[image: image18.emf]k


t


693


.


0


2


1


=


=


k


2


ln 




k

t

693 . 0 2

1

 

k

2 ln 

[image: image19.emf])


(


2


)


(


4


2


4


)


(


5


2


2


2


g


g


CCl


g


O


O


N


O


N


+


¾


®


¾




) (2 ) (4 2

4

) (5 2

2 2 g g

CCl

g

O O N O N   

[image: image20.png]: YINI T2IN0 :

1'mIn my



[image: image21.png]e
T

D'WTNN NNTINY APYNND

&

Se= S
=
&Y





דגם הוראה

למורי כימיה חט"ע

בנושא הקינטיקה

מס' תת-פרויקט 6  תשע"א
ראש הפרויקט:

ד"ר רחל ממלוק-נעמן,





מנהלת המרכז הארצי למורי הכימיה

ריכוז, פיתוח וכתיבה: 
ד"ר מרים כרמי, שרה אקונס, זיוה בר-דב

צוות הפיתוח והכתיבה: 
משתתפי הקורס לפיתוח דגמי הוראה לנושאי 
כימיה חט"ע  תשע"א (לפי סדר הא"ב):





פרידה אלול


אושרית ארביב





אסתר ברקוביץ

גליה גויכברג





מוחמד גרה


ד"ר מרים כרמי





אורית מולווידזון

ד"ר שושנה מנור





נחום סטולר


ענת פלדנקרייז





מיכאל קויפמן

דמיטרי רבינוביץ





המרכז הארצי למורי הכימיה,

קבוצת הכימיה בראשותו של פרופ' אבי הופשטיין
המחלקה להוראת המדעים, מכון ויצמן למדע

דגם הוראה - קינטיקה

[image: image22.png]—
| T
=2

12191100 "WTN 711'NY "INIWRN 1IN0
VMIW-NT OINY OW-IY |




חלוקת התכנים על פי נושאים
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מבוא

דגם הוראה - הרציונאל
פיתוח דגם הוראה נועד לטיפול נקודתי, באופן מערכתי, בנושא/ מושג/ מיומנות או יכולת חשיבה. מטרת הדגם לארגן את ההוראה, הלמידה וההערכה בתחום שנבחר, ולסייע למורים בתכנון רצף ההוראה באופן מיטבי, תוך התייחסות לקשיים הצפויים ולהתמודדות איתם.  
דגם ההוראה שלפניכם עוסק בנושא החובה קינטיקה בהתייחס לפרק ג במבנית "אנרגיה בקצב הכימיה" מתוך תוכנית הלימודים להשלמה של 5 י"ל. נושא זה במתכונתו הנוכחית הוא חדש בתוכנית הלימודים בכימיה 
 ,  והורגש צורך בפיתוח דגם העוזר למורה לארגן את הוראת הנושא, המרחיב בהגדרות חדשות, מציע פעילויות מתאימות ודרכי הערכה שונות וכן שם דגש על תפיסות חלופיות וקשיים העלולים להתעורר במהלך ההוראה.  נושא הפעילויות בדגם , מרוכז בפרק אחד אולם רצוי מאוד לשלבן במהלך הוראת התכנים על פי הקישור לנושא המתאים ושיקול המורה. בפרק תכנים יש הפנייה לכל  פעילות מוצעת המופיעה בהמשך. 
אוכלוסיית היעד
מורי הכימיה המלמדים בכיתות י"ב.
ידע קודם נדרש
· תוכנית לימודים של 3 י"ל
מיקום ברצף ההוראה
אחרי הוראת פרקים א ו-ב במבנית "אנרגיה בקצב הכימיה". תלמידים הלומדים יחידה זו למדו את נושא האנרגיה. יש לשים לב להבחנה בין היבטים אנרגטיים וקינטיים. 
לפני הוראת נושא שיווי המשקל. יש לשים לב שהתלמיד טרם למד את נושא שיווי המשקל ולהתייחס לתגובות ישירות בלבד, ולהקפיד על ניסוח תגובה עם חץ ישיר בלבד. 
במהלך הוראת הנושא שיווי משקל ניתן כמובן לשלב תכנים מתחום הקינטיקה וליישמם למצב של שיווי משקל דינמי. 
מספר שיעורים מומלץ
בדגם יוצע מספר מינימלי של שיעורים כאשר מספר הפעילויות, ההעשרה, והתרגול הם כמובן לשיקול המורה. 
אסטרטגיות ההוראה
· ביצוע ניסויים כהדגמות לקידום ההוראה
· ביצוע  ניסויי חקר להעמקת ההבנה.
· צפייה באנימציות ממוחשבות ובסרטונים. 
המיומנויות הנדרשות 
מיומנויות גרפיות - תיאור, פירוש ושרטוט גרפים. 
מיומנויות מתמטיות – הבנת המושג קצב וביטויו המתמטי
מיומנויות מעבר בין ייצוגים חזותיים שונים כגון טבלאות נתונים וגרפים.
מיומנויות מעבר בין רמות ההבנה בכימיה מאקרו מיקרו וסמל.
התוכן וחשיבותו

בכל תגובה כימית  קיים היבט קינטי, הקשור להתחלת התרחשותה של התגובה, קצב התגובה המתרחשת, והתנאים בהם אנו מודדים קצב זה ואף משפיעים עליו על ידי שינוי גורמים מסוימים. בנוסף להיבטים המאקרוסקופיים של הנושא המתבססים על ניסויים ומדידות, מקבל התלמיד תמונה מיקרוסקופית על המתרחש בעת הפיכת המגיבים לתוצרים והבנת תיאוריית ההתנגשויות.  
קינטיקה מסביבנו - רלוונטיות הנושא בחיי היום יום
ניתן למצוא בחיי היום יום דוגמאות רבות לתגובות כימיות המתרחשות בקצב שונה. הפניית תשומת לב התלמיד לדוגמאות אלו ושילובן במהלך ההוראה, עשויות לגרום להגברת העניין והמוטיבציה בקרב תלמידים שכן הנושא הופך להיות מוחשי, רלוונטי ומובן יותר. 
גוף האדם - פעילותו התקינה של גוף האדם מותניית בקיומן של אלפי תגובות כימיות המתרחשות בתנאים מתונים מאד של טמפרטורה ( ( 37°Cולחץ ( 1 אטמוספרה ), אך אינן מתרחשות במעבדה באותם תנאים, וזאת בזכות אנזימים רבים שהן מולקולות חלבון  הפועלות כזרזים בתגובות. 
בבית - המטבח בו אנו מבשלים, עורכים שינויים רבים במזוננו, מאפשר לנו לבשל בקצב מהיר יותר  על ידי שימוש בסיר בו הלחץ גדול יותר מהלחץ האטמוספרי (האצת התגובה) או לחילופין למנוע מתגובות שונות הגורמות למזון להתקלקל על ידי שימוש במקרר או במקפיא על ידי הורדת הטמפרטורה. (האטת התגובה)
מחוץ לבית - תהליכי ההבשלה של הפירות השונים במועדים השונים בשנה, וכן קצב הצמיחה של העצים מעידים על קצב תגובות קבוע המתרחש בצומח בתנאים ידועים מראש. 
תחום הטכנולוגיה - ממיר קטליטי, מתקן למניעת פליטת גזים רעילים כתוצאה מתהליכי שריפה לא מלאים של דלק הוא מרכיב חובה בכל מכונית החל משנת 2003. במתקן זה מופעלים זרזים מיוחדים המשפיעים על קצב התגובה הרצויה.  
רפואה - פעילותן של תרופות בגוף, דרך פיזורן וספיגתן עד להשפעתן הוא דוגמה לתחום בו לתחום הקינטי חשיבות רבה הן בידיעת המינון הדרוש מכל תרופה והן בידיעת תחום הפעילות התרפו אידי הרצוי של כל חומר. 
ארכיאולוגיה - תגובת הפרוק של איזוטופים רדיואקטיביים היא  דוגמה לתגובה בעלת חוקיות משלה, חוק קצב מתאים. ידיעת חוקיות זו מאפשרת להשתמש בזיהוי כמות פחמן 13 בממצאים ארכיאולוגיים ולתארך את הממצא. 
תעשייה כימית - לחוקי הקינטיקה יישום נרחב בתחום התעשייה בו מעוניינים להפיק את החומרים בקצב ידוע וקבוע מראש. אפשרות של שינוי תנאי התגובה, ושימוש בזרזים מתאימים מאפשר ייצור של חומר בקצב הרצוי. לדוגמה, תעשיית האמוניה.
1. קצב תגובה 
בפרק זה נגדיר את משמעות המושג המרכזי בפרק קצב תגובה,  נתייחס לדרכי מדידה ומעקב המאפשרים את חישוב קצב התגובה ונציע מספר שאלות במהלך הוראת המושגים. 

	נושא / מושג
	הרחבה
	עמודים בספר
	הערות

	מבוא
	למה קינטיקה?*
למה קצב תגובה?
	80
	פעילות: סרטון 


	שינוי, קצב : 
	שינוי-מצב סופי פחות מצב התחלתי
שינוי בגודל ידוע ליחידת זמן
	81
	קצב מילוי דלק במכונית , חיסכון בדלק,  קצב  התקדמות השריפה

	תגובה
	A(g)   → P(g)
	

	משנה"ל תשע"ב 
לא ייעשה שימוש במושג קצב היעלמות אלא:
שינוי בריכוז המגיב ליחידת זמן
	שינוי בריכוז המגיב ליחידת זמן
יחידות: ריכוז ליחידת זמן   M/s
(אלו היחידות המקובלות אך ניתן להציג גם יחידות אחרות.) 
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	עמוד 81 התייחסות לקצב היעלמות 
	כלומר: ריכוז סופי פחות ריכוז התחלתי של מגיב בפרק זמן נמדד
הערך שלילי תמיד
מתייחס לחומר/ים המגיבים

	משנה"ל תשע"ב 
לא ייעשה שימוש במושג קצב היווצרות אלא:
שינוי בריכוז התוצר ליחידת זמן
	שינוי בריכוז התוצר ליחידת זמן
יחידות: ריכוז ליחידת זמן   M/s
(אלו היחידות המקובלות אך ניתן להציג גם יחידות אחרות.) 
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	עמוד 81 התייחסות לקצב היווצרות 
	כלומר: ריכוז סופי פחות התחלתי של תוצר בפרק זמן נמדד.
הערך חיובי תמיד
מתייחס לתוצר/ים

	קצב תגובה
	עבור התגובה: 
aA (g) + bB(g) (cC(g) +  dD(g) 
במקרה זה, לקצב התגובה ייתכנו  4 ביטויים שונים השווים בערכם.
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	81
עבור תגובה פשוטה
	ערכו תמיד חיובי.
מתייחס לתגובה הנתונה.
לפי IUPAC 

	מדידת קצב תגובה
	הערה כללית:  מעקב אחר מדד לשינוי בריכוז
פרוט בהמשך
	82

	

	מעקב תכונה כמדד לשינוי ריכוז מרכיב
	טבלאות 
וגרפים מעבר בין ייצוגים
	83-85
	


שיטות למעקב אחר מדדים לשינוי ריכוזים בתגובה
שיטות המעקב יותאמו למרכיבי התגובה המשתנים ואשר נוחים למדידה, כגון:
· נפח גז נפלט

· לחץ הגז במערכת
· pH של התמיסה

· מוליכות התמיסה
· מסת  מוצק נוצר / מגיב  ליחידת זמן 
· עוצמת צבע
· טמפרטורה של הסביבה  ( עד עליה מכסימלית או ירידה מינימלית)
שאלת יישום 
להלן תגובות כימיות שונות. לכל תגובה, הציעו שיטה למדידת קצב התגובה . במידה ויש כמה שיטות, ציינו חסרונות ויתרונות לכל שיטה.
1. 
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הצעה לתשובה

	מס' תגובה
	שיטה
	דרך המדידה
	יתרון
	חיסרון

	1,2,3
	מדידת pH ( ערכו יעלה כי ריכוז יוני ההידרוניום יורד במהלך תגובה.
	נייר  pH
	מהיר 
	לא מדויק

	
	כנ"ל
	חיישן  pH
	מדויק
	זמינות

	 1
	מוליכות חשמלית
(המוליכות יורדת במהלך התקדמות התגובה כי ריכוז היונים יורד)
	חיישן
	מדויק
	זמינות
דרוש ידע נוסף ( מוביליות של יונים ) על הנושא בתגובות 2, 3 


	2
	צבע- עוצמת בליעה
	ספקטרופוטומטר
	רגיש
	זמינות המכשיר
דרושים כלים מתאימים ועבודה מדויקת ונקייה
חיפוש טווח מתאים

	1,2,3
	מדידת נפח הגז הנפלט
	בעזרת מזרק או משורה הפוכה, או בלון שדוחה מים כנפחו 
	פשוט
ויזואלי
	פחות מדויק

	1
	עלייה במסת התוצר 
קבלת גופרית הגורמת לעכירות
(עמודים 84 ו-96 בספר)
	כתיבת סימן מתחת לכוס ומדידת משך הזמן עד ל"העלמו" מן העין.
	פשוט
חביב
	לא מדויק

	3
	ירידה במסת המגיב בכמה מערכות 
	מדידת המסה במערכות שונות לאחר פרקי זמן שונים
	אפשרי

	?


הערכה שוטפת 
1. נתונה התגובה:
N2(g) + 2H2(g) N2H4(g)   →

קרא כל הגד וקבע אם הוא נכון או לא נכון. נמק תשובתך בכל מקרה.
· השינוי בריכוז המימן שווה לשינוי בריכוז החנקן באותו פרק זמן. 
· השינוי  בריכוז המימן גדול פי שתים מהשינוי בריכוז  ההידראזין.
2. נתונה תגובה 1      H2O(g)  →  H2(g)  + O2(g)  2
נתונה תגובה 2      H2O2(g)   →  H2O(g)  +1 /2 O2(g)  
       רשום את הביטויים באים: שינוי הריכוז  של המגיב בתגובה 1, קצב תגובה 2, קצב תגובה 1. 
3. להלן  טבלת תוצאות
	זמן מתחילת התגובה  (שניות)
	ריכוז מימן יודי HI(g) 

 (mM)
	ריכוז המימן
H2(g) 
	קצב תגובה
mM/sec

	0
	100
	
	

	100
	51
	
	?

	200
	34
	
	?

	300
	26
	
	?

	400
	?
	
	0.06


1. נתונות 2 תגובות
1. 2HI(g)  → H2(g)  + I2(g)  
2. H2(g)  + I2(g)  → 2HI(g) 
לאיזו תגובה מתייחסים הנתונים בטבלה? לתגובה 1 או 2? נמק
2. השלם בטבלה את ריכוזי המימן החסרים. 
3. חשב את קצב התגובה ההתחלתי (בפרק הזמן של 100 שניות ראשונות). פרט חישוביך
4. השלם את הערכים של קצב התגובה החסרים בטבלה.
5. מהו ריכוזו של  המימן יודי בתום 400 השניות מתחילת התגובה?
6. שרטט גרף סכמטי המתאר את השינוי בריכוז היוד עם התקדמות התגובה.
4. א.  האם ביטוי לקצב תגובה תלוי בניסוח התגובה הנתונה? הסבר תשובתך
נתונים שלושה ביטויים המתאימים לקצב תגובה מסוימת.
קצב תגובה
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2. רשום את ניסוח התגובה המאוזן, שאליה מתייחסים הביטויים הנ"ל.
3. לפניך איורים (1) – (4) המתארים שינויים בריכוז  המרכיבים המשתתפים בתגובה אותה ניסחת. מהו הגרף המתאר בצורה נכונה את התגובה אותה רשמת בסעיף א ? נמק
*
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חוקי הקצב ׁ(העשרה)
מהו חוק הקצב?
משוואה המתארת את הקשר בין הריכוז ההתחלתי של המגיבים לקצב ההתחלתי של התגובה. 
חוק הקצב הוא מאפיין של התגובה הנקבע באופן ניסויי ואי אפשר, בדרך כלל, לנסח אותו לפי יחסי המולים של המרכיבים בתגובה. 
עבור התגובה: B  →  C       
חוק הקצב יהיה: = k[B] m        קצב  התגובה
עבור התגובה aA(g) + bB(g)  ( cC(g)  +  dD(g) 
חוק הקצב יהיה: [image: image10.png]Rate law .
mann sp=k[A] [B]




m, n  בדרך כלל, הם מספרים קטנים, חיובים שלמים. 
לעיתים ייתכנו מספרים שליליים או שברים. 
אם m=1 אנו אומרים כי זהו סדר ראשון ב-A (first order in A  )

אם m=2 אנו אומרים כי זהו סדר שני ב-A (second order in A  ( וכו'
k קבוע הקצב תלוי ב:
1. סוג התגובה
2. קיומו של זרז
3. הטמפרטורה בה מתרחשת התגובה
ככל שערכו של קבוע הקצב k, גדל, כך גדל גם קצב התגובה.

קבוע קצב                                 k =   A e –Ea / RT
A = מספר ההתנגשויות. ככל ש-A גדל , k  גדל.

Ea = אנרגיית שפעול. ככל שהערך גדל k   קטן

T = טמפרטורה. ככל ש-T גדל k גדל

יחידות קבוע הקצב k משתנות על פי סדר התגובה

k מחושב ע"פ ההנחה כי אנרגיית השפעול קבועה בטווח טמפרטורה מסוים.
סוגי תגובות ומיונן על פי סדר תגובה

[image: image11.png]



	
	תגובה מסדר אפס 
	תגובה מסדר ראשון 
	תגובה מסדר שני 

	תלות בריכוז 
	אין 
	יש 
	 יש 

	חוק הקצב 
לכל מגיב 
	הקצב קבוע
אינו תלוי בריכוז A 
	הקצב 
ביחס ישר 
לריכוז A 
	הקצב 
ביחס ישר לריבוע ריכוזA 

	ביטוי מתמטי

 k   קבוע הקצב
	קצב תגובה= k
	קצב תגובה= k[A]
	קצב תגובה=  k[A]2 



כאשר חוק הקצב של תגובה ידוע ניתן:
· לקבוע את הקצב עבור ריכוזים ידועים של מגיבים.
· לפתח נוסחה המביעה את שינוי ריכוז המגיב לאורך זמן. 
כיצד קובעים את חוק הקצב?
על פי מדידת ריכוזים התחלתים וחישוב קצב תגובה התחלתי בכמה ניסויים של אותה תגובה.
ב. בשיטה גרפית (יחס בין קצב תגובה לריכוז –מתאים לסדר ראשון)

ג. בשיטה גרפית ( על פי סדר תגובה משולב)
ד. מציאת זמן מחצית חיים
כאשר מכפילים את הריכוז ההתחלתי של המגיב A פי שתים...

אם התגובה מסדר אפס במגיב A  אין השפעה על קצב התגובה
אם התגובה מסדר ראשון במגיבA  -קצב התגובה יגדל פי שתים
אם התגובה מסדר שני במגיב A - קצב תגובה יגדל פי ארבע
אם התגובה מסדר שלישי במגיב A– קצב תגובה יגדל פי שמונה
סדר תגובה והצגות גרפיות פשוטות 
תגובה מסדר אפס  = k קצב תגובה 
A ( products
· שינוי הריכוז של המגיב ליחידת זמן הוא קבוע.
· קצב התגובה ההתחלתי נשמר. 
· יחידות של k  הן כמו יחידות קצב.
· חישוב הקצב על פי הנוסחה של מינוס קצב ההיעלמות. 
· קצב תגובה הוא שיפוע הקו בסימן מינוס.
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תגובה מסדר ראשון  = k [A]קצב תגובה 
A ( products
העקומה יורדת אך לא מתיישרת ( לא מגיעה למצב שיווי משקל).
יחס ישר בין ריכוז התחלתי בכמה ניסויים לקצב התגובה ההתחלתי שנמדד בניסויים אלו.
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זמן מחצית חיים 
זמן מחצית חיים – הזמן בו ריכוז של מגיב יורד למחצית. 
בתגובות מסדר 1 למגיב יש זמן מחצית חיים שאינו תלוי בריכוז ההתחלתי. 
ערכו של זמן מחצית חיים בתגובה מסדר 1 קבוע.
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	תהליך 
	זמן מחצית חיים 
	קבוע קצב 1/S   

	התפרקות רדיואקטיבית של אוראניום 238
	4.51 ×109 שנים 
	4.87 ×10 -18 

	התפרקות רדיואקטיבית של פחמן 14 
	5.73 ×103  שנים 
	3.83 ×10 -12 

	התפרקות רדיואקטיבית של זרחן 32 
	14.3 ימים 
	6.61 ×10 -7 
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	18.6 דקות 
	6.21 ×10 -4 


תגובות וזמני מחצית חיים
למה צריך ללמוד על חוקי קצב?
· חוקי הקצב מאפשרים לקבוע ריכוזים בכל שלב בתגובה.
· מאפשרים לקבוע את אופן התרחשותם של התגובות על ידי תמיכה במנגנון. 
· חשיבות הערכת זמן מחצית חיים של חומרים מזהמים באוויר CFC. אם זמן זה קצר לא יגיעו לשכבות האוזון ולא יפגעו בו. 

· מזהמים רבים מתפרקים על פי סדר שני ולכן נשארים זמן ארוך יותר באוויר. 
· שיקולים פרמקוקינטיים בפיתוח תרופות. 

ב. גורמים המשפיעים על קצב תגובה

הצעה לרצף הוראה:
1. התייחסות ברמה מאקרוסקופית:
	גורמים משפיעים
	עמודים בספר
	הערות

	סוגי החומרים
	85
	ניסוי 2

	ריכוז התחלתי 
	86
	ניסוי 3

	טמפרטורה
	95-96
	ניסוי 4

	שטח פנים של מוצק
	97
	ניסוי 5

	זרזים
	107-110
	קטעי מאמר


2. התייחסות ברמה מיקרוסקופית על פי תיאוריית ההתנגשויות:
תיאוריית ההתנגשויות בעמודים 100-102.
	גורמים משפיעים
	עמודים בספר
	הערות

	ריכוז התחלתי
	100
	

	טמפרטורה
	102-103
	

	זרזים
	107-110
	קטעי מאמר
אנזימים, זרזים ביולוגיים-העשרה


הסבר מיקרוסקופי לגורמים המשפיעים על קצב תגובה:

קצב התגובה גדל

1. ככל שהריכוז ההתחלתי של אחד המגיבים גדול יותר, הסיכוי למספר התנגשויות בין החלקיקים גדול יותר, ועל כן הסיכוי ליצירת תצמידים משופעלים עולה, ומספר ההתנגשויות הפוריות (התנגשות בכיוון וזווית מתאימה) ביחידת זמן גדל, וקצב התגובה גדל אף הוא.
2. ככל שהטמפרטורה גבוהה יותר. עם העליה בטמפרטורה תדירות ההתנגשויות בין מולקולות גדולה יותר. בנוסף, יש יותר מולקולות בעלות אנרגיה קינטית גדולה מאנרגית השפעול. לכן מספר ההתנגשויות הפוריות ביחידת זמן רבות יותר - קצב תגובה גדול יותר.
3. ככל  ששטח פנים של המגיבים גדול יותר, קצב התגובה גדול יותר. הדבר מתייחס לתגובה בין מגיב מוצק למגיב במצב צבירה נוזל.
ככל שגודל חלקיקי המגיב המוצק קטן יותר שטח המגע בינו למגיב השני גדול יותר והסיכוי להתנגשויות בכלל ולהתנגשויות פוריות בפרט גדל, ועל כן קצב התגובה גדול יותר.
4. עם הוספת זרז.  התגובה מתרחשת במסלול חלופי שאנרגית השפעול שלו נמוכה יותר - מחסום אנרגטי קטן יותר. כתוצאה מכך, נוצרים תצמידים משופעלים רבים יותר ביחידת זמן בהשוואה לתגובה שהתרחשה באותם תנאים וללא זרז,    קצב תגובה גדול יותר.
הערכה שוטפת לרצף ההוראה:

שאלה 1
לפניך היגדים. קבע אילו מהיגדים נכונים ואילו לא נכונים. תקן והסבר את ההיגדים הלא נכונים.
1. הגדלת ריכוז אחד המגיבים תמיד מגדילה את קצב התגובה.
2. אנרגית שפעול של תגובה יורדת עם הוספת זרז.   
3. הוספת זרז גורמת להגדלת מספר התצמידים המשופעלים .
4. חימום כלי התגובה גורם לעליה באנרגית השפעול ולכן קצב התגובה יורד. 
5. הגדלת שטח הפנים של המגיבים גורמת להגדלת קצב התגובה מכיוון שריכוז המגיבים גדל.
הצעה לתשובה
א. אינו נכון. תגובות מסדר אפס אינן תלוית בריכוז המגיבים.

