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זבר פתח

ה ..."כימיה בספד ת הכימיה במדע נעזבים אנו בתוכנו" ז ת להבין על-מנ ב כל כי סביבתנו, ואת עצמנו א ח ר ת מ  ה

כימיה. הכול - ומסביבנו בתוכנו

שוכללת כימית מעבדה הוא גופנו ה ללא פועלת אשר מעבדה וניידת, מ ק ס ת ומייצרת הפ  הדרושים החומרים רוב א

ת בזמן ובו החיים, לקיום ק ר פ  הם זו למעבדה הנכנסים הגלם חומרי החיים. לקיום המפריעים חומרים ומרחיקה מ

ספג המזון קה הכימית" "המעבדה הריאות. דרך הנקלס והחמצן העיכול, במערכת פירוק תהליכי לאחר הנ  או מפי

ת מבודדת אלו. גלם מחומרי לקיומנו הדרוש כל א

תכם קיום שחק, בוודאי הוא מבחינ  תגובות של מיוחד מערך אנרגיה. דורשות אלו פעולות ומחשבה. ריקוד ריצה, מ

ת בגופנו, כימיות ת מיועד חמצון-חיזור, תגובות הנקראו ק פ ס א ת? אלו תגובות היכן אלו. לפעולות אנרגיה ל שו תרח  מ

ק הגוף כיצד אלו? בתגובות והתוצרים המגיבים מהם ת מרחי דד או הלוואי תוצרי א  עמם? מתמו

ת בתהליך הלוואי מתוצרי חלק ק פ  הנקרא כימיות, תגובות של מיוחד מערך חומצי. אופי בעלי הם האנרגיה ה

ת על בגופנו פועל חומצה-בסים, תגובות ת על לשמור מנ מ  כדי האחרים הגוף ובנוזלי בדם קבועה חומציות ר

שר ת לאפ התקינה. פעילותם א

ת בתהליך נוספים לוואי תוצרי הם חופשיים רדיקלים ק פ  לגרום עלולים אלו פעילים חלקיקים האנרגיה. ה

ת חו ת פ ת ה  וגם בגוף טבעי באופן שנמצאים (אנטיאוקסידנסים) חמצון נוגדי של מיוחד הגנה מערך מחלה. מצבי ל

אותם. לנסרל כדי נועד מהמזון, נקלטים

ת מערך כל כאשר ת חריגות אך חסרים. או עודפים בגוף נוצרים אין כראוי, עובד התגובו מו  זה במערך מסוי

ם ובטיפול באבחון גם לעזרתנו באה הכימיה מחלה. למצב לגרום עלולות ת. מתאי  כימית מעבדה בדיקת במחלו

ת הבודקת ה רופא של הראשונים הצעדים אחד היא הדם, הרכב א ח פ ש מ ת ה אכ מל ת בדיקת - האבחון ב מ  ר

שם ועוד. pH כולסטרול, גלוקוז,  גם - כל-כך שגרתי לנו ושנראה האבחון לאחר לתרופה הרופא שכותב המר

ר של שנים של תולדה הוא חק  כמו חדש, חומר של מלאכותי "צור הטבע, מן חומר בידוד כימאים. של ופיתוח מ

ת תרופה ״צור גם ס ס ב ת מ שודרגת אך סבע״ם חומרים על ה  עבודתם זוהי - אספירין) ערך (ראה במעבדה מ

ת כימאים. של ת או גופנית בפעילות בתזונה, לעתים קשורה הרופא המלצ  יוצא ללא בכולן, - ניתוחית בהתערבו

מככבת. הכימיה מהכלל,

ה "כימיה בספר שו בתוכנו" ...ז  בים. טיפה רק כמובן שמהווים ובסביבת□, בגופנו כימיה של היבטים כמה תפג
שתתקלו שבעתיד, מקווים אנחנו ת כ פעו ת לשאול תדעו אחרות, בתו ת א שאלו ת, ה מו  הכלים בידיכם ויהיו המתאי

ש אתו. ולהתמודד מידע לחפ
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ם' ט״ן אבי לפרו ש פ , רחל ולד״ר הו ן מ ע נ - ק ו ל מ ה מ ק ל ח מ ת ה א ר הו ם, ל עי מד ע, ויצמן מכון ה מד ל

הפדגוגי. הייעוץ על

ם׳ אלה לפרו ה גולדפרב, דני ק ל ח מ קה ה פיזי ת, ל מי ע, ויצמן מכון כי מד המדעי. הייעוץ על ל

ה, רחל לד״ר ס ת ט ח ק פ ם מ חו ה, ת מי ף כי אג ח לתכנון ה תו פי ת ו כניו ם, ת מודי ד לי ר ש טך, מ  על החי
ת רו ע ה ת, ה ת הבונו צו ע ת, ה בו ה הטו כ מי ת והעידוד. ה

ם׳ י לפרו מ ע - ן ם' ברבדו ב ב, עודד ולפרו ס״ו ה שו ט ל קו פ ת, ה או ל ק ח ה ל ט סי ר ב אוני ת, ה רי ירו העב
קב ארקין, ולתמי שלים, א הייעוץ על יוסף", "כרמי י ש "ן. "צור בנו

ק לד״ר ■ סמן, אלי תי גרוי ק ב קו ט הזי פ מ, לנ ה, בע״ פ א הייעוץ על חי ש קורוזיה. בנו

ה ליבנה, שלי לד״ר ק ל ח מ ת ה א ר הו ם, ל עי מד ע, ויצמן מכון ה מד ת על ל ר בניי ת א ה ה מלוו ת ה  א
ר. טפ ה

ד ק פ ר, דוד ל ת ת כ ק ל ח ה, מ ע תנו ת ה ר ט ש שראל, מ א הייעוץ על י ש ת בנו רו כ  ונהיגה. ש

פא לבל, אוד׳ לד״ר פד, רו רטו ה הייעוץ על או נ מו ת ה מ' ו ע ) 26.(

ת לד״ר , רו י ב צ - ן ה ב ק ל ח מ ת ה א ר הו ם, ל עי ע, ויצמן מכון מד מד ח על ל תו ה פי צי מ אני  ה
ת. ב ש ח מו מ ה

כל לד״ר ר מי טנ שא הייעוץ על צל ר בנו ו ז חי - ן ו צ מ ת של ח בו כו ר מן. ת ח פ

ר הניסוי למורי ת ס ץ', א ה ברקובי תי ת שר, ב רי ה בר, דו שע, חני זלוצובר, דינ ה אלי ד א  דבור, מי
אל כ פמן, מי ה קוי או ם, נ מ ה ת אלל לה, עבד ה חלאי׳ מן עדנ ד רי שרה פ ס, ו קונ ם על א ת כונו ת נ היו  ל

ם, שוני ח ד הנ ד מו ת ה ם, עם ל שיי ת על ק תיו ר צי ב ועל הי שו מ ע ה ב לנו שסיי תו כ ש ר. ב פ ס ה

ם פי ת ת ש מ שני ל רסי ב ה קו ע מ ט ה ת של ה כני ם ת די מו ה הלי ש ד ח ם ה שני ד ב ס״ ש ה, ת ס״ ש ת  וכן ו
ם פי ת ת ש מ ה ל דנ ס ת ב ר ש כ ה ם ל רי ם מו ה מובילי א ר הו ת ל כני ת ם ב די מו ה הלי ש ד ח ס״ו, ה ש ת  ב

כז ר מ ה, למורי הארצי ה מי ע, ויצמן מכון הכי מד ם על ל ת מ רו ח ת תו פי ת ל לויו ב. ועל פעי שו המ

כה על קלברמן, לנדין רי ת הע שוני ה הל ת ש ע ת, שנ עיו צו ק מ ת ב רו סי מ ובנועם. ב

ה אסף עובדיה ציפי מלול, לטלי ד ו עו ס דה על מ ה, העבו ר סו מ ת ה עי צו ק מ ת ה רתי צי הי ך ו ל ה מ  ב
ת א צ ר הו פ ס לאור. ה

ה ד לפנינ ר, ולסוז׳ חד פ רתן על ט ת עז ק די ב  הניסויים. ב

ה מני ד, אזור׳ תיכון גולדמן, ל ו ל - ה ל מ ה על ר ת ר ת עז מ א ת ה  הניסויים. ב

ר לאיריס חי מו ר שחר מז ם, ול ם על שלו ת ר ה עז ר סו מ ת ה נ כ ה ר ב מ חו ס. ה  לדפו

ה ל מ ר כ ה על נוב, רוט ל ת ר ה. עז ס פ ד ה ב

 המדע משרד ברקל׳, ל. ע״ש הלאומיות המעבדות ובאדיבות NASA האמריקאית החלל לסוכחת
).43 ׳(עמ התמונה על לאנרגיה המחלקה ארה״ב, של
).46 (עמ׳ הפוטוכרומיות המשקפיים של התמונה על KlasikOrg. Vintage Eyewear - ל
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טת לכם מוכרת בוודאי  נדרשו מדוע גבס. על-יד׳ שברים של הקיבוע שי
ם תחי ם להיעזר זה בניתוח המנ ? ובפלטה במסמרי ת תי תכ  להניח סביר מ
שאלתם ת סיב לגבי שאלות ש תכו מ ת ה מו תאי מ ת לקיבוע. ה  שאלו
ת ושאלות וצפיפות, חוזק כמו פיזיקליים בהיבטים שעוסקות  בעלו
כימיים. הקשרים

קד הבא בניסוי מ ת ת נ ת, כמה של הכימיות בתכונו תכו ת שהן כפי מ  באו
ת ביטוי ליד׳ שונות. כימיות בתגובו

1ן
חמצון-רויזור מפגשי — 1 ,מס ניסוי
ק זה בניסוי ל ח ת  על־פ׳ ניסוי תבצע קבוצה כל קבוצות, לארבע הכיתה ת

ת. ההנחיות מו המתאי

א׳ קבוצה

וחומרים ציוד

ת מ״ל 20 ברזל), (שערות פלדה צמר ס מי שת ת חו  כלורית נ
2 ,0.2MCuCl2 ,ת קל מבחנו שקפי זכוכית, מ מגן. מ

הלך דה מ העבו

ת 2 לתוך שפכו א. ת מ״ל 10 מבחנו ס מי שת ת כלורית. נחו

ם חלקיקי מודל בעזרת תארו ב. ת מתאי ת א ס מי שת ת הכלורית. הנחו

V'1(3רי?>
ס הגבס מ ס  האיבר את המקבע טוב כסד מ

 סנסברו לעצמות ומאפסר תנועה, ללא

מעצמן. להתאחות

 היא סנוסחתו יוני חומר הוא גבם

2H20־CaS04. מהוות המיס מולקולות 

 כאסר הגביסים. ממבנה נפרד בלתי חלק

 על העולה לטמפרטורה הגבס את מחממי□

87°c, מהגביסים, מתאדה מהמים חלק 
־H20 ומתקבל ^CaS04. לתכונה תודות 

 לו מוסיפים כאסר זה, חומר סל מיוחדת

 לקבל סיכולה גמיסה עיסה נוצרת מים,

 כדי תוך מתקסה העיסה סהיא. צורה כל

 CaS04 • 2H2 0 וקבלת המים ספיחת

 הוא המתקבל החומר אחר. גביס׳ במבנה

 הגבס לכן החדסה. צורתו על וסומר קסה

ס יכול מ  בנוסף סבורות. עצמות לקיבוע לס

ס הוא הרפואי לסימוסו מ ס  תבניות, ליצירת מ

ועוד. ניידות מחיצות לבניית
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ם חלקיקי מודל בעזרת תארו ג. ת מתאי ה א המתכתי. הברזל מבנ

ת ד. ח א ת ל ת הכניסו המבחנו ת וערבבו הברזל א מקל בעזרת קלו
ת זכוכית. ה א השוואה. לצורך שמרו השנייה המבחנ

ת רשמו ה. שר ככל רבות תצפיו אותן. וארגנו האפ

ה תכולת את הערכתכם, על־פ׳ הציגו, .1  דומים מודלים בעזרת המבחנ
ם לאלו ת ש מ ת ש ה לכן. קודם בהם ש

שה לדעתכם, האם, ז. ח תר נמקו. במבחנה? כימית תגובה ה

שה אם ח. ח תר ת ולאזן לנסח נסו תגובה, ה התגובה. א

שת של "שערות" נכניס אם יקרה מה שערו ט. ת נחו תי כ ת לתוך מ
ת ס מי השערתכם. את ונמקו ברזל, יוני ת

ת פלדה צמר ס מי ת שת ו חו כלורית נ
ת הכינו י. ם המידע א ת ספ א בפני להצגה הניסוי ביצוע במהלך ש

הכיתה.

ב׳ קבוצה

מרים ציוד וחו

קה מבחנה ת המכילה פקו ס מי ק ,0.2MAgNO3 חנקתי, כסף ת ק שת סליל אליו שמחובר גומי פ מצופה, לא נחו
ת שקפי גומי, כפפו מגן. מ

הלך דה מ העבו

ה ברשותכם א. ת המכילה מבחנ ס מי חנקתי. כסף ת

ם חלקיקי מודל בעזרת תארו ב. ת מתאי ת א ס מי החנקתי. הכסף ת

רת תארו ג. ם חלקיקי מודל בעז ת מתאי ה א שת מבנ חו ת. הנ תי תכ מ ה

ש הקפידו ד. מ ת ש ה ת. ל ת החליפו בכפפו ק א ק ה פ שבידכם המבחנ
ק ק שת. סליל עם בפ ת העמידו הנחו ה א מד הסגורה המבחנ ע מ ת ב  מבחנו

תזוזה. ללא

ת רשמו ה. שר ככל רבות תצפיו ת 10 במהלך האפ אותן. וארגנו דקו

ת הערכתכם, על־פ׳ הציגו, ו. ה תכולת א רת המבחנ  דומים מודלים בעז
ם לאלו ת ש מ ת ש ה לכן. קודם בהם ש

שה לדעתכם, האם, ז. ח תר ה? כימית תגובה ה נמקו. במבחנ

שה אם ח. ח תר ת ולאזן לנסח נסו תגובה, ה התגובה. א

תי כסף של סליל נכניס אם יקרה מה שערו ט. כ ת ת לתוך מ ס מי  יוני ת
ת ונמקו נחושת, השערתכם. א

ת הכינו י. ם המידע א ת פ ס א הכיתה. בפני להצגה הניסוי ביצוע במהלך ש
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ג׳ קבוצה

וחומרי□ ציוד
ה אבץ, אבקת ת מ״ל 5כ- המכילה מבחנ ס מי שת ת בלורית, נחו

0. 2M01C12, ק עם ק ם, פ שקפי מתאי מגן. מ

הלך ה מ ד העבו

ה ברשותכם א. ת המכילה מבחנ ס מי שת ת בלורית. נחו

ם חלקיקי מודל בעזרת תארו ב. ת מתאי ת א ס מי שת ת  הנחו
הכלורית.

ם חלקיקי מודל בעזרת תארו ג. ת מתאי  האבץ מבנה א
המתכתי.

ת מעט הוסיפו ד. ק ב המבחנה. לתוך אבץ א

ת רשמו ה. שר ככל רבות תצפיו אותן. וארגנו האפ

ת הערכתכם, על־פ׳ הציגו, .1 ה תכולת א ם לאלו דומים מודלים בעזרת המבחנ ת ש מ ת ש ה לכן. קודם בהם ש

שה לדעתכם, האם, ז. ח תר נמקו. במבחנה? כימית תגובה ה

שה אם ח. ח תר ת ולאזן לנסח נסו תגובה, ה התגובה. א

שת של אבקה מעט נכניס אם יקרה מה שערו ט. ת לתוך נחו ס מי ת ונמקו אבץ, יוני ת  השערתכם. א

ת הכינו י. ם המידע א ת פ ס א הכיתה. בפני להצגה הניסוי ביצוע במהלך ש

ד׳ קבוצה

וחומרים ציוד

ת נחושת, שבבי 0.25MHC1 - בלורית מימן חומצה ס שקפי מבחנות, 3 זכוכית, נ״ר פלדה, צמר אבץ, פי מגן. מ

הלך דה מ העבו

ת כל מלאו א. ח ת א חנו מב ה ת עד מ חצי מצה גובהה מ כלורית. מימן בחו

ם חלקיקי מודל בעזרת תארו ב. ת מתאי שת מבנה א חו ת, הנ תי כ ת מ תי האבץ ה תכ מ המתכתי. והברזל ה
ת הזכוכית נ״ר בעזרת שפשפו ג. ת א ס האבץ. פי
ה הכניסו ד. ת למבחנ ח ת א ת א ס ה האבץ, פי ת שנייה למבחנ שת שבבי א חו דו פלדה. צמר ולשלישית הנ  הקפי

ק לא קו פ ת ל ת א חנו ב מ ה
ת רשמו ה. שר ככל רבות תצפיו אותן. וארגנו האפ

שה לדעתכם, האם, .1 ח תר ת? כימית תגובה ה ת נמקו במבחנו שובתכם. א ת
ת הערכתכם על־פ׳ הציגו ז. ת תכולת א רת המבחנו מודלים. בעז

ת נכניס אם יקרה מה שערו ח. ע ט לימון מיץ לתוך זהב טב ת ונמקו ומסונן, סחו השערתכם. א

ת הכינו ט. ם המידע א ת פ ס א הכיתה. בפני להצגה הניסוי ביצוע במהלך ש

ץ,  זוהי המעבר. מתכות לקבוצת ש״ך ,Zn האב
 ברזל, אחרי בשימוש הנפוצות המתכות אחת

ונחושת. אלומיניום
ם שי מו ם: שי צי נפו

חלודה. למניעת וברזל פלדה לגלוון משמש •

הרכב. בתעשיית יציקה לצורך משמש •

 החשמלית. הסוללה ממרכב׳ כחלק משמש י
פליז. הסגסוגת את הנחושת עם ביחד יוצר האבץ
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ת לפרש ניחן כיצד ו. ת א בניסוי? שנאספו התצפיו

ת אילו .2 קנו ס להסיק? ניתן מ

תפו הניסויים בכל .3 ת ש ת. ה ת תכננו מתכו ת לדרג תוכלו שבעזרתה פעולה תכני ת של כושרן א תכו ף מ ת ת ש ה  ל

ם מהסוג כימיות ת1בתגוב שת השונות. הקבוצות של בניסויים שפג

ת להסביר ניתן כיצד שו התהליכים א  שהתרח
שביצעתם? בניסויים

עיקריים: היבטים לשני בהסבר נתייחס

ש התהליך מהו א.  ברמה שהתרח
החלקיקית?

 התהליכים בין השוני ומהו הדמיון מהו ב.
מכך? ללמוד ניתן ומה השונים,

ד הסבר מתן לצורך ק מ ת  של בה1בתג נ
 או פלדה צמר הכנסנו שבה א', קבוצה
ר מ ס ת הבנויים מ כ ת מ ה  ,Fe(S( ברזל מ

ת ס מי ת שת ל חו  כדי תוך .CuCl2 כלורית נ
תם הניסוי ביצוע ה צבע בשינוי צפי ס מי ת  ה

 הפלדה, צמר על אדום חום ציפוי ובהופעת
ת חלה לבםוף1  הפלדה. צמר של התפוררו

 התהליך בפענוח לנו עוזרות אלו תצפיות
ש: ת1הנח יוני של ריכוזם שהתרח ש
סה של הכחול לצבע שאחראיים תמי  יורד, ה

ק ניתן ומכאן  ניתן כן כמו .1הגיב שהם להסי
ת פ׳ על להסיק שת שהתקבלה התצפיו  נחו

ת. מתכתי

שפיע7 עשויה דעתכם,7 האם, .4 ת צורת ה ב ת מ ת 7״ פיסה) שבבים, שערות, ,7׳7(ס ה שו ה ר ת  7ע א, התגובה ה
הסבירו. התגובה? מהירות

 התהליכים שבכל ולומר לסכם ניתן
ם, היסודות הפכו שביצעתם,  תוך המתכתיי

 תכונות בעל חדש לחומר התגובה, כדי
ש יכולים אינם ולכן חדשות, שמ ד ל קי תפ  ב

 שתפקיד! הפלדה צמר לדוגמה, להם. שיועד
שף שפ ה ולנקות, ל תנ ש  תגובה כדי תוך ה

ת למלא יכול ואינו "עודו. א

 מתכתי ברזל בין תגובה המתאר חלקיקי מודל
נחושת יוני שמכילה מימית לתמיסה
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ת התקבלה שאכן להוכיח ניתן שבעזרתו ניסוי הציעו כ ת מ נחושת! ה

ת לרשום ניתן קי הניסוח א חל הבא: באופן התגובה של ה

]CU(s) +  [T ־־► )Fe(s) +  C u2 + (aq

ת כדי תוך שו שת יוני התגובה, התרח תי לסריג הפכו הממוימים הנחו תכ שת מיוני המורכב מ חו  של ב״ים" נ
שת אלקטרונים ת. בנחו תי תכ המ

שת יוני אלו? אלקטרונים של מקורם מהו ת מושכים הנחו  וכתוצאה הברזל, של האלקטרונים מ״ים" האלקטרונים א
ם מכך שתחררי סה מ תמי ה .Fe2+(aq( ברזל של חיוביים יונים ל ב תגו ם ב קיי ת ר מ ב ע ם מ רוני ט ק ל אל רז ב ה  אל מ

ת. יוני ש חו הנ

)Cu(s) +  F e2 +(aq י־■ )Fe(S) +  Cu2 +(aq

ש שבה תגובה רח ת קראת אלקטרונים מעבר מ ת נ ב  שנאמר, כפי חיזור.—חמצון תגו
שת יוני ת אלקטרונים מושכים הנחו כ ת מ ה  חומרים אלקטרונים. "מקבלים" הם ולכן מ

מרים נקראים אלקטרונים אליהם המושכים ם חו צני מ ח  מחמצן המילה בין (לקשר מ
 מכך וכתוצאה אלקטרונים, מהם נלקחים אשר חומרים בהמשך). נתייחס וחמצן

מרים נקראים אלקטרונים, ומוסרים" "מוותרים ם. חו רי שת שיוני מכאן מחז חו  הנ
ם ם, מתפקדי ת כמחמצני תכ מ ה ת ברזל ו ד ק פ ת כמחזרת. מ

חומר חומר
ר מחמצן מחז

ת ב גו ר ת חיזו צון־ מ ח
 מתרחש שבה תגובה היא

אלקטרונים. מעבר

מר צן חו מ ח  חומר - מ
 אלקטרונים אליו שמושך
אותם. ומקבל

מר ר חו חז  חומר - מ
 ממנו ונלקחים ש״מוותר",

אלקטרונים.

