף זה מצביעות על חוסר ידע - מהי המטרה העיקרית

של הקלייה. הופיעו תשובות עם התייחסות לקלייה כאל תהליך לייצור פחמן 

דו-חמצני או כאל תהליך השמדה של מיקרואורגניזמים: 

(
"נפלט CO2 שיש לו שימושים רבים".

(
"נפלט CO2 שחשוב לתהליך הפוטוסינתזה".

(
"להיפטר ממיקרואורגניזמים המצויים בסלע".

תת-סעיף ii (הציון 68)

התנורים המשמשים לקלייה הם פתוחים. הסבר מדוע.
התשובה:


כדי לאפשר יציאה של CO2(g) לאוויר. במכל סגור לחץ הגז עלול לגרום להתפוצצות.

או:  כדי להוזיל את התהליך, כי בשיטה זו אין צורך במכלים עמידים ללחץ.

הטעויות שהופיעו בתת-סעיף זה נובעות מחוסר ידע - איך מבצעים את תהליך הקלייה. היו תלמידים שהתייחסו אל קלייה כאל תהליך שבו משתמשים באנרגיית השמש:

(
"כדי לקלוט את אנרגיית השמש שחשובה לתהליך הקלייה".

היו שהתעלמו מכך שפחמן דו-חמצני נמצא בכמות גדולה באטמוספרה ומכך ששחרור גזים רעילים לאטמוספרה הוא מפגע אקולוגי: 

(
"גז CO2 צריך להשתחרר כי הוא גז רעיל".

(
"משום שרוצים שייפלטו גזים רעילים וייצאו החוצה ולא יזיקו למה שנמצא בתוך התנור".

התלמידים שטעו לא התייחסו כלל אל סכנת התפוצצות משחרור גז בתהליך שמתרחש במכל סגור ולשיקולים כלכליים.

סעיף ג' (הציון 61)


כדי להכין דשן מפוספט, מוסיפים לפוספט חומצה גפרתית. הפוספט מגיב על פי התגובה:

II.   Ca3(PO4)2(s) + 2H2SO4(l) + H2O(l) ( Ca(H2PO4)2(H2O(s) + 2CaSO4(s)  

כאשר מוסיפים לפוספט עודף גדול של חומצה, מתרחשת גם תגובה:

III.  Ca3(PO4)2(s) + 3H2SO4(l) ( 2H3PO4(l) + 3CaSO4(s)  


תת-סעיף i (הציון 76)

מדוע Ca3(PO4)2(s) אינו יכול לשמש כדשן? 
התשובה:


Ca3(PO4)2(s) אינו מסיס במים.

רוב התלמידים ענו נכון, אך יחד עם זאת הופיעו תשובות שבהן התלמידים התייחסו 

ל- Ca3(PO4)2(s) כאל חומר קל תמס (למרות שמדובר בסלע פוספט) וכתבו על בסיסיות או חומציות (קביעה שגויה) של היונים:

(
" PO43( הוא חומצי וחומצה פוגעת בצמחים ובסביבה".

(
"מכיוון ש- PO43( הוא בסיס".

כמו כן היו תלמידים שהגדירו את החומר כבסיס תוך חוסר התייחסות לכך שהוא אינו מתמוסס במים:

(
"מכיוון ש- Ca3(PO4)2 הוא בסיס חזק ולכן לא מתאים".

תת-סעיף ii (הציון 62)

האם חומצה זרחתית, H3PO4(l) , יכולה לשמש כדשן? נמק.

התשובה:


לא. חומצה מזיקה לצמחים.

תשובה אפשרית: כן. יכולה לשמש כדשן בקרקע בסיסית.

הבעיה בתת-סעיף זה היא היעדר נימוקים. תלמידים רבים כתבו רק "לא" או "כן" ולא נימקו. 

תת-סעיף iii (הציון 51)

על מה משפיעה ההתרחשות של תגובה III : על אחוז ההמרה של תגובה II או על אחוז הניצולת של תגובה II ? נמק.