ב. אינו נכון. עם הוספת זרז התגובה מתרחשת במסלול שונה שאנרגית השפעול שלו נמוכה יותר.

ג. אינו מדויק. עם הוספת זרז אנרגית התצמידים המשופעלים נמוכה יותר ולכן הסיכוי להיווצרות תצמידים משופעלים ליחידת זמן גדולה יותר.

ד. אינו נכון. אנרגית השפעול היא גודל קבוע ובלתי תלוי בטמפרטורה.

חימום כלי התגובה גורם לכך שאנרגיה הקינטית של המגיבים עולה, ולכן נדרשת פחות אנרגיה לעבור את מחסום האנרגיה. בנוסף, תדירות ההתנגשויות  בין החלקיקים ליחידת זמן גדולה יותר. מכאן שקצב התגובה גדול יותר.

ה. אינו נכון. הגדלת שטח הפנים גורמת להגדלת קצב התגובה כיוון ששטח המגע גדול ולכן מספר ההתנגשויות הפוריות גדול יותר. 

הגדלת שטח הפנים אין פירושה הגדלת כמות החומר.

שאלה 2  
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לפניך גרף המתאר את השפעת ריכוזים התחלתיים של מגיבים על קצב התגובה:               A( B
1. התייחס לגרף, תאר והסבר (ברמה מיקרוסקופית) מהו הקשר בין קצב תגובה לריכוז התחלתי של המגיב. 
2. ביצעו את אותו ניסוי באותם ריכוזים התחלתיים אך בטמפרטורה נמוכה. הוסף על הגרף הקיים עקומה העשויה לתאר את תוצאות ניסוי זה. הסבר את שיקוליך.  
הצעה לתשובה

1. ככל שהריכוז ההתחלתי של A גדול יותר, הסיכוי למספר התנגשויות בין החלקיקים גדול יותר ועל כן הסיכוי להתנגשויות הפוריות (התנגשות בכיוון וזווית מתאימה) גדל, מספר התצמידים המשופעלים שיוצרו ביחידת זמן גדול יותר- קצב התגובה גדול יותר.
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לפניך גרף המתאר את השפעת ריכוזים התחלתיים של מגיבים על קצב התגובה בטמפרטורות שונות:               A( B
ככל שהטמפרטורה נמוכה יותר תדירות ההתנגשויות בין מולקולות קטנה יותר. בנוסף, יש פחות מולקולות בעלות אנרגיה קינטית גדולה מאנרגית השפעול. לכן, מספר ההתנגשויות הפוריות ביחידת זמן קטן יותר - קצב תגובה קטן יותר. 

בכל אחד מהריכוזים ההתחלתיים של מגיב A קצב התגובה בטמפרטורה נמוכה יהיה קטן מקצב התגובה בטמפרטורה גבוהה.

שאלות שכיחות המתעוררות אצל תלמידים:

שאלה:

האם תגובה אקסותרמית מתרחשת בקצב גדול יותר מאשר תגובה אנדותרמית?

תשובה:

אין קשר בין סימנו של ΔH של התגובה לבין קצב התגובה, כאשר הדיון הוא לגבי תגובות שונות. לכל תגובה יש ΔH אופייני וקבוע. קצב תלוי טמפרטורה. ΔH הינו מדד להפרש באנרגיה הפנימית בין התוצרים והמגיבים, בעוד שקצב תגובה מהווה מדד לשינוי בריכוז המגיבים או התוצרים ביחידת זמן. אם מדובר בתגובות הפוכות (בשיווי- משקל), ניתן לומר שהתגובה האקסותרמית מתרחשת בקצב גדול יותר מהתגובה האנדותרמית, מכיוון שאנרגיית השפעול של התגובה האקסותרמית נמוכה יותר.
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שאלה:
מהו ההבדל בין קבלת כמות תוצר לבין קצב קבלת התוצר? 

תשובה לתלמיד:

כמות התוצר המתקבלת תלויה ביציבות היחסית של התוצרים לעומת המגיבים. קצב קבלת התוצר תלוי במספר ההתנגשויות הפוריות. 
תשובה למורה:

כמות התוצר תלויה בהיבטים תרמודינמיים וקצב קבלת התוצר תלוי בקינטיקה של התגובה. 
שאלה:

מדוע חלק מהתגובות הספונטניות איטיות? 

תשובה:

כי לתגובות שונות אנרגיית שפעול שונה. תגובה ספונטנית יכולה להתרחש בקצב מהיר או בקצב איטי- תלוי באנרגית השפעול של התגובה.
ואז עולה שאלה נוספת: מדוע לתגובות שונות אנרגיית שפעול שונה? 

גורמים המשפיעים על אנרגיית שפעול של תגובה: אופי המגיבים, מצב צבירה של המגיבים, סוג וחוזק של קשרים. 
הקיימים במגיבים ועוד. אין תשובה מדויקת לשאלה זו.

טעות אופיינית מתוך תשובות תלמידים:

שאלה 1, תת סעיף ד i  
"ב- K333  קצב התגובה יהיה שווה לקצב ב- 323K משום שקצב התגובה אינו תלוי בטמפרטורה שלה. קצב התגובה תלוי בקצב התוצרים חלקי קצב המגיבים."
חלק מהתלמידים אינם מבינים שקצב תגובה תלוי בטמפרטורה. קיים בלבול בין קצב תגובה לבין קבוע שווי משקל. 

ג.   אנרגיית שפעול וזרזים

	פרק
	תת-נושא
	עמודים

בספר הלימוד
	פעילויות
	הערות

	פרק א'
	בקצב התגובות
	43-44
	המשך הדיון בניסוי הזיקוקים


	תגובות שונות מתחילות להתרחש בתנאים שונים. ברוב התגובות דרושה השקעת אנרגיה התחלתית - אנרגיית שפעול - על מנת שהתגובה תתרחש.

	
	שאלות בנושא קצב התגובה
	45
	
	

	פרק ג'
	אנרגיית שפעול וקצב תגובות.
	99
	הדגמות, ניסויים, סרטונים
	אנרגיית שפעול היא קבועה עבור תגובה מסוימת. ככל שאנרגיית שפעול גבוהה יותר תגובה איטית יותר.

	
	מודל התנגשויות בין חלקיקים
	100-102
	הדגמות, ניסויים, סרטונים
	מולקולות המגיבים צריכות להיות בעלות אנרגיית שפעול כדי שהתנגשויות שלהן תהיינה פוריות והתגובה תתחיל להתרחש.

	
	הסבר תלות קצב תגובה בטמפרטורה (איכותי)
	102
	התפלגות אנרגיה על פי גרף בולצמן
	פיזור אנרגיה קינטית של גז בטמפרטורות שונות - העשרה.

	
	סיכום ביניים

ראשון. 


	104
	הדגמות, סרטונים
	אנרגיית שפעול קובעת את קצב 

התגובה. מודל התנגשויות בין

  חלקיקים

	
	שאלות 8, 9, 10
	106
	
	

	
	זרזים

(כולל הקשרים)
	107-110
	- דפי עבודה בנושא: זרזים בתהליכים תעשייתיים

-  דף עבודה לסרטון "ממיר קטליטי"

-  ניסויים
	מומלץ לעבור עם התלמידים על קטעי מידע בעמודים 109-110.

	
	מנגנון תגובה

(כולל הקשרים)
	111-113
	- הדגמות, ניסויים

- מדריך: פעילות כיתתית להדגמת מנגנוני תגובות ושלב קובע מהירות
	מומלץ לעבור עם התלמידים על דוגמאות להישגים של מחקרים קינטיים ועל קטע מידע "כימיה בהקשר אחר - טוב לענבים וגם לאנשים", כולל שאלות, בעמ' 113.

	
	סיכום ביניים שני
	114
	
	זרזים שונים, כולל אנזימים, מנגנון תגובה.

	
	שאלות 1, 2, 3
	114
	
	

	פרק ד'
	השפעת זרז על מערכת בשיווי משקל
	148, 150
	
	הוספת זרז מזרזת את הגעת המערכת למצב שיווי משקל, ולא משפיעה על הרכב המערכת ועל קבוע שיווי משקל.


שאלות מתאימות בספר "אנרגיה בקצב הכימיה" ובמדריך

	עמודים

בספר
	מספר

שאלה
	חלק ועמוד במדריך



	45
	2-3
	תשובות לשאלות בפרק א', עמ' 7

	106
	7,10
	תשובות לשאלות בפרק ג', עמ' 4-5

	112
	פסק זמן לחשיבה
	תשובות לשאלות בפרק ג', עמ' 6

	114
	1, 2, 3
	תשובות לשאלות בפרק ג', עמ' 6

	126
	6,5
	תשובות לשאלות בפרק ג', עמ' 8

	
	שאלות נוספות
	שאלות נוספות לפרק ג'

	
	תשובות לשאלות נוספות
	תשובות לשאלות נוספות לפרק ג'


אנרגיית שפעול

תגובות שונות מתחילות להתרחש בתנאים שונים. ברוב התגובות דרושה השקעת אנרגיה התחלתית - אנרגיית שפעול - על מנת שהתגובה תתרחש.

אנרגיית שפעול (Ea) היא כמות מינימלית של אנרגיה הדרושה למערכת כדי שתתרחש תגובה.

אנרגיית שפעול משפיעה על קצב תגובה של תגובות שונות. היא מאפשרת חיזוי קצב תגובה בטמפרטורות שונות (בעזרת חישובים מיוחדים). כמו כן, אנרגיית שפעול מאפשרת חיזוי של מידת ההשפעה של הטמפרטורה על קצב התגובה.

מולקולות המגיבים צריכות להיות בעלות אנרגיית שפעול כדי שהתנגשויות שלהן תהיינה פוריות והתגובה תתחיל להתרחש. מולקולות המגיבים צריכות להתגבר על מחסום אנרגטי - אנרגיית שפעול.

במהלך התגובה מולקולות המגיבים צריכות לעבור מצב ביניים - ליצור תצמיד משופעל בעל אנרגיה פנימית גבוהה. אם תצמיד משופעל מתפרק בחזרה למולקולות המגיבים, התנגשויות בין מולקולות המגיבים אינן פוריות.

ככל שאנרגיית שפעול גבוהה יותר לפחות חלקיקים יש אנרגיה מספקת לעבור את אנרגיית השפעול.

זרזים

זרז (קטליזטור) הוא חומר המגביר את קצב התגובה, אך לא נכלל בין תוצרי התגובה. כמות הזרז בתחילת התגובה ובסופה היא אותה כמות. זרז מגיב עם המגיבים ליצירת תצמיד משופעל - תוצר ביניים, שמתפרק לתוצרים ולזרז.

זרז מאפשר לתגובה להתרחש במסלול חלופי, עם אנרגיית שפעול נמוכה יותר.

קיימים זרזים הומוגניים והטרוגניים. 

זרז הומוגני נמצא באותו מצב צבירה כמו מגיבים. לדוגמה, תמיסות של חומצות ובסיסים שפועלים כזרזים בתגובות המתרחשות בתמיסה מימית.

זרז הטרוגני נמצא במצב צבירה שונה ממצב צבירה של מגיבים. ברוב התגובות, זרז נמצא במצב מוצק ומגיבים - במצב נוזל או גז. לדוגמה, זרזים Al2O3(s) , TiO2(s) ,תחמוצות של מתכות, מתכות כמו פלטינה, זהב ועוד. שטח פנים גדול של זרז הטרוגני משפר את יעילות הזרז, לכן לעיתים מכינים זרז בצורת ספוג.

אם התגובה מהירה מדי, כמו תגובה המתרחשת עם פיצוץ או כברוזה של מתכות, מוסיפים למערכת חומר שמאט את התגובה ולפעמים אף מונע אותה – מעכב,אינגיביטור. חומר זה מפנה את התגובה למסלול חלופי שבו אנרגיית שפעול גבוהה יותר. 

זרזים מוצאים שימוש נרחב בתעשייה. רוב תהליכי ייצור הם תהליכים קטליטיים: ייצור של חומרים אורגניים מנפט גולמי, פולימרים, דשנים, תרופות ועוד.

אנזימים הפועלים בגוף הם דוגמה לזרזים טבעיים - חלבונים. כל אנזים מזרז תגובה מסוימת.

מנגנון תגובה (העשרה)

מנגנון תגובה הוא תיאור מפורט של כל השלבים המסבירים כיצד מגיבים הופכים לתוצרים.

סדר התגובה של השלב האיטי במנגנון התגובה קובע את סדר התגובה של התגובה כולה. לכן שלב איטי נקרא "שלב קובע מהירות".

חלקיקים המופיעים - נוצרים או מגיבים - רק בשלבי ביניים של מנגנון התגובה, אינם מופיעים בחוק הקצב של התגובה.

אחת המטרות החשובות של הקינטיקה היא הכרת מנגנון של תגובה כדי לאפשר שליטה והתערבות בה.

שאלות שיכולות להתעורר אצל תלמידים במהלך הלמידה.

(
מדוע יש תגובות ספונטניות איטיות ומהירות?

תשובה:

כי לתגובות שונות אנרגיית שפעול שונה.

ואז עולה שאלה נוספת: מדוע לתגובות שונות אנרגיית שפעול שונה?

גורמים המשפיעים על אנרגיית שפעול של תגובה: אופי המגיבים, מצב צבירה של המגיבים, סוג וחוזק של קשרים הקיימים במגיבים ועוד. אין תשובה מדויקת לשאלה זו.

(
כיצד משפיעה אנרגיית השפעול של התגובה על ספונטניות התגובה?
תשובה:

אנרגיית השפעול לא משפיעה על ספונטניות התגובה.

ספונטניות התגובה נקבעת על ידי גורמים תרמודינמיים ולא קינטיים.

(
האם אנרגיית השפעול של תגובה בשיווי-משקל תהיה זהה גם לתהליך ישיר וגם לתהליך הפוך?
תשובה:

לא, היא שונה. ראו לדוגמה גרפים 1 ו- 3 לשאלה 3 בעמוד 45 בספר הלימוד.

(
מדוע זרז מוריד את אנרגיית השפעול?
זרז לא מוריד את אנרגיית השפעול אלא התגובה תתרחש במסלול חלופי שבו אנרגיית השפעול נמוכה יותר. ראו הסבר בעמוד 107 בספר הלימוד.

(
האם זרז המתאים לתגובה מסוימת יהיה טוב לכל תגובה?

לא בהכרח. אך יש זרזים שמתאימים לקבוצות של תגובות.

(
האם זרז מתנהג כמו מגיב והאם יש לו סדר תגובה?

כן. זרז משתתף בתגובה ליצירת תצמיד משופעל. ואם מדובר בתגובה, אז יש לה סדר תגובה.

(כאן מומלץ להבהיר לתלמידים את ההבדל בין זרז הומוגני וזרז הטרוגני.)

(
מהו ממיר קטליטי?
תשובה: 

על פי הכתוב בספר הלימוד, עמוד 109 .

ראן גם:

-   דפי עבודה בנושא: זרזים בתהליכים תעשייתיים

-  דף עבודה לסרטון "ממיר קטליטי"

-  שאלה 19 מבחינת בגרות תשס"ח 2008

(
האם הטמפרטורה משפיעה על מנגנון התגובה?
כן. לדוגמה, מנגנון אל-מיום של כוהלים: בחימום מתון נקבל אתר, בטמפרטורה גבוהה יותר נקבל אלקן. בטמפרטורה גבוהה יותר קצב התגובה גבוה יותר, זה יכול לגרום לשינוי של מנגנון התגובה. טמפרטורה משפיעה במידה שונה על קצב של תגובות שונות.

(
האם אנרגיית שפעול משפיע על מנגנון התגובה?
כן. אנרגיית שפעול קובעת את קבצה התגובה, וזה קובע את המנגנון – איזה שלב יהיה איטי ואיזה מהיר.

הערכה שוטפת

בנוסף לשאלות שבספר הלימוד ובמדריך למורה, אפשר לשאול שאלות נוספות.

שאלה 1

כאשר תערובת גזים מימן וחמצן נמצאת במיכל סגור בטמפרטורת החדר, לא ניכר שינוי בתערובת לאורך זמן. אם יועבר ניצוץ חשמלי במיכל, מרכיבי התערובת יגיבו תוך כדי התפוצצות שבה תיפלט אנרגיה ויתקבלו מים. איזה מהגרפים 1-4 שלפניך מתאר נכון את התגובה ליצירת המים? 
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התשובה הנכונה היא 1

שאלה 2

ביצעו שני ניסויים, I ו- II . בכל אחד משני הניסויים ביצעו את התגובה:

A + B  (  C

בגרף שלפניך מוצגות שתי עקומות המתארות שינוי האנתלפיה במהלך התגובה 

[image: image30.png]Water
O 4omL.
Os0mL
@60mL
F:0:(0.010M)
®@10m
Oz20mL

HCL(1.0M
@20m
O 4omL

KT (0,050

[CRLLS
020m

035°C 045°C

K

Temperature
05°C O15°C @25°C

Chemical Kinetics

Hal

——200 mL
——150

——100
——50

Water =%
T —200mL
wo, 150

60 mi vister
10 mL 1O,
20 mi 1ol
10 mL 1
(5.0 10¢moi )




בניסויים I ו- II .

מהי הקביעה הנכונה?

1. 
התגובה הנתונה היא אנדותרמית.

2. 
בניסוי I קצב התגובה היה גבוה יותר מזה שבניסוי II .

3. 
בניסוי II ביצעו את התגובה בנוכחות זרז.

4. 
בניסוי II שינוי האנתלפיה בתגובה היה גדול מזה שבניסוי I . 

התשובה הנכונה היא 3

שאלה 3

אחד משלבי ביניים של ייצור חומצה גופרתית, H2SO4(l) , שיש לה שימושים רבים בתעשייה הכימית, הוא שלב הייצור של גופרית תלת-חמצנית, SO3(l) . 
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SO3(l) מתקבלת מגופרית דו-חמצנית, SO2(g) , וחמצן האוויר, על פי התגובה:



SO2(g) +     O2(g)  (  SO3(l)             ΔHo = (92 kJ 
תגובה זו  היא איטית ביותר.

א.
איזה מהגרפים (1), (2), (3) שלפניך עשוי לתאר נכון את השתנות האנרגיה הפנימית של החומרים עם התקדמות התגובה לקבלת SO3(l) ?  הסבר מדוע פסלת את שני הגרפים האחרים.
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ב.
בתעשייה מבצעים את התגובה הנתונה בנוכחות זרז. הסבר מדוע.

ג. 
העתק את הגרף שבחרת בסעיף א', וצייר לידו את הגרף שעשוי לתאר נכון את השתנות האנרגיה הפנימית של החומרים עם התקדמות התגובה לקבלת SO3(l) בנוכחות זרז. 

תשובות:

א.
גרף (3).


התגובה היא אקסותרמית: האנרגיה הפנימית של התוצרים נמוכה מהאנרגיה הפנימית של המגיבים.


גרף (1) מתאר תגובה אנדותרמית: האנרגיה הפנימית של התוצרים גבוהה מהאנרגיה הפנימית של המגיבים.


גרף (2) מתאר תגובה אתרמית: האנרגיה הפנימית של התוצרים שווה לאנרגיה הפנימית של המגיבים.
ב.
נתון שתגובה I איטית ביותר. המסקנה: אנרגיית השפעול של התגובה גבוהה.  לכן מבצעים את התגובה בנוכחות זרז מתאים. הזרז משנה את מנגנון התגובה כך שנדרשת אנרגיית שפעול קטנה יותר, וקצב התגובה יגדל.

ג.

[image: image33.emf]
שאלה 4

איזה מהתיאורים הבאים מציג נכון את השפעת הזרז על השתנות ריכוז התוצר בתגובה המגיעה למצב 

שיווי משקל?
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התשובה הנכונה היא 1

שאלה 5

לפניך אחד המנגנונים שהוצעו עבור תגובת הפירוק של מימן על חמצני בנוכחות זרז:

שלב I - איטי


H2O2(aq) + H3O+(aq) + Br((aq)  (  HOBr(aq) + 2H2O(l)

שלב II - מהיר


      H2O2(aq) + HOBr(aq) (  H3O+(aq) + Br((aq) + O2(g)
ניסוח התגובה הכוללת:



           2H2O2(aq)  (  2H2O(l)  +  O2(g)
א.
לאיזה שלב יש אנרגיית שפעול גבוהה יותר?

ב.
אילו חלקיקים פועלים כזרז?

ג.
אילו חלקיקים הם חלקיקי התצמיד המשופעל?

תשובות:

א.
לשלב I - השלב האיטי.

ב.
  H3O+(aq) , Br((aq)
ג.
HOBr(aq)
דפי מידע ושאלות בנושא: זרזים בתהליכים תעשייתיים

מבוסס על ספר  "לא על הדשן לבדו" מאת ד"ר מירי קסנר

ועל שאלות מבחינות בגרות

I.   ייצור אמוניה

לפניך סכמה המציגה את השלבים העיקריים בייצור אמוניה בתעשייה:
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במכל התגובה מתרחשת התגובה:



N2(g)  +  3H2(g)          2NH3(g)
(Ho = (92.4 kJ

בנוכחות זרז הבר, בטמפרטורה של 500oC , ובלחץ של 300 אטמוספרות.

1.

אחוז האמוניה בתערובת הגזים היוצאת ממכל התגובה הוא נמוך. 

ציין בתהליך המתואר בסכמה, אחת מהפעולות שמגדילות את אחוז האמוניה המתקבלת בסוף התהליך.

התשובה:

אחת מהתשובות:

-  משיבים למכל התגובה את החנקן והמימן שלא הגיבו.

-  החנקן והמימן המושבים מגיעים למכל התגובה ונוצרת עוד אמוניה.

- מקררים את התערובת הגזית היוצאת ממכל התגובה לטמפרטורה שבה האמוניה

   מתנזלת. ניזול האמוניה מטה את התגובה לכיוון התוצר - ליצירת אמוניה.

2.

א.
כדי להפריד את האמוניה מהגזים היוצאים ממכל התגובה, מקררים את תערובת הגזים. על מה מתבססת הפרדה זו? הסבר במושגים של מבנה וקישור.

ב.
את האמוניה אפשר להפריד מהמגיבים גם על ידי המסה במים. על מה מתבססת הפרדה זו? 

ג.
מדוע אין משתמשים בהמסה במים כדי להפריד את האמוניה מהמגיבים בתהליך הייצור?

התשובות:   

א.  

הבדלים בטמפרטורות הרתיחה של אמוניה ושל חנקן ומימן. 

טמפרטורת הרתיחה של אמוניה גבוהה בהרבה מטמפרטורת הרתיחה של חנקן ומימן. בין מולקולות האמוניה הנוזלית קיימים קשרי מימן, ואילו בין מולקולות החנקן והמימן במצב נוזל יש כוחות ון-דר-ואלס החלשים מקשרי מימן.

ב.    

הבדלים במסיסות במים של אמוניה ושל חנקן ומימן.

ג.   

כי רוצים להפיק NH3 ולא אמוניה מומסת במים (שאז יהיה צורך להפיק בחזרה את האמוניה הגזית מהתמיסה המימית).

3.
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CO2(g) ו- NH3(g) הם חומרי גלם לייצור הדשן אוריאה, (NH2)2CO(s) , על פי התגובה:


2NH3(g)  +  CO2(g)
   (NH2)2CO(s)  +  H2O(l)       (H = (131.5 kJ

 
מפעל לייצור דשנים חיפש תנאים אופטימליים להפקת אוריאה. מהנדסי המפעל התלבטו בין שתי אפשרויות:


(1)  טמפרטורה של 600oC ולחץ של 200 אטמוספרות.



(2)  טמפרטורה של 200oC ולחץ של 800 אטמוספרות.


 א.
ציין יתרון אחד וחיסרון אחד להפקת אוריאה בטמפרטורה של 600oC לעומת הפקתה ב- 200oC .

ב.
ציין יתרון אחד וחיסרון אחד להפקת אוריאה בלחץ של 200 אטמוספרות לעומת הפקתה              ב- 800 אטמוספרות.

התשובות:

א.    

היתרון: ב- 600oC התגובה מהירה יותר.

החיסרון: ב- 600oC מקבלים פחות תוצר.

ב.  

היתרון: הפקה ב- 200 אטמוספרות זולה יותר. 

              (או: הפקה ב- 800 אטמוספרות יקרה)

החיסרון: ב- 200 אטמוספרות מקבלים פחות תוצר. 

              (או: ב- 800 אטמוספרות מקבלים יותר תוצר)

4.