Fe2+(aq)+ CU(S)FC(s) +  C u2 +(aq) י*־־

ת לתאר ניתן ר תגובת א חיזו - צון מ ח  תגובה חצי תגובה, חצאי שני ע"׳ ה
ש שבה תרח ש שבה תגובה וחצי חמצון מ ח ר ת חיזור: מ

~F e2 +(aq) +  2e ־־» )Fe(S ש שבה תגובה חצי ח ר ת חמצון מ

 מרצון "מוותרים" אינם חומרים
 במגע שבבואם אלא אלקטרונים, על
 אלקטרונים שמושבים חומרים עם

"לוותר". נאלצים הם יותר, חזק

)C u2+(aq) +  2e -» Cu(S ש שבה תגובה חצי ח ר ת חיזור מ

ה: ר ע ע בתוצרים, רשומים האלקטרונים כאשר ה מ ש ק נלקחו שאלקטרונים מ קי החל  "ויתר" והוא במגיבים מ
שך המגיב, החלקיק, במגיבים, רשומים האלקטרונים כאשר עליהם; אותם. "קיבל" - מ

 



הכוללת: התגובה את מתאר התגובות חצאי סכום

חמצון

I  }
Fe(s) +  Cu2 (aq) ־־y Fe2 +(aq) ־ל C~U(S)

I______________________ f
חיזור

": "רגע שון  וגורם אלקטרונים אליו מושך המחמצן מחזר. וחומר מחמצן חומר משתתפים חמצון־חיזור בתגובת שלל
חיזור. תהליך עובר אלקטרונים שמקבל המחמצן חמצון. לעבור כמחזר, לתפקד אחר לחומר

 תגובת בין השוואה לערוך ניתן המחשה, לצורך
 קירור" - "חימום של תופעה לבין חמצון-חיזור

 שונה. טמפרטורה בעלי גופים שני בין ממגע כתוצאה
 במגע בא הקרח כאשר למים. קרח הכנסת לדוגמה,

 המים מן חום בצורת אנרגיה מעבר נוצר המים, עם
 עצמם והם הקרח, את מחממים המים הקרח, אל

 בעצמו מתחמם המים, את שמקרר הקרח מתקררים.
מהמים. אנרגיה קולט שהוא בשעה

ר רו קי ם־ מו חי ר חיזו צון- מ ח
של בצורה אנרגיה

חום
 (אין אלקטרונים

פרוטונים) מעבר
עובר? מה

 תוך מתחמם הקרח
 אנרגיה קליטת כדי

המים וקירור

 אליו מושך המחמצן
 ועובר אלקטרונים

חיזור.

 קולט, מושך,
"מקבל"

 מתקררים המים
 מעבר כדי תוך

 הקרח אל האנרגיה
הקרח. וחימום

 על מוותר המחזר
 ועובר אלקטרונים

חמצון.

מוותר
"מוסר"

 את לייצג וניתן תגובות חצאי רישום על לוותר ניתן לעתים הנחושת. יוני ובין ברזל המתכת בין לתגובה נחזור
הבאה: בתצוגה חיזור - החמצון על המידע

- 2&I חמצון |
F 6(s) +  C u2 +(aq) ־־* F e2 +(aq) +  CU(s)

____________חיזור_____________| j

+2e

 היסוד של למול והפכו אלקטרונים מול 2 אליהם משכו נחושת, יוני מול התגובה שבמהלך היא התצוגה משמעות
 2 בתהליך עברו ה״כ0 ברזל. יוני מול נוצרו מכך וכתוצאה ברזל, ממול נלקחו אלו אלקטרונים נחושת. המתכתי

אלקטרונים. מול
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ת המלווה לאתר היכנסו  http://stwww.weizmann.ac.il/g-chem/chemin שכתובתו: הספר א
ת בפעילות א', פרק הקישורים בדף בחרו שב ק תו מ ת באנימציה ה ר א ת מ ת ש סה לבין אבץ בין התגובה א  תמי

באנימציה. צפו נחושת. יוני המכילה

— 2e

I  \
CU(S) +  Ag+(aq) י־■ CU2 +(aq) +  Ag(s)

I______________________ 1
+  e

ר תגובות על בדיון נמשיך חיזו - צון מ ת בין תגובה ב', קבוצה שביצעה בתגובה ונתמקד ח כ ת מ שת ה  וב נחו
סה כסף. יוני המכילה תמי
סה הכסף יוני זו בתגובה תמי שת, אלקטרונים משכו Ag+(aq( שב חו  תהליך עברו מהנ

שת בעוד מתכתי, לכסף והפכו חיזור חו  עברה אלקטרונים, "איבדה" - ויתרה שהנ
שת ליוני והפכה חמצון, הבא: הניסוח לפי ,Cu2+(aq( ממוימים נחו

1Q pQn-rQ הנוצר כסרי ,ציס!
סר - בעיה מעוררת התגובה בניסוח התבוננות ען איזון חו ט מ מלי. ב ש מי׳ הח  תמיסת לבין נחושת סליל כלו

ת ש שבה התגובה בחצי המעורבת האלקטרונים של הכוללת הכמו רח ת חנקתי כסף חמצון, מ
ת שווה אינה ש שבה התגובה בחצי שמעורבת האלקטרונים של הכוללת לכמו רח ת  מ
המטען. שימור לחוק ציות א׳ - חיזור

שת של מול כל במלואה, לפועל תצא שהתגובה כדי ל כסף, יוני של מול שני עם מגיב נחו כו ה ך- ס  עוברים ו
ת לאזן יש ולכן אלקטרונים, מול 2 בתגובה בה ניסוח א הבא: באופן התגו

— 2e
I  \

CU(S) +  2Ag+(aq)^C u2+(aq) +  2Ag(s)
I______________________ t

2 • /  +  e~

ם ניתן כ ס ת שבתגובה ולומד ל אוזנ מ ר ה ב ס ם מול׳ מ רוני ט ק אל  ה
ת בחצי שמעורבים ד שווה החיזור תגוב פ ס מ ם מול׳ ל רוני ט ק אל  ה
ת בחצי שמעורבים ך החמצון. תגוב תהלי  מול 2 עובדים הנ״ל ב

ם טרוני שת מול לבל אלק ת נחו תי תכ ף יוני מול 2 לבל או מ ס  כ
שמגיבים.

 שמעורבים האלקטרונים מול׳ מספר
 החיזור, מתרחש שבה התגובה בחצי
 בחצי האלקטרונים מול׳ למספר שווה

 ואלו חמצון, מתרחש שבה התגובה
□ האלקטרונים. אות
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שה התגובה לגבי מה ח תר תי אבץ בין תגובה ג', קבוצה של בניסוי שה תכ סת מ תמי שת ו  CuCl2? כלורית נחו
ת נסחו ת התגובה א רת המאוזנ ת בעז ת: ההנחיו הבאו

ת רשמו .1 פ ש ם הסימולים את הכימאים ב מי בלבד). נטו לניסוח (התייחסו והתוצרים המגיבים של המתאי

שך אלקטרונים מול וכמה המחמצן החומר מהו לזהות נסו .2 מחמצן. מול אליו מ

ר החומר מהו לזהות נסו .3 מחזר. ממול נלקחו אלקטרונים מול וכמה המחז

החשמלי. המטען איזון על והקפידו התגובה את אזנו .4

שת? יוני מול של בתגובה עברו אלקטרונים מול כמה .5 נחו

r
j» ,JI63U׳lo16״ -£ ,16 (^3lop f& pו«ל 1יל nou 7/J'o Ic’S׳j>

Ipwj! ל£)?1ריכד וןןfa &0 ל0לי&
)VI

ה ד׳ קבוצה ת ס תנ ת של בתגובה ה תכו ה עם מ צ מ טת וצפתה כלורית מימן חו ת. בחלק גז בפלי  נברר מהתגובו
ק מהו לעצמנו בחומצה? הפעיל החלקי

ר יש לחומצות פ ס ת להגדרת נתייחס זה, בשלב הגדרות. מ סה חומצו מי ת ת: ב מי  מי
שר H+ פרוטון על ״לוותר" המסוגל חומר היא חומצה  וכתוצאה המים, למולקולת הנק

ת מכך ל ב ק ת סה מ H( הידרוניום יוני המכילה תמי 3 0 +(aq ר הבא הניסוח א ת  תגובה מ

^3̂ מים: ובין כלורית מימן חומצה בין ־ ־ ־ = = ־

H C l(g )  +  H 2  0 ( l ) -------* H 3 0 +(aq) +  Cl~(aq)

ת כללי באופן לנסח ניתן ה התגובה א ש ח תר ה ת בין ש תכו מ מצה ובין ה הבא: באופן החו
ת יוני + מימן כ ת י-----■* מ נ ו ת + הידרוניום י כ ת מ

ת ניסוח שפ ת בין התגובה של הכימאים ב כ ת מ להלן: מופיע חומצה לבין ברזל ה

Fe(S) +  2H3 0^(aq)----- > Fe2 +(aq) +  H2(g) +  2H2 0(1)

רו ע ש (^ ר. תגובת הינה הנ״ל התגובה אם [ חיזו מצון- ח

ם והשונה הדומה על לעמוד ניתן ד' קבוצה של זה ניסוי בעזרת גם ת הגו תנ ה ת ב מי ת של הכי כו ת  יוני ושל מ
ת. ת מתכו תכו ת אלקטרונים על "מוותרות" מ הגו תנ מ ת, ו שך מחמצן כאשר כמחזרו ת מהן מו  יוני האלקטרונים. א

שת. לא אך ומהאבץ מהברזל אלקטרונים משכו H30+ הה׳דרונ׳ום חו ק ניתן מהנ  עוברים והברזל שהאבץ להסי
שת. יותר טובים מחזרים הם - יותר רבה בקלות חמצון חו מהנ

מימית בתמיסה הומצה
 "לוותר" המסוגל חומר היא
 הנקסר H+ פחטון על

 וכתוצאה המים, למולקולת
 תמיסה מתקבלת מכן

הידרוניו□ יוני המכילה
•H30+(aq)

14
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ת המלווה לאתר היכנסו  http://stwww.weizmann.ac.il/g-chem/chemin שכתובתו: הספר א
ת בפעילות א; פרק הקישורים בדף בחרו שב ק תו מ ר ה חיזו - צון מ  האלקטרוכימית. השורה לקביעת ח
.Activity 1 בפעילות בחרו

ת כוס בכל כוסות, סדרת מופיעה ך0המ על ס מי ת יוני ת כ ת ת. ורשימת מ מתכו

שו .1 שתמ ת על בעכבר ה ת לבחור מנ כ ת ת לכל אותה והכניסו מ ח ת א סו לת לחצו כך לשם הנתונות. מהכו  לתחי
ת המופיע השמאלי המלבן על הפעולה ח ת ת הודעה לקבלת עד המתינו לכוסות, מ ר ש פ א מ ת ה  הוצאת א

ת תכו מ ת ה מו מי ת ה השמאלי. המלבן על שוב ולחצו מ

ת רשמו .2 תצפיותיכם. א

שה לדעתכם, כוסות, באילו .3 ח תר  כימית? תגובה ה
נמקו.

ת כל עם הפעולות על חזרו .4 ח ת א כו ת מ ה  ורכזו מ
ת המצורפת. בסבלה תצפיותיכם א

ת על .5 ת לראות מנ  החלקיקית, ברמה התגובה א
אם ופעלו Molecular scale reactionsעל לחצו  בהת

בלומדה. להוראות

M g2+(aq) Z n2+(aq) Cll +(aq) A g+(aq)

Mg

Cu

Zn

Ag

שה שבהם כלים שני בחרו .6 ח תר ת ואזנו נסחו תגובה, ה ת א שהתרחשו. התגובו

ת דרגו .7 ת א תכו מ ת יוני ואת לחזר כושרן לפי ה תכו מ לחמצן. כושרם לפי ה

.Activity 3-1 Activity 2 בפעילויות בחרו

ת רכזו ,Activity 1ב- שביצעתם הפעולות על חזרו .1  א
מה, בטבלה תצפיותיכם  להם רשמו תהליכים, שני בחרו מתאי

ת ודרגו מאוזן ניסוח ת א תכו מ ת ה פו ת ת ש מ ר כושרן לפי ה  לחז
ת יוני ואת תכו מ לחמצן. כושרם לפי ה

ת רכזו .2  בטבלה הפעילויות שלוש מכל שקיבלתם הנתונים א
שמאל: שמ

.Activity 4 בפעילות בחרו

ת כל הכניסו .1 ח ת א כו ת מ ה ת לתוך מ ס מי ת ורשמו HC1 ת  א
מקרה. בכל תצפיותיכם

ת דרגו .2 ת א תכו מ ת לפי ה מ שלהן. הפעילות ר

ה יש האם .3 מ א ת קבל הדירוג לבין זה בחלק הדירוג בין ה ת ה  ש
הפעילות? של קודמים בחלקים

v____________________________________________________________________ע
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האלקטרוכימית השורה
ת ונתייחס נחזור הקבוצות. כל של הניסויים לתוצאו

C ק ניתן האם 0 סי ת לה קנו ס חסי כושרן לגבי מ ת של הי כו ת מ ר ה  לחז

ת יוני של היחסי כושרם לגבי או כו ת מ ? ה לחמצן

שת יוני חו שה בתגובה מהברזל אלקטרונים משכו הנ ח תר  של בניסוי שה
ת אלקטרונים משכו כסף יוני ואילו א', קבוצה ש חו שה בתגובה מהנ  שהתרח
שת יוני הראשון בניסוי ב', קבוצה של בניסוי חו  השני בניסוי ואילו חמצנו, הנ

שת תה הנחו רת. הי מחז

חסי כושרן חז של הי כ ת  מ
ר א לחז ת מבט ת נטייתן א  היחסי

ת של כו ת מ  חיוביים יונים ליצור ה
ממוימים.

ק ניתן מכך: להסי

O ם כסף יוני ם והאחרונים נחושת, מיוני יותר טוב מחמצני הברזל. מיוני יותר טוב מחמצני

O ת כ ת מ שת ה חו ת נ ר ת יותר טוב מחז כ ת מ ה כסף. מ

ת משווים כאשר  של היחסי כושרם א
ת תכו מ בל לחזר ה ק ת הבא: הדירוג מ

ת שורה מי כי רו ט ק ל  שורה - א
ת רג מד ת ה  של היחסי כושרן א
ת כו ת מ לחזר. ה

ה קנ ניתן שביצעתם, לאלה הדומים בעבר, שנערכו ניסויים של משורה כמס
ת לדרג תכו ת לדרג ובמקביל לחזר, היחסי כושרן לפי שונות מ ת יוני א תכו מ ם ה מ׳ מו׳ מ  דירוג לחמצן. כושרם לפי ה

ת תכו מ שם מוכר ה ת. שורה ב מי כי סרו ת כל אלק כ ת אל המופיעה מ מ ש ת היא מ ר חז  המופיעה מזו יותר טובה מ
לה. מימין

ת בשורה התבוננות ר ש אפ ת אילו לנבא לנו מ ש עשויות תגובו ת בין להתרח כו ת ת, ליוני מ  אינן ואילו מתכו
ת. שו מתרח

Li K Ca Na Mg A1 Zn Fe Ni Pb Cu Ag Pt Au
יותר טובה מחזרת
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m לפיבום שאלות iu in האלקטרובימית

y>?ln 0̂ ן1ל ) v i  vflcb

ת אלקטרוכימית שורה נבנה הבאה בשאלה מ מצ ת מצו תכו מ ת בשורה מופיעות שאינן נוספות, ל מי  האלקטרוכי
שקיבלתם.

ת בין ניסויים שלושה נערכו תכו ת. ליוני מ מתכו

סה ,Cr(S(כרום, גוש טבלו I בניסוי תמי ת ב מי ת, עופרת של מי תי ק ע והתקבל ׳Pb(N03(2 חנ ק ש  עופרת של אפור מ
ת. תי תכ מ

סה ,Pb(S(עופרת, גוש טבלו 11 י10בני מי ת ת ב מי בשינויים. הבחינו ולא ,Mn(N03(2 חנקתי, מנגן של מי

סה ,Mn(s( מנגן, גוש טבלו ill בניסוי תמי ת ב מי ע והתקבל ,Cr(N03(3 חנקתי, כרום של מי ק ש  כרום של אפור מ
מתכתי.

ת הסבירו .1 ת ולוו הניסויים ממצאי א ם. תהליכים בניסוח ההסבר א מי מתאי

ת דרגו .2 ת א תכו מ ת ה פו ת ת ש מ ת יוני ואת לחזר, היחסי כושרן לפי בניסויים ה תכו מ  היחסי כושרם לפי ה
לחמצן.

ת הוא ,Zn אבץ, .3 כ ת ת מ ר חז מך על .Mn ממנגן, יותר טובה מ איזה קבעו הנ״ל, הניסויים ותוצאות זה מידע ס

+ Zn2 + (aq)( _____< הפועל: אל ״צא הבאים התהליכים מבין  Cr(s

* )aq) +  Zll(s( ־*־ P b 2
פתרון

שה I בניסוי .1 תי, הכרום לבין ,Pb2+(aq( העופרת, יוני בין תגובה התרח תכ ש שבמהלכה ,Cr(s( המ תרח  מעבר ה

ת אלקטרונים של כ ת מ ה ת. יוני אל מ תכ מ ה

(aq)+3P b + (aq)־*־ 2  2C r (s) -> 3P b (s) +  2C r 3

שה לא n בניסוי ח תר  המנגן, יוני בין תגובה ה
)Mn2+(aq, ת, העופרת לבין תי תכ מ ה
)Pb(s, אינם"מצליחים" המנגן שיוני מכיוון

רת אלקטרונים למשוך - לחמצן פ העו  מ
ת. המתכתי

 לחמצן ,Cr3+(aq( הכהם, יוני "מצליחים" m בניסוי
ת את כ ת מ שת ,Mn(S( מנגן, ה מתרח  ו

חמצון־חיזור: תגובת

a

(aq)2Cr3 ־*־(aq) + 3Mn(s) 2 +־Cr(s) + 3Mn2 +

o(Lln i) t7׳p

לפתרון אסטרטגיה

ת על  שבוצעו בניסויים אם להבין ננסה השאלה, על לעמת מנ

 נגדיר תגובה, התרחשה שבהם ובמקרים כימית, תגובה התרחשה

התוצרים. ומהם המגיבים מהם

 בשניהם .I 111-1 בניסויים כימית תגובה התרחשה הנדונה בשאלה

 מוצק, מתכתי ליסוד ממוימים מתכת יוני בין תגובה התרחשה

 המתכת ליוני המתכתי מהסריג אלקטרונים עברו שבמהלכה

 יוני את לדרג לנו יעזור האלקטרונים של המעבר כיוון הממוימים.

 המתכות ואת לחמצן כושרם לפי בניסוי המשתתפים המתכות

לחזר. כושרן לפי

r

1 7 



ת דירוג .2 תכו מ לחזר: היחסי כושרן לפי ה

Mn(s) >  Cr(s) >  Pb(S)

ת יוני דירוג תכו מ לחמצן: היחסי כושרם לפי ה

Pb2 +(aq) >  Cr3 +(aq) >  Mn2+(aq)

תי, לאבץ העופרת יוני בין התגובה היא לפועל שתצא תגובה .3 תכ ת מכיוון המ כ ת מ ה ת אבץ ש ר חז  יותר טובה מ
ת כ ת מ ה שר כך עופרת. מ תי מהסריג אלקטרונים של מעבר יתאפ תכ מ ם ליונים האבץ של ה מי  של הממוי
העופרת.

Pb2+(aq) + Zn(s) - Pb(s) + Zn2+(aq) •י

fie b ע

ק ניתן כ׳, נתון שת מוסיפים אם ,Ag(S(מתכתי, כסף להפי ת, נחו תי כ ת מותך. AgN03 חנקתי, לכסף ,Cu(S(מ

ש. לתהליך מאוזן נטו ניסוח רשמו .1 שמתרח

ק איזה ציינו .2 ר ואיזה מחמצן חלקי ת ונמקו בתהליך מחז קביעתכם. א

ת שתי מבין איזו .3 תכו מ ת נחושת) או (כסף ה ר חז ת נמקו יותר? טובה מ שובתכם. א ת

ת חלק כו ת מ ה ת מ ת עם מגיבו ס מי סה HC1 כלור׳, מימן ת  כאשר מימן. גז שחרור תוך ה׳דרוניום), יוני המכילה (תמי
ת לתוך ,Cu(s(נחושת, מכניסים ס מי ר לא ,HC1 כלור׳, מימן ת ר ח ת ש מימן. גז מ

שה האם .4 ח תר שת בין תגובה ה חו H30(הה׳דרוניום, ליוני הנ +(aq? ת נמקו שובתכם. א ת

ת לתוך ,Ag(S(מתכתי, כסף נכניס כאשר מימן גז ישתחרר האם .5 ס מי ת הסבירו כלור׳? מימן ת קביעתכם. א

ת בין בתגובה .6 תכו ש המימן יכול מסוימים בתהליכים חיזור. תהליך של תוצר הוא המימן הידרוניום, יוני לבין מ שמ  ל
ש האם כמחזר. ח ר ת ת לתוך מימן גז נזרים שבו בכלי תגובה ת ס מי שת? יוני ת ת נמקו נחו שובתכם. א ת

תי הכסף מימן, הגז את דרגו .7 תכ מ שת ה ת והנחו תי כ ת מ לחזר. היחסי כושרם לפי ה



״ ת כו ת מ ך סרט - ״ חה. האוניברסיטה בהוצאת הכימיה" "עולם הסדרה מתו  מוצגים "מתכות" בסרט הפתו
האלקטרוכימית. השורה את מיישמים או מדגימים אשר ותהליכים ניסויים

ת תארו .1 ת מיישמים או מדגימים אשר תהליכים או ניסויים שני לפחו האלקטרוכימית. השורה א

ת כימיות תגובות נסחו .2 מו תאי שבחרתם. לדוגמאות מ

ת הסבירו 3 שר א ת בין הק האלקטרוכימית. השורה ובין שבחרתם הדוגמאו
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*

ם בוודאי ת קל ת שחרה הזמן. עם שהשחירו כסף בתכשיטי או כסף בכלי נ  מיצירת נובעת הה

ת, פני על ,Ag2S(S( גופר׳, כסף תכ מ ת בין מתגובה כתוצאה ה כ ת מ  מימן הגז ובין כסף ה

מצא גופר׳ שאלת ריקבון. מתהליכי כתוצאה באוויר נמוכים בריכוזים הנ  ניתן כיצד השאלה נ

ש להבריק ת מחד  הכסף? כלי א
אפשרויות: שתי בפנינו עומדות

ת שיסירו חומרים למצוא .1 תי כסף ויחשפו הכלי מפני הגופר׳ הכסף א תכ מבריק. מ

ת שיחזרו חומרים למצוא .2  לכסף חזרה גופר׳ בכסף הקיימים ,Ag+ הכסף, יוני א

מתכתי.

ת נמקו בעיניכם? עדיפה השיטות מבין איזו (י^) בחירתכם. א

לפני כסף פמוט׳ ,
כסף■ כלי לניקוי שיטה בפניכם נדגים הבא בניסוי

מורה הדגמת - כסף כלי ניקוי — 2 ,מם ניסוי

ת להכיל יכולה (אשר גדולה קערה נכין א. ם מצופה הכסף) כלי א  מבפני
אלומיניום. בנייר

ת חמים מים נוסיף לקערה ב. סה בכמו תכ ת ש לניקוי. המיועד הכלי א

ת נמים החמים במים ג. ת כפי ק  כוס לכל ,NaHC03(S( לשתייה, סודה אב
2( מים 0 0 מ״ל). 0

ת נכניס ד. ע שיבוא כך המים, עם לקערה הכסף כלי א מג  נ״ר עם ב

האלומיניום.

