
קינטיקה
מבוא: קצב תגובה
היבטים הקשורים לאופן שבו התגובה מתחילה להתרחש קשורים לתחום הנקרא קינטיקה כימית. 

קינטיקה הוא ענף בכימיה שעוסק באופן שבו הופכים מגיבים לתוצרים, תוך התייחסות למימד הזמן. השאלות בהן עוסק תחום זה הן: 

· כיצד מתחילה תגובה כימית? 
· מהם התנאים של התגובה? ומהי אנרגיית השפעול של התגובה?

· מהו הקצב שבו הופכים המגיבים לתוצרים
· אלו גורמים משפיעים על קצב התגובה? וכיצד?
· מהו רצף השלבים (=המנגנון) שבו המגיבים הופכים לתוצרים? 
כל תגובה כימית דורשת לשם התרחשותה השקעה של אנרגיה התחלתית, הנקראת אנרגיית שפעול.   
זו האנרגיה הדרושה על מנת לגרום לתהליך להתחיל להתרחש. לכל תגובה יש אנרגיית שיפעול אופיינית לה. כלומר לתגובות שונות יש אנרגיית שפעול שונה ולכן יש להשקיע אנרגיה התחלתית שונה.

ניתן לומר כי אנרגיית השפעול היא "המחסום האנרגטי" שיש להתגבר עליו כדי שהתגובה תתחיל להתרחש. זו האנרגיה הדרושה למגיבים כדי שהם יוכלו להתגבר על כוחות הדחייה שביניהם, להתקרב , ולהגיב לקבלת תוצר. אנרגיית השפעול היא גודל קבוע שאינו תלוי בטמפרטורה ומאפיין תגובה מסוימת. קצב תגובה בטמפרטורה מסוימת מושפע מגודל אנרגיית השפעול. תגובה בעלת אנרגיית שפעול גדולה יותר תהייה איטית מתגובה בעלת אנרגיית שפעול נמוכה יותר.
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תרגילים: 
     ב. לפניך גרף ובו נתונים מתאימים. מהגרף ניתן לקבוע כי:

1. עבור התגובה  
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2.עבור התגובה 
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3.עבור התגובה 
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4. עבור התגובה
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אחד המושגים המרכזיים בקינטיקה בהם נעסוק הוא מהירות תגובה או קצב התגובה. 
קצב תגובה 
קצב הוא שינוי שחל בגודל מסוים ביחידת זמן. קצב הנסיעה /ההתקדמות של מכונית נמדד ע"י שינוי  מקום ביחידת זמן.

קצב כניסת התלמידים לכיתה הוא מספר התלמידים שנכנס ביחידת זמן.

בכימיה, מעניין אותנו לדעת את קצב התגובה. קצב של תגובה כימית (מהירות התגובה הכימית) הוא היחס בין השינוי בריכוז של החומר (מגיב או תוצר) לבין זמן השינוי.
לכל תגובה יש קצב התרחשות משלה.יש תגובות המתרחשות באיטיותכמו למשל היווצרות נטיפים וזקיפים במערת נטיפים. לעומת זאת, קיימות תגובות שמתרחשות במהירות רבה כמו פיצוץ חומר נפץ. בין שני מצבים אלו יש גם תגובות כימית שמתרחשות בקצב ביניים.