השאלה עוסקת בכמה משלבי ההכנה והניקוי של מימן וחנקן, שהם המגיבים בהפקת 

אמוניה,  NH3(g) .
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המתאן,  CH4(g)  (גז טבעי), משמש בכמה מדינות כמקור למימן. המימן מתקבל בשני שלבי פירום: ראשוני ומשני. ניסוח הפירום הראשוני הוא:



CH4(g)  +  H2O(g)             CO(g)  +  3H2(g)

(H ( 0



CH4(g)  +  2H2O(g)           CO2(g)  +  4H2(g)

(H ( 0
התנאים שבהם מתבצעות התגובות של הפירום הראשוני הם:

-  טמפרטורה גבוהה של כ- 7000C .

-  לחץ גבוה של כ- 20 אטמוספרות.

-  נוכחות זרז.

איזה/אילו מהתנאים המפורטים לעיל משפיע/ים על:

א.  
קיצור הזמן הדרוש להשגת מצב שיווי-משקל בפירום הראשוני? הסבר.

ב.
הגדלת כמות המימן במצב שיווי-משקל בפירום הראשוני? הסבר.

התשובות:
א.
שלושת התנאים משפיעים על קיצור הזמן הדרוש להשגת מצב שיווי-משקל בפירום הראשוני:

-  טמפרטורה גבוהה מעלה את האנרגיה הקינטית של המולקולות (מעלה את אחוז 

    ההתנגשויות הפוריות).

-  לחץ גבוה גורם להגדלת הריכוזים של הגזים (מגדיל את קצב ההתנגשויות בין מולקולות 

    המגיבים ובינן לבין שטח הפנים של הזרז).

-  נוכחות הזרז גורמת להתרחשות התגובה במסלול חלופי שבו אנרגיית השפעול נמוכה יותר.
ב.
טמפרטורה גבוהה משפיעה על הגדלת כמות המימן במצב שיווי-משקל.

הפירום הראשוני הוא תהליך אנדותרמי, המועדף בטמפרטורות גבוהות.

5. 
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בשלב הפירום המשני מגיב המתאן עם חמצן האוויר. ניסוח התגובה הוא:



2CH4(g)  +  O2(g)           2CO(g)  +  4H2(g)

(H ( 0

ציין שלוש מטרות המושגות בשלב זה.

התשובה:

שלוש מבין המטרות הבאות:

-  הגדלת כמות המימן הדרושה להפקת האמוניה.

-  הרחקת החמצן מן האוויר ועל-ידי כך קבלת החנקן הדרוש להפקת האמוניה.

-  ניצול האנרגיה המשתחררת בתהליך.

-  הקטנת כמות המתאן. 

6. 

מתערובת המגיבים להפקת האמוניה מרחיקים את הגזים CO(g)  ו- CO2(g) . הסבר מדוע.

התשובה:

הגזים CO(g)  ו- CO2(g)  מורחקים מתערובת המגיבים, כי הם עלולים לגרום להרעלת הזרז בתהליך הבר.

7.

הרחקת הגזים CO(g)  ו- CO2(g) מתבצעת בכמה שלבים.
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בשלב הראשון מחמצנים CO(g)  עם קיטור. ניסוח התגובה הוא:



CO(g)  +  H2O(g)           CO2(g)  +  H2(g)

(H ( 0

מדוע מחמצנים  CO(g)  ל- CO2(g) , אף על פי שגם את  CO2(g) יש להרחיק מתערובת המגיבים להפקת אמוניה? ציין שתי סיבות.

התשובה:

שתיים מבין הסיבות הבאות:

-  אין דרך פשוטה להרחקת  CO(g) מתערובת המגיבים (אך יש דרך פשוטה להרחקת  CO2(g)).

-  הגדלת כמות המימן הדרושה להפקת האמוניה.

-  ניצול האנרגיה המשתחררת בתהליך האקסותרמי.

-  הקטנת כמות  CO(g) .

-  אפשרות לנצל  CO2(g) .

8.

בשלב השני מתרחשות התגובות (1) ו- (2) בזו אחר זו בשני מגדלים נפרדים:

(1)
2K+(aq) + CO32((aq)  + CO2(g) + H2O(l)    (  2K+(aq) + 2HCO3((aq)
(2)
2K+(aq) + 2HCO3((aq)   (  2K+(aq) + CO32((aq)  + CO2(g) + H2O(l) 

א.
ציין לגבי כל אחת מהתגובות (1) ו- (2) אם היא מתבצעת בטמפרטורה גבוהה או נמוכה.

ב.
תגובה (1) מתבצעת בלחץ גבוה. הסבר מדוע.

התשובות:
א. 

תגובה (1) מתבצעת בטמפרטורה נמוכה (כי מסיסות הגזים במים יורדת עם העלאת הטמפרטורה).

תגובה (2) מתבצעת בטמפרטורה גבוהה.

ב. 

תגובה (1) מתבצעת בלחץ גבוה, כדי להגדיל את ריכוזו של CO2(g) (ובכך להגדיל את מהירות 

התגובה). 

II.   ייצור חומצה חנקתית

חומצה חנקתית, HNO3(aq) , מפיקים מאמוניה, NH3(g) , בתהליך שיש בו שלושה שלבים.

בשלב הראשון מתרחשת התגובה:

4NH3(g)  +  5O2(g)   (   4NO(g)  +  6H2O(g)
בשלב זה עשויה להתרחש תגובת לוואי שאינה רצויה:

4NH3(g)  +  3O2(g)   (   2N2(g)  +  6H2O(g)   

התרחשות תגובת לוואי גורמת לכך שנוצר פחות תוצר רצוי.
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כדי למנוע את תגובת הלוואי משתמשים בזרז בררני. הזרז הבררני מזרז רק את התגובה הרצויה (מוריד את אנרגיית השפעול של התגובה הרצויה בלבד).

בשלב השני מתרחשת התגובה:

   
2NO(g)  +  O2(g)        2NO2(g)              

בשלב השלישי מתרחשת התגובה:
4NO2(g)  +  O2(g)  +  2H2O(l)   (  4HNO3(aq)   

בשלב השלישי מקררים את המערכת.

9.

ציין שתי סיבות לקירור המערכת בשלב השלישי.


התשובה:

שתיים מהסיבות:

- הגזים מתמוססים במים טוב יותר בקירור.

- למנוע אידוי המים.

- למנוע פיצוץ (בגלל לחץ גבוה של הגזים בטמפרטורה גבוהה).

- למנוע פליטת גזים רעילים לסביבה.

- לנצל את החום המשתחרר בתגובה ליצירת קיטור.

מייצרים חומצה חנקתית, HNO3(l) , במפעל "חיפה כימיקלים".

לפניך תרשים של תהליך הייצור של תמיסת HNO3(aq) 60% כפי שהוא מבוצע במפעל:
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בשלב הראשון של הייצור מעבירים אמוניה, NH3(g) , עם אוויר דחוס מעל  זרז (סגסוגת של Pt ו- Rh) בטמפרטורה של 9000C , ומתרחשת תגובה (1):

(1)
4NH3(g)  +  5O2(g)   (   4NO(g)  +  6H2O(g)
(H0 < 0

כדי להשיג יעילות טובה יותר של פעולת הזרז, מכינים רשת מהסגסוגת של Pt ו- Rh , ומתקינים במכל התגובה רשתות אחדות זו מעל זו.

10.

א.
תגובה (1) היא אקזותרמית, ובכל זאת מבצעים אותה בטמפרטורה גבוהה. 

ציין סיבה אחת לכך.

ב.
הסבר מדוע הזרז הבנוי בצורת רשתות יעיל יותר מאותו זרז (באותה מסה) הבנוי בצורת מוט.  

התשובות:

א.

מבצעים את התגובה בטמפרטורה גבוהה, כי אנרגיית השפעול הגבוהה של התגובה. 

רוצים להתגבר על אנרגיית השפעול הגבוהה, להגדיל את מהירות התגובה.

בנוסף, הזרז של התגובה פועל בטמפרטורה גבוהה.

ב.

לזרז הבנוי בצורת רשתות יש שטח פנים גדול יותר, לכן שטח מגע בין הזרז לחומרים המשתתפים בתגובה גדול יותר, וכך גדלה מהירות התגובה. 

11.

אם יבצעו את תגובה (1) בלי זרז, תתרחש גם תגובה (2) שאינה רצויה:

(2)
4NH3(g)  +  3O2(g)   (   2N2(g)  +  6H2O(g)
(H0 < 0

אנרגיית שפעול של איזו תגובה מוריד הזרז: של תגובה (1) או של תגובה (2)? נמק. 

התשובה:

תגובה (1).

כי בנוכחות זרז תגובה (1) מתרחשת במהירות ותגובה (2) איטית מאוד (אינה מספיקה להתרחש, לא נשארים מגיבים לתגובה (2)). 

12.

התהליך המתרחש במתקן 1 הוא אקסותרמי. הוא מתבצע במפעל בנוכחות זרז (סגסוגת של 
פלטינה, Pt , ורודיום, Rh) בטמפרטורה גבוהה - כ- 9000C , ובלחץ גבוה - 13-5 אטמוספרות.

א.
מדוע מבצעים את התהליך בלחץ גבוה?


ב.
מדוע מבצעים את התהליך בטמפרטורה גבוהה?





ג.
ציין שני חסרונות לביצוע התהליך בטמפרטורה גבוהה.

התשובות:

א.

מבצעים את התהליך בלחץ גבוה כדי:


-  להגביר את מהירות הזרימה של הגזים על פני הזרז (להקטין את נפח המתקנים).

-  להגביר את מהירות התגובה (העלאת הלחץ מגבירה את ריכוז הגזים).

-  להקטין את תגובות הלוואי.

ב.

מבצעים את התהליך בטמפרטורה גבוהה כי

-  מהירות התגובה גדלה בטמפרטורה גבוהה.

-  הזרז פעיל בטמפרטורה גבוהה.
ג.

חסרונות לביצוע התהליך בטמפרטורה גבוהה:

-  חלק מהזרז בורח ("מתאדה").

-  תגובות לוואי בלתי רצויות.

-  עלולה להתקבל תערובת נפיצה של חמצן ואמוניה (בטיחות).

-  דרושים חומרי מבנה ייחודיים העמידים בטמפרטורות גבוהות.

-  עלות אנרגיה גבוהה.

13.
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בשלב השני של הייצור מתרחשת תגובה (3), ומתקבל חנקן דו-חמצני, NO2(g) :
(3)
2NO(g)   +  O2(g)          2NO2(g)    
(H0 < 0
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בשלב זה עלולה להתרחש גם תגובה (4) שאינה רצויה:

(4)
2NO(g)          N2(g)  +  O2(g)      

(H0 < 0

במפעל "חיפה כימיקלים" מונעים את ההתרחשות של תגובה (4) על ידי קירור מהיר של תערובת הגזים. 
המהירות של איזו תגובה גדולה יותר בקירור: של תגובה (3) או של תגובה (4)? נמק.
התשובה:


תגובה (3) מתרחשת במהירות ותגובה (4) איטית 

תגובה (4) אינה מספיקה להתרחש (לא נשאר מספיק מגיבים לתגובה (4)).

אנרגיית השפעול של תגובה (3) נמוכה יותר מאנרגיית השפעול של תגובה (4).

14.

הסבר מדוע מתקן 2 משמש גם מתקן להפקת קיטור. 


   

התשובה:

התגובה המתרחשת במתקן 2 היא אקסותרמית, והאנרגיה הנפלטת בתגובה מנוצלת להפקת 

קיטור

15.

בשלב השלישי של הייצור מבצעים ספיגה של NO2(g) במים, בנוכחות אוויר, במגדל ספיגה מקורר. ממגדל הספיגה עלולות להיפלט תחמוצות החנקן: NO(g) ו- NO2(g) שלא הגיבו במהלך הייצור של חומצה חנקתית. כדי למנוע את זיהום האוויר בתחמוצות אלה, מתקינים בראש מגדל הספיגה מתקן מיוחד הנקרא ממיר קטליטי. 

במתקן זה כל אחת מתחמוצות החנקן מגיבה עם אמוניה בנוכחות זרז מיוחד, ומתקבלים תוצרים שאינם מזיקים לסביבה: חנקן ומים.  
א.
נסח ואזן שתי תגובות המתרחשות בממיר הקטליטי.

ב.
מהי פעולת הזרז בממיר הקטליטי: הורדת אנרגיית השפעול של חמצון תחמוצות החנקן או הורדת אנרגיית השפעול של חיזור תחמוצות החנקן? נמק.

התשובות:

א.

4NH3(g)  +  6NO(g)   (   5N2(g)  +  6H2O(g)     
8NH3(g)  +  6NO2(g)  (   7N2(g)  +  12H2O(g)


ב.

הורדת אנרגיית השפעול של חיזור תחמוצות החנקן. דרגת החמצון של אטומי החנקן שבמולקולות בתחמוצות החנקן יורדת  במהלך התגובה.

ייצור אמון חנקתי

הדשן אמון חנקתי, NH4NO3(s) , מייצרים מאמוניה, NH3(g) , ומתמיסת חומצה חנקתית, HNO3(aq) .

16.


א.
נסח את התגובה בין אמוניה לבין תמיסת חומצה חנקתית.

ב.
האם, לדעתך, דרוש זרז לביצוע התהליך שניסחת? נמק.

התשובות:

א.

NH3(g)  +  HNO3(aq)   (  NH4NO3(aq)   
ב.


אין צורך בזרז לביצוע תהליך זה, כי זוהי תגובת סתירה המתרחשת במהירות ובשלמות.

פעילויות:

1. ניסויים מומלצים:
1. כימיה במשורה

2. דיפוסיה של מומס
הנחיות והערות לביצוע הניסויים מופיעות בפרק פעילויות.

2. סרטונים ואנימציות:
קישורים והערות מופיעים בפרק פעילויות.
	


אנימציות וסירטונים

1. כולל דפי עבודה
עשן ואש - "אפקטים מהסרטים"
מהו סרט האקשן האחרון שראיתם? 
למרות שאני לא יודעת מהו הסרט, אני בכל זאת יודעת את זה: בזמן כלשהו לאורך הסרט הגיבור רץ והשאיר אחריו כדור אש מתפרץ, או לכל הפחות מצא את עצמו נמלט מתוך עשן סמיך. 

כדי לייצר אפקטים מרשימים כאלה צריך לדעת גם קצת כימיה.

להלן, שתי דוגמאות שמשמשות אנשי אפקטים:

1. הכנסו לכתובת:

        http://www.youtube.com/watch?v=5q5bzHckSIM&NR=1 
א.    מהו הנוזל השקוף הנמצא בבקבוק? 

תשובה:  מי חמצן,  H2O2 hydrogen peroxide)). 

ב.    מדוע אין עדויות מאקרוסקופיות להתרחשות תגובת פירוק לפני פתיחת הבקבוק?

תשובה:  ללא נוכחות זרז אנרגית השפעול של פירוק מי חמצן גבוהה - הסתברות לפירוק נמוכה - תגובה איטית.  

ג.     קבעו אם  MnO2(s) הוא זרז הומוגני או הטרוגני. איזה נתון יכול לעזור לכם בקביעה?

תשובה:  הטרוגני.  זרז זה אינו מסיס במגיב.

ד.    מהם האדים שנפלטים?
תשובה:  אדי מים שנושאים מעט מהזרז, החמצן משתחרר כבועות. 

ה.    רשמו ניסוח מאוזן לתגובה שהתרחשה. 

תשובה:          2H2O2(l)  (  2H2O(l) + O2(g) 

ו.    קבעו אם התגובה היא אקסותרמית או אנדו תרמית. מהי העדות המאקרוסקופית לכך? 

תשובה:  אקסותרמית. הבקבוק התחמם (ללומדי פולימרים: תצפית מאקרוסקופית נוספת היא התכווצות בקבוק הפלסטיק).
2. הכנסו לכתובת:

      http://www.youtube.com/watch?v=TAdElO1FCSM&feature=related 

א.   למעט האבקה, מהו המגיב הנוסף בתגובה?

תשובה:  התגובה היא תגובת שריפה - מגיב הנוסף הוא חמצן.
ב.   מדוע האבקה שסטיב שפך לא עלתה בלהבות?

תשובה:  שטח פנים של "הגוף" החשוף לחמצן מוגבל.

ג.   הסבירו על בסיס תיאוריית ההתנגשויות מדוע כשמפזרים את האבקה היא עולה בלהבות? 

תשובה:  שטח פנים של מגיב גדל. ההסתברות להתנגשויות בין המגיבים עולה.

ד.   היעזרו בתשובותיכם לסעיפים א-ג והסבירו מדוע סטיב טוען שבמקרה זה אין סכנה שהלהבות יתפשטו חזרה לתוך הצינור של המפעיל?

תשובה:  האבקה צריכה להיות מפוזרת באוויר על מנת לעלות בלהבות. לא כך היא מאורגנת בצינור.                                    

עבודה נעימה!

פעילות חקר וירטואלית 

הוראות כלליות: 
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קראו היטב את כל ההנחיות לפני תחילת ביצוע הניסוי.

· רשמו תצפיות מגוונות ומפורטות.

· הבחינו בין תצפית לפירוש (מתארים תצפית ולא מפרשים).
היכנסו לאתר הנמצא באתר הבית של המרכז הארצי למורי הכימיה במכון ויצמן למדע:

http://stwww.weizmann.ac.il/G-CHEM/animationsindex/kinetics/kinetics.html
לפניכם ניסוי וירטואלי בקינטיקה.

שלב א' - מהלך הניסוי
א. 
לכל אחד מחומרים המופעים בחרו בנתונים הבאים:

1. נפח מים 60 מ"ל
2. נפח מי חמצן 10 מ"ל
3. נפח חומצה כלורית 20 מ"ל בריכוז 1M

4. נפח תמיסת אשלגן יודי 10 מ"ל
5. קבעו את הטמפרטורה ל- 25 מעלות צלזיוס.
בכלי הימני קיבלתם דוגמא להרכב מסוים של תמיסה.

ב. 
לחצו על כפתור התחל - start , החל מרגע זה החומרים מוכנסים לכוס.

ג. 
ברגע שכל החומרים הוכנסו, לחצו על הפעל את שעון העצר- start timer .
ד. 
ברגע שהגוון שמתקבל בכלי השמאלי  אינו משתנה, עצרו את שעון העצר ורשמו את הזמן עד לסיום התגובה. רשמו תצפיות איכותיות וכמותיות.

שלב ב':  מהלך עבודת החקר
1.
נסחו לפחות 5 שאלות רלוונטיות ומגוונות שמתעוררות בעקבות התצפיות שנערכו. 

2. 
התגובה המתרחשת היא:

H2O2(aq)  +  2I((aq)  +  2H3O+(aq)           I2(aq)  +  4H2O(l)

הצבע החום המתקבל מקורו בתערובת של יוד עם יוני יוד בתמיסה מימית.

  
האם התגובה היא תגובת חמצון-חיזור? 

אם לא - הסבירו מדוע. אם כן - קבעו מהו המחזר ומהו המחמצן בתגובה.

3. 
מהם הגורמים המשפיעים על קצב התגובה?

4.
שאלות חקר:

· בחרו שאלת חקר שניתן לחקור בתוכנה זו.

· בחרו שאלת חקר נוספת שלא ניתן לחקור בתוכנה זו. הסבירו מדוע.

·  שימו לב לכך שהשאלות שבחרתם מנוסחות בצורה בהירה ובמידת האפשר כקשר בין שני משתנים (המשתנה התלוי והמשתנה הבלתי תלוי מוגדרים היטב).

· נסחו בצורה בהירה ועניינית השערה המתייחסת לשאלה שבחרתם לחקור.

· נמקו את השערתכם על בסיס ידע מדעי, רלוונטי ונכון בצורה מעמיקה.
5.
תכננו ניסוי וירטואלי שיבדוק את השערתכם: 
· תכננו מספר מערכות ניסוי המאפשר ניתוח אמין של התוצאות (לפחות                         4 מערכות, כולל הבקרה). 
· פרטו את צורת המדידה של המשתנה התלוי.
·  פרטו את כל שלבי הניסוי בסדר לוגי, כולל שלב הבקרה.
· ציינו נכון את הגורמים הקבועים בניסוי.

· בצעו את הניסוי הווירטואלי שהצעתם.
· הציגו את התצפיות ואת התוצאות בצורה מאורגנת ובאופן ברור (טבלה, תרשים, גרף וכו').
· עבדו את התוצאות (במידת האפשר) באמצעות גרף מתאים שבנוי על פי הכללים ( גרף ממוחשב / גרף באקסל).

· תארו את מגמת השינויים המוצגים בטבלה או בגרף.

· פרשו, הסבירו ונתחו את התוצאות.

· הסיקו מסקנות רבות ככל האפשר על בסיס של כל תוצאות הניסויים ונמקו.
· תארו את מגמת השינויים המוצגים בטבלה או בגרף.

· בדקו את הקשר בין ההשערה לבין המסקנות.
בדיון הקבוצתי המסכם

· התייחסו בביקורתיות לתוצאות (מבחינת דיוק המדידות,מגבלות הניסוי וכו').

· התייחסו בביקורתיות לתוקף המסקנות.
· רשמו שאלות נוספות שהתעוררו בעקבות התהליך כולו.
· השתמשו בשפה מדעית מדויקת ונכונה בכל חלקי הדו"ח.
· כתבו בצורה עניינית ובעברית תקנית.
· הגישו דו"ח מלא, קריא, אסתטי ומאורגן.

עבודה נעימה

ממיר הקטליטי:
היכנסו לכתובת:
http://www.youtube.com/watch?v=rmtFp-SV0tY
לפניכם תרגום של הסרטון מאנגלית לעברית. השתמשו בתרגום אם ברצונכם להקרין את הסרטון ולדובב אותו כדי להקל על תלמידים שאינם שולטים בשפה האנגלית.
דף עבודה ודף תשובות מתאים מופיע בהמשך, אחרי התרגום.
מכוניות רבות, ובכל אחת מהן במנועה נשרף הדלק תוך כדי יצירת גזים רעילים: חנקן דו חמצני, פחמן חד חמצני  ומולקולות חומר דלק שלא עברו תהליך שריפה. למזלנו בכל מכונית יש גם ממיר קטליטי. הוא נמצא מתחת למכסה המנוע ומחובר למנוע עצמו ממש לפני מערכת פליטת הגזים. גזים המיוצרים במנוע עוברים דרך הממיר הקטליטי ויוצאים מהצד השני כעבור פחות מעשירית השנייה. לממיר הקטליטי לוקח פחות מעשירית השנייה להפוך את מולקולות הגזים הרעילים למולקולות של גזים ידידותיים יותר לסביבה כמו אדי מים וחמצן. איך זה קורה? 
על מנת להבין זאת עלינו לפרק את הממיר הקטליטי. המעטפת העשויה מפלדת אל-חלד מכילה שני בלוקים קרמים. כל בלוק מלא באלפי מיקרו-צינורות. כל צינור מכוסה מבפנים במתכות יקרות. יקרות?  פלטינה ורודיום בבלוק הראשון, פלטינה ופלדיום בבלוק השני. מתכות שמחירן הוא יותר ממאה אלף דולר לפאונד (מאתיים אלף דולר לק"ג), אבל הן שוות כל אגורה. ביחד יש להן את היכולת היוצאת דופן לגרום למולקולות גזים רעילים להגיב ליצירת מולקולות של גזים שאינם מזיקים לבריאותנו. כל זה קורה בלי שהמתכות יעברו שינוי כלשהוא או יחלידו. 
יקרות! 
הטריק הוא להגדיל את שטח המגע בין מולקולות הגזים והמתכות. זאת הסיבה לריבוי המיקרו-צינוריות, כמעט 400 אינץ' רבוע (25 סמ"ר). סה"כ שטח הפנים של הצינוריות שווה ערך לזה של מגרש כדורגל. כלומר מעבדה בגודל של מגרש כדורגל הארוזה בצורה קומפקטית ביותר על מנת להיות כמה שיותר קטנה. 
ההמרה של הגז הרעיל לגז לא רעיל הינה יעילה ביותר כאשר הממיר הינו בטמפרטורה גבוהה מאוד, 1300 מעלות פרנהייט. הגזים הרעילים מחממים את הממיר הקטליטי. הם יוצאים מהמנוע בטמפרטורה של כ- 900 מעלות פרנהייט והתגובה הכימית המתרחשת אקסותרמית (פולטת חום) ומחממת את הממיר הקטליטי, כתוצאה מזה הממיר הקטליטי הופך לכבשן, שתפקידו לפרק את מולקולות הגזים ולהרכיבן בצורה שונה.
 בואו נסתכל על השינויים הנ"ל מקרוב. מולקולות החנקן הדו-חמצני, הפחמן החד-חמצני ושאריות מולקולות הדלק נכנסות לממיר הקטליטי. אלפי המיקרו-צינוריות "בולעות" אותן. כאשר הן מגיעות לפלטינה ורודיום בבלוק הראשון, מולקולות החנקן הדו-חמצני מגיבות ראשונות. המתכות מפרקות אותו על-ידי תפיסה של אחד האטומים מהמולקולה. אטומים אלו מוצאים לעצמם אטום קרוב על פני השטח ויוצרים איתו קשר כימי חדש. התוצאה היא יצירת מולקולות חמצן וחנקן אשר מהוות גם כך כ-99% של האוויר אותו אנו נושמים. מולקולות הגז נעות לבלוק השני המכוסה בפלטינה ופלדיום. מתכות אלו סופחות חמצן, החום הרב גורם למולקולות הפחמן החד-חמצני להתרכב עם החמצן. כתוצאה מכך נוצרות מולקולות פחמן דו-חמצני, אותו הגז שגורם לבועות במשקאות הקלים. בתנאים קיצוניים אלו גם מולקולות של שאריות דלק נאלצות להגיב עם החמצן וכתוצאה מכך נוצרות עוד מולקולות פחמן דו-חמצני ומולקולות מים, וכל זה בפחות מעשירית השנייה. 
באופן תיאורטי הממיר הקטליטי יכול להמיר 99% של הגזים הרעילים, אך במציאות התהליך אינו יעיל כל עוד הממיר הקטליטי אינו חם מספיק. המכונית צריכה לעבור מרחק של כשישה מיילים ( 10 ק"מ בערך) כדי שהוא יתחיל לעבוד ביעילות המקסימאלית, זה אומר שבמשך הזמן הזה נפלטים הגזים הרעילים לאוויר. למרות הממיר הקטליטי המכוניות עדיין מהוות מקור עקרי לזיהום אוויר. אבל הודות לממיר הקטליטי הזיהום קטן פי חמש, זהו הישג די מרשים למרות הכול.
דף עבודה- הממיר הקטליטי

צפו בסרטון בלינק המצורף וענו על השאלות הבאות לגבי הממיר הקטליטי:

http://www.youtube.com/watch?v=rmtFp-SV0tY&feature=related
1. 
אילו גזים רעילים מתקבלים בעת תהליך הבעירה של הדלק? רשמו נוסחות מולקולאריות.
2. 
א. 
מהו תפקידו של הממיר הקטליטי? 