ש. צפו ה. במתרח

כסף גביע ניקוי

19



ת בו ק ע הניסוי ב

ת אילו ו. ת מתעוררות שאלו הניסוי? בעקבו

ת מבין .2 שאלו תה ונסחו לחקור, שברצונכם שאלה בחרו שהעליתם, ה שאלת או חקר. כ

מה השערה העלו .3 אי ת שאלת מ ת בססו שהצעתם, החקר ל שערה א מדעי. ידע על הה

ת איזו הקודם, בעמוד המוזכרות הניקוי שיטות מבין .4 ש ח ר ת שבוצע? בניסוי מ

\

nmm\
בכתום מסמרים — 3 מס׳ ניסוי

ע הניסוי צ ב ת ת. י צו בו ק ב

ת אחר תעקבו זה בניסוי שך התוצאו  על הקפידו ובסופו). הלימודים יום (בתחילת יום בכל פעמיים ימים, 6-3 במ
בפעילות. הקבוצה חברי כל ושיתוף הקבוצה בתוך תפקידים חלוקת

ם ציוד מרי חו ו

ת, 9 ת בניין), (מסמרי ברזל מסמרי 9 מבחנו ס שת, סליל מגנזיום, פי  מי-ים מזוקקים, מים אצטון, שמיר, נ״ר נחו
ת ברז, מ׳ התיכון, מי-ים המלח, ס מי ת ,1M בריכוז HC1 ת ס מי .0.1M בריכוז HC1 ת

ך הל ה מ ד עבו ה

ד יש פי ק ה ש ל מ ת ש ה ת ל פו פ כ פי ולהרכיב ב ק ש מגן. מ

ת שייפו א. ת כל א תכו מ ת ה פו ת ת ש מ  וייבשו באצטון מכן ולאחר מזוקקים במים שטפו שמיר, נ״ר בעזרת בניסוי ה
בנייר.

ת סמנו ב. ת א ם המבחנו .9-1 במספרי

ת ג. j יכסה שהנוזל הקפידו נוזלים, להוסיף יש שבהן במבחנו oר מגובה ־ מ ס מ  קודם להכניס להקפיד יש - ה
ת אחר-כך ורק הנוזל את המסמר. א
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ת הכינו ד. ת א הבא: הפירוט לפי המבחנו

טיפול ת ה ל כו ת ה ב חנ ב מ ה ם׳ ה מ חנ ב מ

ר הכניסו מ ס ברזל. מ ו

ר הכניסו מ ס מזוקקים. במים ברזל מ 2

ר הכניסו מ ס ברז. במי ברזל מ 3

ר הכניסו מ ס ים. במי ברזל מ 4

ר הכניסו מ ס המלח. ים במי ברזל מ 5

ר הכניסו מ ס ת ברזל מ ס מי ת .0.1M בריכוז HC1 ב 6

ר הכניסו מ ס ת ברזל מ ס מי ת .1MHC1 ב 7

ת לפפו ס ב מגנזיום פי ר מסבי מ ס מ מזוקקים. במים והכניס( ברזל ל 8

שת סליל לפפו ר מסביב נחו מ ס מ מזוקקים. במים והכניסו ברזל ל 9

ת לאיסוף טבלה במחברתכם הכינו ה. מה תצפיו תאי ר של לאיסוף המ פ ס  הבאה). לטבלה (בדומה ימים מ

שר ככל רבות תצפיות אספו .1 תכם: בטבלה אותן וארגנו ושעה) תאריך לתעד (הקפידו האפ חבר שבמ

ת בל ף ט סו פי אי צ ת1ת

ת בו ק ע הניסוי ב

ת תופעה במילים תארו .1 ח צפיתם. שבה כללית א

שתיארתם. לתופעה הגדרה מידע במקורות חפשו .2

ת נסו .3 ת לתופעה. כימי הסבר ל

ם הגורמים לדעתכם, מהם, .4 עי שפי גורמים. 4-2 ציינו התופעה? על המ

ת לבדוק תוכלו שבעזרתו ניסוי תכננו .5 שפעתו א  4 בסעיף שציינתם אלו מבין - אחד גורם של ה
בניסוי. שזיהיתם התופעה

V
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קורוזיה — שיתוך
ת של בעיקר שונים, חומרים של חמצון-ח׳זור תגובת הוא בלועזית) (קורוזיה שיתוך תכו  חומרים עם וסגסוגות, מ

מהסביבה.
 להם. שיועדו התכונות את הזמן עם החומרים מאבדים הקורוזיה בעקבות

 לאטומים הופכים שקופים פולימרים מחוזקם, מאבדים פלדה קירות
למבודדים. הופכים חשמליים ומגעים

עה הקורוזיה שפי ת בצורה מ תי עו מ ש  כיום החברה. ועל התעשייה על מ

ם מאוד הרבה מועסקים ם ובעולם בארץ מומחי  במניעה, הקורוזיה בתחו

 חלה האחרונות בשנים בה. בטיפול גם כמו התופעה ובחקר בבקרה

ת מו קד ת ם הכול למרות אך לקורוזיה, הקשור בכל גדולה ה שי  מתרח

קורוזיה. מבעיות שנובעים ותקלות כשלים

ם על-יד׳ נעשית במטוסים הדלק הזרקת של הבקרה לדוגמה: מי  שסתו

 גרמה אלו במגעים קורוזיה מזהב-בד׳ל. עשויים החשמליים שמגעיהם

ת ת לתקלו ר רציניים ולכשלים הבקרה במערכו ספ מ  מגדל מטוסים. ב

ת הקמתו מאז מפלדה. עשוי בפריז א״פל שנ עת צביעה שעיקרם שימור תהליכי 17 המגדל עבר 1889 ב  למני
דולר! מיליון עשרה של בעלות קורוזיה,

ת, מדובר כאשר ת חמצון של תהליך הוא השיתוך במתכו כ ת מ ש ה ח ר ת מ שטח ה מר של הפנים ב  או החו
ת בתוכו. כ ת מ ת ה מנ מסו פכת ),M שרירותית באות ( מת לתרכובת הו ש התהליך .MS ,MC03 ,MO כדוג ח ר ת  מ

ת ר מפרטו ת החדר בט פו ת ת ש ה ת סביבה באוויר, זיהומים מים, חמצן, ב ת עם ומגע חומצי תכו  שונות. מ
ת למיין ניתן ת א תכו מ סוגים: לשני קורוזיה העוברות ה

ת א. תכו ה בעלות תרכובות עליהן נוצרות קורוזיה עקב אשר מ ה לחלוטין שונה גבישי מבנ ת. של מז תכ מ ה ה  מבנ
ת, מעל להתפורר לתרכובת גורם זה כ ת מ שטח כך ה ת של הפנים ש כ ת מ שך גלוי ה  הקורוזיה. תהליך להמ

חלודה. נקרא עליו שנוצר והחומר הברזל, הוא זו קבוצה של הבולט הנציג

 התהליך רבים. בגורמים תלוי הברזל ששיתוך לראות יכולתם במעבדה שביצעתם בניסוי - ברזל של קורוזיה
ת לנסח ניתן אך ורב-שלב׳, מורכב הוא הבאה: בצורה הכולל התהליך א

)3 H 2 0 (S־F e 2 0 0)1( *־־ 3 2)g) +  3 H 2 ־̂ 0 2Fe(s( + ־

?A׳*

 שמדינות הראו בארה״ב שבוצעו חישובים
 מהתל״ג 3%-5% בין מוציאות שונות
 נזקי בעקבות השנתי גולמי) לאומי (תואר

הקורוזיה.

 בישראל, הקורוזיה מק׳ למחיר נתייחס אם
 מיליארד 3.6כ- הינם השנתי מהתל״ג 3%

 מהתקציב יותר גבוה זה ערך בשנה! דולר
 ופיתוח מחקר בתחום העבודות כל של

בישראל!

ברזל של קורוזיה
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ת ב. כו ת ה נוספת. קורוזיה היווצרות ומונעת המגינה תרכובת שכבת עליהן נוצרת הקורוזיה עקב אשר מ  המבנ
ם התרכובת של הגביש׳ ת, של הגביש׳ למבנה מתאי כ ת מ ר וכך ה ש פ א ת  של הפנים שטח בין טוב קשר מ

ת כ ת מ וטיטניום. אלומיניום ניקל, כרום, נמנים זו קבוצה עם התרכובת. ובין ה
ת של קורוזיה תכו ה על שומרת מזיקה, בלתי היא ואלומיניום טיטניום ניקל, כרום, כמו מ תי המבנ תכ מ  ה

ת שכבו שרת יותר הפנימיות ב מאפ ת ו כ ת מ ת למלא ל ם א  לכם זכור לה. המיועדים הטכנולוגיים התפקידי
שתם שף 1 בניסוי שנדר שפ ת ל ת א כ ת מ ד זכוכית. נ״ר בעזרת אבץ ה שוף תפקי שפ ת להוריד היה ה  שכבת א

ת על-פני שנוצרת המגן כ ת מ ת ולחשוף ה ת א כ ת מ עצמה. ה

ה י הגנ פנ ה מ קורתי

 קורוזיה: מפני להגנה עיקריות דרכים שלוש קיימות

O ת בידוד כ ת מ  מהסביבה. ה

O בסביבה. טיפול

C1 ת הגנה ס ס ב ת מ האלקטרוכימית. השורה על ה

ת בידוד כ ת מ ה: ה ב בי ס ה ת ציפוי ידי על מ כ ת מ פת, צבע, כמו מבודד חומר של דקה בשכבה ה קה ז  או קרמי
ם שאינם שונים פולימרים חומרים שרי ת ומונעים מים של חדירה מאפ ע א מג ת. המים בין ה כ ת מ  גם ניתן ל
ת לצפות ת א כ ת מ ת להגן רוצים שעליה ה כ ת מ ת ב ר חז מת מאוד, גרועה מ ת שמבודדת זהב, כדוג ת א כ ת מ  מן ה

הסביבה.

ת שיתוף. במעכב׳ ושימוש האוויר "בוש חמצן, סילוק כולל בסביבה: טיפול כ ת ת מ א מצ  יבש אוויר בסביבת הנ
שר יותר אס׳ בקצב קורוזיה תעבור ת מא תכו ת מ לח. אוויר בסביבת הנמצאו

ת תכו ת מ ת הנמצאו ח ת ת ככל יותר, אט׳ בקצב קורוזיה יעברו המים לפני מ מס החמצן שכמו  תהיה במים המו
ה ת לדוגמה: יותר. קטנ ת החמצן כמו ס מ מו ה המלח ים במי ה ת מזו בהרבה קטנ ס מ מו שם במי ה  הים במי או ג

 פני מעל הנמצאים לאלה בהשוואה אס׳ בקצב קורוזיה עוברים המלח ים בעומק הנמצאים צינורות ולכן התיכון,
ם היונים של הגבוה הריכוז למרות המים, המלח. ים במי המומסי

ה ת: הגנ די תו ת למיקום (התייחסות ק תכו מ ע יוצרים זו בשיטה - האלקסרוכימית) בשורה ה ת בין מג כ ת מ  ה
ת לבין להגן רוצים שעליה כ ת טת לבצע ניתן אחרת. מ דרכים: בכמה זו הגנה שי

ת אל מחברים א. כ ת מ ת להגן, שרוצים ה כ ת ת מ ר  עוברת אשר אלומיניום, או מגנזיום אבץ, כדוגמת יותר, סובה מחז
ת במקום חמצון כ ת מ להגן. רוצים שעליה ה

ם ב. ת מצפי ת א כ ת מ ת להגן רוצים שעליה ה כ ת מ ת ב  לדוגמה: שלה. הקורוזיה בתהליך הגנה שכבת שיוצרת אחר
ת - (איבוץ) גילוון ח ך ברזל. על להגנה הנפוצות השיטות א ם זה בתהלי ת מצפי  מפני המגן באבץ הברזל א

ת דרכים, בשתי קורוזיה ח א ת. הגנה על-יד׳ היא והשנייה מהסביבה, הברזל בידוד על-יד׳ ה ת קתודי כ ת מ  אבץ ה
ת ר חז ס מלח לקבלת חמצון תעבור היא הסביבה בתנאי לכן1 מברזל יותר טוב מ מ ת - ה ש ת׳ אבץ של ק מ ח  פ
שטח פני על שנוצרת זו שכבה בסיסי.  שכבה תישבר אם הברזל. של קורוזיה מפני מגינה האבץ שכבת של ה

שטח פני ויתגלו זו ש תיווצר האבץ, של ה "נזק. לא והברזל מגן, שכבת מחד
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ת ת דוגמה הנה אל-חלד פלד שולבת בדרך קורוזיה עם להתמודדו ת יצירת של מ סוג ה סג שנ ת המ  הפעילות א
ת של הקורוזיבית כ ת מ הסביבה. מפני הגנה שכבת יצירת ושל ה

?

הלד פלדת נירוסטה — אל-

 קטנים שינויים נוטפים. יסודות ומספר פחמן מברזל, הבנויות סגסוגות שכולם חומרים של רחב למגוון מתכוונים פלדה, אומרים כאשר

 קורוזיה. בפני ועמידות חישול ריקוע, יכולת שבירות, כמו הפלדה, בתכונות דרמטיים לשינויים יגרמו היסודות בהרכב

 פלדה וסירים. סכו״ם כיורים, כמו מים, עם במגע שבאים אלו במיוחד (נירוסטה), אל-חלד מפלדת העשרים הביתיים מהפריטים רבים

 בשכבה מתכסה היא כ׳ מהלידה אינה אל-חלד פלדת .Ni(s(ניקל, s)Cr 1-8%(כרום, 18% גם ופחמן לברזל בנוסף מכילה זו מסוימת

 מים. או חמצן עם הסגסוגת של מגע ומונעת השטח בפני ביותר הדוקה בצורה נאחזת אשר ,Cr203(S( - הכרום תחמוצת של אפופה
 לנו מאפשרת השכבה של דקותה כף, על נוסף נראית. אינה השכבה ולכן ננו-מסרים, מספר - מאוד דק הוא התחמוצת שכבת עובי

 משריטה כתוצאה נפגמים השטח פני כאשר גם מבריקה. תמיד אל־חלד פלדת ולכן למתכות האופייני המתכתי הברק את לראות

 הסגסוגת. על המגינה תחמוצת של חדשה שכבה נוצרת מ״ד כלשה׳, מכה או

חלודה. אין - פירושו מגרמנית, נירוסטה השם מקור

נירוסטה כלי מערכת



r

טרון אלק ה ל״ ״ עי ך סרט - הפ חה. האוניברסיטה בהוצאת הכימיה" "עולם הסדרה מתו  הפתו
ת ומסכם מסביר הסרט ר הנושא א חיזו - צון מ קד ח תמ מ ר תגובות של ושליליים חיוביים בהיבטים ו חיזו - צון מ  ח
ובתעשייה. יום-יום בה" ביטוי ליד׳ הבאים

ת להלן פ ת בסרט הצפייה במהלך השלימו מהמורה, שתקבלו מושגים מ ת א שבצו ת המ ת החסרו פ מ שגים ב  המו
ת - שבצו לדוגמאות. המיועדות מ

ת לו עי ר פ ח א ה ל הצפיי

ך בחרו א. ת טכנולוגיה שהוא מקור מכל או הסרט מתו ס ס מבו חמצון-חיזור. על ה

ם מידע מקורות חפשו ב. מי ת והסבירו מתאי ת שעליהם המדעיים העקרונות א ס ס  שבה הטכנולוגיה מבו
בחרתם.

V

ת, של תכונות הכרנו הפרק במהלך ת בעיקר מתכו ת אלו תכונות כמחזרות. לפעילותן הקשורות תכונו  מסבירו
ת ת. השונים השימושים של והחסרונות היתרונות א ת במתכו ל חי ת ת הצגנו הפרק ב  הכדורגלן על הידיעה א

רת קיבוע שדרש ניתוח בפניו, מורכב לניתוח ונדרש שנפצע ת. בעז תכו שברים. קיבוע על מעט נפרט כעת מ
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ם מרי ם חו ״ מ א ר  קראמ״ם חומרים - ק

 תרכובות של מאוד רחבה משפחה מהווים
 למשל יותר. או אטומים סוגי משני הבנויות

Si02 כמו מתכות, של תרכובות או 
 ואל-מתכות וזירקוניום, טיטניום מניום,1אל

 .Zr02-1 AI2O3 לדוגמה: וחמצן, חנקן כמו
 אן גביש׳, מבנה בעלי הם אלו חומרים
 (פול׳ הגביש״ם המבנים בריבוי שלהם הייחוד

 בעלי הם קראמ״ם חומרים קריסטלינים).
 ומכניות, חשמליות תכונות של רחב מגוון
 אופן ושל הרכבם של יוצא כפועל זאת

הכנתם.
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טיטניום! —להכיר נא
 .22 הוא האטומי ומספרו Ti שסימולו כימי יסוד הוא טיטניום
ת לקבוצת ש״ך טיטניום תכו ת בהיותו "חודו המעבר. מ כ ת  מ

וחזקה. קלה
ת כ ת מ ת תכונות כמה טיטניום ל רמו  טכנולוגים לפיתוחים התו

הן: ואלה רבים,

Q שקל חוזק בין גבוה יחס ת כלומר - למ כ ת מ  מאוד חזקה ה
מאוד. וקלה

O ת גבוהה עמידות רו גבוהות. בטמפרטו

Q מאמץ, עליו מפעילים כאשר כלומר לריקוע, שניתן חומר 
ח אלא נשבר, הוא אין ת מ מתכווץ. או נ

Q ת סוגו  המגן שכבת בגלל קורוזיה בפני עמידות טיטניום סג
ת של צ מו ח שטח. בפני שנוצרת הטיטניום ת ה

ת ליצירת הוא בטיטניום העיקרי השימוש סוגו ק סג  כתרכובת, תמיד מופיע הטיטניום בטבע משקל. וקלות ת1חז
ת טהור. כחומר ולא כ ת מ תה ה ל תג ת ה שנו אה של 90ה־ ב ק הצליחו ו9ה־ המאה בסוף רק אבל ,18ה־ המ  להפי

טהור. טיטניום

ם וסגסוגות׳! טיטניום שי שמ  מסבירה החי הגוף בתנאי מגיב הוא שאין העובדה טכנולוגיות. של מאוד רחב במגוון מ
ת ),dent - (שן דנטלים שתלים כגון: שימושים ברפואה. בו שעושים הרב השימוש את פ חל ת ה  ומפרקים, עצמו

ה בתעשייה גדול חלק לו יש כן כמו לב. קוצב׳ ח מ ת מ ם. רפואי במכשור ה תקד  מ
ש טיטניום מ ש 4 3 2 1*  רבים. נשק וכלי חלל מעבורות מטוסים, בפיתוח גם מ

טיטניום

22 אטומי מספר

Ti כימי סמל

מעבר מתכות המחזורית בטבלה מיקום

4507 kg/m3 צפיפות

47.867 gr/mol מולרית מסה

1668°C היתוך טמפרטורת

3287°C רתיחה טמפרטורת

0.52J/gr-K סגולי חום קיבול

! לרי1^מ ^ו

לתפקוד תכונות בין קשר - טיטניו□
האדם. לג!ף חילוף" ו״חלק׳ שתלים יצירת מלבד רבים שימושים לטיטניום

מת היעזרו שי ת ובצעו נוספים ובמקורות מהמורה שתקבלו מקורות בר הבאה: המטלה א
ת מהם אחד בכל וציינו שונים שימושים 3 בחרו .1 ת הגורמות הכימיות התכונות א הטיטניום. להעדפ
ת הנה שקראתם, כפי טיטניום, .2 כ ת ת ועם מאוד פעילה מ א ש ניתן ז מ ת ש ה ת בה ל כ ת מ  ההסבר מהו אינרטית. כ

זו? לתופעה הכימי
ם אין מדוע וטיס, שיט כלי בבניית בטיטניום לשימוש יתרונות הרבה כך כל ישנם אם .3 שי מ ת ש  בטיטניום מ

ת שיי המכוניות? בתע
שו .4 שתמ ת בדוגמה ה ח  או הטיטניום של דופן יוצאת תכונה וציינו בקריאה, אליהן שהתוודעתם אלה מבין א

לאחרונה. בתרכובותיו או בו שנעשו דופן יוצא שימוש
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,א פרק לסיכום שאלות
תהליכים: ארבעה של מאוזן ניסוח לפניכם .1

C d (s( ־־aq) d־ )־*־C d "  ~̂ "(aq) —* M n ־־M n(s) d 

Sll(s( ־־M i l2 ~ (̂aq) d י*־- )S n - -*-(aq ־1־ )M tl(s 

Sll(s( ־C d 2 + (aq) d ־> )C d(s) d- S n 2 + (aq 

)C u (s ־C d 2 + (aq) d ־* )C u 2 + (aq ־C d(s) d

וקבעו: המנוסחים בתהליכים שמובא המידע על הסתמכו

שתי איזו א. ת מ תכו מ ת היא Mn(S( או S)Sn( ה ר חז יותר? טובה מ

נמקו. יותר? טוב מחמצן הוא Cd2+(aq( או aq)+Sn2( היונים שני מבין איזה ב.

ש האם ג. תרח בת ת נמקו. ?Mn2+(aq( לבין S)Cu( בין חמצון-חיזור תגו

ת ובה טבלה לפניכם .2 ע הובאו שבו ניסוי תוצאו מג ת ב תכו סה עם שונות מ מי ת ת מי ת. יוני של מי  מתכו
חס + הסימן לעין. נראים שינויים הובחנו לא כאשר נרשם - והסימן לפועל, שיצאו לתגובות מתיי

Pb Ni Mn Co Cd A1

- - - - - Al3+(aq)

- - + - X Cd2+(aq)

- - + + + C02+(aq)

- - - - + Mn2+(aq)

- X + + + + Ni2+(aq)

X + + + + + Pb2+(aq)

ת 3ל- נטו ניסוח רשמו א. בו שהתרחשו. מהתגו

שה לא שבהם מצבים שני בחרו ב. ח תר מדוע. והסבירו תגובה ה

ת דרגו ג. ת א תכו מ לחזר. היחסי כושרן לפי בטבלה המופיעות ה

ת דרגו ד. ת יוני א תכו מ לחמצן. היחס׳ כושרם לפי בטבלה המופיעים ה

ת לפניכם .3 ניסויים: שלושה של תוצאו

i. תי, קדמיום של מוט כשטובלים סה בתוך ,Cd(S( מתכ ת תמי מי שת של מי ת, נחו תי ק  חנ
2)Cu(N03, קע המוט על נוצר ש אדמדם. חום מ

ii. שת של מוט כשטובלים ת, נחו תי כ ת סה בתוך ,0)!8( מ מי מבחינים אין ,Co(N03(2 חנקתי, קובלט של ת
בשינוי.



iii. תי, קובלט של מוט כשטובלים סה ,C0(s( מתכ תמי  מבחינים אין ,Cd(N03(2 חנקתי, קדמיום של ב
בשינוי.