תיאוריית ההתנגשויות
ניתן לתאר התרחשות של תגובה פשוטה כמו: 
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. המגיבים  והתוצרים הם מולקולות דו אטומיות במצב גזי. באמצעות תיאוריית  ההתנגשויותניתן להסביר מדוע מתרחשת התגובה שלהלן.
על פי תיאורית ההתנגשויות, חלקיקים המגיבים בתגובה כימית חייבים לבוא במגע זה עם זה.  
מולקולות הגז מצויות בתנועה מתמדת ואקראית.מהירות התנועה של החלקיקים בכלי איננה אחידה לכל החלקיקים. תוך כדי תנועתן המולקולות מתנגשות זו בזו ובדפנות הכלי שבו הן נתונות.כדי שתתרחש התנגשות המולקולות צריכות להתנגש בזווית מתאימה. אולם, לא כל התנגשות יוצרת תוצרים.
ככל שמולקולות נעות במהירות גבוהה יותר, הן בעלות אנרגיה קינטית גבוהה יותר ועוצמת ההתנגשות שלהן תהיה גבוהה יותר. כתוצאה מההתנגשות יכולים להתערער הקשרים הכימיים שבמולקולות המגיבים ועשוי להיווצר תוצר ביניים הקרוי  תצמיד משופעל , שבו הקשרים הכימיים בין האטומים רופפים מאשר במגיבים.
האנרגיה של התצמיד המשופעל גבוהה במיוחד, הוא איננו יציב ומתפרק תוך זמן קצר.
אם התצמיד התפרק לקבלת התוצרים ההתנגשות הייתה פורייה. אם התצמיד התפרק בחזרה לקבלת המגיבים ההתנגשות אינה פורייה.
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 כדי שההתנגשות תהיה פורייה  על המולקולות להיות בעלות אנרגיה קינטית מספיק גבוהה  ולהתנגש בזווית המתאימה כך שיוכל להיווצר התצמיד המשופעל. אנרגיה זאת נקראת אנרגיית שפעול (המסומנת ב: Ea ).
אנרגיית השפעול מציינת את המחסום האנרגטי לתגובה. זוהי האנרגיה המינימאלית הדרושה בכדי לקבל תצמיד משופעל. רק מולקולות בעלות אנרגיה קינטית הגדולה מאנרגיית השפעול יכולות ליצור תצמיד משופעל. 
ככל שאנרגיית השפעול של תהליך כימי גבוהה מאוד, קטן יותר הסיכוי ליצירת תצמיד (כי רק מעט מולקולות תיצורנה תצמיד), ולכן קצב התגובה קטןיותר (מתקבלים פחות תוצרים ביחידת זמן).
ככל שאנרגיית השפעול של תהליך נמוכה, יותר מולקולות תוכלנה ליצור התנגשויות פוריות (כי יותר מולקולות תיצורנה תצמידים), ולכן קצב התגובה יהיה גדול יותר (מתקבלים יותר תוצרים ביחידת זמן).   
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ככל שאנרגיית השפעול גבוהה יותר לפחות חלקיקים תהיה אנרגיה לעבור 

את מחסום אנרגיית השפעול

. 

 הוספת זרז עשויה לגרום ליצירת תצמיד 

משופעל שונה שליצירתו נדרשת אנרגית שפעול נמוכה יותר .


מידע על אנרגיית השפעול מאפשר חיזוי קצב תגובה. 
בהשוואה בין שתי תגובות –

באותה טמפרטורה: לתגובה בעלת אנרגיית שפעול גבוהה יותר קצב התגובה יהיה קטן יותר.
בטמפרטורות שונות: ככלשאנרגייתהשפעולתהייהגבוההיותר קצב התגובה יושפע באופן משמעותי יותר משינוי בטמפרטורה. הקצב של תגובה בעלת אנרגיית שפעול גבוהה יותר יעלה במידה רבה יותר עם עליית טמפרטורה לעומת תגובה בעלת אנרגיית שפעול נמוכה יותר.
זרז הוא חומר המשתתף בתגובה אולם כמותו אינה משתנה בתהליך. בנוכחות זרז התגובה מתרחשת במנגנון חלופי שבו נוצר תצמיד משופעל שונה בעל אנרגיית שפעול נמוכה יותר מאשר ללא זרז. כתוצאה מכך יותר מולקולות מגיבים יכולות לעבור את מחסום אנרגיית השפעול, מספר ההתנגשויות הפוריות באותה יחידת זמן גדול יותר, ולכן יתקבלו יותר תוצרים  ביחידת זמן וקצב התגובה יגדל. 
כאשר התצמיד מתפרק לתוצרים או למגיבים מתקבל הזרז בחזרה ולכן כמותו בסוף התגובה זהה לכמות ההתחלתית.