ב. 
מהם החומרים הנוצרים בממיר הקטליטי? רשמו את הנוסחות  המולקולאריות. האם הם 


רעילים?

3. 
אילו מתכות מרכיבות את הממיר הקטליטי? כתבו את הסמלים הכימיים שלהן.

4. 
מהו המבנה של הממיר הקטליטי? כיצד המבנה מתאים לתפקידו של הממיר הקטליטי?

5. 
א. 
מהי הטמפרטורה שבה מתרחש תהליך ההמרה? 


ב. 
האם תהליך זה יכול להתבצע גם באוויר, לאחר יציאת החומרים לאוויר? נמק את 


תשובתך על-ידי שימוש במושגים של אנרגיית שפעול, טמפרטורה ומחסום אנרגטי.



המעבר למעלות צלזיוס מיחידות פרנהייט הוא: [°C] = ([°F] − 32) × 5⁄9.

6.
א. 
באיזו טמפרטורה נכנסים החומרים הרעילים לתוך הממיר הקטליטי?


ב.
כיצד הם מקבלים את תוספת האנרגיה כדי להגיע לטמפרטורה המתאימה לתהליך 


ההמרה?

7. 
מהו תפקידן של המתכות המרכיבות את הממיר בתגובה הכימית?

8. 
א. 
אילו גזים מגיבים בבלוק הראשון בממיר הקטליטי? 


ב. 
מהם תוצרי התגובה בשלב זה? 


ג. 
נסחו ואזנו את התגובה המתרחשת. ציינו בניסוח את כל המרכיבים המשתתפים בתגובה.
9. 
א. 
אילו גזים מגיבים בבלוק השני בממיר הקטליטי? 


ב. 
מהם תוצרי התגובה בשלב זה? 


ג. 
נסחו ואזנו את התגובה המתרחשת. ציינו בניסוח את כל המרכיבים המשתתפים בתגובה.
10. הממיר הקטליטי הינו יעיל. 


מדוע אם כן, מדברים על זיהום אוויר שנגרם עקב ריבוי המכוניות בכבישים?
לאחר הצפייה בסרטון חזרו לשאלה 2. התייחסו לאיור הבא, הממיר הקטליטי והשלימו את תשובתכם.
[image: image16.jpg]


 http://bratislava.pm.org/presentation/catalyst-tricks.html
תשובות

1. 
חנקן דו-חמצני (NO2), פחמן חד-חמצני (CO), שיירים של דלק שלא נשרף עד הסוף CxHy (מתאן למשל CH4).

2. 
א. 
תפקידו להמיר את הגזים הרעילים לחומרים שהם פחות מסוכנים (ידידותיים לסביבה) .

ב. 
מים (H2O) וחמצן (O2).



אחרי שרואים את כל הסרטון מוסיפים: פחמן דו-חמצני (CO2), חנקן (N2).



הגזים אינם רעילים.
3. 
פלטינה (Pt) ורודיום (Rh) בבלוק הראשון, פלטינה ופלדיום (Pd) בבלוק השני.

4. 
הוא מורכב מאלפי תאים קטנים מאוד ששטח הפנים שלהם שווה ערך לשטחו של מגרש כדורגל. התגובה מתרחשת על פני השטח של הממיר הקטליטי. כדי שכל החומרים העוברים דרכו בזמן קצר יספיקו להגיב נדרש שטח גדול מאוד.

5.
א.
 °F 1300 שזה בערך °C 704. 


ב. 
התהליך אינו יכול להתרחש באוויר כיוון שהטמפרטורה הינה נמוכה מדי. לחלקיקים אין 



מספיק אנרגיה לעבור את המחסום האנרגטי ולהתגבר על אנרגיית השפעול ליצירת 



תצמידים משופעלים.

6.
א.  °F 900 שזה בערך °C 482. 


ב. 
הגזים הרעילים יוצאים מהמנוע בטמפרטורה גבוהה ונכנסים לממיר. בנוסף, התגובה 



הכימית המתרחשת בממיר מלווה בפליטת אנרגיה. בסך הכל האנרגיה בממיר עולה, 



הטמפרטורה עולה.
7. 
תפקידן לזרז את התגובה הכימית של הפיכת הגזים הרעילים הנוצרים במנוע לגזים ידידותיים יותר לסביבה.
8. 
א. 
חנקן דו-חמצני גזי

ב.  הגזים חנקן וחמצן


ג.  g))N2+ g))Pt/Rh(  O2 g))NO2 

9. 
א. 
חנקן דו-חמצני גזי

ב. 
הגזים חנקן וחמצן


ג.  g))H2O+ g))Pt/Pd(  CO2 g)) CH4\CxHy(g) + O2.

10. הממיר אינו יעיל במאה אחוז. בנוסף, הוא צריך להתחמם על מנת שיעילותו תהיה מקסימאלית, ולשם כך על המכונית לעבור מרחק של כ-10 קילומטר. בזמן זה נוצרים הגזים הרעילים ונפלטים לאטמוספרה ללא המרה.
2. אנימציות וסרטונים נוספים ברשת (ללא דפי עבודה) 
הוראת הנושא:  
תאוריית ההתנגשויות  .1
http://www.brightstorm.com/science/chemistry/chemical-reaction-rates/collision-theory 

גורמים המשפיעים על קצב תגובה  .2
http://www.brightstorm.com/science/chemistry/chemical-reaction-rates/reaction-rates-factors
תיאורית התנגשויות:

 http://www.youtube.com/watch?v=WeBE-_LRb2s&feature=related 
תלמידים מביימים תלמידים להמחשת גורמים שונים המשפיעים על 

קצב תגובה: טמפרטורה, ריכוז מגיבים, זרז ושטח פנים.
התנגשויות כפונקציה של גורמים שונים:
http://www.youtube.com/watch?v=CEH0InUrfac&feature=related
השפעת טמפ' על קצב תגובה:

http://www.youtube.com/watch?v=izqJkdj1d4U  .1
סרטון המדגים השפעת טמפ' על קצב תגובה. התגובה המתרחשת היא תגובת חימצון חיזור.

http://www.youtube.com/watch?v=t0xl0CXjB04&feature=related  .2 

  3.  http://www.youtube.com/watch?v=fBtCTcRYEUk&feature=related 

השפעת ריכוז על קצב תגובה:
http://chemed.chem.purdue.edu/demos/index.html#Ch22  .1
נכנסים ל- Chemical Kineticsולאחר מכן ל-The Iodine Clock or Landolt Reaction
http://www.youtube.com/watch?v=kjKyEdrVXJA&NR=1     .2 

השפעת זרזים שונים וכמותם על קצב פירוק מי חמצן:
http://www.youtube.com/watch?v=W0xOgfBaERc&feature=related  .1 

2. http://www.chem.iastate.edu/group/Greenbowe/sections/ projectfolder/simDownload/index4.html#kinetics    
נכנסים ל- KINETICS  ולאחר מכן ל- Rate of a chemical reaction.

    . http://www.youtube.com/watch?v=u7nrQ6dNsXM&NR=1.3   

 http://www.youtube.com/watch?v=7_X8c2b0BB0&NR=1   .4
קצב תגובה כפונקציה של שטח פנים:
http://www.youtube.com/watch?v=JQdlQAwlTtg&NR=1 

שלב קובע מהירות (העשרה בלבד):
http://www.youtube.com/watch?v=eGaec7V1U28&feature=related 

ניסויים

כימיה במשורה 

ע"פ ניסוי מתוך כימיה בגישה חוקרת, מכון ויצמן למדע

לפניכם הצעות לניסויים לשלוב במסגרת הוראת נושא הקינטיקה.
ניסוי מס' 1- כימיה במשורה
ניתן לעשות ניסוי זה לפני הוראת הנושא – גורמים המשפיעים על קצב תגובה. כל קבוצה תעשה סדרת ניסויים על פי הנחיות המורה ותגיע למסקנות.
דוגמא לשאלות חקר שהמורה מחליט:
כיצד משפיע ריכוז המגיב על  קצב התגובה?
כיצד משפיעה הטמפרטורה על  קצב התגובה?
כיצד משפיע שטח הפנים של המגיב על  קצב התגובה?
בתום הניסוי יש לעשות סיכום כיתתי שבו כל קבוצת תלמידים תציג את תוצאות הניסוי והמסקנות.
לאחר סיכום הניסוי יש לשלב  את  תיאוריית ההתנגשויות.

שלב א': הדגמה – תגובה בין מגנזיום לתמיסת חומצה מלחית על פי ההנחיות הבאות:

שימו לב: יש להרכיב משקפי מגן ולהשתמש בכפפות!
כלים וחומרים:
משורה בנפח 100 סמ"ק 

אמבט מים

פיסת פוליאתילן/ שקף בגודל 10/10  ס"מ

פקק גומי שקוטרו קטן מקוטר המשורה ושנחרץ בו חריץ בעומק של 3-2 מ"מ (ניתן להשתמש בגוש פלסטלינה בגודל מתאים)

סרט מגנזיום מבריק 

מספריים

100 סמ"ק תמיסת HCl  1M
מהלך הניסוי
1. חתכו פיסת מגנזיום באורך 4  ס"מ.

2. הכניסו פיסת מגנזיום לתוך החריץ, בפקק שברשותכם, ושטחו אותה לכוון פני הפקק על ידי לחיצה קלה על הקצה העליון. 
3. מלאו את המשורה במלואה בתמיסת HCl וכסו בפיסת פוליאתילן/ שקף.
4. מלאו את אמבט המים עד כמחצית גובהו במי ברז.


5. הפכו בזהירות את המשורה (כך שהתמיסה לא תישפך ממנה).
6. הסירו בזהירות את הכיסוי 
7. החדירו את הפקק ובו פיסת המגנזיום באורך 4 ס"מ מתחת למשורה.
8. הקפידו שהמשורה תישאר מעל הפקק. אחד מחברי הצוות יכול להחזיק קלות את המשורה על מנת להבטיח זאת.

9. רשמו תצפיותיכם במשך כל זמן  התרחשותם של  שינויים כלשהם במשורה.
10. לאחר סיום כל הפעילות, הוציאו בזהירות את המשורה מן האמבט, שפכו את תכולת המשורה  ושלפו את הפקק.

שלב ב':  דיון כיתתי
לאחר ההדגמה:

רישום התגובה על הלוח ודיון בסוג התגובה. השערה נקבל מימן. 
תגובה בין מגנזיום לחומצה מילחית מרוכזת והפקת מימן בארלנמייר. 
הכנסת קיסם דולק לארלנמייר שהופק בו המימן. ההשערה אוששה. 
שלב ג':  חקר בקבוצות שונות

1. ביצוע הניסוי עם שני ריכוזי חומצה מילחית 1M ו-0.5M 

2. ביצוע הניסוי עם שתי חומצות חומצה מילחית 1M וחומצה חנקתית 1M

3. ביצוע הניסוי עם שתי צורות של אותה מתכת פס מגנזיום ומגנזיום חתוך קטן
4. ביצוע הניסוי עם שתי מתכות מגנזיום ואבץ 
5. ביצוע הניסוי עם שני אורכים של פס מגנזיום
6. ביצוע הניסוי עם וללא חוט פלטינה
7. ביצוע הניסוי בשתי טמפרטורות
שלבים בחישוב קצב תגובה:

1. מדידת השינוי בנפח הגז הנפלט לאורך זמן במהלך התגובה בין מגנזיום לחומצה מילחית. 
2. חישוב מספר מול מימן ( על פי משוואת הגזים). 
3. חישוב ריכוז המימן הנפלט. 
4. חישוב קצב ההיווצרות. 
5. חישוב קצב התגובה.
לפניכם טבלה שבה ניתן לרכז את תוצאות הניסוי עבור המשתנים השונים שייבדקו על ידי קבוצות התלמידים.
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	3
	צורת המתכת: פס ושבבים
	מגנזיום, אותה מסה, חומצה מילחית, אותו נפח, אותו ריכוז, אותם כלים, אותה טמפרטורה של חומצה
	נפח המימן הנפלט ליחידת זמן
	

	4
	סוג המתכת: מגנזיום ואבץ
	אותה צורת מתכת שבבים, אותו מספר מולים, אות החומצה, אותו ריכוז, אותו נפח, אותם כלים, אותה טמפרטורה.
	נפח המימן הנפלט ליחידת זמן
	

	5
	אורך פס המתכת מגנזיום*:              4 ו- 5 ס"מ
(שינוי מסה ושטח פנים)
	אותה מתכת, אותה חומצה, אותו ריכוז, אותו נפח, אותם כלים, אותה טמפרטורה.
	נפח המימן הנפלט ליחידת זמן
	

	6
	שינוי טמפרטורת החומצה:

250C   ו- 500C
	אותה כמות של פס מגנזיום, אותה חומצה, אותו ריכוז, אותו נפח, אותם כלים
	נפח המימן הנפלט ליחידת זמן
	


שלב ד': דוגמא לסיכום ניסוי

	קבוצה
	משתנה בלתי תלוי
	גורמים קבועים
	משתנה תלוי
	תוצאות

	1
	ריכוז החומצה 1M ו-0.5M
	פס מגנזיום, אותה מסה, חומצה מילחית, אותו נפח,אותם כלים, אותה טמפרטורה של חומצה
	נפח המימן הנפלט ליחידת זמן
	כאשר ריכוז החומצה גבוה יותר קצב קבלת המימן גדל.

	2
	סוג החומצה: חומצה מילחית וחומצה חנקתית
	ריכוז החומצות 1M, אותו נפח, פס מגנזיום, אותה מסה, אותם כלים, אותה טמפרטורה של חומצה
	נפח המימן הנפלט ליחידת זמן
	קצב קבלת המימן בחומצה החנקתית איטי בהרבה. 

	3
	צורת המתכת: פס ושבבים
	מגנזיום, אותה מסה, חומצה מילחית, אותו נפח, אותו ריכוז, אותם כלים, אותה טמפרטורה של חומצה
	נפח המימן הנפלט ליחידת זמן
	הוספת מגנזיום בצורת שבבים גרם לקצב גדול יותר של פליטת מימן.

	4
	סוג המתכת: מגנזיום ואבץ
	אותה צורת מתכת שבבים, אותו מספר מולים, אות החומצה, אותו ריכוז, אותו נפח, אותם כלים, אותה טמפרטורה.
	נפח המימן הנפלט ליחידת זמן
	הבדל משמעותי בין התגובה עם מגנזיום לבין התגובה עם אבץ. קצב קבלת המימן גדול בהרבה עם מגנזיום.

	5
	אורך פס המתכת מגנזיום*
שינוי מסה ושטח פנים
	אותה מתכת, אותה חומצה, אותו ריכוז, אותו נפח, אותם כלים, אותה טמפרטורה.
	נפח המימן הנפלט ליחידת זמן
	במקרה של פס מתכת ארוך יותר קצב פליטת המימן היה גדול יותר. 

	6
	שינוי טמפרטורת החומצה.
	אותה כמות של פס מגנזיום, אותה חומצה, אותו ריכוז, אותו נפח, אותם כלים
	נפח המימן הנפלט ליחידת זמן
	הכלים כללו ארלנמייר ומזרק. הקצב בטמפרטורת החדר היה איטי ביותר והרבה יותר מהיר עם העלאת טמפרטורת החומצה.


ניסוי מס' 2- דיפוסיה של מומס דרך שקית דיאליזה

מעבדות ממוחשבות (מתוך מעבדה ממוחשבת, שפותחה בטכניון) חלק א' - חומר רקע ושאלות
אם מטפטפים  טיפת צבע מאכל לתוך כוסית מלאה במים, רואים שהצבע מתפזר על נפח גדול של המים, גם ללא ערבוב. 
מדוע? הסיבה פשוטה ועמוקה - מולקולות הצבע נמצאות בתנועה מתמדת ואקראית לכל הכיוונים. ולמען האמת, לא רק מולקולות הצבע. כל האטומים והמולקולות נמצאים כל העת בתנועה מתמדת ואקראית. 

האם מספיקה התנועה האקראית של החלקיקים בכדי להסביר את פיזור צבע המאכל במים? התשובה חיובית .
נבחן את האיור. באיור מתוארות באופן סכמטי שתי תמיסות הנמצאות במגע האחת עם השניה. האחת מרוכזת (משמאל) והשניה מהולה (מימין). 

הערה: לשם פשטות צוירה תנועת המולקולות רק לכיוון ימין ושמאל. במציאות, כמובן, המולקולות נעות לכל הכיוונים במידה שווה.


אם נתמקד במתרחש בתוך התמיסה המרוכזת, נוכל לראות שיהיו חלקיקים רבים שינועו ימינה, למשל. אך יהיו גם חלקיקים שינועו באותה יחידת זמן שמאלה. כך גם לגבי חלקיקים שינועו למעלה ולמטה, ולכל הכיוונים. וכך, למרות התנועה הבלתי פוסקת של החלקיקים, ריכוז התמיסה אינו משתנה. אם תרצו, כל תנועת חלקיק לכיוון כלשהו "תקוזז" על-ידי תנועת חלקיק אחר לכיוון ההפוך. כך המצב, כמובן, לא רק בתמיסה המרוכזת, אלא גם בתוך התמיסה המהולה.

אך מה מתרחש ב"חזית" בין שתי התמיסות? ובכן, בחזית המצב כבר אינו סימטרי. אמנם כל חלקיק, גם בתמיסה המהולה וגם במרוכזת, נע באקראי לכל הכיוונים, אלא שמספר החלקיקים המומסים בתמיסה המרוכזת הנמצאים בחזית הוא גדול יותר מזה שבתמיסה המהולה. לכן יהיה מספר חלקיקי המומס הנעים ימינה, מן התמיסה המרוכזת אל המהולה ,גדול יותר מאלה הנעים בכיוון ההפוך .באופן כזה מתקבל שטף נטו של מומסים מן התמיסה המרוכזת אל המהולה.

מתי יפסק מעבר המומסים בין התמיסות? התשובה - לעולם לא. מולקולות אינן מפסיקות את תנועתן. ראוי יותר לשאול "מתי יפסק השטף נטו משמאל לימין?". התשובה: כאשר ריכוז המומסים בשתי התמיסות יגיע לשוויון. כאשר ריכוז התמיסות ישתווה, יהיה מספר חלקיקי המומס הנעים שמאלה או ימינה שווה.

לסיכום:
דיפוסיה:  תנועת חלקיקים ממקום בו הם בריכוז גבוה למקום בו הם בריכוז נמוך.


 יש לזכור שכל הזמן יש תנועה בכיוונים מנוגדים אבל יש יותר תנועה לכיוון הריכוז הנמוך, בגלל מספר ההתנגשויות הגדול יותר במקום שבו הריכוז גבוה יותר  – עד הגעה לש"מ דינמי .
ענו על השאלות הבאות :
א. במידה ומניחים קובייה של מרק נמס בכוס זכוכית. ממלאים את הכוס עד חציה במי ברז . טועמים מן המים בתחילת הניסוי , לאחר חצי שעה ולאחר שעה. 

I על מה מעיד השינוי בטעם של המים ?
II כיצד ניתן להגדיל את קצב התהליך?
ב. לפניך נתונים לגבי הזמן הממוצע הדרוש להעברת מומסים בתהליך הדיפוסיה למרחקים השונים


	מרחק 
	הזמן הממוצע הדרוש 

	13 מטר
	11000 שנה

	1.3 מטר
	110 שנה

	1.3 ס"מ עובי של אצבע
	100 שעות

	1.3 מ"מ עובי של עור
	1 שעה

	1.3 מיקרון רוחב של תא
	300\1 שניה


מהי מסקנתכם לגבי יעילות הדיפוסיה כתהליך להעברת חומרים ממקום למקום ?

ג. תן דוגמאות נוספות לתהליכי דיפוסיה המתרחשים סביבנו

ד. במה תלוי קצב הדיפוסיה ?נמק

חומר רקע נוסף על מוליכות חשמלית של תמיסות
בניסוי נמדוד קצב דיפוסיה בעזרת המוליכות החשמלית של תמיסה ולכן מספר מושגים נוספים:
 מוליכות חשמלית של תמיסות- נובעת מקיומם של יוניים ניידים.
הגורמים המשפיעים על מוליכות של תמיסות ( נדידת יונים):
ריכוז היונים בתמיסה 

מוביליות היונים הנמצאים בתמיסות. מוביליות תלויה בסוג היון
טמפרטורת התמיסה (עליית טמפרטורה מגדילה את מהירות התנועה)
יחידות המדידה :המוליכות החשמלית נמדדת ביחידות  סימנס Siemens
חלק ב' – הכרות עם התופעה 
בניסוי זה נעקוב אחר שינויי קצב דיפוסיה ומוליכות חשמלית  המתרחשים במהלך דיפוסיה של יוני בסיס הנתרן דרך שקית דיאליזה לתוך מים. 
	כלים וחומרים:
	
	הוראות כלליות:

	כוס כימית 250 מ"ל
משורה 50 מ"ל
בוחש מגנטי
שקית דיאליזה באורך 30 ס"מ
חיישן מוליכות 
חומרים:
מים מזוקקים 
תמיסת NaOH בריכוז 0.5M

	
	קראו היטב את כל ההנחיות לפני תחילת ביצוע 
  הניסוי
בדקו שנמצאים ברשותכם כל הציוד והחומרים הנחוצים לביצוע הניסוי
הקפידו על :
מילוי מדויק אחר ההנחיות 
איסוף תצפיות רבות ככל האפשר 
דווח ברור ומאורגן על התצפיות
שיתוף כל חברי הקבוצה בביצוע המשימות השונות
שפה מדעית נכונה ומדויקת לכל אורך התהליך


מהלך הניסוי:
1. העבירו 200 מ"ל מים מזוקקים לכוס, הוסיפו בוחש מגנטי והניחו אותו על המערבל המגנטי. 
2. הכניסו לכוס את אלקטרודת המוליכות . הפעילו את המערבל המגנטי ואת אוגר הנתונים עד לקבלת קריאות יציבות של מוליכות.
3. הכניסו לתוך שקית דיאליזה ( באורך של כ- 30 ס"מ) 20 מ"ל של תמיסת נתרן הידרוקסידי 0.5M ועברו מיד לשלב 4 .
4. הכניסו את שקית הדיאליזה עם תמיסת ה- NaOH שהכנתם ועקבו אחר שינוי המוליכות .השתדלו ששקית הדיאליזה תהיה טבולה רובה במים. 
5. בצעו את הניסוי במשך כ- 10 דקות. 
ענו על השאלות הבאות:
1. הציגו את הגרף שהתקבל בניסוי. 
2. חשבו בעזרת הגרף את השיפוע ההתחלתי של עקומת המוליכות (במהלך 100 שניות ראשונות),  לשם כך, בחרו בעקומה ובצעו קירוב ליניארי (בתוכנת DbLab ) .
(לחישוב קרוב ליניארי יש לסמן, באמצעות חיצים, שתי נקודות קרובות על הגרף, לבחור בתפריט "עבוד נתונים " באפשרות "קרוב ליניארי" ובחלון הנפתח לסמן את האפשרות "מוליכות". התוכנה תצייר את הקו הישר המהווה את הקרוב הטוב ביותר לקטע העקומה בין שתי הנקודות המסומנות. במשוואת הקו הישר המופיעה בתחתית הגרף , ניתן לראות את השיפוע, המקדם של המשתנה T .)
3. מדוע חשובה במיוחד פעולת הערבול בניסוי זה?
4. הסבירו את צורת עקומת המוליכות שהתקבלה , האם לפי העקומה הסתיים תהליך הדיפוסיה? נמק.
האם חל שינוי בשיפוע עקומת המוליכות לאורך הניסוי? אם חל שינוי הסבירו אותו.
חלק ג' – מהלך החקר
1.
 נסחו  לפחות  5  שאלות רלוונטיות ומגוונות שמתעוררות בעקבות התצפיות .
2.
בחרו שאלה אחת  שברצונכם  לחקור.