ת התייחסו שת לתוצאו הבאים: הסעיפים על וענו הנ״ל הניסויים שלו

ת הסבירו א. ת א .iii עד i בניסויים התצפיו

ת דרגו ב. ת א תכו מ אל או למטה (מלמעלה לחזר היורד כושרן לפי ה שמ לימין). מ

ת היא כרום ג. כ ת רה מ ש ה טוב לחזר שמ מך על קדמיום. של מז  התהליכים שני מבין איזה זה, מידע ס
יתרחש? הבאים

+ Cr(s)( «־- C 02+(aq 

+ Cu(s)( <־־ C r3+(aq

ת נמקו ד. שובתכם א שיתרחש. לתהליך מאוזן ניסוח ורשמו ג' לסעיף ת

ם מודלים בעזרת תארו ה. מי ת מתאי שה. בתגובה התוצרים ואת המגיבים א שהתרח

חמצון-חיזור: תגובות שתי של ניסוח לפניכם .4

Fe+2(aq) +  Cu(s( ־>• )Fe(s) +  Cu2 +(aq 

)Fe(S) +  CuO(s) -> FeO(s) +  Cu(S

ר ומהו המחמצן מהו ציינו א. ת ונמקו מהתהליכים אחד בכל המחז קביעתכם. א

ם מודל ציירו ב. ם אחד בכל המחמצן לחומר מתאי שת יוני (הערה: מהתהליכי חו ת חלק הם נ ס מי ת  מ
שת ).CuCl2 כלור׳ת, נחו

תי ברזל מכניסים ג. תכ ת מ״ל 100 לתוך מ ס מי שת ת חו ת מהי .0.5M בריכוז ,CuCl2 כלורית, נ ס שת מ חו  הנ
ת פרטו שתתקבל? חשוביכם. א

תי סקנדיום גר׳ 1.8 * .5 תכ ת הגיבו Sc(s(מ שלמו סה עם ב ע התקבלו: .Fe2+(aq( המכילה תמי ק ש תי ברזל של מ תכ מ
ם ממוימים סקנדיום ויוני גר' 3.36 שמסתו שמלי שמטענ ידוע. לא הח

הגיבו. סקנדיום מול׳ כמה חשבו א.
שקעו. ברזל מול׳ כמה חשבו ב.
ת מצאו ג. בתגובה. ברזל מול׳ לבין טקנדיום מול׳ שבין יחס א
ת מצאו ד. ת פרטו הסקנדיום, יוני של המטען א חישוביכם. א

ת מבין אילו .6 תכו מ ם Cu, Ag, Zn, Al, Mg ה ת ם א  תרכובות בצורת ואילו יסודות, בצורת בטבע למצוא מצפי
הסבירו. בלבד?

שת צינורות הצטלבו הבנייה, בתהליך בבית צינורות שהונחו בעת .7 חו ע ונוצר ברזל, וצינורות נ  איזו ביניהם. מג
ת כ ת ם יותר מהר קורוזיה תעבור מ הסבירו. אלו? בתנאי

ר₪ח סאלת *



ת הסבירו .8 ת א ת: התופעו הבאו

ת (מאז ניו-יורק נמל של בפתחו העומד החירות" "פסל א.  הברית לארצות וניתן בצרפת נבנה )1 876 שנ
ה תנ ת לכבוד כמ החירות" "גברת מעוצבת ועליהם ברזל, מעמודי בנוי הפסל לעצמאותה. ה-ססו שנ
שך נחושת. מלוחות ת הברזל עמודי איבדו שנים 100 במ ם כמחצי קל ש מ המקורי. מ

ת צינורות ב. כ ת מקורוזיה. מאוד ניזוקים הים, לפני מאוד קרוב נמצאים וחלקם בים טבולים שחלקם מ

ר לגרף התייחסו .9 א ת מ ת ברזל של הקורוזיה קצב את ה סו תמי ת חמצן, המכילות ב  נתרן של בריכוז כתלו
כלור׳,

ברזל קורוזית על כלור׳ נתרן ריכוז השפעת

סה כאשר לקורוזיה הגורמים מהם א. מי ת כלור׳? נתרן מכילה אינה ה

ת שבה לתופעה הסבר הציעו ב. ספ ת מעלה מלח הו הקורוזיה. קצב א

ת הסבירו ג. סה המלח שריכוז ככל הקורוזיה בקצב הירידה א מי ת עולה. ב

ם.10 כ פני ר ל ספ מוצקים: מ

Ag, Cu, NaCl (גרפיט), Al, C

ם באיזה א. ה ת בוחרים הייתם מ ת לייצר על-מנ לחיילים? דסקיו

ת נמקו ב. בחירתכם. א

בר דרך והציעו שבחרתם לחומר אחד חסרון ציינו ג. תג זה. חסרון על לה

ם. אינו האחרים מהחומרים אחד כל מדוע נמקו ד. מתאי

ת לעטוף נוהגים קרביים חיילים ה. ת א ת הדסקי ס מדוע. שערו בד, בפי

חרו ם מבין ב די ג הי ם ה מי שו ר ה ה ס ת מ ד א ג הי מנו הנכון ה ס ת ו ח ת ל מ כ ה ל ל א ת ש ה א ב שו ת  ה
ה מ אי ת מ קו לה. ה מ ה נ ר צ ק טו או ב ת סר ם. א כ בי שו חי

תי מנגן מכניסים ו. תכ ת - Mn(s( ־ מ ס מי ת קבל מכך כתוצאה .Sn(N03(2 - חנקתי בדיל ל ת תי בדיל מ תכ  מ
)Sn(S. 3 חנקתי אלומיניום לתמיסת מתכתי מנגן מכניסים כאשר)A1(N03, ת אין ש שהיא. תגובה כל מתרח

 



ת סדר תכו מ אל לחזר כושרן פ׳ על ה מ ש הוא: לימין מ

Al > Mn > Sn א.
< Sn ב.  Mn >  A1
< Al ג.  Sn >  Mn
Mn > Sn > Al ד.

ר לפניכם .2 ספ ת מ תכו שמאל חמצון לעבור עולה נטייה לפי הרשומות מ לימין): (מ

Sr > Na > Be > Al
ת באיזו שרויו ש מהאפ רח ת תגובה? ת

ת א. ספ הו סה Al(S( ב ת לתמי מי NaCl של מי

ת ב. ספ הו סה Be(s( ב ת לתמי מי SrCl2 של מי

ת ג. ספ הו סה Al(s( ב ת לתמי מי BeCi2 של מי

ת ד. ספ הו סה Sr(s( ב ת לתמי מי .A1C13 של מי

ת מוסיפים כאשר .3 ק סה ,A1 אלומיניום, אב תמי ת ל מי שת של מי חו קעת ,CuC12 כלור׳ת, נ שת, שו  נחו
Cu. ט מהו שפ מ הנכון? ה

לנחושת. הופך האלומיניום א.

אלקטרונים. מקבל האלומיניום ב.

כלור. עם מגיב האלומיניום ג.

חמצון. תהליך עובר האלומיניום ד.

ת נתונות .4 הבאים: הניסויים של תוצאו

i. הוסיפו)Cu(s סה ת לתמי מי ■Ag(S( והתקבל AgN03 של מי

ii. הוסיפו)Pt(S סה ת לתמי מי Au(S■( והתקבל N03)Au(3 של מי

iii. הוסיפו )Pt(s סה תמי ת ל מי שה לא ,AgN03 של מי ח תר תגובה. ה

ת ציינו הבאים: ההיגדים מבין הנכון ההיגד א

ת כאשר א. ע סה נופלת כסף טב ת לתמי מי ת ,Au(N03(3 של מי ע ב "נעלמת". הכסף ט

ת יוני דירוג ב. כ ת מ הנו: לחזר כושרם לפי ה

CU2 +(aq) <  Ag1 +(aq) P t 2 +(aq) <  All3 +(aq)

רוג ג. ת די ו כ ת מ פי ה שרן ל ר כו חז C( הנו: ל u(s) <  Ag(S) <  Pt(s) <  Au(S■

סה Cu(s( מוט נטבול כאשר ד. מי ת ת ב מי A(3 של מי u(N ש לא ,03 ח ר ת תגובה. ת
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י ד ־ ג ו , נ ( ס י ט נ ז י ס ק ו א י ט נ א ) ן ו צ מ ח

האל-סתנות. בעולם וו1םצון-הי1ו

ק ר פ ם ב ד קו ו ה רנ כ ג ה ל סו ת ש בו ו ג ת ת ו א ר ק נ ת ה בו ו ג צ ת מ ר.1ח חיזו - ם ן י ר ב ס ה ד1 ה ת1ה ו א מ " ג ח ם מ ם-ין  יו

ו ד ק מ ת ם ה ל עו . ב ת ו כ ת מ ת ה ע פ ו ה ת זי רו קו ל ה , ש ת ו כ ת בן מ מו כ ה ש נ ה, אי ת רצוי מ ר ו ם ג קי ז נ ם ל י לי כ ל ם כ לי דו  ג

ד, או ם מ רי ק ח מ ם ו בי ם ר קי ס ת עו א צי מ ת ב ו נ ו ר ת ה. פ ת ע י נ מ ה ל ח י ת פ ק ב ר פ ה ל ר ז כי ת נ ו ע פ ו ת ת עו ב ו נ ת ה ו ב ו ג ת  מ

ר ו ז חי ־ ן צו מ ו ח נ פ גו חן ב ב ד ונ צ ף כי ו ד הג ד ו מ ת . מ תן א

) ן
P 'G j^ 'o p l lc 'G jI c

IjoMfco (jfp js  |3w03 ך f מל־יוןר ,i)U׳G»jj< 7»^לכ. די ^ f׳Po
pd)oU30׳ p1 3)ןל£י P7.I0י10ל fp|g־׳p 3, 3מל1/)־ o WC׳7!3׳pj'lc p

f׳ b3,| 10׳ mo Ic fT /J'n f pרמ1ל(|־1 ן. !17 JMSM 1f lto  p o 'fs^ o  |3vJ03/. 

p£ ׳7 יר</3י ?fp׳p'jwl&o ,p 'jlo foo  - p 'Ic a D p'f!fij)& ,p " 21<Dln p

U a  7wlool.(י7ל,י - .DNA
-13וו037מ!.1&7. )0׳ |7.1,י)0ל7.3 )ך3הז» ל0ן 3 ל,1י m03|(י/|)10(3)0"  p'93U0M סל1ס1ן

3fio3: 02־, l((L •H20-I OH ,H202731 7.2״a3׳j I2<I073 p7׳w!0 p j3  p׳p 
4 p'f'^dל10ו f׳8> ! b׳fipT.f p,' )׳0כ <MIcjCל, p 'jw ia, 0 ל01מ»י!MlC> 7.13w| 

DNA לס  p 'jlo fo  ^ I ' lb  Ic f מt«D -)J0>Ifc׳p7.! r 0׳ 3 1, 7.0^7.01 

Pל.2ל,2> p s 7 &׳p 0״G;e)lo p׳7 p׳3׳ltM >לp, 0,|2׳lc7.i( ל1וגן£1מ./ p(|־׳t)<j)3 pל

p ל(ן ל 3 לי ן י )37. 7.10 " J (b 0  P'Ica 7. 107. 0)7.31 p^ 'To y.M'00 P'S7SM  ,7. Ij. 

p t j  lj(Dlt־ jd)M 3 jfc» f7!£7. ׳^ .0 I fie 7. I dס£ל10 ׳£ 7J - 7.0103& 7.1י6 j l,

7׳7ulo 7.מ^לל 3 ljd  p׳jC«3l p7 7.מ(|־לל 3״ mI0׳rfp j3  p׳(P

ל3» «1. 7u ן l03׳p >׳0(/־0>גf)W0 p07־ p j I fie 3 jf c 3 > b p|׳7 'G j^ 'o p llc 'G jIc  p

3 ן(^לי ־ mo.)!
3jfc33 לי -׳ ^ 7vjI0731׳j & p7.7.7׳.HIM 5f i t s  p 5 3מ1מל» ft־לך s j lc7׳.u׳ 

fcu p, 7̂7.101. &»ללל fsw oQ׳a׳r> 3 p׳fp׳d)l03 p1״2׳ ,pכן כלי ./|ך P7.M7 

ל.1' p (|■0&(1» 3ל 3jfc3 p־f)W •7ל "7 .0 '0 0  p'M7ltM ,P " 6j t  p'U7lfcM :|!^  כ
p, 5&׳(0 'V ^ M f 3d.׳'L >|)G׳(G»lw .1ל7ס)7.10 Klf׳j4׳ p i  >j3.7 ןרי1ל7ו).Tb(>, 3 jb j 

p כוו! לן!ל<) 7!.!ל0י ל7י.3 מץ l'jfo.

3jfc33 7 ^■׳ל׳ulo3׳» p7lpuC( pן1»ל t)j־Qj־)-׳ל׳ ^׳* C Tp'io .p'j'WCT'l 
,£-! fylלי£1ן ׳9-׳ o)olj |)3mo׳c3 mj3 p׳|e)o p1׳ <b7.1יללן jlto3״p.

1~ 'C.I&M3( .1'3 1013 !ן3»03 לי£1ן כ 7ulo  pt׳j Qj p ^ o u  p׳p ן12~)וו״ 

Ifpo p 'jb C p f io  p3M^. 'ל£ ( | q)I03 p'fp'973 p i) p'O'fctJ |13m03׳P"C

ם רדיקלים שיי חופ
 אטומים קבוצות או אטומים

 מזווג. בלתי אלקטרון המכילים
 לרדיקל גורם הזה האלקטרון

חזק. מחמצן חלקיק להיות

חמצון, טגד■ אנניאוקסח־נטים,
 ודקלים עם המגיבים מחזרים חומרים

פעילותם. את ומנטרלים חופשיים

a h............י ן
קוךט •סודות

 בכמויות לגוף הנחוצים יסודות
מזעריות.
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fito,' 1״  H3ljGכך t)jlw pa׳l3wln ft p'Pp'^a >e)p>a >16 p> 

D N A -n lie p'jlofna ,|Uiaa.

ifya A )ל0»ס f)>n» >lf(6a־a >h?i־()lap> 16וןלי> frCpa.־
f)6po .a־ b!u1<:<־׳fito |3un fa po3l> 9d)oM p, ,2ר!« 

ll6ao)j p lb f> £13״ jb(Tpfi63׳l >l״P'fp'sn pan lf-16 lj
H(5)ln״.p

3. sp>na po3l>a ploa3)׳wnu p| 3רל<! pל׳ >lie j!3nr ?ייילוי 
Ipwj.

 p״ad)lna p'fp'^a >m >16 >1 fyaf p׳fb׳a p׳ml£ lj״3 .4
a i f lcjl ,f|£o׳lb9׳laf p116 4׳>p.

5. 14m l r ( ) a־() f6׳d)ol> p ' n p l f  p o f c l o u  pל ׳ p ן1» ' f o u a

p'j'uG'l ל1י> j)3 ?a 16u־׳pn.
6. M 1ad)n)?׳f־o t r׳ d)lM Ij'lea ,>In«Dr3016 ,'Polj |l3wn 4fc!j־5׳

K p a•
4. l fa  ajowa >no)j׳n£f|׳ a^'dlus C «ם£ f>׳l6 ל<0 f b  a j 

16> oa׳fiu׳fa  p ~1כ p'MlClea. ^  al6fw ajow >ao)j 1ל
l1r׳M(T|׳ C.

8• ftbu,־ I ,p^-fj^f׳w(T|׳ a om j C׳E  j'MCT'l •f>bul p'Ho D(T 
a oMj׳jMiao o(T?

?

ם טמיני  פחמן תרכובות של קבוצה הם וי
 לתפקודו החיונית ביולוגית פעילות בעלות
 צים1נח הוויטמינים האדם. גוף של התקין

 עד הגרם (אלפית זעירות בכמויות לגוף
 חלק מהווים חלקם ביממה). הגרם מליונית
 תהליכים המזרזים אנזימים של ממבנה

 ברובו הוא הוויטמינים ר1מק בגוף. מטבוליים

 במים, נמסים ,C ויטמין כמו חלקם, במזון.

 בחומרים נמסים ,E ויטמין כמו וחלקם,
שומניים.

 נמס - )Ascorbic acid) C ויטמין
 פלפלים, הדר, פרי מקורות: במים.

 כרובית, כרוב, שדה, תות עגבניות,
 בספיגת מט״ע ובשר. כבד ברוקול׳,

 קולגן. ביצירת ומסייע במעי ברזל
 בסביבה כאנטיאוקסידנט מתפקד
מימית.

HO OH

נמס - )Tocopherol) E ויטמין
 צמחיים, שמנים בעיקר מקורות: בשומן.
 חיטה נבטי שקדים, פקאנים, בוטנים,

 כאנטיאוקסידנט מתפקד מלא. וקמח
(שומנית). הידרופובית בסביבה

OH
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ת ניתוח  של מעורבותן על שנלמד לאחר אך מורכב, הוא האנטיאוקסידנטים מעורבים שבהן החמצון־חיזור תגובו
ת מתכו ק נוכל בפרט, פחמן תרכובות ושל בכלל אל- מ ע ת ה ק זה בשלב אלו. תגובות ולהסביר ל מ ע ת ת נ  בתגובו

החמצן. מעורב שבהן חמצון-חיזור

 חמצון-חיזור של רבות בתגובות מעורב לדעת, שנוכחתם כפי החמצן,
כה נובעת מחמצן חומר החמצן של היותו עובדת האדם. בגוף שי  מהמ

 הגבוה במיקומו ביטוי ליד׳ באה זו משיכה לאלקטרונים. שלו הגבוהה
 הקודמים בשלבים שהכרתם פאולינג של האלקטרושליליות בסולם

ת יכולה אלקטרושליליות כיצד נברר זה בפרק לימודיכם. של חו  להנ
ת אותנו חמצון־חיזור. בתגובו

תי האחד יסודות, שני עם חמצן של תגובתו המורה על-יד׳ תודגם הבא בניסוי תכ מתכתי. אל והשני מ

 נגזרים ו«רו«צן חמצון השמות
 כפי אך החמצן. של ומתכונותיו משמו
 במונחים השימוש לדעת, נוכחתם שכבר

אחרים. לחומרים גם מתייחס אלו

־־־ ־ ן
מורה הדגמת — חמצן עם תגובות - 4 מס׳ ניסוי

וחומרי□ ציוד

 ם״מ, 10 ובאורך ס״מ 0.5 בקוטר פיירקס זכוכית ת1צינורי
ת גז״ה, חמצן, המכילים מ״ל 10 בנפח מזרקים 2 ק  אב

ת גפרית, ק ב שקפי מגנזיום, א מגן. מ

הלך דה מ העבו

ת מעט שימו ק  צינורית של בקצה ,S8(S( גפרית, אב
מזכוכית.

ת גז״ה מעל חממו  השני מצדה והזריקו הצינורית קצה א
 איור). (ראו חמצן הצינורית של

ת עם הניסוי על חזרו ק  •Mg(S(מגנזיום, אב

ת רשמו א. תצפיותיכם. א

ת לפרש נטו ב. תצפיותיכם. א

נמקו. חמצון-חיזור? תגובות התרחשו האם ג.

■י

ת דיון בו ק ע הניסוי: ב

הן: התרחשו אשר התגובות
I

II

2Mg(s) +  O2(g) 2MgO(s) 

־̂ S8(s) +  O2(g) ־ » S02(g)
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שו התגובות האם  אם המחזר? ואיזה המחמצן הוא חומר איזה כן, אם חמצון־חיזור? תגובות הן שהתרח
נמקו. לא,

תם בוודאי ,1 תגובה לגב׳ הי המגנזיום. הנו והמחזר החמצן, הנו שהמחמצן ז׳

2 • / - 2e~
I {

2MgO(s( ־+ )2Mg(s) + 0 2 (g
t______________I

2 + / • 2־ e

ה אך המחזר? ואיזה המחמצן הוא חומר איזה ,11 תגובה לגב׳ מ
ש על תשובה שך תינתן II בתגובה שהתרח ת שנרחיב לאחר הפרק, בהמ  חמצון-ח׳זור תגובות של ההגדרה א

אותה. ליישם כיצד ונלמד

ת בו ר תגו חיזו צון־ מ ת הן ח בו ם שבהן תגו שי ח ר ת ת שינויים מ  חמצון. בדרגו
ען היא חמצון דרגת ט מ חסי ה ק לאטום שיש הי  (מולקולה, מסוים בחלקי

ענק). מבנה מורכב, יון

>lf!c H
ען לדעתכם, נקבע, כיצד .1 ט מ חסי ה במולקולה? אטום של הי

 המטען היא חמצון דרגת
 מסו״ם בחלקיק לאטום שיש היחס•

ענק). מבנה מורכב, יון (מולקולה,

ת להבין כד׳ ת א עו מ ש רחבת ההגדרה מ  מ׳ עם או שתייה מ׳ עם כלור של לתגובה נתייחס לחמאון-חיזור, המו
ה שחייה בריכות מ מג ת לחטא ב המים*. א

C12 +  H 2 0  -*■ HC1 +  C lO H

ת ציירו .2 ת סוגי לכל אלקטרוניות "צוג נוסחאו ת המולקולו פו ת ת ש מ בתהליך. ה

אלקטרושליליות ערכי

אלקטרושליליות היסוד
4.0 F
3.5 0
3.0 N
3.0 C1
2.8 Br
2.5 I
2.5 C
2.1 H

מר - מים חיטוי ל החו  חיטוי בחומרי הפעי
ס על שר CIOH הוא כלור בסי  פירוק עובר א

הבא: הניסוח לפי

HCl +  O -  CIOH י

רוק מתוצרי אחד  חופשי רדיקל הוא הפי
צן שהוא חמצן, של מ ח ק מ ף מאוד חז ק תו  ה

ס ק׳ שמיד ח״ד תם. ומ או

מך על ת נבדוק אלקטרושליליות, של והנתונים האלקטרוני הייצוג נוסחאות ס  השונים האטומים של היחס׳ המטען א
בתגובה. המעורבים

ת1ב למולקולות נתייחס ההסבר לצורף * והתוצרים. המגיבים של דדו
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c i2 - שר  של היחסי המטען ולכן טהור, - קוטבי לא קוולנט׳ קשר הנו הכלור במולקולת הקוולנט׳ הק
. אפם הוא זו במולקולה הכלור אטומי שני ©

h 20  O - של גבוהה אלקטרושליליות בעל הוא החמצן  הקשר ולכן המימן, מ

שך החמצן - קוטבי קוולנט׳ קשר הוא במולקולה הקוולנט׳ ת מו  אלקטרוני א
שר ם יותר חזק הק מני מטען להגדיר ניתן לכן אליו, הקשורים מהמי ה  היחסי ש