התשובה:


על אחוז הניצולת. מקבלים תוצר לוואי H3PO4(l) .

(או: פחות מהפוספט שהגיב הופך לתוצר המבוקש.)

הטעויות שאותרו נובעות מחוסר ידע והבנה - מהי המרה ומהי ניצולת, מהם הגורמים המשפיעים על ההמרה ומהם הגורמים המשפיעים על הניצולת; ומחוסר הבחנה בין המרה לניצולת.

הופיעו טעויות משני סוגים עיקריים:

1. קביעה שגויה וניסיון לנמקה:

(
"על אחוז ההמרה, כי יותר מגיבים משתתפים בתגובה".

2. קביעה נכונה המלווה בנימוק שגוי:

(
"על אחוז הניצולת. בתגובה III מגיבה כמות נוספת של המגיבים". 


מומלץ להדגיש שההמרה מתייחסת למגיבים בלבד והניצולת מתייחסת לתוצרים          בלבד ולהסביר את הקשר בין תגובות לוואי לניצולת. 

להבהרת המושגים: המרה וניצולת ומשמעותם מומלץ להיעזר בנספח ג' לספר           לימוד "לא על הדשן לבדו" מאת ד"ר מירי קסנר, מכון ויצמן למדע.

סעיף ד' (הציון 42)


בתמיסה של חומצה זרחתית, H3PO4(aq) , משתמשים להסרת משקעים כמו CaCO3(s) , המצטברים בצנרת ההשקיה. התגובה שמתרחשת היא:

CaCO3(s) + 2H3O+(aq) + 2H2PO4((aq) ( Ca2+(aq) + 2H2PO4((aq) + 3H2O(s) + CO2(g)  

מלבד הסרת המשקעים יש יתרון נוסף לשימוש זה בחומצה הזרחתית.


מהו היתרון הנוסף? נמק. 

התשובה:


מתקבלH2PO4((aq)   (או: Ca(H2PO4)2) היכול לשמש דשן.

(או: מכיל זרחן; קל תמס; זמין לצמח.)

הציון נמוך ביותר. חלק מהתלמידים כלל לא ענו על סעיף זה. תלמידים רבים לא הבחינו בתוצר העיקרי של התגובה - Ca(H2PO4)2 אשר מתאים לשמש דשן, והתייחסו לחומרים אחרים: 

- לחומצה זרחתית במגיבים שהוגדרה כמפגע אקולוגי. הם שכחו שחומצה זו היא 

  חומר יקר ורב-שימושי, שנבנה מפעל לייצורה:

(
" H3PO4 זאת חומצה שמהווה מטרד אקולוגי. חוסר שימוש בה ידרוש משאבים מיוחדים לניטרולה. לכן מגיבים אותה עם חומר מתאים". 

- לתוצרים CO2(g) ומים תוך התעלמות מנוכחות חומרים אלה בטבע:
(
"בתגובה זו נפלט  CO2(g)שהוא חומר שהצמחים צריכים כדי לבצע פוטוסינתזה וזה משפר את צמיחתם". 

(
"בתגובה נוצרים מים - חומר ידידותי לדשן". 

סעיף ה' (הציון 58)


חשב את המסה של Ca3(PO4)2(s) הדרושה לקבלת 1 טון דשן המתקבל בתגובה II , בהנחה שההמרה היא 95% והניצולת היא 70% . פרט את חישוביך.

התשובה:


מספר המולים של הדשן שרוצים לקבל:

מספר המולים של הדשן שהיו צריכים להתקבל לפי 100% ניצולת:

מספר המולים של Ca3(PO4)2(s) המגיבים על פי היחס 1:1 ולפי 100% המרה: 5668 מול

מספר המולים של Ca3(PO4)2(s) שהוכנסו בהתחשב ב- 95% המרה:


המסה של Ca3(PO4)2(s) שהוכנסה:

הטעויות האופייניות בסעיף זה הן חוסר התייחסות לאחוז הניצולת וחישוב שגוי של המסה המולרית של הדשן - לא נלקחה בחשבון המסה המולרית של המים.  
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