נסחו את שאלת החקר בצורה בהירה ובמידת האפשר כקשר בין שני משתנים. 
3.
נסחו בצורה בהירה ועניינית השערה  מתאימה לשאלת החקר .

      נמקו את השערתכם על סמך התצפיות שערכתם ועל  בסיס ידע מדעי רלוונטי ונכון.
4.
תכננו ניסוי שיבדוק את השערתכם.

( 
הגדירו את המשתנה התלוי ואת המשתנה הבלתי תלוי.
· ציינו את צורת המדידה של המשתנה התלוי.

( 
ציינו את הגורמים  הקבועים.

( 
רשמו מהלך מפורט של  שלבי הניסוי . התייחסו לבקרה.


הקפידו להציג את   מהלך הניסוי באופן ברור ובסדר לוגי.

( 
צרפו רשימה מפורטת של ציוד וחומרים הדרושים לביצוע הניסוי המתוכנן.

( 
קבלו את אישור המורה לביצוע הניסוי שתכננתם ולרשימת הציוד והחומרים.

( 
הגישו את רשימת הציוד והחומרים ללבורנטית. 
5.
בצעו את הניסוי שתכננתם כפי שאושר על ידי המורה.

( 
הקפידו על רישום  מפורט, מדויק וברור של התצפיות .


(
הציגו את התצפיות ותוצאות הניסוי בצורה מאורגנת (טבלה או תרשים).

(
עבדו, במידת האפשר, את התוצאות בצורה גרפית.
· תארו את מגמת השינויים המוצגים.
· פרשו ונתחו את התוצאות תוך התבססות על ידע מדעי רלוונטי. 
6.
הסקת מסקנות
· הסיקו את מסקנותיכם על סמך כל  התוצאות של הניסוי.

· התייחסו למידת התמיכה של המסקנות בהשערה.
7.
בדיון המסכם הקבוצתי : 
· התייחסו בביקורתיות לתוצאות (מגבלות, דיוק וכו') .

· התייחסו בביקורתיות לתוקף המסקנות . 

· במידת הצורך הצביעו על השינויים הרצויים בתהליך החקר (בניסוח ההשערה, בתכנון הניסוי..)
· רשמו שאלות נוספות שהתעוררו בעקבות הניסוי כולו.
8.
הגישו  דוח מאורגן, אסתטי וקריא. 

ניסוי מס' 3- Vitamin C clock (תגובה מחזורית עם ויטמין C)
ציוד וחומרים
	חומרים
	כלים

	6 כדורים של ויטמין C כתושים
תמיסת יוד באתנול – 2%
מי חמצן – 15%
תמיסת עמילן – 1%

	כוס כימי – 200 – 250 מ"ל
3 כוסות כימיים של 100 מ"ל.
ביורטה של 200 מ"ל או יותר.
פיפטה של 5 מ"ל עם פיפטור.
4 משורות של 100 מ"ל
מערבל מגנטי, מגנט.



6 כדורים של ויטמין C מבית מרקחת. כותשים לפני השימוש.
תמיסת יוד באתנול – 2%
מי חמצן – 15%
תמיסת עמילן – 1%
כוס כימי – 200 – 250 מ"ל
3 כוסות כימיים של 100 מ"ל
ביורטה של 200 מ"ל או יותר
פיפטה של 5 מ"ל עם פיפטור
4 משורות של 100 מ"ל
מערבל מגנטי, מגנט

מהלך העבודה
1. בכוס של 200 מ"ל הוסיפו  ויטמין C כתוש ו-50 של 100 מ"ל וערבבו עם מקל זכוכית או על מערבל מגנטי. אין צורך להגיע להמסה של כל המוצק ( בטבליות מלבד ויטמין C נמצאות חומרים קשי תמס). לאחר 3-4 דקות הוסיפו תמיסת יוד באתנול. סמנו את כוס- תמיסת A.
2. לכוס שני של 200 מ"ל שבתוכה מגנט, של 100 מ"ל הוסיפו 50 מ"ל מים, 15 מ"ל תמיסת מי חמצן ו-2 מ"ל תמיסת עמילן. סמנו את כוס- תמיסת B. הניחו את הכוס על מערבל מגנטי והפעילו ערבוב. 
3. לכוס עם תמיסת B הוסיפו מהיורטה תמיסת A תוך כדי ערבוב והפעילו שעון עצר. בעת הופעת שינוי סגרו את הברז של הביורטה ומדדו את הזמן עד הופעת שינוי. רשמו את הזמן ואת הנפח של תמיסת   A שנדרש עד להופעת השינוי. 
4. הפעילו  שעון עצר ומיד המשיכו להוסיף תמיסת A  מהביורטה עד לשינוי נוסף. בעת הופעת השינוי סגרו את הברז של הביורטה ומדדו את הזמן עד הופעת שינוי. אל תעצרו שעון עצר -  אמור להתרחש שינוי נוסף. רשמו את הזמן עד להופעת השינוי הראשון ועד להופעת השינוי השני. רשמו ואת הנפח של תמיסת A  שנדרש עד להופעת השינוי.
5. חזרו על פעולת רישום זאת עוד ארבע פעמים.

6. הציגו את התצפיות ואת התוצאות בצורה מאורגנת ( טבלה, גרף) .
בסיס מדעי.
בתמיסת A מתרחשת  תגובה בין יוד מולקולרי לבין ויטמין C. תמיסה זו חסרת צבע.
I2(aq) + C6H8O6(aq) +  2H2O(l)            4H3O+(aq) +  2I-(aq) +  C6H8O6(aq) ( 1 ) 

מהיר
לאחר הערבוב של תמיסה A ותמיסה B מתרחשות  תגובה בין יוני יוד לבין מי חמצן בסביבה חומצית:
2H3O+(aq) + 2I-(aq) + H2O2(aq)                      I2(aq) + 4H2O(l) ( 2 )                איטי
I2(aq) שנוצר ועמילן יוצרים צבע סגול כהה.  מהירות התגובה 2 נמוכה ממהירות של תגובה 1. לכן, כל מולקולות I2(aq)  שנוצרים בתגובה 2 הופכים ל- I-(aq) ולא "מספיקים" להתחבר למולקולות העמילן – תמיסה נשרת חסרת צבע זמן מה לאחר הערבוב. רק כאשר כל ויטמין C (C6H8O6(aq)) שהיה בתמיסה המוספת נגמר, מצטבר I2(aq) ותמיסה הופכת להיות סגולה. 
לאחר שמוסיפים מנה נוספת של תמיסת A I2(aq) שוב הופך ל- I-(aq) ותמיסה בכוס הופכת שוב לחסרת צבע. כאשר מפסיקים להוסיף תמיסת A, לאחר זמן מסוים צבע חוזר להיות סגול – תגובה "עושה תנודה". לאחר כל הוספת תמיסת A מתרחשת תנודה נוספת.

קשר לתוכנית הלימודים.
ניסוי זה שייך לקבוצת התגובות הנקראות תגובות שעון (CLOC  REACTIONS). 
ניסוי יכול לשמש בלימודי קינטיקה כימית להגדרת מושגי יסוד: קצב תגובה, גורמים המשפעים על קצב תגובה ( ריכוז התחלתי של המגיבים, טמפרטורה), שינוי קצב תגובה עם הזמן. בנוגע למנגנון ניתן לדון במשגרת השערה על תהליך קובע קצב בתהליכים רב- שלביים, על הגורמים המגבילים ועל התהליכים מחזוריים בטבע שחלק גדול מהם מבוסס על "תגובות השעון"). כלומר, ניסוי זה מדגים בצורה מדויקת את המושגים שהם חובה בלימודי קינטיקה ובאותה עת מהווה בסיס להשערה ולניסוי חקר ברמות שונות:
רעיונות לניסוי חקר:
1. השפעת הריכוזים על  מחזור תנודה.
2. השפעת כמויות על מחזור תנודה.
3. השפעת טמפרטורה על תחזור תנודה.
4. שינוי זמן מחזור עם הוספות עוקבות של תמיסת A.
ניתן להשתמש במיץ תפוזים ( או מיץ אחר עשיר בוויטמין C ). 
הצעה לניסוי חקר ברמה 3:
האם אפשר להשתמש במחזור תנודה על מנת לקבוע ריכוז ויטמין C במיץ?
הרעיון הוא להשוות ריכוז ויטמין C הנקבע על ידי טיטרציה ועל סמך מחזור התנודה.
ניסוי זה מאפשר המשכיות בלימודי כימיה. כאן מוזכרים מושגים שקשורים לנושא חמצון-חיזור, סטוכיומטריה, חומצות בסיסים. בניסוי מתרחשות תגובות שתלמידים מכירים מהניסויים של מבנית " כימיה ... זה בתוכנו": ניסוי מס' 5 – "הלבנה זה שם המשחק" וניסוי מס' 6 – "קביעת הכמות של ויטמין C ". 
ניסוי זה יכול לשמש גם כניסוי מוטיבציה בתחילת הפרק של קינטיקה כימית, כיוון שהוא גורם להנאה רבה בקרב תלמידים.
ניסוי מס' 4- שעון כימי
כלים וחומרים.

תמיסה A –  3.9 ג' KIO3  ל1 ל'

תמיסה B -  1 ג' Na2SO3  , 0.94 ג' חומצה גופרתית מרוכזת, 3 -4 מ"ל תמיסת עמילן. הכול ל1 ל'.

    כוס כימי 250 מ"ל (אפשר גם בנפח אחר).
    שני משורות של 100 מ"ל
מהלך הניסוי. 

1.מודדים במשורה אחת 100 מ"ל תמיסת A , במשורה שנייה  מודדים 100 מ"ל תמיסת  B. שופכים את התמיסות לכוס. בעוד כ-8 -10 שניות מופיע צבע כחול.

2. מודדים במשורה אחת 50 מ"ל תמיסת    A ומוסיפים 50 מ"ל מים. , במשורה שנייה מודדים 100 מ"ל תמיסת  B. שופכים את התמיסות לכוס. צבע כחול מופיע

בעוד זמן ארוך יותר.

בסיס מדעי.
עיקרון של תגובה זו דומה לזה של התגובה הקודמת. ההבדל הוא שחומרים הפועלים באופן ישיר בתגובת השעון נוצרים תוך כדי תהליך.

[image: image17]
ניסוי מס' 5- חמצון אשלגן יודי על ידי מי חמצן
ציוד וחומרים:
2 כוסות כימיות של 500 מ"ל
- תמיסת 0.2M KI

- תמיסת   H2SO4 ( מיהול 1:100)
0.03% H2O2   
 תמיסת עמילן 5%- 
CuSO4 * 5H2O(s)
מהלך הניסוי.
1. הוסיפו לכל אחד מהכוסות 200 מ"ל תמיסת 0.2M KI, 200 מ"ל תמיסת   H2SO4 ו-5 מ"ל תמיסת עמילן.
2. לכוס מס' 1 הוסיפו מספר גרגרים CuSO4 * 5H2O(s)
3. לכוס מס' 1 מוסיפים 20 מ"ל  0.03% H2O2    ומפעילים שעון עצר. מודדים זמן עד להופעת הצבע בכל אחד מהכוסות.
ניסוי מס' 6- פירוק מי חמצן ( גרסא  נוספת)
א. ניסוי מקדים
ציוד וחומרים:
- 3 משורות של 100 מ"ל
- מי חמצן 3%
MnO2(s) -   

- חתיכה של בשר טרי
- מי סבון
- קיסם
- גפרורים
מהלך הניסוי.
 1. מספר 3 מבחנות.
 2. הוסיפו לכל אחת מהמבחנות את החומרים לפי הפירוט:
	מי סבון
(מ"ל)
	% 3 H2O2(aq)
( מ"ל)
	בשר טרי
	MnO2(s)
	מס' משורה

	5 - 10
	20-30
	-
	מספר גרגרים
	1

	5 - 10
	20-30
	חתיכה קטנה
	-
	2

	5 - 10
	20-30
	-
	-
	3


3.   רשמו את תצפיותיכם לגבי מה שקרה בכל משורה.
4.   לאחר שתהליך יסתיים הכינו קיסם עומם והכניסו אותו לתוך הקצף. תארו את המתרחש.

בעקבות ניסוי זה המשמש כניסוי מוטיבציה אפשר לבצע מעבדה ממוחשבת.
ציוד וחומרים:
- 2 ארלנמאיירים של 10 מ"ל עם פקקים
- 2 מזרקים
- 2 ברזים
- 2 צינורות לטקס
- מי חמצן 3%
MnO2(s) -
- 2 חיישני לחץ
- מולטילוג או מערכת  NOVA
מהלך הניסוי.
1. לארלנמאיירים מס' 1 מכניסים 2  מ"ל תמיסת מי חמצן ו-8 מ"ל מים
2. לארלנמאיירים מס'  2 מכניסים מספר גרגרים MnO2(s) ו-8 מ"ל מים.
3. סוגרים הרמטי את הארלנמאיירים עם הפקקים.
4. פותחים את הברזים.
5. לארלנמאייר  מס'  2 מזריקים 2  מ"ל תמיסת מי חמצן ומפעילים את המערכת.

רעיונות לניסוי חקר.
1. השפעת הכמות MnO2(s) על קצב תגובה.
2. השפעת זרזים שונים (, Pt HBr, HI, Fe2+) על קצב תגובה.
3. השפעת שטח פנים של זרז מוצק על קצב תגובה.
ניסויים
בדקנו ארבעה ניסויים מתוך אוסף הניסויים בתוכנית "כימיה בגישה חוקרת" .
כל הניסויים מופיעים באתר של התוכנית ובמדריך למורה - שם מופיע גם רקע מדעי הכולל הצעות למנגנונים. 
ניסויים 1 ו- 2 מאוד דומים. ההבדל הוא באינדיקטור שמשתמשים בו. התופעות מאוד יפות.
אפשר לעשות ניסויים 1 ו/או 2 בסוף כיתה י"א, כאשר לומדים את נושא הפחמימות במבנית "טעם של כימיה". זוהי גם הכנה לקינטיקה שהתלמידים ילמדו בתחילת כיתה י"ב.
ניסוי 1  ניסוי בבקבוק I 
ניסוי מספר 1 בתוכנית "כימיה בגישה חוקרת" עמ' 47-54 במדריך למורה
הצעות:
-
ד"ר מרים כרמי מציעה לבצע את הניסוי במשפך מפריד.
-
דימה רבינוביץ מציע להכניס את התמיסה לקיווטה, לנער ולהכניס לספקטרופוטומטר. לבדוק בספקטרופוטומטר כל שינוי צבע. 
* לבדוק ניסוח תגובה מבחינת תפקיד יוני OH( - יכול לשמש כמתווך שני, בנוסף למתילן כחול.
  (האם התגובה תיתכן גם בסביבה חומצית?)
הניסוי בוצע פעמיים:
א. עם תמיסה בריכוז נמוך של מתילן כחול
תצפיות:
אחרי 45 שניות: נוזל שקוף חסר צבע.
אחרי 60 דקות: טבעת כחולה בהירה דקה הצמודה לדפנות הכלי.
ב.  עם תמיסה בריכוז גבוה של מתילן כחול
לפני הניסוי:
לתמיסה שקופה מוסיפים מוצק לבן ואינדיקטור בצבע כחול. אחרי הערבוב התמיסה נעשית כחולה.
במהלך הניסוי:
אחרי 10 שניות: 
נוזל עכור

צבע ירוק כהה
אחרי 20 שניות:
טבעת כחולה למעלה הצמודה לדפנות - שכבה דקה על פני הנוזל.
אחרי 30 דקות:
צבע הנוזל ירוק בהיר.   
ניסוי 2  ניסוי בבקבוק II 
ניסוי מספר 1 בתוכנית "כימיה בגישה חוקרת" עמ' 55-64 במדריך למורה
תצפיות:
אחרי ניעור ראשון: נוזל עכור, צבע ירוק, נעשה כהה, הופך לאדום, הופך לכתום, הופך לכתום בהיר יותר ויותר, הופך לצהוב.
אחרי ניעור שני: ירוק בהיר, משתנה והופך לכהה, הופך לאדום, הופך לכתום בהיר יותר ויותר.
הצעה:
לעקוב אחרי השינויים בעזרת חיישן pH תוף ערבוב תמידי, לדאוג לכך שהמערכת תהיה סגורה על ידי פקק, שדרכו יעבור חיבור ל- pH-מטר, או לסגור את המערכת על ידי נייר פרפין. 
ניסוי 3  ניסוי בבקבוק שטיפה  
ניסוי מספר 34 בתוכנית "כימיה בגישה חוקרת" עמ' 179-186 במדריך למורה
תצפיות:
נוזל צהבהב, בועות בתוך בקבוק שטיפה.
מדידות:
	נפח חמצן (מ"ל)
	זמן (שניות)

	27
	30

	50
	60

	75
	90

	100
	120

	115
	150

	130
	180

	150
	210

	165
	240


ניסוי 4  שעון כימי  
ניסוי מספר 38 בתוכנית "כימיה בגישה חוקרת" עמ' 187-201 במדריך למורה
ניסוי 5  נוסף  
עם שקערורית אלומיניום
ציוד וחומרים:
 20 מ"ל תמיסת חומצה מלחית בריכוז 6 M

20 מ"ל תמיסת בסיס נתרן הודרוקסידי רוויה (13 גרםNaOH  ב- 25 מ"ל מים)
כן מבחנות
4 מבחנות רגילות
2 טפי פסטר
נייר אלומיניום 5 על 10 ס"מ
כפפות
משקפי מגן
סטופר 

זמן עד לקריעה של נייר אלומיניום:
תמיסת NaOH(aq) רוויה:
6:42 min

תמיסת HCl(aq) 
6 M

2:11 min

מהלך הניסוי כולל עבודה עם ריכוזים שונים והשוואת זמנים.
פעילויות ודפי עבודה למאמר "פרמקוקינטיקה"

המאמר:

פרמקוקינטיקה

פרמקוקינטיקה היא תורה העוסקת בגורל התרופה בגוף מהחדרתה ועד עזיבתה - ספיגה, פיזור, ביו-טרנספורמציה (מטבוליזם) ופינוי. משמע, אנו עוסקים במה שהגוף עושה לתרופה ולא מה התרופה עושה לגוף.

הספיגה יכולה להתבצע באתרים שונים. עבור תרופות הנצרכות באופן אוראלי, הספיגה תהיה במערכת העיכול. בהזרקות תוך שריריות, אתר הספיגה יהיה השריר. בהזרקה ישירה לווריד אין אתר ספיגה, כיוון שהחומר מגיע מיידית אל זרם הדם.
לאחר הספיגה מתרחש פיזור של התרופה לרקמות השונות על פי תכונות פיזיקליות-כימיות. לדוגמה, תרופה מסיסה בשומן תצטבר יותר באזורים שומניים. מעבר התרופה תלוי בדברים נוספים, כמו התכונות של כלי הדם באיברים שונים (כלי הדם במוח למשל לא מאפשרים מעבר של חומרים רבים שכן יכולים לעבור לרקמות אחרות). לאחר הפיזור לרקמות נוצר שיווי משקל בין כמות התרופה בדם לכמות התרופה ברקמות. זהו לא שוויון ריכוזים אלא שיווי משקל. משמע, כאשר ריכוז התרופה בדם ירד, חלק מהתרופה יעבור מהרקמות חזרה אל הדם על מנת לשמור על שיווי המשקל - זהו למעשה יחס קבוע בין כמות התרופה בדם לכמות התרופה ברקמות. כך התרופות מתפנות מהגוף - הן מפונות מהדם, מתבצע מעבר של תרופה מהרקמה אל הדם וחוזר חלילה.
תהליכי ביו-טרנספורמציה הם תהליכים שמשנים את המולקולות של התרופה. לרוב, שינויים אלה גורמים לתרופה לאבד את פעילותה. אתר מרכזי שבו מתבצעים תהליכים אלו הינו הכבד והוא גם המפורסם ביותר בהקשר זה. ברגע שתרופה עברה ביו-טרנספורמציה היא כבר "לא נחשבת" תרופה ולכן ריכוז התרופה יירד.
הפינוי של התרופה (או תוצריה המטבוליים) יכול להתבצע בדרכים שונות. תרופות רבות מתפנות דרך הכליה, אך פינוי מתרחש גם דרך הריאות, כיס המרה ועוד.

עבור כל תרופה נקבעים Minimal Effective Dose) MED) ו-Minimal Toxic Dose) MTD). אנו נשאף להגיע לריכוז יעיל שהוא בין הריכוז האפקטיבי המינימלי לבין המינון שגורם לתחילתן של תופעות לוואי חמורות (המינון הטוקסי).

רוב התרופות מתפנות מהגוף בקינטיקה מסדר ראשון במינונים בהם הן נלקחות. משמעות הדבר היא שפרקציה מסוימת של התרופה מתפנה מהגוף בכל זמן נתון. למשל, כל שעה מתפנים 10% מהתרופה, ללא תלות בכמותה. כך, אם התחלנו עם כמות של 100 יחידות, לאחר שעה נגיע               ל- 90 ולאחר שעה נוספת נגיע ל- 81.
פינוי בקינטיקה מסדר אפס הוא נדיר יותר ומשמעות הדבר היא שכמות מסוימת של התרופה מתפנה מהגוף בכל זמן נתון. למשל, כל שעה מתפנות 10 יחידות. כך שאם התחלנו עם 100, לאחר שעתיים נגיע ל- 80.
זמן מחצית החיים של התרופה הוא הזמן שבו התרופה מגיעה למחצית מהריכוז ההתחלתי. עבור תרופות בקינטיקה מסדר ראשון, זמן מחצית החיים הוא קבוע עבור אותה התרופה. אם זמן מחצית החיים הוא 3 שעות, אזי אם התחלנו עם 100 יחידות לאחר 3 שעות נגיע ל- 50 ולאחר 3 שעות נוספות נגיע ל- 25. כאשר מדובר בתרופות מסדר 0, זמן מחצית החיים משתנה - נניח שקצב הפינוי הוא 10 יחידות בשעה. אם התחלנו עם 100, נגיע למחצית הריכוז ההתחלתי לאחר 5 שעות. אם התחלנו עם 200, נגיע למחצית הריכוז ההתחלתי תוך 10 שעות.

כאשר מדובר במתן רב-פעמי של תרופה שמטרתו לשמור על ריכוז יעיל קבוע של תרופה בדם, ישנן מספר דרכים להגיע לריכוז הרצוי מלכתחילה: ניתן לתת מראש מנות קבועות של התרופה ולאחר מספר פעמים נגיע לריכוז הרצוי (במידה והמינון מתאים כמובן) ונשמור עליו, או שניתן מנת-העמסה - מנה גדולה יחסית שמטרתה להוביל אותנו במהירות לריכוז הרצוי של התרופה, ולאחר מכן ניקח את  המנה הרצויה על מנת לשמור על ריכוז זה.
עבור תרופות שנלקחות באופן רב-פעמי, ברור שנראה שינויים ברמות התרופה בדם. מיד לאחר הנטילה הרמות יהיו הגבוהות ביותר ומיד לפני הנטילה הרמות יהיו הנמוכות ביותר. אנו נרצה שרמות התרופה יישארו כל הזמן בטווח הרצוי ולא יחרגו ממנו, כאשר הריכוז הממוצע הוא הריכוז הרצוי לנו. ניתן להמתין זמן רב יחסית בין המנות ולתת מנות גדולות או לחכות זמן קצר יותר ולתת מנות קטנות יותר - השיטה השנייה תאפשר תנודות פחות חדות ברמות התרופה בדם. השיקולים הם בעיקר שיקולי נוחות, אך יש להעדיף מתן מנות באופן שלא יקרב אותנו אל הטווח הטוקסי או הטווח הלא יעיל. בגרף המצורף ציר ה- Y מייצג את ריכוז התרופה וציר ה- X מייצג זמן. ניתן לראות שלושה קווים: השחור מייצג את הריכוז בהזרקה תוך וורידית רציפה של החומר - ריכוז החומר לא משתנה כיוון שההזלפה מתבצעת בצורה מתמשכת. התכלת מייצג מתן של מנות קטנות במרווחי זמן קצרים והכחול מייצג מתן של מנות גדולות במרווחי זמן גדולים. קל לראות שככל שמרווחי הזמן קצרים יותר והמנה קטנה יותר, החומר נשאר קרוב יותר לריכוז הרצוי כל הזמן.