ען ^).2( הוא שלו ט מ חסי ה מ׳ אחד כל של הי שך שהאלקטרון המימן מאטו  נמ

ד הוא ממנו, )4.(

-5  -6
+ 6 /^ ;‘C rX + 8

/  \
H H

HCl O - של גבוהה אלקטרושליליות בעל הוא הכלור שר ולכן המימן, מ  הקוולנט׳ הק

שך הכלור - קוטבי קוולנט׳ קשר הוא במולקולה ת מו שר אלקטרוני א ק הק  יותר חז
מן ש). הוא שלו היחסי שהמטען להגדיר ניתן לכן אליו, הקשור מהמי  היחסי המטען (

קטחן המימן של אל שך שה • הוא ממנו נמ ©

C10H O - לה החמצן ת בעל במולקו ליו שלי הה האלקטרו בו שך הג ת מו  א

ר אלקטרוני ש מן, של וגם הכלור של הק ען ולכן המי ט מ סי ה ח  הוא שלו הי
שכו הכלור ^).2( מ מנו שנ שר, אלקטרוני מ ען בעל הוא הק ט סי מ ח  וכך ).h( י

מן גם ).h( המי

חמצון. דרגת שינו לא והחמצן המימן אטומי אך חמצון, דרגות שינו הכלור שאטומ׳ לראות ניתן

Cl2 + H20  — HCl + ClOH
®  2®  ©  ®  ©  @ © @

ביניים סיכום
ת - במולקולה אטום של היחסי המטען ת על־פ׳ נקבע - החמצון דרג  דרג

 ולמספרם. שלו ה״שכנים" של לזו ביחס שלו האלקטרושליליות
תה מדד מהווה החמצון בדרגות שינוי שו רח ת  חמצון-ח׳זור. תגובת של לה

ק ניתן לכן  מעורבים הכלור אטומי היו דנים, אנו שבה בתגובה כ׳ להסי
חמצון-חיזור. בתגובת

ת שהרחבנו כפי שג הגדרת א ת נרחיב חמצון־חיזור, המו ת א  ההגדרו
ם לחומרים  ומחזרים. מחמצני

ם חומרים צני מ ח ה ביחידת המרכיבים אחד של החמצון דרגת — מ בת במהלך יורדת המבנ  החמצון-חיזור. תגו

ם חומרים רי חז ה ביחידת המרכיבים אחד של החמצון דרגת — מ מבנ בת במהלך עולה ה החמצון־חיזור. תגו

ת ירידה | | חמצון בדרג

C l 2 + H20  —► HCl + ClOH
© @ ® © ® © ®2 ® 

f______________ת עליה |_______________חמצון בדרג

 דרגת - מחמצנים חומרי□
 ביחידת המרכיבים אחד של החמצון
 תגובת במהלך יורדת המבנה
ן־חיזור. החמצו

 החמצון דרגת - מחזרים חומרים
 המבנה ביחידת המרכיבים אחד של

החמצון־חיזור. תגובת במהלך עולה

 



מ׳ לראות ניתן □ הם בתהליך הכלור שאטו צני מ □, וגם מוז ם הם מחזרי תפי ת ש בת מ ת וגם החמצון בתגו ב  בתגו
ר שבה תגובה החיזור. קראת זהים הם והמחמצן המחז ת נ ב ר תגו חיזו צון־ מ ת. ח מי צ ע

ת האלקטרושליליות פ׳ על נקבעת החמצון דרגת ,שציינו כפי ם1האט של היחסי  הנוחות לצורך אך בחלקיק. מי
שב ניתן ובעזרתם חמצון, דרגות לקביעת כללים נוסחו ת לח  ואיזה מחמצן חומר איזה ולזהות החמצון דרגות א

מחזר.

חמצון דרגות לקביעת כללים

ת או מ ג דו ל ל כ ה

02 S8 Fe FI2 ת ו. אפם. היא יסוד של החמצון דרג

HF 0F2 CF4 ת .2 ). היא בתרכובותיו פלואור של החמצון דרג ת )

H20 C02 HN03 C10H ת .3 א( תרכובותיו במרבית חמצן* של החמצון דרג ).72הי

HC1 NH3 CH4 H2S04 ת .4 +). המולקולר׳ות התרכובות במרבית מימן** של החמצון דרג א(ו ה׳

אפם. הוא ניטרלית במולקולה החמצון דרגות סכום .5

Fe2־1־ Br1־ Al3+ ת .6 היון. למטען שווה חד-אטומי יון של החמצון דרג

NO31־ NH41+ מ׳(מורכב) ביון החמצון דרגות סכום .7 היון. למטען שווה רב־אטו

HCN IC1
ת בעל הוא יותר הגבוהה האלקטרושליליות בעל האטום בתרכובות, .8  דרג

שלילית. חמצון

 .Na202 ,H202 לדוגמה ),77(חמצון בדרגת מופיע החמצן שבהן תרכובות ישנן ★

f פלואור, עם בתרכובת חמצן +).2( חמצון בדרגת מופיע ,20

ת). חמצון בדרגת מופיע המימן יוניות בתרכובות *★ ם) (הידרידים ( MgH2 לדוגמה: מתכתיי ,NaH.
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־־>lvd) f3i) 1)00| »לך31

ת חשבו .1 ת א ך הבאים, וביונים בתרכובות תחתון בקו המסומן האטום של החמצון דרג מ ת ס ה  הכללים על ב
חמצון: דרגות לקביעת

C02 X + 2 ( - 2 )  =  0

+IIX

N2H4 2 X + 4 ( +  1) =  0 s X =  —2

H2S04 2 ( +  1) + X  +  4 ( - 2 )  =  0 ------- > X = + 6

KC103 ( +  l ) + X + 3 ( - 2 )  =  0 ____צ X  =  +  5

Mn0 4 ~ 1II+X

------- > X II +

NH4+ X +  4(+ 1) =  +  1 X =  — 3

 חמצון דרגות לקביעת בכללים היעזרו
הבאים:

ת וקבעו האלקטרושליליות ובטבלת בחלקיקים החמצון דרגות א

NC13 , BrCl , CC14 , CHC13 , P4 , Mg,

CC12F2 , H־ , CIO41־ 3PO4 , CaH2 , NO21 

ת בין תגובה - II לתגובה נחזור שה לחמצן גפרי ח תר בניסוי. שה

)S° 2(g יי־ )S8(s) +  ° 2(g^

Q והגפרית. החמצן אטומי של החמצון דרגות השתנו התגובה במהלך

ת ירידה | | חמצון בדרג

)8"S 8 (s )  +  0 2 ( g )  S 0 2 (g 

©2@ ® ® 
f________ת עליה I________חמצון בדרג

ת מובילה בשינויים התבוננות מסקנו הבאות: ל

Q ת ירידה חלה חיזור. תהליך עובר והוא המחמצן, החומר הוא לכן החמצן, של החמצון בדרג

Q ר, החומר הוא לכן הגפרית, של החמצון בדרגת עלייה חלה חמצון. תהליך עובר והוא המחז
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מת לדעתכם, האם, .1 מת מגבלה קיי כלשהו? מסוג אטומים של החמצון לדרגת מסוי

ת חשבו .2 ת אטומי של החמצון דרגות א הבאים: בחלקיקים הגפרי

H 2 S , ־H 2 S 0 4  , S 0 2  , H 2S 2  , S O s  , S8 , S 0 3 2

מך על .3 ת לציין תוכלו האם חישוביכם, ס ת א גפרית? לגבי החמצון דרגת של המגבלו

ם האלקטרונים תפי ת ש מ שר ביצירת ה ת השייכים הערכיים, האלקטרונים הנם כימי ק  לכן, הגבוהה. האנרגיה לרמ
ת לדון בבואנו  הערכיים. לאלקטרונים להתייחס עלינו חמצון, לדרגות במגבלו

■ S■ ערכיים אלקטרונים 6 לגפרית

ת אטום אל קשורים אם ם למשוך יכולים הם יותר, גבוהה אלקטרושליליות בעלי אטומים הגפרי ת מאטו  6 הגפרי
ת החמצון דרגת לכן היותר. לכל אלקטרונים מלי +).6( היא גפרית של המקסי

ת אטום אל קשורים אם ר׳ פ של׳ל׳ות בעל׳ אטומים הג ת אטום יותר, נמוכה אלקטרו  2 מהם ימשוך הגפרי
ת לכן שלו. מזווגים הבלתי האלקטרונים עם שיזווגו היותר לכל אלקטרונים ת החמצון דרג גפרית של המינימלי

f> aficd1־» |lvd) pלרך

ת החמצון דרגת מהי ו. מלי ת החמצון דרגת ומהי המקסי כלור? אטומי של המינימלי

ת בטבלה טור באיזה א. רי הכלור? נמצא המחזו

החיצונית? ברמה לכלור יש אלקטרונים כמה ב.

שך יכולים אלקטרונים כמה ג. ם להימ הכלור? מאטו

אליו? למשוך הכלור יכול אלקטרונים כמה ד.

ת לגבי תבו מ אל- ת ה או צ מ טבלה -ד4 הראשיים בטורים הנ ת ולומר להכליל ניתן - המחזורית ב  הבא: הדבד א
ת החמצון דרגת לי מ סי ק מ ם של ה טו ם א סוי ד שווה מ פ ס מ ם ל רוני ט ק אל ת ואילו שלו. הערביים ה רג  ד

ת החמצון מלי מיני ם של ה טו ר שווה זה א פ ס מ ם ל רוני ט ק אל דווג שיבולים ה הז ם עם ל רוני ט ק אל  הבלתי ה
ם של מזווגים טו זה. א
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מת התבוננו שי ת ומיינו חמצון דרגות קבעו הבאה, החומרים בר  לחמצן, רק שעשויים לאלה החומרים א
לחזר. או לחמצן העשויים ולאלה לחזר רק שעשויים לאלה

H 2 S  , S 0 2  , S 0 3

N H 3  , N 2 H 4  , N 2 0 3  , N 0 2  , N 2 0 5  

NaCl , NaCIO , NaC102 , NaClOs , NaCl04

חמצון דרגות בעזרת חמצון-חיזור תגובות איזון
 חמצון- תגובות לאיזון החמצון בדרגות בשינויים להיעזר ניתן

ת נלמד חיזור. ת תגובות, בשתי השיטה עקרונות א ח א  ה
ת ש ח ר ת מ ת בעת ה ת צ ת וזו גפרור, ה ש ח ר ת מ  במהלך ה

לחלל. חללית שיגור

ת ח ת התגובות א שו ח ר ת מ ת בתהליך ה ת צ  היא הגפרור ה
ת בין תגובה  מאוזן הלא הניסוח לפי כלורת׳, לאשלגן גפרי
הבא:

)S02(g) +  K C l(s ־־־* )S8(s) +  K C 1 0 3 (s

ת להקביל ניתן  לשינויים החמצון בדרגות השינויים א
ת בין הכרנו שכבר בתגובות שהתרחשו תכו ת, ליוני מ  מתכו

ת כתוצאה כ שי מ  אלקטרונים על ומוויתור (קבלה) אלקטרונים מ
ת על (מסירה).  אטומי של אחד למול להתייחס שנוכל מנ

ש גפרית, מ ת ש ^.Sg ב- נ

?

גפרור? פועל כיצד
שף צורך יש גפרור, להדליק כרי שפ  על ראשו את ל

שטח  הגפרורים. קופסת על הנמצא אדום זרחן מצופה מ
 P4(S( האדום הזרחן בחיכוך, הנוצר מהחום כתוצאה

 כדי תוך ספונטני באופן נדלק אשר לבן, לזרחן הופך
חמצן. עם תגובה

)P4 O10(s ־> )P4(s) +  5 0 2 (g 

ת תגובה זוהי  תגובה ויוצרת אנרגיה הפולטת אקסותרמי
 הגפרור בראש שנמצאים הכלורת׳ והאשלגן הגפרית בין

ת. היא שגם תגובה - אקטותרמי

)3 S 0 2 (g )  +  2 K C 1 (S ־־> )S8(s) +  2KC103(s־g■

 להצתת גורמת אלו בתהליכים הנפלטת האנרגיה
הגפרור.

-4e־

( 8 )+  K C 1

@ ©
_________ t

2 (g )SO3(8)+  K C I O1

®  @ 3©
8 ° 8 ( s )

+6e־

QpJ הוא חומר איזה ? נמקו. המחזר? ואיזה המחמצן

ש שבה התגובה בחצי החשמלי במטען שהשינוי כדי ח ר ת  יהיה חמצון, מ
ש שבה התגובה בחצי לשינוי שווה ח ר ת הבא: באופן נאזן - החיזור מ

37—4e־

| S S(S) + 2 K C 1 0 3(S) -  3 S 0 2(g) + 2KC1(S)
®  @ © 3 ©  @ 2©  ©  ©

1______________________________________t
2-/+6e~
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ם דלק למצוא כדי  ושחררו התגובה שבעת נוזליים דלק חומרי המדענים חיפשו חלליות, הנושאים לטילים מתאי
פח גזים ם הגזים גדול. בנ ת הדוחף הדף יוצרים הנפלטי קדימה. הטיל א

N)1(נוזל', הידרזין 2 H N)1( נוזלי, הידרזין מתיל וכן 4 2H 3 C H ם 3 שי שמ  הם כאשר חלליות, נושא׳ לטילים דלק כחומרי מ

ם אחד עם מגיבים ת או H202)1( - חמצני על מימן ,g(02( - חמצן הבאים: מהמחמצני ח ת א צו מו ח ת  החנקן מ
- ®N204. ת התגובה במהלך ט פל ר ונוצר רבה אנרגיה נ ספ ת דוחף שמצדו הדף היוצרים גז מולי של גדול מ  א

ת שנושאים הטילים החלליות. א

,5<flc(J 1()־)<2< pרך31» ן

העל-חמצני: המימן עם הנוזל׳ ההידחין של לתגובתו נתייחס הבאה בשאלה

)N2(g) +  H 2  0 ( g 0)1( *־־ 2 N 2 H 4 (l)  +  H 2 

הידרזין? ק״ג 500 עם לתגובה דרושים על-חמצנ׳ מימן ק״ג כמה

פתרון

2-/-2er

(g)+ 4 H 20
2©  ©

______________ t

2 (g )N2 ( 1)+ 2 H 20
2® 2 ©

N 0H21־ A 4( 1) 
4©

2727+e

הםטוכיומטר׳: להיבט נתייחס התגובה איזון לאחר

N2(g) +  4 H 2 0 ( g( ־־>■ )1(N 2 H 4 (1 ) +  2 H 2 0 2

)2 H 20 2(1) -*■ N 2(g) + 4 H 20 (g + ״<N 2H 4

שובה: הידרזין. ק״ג 500 עם לתגובה על-חמצנ׳ מימן ק״ג 1062.5 דרושים ת
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ת טגיי ר ט ס פתרון א

בתגובה. המולים יחם את לקבל על-מנת התגובה את לאזן עלינו השאלה, על לענות כדי ו.

המערכת. מרכיבי כל של החמצון דרגות את נמצא התגובה, את לאזן כדי .2

מחמצן. ואיזה מחזר חומר איזה נקבע .3

החיזור. בתגובת מעורבים היו אלקטרונים כמה נקבע .4

החמצון. בתגובת מעורבים היו אלקטרונים כמה נקבע .5

המטענים. לאיזון נדאג .6

החומר. שימור חוק על-פי בחמצון־חיזור, מעורבים היו שלא היטודות את נאזן ולבסוף .7

 חמצן אטומי שני יש מולקולה בכל כן כמו ; - ו היא החמצן של החמצון דרגת על-חמצנ׳ שבמימן לב לשים כדאי .8
זו. חמצון בדרגת

yjflc (>,

ת אזנו הקודם. בעמוד שהוזכרו מאלו אחד ארור, ומחמצן הידרזין בין תגובה נסחו ו.  דרגות בעזרת התגובה א
חמצון.

ש יכול שבחרתם החומר מדוע חמצון דרגות בעזרת הסבירו .2 שמ בתגובה? מחמצן כחומר ל
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המשחק שם זה הלבנה - 5 ,מס ניסו•
סה הבא בניסוי תנ ת נ ת חמצון־חיזור בתגובו שלבו ביתיים. חומרים המ

ם ציוד מרי חו ו
ת המכיל טפי בקבוק ס מי  ,C ויטמין של טבליות אקונומיקה, המכיל טפי בקבוק יוד*, ת
ת פטרי, צלחת ס שקפי לבנה, כותנה בד פי מגן. מ

ך הל ה מ ד עבו ה

ם הכינו תכ ת בה ורשמו הבאה הטבלה כדוגמת טבלה במחבר  במהלך תצפיותיכם א
יוד תמיסתהניסוי. שלבי כל

ת פירוש פיו צ ת ת פיו צ ת הלך דה מ העבו

1 2 3
טפו א. ת 3-2 טפ פו ת טי ס מי ת על יוד ת ס  לפי אזורים, בשלושה כותנה, בד פי

התרשים.
במים. C ויטמין של טבלית הרטיבו ב.
שפו ג. ת שפ ת בעזרת 2-1 1 אזורים א הרטובה. הטבלי
ת שת׳ 1 באזור הבד על טפטפו ד. פו אקונומיקה. טי

ת אחד מגיב מהשלבים אחד בכל בחרו ף לפחו ת ת ש מ ת והתייחסו בתגובה, ה  להנחיו
האלה:

ף האם א. ת ת ש בת המגיב ה נמקו. החמצון-ח׳זור? בתגו

בתהליך? תפקידו מה צ״נו כן, אם ב.

ת להגדיר נסו ג. ת וקבעו הנוסף המגיב א ש. בתהליך תפקידו א שהתרח

ס ס ס

אקונומיקה בקבוק

ת מופיעות קרובות לעתים ר שו ת בתק  מוכרים .C ויטמין של מוגברת לצריכה המלצו
ת ת C ויטמין מוסיפים ,C ויטמין של כמוסו ת למזונו שקאו ה שונים. ולמ ת המנ מלצ  המו

)RDA - Recommended Dietary Allowances( ויטמין של C מ״ג 90ל- 60 בין נעה 
ת לקביעת שיסה נלמד הבא בניסוי ליום.  ד׳כלורופנול האינדיקטור בעזרת c הוו׳טמין כמו

ט׳ באופן לנסח ניתן ).DP1P) 2,6 Dichloro-phenol-indophenoi 2,6 אינדופנול מ ת סכ  א
C6H80 ויטמין בין התגובה 6 - C 2,6-ו d p ip מן -H2«7 (אינדיקטור) in בניסוח המסו i 

הבאה: בצורה חיזור), שעבר לאחר אינדיקטור(

< C 6 H 6  0 6  +  /77H2------C 6 H 8  0 6  +  I n 
2,6 DPIP 2,6 דה-הידרו חומצה DPIP חומצה

C ויטמין אסקורבית כחול אסקורבית צבע חוסר

סת גם (נקראת יוד של מימית תמיסה * מי סה ויוד. יוד׳ אשלגן מכילה לוגול), ת שקל שיווי ק״ם בתמי  הבא: המ
)aq־(I2(aq) + I“(aq) I3. תף החומר ת ש ■aq(12( הוא בתגובה שמ
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c ויטמין של הכמות קביעת — 6 מס׳ ניסוי
תח זה ניסוי ת בפנינו פו שבו ת ולקבוע לחקוב אפ שונים. ובתנאים שונים במזונות C הוויטמין תכולת א

ם ציוד מרי חו ו

 של בריכוז אסקורבית) (חומצה c ויטמין של תמיסה מ״ל 10
במ״ל מ״ג 0.5

ת מ״ל 100 ס מי  בריכוז )DP1P 2,6( דיכלורופנולאינדופנול ת
 למ״ל מ״ג 0.25 של

ת מ״ל 5 ס מי 1M בריכוז HC1 ת
ת מ״ל 50 ס מי מצת ת  0.25M בריכוז ,CH3COOH חומץ חו
 תפוזים מיץ מ״ל 10

פח ארלנמ״רים 5  מ״ל 50 של בנ
פטה פח פי ם פיפטור + מ״ל של 10 בנ  מתאי
פטה ם פיפטור + מ״ל 1 של בנפח פי  מתאי
פטה ם פיפטור + מ״ל 5 של בנפח פי  מתאי
 מ״ל 50 של בנפח ביורטה
שפך ם זכוכית מ ח מתאי ת  הביורטה לפ
 מ״ל 10 של משורה
 מ״ל 5 של בנפח משורה
שקפי מגן. מ

A w?
ת דרך ציוני צפדינה, - C בויטמין חסר מחל

 לטפל מהאינדיאנים למד Cartier קרט״ה - 1595
פיחת. אכילת על-יד׳ בצפדינה

1 קר ניסוי ערך הבריטי, בצי רופא Lind לינד - 747  מבו

ת של ע פ ש  צפדינה. על פירות ה

ת - 1795 ת האדמירלו טי סה הברי לימון מיץ מכני

מר ת חובה כחו פלגו ה  ארוכות. ב

ה - 1909 ת הוגדרה צפדינ ל ח מ ת חסר כ תי  בניסוי תזונ

ם. שפמנוני ב

ט - 1928 ביוכימא׳ ,Szent Gyeorgyi ׳,ג׳ורג סנ

ת וזיהה בודד הונגריה, יליד אמריקאי מצה א  החו

ת מר האסקורבי ת המצוי הפעיל כחו רו  ואשר וירקות בפי

ת אחראי ע מני ת ל ע פ ט הצפדינה. הו  בפרס זכה ג׳ורג׳׳ סנ

 ניצול !חקר C ויטמין בידוד על ופיסיולוגיה, לרפואה נובל

תאים. על-יד׳ האנרגיה

הלך הניסוי מ

ק ל א׳ ח

ת מלאו ו. סה הביורטה א מי ת d 2,6 של ב p ip, פך היעזרו ש מ  - ב
זכוכית.

 וולומטרית פיפטה בעזרת c ויטמין תמיסת של מ״ל 2 הכניסו .2
מ״ל. 50 של בנפח ארלנמ״ר לתוך

 מ״ל 9 מ״ל, 10 של משורה בעזרת הארלנמ״ר, לתוך הוסיפו .3
סה ת חומצה של תמי ת מ״ל 1-1 אצטי ס מי .HC1 ת

ת פתחו .4  טיפה אחר טיפה בזהירות וטפטפו הביורטה ברז א
ת ס מי ת עד הארלנמ״ר לתוך דיכלורופחלאינדופנול ת פע  להו

ק ורוד-סגול צבע ת. שניות 20 שמחזי ת רשמו לפחו פח א  הנ
ת של ס מי לתגובה. שנדרשה DPiP-r 2,6\ ת

ף המהלך על חזרו .5 ת פעם עוד א׳-ד' מסעי ח ת. א לפחו

ת חשבו .6 ת של הממוצע הנפח א ס מי לתגובה. שנדרשה DPIP 2,6 ת

C בויטמין עשירים וירקות פירות
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ת למחברתכם העתיקו .7 ת א ר סג מ ת בה והשלימו הבאה ה שלכם. הניסוי נתוני א

׳/
r ל ויחמו! מ״ג ת מ״ל ס מי עם לתגובה ודרשו DPIP 7,6 ת

\י

V____
__J

ק ,ב חל

 במשורה (היעזרו תפוזים מיץ מ״ל 2 מיזגו מהם אחד לכל ו־ב׳. א׳ באותיות אותם וסמנו ארלנמ״רים 2 קחו ו.
ש ב' ארלנמ״ר הנפח). למדידת מ ש צבע. לבקרת אתכם ת

ת רשמו .2 פח א תי הנ תחל בביורטה. DPIP 2,6 של הה

סה מ״ל 9 משורה בעזרת הוסיפו א' ארלנמ״ר לתוך .3 מי ת חומצה של ת ת מ״ל 1־1 אצטי ס מי HC1 ת

חו .4 ת ת פ ת טיפה אחר טיפה בזהירות וטפטפו הביורטה ברז א ס מי  עד הארלנמייר לתוך דיכלורופנולאיכדופנול ת
ק ורוד-סגול צבע להופעת ת שמחזי ת רשמו שניות. 20 לפחו ת נפח א ס מי לתגובה. שנדרשה DPIP-P 2,6 ת

ם הנתונים בעזרת .5 מת של ת שה ר סג מ ת חשבו ב ת א ת במ״ג C ויטמין כמו א מצ קה מ״ל 2ב- הנ ש  קל מ
תפוזים.