גורמים המשפיעים על הקצב של תגובות כימיות
א. סוג החומרים המגיבים בתגובה. תגובות בין חומצה לבסיס, תגובות שיקוע ותגובות בין יונים הן מהירות מאוד. לכל תגובה אנרגיית שפעול אופיינית ולכן גם בתנאי טמפרטורה ולחץ זהים יהיה לתגובות שונות קצבי תגובה שונים.
ב. ריכוזי המגיבים: בדרך כלל קצב התגובה גדל עם העלייה בריכוזי המגיבים.ככל שריכוז המגיבים גדול יותר  יש יותר מולקולות של מגיבים ביחידת נפח ולכן תהינה יותר התנגשויות בין מולקולות המגיבים באותה יחידת זמן, ייווצרו יותר תצמידים משופעלים ביחידת זמן, ומכאן שגם יהיו יותר התנגשויות פוריות.לכן כמות התוצרים שיתקבלו ליחידת זמן תגדל (קצב התגובה יגדל)
*מידת ההשפעה של ריכוז המגיבים על קצב התגובה יכולה להיות שונה מתגובה לתגובה. ישנן תגובות שבהן ריכוז המגיב אינו משפיע על קצב התגובה 
ג. טמפרטורה: קצב התגובה גדל עם העלייה בטמפרטורה משתי סיבות:
1.בטמפרטורה גבוהה יותר יש למולקולות אנרגיה קינטית גדולה יותר לכן תדירות ההתנגשויות בין החלקיקים בכלי גדולה יותר ולכן יש סיכוי גדול יותר ליצירת תצמידים משופעלים וכך יתקבלו יותר תוצרים ליחידת זמן. 
2.העלייה בטמפרטורה מגדילה את האנרגיה הקינטית של המולקולות וכך לחלק גדול יותר מן המולקולות במגיבים יש אנרגיה קינטית הגדולה מהאנרגיה המינימלית הדרושה להתנגשות פורייה (מחסום אנרגיית השפעול) לכן ייוצרו יותר תצמידים משופעלים ותוצרים ליחידת זמן. 
לפיכך תהיינה יותר התנגשויות פוריות,כמות התוצרים המתקבלת ליחידת זמן גדלה וקצב התגובה גדל.
דוגמאות מהחיים:
· קלקול מזון מהיר יותר בטמפרטורה גבוהה (מחוץ למקרר) מאשר בטמפרטורה נמוכה.
· שאריות מזון/לכלוך מוסרים מן הכלים בטמפרטורה גבוהה יותר.
ד.לחץ: בתגובות המתרחשות בפאזה גזית, קצב התגובה גדל עם העלייה בלחץ משום שהגדלת הלחץ בכלי, מקטינה את הנפח הכולל ולכן ריכוזי המגיבים גדלים. ( 
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ה.נוכחות זרז: קצב התגובה גדל בנוכחות זרז. בנוכחות זרז התגובה מתרחשת במנגנון חלופי שבו נוצר תצמיד משופעל שונה בעל אנרגיית שפעול נמוכה יותר מאשר ללא זרז. כתוצאה מכך יכולות מולקולות רבות יותר לעבור את מחסום אנרגיית השפעול באותה יחידת זמן, מספר ההתנגשויות הפוריות גדול יותר, ויהיו יותר תוצרים  ביחידת זמן. 
ה.שטח פנים: קצב התגובה גדל עם העלייה בשטח הפנים. הדבר מתייחס לתגובה בין מגיב מוצק למגיב במצב צבירה נוזל או גז. כשהמוצק בצורת אבקה, קצב התגובה מהיר יותר מאשר כשהמוצק מצוי בכמות זהה כגוש. ככל שחלקיקי המגיב המוצק קטנים יותר,יש להם שטח פנים גדול יותר, שטח המגע בינו למגיב השני גדול יותר . יהיו יותר התנגשויות בכלל והתנגשויות פוריות בפרט  באותה יחידת זמן, ועל כן יתקבלו יותר תוצרים ליחידת זמן , כלומר קצב התגובה גדול יותר.
לסיכום, קצב התגובה גדל...
1. ככל שהריכוז ההתחלתי של אחד המגיבים גדול יותר, גדל הסיכוי להתנגשויות בין החלקיקים, גדל הסיכוי  ליצירת תצמידים משופעלים,וליצירת תוצרים,לכן מספר ההתנגשויות הפוריות ביחידת זמן גדל, וקצב התגובה גדל אף הוא.
2. ככל שהטמפרטורה גבוהה יותריש יותר סיכוי להתנגשויות  בין המולקולות. בנוסף, יש יותר מולקולות בעלות אנרגיה קינטית גדולה מאנרגית השפעול. לכן ייוצרו יותר תצמידים משופעלים שיהפכו לתוצרים. מספר ההתנגשויות הפוריות ביחידת זמן גדול יותר - וקצב 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 הפנים של החלקיקים גדול יותר, שטחהמגע בינו למגיב השני גדול יותר והסיכוי להתנגשויות גדל. לכןייוצרו יותר תצמידים משופעלים ויותר תוצרים באותה יחידת זמן. מספר ההתנגשויות הפוריות ביחידת זמן גדל, וקצב התגובה גדול יותר.
4. בנוכחות זרז. בנוכחות זרז התגובה מתרחשת במסלול חלופי שאנרגית השפעול שלו נמוכה יותר (המחסום האנרגטי לתגובהקטן יותר). כתוצאה מכך, יותר מולקולות מגיבים תהיינה בעלות אנרגיה קינטית הגדולה מאנרגיית הסף לתגובה, ולכן ייוצרויותר תצמידים משופעלים, ויותר תוצרים דבר שיגרום לכך שמספר ההתנגשויות הפוריות ליחידת זמן יגדל בהשוואה לתגובה שהתרחשה באותם תנאים וללא זרז,  לכן קצב התגובה גדול יותר.
שאלות רבות ברירה עם פתרון בסוף
(1) העלאת הריכוז ההתחלתי של המגיבים בתגובה גורם ל:

א. 
העלאת קצב התגובה באותו יחס
ב. 
הגדלת מספר ההתנגשויות ליחידת זמן בין החלקיקים
ג. 
התרחשות התגובה במסלול אחר בו אנרגיית השפעול נמוכה יותר.   
ד. 
הקטנת קצב התגובה כי יש צפיפות גדולה יותר במערכת.
(2)  העלאת הטמפרטורה במערכת סגורה אינה מעלה את:
1. מספר ההתנגשויות בין החלקיקים ליחידת זמן.
2. אנרגיית השפעול.
3. מספר החלקיקים המגיבים שהם בעלי אנרגיה גבוהה מאנרגיית הסף.

4. המהירות הממוצעת של החלקיקים במערכת.
(3) המשפטים הבאים מתייחסים לתפקידו של זרז במהלך התרחשות תגובה. מהו המשפט השגוי?
א. 
הזרז מאפשר התרחשות תגובה שונה בעלת אנרגיית שפעול נמוכה יותר. 
ב. 
הזרז יכול להוות איזור מפגש למולקולות המגיבים. 

ג. 
הזרז מקנה למגיבים אנרגיה לעבור את מחסום אנרגיית השפעול.
ד. 
מסת הזרז במהלך התרחשות תגובה אינה משתנה.
(4)איזה מבין  מהמשפטים הבאים לגבי הוספת זרז בתגובה כימית אינו נכון?

א. 
הזרז מגביר את המהירות הממוצעת של המולקולות.

ב. 
הזרז גורם למגיבים ליצור תצמיד משופעל שונה מאשר ללא זרז.
ג. 
הזרז משנה את מחסום אנרגית השפעול.
ד. 
הזרז מקצר את זמן התגובה.

(5) כל אחת מהפעולות הבאות מגדילה את הסיכוי להתנגשויות פוריות פרט לאחת. מהי?
1. הוספת זרז .    

2. הגדלת הריכוז של החומרים .
3. הקטנת שטח הפנים של המוצק.
4. העלאת הטמפרטורה.
(6) ביצעו שני ניסויים, I ו- II . בכל אחד משני הניסויים ביצעו את התגובה: A + B  (  C
בגרף שלפניכם מוצגות שתי עקומות המתארות שינוי האנתלפיה במהלך התגובה  בניסויים I ו- II .
מהי הקביעה הנכונה?
א. 
התגובה הנתונה היא אנדותרמית.
ב. 
בניסוי I קצב התגובה היה גבוה יותר מזה שבניסוי II .
ג. 
בניסוי II ביצעו את התגובה בנוכחות זרז.
ד. 
בניסוי II שינוי האנתלפיה בתגובה היה גדול מזה שבניסוי I . 
(7). איזה/אילו מבין הגדלים הבאים יושפע מהוספת זרז לתגובה? (ייתכנו מספר אפשרויות לתשובה)
א. השינוי באנתלפיה של התגובה        
ב. אנרגיית השפעול  של התגובה המקורית
ג. קצב התגובה הישירה    
ד. קצב התגובה ההפוכה.  
(8). איזה/אילו מבין הגדלים הבאים יושפע מהעלאת הטמפרטורה בכלי?(ייתכנו מספר אפשרויות לתשובה)
א. השינוי באנתלפיה של התגובה        
ב. אנרגיית השפעול   של התגובה 
ג. קצב התגובה הישירה    
ד. קצב התגובה ההפוכה.  
פתרון: 
	1) ב
	2)ב 
	3)ג
	4)א
	5) ג
	6) ג
	7)ג' ד
	8)ג  ד 


שאלות פתוחות
1.לפניכם היגדים. קבע אילו מהיגדים נכונים ואילו לא נכונים. תקן והסבר את ההיגדים הלא נכונים.
1. הוספת זרז מקטינה את אנרגית שפעול של התגובה.   
2. הוספת זרז גורמת להגדלת מספר התצמידים המשופעלים באותה יחידת זמן .
3. חימום כלי התגובה גורם לעליה באנרגית השפעול ולכן קצב התגובה יורד. 
4. הגדלת שטח הפנים של המגיבים גורמת להגדלת קצב התגובה מכיוון שריכוז המגיבים גדל.
[א. לא נכון. ב. נכון. ג. לא נכון. ד. לא נכון]
2. לפניכם 2 תהליכים שעשוי לעבור המגיב A: 
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תהליך 1 הוא התהליך הרצוי בתעשייה, ואילו תהליך 2 אינו רצוי.
כדי למנוע את התרחשותו של תהליך 2, מקררים במהירות את מיכל התגובה שבו מצוי A
למי משני התהליכים: 1 או 2 יש אנרגיית שפעול גבוהה יותר? נמקו.
         [תהליך 2]
3.  התגובה : 2NO2(g) + O3(g)(  N2O5(g) + O2(g)
מתרחשת באטמוספירה של כדור הארץ. התגובה מתרחשת בשני שלבים:

שלב 1, מהיר NO2(g)  + O3(g)( NO3(g)  + O2(g)
שלב 2, איטי NO3(g)  + NO2(g)( N2O5(g)
1. לאיזה מבין  שני השלבים אנרגיית שפעול גבוהה יותר? נמקו.
2.  התבונן בגרף הבא, המתאר את התרחשות התגובה בשלב 2:

i. האם אנרגיית השפעול, עבור התגובה בשלב 2, מסומנת ע"י X, Y או X+Y ? הסבר
ii. האם התגובה בשלב 2 אקסותרמית או אנדותרמית? נמקו על פי הגרף.

3. האם הוספת זרז לתגובה כלשהי:

i. תשפיע על השינוי באנתלפיה, ΔH, של התגובה? נמקו.

ii. תגרום לכך שניתן יהיה לבצע את התגובה בטמפרטורות נמוכות יותר? נמקו.
4. נתונה התגובה A(B עבורה ידוע : ΔH=-15kJ, Ea=20kJ.
א. ציירו תיאור גרפי של שינוי האנרגיה כתלות במהלך התגובה.

ב. קבעו מה יהיהEa  ,ΔH  עבור התגובה : B(A

נתונה התגובהC(B   עבורה ידוע : ΔH=15kJ, Ea=20kJ.
ג. ציירו תיאור גרפי של שינוי האנרגיה כתלות במהלך התגובה.
ד. קבע מה יהיה  Ea  ,ΔH עבור התגובה : B(C
5. אחד משלבי הביניים של ייצור חומצה גופרתית, H2SO4(l), שיש לה שימושים רבים בתעשייה הכימית, הוא שלב הייצור של גופרית תלת-חמצנית, SO3(l) . 
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) ?  הסבירו מדוע פסלתם את שני הגרפים האחרים.

ב.
בתעשייה מבצעים את התגובה הנתונה בנוכחות זרז. הסבירו מדוע.
ג. 
העתיקו את הגרף שבחרתם בסעיף א', ושרטטו לידו את הגרף שעשוי לתאר נכון את השתנות האנרגיה הפנימית של החומרים עם התקדמות התגובה לקבלת SO3(l) בנוכחות זרז. 
[תשובות א. גרף (3). ב. כי אנרגיית השפעול גבוהה.    ג.יש לשרטט גרף שיש לו אנרגיית שפעול נמוכה יותר.]
6.להלן נתונים על התגובה:   A+2B(E+3C
   אנרגיית השפעול של התגובה הישירה היא 40.8 קילוג'אול. אנרגיית השפעול של התגובה ההפוכה היא 26.7 קילוג'אול. 
א.האם התגובה היא אנדותרמית או אקסותרמית? נמק תוך הצגת גרף.
ב. כיצד תשפיע העלאת הטמפרטורה על:
I. קצב התגובה הישירה?
II. קצב התגובה ההפוכה? 
III. האם הם ישתנו באותה המידה? הסבירו.
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לסיכום לפי המודל החלקיקי המורחב: 


א. המולקולות נעות ומתנגשות זו בזו. לכל התנגשות יש אנרגיה מסוימת וזווית מסוימת.


ב. אם המולקולות שהתנגשו בעלות אנרגיה נמוכה מידי (מתחת לאנרגית הסף =אנרגיית השפעול) או שהן בזווית לא מתאימה (כיוון מרחבי לא מתאים) הן ניתזות אחת מן השנייה כמו כדורי ביליארד. אם האנרגיה של ההתנגשות מתאימה ובכיוון מתאים עשוי להיווצר חלקיק בלתי יציב הנקרא תצמיד משופעל.


ג. התצמיד המשופעל מתפרק למולקולות שיצרו אותו (=מגיבים) או למולקולות חדשות (=תוצר). אם התקבלו מולקולות חדשות נאמר שההתנגשות הייתה פורייה. 


ד.     אם מתרחשות התנגשויות רבות ליחידת זמן, מתרחשת תגובה שניתנת למדידה ברמה מאקרוסקופית (כלומר ניתן להבחין בה ברמת התופעה, החושים)
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