פרמקוקינטיקה - הצעות לפעילויות

הצעה 1  

התלמידים יקבלו את המאמר ויתבקשו לקרוא אותו בבית, כפעילות הכנה לסיור בחברת התרופות "טבע", שם ילמדו על ייצור תרופות, על חשיבותן ועל יעילותן הנמדדת בהיבטי קינטיקה.

דף העבודה המצורף יינתן כחלק מפעילות לאחר הסיור.
דף עבודה

לאחר קריאת המאמר, ענה על השאלות הבאות:

1.
פרט את ארבעת השלבים שעוברת התרופה בגוף.

2.
ידוע כי תרופה מסוימת מתפנה מהגוף בקינטיקה מסדר ראשון. זמן מחצית החיים של התרופה הוא שעתיים. בהנחה שתרופה מכילה 126 יחידות פעילות, כמה יחידות תרופה פעילות יישארו בגוף לאחר שמונה שעות מרגע לקיחת התרופה? פרט את חישוביך.
3.
היעזר בגרף שבמאמר וענה על השאלות שלפניך:

א.
מהו היתרון בהזרקה תוך ורידית? 

ב.
חשב את קצב ההיעלמות של התרופה הנלקחת במנות קטנות (הקו בצבע תכלת) עם



 הזמן.

ג.
ציין יתרון אחד וחיסרון אחד לנטילת תרופות במנות גדולות (הקו הכחול). 
4.
הצע ניסוי (בדיקה) שאפשר לבצע על בני אדם, שבעזרתו ניתן לעקוב אחר קינטיקה של תרופה.  

תשובות לשאלות:

1.
פרט את ארבעת השלבים שעוברת התרופה בגוף.

ארבעת השלבים שעוברת התרופה בגוף הם: 

א.
ספיגה - מלמדת אותנו מהו האתר שאליו מחדירים את התרופה. לדוגמא: תרופה שבולעים דרך הפה מגיעה למערכת העיכול, תרופה שמזריקים לשריר מגיעה ישירות לשריר.
ב.
פיזור - מלמד אותנו את אופן הפיזור של התרופה לרקמות שונות בגוף, על פי תכונות פיזיקליות וכימיות. למשל תרופה שנמסה בממס הידרופובי תגיע לרקמות שומניות.
ג.
ביו-טרנספורמציה - אלה הם תהליכים שבהם המולקולות של התרופה מתפרקות, משתנות ובדרך כלל, כתוצאה מכך התרופה מאבדת את פעילותה.
ד.
פינוי - יציאה של התרופה מהגוף. לדוגמא במתן שתן.
2.
ידוע כי תרופה מסוימת מתפנה מהגוף בקינטיקה מסדר ראשון. זמן מחצית החיים של התרופה הוא שעתיים. בהנחה שתרופה מכילה 126 יחידות פעילות, כמה יחידות תרופה פעילות יישארו בגוף לאחר שמונה שעות מרגע לקיחת התרופה? פרט את חישוביך.
זמן מחצית חיים הוא הזמן שלוקח למחצית מיחידות התרופה להתפנות מהגוף. מכיוון שבדוגמא שלפנינו התרופה מכילה 126 יחידות פעילות, נוכל לבצע חישוב פשוט ולחשב את כמות היחידות שיוותרו בגוף לאחר שמונה שעות:

כעבור שעתיים יישארו בגוף:  

כעבור שעתיים נוספות:

כעבור שעתיים נוספות:  

כעבור שעתיים נוספות, כלומר שמונה שעות בסה"כ: 

אם כן, לאחר שמונה שעות יוותרו בגוף 7.875 יחידות פעילות של התרופה.

3.
היעזר בגרף שבמאמר וענה על השאלות שלפניך:

א.
מהו היתרון בהזרקה תוך ורידית? 
הזרקה תוך ורידית היא הזרקה רציפה לדם, כך שמיד לאחר ההזרקה ריכוז התרופה בדם נשאר קבוע.

ב.
חשב את קצב ההיעלמות של התרופה הנלקחת במנות קטנות (הקו בצבע תכלת) עם



 הזמן.


קצב ההיעלמות של התרופה הוא השינוי בריכוז התרופה כפונקציה של הזמן:



ג.
ציין יתרון אחד וחיסרון אחד לנטילת תרופות במנות גדולות (הקו הכחול). 
יתרון: יש לקחת את התרופה רק פעם ב- 24 שעות (פעם ביממה). עובדה זו הופכת את לקיחת התרופה לנוחה יותר, הסיכוי לשכוח לקחת אותה קטן.

חיסרון: השינויים בריכוז התרופה בדם גדולים יותר - בהתחלה ריכוז התרופה גבוה מאוד, דבר היכול לגרום לתופעות לוואי לא רצויות; ואילו לקראת סוף התהליך, ריכוז התרופה כל כך נמוך, עד שאין לו כבר השפעה.

4.
הצע ניסוי (בדיקה) שאפשר לבצע על בני אדם, שבעזרתו ניתן לעקוב אחר קינטיקה של תרופה.  

ניסוי שאפשר לבצע על בני אדם יהיה באמצעות הפרמטרים הבאים: בדיקות דם, בדיקות שתן, בדיקות צואה. אפשר לבצע ניסוי מסוג זה באמצעות לקיחת דגימות של אחד הפרמטרים שהוזכרו בהפרשי זמנים קבועים. בדיקות אלו יעידו על ריכוז התרופה בגוף במרווחי זמן שייקבעו.

הצעה 2 

דף עבודה

סיכם המאמר "פרמקוקינטיקה":

פרמקוקינטיקה עוסקת במה שהגוף עושה לתרופה ולא במה התרופה עושה לגוף.
התרופה עוברת את התהליכים הבאים: ספיגה, פיזור, ביו-טרנספורמציה (מטבוליזם) ופינוי.

הספיגה מתבצעת במקומות שונים בגוף ותלויה באופן שבו התרופה נכנסת לגוף.
פיזור תלוי במסיסות התרופה ברקמה השומנית או בדם (הדם מהווה תמיסה מימית).
לאחר הפיזור לרקמות נוצר שיווי-משקל בין כמות התרופה בדם לבין כמות התרופה ברקמות. כאשר ריכוז התרופה בדם יירד, חלק מהתרופה יעבור מהרקמות חזרה אל הדם על מנת לשמור על שיווי המשקל . תהליך ביו-טרנספורמציה  הוא תהליך שבו חל שינוי במבנה התרופה, התרופה מאבדת את פעילותה. תהליך זה מתרחש בעיקר כבד.

פינוי התרופה מתבצע דרך הכליות, הריאות, כיס המרה ועוד.

רוב התרופות מתפנות מהגוף בקינטיקה מסדר ראשון. פינוי בקינטיקה מסדר אפס הוא נדיר 
יותר וזאת אומרת שכמות מסוימת של התרופה מתפנה מהגוף בכל זמן נתון. 
כדי לשמור על  מינון רצוי של תרופות משתמשים בשתי שיטות:
א. מתן מנות קבועות של תרופה, ולאחר מספר פעמים ניתן להגיע לריכוז רצוי ולשמור עליו.
ב. מתן מנה גדולה של תרופה, שלאחר זמן קצר תגיע לריכוז הרצוי, ולאחר מכן מתן המנה 

הרצויה כדי לשמור על ריכוז זה.

שאלות
1. 
היכן מתרחש התהליך של ספיגת התרופה, אם היא נצרכת:

   
א.

באופן אוראלי?

   
ב. 

על ידי הזרקה תוך שרירית?

   
ג. 

על ידי הזרקה ישירה לווריד?

2.
עבור רוב התרופות, כל שעה מתפנים 10% מהתרופה, ללא תלות בכמותה. אם בהתחלה כמות התרופה הייתה 

100 יחידות, לאחר שעה הכמות תהיה 90 יחידות, ולאחר שעה נוספת היא תגיע ל- 81 יחידות.


מהו סדר הפינוי של התרופה? נמק.

3. 
תרופה מסוימת אינה מתמוססת במים.

א. 
אילו קשרים בין מולקולריים קיימים בין מולקולות התרופה? נמק.

ב.
באילו אזורים של הגוף תצטבר התרופה? נמק.

4.
בגרף שלפניך עקומה אחד מייצגת את ריכוז התרופה בהזרקה תוך וורידית רציפה - ריכוז התרופה לא משתנה, כיוון שההזלפה מתבצעת בצורה מתמשכת. 

העקומה השנייה מייצגת מתן של מנות קטנות במרווחי זמן קצרים. 


העקומה השלישית מייצגת מתן מנות גדולות של תרופה במרווחי זמן גדולים. 



א. 
התאם כל אחת מהעקומות בגרף לאחת מהשיטות שתוארו במאמר.


ב. 
מהי השיטה שתעדיף למתן מנות תרופה באופן שירחיק אותנו מהטווח הטוקסי או 


מהטווח הלא יעיל. הסבר.

תשובות לשאלות:

1. 
היכן מתרחש התהליך של ספיגת התרופה, אם היא נצרכת:

   
א.

באופן אוראלי?


הספיגה תהיה במערכת העיכול.  

ב. 

על ידי הזרקה תוך שרירית?


אתר הספיגה יהיה השריר. 
 
ג. 

על ידי הזרקה ישירה לווריד?


החומר מגיע ישר לזרם הדם, לכן אין אתר ספיגה.

2.
עבור רוב התרופות כל שעה מתפנים 10% מהתרופה, ללא תלות בכמותה. אם בהתחלה כמות התרופה הייתה 

100 יחידות, לאחר שעה הכמות תהיה 90 יחידות, ולאחר שעה נוספת היא תגיע ל- 81 יחידות.


מהו סדר הפינוי של התרופה? נמק.

סדר פינוי התרופה הוא בקינטיקה מסדר ראשון. פרקציה מסוימת של התרופה מתפנה מהגוף בכל 

זמן נתון ובאחוז קבוע. 


3. 
תרופה מסוימת אינה מתמוססת במים.

א. 
אילו קשרים בין מולקולריים קיימים בין מולקולות התרופה? נמק.

התרופה אינה מתמוססת במים. פירוש הדבר הוא שאין אפשרות ליצירת קשרי מימן בין מולקולות התרופה לבין מולקולות המים. המסקנה: אין קשרי מימן בין מולקולות המים אלא אינטראקציות ון-דר-ואלס בלבד.

ב.
באילו אזורים של הגוף תצטבר התרופה? נמק.

התרופה תצטבר באשורים שומניים של הגוף.

באזורים אלה ייווצרו אינטראקציות ון-דר-ואלס בין מולקולות התרופה לבין מולקולות השומנים.


4.
בגרף שלפניך עקומה אחד מייצגת את ריכוז התרופה בהזרקה תוך וורידית רציפה - ריכוז התרופה לא משתנה, כיוון שההזלפה מתבצעת בצורה מתמשכת. 

העקומה השנייה מייצגת מתן של מנות קטנות במרווחי זמן קצרים. 


העקומה השלישית מייצגת מתן מנות גדולות של תרופה במרווחי זמן גדולים. 


א. 
התאם כל אחת מהעקומות בגרף לאחת מהשיטות שתוארו במאמר.


הקו השחור מייצג את הריכוז בהזרקה תוך וורידית רציפה של החומר - ריכוז החומר לא משתנה כיוון שההזלפה מתבצעת בצורה מתמשכת.

קו התכלת מייצג מתן של מנות קטנות במרווחי זמן קצרים.


הקו הכחול מייצג מתן של מנות גדולות במרווחי זמן גדולים. 

ב. 
מהי השיטה שתעדיף למתן מנות תרופה באופן שירחיק אותנו מהטווח הטוקסי או 


מהטווח הלא יעיל. הסבר.


מתן תרופה בכמויות גדולות בפרקי זמן גדולים וקבועים לא נראה לי מתאים בגלל הקרבה למינון טוקסי וגם הקפיצה הגדולה סביב טווח ריכוזי התרופה הרצוי.


לדעתי, השיטה המועדפת היא מתן התרופה במינון קטן בפרקי זמן קטנים וקבועים. הסיבה היא שכך שומרים על טווח הריכוזים הרצוי של התרופה בדם ואופן מתן התרופה הינו נוח ביותר.


השיטה היעילה ביותר היא מתן תרופה באמצעות הזרקה תוך ורידית רצופה במינון הרצוי, כך שאין בכלל תנודות בריכוז התרופה בדם, אבל השיטה פחות נוחה, כיוון שחייבים להיות מחוברים כל הזמן למכשיר ההזרקה.

הצעה 3

דף עבודה

1.
קרא את המאמר.

2.
התייחס לחלק הראשון של המאמר והגדר לפיו את המושגים הבאים במילים שלך: ספיגה,  פיזור, שיווי-משקל, ביו-טרנספורמציה.

3.
בהתאם לחלק השני של המאמר ענה על השאלות הבאות:


א.
צייר באופן איכותי את עקומת התפנות מסדר אפס.


ב.
צייר באופן איכותי את עקומת התפנות מסדר ראשון.


ג.
לתרופה מסוימת עקומת התפנות מסדר ראשון. האם תרופה זו תתפנה במלואה מהגוף?

4.
להלן נתונים על שינוי הכמות של שתי תרופות בגוף עם הזמן.

	זמן
	יחידות תרופה A
	יחידות תרופה B

	אפס (נטילת תרופה)
	150
	150

	לאחר שעה
	120
	120

	לאחר שעתיים
	96
	90

	לאחר שלוש שעות
	76.8
	60



א.
מהו זמן מחצית החיים של תרופה B ? נמק.


ב. 
קבע אם זמן מחצית החיים של תרופה B גדול מזמן מחצית החיים של תרופה A , קטן




ממנו או שווה לו נמק.



ג.
קבע אם זמן מחצית החיים תרופה B שקבעת בסעיף א' גדול מזמן מחצית החיים של 




אותה תרופה במינון הראשוני של 120 יחידות, קטן ממנו או שווה לו. נמק.


תשובות לשאלות
2.
התייחס לחלק הראשון של המאמר והגדר לפיו את המושגים הבאים במילים שלך: ספיגה,  פיזור, שיווי-משקל, ביו-טרנספורמציה.

הספיגה מתבצעת במקומות שונים בגוף ותלויה באופן שבו התרופה נכנסת לגוף.
פיזור תלוי במסיסות התרופה ברקמה השומנית או בדם (הדם מהווה תמיסה מימית).
לאחר הפיזור לרקמות נוצר שיווי-משקל בין כמות התרופה בדם לבין כמות התרופה ברקמות. כאשר ריכוז התרופה בדם ירד, חלק מהתרופה יעבור מהרקמות חזרה אל הדם על מנת לשמור על שיווי המשקל . תהליך ביו-טרנספורמציה  הוא תהליך שבו חל שינוי במבנה התרופה, התרופה מאבדת את פעילותה. תהליך זה מתרחש בעיקר כבד.

3.
בהתאם לחלק השני של המאמר ענה על השאלות הבאות:


א.
צייר באופן איכותי את עקומת התפנות מסדר אפס.



ב.
צייר באופן איכותי את עקומת התפנות מסדר ראשון.



ג.
לתרופה מסוימת עקומת התפנות מסדר ראשון. האם תרופה זו תתפנה במלואה מהגוף?


תרופה זו לא תתפנה במלואה מהגוף, כי כל שעה מתפנה אחוז קבוע מכמות התרופה וכמות קטנה של התרופה תישאר בגוף גם לאחר זמן ממושך.


4.
להלן נתונים על שינוי הכמות של שתי תרופות בגוף עם הזמן.

	זמן
	יחידות תרופה A
	יחידות תרופה B

	אפס (נטילת תרופה)
	150
	150

	לאחר שעה
	120
	120

	לאחר שעתיים
	96
	90

	לאחר שלוש שעות
	76.8
	60



א.
מהו זמן מחצית החיים של תרופה B ? נמק.


זמן מחצית החיים של תרופה B הוא שעתיים וחצי. כל שעה מתפנות 30 יחידות התרופה, כך שיידרשו שעתיים וחצי לפינוי 75 יחידות התרופה.


ב. 
קבע אם זמן מחצית החיים של תרופה B גדול מזמן מחצית החיים של תרופה A , קטן




ממנו או שווה לו נמק.



זמן מחצית החיים של תרופה B קטן מזמן מחצית החיים של תרופה A .


זמן מחצית החיים של תרופה B הוא שעתיים וחצי.

לאחר שלוש שעות הכמות של תרופה A טרם הגיעה ל- 75.


ג.
קבע אם זמן מחצית החיים תרופה B שקבעת בסעיף א' גדול מזמן מחצית החיים של 




אותה תרופה במינון הראשוני של 120 יחידות, קטן ממנו או שווה לו. נמק.


זמן מחצית החיים תרופה B שקבעת בסעיף א' גדול מזמן מחצית החיים של אותה תרופה במינון הראשוני של 120 יחידות.


זמן מחצית החיים של תרופה B , שנקבע בסעיף א', הוא שעתיים וחצי.

זמן מחצית החיים של אותה תרופה במינון הראשוני של 120 יחידות הוא שעתיים:


	זמן
	יחידות תרופה B

	אפס (נטילת תרופה)
	120

	לאחר שעה
	90

	לאחר שעתיים
	60

	לאחר שלוש שעות
	30


הצעה 4

דף עבודה

קרא בעיון את המאמר וענה על השאלות שלפניך.

1.
תאר במה עוסקת פרמקוקינטיקה ומהי חשיבותה.
2.
א. 
ציין דרכים שבהן יכולה להתבצע ספיגת תרופה.


ב. 
הסבר מדוע תרופה, שמסיסה בשומן, תצטבר יותר באזורים שומניים.

3. 
לפניך ארבעה היגדים I-IV . קבע עבור כל אחד מההיגדים אם הוא נכון או לא נכון.              נמק את קביעתך.


I
אופן לקיחת התרופה קובע את אתר הספיגה.


II
כאשר ריכוז התרופה בדם יעלה, יופר שיווי משקל וחלק מהתרופה יעבור מהרקמה לדם. 


III
בעקבות תהליכי ביו-טרנספורמציה בכבד ריכוז התרופה עולה. 


IV
פינוי רוב התרופות מהגוף לא תלוי בריכוז התרופה שנלקחה.

 .4
א.
לאספירין זמן מחצית החיים שש שעות. כדור אספירין מכיל  250 מ"ג חומצה  

               אצטילסליצילית, С8H7O2COOH(s) . כמה מולקולות אספירין יישארו בגוף 


אחרי 12 שעות?


ב.
הנח שפינוי אספירין מתאים לתגובה מסדר ראשון.



איזה מהגרפים שלפניך מתאר נכון את הקצב של פירוק האספירין בגוף.



נמק את בחירתך.

5.
לתרופה מסוימת זמן מחצית החיים 3 שעות וקצב פירוק מסדר אפס. 


א.
סרטט גרף שמראה את השינוי בריכוז התרופה בדם עם הזמן.


ב.
סרטט גרף שמראה את השינוי בקצב התגובה כתלות בזמן. 

תשובות לשאלות:

1.
תאר במה עוסקת פרמקוקינטיקה ומהי חשיבותה.
פרמקוקינטיקה היא תורה העוסקת בגורל התרופה בגוף מהחדרתה ועד עזיבתה - ספיגה, פיזור, 
ביו-טרנספורמציה (מטבוליזם) ופינוי. משמע, אנו עוסקים במה שהגוף עושה לתרופה ולא במה
התרופה עושה לגוף.
2.
א. 
ציין דרכים שבהן יכולה להתבצע ספיגת תרופה.


הספיגה יכולה להתבצע בדרכים שונות, באתרים שונים. עבור תרופות הנצרכות באופן אוראלי, הספיגה תהיה במערכת העיכול. בהזרקות תוך שריריות, אתר הספיגה יהיה השריר. בהזרקה ישירה לווריד אין אתר ספיגה, כיוון שהחומר מגיע מיידית אל זרם הדם.

ב. 
הסבר מדוע תרופה, שמסיסה בשומן, תצטבר יותר באזורים שומניים.


באזורים שומניים נמצאות מולקולות רבות שיכולות ליצור אינטראקציות מסוג ון-דר-ואלס עם מולקולות שנמצאות בתרופה, לכן תרופה מסיסה בשומן תצטבר יותר באזורים שומניים.

3. 
לפניך ארבעה היגדים I-IV . קבע עבור כל אחד מההיגדים אם הוא נכון או לא נכון.              נמק את קביעתך.


I
אופן לקיחת התרופה קובע את אתר הספיגה.


נכון.

II
כאשר ריכוז התרופה בדם יעלה, יופר שיווי משקל וחלק מהתרופה יעבור מהרקמה לדם. 

       לא נכון.  כאשר ריכוז התרופה בדם יירד, יופר מצב שיווי-משקל וחלק מהתרופה יעבור מהרקמה לדם, כי נשמר יחס קבוע בין כמות התרופה בדם לכמות התרופה ברקמות. 


III
בעקבות תהליכי ביו-טרנספורמציה בכבד ריכוז התרופה עולה. 

       לא נכון. בעקבות הליכי ביו-טרנספורמציה בכבד ריכוז התרופה יורד, כי בכבד מתרחשים תהליכים שגורמים לשינוי במולקולות פעילות בתרופה. 


IV
פינוי רוב התרופות מהגוף לא תלוי בריכוז התרופה שנלקחה.

      לא נכון. פינוי רוב התרופות מהגוף תלוי בריכוז התרופה שנלקחה, כי רובן מתפנות בקינטיקה מסדר ראשון. 

.4
א.
לאספירין זמן מחצית החיים שש שעות. כדור אספירין מכיל  250 מ"ג חומצה  

               אצטילסליצילית, С8H7O2COOH(s) . כמה מולקולות אספירין יישארו בגוף 


אחרי 12 שעות?

המסה המולרית של חומצה אצטילסליצילית:
מספר המולים של חומצה אצטילסליצילית  ב- 250  מ"ג חומר:
זמן מחצית החיים של אספירין 6 שעות. אחרי 6 שעות מספר המולים

בגוף יהיה 0.0007 מול, ואחרי עוד 6 שעות מספר המולים בגוף יהיה

 0.00035 מול. מספר מולקולות אספירין יישארו בגוף אחרי 12 שעות:

        6.02•1023 molecules ( 0.0014 mol  =  8.43 •1020 molecules 

ב.
הנח שפינוי אספירין מתאים לתגובה מסדר ראשון.



איזה מהגרפים שלפניך מתאר נכון את הקצב של פירוק האספירין בגוף.



נמק את בחירתך.

גרף c .

5.
לתרופה מסוימת זמן מחצית החיים 3 שעות וקצב פירוק מסדר אפס. 


א.
סרטט גרף שמראה את השינוי בריכוז התרופה בדם עם הזמן.



ב.
סרטט גרף שמראה את השינוי בקצב התגובה כתלות בזמן. 

הצעה 5

דף עבודה

קרא את המאמר וענה על השאלות הבאות:

1.
במה עוסקת פרמקוקינטיקה?
2.
צייר תרשים זרימה המראה את התחנות העיקריות של התרופה בגוף האדם מהרגע שהיא נספגת לגופו עד הרגע שהיא מפונה ממנו.
3.
כיצד קינטיקה קשורה לתהליכים שהתרופה עוברת בגוף? נמק.
4.
מהו זמן מחצית חיים של תרופה?
5.
צייר גרף מחצית חיים של תרופות בקינטיקה מסדר ראשון, לפי נתוני המאמר, ועוד שתי נקודות המתאימות למגמת הגרף. מה ניתן להסיק מהגרף?
6.
מהו מתן רב-פעמי של תרופה? אילו אפשרויות קיימות ללקיחת תרופה במתן רב-פעמי? איזו אפשרות עדיפה לפי דעתך ומדוע?
7.
כנס לאתר:    
http://www.mazon.co.il/39208/PATENTS

קרא את הכתבה שתחת הכותרת "אוטובוסים" יסיעו חומרים פעילים לתוך מחזור הדם.