ת לקבוע לכם לעזור שיכול כלי בידיכם יש כרגע ת C ויטמין של התכולה א קאו ש מ  ובתנאי שונים במזונות שונים, ב
תה בעיה הציעו שונים. אחסון ת שעשוי ניסוי ותכננו לחקור, רוצים אתם שאו ת שהעליתם. לבעיה תשובות ל

'111

V

ת בו ר תגו מצון-וזיזו בנו ח סבי

ת רבות פעו תו ה ת היומיומיות מ שו ח ר ת מ חמצון-חיזור. לתגובות קשורות סביבנו ה

ת בחרו ו. ח א ת ב עו פ תו ה פעה או הבאות מ ת בתו ר ח ה א ת שו רח ת ת קשורה שה ת חמצון־חיזור: בתגובו הלבנ
תוח אקונומיקה, בעזרת הלבנה שיער, חמצון שיניים,  פי

ם תמונות, שקפיי ת פוטוכרומ״ם, מ ת צ  זיקוקי גפרורים, ה
סף אוקסיד ניטרום דלקים, של שרפה תגובות דינור,  כתו
דלק.

ם מידע מקורות אתרו .2 מי המשימה. לביצוע המתאי
ת בקצרה תארו .3 התופעה. א
פעה כיצד הסבירו .4 תו לחמצון־חיזור. קשורה ה
מחזר. ואיזה מחמצן חומר איזה לזהות נסו .5
(תהליכים). התהליך של מאוזן ניסוח נסחו .6
ת הכיתה בפני הציגו .7 פעה א יצירתית. בדרך התו

>________________________________________________V .
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ם: ת חמצון־חיזור תגובות לסיכו שו ח ר ת ת בין מ תכו ת, ליוני מ ת בין מתכו ת אל-מתכו תכו מ  חומרים ליצירת ל
ת) (הבנויים מולקולריים חומרים ובין יוניים תן במהלך עצמם. לבין מאל-מתכו שו ת של התרח  שינויים חלים התגובו

 בדרגות בשינויים להיעזר ניתן אלקטרונים. בהעברת או האלקטרונים בהיערכות בשינוי המלווים חמצון בדרגות
ת על החמצון  חמצון בפני המגנים האנטיאוקסידנטים של החמצון-חיזור תגובות ניתוח תגובה. ניסוחי לאזן מנ

 פחמן. תרכובות של בחמצון־חיזור נדון שבו הבא, בפרק "עשה
ת נסכם הבאה בפעילות ת בעזרת בפרק שלמדנו המושגים א פ מושגים. מ

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------/

לרי1()ומ

ת ב ח ר ת ה פ ם מ שגי המו

ת בפניכם הוצגה 25 עמוד א', בפרק פ ת מושגים מ ת הרחיבו לחמצון-חיזור. הקשורים מושגים המארגנ ת א פ  מ
ת בה ושלבו המושגים  בדרגת ירידה חמצון, בדרגת עלייה חמצון, דרגות זה: בפרק שלמדתם החדשים המושגים א

חמצון.
ת לארגן ניתן ת א פ ש המושגים מ רצונכם. לפי מחד

/-------------------------------------------------------------
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הבאות: החומרים קבוצות נתונות .5

H2S2 , H2S04 , S2032־
NH4+ , N2H2 , HN02 , HN03 
HI , HI0 3  , NalO , HI0 4

חלקיק): בכל המסומן לאטום (בהתייחס עשויים החומרים מבין אילו

בלבד. לחמצן א.

בלבד. לחזר ב.

לחזר. וגם לחמצן גם ג.

תי מגנזיום גרם 0.450 של בתגובה .6 תכ חנקני. מגנזיום גרם 0.623 התקבלו בעודף חנקן עם מ

ת נוסחתו מהי א. רי חנקני? מגנזיום של האמפי

לתהליך. מאוזן ניסוח רשמו ב.

ר מן עברו אלקטרונים מול כמה ג. שתואר? בניסוי המחמצן אל המחז

ם .7 סי סה. מ״ל 250 ומתקבלים במים, כלור׳ אלומיניום גרם 6.675 ממי תמי

ת נסחו .i א. ההמסה. תהליך א

ii. ת חשבו סה. הכלור יוני ריכוז א חישוביכם. פרטו בתמי

ת ב. ס מי ת ת כלור׳ אלומיניום ל שה פלואור. גז בעבעו המקורי ח תר הבאה: התגובה ה

+ (aq( י  C12(g־ (2 F 2( <״־C 1 _ (aq) +  F2(g
נ

i מר ומהו המחמצן החומר מהו קבעו ר החו ת הסבר והציעו המחז שו רח ת  של במונחים התגובה לה

אלקסרושליליות.

ii. ת עם מלאה לתגובה שנדרש הפלואור נפח מהו ס מי פס גז מול החדר (בתנאי הכלור׳ האלומיניום ת  תו

ליטר)? 25• של נפח

iii. הנ״ל. בתהליך עברו אלקטרונים מול כמה חשבו

ר ,PbS04(S( הלבן, הגוון ישנים בציורים .8 שחי שך מ ם והופך השנים במ PbS(s.(שחורים, לכתמי

ת מהי .S04־Pb 2+2-1 הם היונים PbS04(s( היוני בחומר .i א. ת של החמצון דרג באניון? הגפרי

ii. ש שבה התגובה לפניכם ח ר ת שחרה: תהליך מ הה

)1(PbS(s) + H2S04 ־»—■—)PbS04(S) + H2S(g 

שחרה תהליך האם בת הוא הה נמקו. חמצון־חיזור? תגו

ת PbS(S^ מוסיפים האיורים, את לשקם כדי ס ומים. הלבן הגוון בחזרה מתקבל וכך ,H202(aq(על-חמצת, מימן תמי
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ב׳ לפרק לסיכום שאלות

ת: לתגובות התייחסו .1 הבאו

2( א■ 0 2)g) +  0 2 (g ־> )2 0 2 0)g

0( ב. 0)g) +  MgO(s ־־־*• )C 02 (g ) +  M g (S

+ 3Mg(S)( ג■  N 2 (g) Mg3N2(S 

3( ד• H 2 0 (1 )  +  3 0 2 (g יי־)3 H 2 0 2 (1 )  +  03(g

ת רשמו ם החלקיקים מן אחד כל לגבי החמצון בדרגות השינוי א תפי ת ש מ  ומהו המחמצן מהו וצ״נו בתגובה ה
ר ת בכל המחז ח ת. א מהתגובו

ת לשתי התייחסו .2 ת: התגובו  הבאו

4P( א■ H 3(g י*־־ )P4(S) +  6H 2(g

2NC13(g( •י־ g)N2(g) + 3012( ב■

ת אינן אלה שתגובות והראו יסוד כל של האלקטרושליליות את בדקו חמצון-חיזור. תגובו

שחרת .3 ת כסף כלי ה רמ תי כסף בין תגובה על-ידי נג תכ  (חמצן) אוויר בנוכחות ).H2S( גפר׳ מימן הגז לבין מ
גפר׳, וכסף מים הם התגובה תוצרי

ש. לתהליך מאוזן ניסוח רשמו א. שמתרח

ר ומהו המחמצן מהו קבעו ב. ת ונמקו בתגובה המחז קביעתכם. א

ט׳ להחזיר דרך הציעו ג. שי ת שהשחירו כסף לתכ המקורי. צבעם א

ת ותוצרים מגיבים רשימת לפניכם .4 ת חמצון־חיזור בתגובו תבצעו מ סה ש מי ת ת: ב מי מי

א.
ם צרי תו ה

Mg2+(aq) ; Al(s)
המגיבים

Mg(s) ; A l3+(aq)

ג.

Fב. e 2 + (aq)

C r3+(aq) ; C 0 2+(aq)C r2+(aq) ; C 0 + 3(aq)

Fe(s) ; F e 3+(aq)

ה.

F ; (aq)12ד. e2 +(aq)

012(g) ; Au(s)C l (aq) ; A u 3+(aq)

I (aq) F e 3+(aq)

ת ניסוח רשמו ת לתגובו שו ח ר ת מ ת ואזנו ה חמצון. דרגות בעזרת התהליכים א



ת ואזנו נסחו .i ב. אב התהליך א ת מ ת ה הלבן. הגוון קבלת א

ii. ם איזה חמצון? עבר מהחומרי

iii. חמצון? העובר החומב של אחד ממול עברו אלקטרונים מול כמה

מים. מ״ל 100ב- ,H202® על-חמצנ׳, מימן גרם 20.4 המיטו ג.

i. ת ריכוז מהו ס מי חישוביכם. פרטו העל-חמצנ׳? המימן ת

ii. ה מ״ל כמה ט מי ת ת דרושים זו מ חישוביכם. פרטו ?PbS(S( גרם 4.8 להלבנ

! בסעיף איזנתם שאותה בתגובה בחישוביכם היעזרו ב

ת: שתי הוכנו .9 סו סה .B-1 A תמי  .N03־)aq( ויוני aq)+Ag(יוני מכילה A תמי

סה ■N03)־aq(ויוני aq)+Fe2( יוני מכילה B תמי

סה בערבוב סה עם A תמי תי כסף נוצר B תמי תכ .Fe3+(aq(ויוני S)Ag( מ

שה. לתגובה נטו ניסוח ואזנו נסחו א. שהתרח

נמקו. חמצון־חיזור? תגובת היא התגובה האם ב.

סה ג. N)־aq( ויוני aq)+Fe3( 01׳ מכילה C תמי ת הייתה האם .03 ש ח ר ת סה בין תגובה מ סה A תמי תמי ?C ל
ם, תהליך ואזנו נסחו - כן אם מדוע. הסבירו - לא אם מתאי

1 ת החמצון־חיזור תגובת נתונה .0 הבאה: המאוזנ

ר הוא חומר איזה רשמו א. נמקו. המחמצן. הוא ואיזה בתגובה המחז

.HN03 גר' 315 נוצרו בתגובה ב.

i. ת מ״ל כמה ס מי חישוביכם. פרטו לתגובה? נדרשו 2M בריכוז FIN02 ת

ii. חישוביכם. פרטו בתגובה? עברו אלקטרונים מול כמה

ת להלן ג. ר של נוסחאו ספ כרום: המכילות תרכובות מ

i. ת רשמו ת בכל הכרום של החמצון דרגות א ח התרכובות. מן א

ii ת נוסחאות רשמו צו  נזכרים החומרים של אלה כמו חמצון בדרגות מופיע הכרום שבהן כרום של לתחמו
ג׳. בסעיף

סחת רשמו א. .11 h על-חמצס, למימן אלקטרונית ״צוג נו 202.

Fl20 על-חמצס, מימן ב. זו. עובדה הסבירו כמחזר. וגם כמחמצן גם להגיב עשוי ,2

C IO  (aq) +  H N 0 2 (a q )  H N 03(aq ) +  C l (aq)

CrBr2 , K 2C r04 , C r(N 03)3
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ף שבהן iii-i תגובות שלוש לפניכם ג. ת ת ש .H202 על-חמצנ׳, מימן מ

)1(0 02)g) + C12(g) + 2H2 ־־> )i. H2 02(aq) + 2HC10(aq 

)1(0 02)g) + 2H2 02)1( יי־־ ii. 2H2 

)1(0 C12(g) + 4H2 ־־> )iii. H2 02(aq) + 2H3 0 +(aq) + 2Cl_(aq

ת כל לגבי קבעו ח ת א בו תגו H20 אם ,iii-1 ,ii ,i מה ר בלבד, כמחמצן פעל 2  כמחמצן גם או בלבד כמחז
ת נמקו כמחזה, וגם קביעתכם. א

B(יוני גם האם - iii לתגובה התייחסו ד*. r (aq עם דומה בצורה להגיב עשויים H20 ת הסבירו ?2 שובתכם א  ת
ת תוך ם ההלוגנים של לאלקטרושליליות התייחסו פי ת ת ש מ  או לחזר לכושרם לכך ובהתאם בתגובה, ה

לחמצן.

ם .12 כ פני ת: מאוזן תגובה ניסוח ל רולקי

< Cu2 +(aq) +  NO(g) +  12H2 O-----aq) +  8H 3 0 1 +(aq(־( CU(s) + N 03 1

ת אזנו א. חמצון. דרגות בעזרת התגובה א

נמקו. המחזר. הוא ואיזה בתהליך המחמצן הוא חומר איזה קבעו ב.

בשלמות. הגיבו Cu(S(גר' 7.62 ג.

i. נפח מהו )N 0(g תקן? בתנאי שהתקבל

ii. בתגובה? עברו אלקטרונים מול כמה

ת .13 ח חייבות אוויר" "כריו פ תנ ה ת בעת בן־רגע, ל שו ת התנג תי ת העיקרי החומר המכונית. של חזי  הכרית להפעל
.NaN3 אזיד, נתרן הוא

מי לשינוי הרגיש חיישן ת ברגע מפעיל במהירות פתאו שו תנג ה ת ה :NaNs^-1 לפירוק הגורם חשמלי, מצי

)2 NaN3(S) 2Na(S) + 3N 2(g

ת אוויר" "כרית של הנפח ח פ חה ליטר. 50 הוא מנו ת שבתנאי בהנ חו פ תנ ה פח ה  הוא כלשהו גז של המולר׳ הנ
ת לנפח כדי להגיב צריכים NaN3 גרם כמה ליטר, 25 חישובים. בליווי נמקו הכרית? א

רשות סעיף •
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רו ת ת ב ת א רו ש פ א ה ה מ י א ת מ ל ה כ ת ל ח ת א ו ל א ש ה ת. מ או ב ו ה ק מ טו או נ ר ת פ ם. א כ בי שו תי

1. _Mn041 ל- והופך מסוים חומר עם מגיב +Mn2 נוספים. ולתוצרים

ם איזה האפשרי? התוצר ומהו לתגובה, שותף להיות יכול הבאים מהחומרי

8ל- כ^יהפוך S042־ א. 0 2.

ס. שיהפוך C1031־ ב. ־י ל-

N־' ג. א)0ל- שיהפוך 02

3מ2ל- שיהפוך Br־' ד.

התהליך: נתון .2

6Fe2 +(aq) + Cr2 O7 2 (aq) +  14H3 0 +(aq) 6 «־ F3 +(aq) + 21H2 0(1) +  2Cr3 +(aq)

Cr20־ היון של מולי□ 2 מגיבים שבו בתהליך 7 עוברים: 2

אלקטרונים. מול 6 א.

אלקטרונים. מול 12 ב.

אלקטרונים. מול 3 ג.

אלקטרונים. מול 18 ד.

^־' יוני של אחד מול .3 .Br)־'aq(יוני מול 6 ע"׳ חיזור עבר 103(

החיזור? תוצר מהו ברום. היסוד של מולקולות התקבלו מכך כתוצאה
I( א■ 0 3 1_(aq ■ב )I 1_(aq

.12)5( ל■ 1205)8( ג.

ר לפניכם .4 פ ס חנקן: תרכובות מ

i. N2 O5 ii. HN0 3  iii. NH3 iv. N0 2  v. N20

ת באילו בו בלבד? להזר החנקן יכול הנ״ל מהתרכו

ii-l i א.

בלבד iii-1 ii ב.

בלבד iv-1 v ג.

בלבד. iii ד.

מחזר? חומר נדרש התגובה מחלקי באיזה .5

N 2(g) * N O  2(g) ■א

)HN03-----N2(g *)1( ב.
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N *( ג. H 3 (g------N 2(g(

N *( ד. 2 0 ( g------N 2(g(

תHBr(g( עם מגיב g)C12( כלור .6 ל ב ק הניסוח: פי על Br2)1( ל

)C12(g) +  H B r(g) -> B r 2 (1) +  H C l(g

הנכון. ההיגד את וסמנו הבאים להיגדים התייחסו

.Cl2(g( כמו הלוגנים שהם מכיוון Br2)1( לקבלת HB, עם הם גם יגיבו g)l2(s) -1 F2( א.

של גבוהה פלואור של שהאלקטרושליליות מכיוון Br2)1( לקבלת HBr עם יגיב g)F2( ב. הברום. מ

של גבוהה יוד של שהאלקטרושליליות מכיוון Br2)1( לקבלת HBr עם יגיב g)i2( ג. הברום. מ

מלפלואור. יותר גבוהה אלקסרושליליות שלברום מכיוון F2(g( לקבלת HF יגיב Br2)1( ד.

 היא: MgH2 בתרכובת מימן של החמצון דרגת .7

+1 א.
+2 ב.

-2 ג.

1 ד.

שה בעודף. חמצן הוסיפו חנקן גרם 5.6ל- הבא: הניסוי בוצע .8 ח תר הבאה: התגובה ה

הנ״ל? בניסוי עברו אלקסרונים מול כמה

מול 0.2 א.

מול 0.6 ב.

מול 1.2 ג.

מול. 12 ד.

B ברומיד יוני ליצירת Br2)1< עם יגיבו הבאים החומרים מבין אילו .9 r?

2 N 2 (g) +  3 0 2 ( g ) 2 ־•  י N 2 0 3 ( g)

i. NaCl ii. H2 S iii. S0 3  iv. 02

ii -I i א.

בלבד ii ב.

בלבד iv ו- i ג.

כולם. ד.
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בתוכנו... ה1

g slplfc־׳|)|s f  f:>׳jb
f׳ ״»הל  a• .|־רל2לי> »מח() l ^7nllcn׳f aרילמדי ל1ל ׳ flic ^IgfT 7Hlnי16כל ׳ f׳ Iclo •flic ? ,flp ic, fb lc f
*)ר״/יכל?"• ,f י1 ילל

lul?/ ) ,jnoM ,/^ao כי./(י fa 5>jIMa(« כן, Imj יסיגן. fa polga <10ל . |^ ^o?M כ  ׳
j10׳ pl,.g (̂Tn lie ?OpIS! yJ lo f p,חל o ^ g  fog ?flpia .gllcM j>3ld)j׳p'jia p :|«כ ,ofn ,llcpp 

1 blplffc ,p'jgiaכלי ל.1ל Mlca^ ח<11ר<י מילידי d>fa>׳?flpIC; i
p׳j^9m bno רימס! מ»חיןר .pnpng כ»רי 1ל31מ ן,1ר<ליכל^Ic ל0(6»י b o f  p
lc> <1ריליכל לז ל1רי£]|ין (סל^0רי.|

w0 p l3f lapo^a p ^ 'g k  aoך2״ a״ ^jd)f pן.1ריליכל מליין< ׳ .A lo p f 
m(a<ץ0ס רימליקרי » I׳? a׳ f  p׳> <:l3lop

10 a3lop^100 ח )b a a  spag afo'p׳ ŵי,tרp ל ^ |(£ f0כ f|>C1U t"p 
ja a  aBlapa .,f it״p a116׳ afoכ»|</ <י blcfg pygg fa.י ^׳ ח ^ y'^(L 

je)o I t 3 b  ,*llcpaga׳ >u U  f16^׳ p׳ >Jj|g,׳ a5«׳ <lnjlg l(־ p fia a 
f It3 ססלל la  .p'log1 ל^^ (יול0» ך0»״-lcל b^ola. כלי p b o f 

j& 02< p ^ d a a  >lc׳ »MM׳>p׳j 1a» p׳fy p ן,1ריליכל m(a » l&p-va^ p׳
Icl l ^ס|ל0 ')חלול lo  yjjlg/. if'lc^ 1ריי 102״ ריסלל Jd)02- ,ft to  ./.InjlMכ•p 

׳.lo'ja *.11031./ <1ל101»<

 אחד הוא C6H1206 גלוקוז
 שהוא סוכרת, של המרכיבים

המאכל. סוכר

CH.OH

OHHO

ja׳loחל10 ׳ o׳g 1a p׳ ^e)olj p ^ l t  p b o f p׳Daga p̂׳<p (ן.1ליליכל ל nCwf* !ל Jמלpס̂לדי 7ר  fd רירי
3gn/d'lca| (ן.1ריליכל ל p p ^ o ja  |g pfn׳lca lfa)׳t  fa ^ 3 p  ad3| 0 לgoaחל1ס f 1app*a pgלb׳15 ר 

g׳f׳p )-(10 רי.0מל a3lap.*חר f aapa*aלbר ga /do׳f׳To p׳ Idlcaa 3חgן lpלf p.כן 
p 9 0 ja13׳gn l<Dlcaa p ל3^0 1לכר a 3 לל g׳f׳p י1י^ .Idlcft Icfa ifleg

CH.OH
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.yjficG

I9M A,־|) r/.־|)^po^i> ,p0׳mGv» IG׳?׳jd f p l3f p׳ »j׳lo?׳

au .a רל3̂<י><ןי &a3lopa f ?7 רי&ףיריi> 5>3lopo peJ^oaf |v j k-f׳k׳p2< j>jlG׳blplfib »fo 
lo 'jo? ׳

a3lop f> »vdt? ()־31hmo ^)•l־5C נ»ו< .3

4. j^ljpoM if'lc! o ׳̂ a f׳ja  _a IIc.31.a M p׳lo?׳

5. -a I£&» if’lc &׳ pof ה j׳ llc3UI * I o׳/.l?

6. o a f  |a 'J an31׳aM p׳j» a Hc׳o׳! &Ic p f(2׳רירי ^30 t  j3wn (̂D’lc-d, fi2, ,yj)d ן?1ריליכל

4. ,?IwG )רל(./1/י)»^ ל0»ס j»  ,Jop^o׳lo״hlclyvC, p. 1J__________________________1I

חיים ביצורים גלוקח חמצון
 חומרים של חמצון־חיזור ת1לתגוב התוודענו וב׳ א' בפרקים

ם, קד זה בפרק ויוניים. מולקולריים מתכתיי מ ת ת נ  חמצון- בתגובו
ת חיזור ת פחמן, בתרכובו שו ח ר ת מ  החי. בגוף ה
 החיים היצורים וברוב באדם החיים פעולות לביצוע האנרגיה מקור

שימה נקרא החמצון תהליך פחמן. תרכובות חמצון הוא ת נ  תאי
ש ך חלק בתאים. ומתרח ש מהתהלי ח ר ת א בנוזל מ ת  ורובו ה
ש המזון באדם, מיטוכונדריה. הקרויים באברונים מ ש  מקור מ

 על-יד׳ לשמש, יכולות שונות פחמן תרכובות פחמן. לתרכובות
מת הגוף. של השונים בתאים לאנרגיה כמקור חמצונן,  זאת, לעו

ש יכולים המוח תאי מ ת ש  אנרגיה קבלת לצורך בגלוקוז ורק אך לה
לפעילותם.

תרכז לפני C6H120 - הגלוקוז חמצון בתהליך שנ ת נכיר ,6 ה א המולקולה. מבנ

P'frlu p־6 (!־סולרי

כדור-מקל מודל בניית גלוקוז! — להכיר נא א.
C6h היא גלוקוז של המולקולרית הנוסחה 12o סחת מהי אך ,6 ה נו  הפונקציונליות הקבוצות מהן גלוקוז? של המבנ

במולקולה?

ת על ר מודל הבאה בפעילות נבנה אלו שאלות על לענות מנ א ת מ גלוקוז. מולקולת ה
שר אורך בעלי יהיו C-C קשרי שכל הקפידו המודל בניית במהלך .C-H קשרי וכל O-H קשרי כל גם וכן אחיד, ק

CH.OH

 



ת בנו א. ע ם. שישה ובה טב פחמני

ת החליפו ב. מ׳ אחד א חמצן. באטום הפחמן מאטו

0H
/

CH
\

-CH20H קבוצת צרו ג.

פנוי). אחד קשר נשאר הפחמן שלאטום לב (שימו

0H
/

CH2 0
 שנמצא בטבעת, הפחמן לאטום -CH20H קבוצת חברו ד.

שהקבוצה כך בשרטוט, שמופיע כפי לחמצן, בסמוך
ק ח ר ת הטבעת. מן ת

0H
/
CH, 0

OH

ם אחד לכל חברו ה. מני ח ת של הפנויים מהפ קבוצת הטבע
0H- ק שהקבוצה כך ח ר ת הטבעת. מן ת

OH
/

¥  CH 0
\  / ° H

H0 H o X ^ ^ V V ^
T OH H
H

ת מימנים הוסיפו ו. מ של ה המבנה. ל

,jficQ,

ה לדעתכם, מדוע, .1 מישורי? אינו גלוקוז של המבנ

קשרים. שבירת ללא שונה מרחבי מבנה לקבל נסו .2

ה שבו לגלוקוז, א׳זומר הציעו .3 ת של הבסיסי המבנ ה. אינו הטבע שתנ מ

ם פונקציונליות קבוצות אילו .4 ת שבניתם? במודל מזהים א

ת מוצק הוא גלוקוז .5 ר מפרטו ס והוא החדר, בט ס מו ת ס אלו עובדות הסבירו במים. מ ס ב ת ה  הקבוצות על ב
הפונקציונליות.

ת בלבד! למתעניינים .6 ח ת א הדבר? "תכן כיצד כוהלי. רב אלדהיד היא לגלוקוז ההגדרו

CH.OH



ממוחשבים מודלים בניית ב.
ת המלווה לאתר היכנסו http://stwww.weizmann.ac.il/g-chem/chemin הספר: א

 התרגיל. לביצוע הדרושות התוכנות לגבי הנחיות מהמורה קבלו מולקולרית. הדמיה בתרגיל בחרו ג', פרק בקישורים, בחרו
התרגיל. את בצעו

ם: ביצורים גלוקוז חמצון תהליכי של בסיסיות צורות שתי קיימות  ח״
O מה הנקרא תהליך חמצן, בנוכחות חמצון שי ת נ  אוויר). - air( ארובי
Q ת ללא חמצון פו ת ת ש ה הנקרא תהליך חמצן, ה מ שי ת נ בי ארו שלילה). an( אנ -

ש החיים היצורים ברוב ח ר ת ת יותר. יעיל שהנו הארוב׳ התהליך בעיקר מ ק פו  בהרבה גבוהה זה בתהליך האנרגיה ת
תא לנזקים לגרום העלולים לוואי תוצרי הארוב׳ בתהליך נוצרים לא כן, כמו האנארוב׳, שבתהליך מזו  התהליך (על ל

בהמשך). נרחיב האנארוב׳

הוא: הארוב׳ התהליך של הכולל הניסוח

6002)g) + 6H2 0 (1} A H = -  2870kJ/mol ־> )C6 H12 06(s) + 602(g

שקל שיווי קבוע ספונטני. התהליך ת התגובה כלומר, סו!510 הוא לתגובה המ ש ח ר ת  תום". "עד מ
ת גלוקוז של אחד מול בחמצון ט פל שם .kJ 2870 של בשיעור אנרגיה נ ת השוואה, ל רפ ש  דלק מול (חמצון) ב
.5500kJ/molo נפלטים מכוניות
ם גלוקוז גרם 4000 קי ת מספ  אנרגיה של היומית התצרוכת א
ת האנרגיה כל לו לאדם. ט פל  ביום גלוקוז גרם 400 מחמצון הנ

שתחררה ת ה ת בב ח רה הייתה לתאים, א  שלהם הטמפרטו
רה מעבר הרבה עולה ת לטמפרטו  התאים. לפעילות המיטבי
ת מהאנרגיה חלק ר ר ח ת ש מ  מולקולות לבניית מנוצל בתאים ה
ATP, ר חלק ורק פז ת חום. בצורת מ

ת מולקולה לחמצון בצימוד ח ת גלוקוז של א קבלו ת  36 מ
.ATP מולקולות

מות גלוקוזבמזון.  תפוחי אורז, מזון: מקורות של במגוון ומצויות האדם של בתזונתו מרכזי מרכיב הן המזון. מאבות אחד הן הפחמי
ת פסטה, לסוגיו, לחם אדמה, ח ת !ממתקים. פ מו ת הפחמי  ורב-סוכרים לקטה), (סוכרת, דו־סוכר פרוקטוז), (גלוקוז, לחד-סוכר מתחלקו
ר הם העיכול תהליר של הסופיים התוצרים גליקוגן). (עמילן, סוכרים. חד כלל בדי

סוו 70 בין נעה בריא אדם של בדם רמת! הדם. בנוזל המומסים אחד הוא קוז1גל בדם: גלוקוז רמת  מיליגרם ל-
 יציבה. תהיה בדם שרמתו חשוב הגוף, תאי ושאר העצבים מערכת של לפעילותם הגלוקוז של חשיבותו בגלל דם. מ״ל ל-ססו

 תרד. לא שרמתו "שומר" גלוקגון ואילו תעלה, לא בדם שרמתו "שומר" אינסולין הורמונים: שני ידי על מווסתת בדם הגלוקוז רמת
לעיל. שצוין העליון ל1מהגב גבוהה בדם הסוכר רמת שבה מחלה היא סוכרת

סה הווריד לתוך ישירות אות! מזינים לאכול, ניתוח שעבר אדם או פצוע של ביכולתו אין כאשר גלוקוז: (עירוי) אינפוזיה  של בתמי
אינפוזיה. הנקרא תהליך ,5% גלוקוז
כלשהם. עיכול תהליכי ללא לתאים מהדם להיספג יכול גלוקוז

 הנפלטת אנרגיה כאשר מתרחש צימוד:
 תגובה להתרחשות מנוצלת מסוימת בתגובה

 תגובה כלומר, אנרגיה. השקעת הדורשת אחרת
 ספונטנית. לא תגובה "דוחפת" ספונטנית

 חמצון בתגובת הנפלטת האנרגיה - לדוגמה
 מאומדת ספונטנית), (תגובה בתאים גלוקוז

ATP של יצירה לתגובת

CH,OH
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Pi: זרחתית לקבוצה מקובל סימן 
 פחמן. לתרכובות קשורה שאינה

HP04־2 לדוגמה
0
II

HO— P— O
L0

Adenosine TriPhosphate-ATP - של מולקולה 
(פוספט). זרחתיות קבוצות 3 אליה שמחוברות אדמזין

)/*Adenosine DiPhosphate-AZ - מולקולה 
 זרחתיות קבוצות שתי אליה שמחוברות אדמזין של

(פוספט).

a מולקולות בקבלת היתרון מהו t p?
שעת ת הצורך ב ש ח ר ת הבא: הניסוח לפי מים עם ATP מולקולות של תגובה מ

* ADP+Pi------ATP  +  H 2 0 

ת זה בתהליך ר ר ח ת ש מה ברמה אנרגיה מ אי ת מ ת לביצוע ה ת לא תגובו a מולקולות כלומר, בתאים. ספונטניו t p 
ת שו מ ש ת הנוצרת לאנרגיה זמני כמאגר מ הגלוקוז. חמצון בע

 את לנסח היה מקובל ■ATP "פירוק״
מ״פירוק" אנרגיה נפלטת שבה התגובה

ATP:
ADP + Pi ־־> ATP 

 מצריך כימי קשר שפירוק לזכור יש
ת ע ק ש  מתיישבת כיצד אנרגיה. ה
לכאורה? הסתירה
 ובתגובה מים, עם atp מגיב זו בתגובה
 אחרים, קשרים ובוצרים קשרים ניתקים
אנרגיה. נפלטת הכולל ובמאזן

d) 1(f כל) alcll־H ,1כוו ׳!<ר dvia 1(0׳ מ,* >e ("3 ליI w f/d 13 י Idaל1י רך^ h il jd  A77Vlfipfiu AJP^lflpfiu
p'lc^o ^)וו^יה>f־w p11׳ p^חלל*(!,ו .a'iAjfc <וו&^2ריווof5׳l3־ )f'td^) )1 כוו ao'&nן.1ליכל

/_________________________________________ __________________________________________V

59

CH.OH

 

 

 



ת כל רב-שלבי. תהליך הוא בתאים הגלוקוז חמצון ח ת א בו תגו  לקבץ ניתן לה. מיוחד אנזים על-יד׳ מזורזת מה
ת ת א בו  עיקריות: קבוצות לשלוחו הרבות התגו

 שבה אנארוביות תגובות סדרת - גליקוליזה
ת מהגלוקוז ל ב ק ת  מגלוקוז, פ׳רוב׳ת. חומצה מ
C6H1206, ם, שישה המכילה מולקולה ת פחמני ל ב ק ת  מ

 שלושה המכילה מולקולה ,C3H403 פירובית, חומצה
ם. פחמני

ל עג ם מ ב ר ת, תגובות סדרת - ק  שבה ארוב׳ת, מעגלי
ת שו ח ר ת  דו פחמן ומתקבל חמצון־חיזור תגובות מ

n חיזור ותוצר חמצני a d h הבא. לשלב שעובר

ת שר ר שר ב ע ם מ טרוני  חמצון- תגובות סדרת - אלק
 שרשרת דרך NADH-n מועברים אלקטרונים שבה חיזור

שהמחמצן בתא, שונים חומרים ת בתגובה כ  הוא הסופי
קבל והתוצר חמצן ת מ מים. הוא ממנו ה

3 H 2 0־ <- 0 2 + 2 H 3 0 + +  2 e^

ר ננתח פ ס שימה בתהליך תגובות מ קודת הנ  מבט מנ
ר עלייה יש חמצון העובר בחומר חמצון־חיזור: של ספ מ  ב

או אטומי (ו/ מצן ח ר ירידה ה ספ מ ך המימן) אטומי ב  מתו
ר ספ מ  במולקולה. האטומים של הכולל ה
ר עלייה יש חיזור העובר בחומר ספ מ  המימן אטומי ב

ר ירידה (ו/או ספ מ ך החמצן) אטומי ב ר מתו ספ מ  הכולל ה
במולקולה. אטומים של
בת מדובר אם לבדוק כד׳  לבדוק נהגנו חמצון־חיזור, בתגו

ת אולם, חמצון. בדרגות ש׳נו״ם  מקובלת פחמן בתרכובו
קב שעיקרה אחרת, שיטה ע ת אחרי מ תנו ש ר ה ספ  מ
ם המימן ואטומ׳ החמצן אטומי פי ת ת ש מ  ככל בתגובה. ה

 לאטומ׳ הפחמן אטומי בין הקוולנט״ם הקשרים שמספר
ת תהיה יותר, גדול יהיה החמצן  הפחמן של החמצון דרג
ה מימן, אטומי ליותר קשור יהיה שהפחמן ככל יותר. גבוהה ת תהי ת יותר. נמוכה שלו החמצון דרג א  בגלל ז

ש למימן. הפחמן בין לחילופין או לחמצן הפחמן בין באלקטרושליליות ההפר

ת עלייה יש חמצון העובר בחומר חסי ר י פ ס מ מי ב או1 החמצן אטו ת ידידה ו/ חסי ר י פ ס מ ט ב  המימן! מי1א
ד מתיר פ ס מ ם של הבולל ה מי טו א ה. ה ל קו ל מו ב

ת עלייה יש חיזוד העובד בחומר סי ח ר י פ ס מ מי ב ת •דידה וו/או המימן אטו חסי ר י פ ס מ מי ב טו  החמצן! א
ד מתוך פ ס מ ם של הבולל ה מי טו ה. א ל קו ל מו ב
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 חמצון, שעבר בחומר החמצן אטומי במספר עלייה יש כאשר אחת, תגובה של חצאים שני הם וחיזור שחמצון היות
 חמצון, שעבר בחומר המימן אטומי במספר ירידה חיזור. שעבר בחומר החמצן אטומי במספר ירידה לצדה חלה

חיזור. שעבר בחומר המימן אטומי במספר בעלייה מלווה

חמצני: דו לפחמן מימן בין בתגובה לדוגמה:

)H 2(g) + C02(g) -> H 2 0 (1) + C0 (g

<j) »>fi־Im |I7as) p־(־)?

 חמצון. דרגות חישוב פ׳ על המחזר החומר ומהו המחמצן החומר מהו קבעו ו.

שהצגנו? השיטה באמצעות המחזר החומר ומהו המחמצן החומר מהו .2

פתרון

 היחס את בניסוח המופיעים החומרים מארבעת אחד בכל נמצא מחזר, ואיזה מחמצן חומר איזה לקבוע כדי א.
במולקולה: האטומים כלל ובין המימן שבין היחס ואת במולקולה האטומים כלל ובין החמצן אטומי שבין

H 2 C02 H20 CO

0 9 I  =  0.33 i  =  0.5
הכולל המספר מתוך החמצן אטומי מספר

f ־ 0.67
במולקולה האטומים של

2 1 0 I  = 0 6 7 0
 הכולל המספר מתוך המימן אטומי מספר

במולקולה אטומים של

 מהמולקולות באחת המגיבים. של במולקולות האטומים לכלל החמצן אטומי בין ביחס השינוי מהו נבדוק ב.
)C 0 | היחס ירד )2 -  המחמצן? החומר הוא המגיבים מבין איזה ל-^. מ-ס היחס עלה )H2( ובשנייה ל-־̂ מ

.1 בסעיף לקביעתכם התשובה התאמת את בדקו

 היחס מהן באחת המגיבים. של במולקולות האטומים לכלל המימן אטומי שבין ביחס השינוי מהו נבדוק ג.
י י & י > • ל-!

נמקו. הקודם? בסעיף הגעתם שאליה המסקנה את מחזקת זו תוצאה האם

 גופנו. בתאי המתרחשים תהליכים אל נחזור
הגלוקוז: מעורב שבה מאוזנת לא תגובה חצי לפנינו

C6H12 0 6 -----►2C3H4 03
גלוקוז פ׳רובית חומצה

פירובית חומצה

I I  I I
C H 3 — c — c — O H

CH.OH
%



 חיזור. תגובת חצי או חמצון תגובת חצי היא מגלוקוז פירובית חומצה קבלת אם לבדוק כדי החדשה בשיטה ניעזר
במולקולה: האטומים של הכולל המספר לבין החמצן או המימן אטומי מספר בין ביחס שינוי יש אם נבדוק

קוז גלו
C6H1206

ה צ מ עירובית חו
C 3 H 4 Q 3

— - 5 0 כ.ט - 24 ס II
5

k  של הכולל המספר מתוך המימן אטומי מספר
במולקולה. אטומים

0 ■25 = I f 0 •3 = TO
 של הכולל המספר מתוך החמצן אטומי מספר

במולקולה. האטומים

 במספר ועלייה )0.4ל- 0.5(מ- האטומים לכל ביחס המימן אטומי במספר ירידה חלה בבירור, לראות שניתן כפי
חמצון. עובר הגלוקוז הגליקוליזה בתהליך - כלומר ),0.3ל- 0.25(מ- האטומים לכל ביחס החמצן אטומי

CfD להלן: מופיע שחציה תגובה מתרחשת הנשימה בתהליך אחר בשלב

< H O O C  -  C H  =  C H  — C O O H-------C O O H ־ H O O C  -  C H 2 -  C H 2

נמקו. חיזור? או חמצון מתרחש שבה התגובה חצי את מתאר זה תהליך האם

־ \--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

הרחבה — ארובית נשימה
 התגובות את לקבץ מקובל הדיון לנוחות רב-שלבי. כאמור הוא בתאים המתרחש הארובית הנשימה תהליך
עיקריות: קבוצות לשלוש

- מגלוקוז מתקבלת שבה תגובות של סדרה - גליקוליזה ו.

C6H1206 פירובית חומצה - C3H4O3. 

 ATP של מולקולות 2 נוצרות הגליקוליזה לשלב׳ בצימוד

ת המחמצן החומר שך הגלוקוז, א  מתווך הוא אלקטרונים, ממנו המו
חיזור שעובר NAD+ (Nicotinamide-Adenine-Dinucleotide( הנקרא:
 ב- הפעיל האזור אחר לעקוב ניתן הבא באיור .NADUל- והופך בתהליך

+n a d ש שבו התגובה בחצי ח ר ת חיזור. מ
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ת הפירובית החומצה בל ק ת מ ר עוברת בגליקוליזה ה ספ ם תהליכים מ שרי ת המאפ  שהוא הבא לשלב כניסתה א
A אצטיל-קואנזים נקרא אלו תהליכים של התוצר קרבס. מעגל

ל .2 עג ס מ ב ר שימה השני החלק - ק  הוא קרבם מעגל הארובית. בנ

ת תגובות סדרת קבל התהליך בתום שבה מעגלי ת ש מ  החומר מחד

קבל הראשון החומר ).60 בעמ' איור (ראו "ההתחלתי" ת מ במעגל ה

ם ס הנ ב ר  רופא, ):Hans Krebs( ק
 עליית אחרי שעבר גרמניה יליד

 תגליותיו לאנגליה. לשלטון הנאצים
 אותו זיכו האירובית הנשימה על

.1953 בשנת בפיזיולוגיה נובל בפרס

ת הוא מצ ל גם נקרא הוא כן ועל לימון, חו עג  גם הלימון. רוומצת מ

שימה של זה בחלק ם הנ פי ת ת ש ם מ ם מחמצני שי שמ  כמתווכים המ
n+ (כמו a d( חומצות שהם מהמגיבים, אלקטרונים המושכים 

ת הנוצרות שונות קרבוקסיליות צ מ חו  הלימון. מ

ת קרבס למעגל בצימוד קבלו ת a של מולקולות שתי כן גם מ t p

לימון חומצת
Citric Acid

0 oh 0
II I II

HO— C— CH2— C— CH2— C— OH

OH

ת .3 שר ר שר ב ע ם מ רוני ט אלק  השלישי השלב של שמו - ה

שרת זוהי בו. שקורה מה על מעיד  חמצון־חיזור תגובות של שר

ת שו ח ר ת מ  במיטוכונדריה מסודרים שונים חומרים במיטוכונדריה. ה

ת היכולת על־פ׳ ם. כחומרים לפעול שלהם היחסי  המחמצן מחמצני

שרת; הראשון הוא ביותר החלש שר שך האחרון המחמצן ב  שמו

החומרים האטמוספרי. החמצן הוא מכולם, חזק אלקטרונים

זעירים אברונים מיטוכונדריה:
 קרבס מעגל מתרחשים שבהם בתא

 האלקטרונים. מעבר ושרשרת
 מספר יותר, פעיל שאבר ככל

יותר. גדול בתאיו המיסוכונדריה

ם ם אלקטרונים מושכים המחמצני  קרבם), ומעגל (גליקוליזה הקודמים בשלבים חיזור שעברו מהמתווכי

של NADU-n( הראשוני למצבם חוזרים האלקטרונים נמשכים שמהם המתווכים .NADU כמו  למ

n+ל- a d( ף ויכולים ת ת ש ה ם שוב ל קבל הנוסף התוצר הנשימה. של הראשונים השלבים בשני כמחמצני ת מ  ש
מים. הוא זה בשלב

3H2 O ־ <-־Jr02 + 2H3 0 + + 2e

a מולקולות 36 מתוך t p ת קבלו ת מ ת מולקולה לחמצון בצימוד ה ח  ובמעגל בגליקוליזה התקבלו גלוקוז, של א
a מולקולות 2(בלבד 4 קרבם t p ת פירובית חומצה של מולקולה לכל ס כנ  מולקולות שרוב ברור מכאן לתהליך). שנ

ATP-n ת קבלו ת שרת השלישי, לשלב בצימוד מ שר האלקטרונים. מעבר ל

JV .
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1;£) , /iflpflwק!ל lap^M |jl3wn yfo^ad -3<ז( ,ATP0ר^ ) i> fbt/Jvoa ר1י> )ft מליה)16רי יל׳ >Ds־׳()<r׳p.
nlus>l /Jjld  /J<jlfo ,p o n d מריה14רל ריח ) ,t<i׳f׳p ל1מי^ j>l)5>M n)wj> /,oMd /,bwf .p^lcs 'f i ts לק 

, «nlu 13כ- 'f i t ,  ,  oWW 2Xלך luow 2a t/, >י<.17ר«כ ק!ל11£ר ,/,fי>כ dn׳o,*> לכימ13 ליכל!ן, 1*1כ 
ibj(c>׳J ,ליכ,/3 כן0 למלל (£ל1ק1רל nlwa ;הל רלרל1.£כ)מ»י yfs>>a 1ליריילכל.>

/Ilc3l/. /,It מן,1כ^ גוססיל, לרל  רל»מחן •jd>f £|(ק(ל lfa׳pd p׳p9a^ לק.0רל( ^י<ז<0מ( lplc,/׳.d יIס>jמ ,
dleM /Jj IW/,s> jnowo/Jnd) ltd7 ל>pd p ^ a j׳uw lfo׳/,bltfw p.1( ל1ק11רל£״ ^׳ ai ׳כ׳!*)/. l3un| מ^ס)׳ 

31( ,nlui<5 רל£0ל <1כגי לרלndd)lcd ATP /jfipflM fd רל5רל  ן1ליכל - רל1631רל,/n)m, 1< ׳Hi ^37u /,10( ו̂
nowa.| ,/ל1י מ!6

/________________________________________________________________________________________\