מה החידוש שכתבה זו מציעה?
תשובות לשאלות:

1.
במה עוסקת פרמקוקינטיקה?
פרמקוקינטיקה היא תורה העוסקת בגורל התרופה בגוף מהחדרתה ועד עזיבתה - ספיגה, פיזור, ביו-טרנספורמציה, פינוי. משמע, אנו עוסקים במה שהגוף עושה לתרופה ולא מה התרופה עושה לגוף. 
2.
צייר תרשים זרימה המראה את התחנות העיקריות של התרופה בגוף האדם מהרגע שהיא נספגת לגופו עד הרגע שהיא מפונה ממנו.

3.
כיצד קינטיקה קשורה לתהליכים שהתרופה עוברת בגוף? נמק.
הקשר בין פרמקוקינטיקה לקינטיקה הוא שלכל תרופה יש קצב פינוי מסוים מהגוף, שהינו בעל סדר וזמן מחצית חיים ספציפיים כתלות במינון ובסוג התרופה.
לדוגמא: רוב התרופות מתפנות מהגוף בקינטיקה מסדר ראשון במינונים בהם הן נלקחות. משמעות הדבר היא שפרקציה מסוימת של התרופה מתפנה מהגוף בכל זמן נתון. למשל, כל שעה מתפנים 10% מהתרופה, ללא תלות בכמותה. כך, אם התחלנו עם כמות של 100 יחידות, לאחר שעה נגיע ל- 90 ולאחר שעה נוספת נגיע ל- 81.
4.
מהו זמן מחצית חיים של תרופה?
זמן מחצית החיים של התרופה הוא הזמן שבו התרופה מגיעה למחצית מהריכוז ההתחלתי.
5.
צייר גרף מחצית חיים של תרופות בקינטיקה מסדר ראשון, לפי נתוני המאמר, ועוד שתי נקודות המתאימות למגמת הגרף. מה ניתן להסיק מהגרף?

ניתן לראות שבקינטיקה מסדר ראשון כמות התרופה יורדת בצורה אקספוננצלית.

6.
מהו מתן רב-פעמי של תרופה? אילו אפשרויות קיימות ללקיחת תרופה במתן רב-פעמי? איזו אפשרות עדיפה לפי דעתך ומדוע?
מתן רב-פעמי של תרופה הינו נטילה של יותר מפעם אחת של התרופה במהלך, שמטרתו לשמור על ריכוז יעיל קבוע של תרופה בדם.
שיטות למתן רב-פעמי של תרופה:

א.
נתינה מראש של מנות קבועות של התרופה. לאחר מספר פעמים נגיע לריכוז הרצוי (במידה והמינון מתאים כמובן) ונשמור עליו.

ב.
נתינה של מנת-העמסה - מנה גדולה יחסית, שמטרתה להוביל אותנו במהירות לריכוז הרצוי של התרופה, ולאחר מכן ניקח את  המנה הרצויה על מנת לשמור על ריכוז זה.
ג.
לפי דעתי, שיטה א' עדיפה, מכוון שלפי הגרף הנתון במאמר, בשיטה זו התנודות בשינוי ריכוז התרופה בדם פחות חדות. עבור תרופות שנלקחות באופן רב-פעמי, ברור שנראה שינויים ברמות התרופה בדם. מיד לאחר הנטילה הרמות יהיו הגבוהות ביותר ומיד לפני הנטילה הרמות יהיו הנמוכות ביותר. 
7.
כנס לאתר:    
http://www.mazon.co.il/39208/PATENTS

קרא את הכתבה שתחת הכותרת "אוטובוסים" יסיעו חומרים פעילים לתוך מחזור הדם.


מה החידוש שכתבה זו מציעה?
החידוש שמאמר זה מציע הוא שימוש בנשאים נוזליים, ננו- טיפות בגודל ננומטר, שאין רואים אותן בעין בלתי מזוינת. טיפות זעירות אלה נושאות על גבן את חומרים פעילים שאינם מתמוססים במים (כמו: ויטמינים המסיסים בשמן, תוספי מזון וכו'), כך שאפשר לפזר אותם בתוך מערכות פנימיות, כולל משקאות קלים, ולגרום לכך שייספגו טוב יותר במערכת העיכול ובמחזור הדם. 
מתוך: הראש היהודי ממציא לנו פטנטים

תחקיר: חיים פלטנר

"אוטובוסים" יסיעו חומרים פעילים לתוך מחזור הדם
אחד האישים הבולטים בתחום תוספי המזון הוא הפרופסור נסים גרתי, מן האוניברסיטה העברית בירושלים, שעמיתיו טוענים כי הוא "חתום" על כ-40 פרויקטים בתחום זה. בשיחה עמו, סיפר הפרופסור, כי הוא מתמקד באחרונה בתחום העוסק בהוספתם של מרכיבים בריאותיים לתוך המזון שלנו, כך שיעילותם תהיה מוכחת. 
"אני מפתח פלטפורמות או טכנולוגיות, נשאים או 'אוטובוסים' - כלשונו - להסעה של חומרים פעילים אל תוך המזון המיוצר, וממנו אל תוך גוף האדם". וכאן הוא מביא כדוגמה את מיודענו הליקופן - הוא איננו מסיס במים, וגם לא בשמן. כדי שהשימוש בו יהיה יעיל, יש לשים אותו על גבי נשא מסוים, שיודע להובילו לתוך מוצר המזון בצורה המולקולרית, ומשם להביאו למערכת העיכול, אשר תספק אותו לדם וכך נפיק ממנו את מירב התועלת. חומרים נוספים, כמו ויטמין E ובטא קרוטן, בשל היעדר ספיגה מספקת קשה להחדירם למוצרי מזון מסוימים, בעיקר למשקאות. כאשר מחדירים אותם למשקה הם שוקעים מיד ולא מתמוססים בו.
 אבל הראש היהודי ממציא לנו פטנטים. "פיתחנו נשאים נוזליים, ננו- טיפות בגודל ננומטר,שאין רואים אותן בעין בלתי מזוינת"- מפרט הפרופסור גרתי. "טיפות זעירות אלה נושאות על גבן את החומרים הפעילים, כך שאפשר לפזר אותם בתוך מערכות פנימיות, כולל משקאות קלים, ולגרום לכך שייספגו טוב יותר במערכת העיכול ובמחזור הדם". המשקאות האלה נטולי סוכר ומומתקים על ידי מחזקי טעם טבעיים ששולבו בהם, כך שהם גם בריאים יותר. לפיתוח חדשני זה יש כבר יישום בשטח - כמה חברות אמריקאיות כבר משתמשות בו ומשווקות משקאות בריאים עם ויטמינים שלהם זקוקים אנשים מבוגרים. כל החומרים האלה הם טבעיים ומופקים מצמחים. בארץ מתנהל בשלב זה מו"מ עם שתי חברות גדולות בענף המזון, על יישומו של פיתוח זה. 

הצעה 6    

דף עבודה

קרא את המאמר וענה על השאלות הבאות:

1. 
רשום את ניסוח התגובה, המתאר את המערכת במצב שיווי המשקל בין כמות תרופה כלשהי (סמן אותה באות A), בדם לבין הכמות של תרופה זו ברקמות.

2. 
קבע אם שלב זה יהיה מהיר או איטי. האם הוא משפיע על מהירות פינוי התרופה מהגוף?

3. 
מדוע מתן התרופה בכמות גדולה אינו רצוי? ציין שתי סיבות.

4. 
דרג את שלושת האופנים של מתן התרופה, המתוארים במאמר, מהמועדף ביותר למועדף הכי פחות. נמק את הדירוג.

5. 
באילו מקרים, לדעתך, מעדיפים כי התרופה תשתחרר בקינטיקה מסדר ראשון ובאילו מקרים עדיפה הקינטיקה מסדר אפס? התייחס לטווח הזמנים של פינוי התרופה מהגוף ולמחלות כמו סרטן, שפעת, אנמיה (מחסור בהמוגלובין - חלבון מוביל חמצן), סוכרת.

תשובות לשאלות:
1. 
רשום את ניסוח התגובה, המתאר את המערכת במצב שיווי המשקל בין כמות תרופה כלשהי (סמן אותה באות A), בדם לבין הכמות של תרופה זו ברקמות.


2. 
קבע אם שלב זה יהיה מהיר או איטי. האם הוא משפיע על מהירות פינוי התרופה מהגוף?

השלב יהיה מהיר בגלל ששיווי המשקל חייב להתקיים תמיד במידה והוא נוצר. מאחר והשינויים מתרחשים כל הזמן, אז "התיקון" יהיה מתמיד ומהיר. 

כן הוא משפיע על מהירות הפינוי של התרופה מהגוף, במידה ומדובר בפינוי מסדר ראשון, כי כמות התרופה בדם תהיה רק חלק מכמותה הכוללת, והפינוי נעשה באופן יחסי לכמות התרופה בדם ולא לכמות התרופה הכוללת, כלומר שהפינוי יהיה איטי יותר בשל שימור התרופה ברקמות.

3. 
מדוע מתן התרופה בכמות גדולה אינו רצוי? ציין שתי סיבות.

-
בגלל שהתרופה במינון גבוה יכולה להיות רעילה לגוף. 

-
בגלל שהתרופה יעילה כבר בריכוזים נמוכים ואין צורך לתת יותר.

-
בגלל קצב פינוי התרופה, שהוא מהיר יותר באופן יחסי לכמות, בדרך כלל ככל כשכמות התרופה גדולה יותר.

4. 
דרג את שלושת האופנים של מתן התרופה, המתוארים במאמר, מהמועדף ביותר למועדף הכי פחות. נמק את הדירוג.

המועדף הכי פחות הוא מתן תרופה בכמויות גדולות בפרקי זמן גדולים וקבועים. הסיבה היא קירבה למינון טוקסי וגם הקפיצה הגדולה סביב טווח ריכוזי התרופה הרצוי.

המועדף ביותר הינו מתן התרופה במינון קטן בפרקי זמן קטנים וקבועים. הסיבה היא שכך שומרים על טווח הריכוזים הרצוי של התרופה בדם ואופן מתן התרופה הינו נוח ביותר.

העדיפות הבינונית ניתנת למתן תרופה באמצעות הזרקה תוך ורידית רצופה של תרופה במינון הרצוי, כך שאין בכלל תנודות בריכוז התרופה בדם, אבל השיטה פחות נוחה, כיוון שחייבים להיות מחוברים כל הזמן למכשיר ההזרקה.

5. 
באילו מקרים, לדעתך, מעדיפים כי התרופה תשתחרר בקינטיקה מסדר ראשון ובאילו מקרים עדיפה הקינטיקה מסדר אפס? התייחס לטווח הזמנים של פינוי התרופה מהגוף ולמחלות כמו סרטן, שפעת, אנמיה (מחסור בהמוגלובין - חלבון מוביל חמצן), סוכרת.

במידה ומדובר במחלה, שמקורה בפגם גנטי או במחסור של חומרים בגוף, עדיף כי התרופה תשתחרר כמה שיותר לאט, ולכן נעדיף תרופות שמפונות מהגוף לפי סדר אפס. כאשר מדובר במחלות, שמקורן בגורם זר בגוף כמו שפעת, התרופה אינה נדרשת לאורך זמן רב, לכן עדיף שהיא תשתחרר מהגוף מהר יותר, כלומר לפי קינטיקה מסדר ראשון.  
הערכה מסכמת

שאלה 1

במעבדה ביצעו חמישה ניסויים. 

בכל אחד מהניסויים ביצעו התגובה שלפניך (החומרים סומנו באופן שרירותי באותיות A, B, C):

2A(g)  + B(g)  (  2C(g)

בכל הניסויים ביצעו את התגובה בכלים זהים.

בטבלה שלפניך מוצגים ריכוזי החומרים שנמדדו בניסויים 4-1 , שבוצעו באותם תנאים.

	קצב התחלתי

M/sec
	ריכוז התחלתי של B(g)
M
	ריכוז התחלתי של A(g)
M
	ניסוי

	6.0(10(3
	0.4
	0.50
	1

	1.5(10(3
	0.4
	0.25
	2

	1.5(10(3
	0.8
	0.25
	3

	X
	0.4
	1.00
	4


א.
i 
מהו סדר תגובה עבור כל אחד מהמגיבים? הסבר.

ii
מהו הערך של X ? פרט את חישוביך ונמק.

ב.
בניסוי 5 הריכוזים ההתחלתיים של המגיבים היו זהים לריכוזים התחלתיים בניסוי 1 .


קצב התגובה ההתחלתי בניסוי זה היה גבוה מ- 6.0(10(3 M/sec . ציין שתי סיבות אפשריות להבדל בקצב בניסויים 1 ו- 5 . הסבר כל סיבה.

ג.
בדיאגרמה שלפניך מוצגת השתנות האנתלפיה במהלך התגובה הנתונה.


i 
הראה בדיאגרמה בעזרת חץ את שינו האנתלפיה, (Ho , של התגובה הישירה.


ii 
הראה בדיאגרמה בעזרת חץ את הראה בדיאגרמה בעזרת חץ את אנרגיית השפעול של התגובה הישירה.


iii
צייר את הדיאגרמה המציגה את השתנות האנרגיה במהלך התגובה ההפוכה. הראה בדיאגרמה, בעזרת חצים, את שינו האנתלפיה, , ואת אנרגיית השפעול של התגובה ההפוכה.

ביצעו ניסוי נוסף 6 . לכלי סגור ריק שנפחו 1 ליטר, הכניסו 1 מול A(g)  ו- 0.8 מול B(g) 

בטמפרטורה T .לאחר זמן מה המערכת הגיעה למצב שיווי-משקל. במצב שיווי-משקל

היו בכלי 0.2 מול C(g) .

ד.
i 
תאר את השינויים הנראים לעין שהתרחשו במערכת במעבר ממצב ההתחלתי עד הגעת 



המערכת למצב שיווי-משקל.


ii 
כיצד מבחינים שהמערכת נמצאת במצב שיווי-משקל?


iii 
רשום ביטוי לקבוע שיווי-משקל וחשב את ערכו.

ה.
למערכת הנמצאת במצב שיווי-משקל הוסיפו כמות קטנה של C(g) , תוך שמירה על טמפרטורה קבועה T.


i 
האם שינוי זה ישפיע על הריכוזים של A(g)  ו- B(g) ? אם כן - הסבר כיצד. 



אם לא - הסבר מדוע לא.


ii 
האם שינוי זה ישפיע על ערכו של קבוע שיווי-משקל? אם כן - הסבר כיצד. 



אם לא - הסבר מדוע לא.

תשובות לשאלה 1

סעיף א'

תת-סעיף i

עבור מגיב A(g) זאת תגובה מסדר שני.

בניסויים 1 ו- 2 הריכוזים של B(g) שווים, והריכוזים של A(g) שונים: הריכוז של A(g) בניסוי 2 קטן פי שתיים מריכוזו בניסוי 1 .

הקצב ההתחלתי בניסוי 2 קטן פי ארבע מהקצב ההתחלתי בניסוי 1 . 

עבור מגיב B(g) זאת תגובה מסדר אפס.

בניסויים 2 ו- 3 הריכוזים של A(g) שווים, והריכוזים של B(g) שונים. הקצב ההתחלתי בניסויים אלה שווה, ז.א. הריכוז של B(g) לא משפיע על הקצב. מכאן סדר התגובה הוא אפס.

תת-סעיף ii
X = 6.0(10(3 ( 4 = 24(10(3 M/sec

הריכוז של B(g) לא משפיע על קצב התגובה. הריכוז של A(g) בניסוי 4 גדול פי שתיים מריכוזו בניסוי 1 . לכן קצב התגובה יהיה גדול פי ארבע מקצב התגובה בניסוי 1 .

סעיף ב'

סיבה ראשונה: העלאת טמפרטורה.

בטמפרטורה גבוהה יותר האנרגיה הקינטית של חלקיקי המגיבים גבוהה יותר, לכן יש יותר התנגשויות פוריות ביחידת זמן. לכן קצב התגובה גבוה יותר.

סיבה שנייה: הכנסת זרז למערכת.

הזרז משנה את מסלול התגובה כך, שלמסלול החדש יש אנרגיית השפעול נמוכה יותר מאשר לאותה תגובה במסלול ללא זרז.


סעיף ג'

תת-סעיף i ותת-סעיף ii
תת-סעיף iii
סעיף ד'

תת-סעיף i
במצב ההתחלתי תערובת הגזים בכלי הייתה חסרת צבע. במהלך התגובה הופיע צבע חום שהולך והתחזק.

תת-סעיף ii
במצב שיווי-משקל עוצמת הצבע של תערובת הגזים לא משתנה.

תת-סעיף iii
	C(g)
	B(g)
	A(g)
	המרכיב במערכת

	0
	0.8
	1
	מס' מולים התחלתי - על פי הנתונים

	+0.2
	(0.1
	(0.2
	השינוי במולים - על פי הנתונים ועל פי ועל פי היחסים בניסוח התגובה

	2
	1
	2
	היחסים בניסוח

	0.2
	0.7
	0.8
	מס' מולים בשיווי-משקל - על פי הנתונים או על פי סכום הכמות ההתחלתי והשינוי

	0.2
	0.7
	0.8
	ריכוז בשיווי-משקל - מס' המולים בנפח הכלי ב- M


סעיף ה'

תת-סעיף i
כן. עליה בריכוז של C(g) גורמת להגברת הקצב של התגובה ההפוכה - על  פי עיקרון לה-שטליה, עד להגעת המערכת למצב שיווי המשקל החדש, שבו הריכוזים של A(g) ו- B(g) גבוהים יותר.

תת-סעיף ii
לא. קבוע שיווי-משקל משתנה רק עם שינוי בטמפרטורה. במקרה הנתון לא היה שינוי בטמפרטורה.

שאלה 2

חנקן דו-חמצני, NO2(g) , ופחמן חד-חמצני, CO(g) , הם גזים מזהמים. 

בתגובה (1) שני גזים אלה מגיבים ביניהם:
(1)
NO2(g)  +  CO(g)  (  NO(g)  +  CO2(g)


(Ho < 0

לגז NO2(g) צבע חום, שאר הגזים הם חסרי צבע.

בניסוי הנערך לבדיקת קצב התגובה התברר שקיים הקשר הבא:              = K [NO2] קצב תגובה

א.
i 
מהו סדר התגובה עבור NO2(g) ?


ii 
מהו סדר התגובה עבור CO(g) ?

הוצע מנגנון תגובה (1) הבא:

שלב I:




NO2(g)  +  NO2(g)  (  NO(g)  +  NO3(g)

שלב II:



           NO3(g)  +  CO(g)  (  CO2(g)  +  NO2(g)  

ב.
בהסתמך על משוואת הקצב, קבע איזה מהשלבים הוא איטי ואיזה מהיר. נמק.

ג.
איזה מהגפים I-III שלפניך מתאר נכון את השתנות הריכוז של CO(g) במהלך תגובה (1)?


ד.
איזה מהגפים IV-VI שלפניך מתאר נכון את השתנות קצב התגובה במהלך תגובה (1)  עבור CO(g) ?


ה.
ביצעו תגובה (1) בכלי סגור בטמפרטורה קבועה. כאשר המערכת הגיעה למצב שיווי-משקל,


קיררו את הכלי. לאחר זמן מה המערכת הגיעה למצב שיווי-משקל חדש.


קבע אם הצבע החום של התערובת בכלי היה במצב שיווי המשקל החדש כהה יותר או בהיר יותר בהשוואה למצב שיווי המשקל הראשון. נמק.


תשובות לשאלה 2

סעיף א'

תת-סעיף i

סדר התגובה עבור NO2(g) הוא סדר שני.

תת-סעיף ii

סדר התגובה עבור CO(g) הוא סדר אפס.

סעיף ב'

שלב I   -  איטי

שלב II -  מהיר

בשלב I משתתפות המולקולות של NO2(g) בלבד, והקצב שלו תלוי בריכוז NO2(g) בחזקה שנייה.

בשלב II שבו משתתף CO(g) הקצב לא תלוי בריכוז CO(g) , לכן שלב זה אינו קובע מהירות, והוא מהיר.

סעיף ג'

גרף III
סעיף ד'

גרף IV
סעיף ה'

הצבע החום של התערובת בכלי במצב שיווי המשקל החדש היה כהה יותר.
על פי עיקרון לה-שטליה, הקירור גורם להגברת תגובה אנדותרמית - במקרה הנתון לתגובה ההפוכה שבה עולה הריכוז של NO2(g) .

שאלה 3

נתונה התגובה:



  C(g) A(g)  +  2B(g)  ( 
במטרה לקבוע את סדר התגובה נערכו שישה ניסויים. כל הניסויים נערכו בכלים בעלי נפח זהה

ובאותה טמפרטורה. תוצאות הניסויים מובאות בטבלה:
	מספר ניסוי
	הריכוז ההתחלתי
של  A(g)
M
	הריכוז התחלתי

של B(g)
M
	קצב תגובה ההתחלתי


	1
	0.1
	0.2
	5(10(3

	2
	0.1
	0.4
	5(10(3

	3
	0.1
	0.6
	5(10(3

	4
	0.3
	0.2
	1.5(10(2

	5
	0.6
	0.2
	3(10(2

	6
	0.9
	0.2
	4.5(10(2


 א.
איזה משלושת הביטויים שלפניך מתארים נכון את קצב התגובה?  
     
לפניך גרף המתאר את מהירות התגובה כתלות באחד מריכוזי המגיבים: 

ב. 
לאיזה מגיב: A(g) אוB(g)   עשוי להתאים הגרף הנתון? נמק קביעתך. 

ג.
i 
רשום ביטוי לקצב התגובה (חוק הקצב). 


ii 
קבע את סדר התגובה. 

ד. 
חשב את קבוע הקצב. פרט את חישוביך.

ה.
i   
קבע ללא חישובים אם האנטרופיה של המערכת עולה או יורדת במהלך התגובה?


נמק קביעתך.


ii  
נתון כי התגובה ספונטנית בטמפרטורת החדר. קבע  אם התגובה אנדותרמית או 


אקסותרמית. נמק קביעתך.

בטבלה שלפניכם מוצגים נתונים של שלושה ניסוים נוספים:
	מספר ניסוי
	זמן הדרוש למערכת

כדי להגיע למצב

שיווי משקל
	טמפרטורה
	קבוע שיווי משקל

Kc



	1
	5 דקות
	T1
	K1 = 9

	2
	12 דקות
	T2
	K2

	3
	2 דקות
	T1
	K3


ו.
i
הסבר את ההבדל בקצב התגובה בין ניסויים 1 ו- 2.


ii   
הסבר את ההבדל בקצב התגובה בין ניסויים 1 ו-  3.


iii   
קבע אם K2  גדול מ- 9 , קטן מ- 9  או שווה ל- 9 . נמק קביעתך.


iv   
קבע אם K3  גדול מ- 9 , קטן מ- 9  או שווה ל- 9 . נמק קביעתך.

תשובות לשאלה 3

סעיף א'

ביטוי c


סעיף ב'

הגרף הנתון עשוי להתאים למגיב B(g) .

עבור מגיב B(g) זאת תגובה מסדר אפס. בניסויים 1 , 2 ו- 3 הריכוזים של B(g) שונים. הקצב ההתחלתי בניסויים אלה שווה, ז.א. הריכוז של B(g) לא משפיע על הקצב. 

סעיף ג'

תת-סעיף i

קצב תגובה = k[A]1[B]0

תת-סעיף ii

סדר התגובה הוא 1 .

סעיף ד'

בחישוב של קבוע הקצב נציב את הנתונים עבור ניסוי 1:

5(10(3 = k ( 0.11 ( 0.20

סעיף ה'

תת-סעיף i

האנטרופיה של המערכת יורדת במהלך התגובה, כי קטן מספר המולים של גז.

תת-סעיף ii

התגובה אקסותרמית.

נתון שהתגובה ספונטנית:

(Soיקום = (Soמערכת  +  (Soסביבה  > 0

האנטרופיה של המערכת יורדת במהלך התגובה, לכן האנטרופיה של הסביבה צריכה לעלות במהלך התגובה. האנטרופיה של הסביבה עולה, כי במהלך התגובה נפלטת אנרגיה. 

סעיף ו'

תת-סעיף i

קצב התגובה בניסוי 1 גדול יותר, כי המערכת בניסוי 1 נמצאת בטמפרטורה גבוהה יותר, מאשר המערכת בניסוי 2 .

תת-סעיף ii

קצב התגובה בניסוי 1 איטי יותר. בשני הניסוייים המערכת נמצאת באותה טמפרטורה.

המסקנה: בניסוי 3 הוסיפו זרז למגיבים. הזרז מאפשר לתגובה להתרחש במסלול חלופי, עם אנרגיית שפעול נמוכה יותר.

תת-סעיף iii

K2  קטן מ- 9. 

התגובה הישירה היא אקסותרמית.  T2 > T1 . בטמפרטורה גבוהה יותר , על פי עיקרון לה שטליה, תועדף תגובה אנדותרמית - במקרה הנתון תגובה הפוכה. לכן במצב שיווי משקל יהיו פחות תוצרים.

תת-סעיף iv

K3  שווה ל- 9. 

בזרז אינו משפיע על הרכב המערכת במצב שיווי משקל ועל קבוע שיווי משקל.

שאלות מתאימות מבחינות הבגרות (חלקן מעובדות)

תשע"א   השלמה מ- 3 ל- 5 יחידות לימוד

 אנרגטיקה ודינמיקה

שאלה 1   

מדענים מפתחים שיטה חדשה לניצול אנרגיית השמש להפקת פחמן חד-חמצני, CO(g) , היכול לשמש דלק. בשיטה זו מרכזים את קרינת השמש באמצעות מראות ענק, אל תוך תא המכיל פחמן דו-חמצני, CO2(g) , וטיטניום, Ti(s) . הטמפרטורה בתא עולה ל- 1173 K ומתרחשת  בו תגובה (1) שבה מתקבל פחמן חד-חמצני, CO(g) .
(1)

2CO2(g) + Ti(s)    (     2CO(g) + TiO2(s)

(Ho = (379 kJ
  


בטבלה שלפניך מוצגים ערכים של אנטרופיה תקנית, So , עבור המגיבים והתוצרים בתגובה (1).

	החומר
	CO2(g)
	CO(g)
	TiO2(s)
	Ti(s)

	So  (         )
	214
	198
	50
	31


א.
i 
חשב את השינוי באנטרופיה של המערכת, מערכת(So , עבור תגובה (1). פרט את חישוביך.


ii
קבע אם תגובה (1) ספונטנית בתנאי תקן ב- 298 K . פרט את חישוביך ונמק.


iii 
לפניך שני היגדים (a) ו- (b) . איזה מההיגדים מסביר נכון מדוע מבצעים את תגובה (1)



בטמפרטורה 1173 K ולא בטמפרטורה 298 K ?



(a)
ב- 1173 K אנרגיית השפעול של תגובה (1) נמוכה מאנרגיית השפעול של תגובה זו ב- 298 K .



(b)
ב- 1173 K ליותר חלקיקים של המגיבים בתגובה (1) יש אנרגיה מספקת כדי ליצור 




תצמידים משופעלים.
ב.
איזה מהגרפים I-II שלפניך מתאר נכון את השתנות האנרגיה במהלך תגובה (1)? 


הסבר מדוע פסלת את הגרף האחר.  

גם מתאנול, CH3OH(l) , יכול לשמש דלק. אפשר לנצל CO(g) להפקת CH3OH(l) על פי תגובה (2): 

(2)
CO(g) + 2H2(g)          CH3OH(l) 

(Ho = (128.5 kJ
  


תגובה (2) ספונטנית ב- 323 K . מבצעים את תגובה (2) ב- 323 K בנוכחות זרז - נחושת, Cu(s) .

ג.
i
הסבר מדוע מבצעים את התגובה בנוכחות זרז.


ii 
סרטט באותה מערכת צירים שתי עקומות, המתארות באופן סכמטי את השתנות



האנרגיה במהלך תגובה (2):



-   עקומה אחת - עבור התגובה ללא זרז.




-   עקומה שנייה - עבור התגובה בנוכחות זרז Cu(s) .


ד.
הועלתה הצעה לבצע את תגובה (2) בטמפרטורה 333 K .


i 
קבע אם ב- 333 K קצב התגובה יהיה גדול יותר מקצב התגובה ב- 323 K , קטן ממנו או 



שווה לו. נמק.


ii 
קבע אם ב- 333 K הערך של קבוע שיווי-המשקל יהיה גדול יותר מהערך של קבוע 



שיווי-המשקל ב- 323 K , קטן ממנו או שווה לו. נמק.

תשובות לשאלה 1

סעיף א'

תת-סעיף i

תת-סעיף ii

התגובה ספונטנית.

שינוי האנטרופיה בסביבה בטמפרטורה 298 K :


שינוי האנטרופיה ביקום בטמפרטורה 298 K :
האנטרופיה של היקום עולה, לכן התגובה ספונטנית.

תת-סעיף iii

היגד b נכון.

סעיף ב'

גרף I .

לכל תגובה יש אנרגיית שפעול. גרף II אינו נכון כי לא מופיעה בו אנרגיית השפעול.

סעיף ג'

תת-סעיף i

ללא זרז התגובה איטית - יש לה אנרגיית שפעול גדולה.

בנוכחות זרז נוצר תצמיד משופעל שונה הדורש אנרגיית שפעול קטנה יותר, ולכן התגובה

תהיה מהירה יותר

תת-סעיף ii


סעיף ד'

תת-סעיף i

קצב התגובה יהיה גדול יותר.

בטמפרטורה גבוהה יותר, אנרגיה קינטית ממוצעת של החלקיקים תהיה גדולה יותר. מספר התנגשויות פוריות (ביחידת זמן) יגדל, ויגדל הסיכוי ליצירת תצמידים משופעלים. יהיה גדול יותר וקצב התגובה יהיה גדול יותר.
תת-סעיף ii

הערך של קבוע שיווי-משקל יהיה קטן יותר.

בטמפרטורה גבוהה יותר מועדפת התגובה האנדותרמית, במקרה הנתון - תגובה הפוכה. לכן הערך של קבוע שיווי-משקל יהיה קטן יותר.

שאלה 2   

באבן גיר - סידן פחמתי, CaCO3(s) , משתמשים בין היתר לפיסול. 

גשם חומצי שוחק את הפסלים העשויים מאבן גיר. 

במגע של אבן גיר עם גשם חומצי מתרחשת תגובה (1): 

(1)
CaCO3(s) + 2H3O+(aq)  (  Ca2+(aq) + 3H2O(l) + CO2(g)
  (Ho = (15.5 kJ


א.
i
האנטרופיה התקנית של מים,  H2O(l), נמוכה מהאנטרופיה התקנית של 



פחמן דו-חמצני, CO2(g) . הסבר מדוע.


ii
קבע אם במהלך התגובה האנטרופיה של המערכת עולה, יורדת או לא משתנה. נמק.


iii
 קבע אם יש תחום טמפרטורות שבו התגובה אינה ספונטנית. הסבר.

ביצעו שלושה ניסויים I , II , III . בכל אחד מהניסויים התרחשה תגובה (1). 

בניסוי I הוסיפו 0.2 גרם גרגרי אבן גיר ל- 30 מיליליטר תמיסה של חומצת מימן כלורי, HCl(aq) , 

בריכוז 1 M בטמפרטורה של 25oC.   

בטבלה שלפניך מוצגות התוצאות של ניסוי I:

	זמן מתחילת התגובה (דקות)
	0
	1
	2
	3

	מספר המולים של CO2(g) שהתקבלו בניסוי I
	0
	0.00040
	0.00064
	0.00076


ב.
i
קבע על פי תוצאות הניסוי אם קצב התגובה קבוע או משתנה במהלך התגובה.



הסבר את קביעתך.


ii
הסבר את תוצאות הניסוי ברמה מיקרוסקופית.


קצב ההיווצרות של יוני Ca2+(aq) בדקה הראשונה בניסוי I הוא          0.0133 .
ג.
i 
מהו קצב ההיעלמות של יוני H3O+(aq) בדקה הראשונה? נמק.


ii 
מהו הקצב של התגובה בניסוי I בדקה הראשונה?

ד.
בניסוי II הוסיפו 0.2 גרם גרגירי אבן גיר ל- 30 מיליליטר תמיסה של חומצת מימן כלורי, HCl(aq) , בריכוז  0.2 Mבטמפרטורה של 25oC.   


קבע אם בדקה הראשונה קצב התגובה בניסוי II גדול מקצב התגובה בניסוי I , קטן ממנו או שווה לו. נמק. 

ה.
בניסוי III הוסיפו חתיכת אבן גיר (במקום גרגירים) שמסתה 0.2 גרם ל- 30 מיליליטר תמיסה של חומצת מימן כלורי, HCl(aq) , בריכוז  1 Mבטמפרטורה של 25oC. 


קבע אם בדקה הראשונה קצב התגובה בניסוי III גדול מקצב התגובה בניסוי I , קטן ממנו או שווה לו. נמק. 

תשובות לשאלה 2

סעיף א'

תת-סעיף i

H2O(l)במצב צבירה נוזל ו- CO2(g) במצב צבירה גז. 

במצב צבירה גז המולקולות רחוקות זו מזו (כמעט ואין אינטראקציות בין מולקולות), 

ויש להן יותר אופני תנועה מאשר בנוזל (גם תנועת מעתק). במצב גז יש יותר אפשרויות לתיאור פיזור אנרגיה ופיזור חלקיקים, יש יותר מצבים מיקרוסקופיים אפשריים. לכן האנטרופיה גבוהה יותר. 

או:

בין מולקולות המים במצב נוזל יש קשרי מימן, יש פחות אופני תנועה (תנודה וסיבוב בלבד). במצב נוזל יש פחות אפשרויות לתיאור פיזור אנרגיה ופיזור חלקיקים, יש פחות מצבים מיקרוסקופיים אפשריים. לכן האנטרופיה נמוכה יותר.  
תת-סעיף ii

במהלך תגובה (1) האנתרופיה של המערכת עולה. 

יש עלייה במספר המולים של גז במערכת. (במגיבים -  0 מול גז ובתוצרים - 1 מול גז.) 
תת-סעיף iii

לא.

במהלך תגובה (1) האנטרופיה של הסביבה עולה. (Ho שלילי, בתגובה עוברת אנרגיה מהמערכת ועוברת לסביבה. 

So∆ מערכת ו- So∆ סביבה חיוביים, לכן השינוי באנטרופיה של היקום גדול מאפס בכל טמפרטורה...
(על פי החוק השני של התרמודינמיקה, תגובה ספונטנית מלווה בעליית האנטרופיה של היקום.)

סעיף ב'

תת-סעיף i

קצב התגובה משתנה. 

עם התקדמות התגובה מספר המולים של CO2(g) המתקבל ביחידת זמן קטן. בדקה הראשונה מתקבלים 0.0004 מול, בדקה השנייה -  0.00024 מול, ובדקה שלישית - 0.00012 מול.

תת-סעיף ii

ככל שהתגובה מתקדמת, ריכוז המגיבים יורד, הסיכוי להתנגשויות פוריות ויצירת תצמידים משופעלים קטן, ולכן קצב התגובה יורד.

סעיף ג'

תת-סעיף i


(קצב היווצרות של יוני Ca2+(aq) בניסוי I הוא          0.0133 .)
יחס המולים בניסוח התגובה בין יוני Ca2+(aq) לבין יוני H3O+(aq) הוא 2:1 , יוני H3O+(aq) נעלמים במהלך התגובה, לכן קצב היעלמות של יוני H3O+(aq) :    

  (0.0133        ( 2 = (0.0266                                                                             

תת-סעיף ii

קצב התגובה:              0.0133
תשס"ח     השלמה מ- 3 ל- 5 יחידות לימוד

מיומנויות בנושאי מעבדת חקר

שאלה 19 (שאלון 37202)

קרא את הקטע שלפניך וענה על הסעיפים שאחריו: 


"מהמרים" על פלטינה

עושר נמדד לאורך כל ההיסטוריה האנושית בזהב, Au(s) . אולם בשנים האחרונות המתכת שמחירה עולה בצורה תלולה היא דווקא הפלטינה, Pt(s) . הסיבה לכך היא השימוש בפלטינה בממיר קטליטי, הנמצא בצינור הפליטה של כל המכוניות החדשות. תפקיד הממיר הקטליטי הוא להקטין את הפליטה לאוויר של גזים מזהמים שנוצרים במנוע המכונית, כגון פחמן חד-חמצני,CO(g)  , תחמוצות חנקן,NO(g)  ו- , NO2(g) ושאריות פחמימנים נדיפים שלא נשרפו במנוע. CO(g) נוצר בשרפה לא מלאה של פחמימנים בדלק.NO(g)  ו-  NO2(g)נוצרים בתגובות בין החנקן לחמצן בתנאים השוררים במנוע: טמפרטורה גבוהה ולחץ גבוה.

בהשפעת קרינת השמש תחמוצות החנקן שנפלטות,NO(g)  ו-  NO2(g), מגיבות עם הפחמימנים הנדיפים שנפלטים, ונוצרים גזים שגורמים לתופעה של זיהום אוויר הנקראת ערפיח. בין הגזים הנוצרים נמצא אוזון, O3(g) , הגורם בין היתר לקשיי נשימה. 

בממיר הקטליטי הגזים המזהמים הופכים לגזים לא מזהמים. בין היתר מתרחשות בממיר 

הקטליטי התגובות:
                                                   (1)      2CO(g)  +  O2(g)   (   2CO2(g)
    (2)
2NO(g)   (   O2(g)  +  N2(g
    (3)
2NO2(g)   (   2O2(g)  +  N2(g)
תגובות נוספות בממיר הקטליטי הן תגובות של פחמימנים נדיפים עם חמצן, למשל:
    (4)     C5H12(g)  +  8O2(g)   (   5CO2(g)  + 6H2O(g)
המתכות פלטינה, Pt(s) , רודיום, Rh(s) , ופלדיום, Pd(s) , משמשות זרזים בתגובות (1), (2), (3), (4).

הממיר הקטליטי יעיל יותר ככל שאחוז הגזים המזהמים, שמגיבים בממיר ביחידת זמן, גבוה יותר.

תרכובות עופרת המוספות לדלק (כדי לשפר את ביצועי המנוע), גורמות לפגיעה ביעילות של הממיר הקטליטי. יוני העופרת, Pb2+ , מתקשרים לזרז ומצמצמים את פני השטח הפעיל של הזרז. תרכובות העופרת הנפלטות לאוויר הן גם מסוכנות לבריאות, לכן בשנים האחרונות עוברים לשימוש בדלק          נטול עופרת.
בשנת 1993 חלה חובה לצייד מכוניות חדשות בארץ בממיר קטליטי, ומאז נמדדת ירידה הדרגתית בפליטת מזהמים,  אף כי הממיר הקטליטי אינו מונע לחלוטין את פליטת הגזים המזהמים, שהם המקור לאוזון באוויר שנושמים.

                   (מעובד על פי:     ChemMatters,  4 . 2005 N.Willard, "Going for Platinum",
      (http:/wwwl.cbs.gov.il
א.
i 
התגובות (1), (2), (3), (4) שבקטע ספונטניות בתנאים השוררים בצינור הפליטה של 



המכונית. הסבר מדוע, אם כן, יש צורך בממיר הקטליטי.


ii
כאשר מתדלקים מכונית המצוידת בממיר קטליטי, בדלק המכיל תרכובות עופרת, 



כמות ה- CO(g) הנפלטת מהמכונית גבוהה בהשוואה לתדלוק בדלק נטול עופרת.



הסבר מדוע, בהסתמך על המידע שבקטע.

ב. 
i  
על איזה מבין הגורמים שלפניך משפיע הממיר הקטליטי?



(   מהירות התגובות 



(   ערך (Ho של התגובות 

         
(   אנרגיות השפעול של התגובות 


ii 
אין צורך לחדש את הזרזים לתגובות המתרחשות בממיר הקטליטי.



הסבר מדוע, בהסתמך על המידע שבקטע.

ג.
קבע איזה מבין ארבעת הגרפים I-IV שלפניך עשוי לתאר נכון את השתנות ריכוז האוזון באוויר שנושמים (ממוצעים שנתיים) במהלך 14 השנים האחרונות בישראל.  נמק את קביעתך בהסתמך על המידע שבקטע.


ד. 
בשנים האחרונות בוחנים מתכות זולות יותר שעשויות לשמש זרזים בממיר קטליטי. במחקר מסוים השוו בין מהלך תגובה (3) עם מתכת I כזרז לבין


מהלך תגובה (3) עם מתכת II כזרז.

לפניך ממצאי המחקר:


i 
מבין שאלות החקר (1) - (3) שלפניך, ציין את שאלת החקר המתאימה למחקר זה. 



(1)
כיצד כמות N2(g) שנוצרת ביחידת זמן בתגובה (3), משתנה לאורך זמן?



(2)
כיצד זמן תגובה (3) תלוי בכמות N2(g) שנוצרת בתגובה?



(3)
כיצד כמות N2(g) שנוצרת ביחידת זמן בתגובה (3) משתנה כתלות בסוג המתכת? 


ii 
מהו המשתנה התלוי, ומהו המשתנה הבלתי תלוי במחקר זה?


iii 
באיזו מתכת, I או II , עדיף להשתמש כזרז בתגובה (3)? נמק על פי ממצאי המחקר.


במחקר אחר, כדי לבחון אם מתכת I יכולה לשמש זרז בממיר קטליטי, בדקו החוקרים את השתנות הכמות של CO(g) במהלך תגובה (1) בנוכחות מתכת זו. במחקר זה נמצא כי בהיעדר המתכת לא היה שינוי בכמות CO(g) , ואילו בנוכחות המתכת ירדה הכמות.


iv
האם מתכת I מתאימה לשמש זרז בתגובה (1)? נמק.

ה.
בתנאי מעבדה חקרו לאורך שנים את היעילות של ממיר קטליטי מסוים במכונית. הפעילו  את המכונית בתנאים קבועים, וכל שבוע בדקו את יעילות הממיר הקטליטי במכונית זו.


i 
לפניך מדדים (1)-(3) לקביעת יעילות הממיר הקטליטי לאורך שנים. 



קבע איזה מהמדדים עשוי להתאים למחקר זה. 



(1)
כמות הדלק שנכנסת ביחידת זמן למנוע.



(2)
כמות NO(g) שנפלטת ביחידת זמן מהממיר הקטליטי.



(3)
כמות NO(g) שנכנסת ביחידת זמן לממיר הקטליטי.


ii 
נסח שאלת חקר מתאימה למחקר זה על פי המדד שקבעת. 


iii  
מהו המשתנה התלוי, ומהו המשתנה הבלתי תלוי במחקר זה?


iv
ציין גורם קבוע אחד במחקר זה.


v 
ציין חיסרון למחקר כזה המתבצע בתנאי מעבדה.

תשובות לשאלה 19

סעיף א'  
תת-סעיף i  

יש צורך בזרז כדי להתגבר על אנרגיית השפעול של התגובות.

תת-סעיף ii  

יוני עופרת מקטינים את שטח הפנים הפעיל של הזרז (או: מרעילים את הזרז). לכן פחות CO(g) הופך ל- CO2(g) (או: תגובה (1) אינה מתרחשת).

סעיף ב'  
תת-סעיף i  

(   מהירות תגובה

(   אנרגיית השפעול של התגובות

תת-סעיף ii  

הזרז הוא משטח שעל פניו מתרחשת התגובה והוא עצמו אינו משתנה (או: המגיבים מתקשרים לזרז והתוצרים יורדים מהזרז; או: הזרז "אינו משתתף" בתגובה).

סעיף ג'   
גרף III עשוי לתאר נכון.

ריכוז האוזון באוויר שנושמים יורד עם השנים, כי (עם התקנת הממיר הקטליטי), המכוניות פולטות פחות גזים הגורמים להיווצרות האוזון. אך ריכוז האוזון אינו מגיע לאפס, כי הממיר הקטליטי אינו מונע לחלוטין את פליטת הגזים המזהמים. 

סעיף ד'     
תת-סעיף i  

(3)



תת-סעיף ii  

משתנה תלוי - כמות N2(g) שנוצרת ביחידת זמן.
משתנה בלתי תלוי - סוג המתכת.

תת-סעיף iii  

במתכת I
כי ביחידת זמן נוצרת כמות גדולה יותר של N2(g) .

או: כי בזמן קצר יותר נוצרת אותה כמות N2(g) .

תת-סעיף iv  

מתכת I מתאימה לשמש זרז.

כי תגובה (1) מתרחשת בנוכחות מתכת I ואינה מתרחשת בלעדיה. 

(או: יש ירידה בכמות CO(g) במהלך התגובה עם המתכת ואין שינוי בהיעדר המתכת.)

סעיף ה'     
תת-סעיף i  

(2)



תת-סעיף ii  

האם וכיצד משתנה כמות NO(g) שנפלטת ביחידת זמן מהממיר הקטליטי לאורך שנים?

(או: כתלות בזמן שעבר מהפעלת המכונית? או: מהתקנת הממיר הקטליטי במכונית?                  או: כיצד משתנה המדד לאורך שנים?) 

תת-סעיף iii  

משתנה תלוי - כמות N2(g) ביחידת זמן שנפלטת
משתנה בלתי תלוי - זמן פעילות הממיר (או: שנים) 

תת-סעיף iv  

אחד מהגורמים:

- טמפרטורה בממיר קטליטי או: טמפרטורה במעבדה

- לחץ בממיר קטליטי או: לחץ במעבדה

- סוג הדלק

- עוצמת פעילות המנוע 

- מהירות המכונית

- אותו ממיר או: אותה מכונית

תשס"ח     3 יחידות לימוד

שאלה 6       אנרגיה ומהירות תגובה

יהלום וגרפיט הם שתי צורות גבישיות שונות של היסוד פחמן, C(s) .

בשרֵפה של כל אחד משני החומרים מתקבל אותו תוצר, פחמן דו-חמצני, CO2(g) . 

לפניך תגובות שרפה של גרפיט ושל יהלום:

(1)  Cגרפיט(s) + O2(g)  (  CO2(g)     
∆Ho(1) = (393.5 kJ              

(2)  Cיהלום(s) + O2(g) (  CO2(g)     
∆Ho(2) = (395.4 kJ              
בגרף שלפניך מוצגת אנתלפיה של המגיבים בתגובה (1).

א.
i
העתק למחברתך את הגרף והצג בו באופן סכמטי:



-  את האנתלפיה של התוצר בתגובות (1) ו- (2)


-  את האנתלפיה של המגיבים בתגובה (2)

ii
בגרף שהעתקת למחברתך, סמן בחצים את ∆Ho(1) ואת ∆Ho(2) .

לפניך תגובה של הפיכת גרפיט ליהלום:


(3)  Cגרפיט(s)  (  Cיהלום(s)   
∆Ho(3)
ב.
i
בגרף שהעתקת למחברתך, סמן בחץ את ∆Ho(3) .


ii 
חשב את הערך של,∆Ho(3)  . פרט את חישוביך.

מדענים מפתחים שיטה לייצור יהלום ממתאן, CH4(g) , בטמפרטורה של כ- 600oC ,

על פי התגובה:

(4)    CH4(g)    (    Cיהלום(s) + 2H2(g)  

 
בגרף שלפניך מוצגות באופן סכמטי שתי עקומות. 

בעקומה I מוצגת השתנות האנתלפיה במהלך תגובה (4). 

בעקומה II (קו מרוסק) מוצגת השתנות האנתלפיה במהלך התגובה שבה יכול 

להיווצר גרפיט ממתאן.

ג.
i
הסבר מדוע בשיטה זו מתקבל יהלום ולא גרפיט.


ii 
קבע אם תגובה (4) היא אנדותרמית או אקזותרמית. נמק.

ד.
הסבר ברמה המיקרוסקופית (החלקיקית) כיצד הריכוז ההתחלתי של מתאן עשוי להשפיע על קצב תגובה (4).


תשובות לשאלה 6       

סעיף א'  
תת-סעיף i  +  תת-סעיף ii  + סעיף ב, תת-סעיף i

 

סעיף ב'  
תת-סעיף ii  
            Cגרפיט(s) + O2(g)  (  CO2(g)     

∆Ho = ∆Ho(1)              

             CO2(g)   (  Cיהלום(s) + O2(g)  

∆Ho = (∆Ho(2)             
           Cגרפיט(s)  (  Cיהלום(s)      

            ∆Ho(3) 

            (∆Ho(3) = ∆Ho(1) ( ∆Ho(2))            

            ∆Ho(3) = (393.5 kJ + 395.4 kJ = 1.9 kJ                     

סעיף ג'  
תת-סעיף i  
לתגובה לקבלת יהלום יש אנרגיית שפעול נמוכה יותר מאשר לתגובה לקבלת גרפיט.

באותה טמפרטורה, התגובה שבה מתקבל יהלום מהירה יותר ולכן מתקבל יהלום ולא גרפיט. (או: האנרגיה המושקעת אינה מסופקת להתחלת התהליך לקבלת גרפיט)

תת-סעיף ii  
תגובה (4) היא אקזותרמית.

האננתלפיה (או: האנרגיה הפנימית) של המגיבים בתגובה (4) גבוהה יותר מהאנתלפיה של התוצרים.

סעיף ד'  
הגדלת הריכוז ההתחלתי של מתאן גורמת הגדלת המספר של ההתנגשויות (הפוריות) בין מולקולות המתאן (או: להגדלת כמות/ריכוז שת התצמיד המשופעל).  
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