ם אלו ובזיכרון. בלמידה כה עד התרכזנו ת כד׳ תוך מתבצעי רת העצב בתא׳ הפעילו שו התק  לבין הללו התאים בין ו
ת פעילות בזמן קורה מה נבדוק הבה במוח. עצמם מצת. גופני מאו

גלוקוז של אנארוב• חמצון
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

afn /,3nlnl pnnd alto

Jit typd”,׳/ tlnf'n(»3M ,jlc ר0ל1כ jd)lt.׳ lc| Id/, '1כל־> ל It זלז>,0<0 לי1י()־2מ, ל£0<ל,/(0^11כ pld •f ׳ tf 
)pi , dw.")*> ל

 )חלי6 •׳!״.l3(f׳a״a pi>w fcDlj 101רל ן׳|L ps>f),c רל|כיח1רל"3לp'd^ln, 1 5 לרל <jwlc/,ud ז)ל}*")המורדל3לל !לי16
a רל3לי fdלק!,/ * 5כ- lo  fda -  p'oabf^ftlcj׳p מי10כ ל,3מ f ^ a  p n o d1״ ,:p3 ̂/ל1»יf״Ic j/, ל31ק 

M'dj,. ,
- <te ^לססיל f׳n/5< »ן10"ל,ג  'f׳jd»t /.If/ &/1ל ׳ , tojfcl ר , ' t ’jlc*)׳ /̂IdnVMJ) / .N o  /J 0 I£>m /fop/M 

t/.a׳( »d, , d1 13 כלי ^ Tie s>j(c3/ /la!t/5)dקרל0(010מ לך fa׳ / )tM fd /polo׳a׳p״...
>31/ pi>w p t  (b'd) |Wlc,g5מרל1רי^ רי lei/ רלdpל a׳j)׳of p5}׳ p'ako: )10"לי(|־״/, $>)ako14׳& pלל/ d't,M 

1£ ?die ,p o o d o  afn/3wln fd *>/ba((3*>w p'-fralj p ood a/« . (i>/lod p'oleji יליללל1~ ל . . pH-a 
u־>t׳p*> I'd̂ if) d ס0כס|(1 ין10ב f־{)wl/, 3!1רל<ל/כ/  p<Do It IT לק!ק לי110 רללרל afda »חל...״ d׳ !
.poaoaf

f) >lflcd if'lt10־^ I (c. fd bl<D'oM י ל ? ^  pj/oanwa /,)fled 2-a. 1ל
)_________________________________________________________________________________________V

ר .ATP היא גם צורכת השרירים פעילות ק מאוד קטן הוא שריר תאי בתוך ATP-n מאג  רק ומספי
מצת. גופנית פעילות של שניות 3-2ל- מץ לפיכך מאו א שך גופני מ  ATP יצירת דורש שניות 10מ- יותר הנמ

Pi-m ADP-n . של מיידית יצירה ATP שעת מץ ב ת גופני מא ע צ ב ת ה שונה במסלול מ שימה של מז  הארובית הנ
ת היא לעיל. שתואר ש ח ר ת ת ללא גלוקוז חמצון - אנארוב׳ לתהליך בצימוד מ פו ת ת ש חמצן. ה
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תף שו מ הבא: באיור לראות שניתן כפי הגליקוליזה, שלב הוא ואנארוב״ם, ארובים הנשימה, תהליכי לכל ה

תבצע האנארוב* התהליך שני מ שלב•□: ב

שלב ו. תה גליקוליזה, הוא הראשון ה תף שלב זהו הכרנו. שאו שו מ מה צורות לכל ה שי ת, הנ  שבו שלב התאי
ת ל ב ק ת ת הגליקוליזה לשלב פירובית. הומצה מ מד .ATP מולקולות 2 של יצירה מצו

03 C6H12 06^2C3H4

מצה השני בשלב .2 ת פירובית מחו ל ב ק ת מצת מ  החלב. חו
ם: התגובה חצי ניסוח לפניכם אי ת מ ה

0  0  OH O
II II I II

c h 3—c —c —o h  — v c h 3— c h — c —oh

a

מצת האם ו. מצה שנוצרה החלב חו ה פירובית, מחו תקבל  ה
בת בחצי נמקו. חיזור? או חמצון תגו

 ובתוצרים במגיבים השונות הפונקציונליות בקבוצות התמקדו .2
 ולגבי הנ״ל הפונקציונליות בקבוצות השינוי לגבי הכללה ונסחו

החמצון-חיזור. תהליכי

ליידוע?
ט ר פו  המזון הוא שהגלוקוז היות !גלוקוז: ס

 ספורטאים נוהגים בגוף, אנרגיה להפקת הזמין
 מורכבות. בפחמימות עשיר מתפריט להתקיים

 גלוקוז מאגרי של היווצרות מאפשר זה תפריט
 ובכבד. בשרירים גליקוגן בצורת

 הפעילות במהלך לשתות נוהגים ספורטאים
 ומלחים, למים בנוסף המכילים, משקאות

 ומספק בתאים במהירות הנספג גלוקוז גם
אנרגיה.

 ספורטאים של שתזונתם לציין יש זאת עם
 לכלול חייבת שריר מסת לבנות המעונ״נים

חלבונים. של גדולה כמות

ת (!) 100 פי גדולה לגליקוליזה בצימוד ATP לקבלת התגובה מהירות רו  בתהליך ATP לקבלת התגובה ממהי
ת הכולל הארוב׳, ל הגליקוליזה, תהליך א האלקטרונים. מעבר ושרשרת קרבס מעג

( ^ ת מדוע שערו ( ך ATP קבל ארוב׳? בתהליך מקבלתו יותר מהירה אנארוב׳ בתהלי



ת המורידה חומצה יצירת הוא התהליך של חסרונו האנארוב׳, התהליך של הגדול יתרונו היא התגובה מהירות  א
ת הסביבה ק.11ה- מצי  קבלת ובקצב הגליקוליזה בקצב להאטה בכך וגורמת בשריר האנזימים בפעילות פוגעת החו

ATP-n. שת מכך כתוצאה עייפות. מורג
ת בתא בחומציות העלייה בנוסף,  בשרירים. הכאב מורגש מכך וכתוצאה עצמו, השריר כיווץ במנגנון פוגע
מצת מץ בזמן שנוצרה החלב חו שארת אינה מא מצת מועברת המאמץ בתום בשרירים. נ  הדם ידי על החלב חו

ם שם לכבד, שי מצת שבהם שונים תהליכים מתרח לגלוקוז. שוב הופכת החלב חו
 יצירה - ההפוך שהתהליך ברור מכאן .ספונטני תהליך כאמור, היא, הגליקוליזה גלוקוז, פירוק של תהליך בהיותה
ש ש היצירה תהליך ספונטני. לא תהליך הוא גלוקוז, של מחד ש בכבד גלוקוז של מחד ח ר ת בת בצימוד רק מ  לתגו

a tp מים. עם ATP-n ת להפיכת הדרוש מצ קבל לגלוקוז, החלב חו ת שימה בצימוד בעיקר מ  נצרך שבה ארובית לנ
חמצן.
שך כת הדרוש הזמן מ ת תלוי לגלוקוז בחזרה החלב חומצת להפי ק פ ס א ד ומכאן חמצן, ב תפקו  והלב. הריאות ב

ת לאתלט ארוב׳". "כושר שמכונה מה הוא זה תפקוד קו ספי קת עד דקות 30כ- מ רח מצת שמו  מהשרירים. החלב חו
בהרבה. ארוך לזמן יזדקק שלנו אור׳

Alficg,!  •  /

. . . ל Ic.f<־ו •  לו ח )

101 מ2כ״ (י>רל3ר־ר  ft oD & 'sf (c-f) .a 'GIg > ()־רי1כ׳  y & w sf p 'o lc b >י)&רירי י ר 11   Ic. f ׳  logo ־f>bu A

f'tvai

?p'Tilisw ofir>i> >lc aJM (־() ,'jd)l£. iulcW m l c f _ aIq)oIj yv)(l־f)Q> if'lc .a 

•IpMJ ?blplffc low r*5־d) 'jci>r p׳|cC־>l(Do p 'aI&G! ap&ws כי n׳jj>f סמיר plci> .3

ומיקרואורגניזמים אלכוהול חלב, חומצת
ם, היצורים תחי ם וצמחים, ח״ם בעלי המפו קי שימה האדם כמו אנרגיה מפי  ח״ם, יצורים קיימים אולם ת. ארוב׳ בנ

ת שתהליך מיקרואורגניזמים, ק פ  אנארוב׳, הוא שלהם האנרגיה ה
ם הללו מהמיקרואורגניזמים חלק שי שמ ת מ שיי  חיידקים המזון. בתע

מצת הוא שבהם האנארוב׳ התהליך של שהתוצר ת גורמים חלב, חו צ מ ח ה  ל
 למיניהן. לבנות וגבינות יוגורטים כמו חלב מוצר׳ ולייצור מלח במי ירקות

מצת נוצרת שבו התהליך  היווצרותה לתהליך זהה חיידקים ידי על חלב חו
האדם. של בשרירים
ש יכול למיקרואורגניזמים, שייכים הם שגם בשמרים, רח ת □ אנארוב׳ תהליך לה ם שהתוצר׳  הם בו המתקבלי

סה נקרא זה תהליך חמצני. דו ופחמן אתאנול  גלוקוז לחמצון בצימוד נוצרות האנארוב״ם בתהליכים כוהלית. תסי
ATP של מולקולות שתי

ם: מי רגניז או קרו  מי
רגניזם קטן, - מיקרו  יצור - או

 חיידקים, לנגיפים, כולל שם זהו חי.
מיקרוסקופיים. ופטריות אצות
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ירקות החמצת

ת(כמו למצוא ניתן החנויות מדפי על הירקות שימור׳ בין רקו  פלפלים מלפפונים, י
ם ועוד) ם וכאלו בחומץ, מוחמצי  מלוח הוא מלח מלח? מ׳ מלח. במי המוחמצי

ת כן אם כיצד חמוץ, ולא רמ ת נג צ מ ח הירקות? ה
שר חמצה ירקות מכינים כיצד לראות לכם שהזדמן אפ  הירקות מלח. במי לה

ם ומונח היטב סגור הוא מלח, במי לגמרי מלא הכלי בצפיפות, נדחסים  במקו
שך חמים ר למ ספ ימים. מ

ד חיידקים. הם להחמצה הגורמים ת המלח תפקי מערכ ת למנוע הוא ב  התרבו
שר למלח יותר הרגישים ריקבון חיידקי  ההחמצה. חיידקי מא

ת מצטבר וקצף בכלי, עולות גז בועות יורד, ק11ה- עכורים, נעשים המים ימים כמה תוך ח ת  הירקות למכסה. מ
ם ת ומשנים מתבככי טעמם. ואת צבעם א

ע0ס &

החיידקים? להגיע היו עשויים מניין .1

אנארוב״ם? או ארוב״ם הם בכלי התנאים האם .2

ש להחמצה רם1הג תהליך איזה .3 ח ר ת בחיידקים? מ

ת המודד מכשיר לרשותכם גלוקוז. הוא בירקות המרכיבים אחד .4  א
ת תהיינה לדעתכם, מה, בירק. הגלוקוז ריכוז  מדידות של התוצאו
שך כאלו ר במ פ ס נמקו. ימים. מ

 ניסוי תכננו בירק? הגלוקוז ריכוז על ישפיעו לדעתכם, גורמים, אילו .5
ע כיצד לקבוע תוכלו שבעזרתו שפי הגלוקוז. ריכוז על זה גורם מ

?pH-a לירידה גורם מה .6

ת בין היחס מה .7 מ בפרי? הגלוקוז ביכוז לבין החומציות ר

ם והקצף שהבועות "תכן האם .8 שובה שציינתם בתהליך מתקבלי  בת
ם' לשאלה נמקו. ?3 מ

ה ס מי ת ת מי ת מי סי סי היא ב
קסיל יוני המכילה תמיסה דרו הי

)aq־(OH

ת עליה מ ר הבסיסיות ב
ה לי ז ע כו רי OH־)aq(ה- ב

pH-n סולם
14

ת עליה מ ר  - החומציות ב
H30(ה- בריכוז עליה +(aq

V .

ת צורה היא שהזכרנו, כפי כוהלית", "תסיסה ספ ת אנארובית נשימה של נו ע תבצ מ  שמרים על-יד׳ בעיקר ה
___________________________________________הוא: בשמרים האנארוב׳ הנשימה תהליר של הכולל הניסוח

2C2 H5 O H  + 2C02 06 •י־ C6 H12 

 שבו גליקוליזה כאמור, הוא, בתהליך הראשון השלב
מצן גלוקוז תח קבלת מ ת מ  בשלב פירובית. חומצה ו
n עם הפירובית החומצה מגיבה השני a d u, ם  ומתקבלי

.NAD+\- דו-חמצני פחמן אתאנול,

הליך  מחמצנים מסוימים אנארוב״ם חיידקים ויצמן: ת
 את .CH3C0CH3 ולאצטון C4H90H לבוטאנול גלוקוז

 של הראשון נשיאה לימים וויצמן, ח״ם גילה התהליך
 חשיבות היתה לאצטון .19ו0ב- באנגליה ישראל, מדינת
 כיום הראשונה. העולם מלחמת בזמן נפץ חומרי בייצור

 בהפקת בו השימוש בגלל החשוב החומר הוא הבוטאנול
ת.1למכוני לאקות



סה של השני בשלב החומרים מבין איזה נמקו. חמצון? עבר כוהלית תסי

gjj^ מול 36 נוצרות גלוקוז מול 1 חמצון של ארוב׳ לתהליך בצימוד a t p, של האנארוב׳ לתהליך בצימוד ואילו 
a מול 2 נוצרים גלוקוז מול ו חמצון tp .להבדל הסבר והציעו התהליכים שני של הניסוחים את בדקו בלבד 
הגדול.

ת הכרנו מת בתהליך האתאנול של ההיווצרות אופן א שי שים אחד השמרים. נ  הוא באתאנול המוכרים מהשימו
ת לייצור או ק ש ת נכיר הבא בקטע ל״ם.1אלכוה מ דת האתאנול א קו ת שתיית של מבס מנ או ק ש מ שפעתם הללו ה ה  ו

גופנו. על

p'fcalj Icf p(c

alj (of ,p״ ^ ia  pit׳£f'D&a ,p ׳ להa ,מ,1א י10(ל1מ 1ל סיסאלל סמליגן״ כ ^ ל  כ
fb lכp ׳(?^׳af'Ho j>jlba p ״p ^ ! a.״

jo <׳.^4  fa p^fftjfyjjbdca p 'jao aod)a (lab ile׳ f>!jלמי^ 2־ d׳KT״p 1כא 
a״l ״,pf3A״( io  ole)>j״ f)lj •jo p'llfu3א1מא<ץ 2־./ ifo a.׳ 

flabflc x 1a<l ־ המיפלל()f ,ן1׳» לפיה a d a n׳«yvf >עז8ללא, a׳lc 1ללכא.> yvlc tiluaf Ijf  nlj lefa ^I7uf 
-10(יוסיכ po Ids flabHc לרל, ס̂יל־ ימי6<ן1 a־j(5(־לכ<5א ,Jc, (ללאלכס! nlua ft ללא pco f̂׳3 ld) ,p ,ריל^רל 

a א^לי Io. 9חי אגןלללל <(,2ריר£׳^) p  pfowl3)־!p o. 1 ^1פאai) s>jCTp׳lc p u b f a^ ם3א X '^ ao  I f id  ,nba 
p פא(׳(*. llc f  yjfbfc11 לאן ־ n b f  p 'fb j p7t'»)r p'Hffe,כמל fo ppfn׳^ e)a׳3׳p. כלס)׳ £a |" 3 f  p׳a 

,1רלא רלל< 1כא ל*)*, b כ^אי̂ o llca,* ׳>)< א׳£)אי(.יללן a.*ללא^סוו*. *.״ flabflca״p. 
f׳ .p״flabfle ||*.0א^ץ *.״*.a חליafc'aj •jg>u 16 רללרליר1~ לל16פ -p'fcalj k-f ,p>1a pic״. הסיסארל b.* 

>fai1׳ x5£d>j p n o a o  a(Tןמ5מ ל1|0א לל<1י מרל1£רל./ *.1אלליל)1־/. b־f״a מליפול p fl , p ^ d flab  flea 
t ls jf^ b 'a o i( ל!110א לל^1י

fy pרלל flabflca ל1ליכ /Jc מלק| ג. la א^ס)!*. £פי ^lc3,£׳n(c p׳.p

2. flabflca n<Dj .*Ic b a n מ^ל, *13הא .fa .*nlc 0 לל0אכ מיללל מ׳^0(< א^ןלל o סא״גץ, 2<0 b ר<0אפ "ן 
2פ- ל̂ק ((?קלל, if'ld סא״ק, 4 5 > ?)f ^  pa<Ml׳p -2פ o(ca p'jU(p^d 1א״ק).לפל0 5 ja f j  .*Ic 

מז>מ)לל.

3. 1cf׳b אסיןj a j׳t»>f |a׳b■ ו<103אלל<ו p^fo'pa?
/________________________________________________________________________________________________________________________V

ת ניזכר אתאנול. של בתכונו

ס אתאנול האם (<|£ ס מו ת נמקו. במים? מ

C ת לכך הסבר הציעו 0 ר מפרטו מים? של מזו נמוכה אתאנול של הרתיחה שט
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ת לייצור המיועד האתאנול קאו ש ך נוצר מ סה בתהלי תסי על הכוהלית ה
ת מיקרואורגניזמים. יך׳ קאו ש מ  הם 14%מ- גבוה האתאנול ריכוז שבהם ה

ת קאו ש זיקוק. של בתהליך שנוצרו מ
ה כתוצאה שתיי ספג הוא וממנה העיכול למערכת האתאנול מגיע מה  נ

ת עוברות האתאנול, כמו קטנות, מולקולות לדם. ם קרומי דרך בקלו  התאי
ת הבונים ת דופן א הדם. כלי דופן ואת העיכול מערכ

תרכז האתאנול ת בגוף מ ת כמו גדול, המים ריכוז שבהן ברקמו ת והמוח, הדם רקמו  וברקמת בשריר ופחו
זו. תופעה הסבירו שומן. °

ת מדכא האלכוהול  המרכזית. העצבים מערכת של פעילותה א
ע הוא שפי ת (חומרים שונים נוירוסרנסמיטורים על בעיקר מ  במערכ

ת להעביר שתפקידם העצבים א אותו ת תא מ רת ולקיים ל שו  בין תק
ת חלקי ערכ  על והשפעתו במוח האלכוהול ריכוז בגלל העצבים). מ

ת מת העצבים, מערכ שפעה קיי תו על ה  יש השותה. של התנהגו
ת לבין בדם האלכוהול ריכוז בין ישר יחס הגו תנ תה ה שו  ומצבו ה

הפיזיולוגי.

 הנמצאים נוזלים הפרדת של תהליך זיקוק:
 טמפרטורות על המתבסס בתערובת,

 משמש זיקוק שלהם. השונות הרתיחה
 תסיסה תערובת מתוך האלכוהול לריכוז

 בעזרתו חריפים. משקאות "צור בתהליך
במשקה. האלכוהול בכמות לשלוט ניתן

 שהקבוצה פחמן תרכובת הוא כוהל
 ROH היא שלה הפונקציונלית

 הלועזי נח1המ היא אלכוהול המילה
לכוהל.

ת גו ה תנ ה ה ת שו הפיזיולוגי ומצבו ה ל ריכוז הו ם האלכו  בד
סו אלכוהול (גרם ס דם) מ״ל ל-

ת ירידה העצמי, בביטחון עלייה בעכבות, ירידה מ שו ת ת ושיקול הלב ב  הדע
ה דברת. ומרחק, לזמן בנוגע ת ח פ ת, עליצות בחילה, ביציבות, ה מופרז

ת בזיכרון, הפרעה ט א תגובה. זמן ה
0.1 5-0.05

שכרות. של מצב יציבה, לא הליכה רעד, בחילה, 0.2-0.1 5

ת, חוסר סחרחורת, בולט, בלבול בתנועות, תיאום אין ת התמצאו  הפרעו
ע הכרה הקאה, בראייה, רפלת.1מ

0.3-0 .2

הקיבה תוכן שאיבת הזעה, לגירויים, בתגובה ירידה הכרה, חוסר "תכן
לראות.

0.4-0.3

שה, חוסר רה ירידה תגובות, דיכוי תחו  הכרה חוסר הגוף, של בטמפרטו
מוות. מוחלט,

0.4 מעל

ת המגבילים חוקים רבות ארצות הנהיגו הנהיגה, ביכולת לירידה גורמת בדם אתאנול שנוכחות היות  הריכוז א
תר העליון הריכוז לנהגים. בדם אתאנול של המותר ל גרם 0.05 הוא בישראל המו ו אנ ת ה א א מ ם. ל ד ל ״  מ

שר נהג? של בדמו האתאנול ריכוז מהו לבדוק ניתן כיצד ם אמצעים באילו לראות לכם שהזדמן אפ שי מ ת ש  מ
ש נהוג בישראל זה. מידע לקבל כדי השוטרים מ ת ש ה  מחוץ לשימוש הניתנים פולשניים, לא אמצעים בשני ל
ש האחד למעבדה. מ ש ת לחוות מ ת אינדיקציה - ראשונית דע שך, נפרט שעליו ה״נשיפון" באמצעו בהמ
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ת - והשני ת לקרוא תוכלו שעליו ("ינשוף") אלכוהולמטר הנקרא מכשיר באמצעו ר סג מ ד ב מו ע ב  זה. ו
ת הבדיקה של במהלכה שי ת לתוך נושף הנבדק ה״נשיפון", בעזרת הנע לכך. שנועדה שקי

שיפה אוויר יכול כיצד ושערו האתאנול בתכונות היזכרו ת הנ ת  שבדם? האתאנול ריכוז על מידע ל

 בסביבה K2Cr207 כרומט׳ דו אשלגן שעיקרם חומרים, של תערובת המכילה שפופרת דרך מוזרם הנשוך האוויר
ה שבתערובת, הדו-כרומט׳ והאשלגן האתאנול בין בתגובה חומצית. תנ ש  לצבע הדו-כרומט של הכתום הצבע מ

ת הירוק הצבע עוצמת &.3+ הכרום ליון האופייני ירוק בל ק ת מ בת וכמות ה ה התערו שנ ת שמ  מעידות צבעה, א

ת ככל הנשוך: באוויר האתאנול ריכוז על ה יותר גדולה שכמו שנ ת מ  יותר. גבוה בדם האתאנול ריכוז כך צבעה, א

ת תגובה ש ח ר ת מ ת הדו-כרומט ובין הנשוך באוויר האתאנול בין ה ח ס להלן: מנו

2 0 2  0 7 la־2  q )  +  3 C H 3  C H 2 O H (g) +  1 6 H 3 0 +(aq)------> 4 C r 3 +(aq) +  3 C H 3  C O O H (aq) +  2 7 H 2 0

 לבדיקת אמצעי - "נשיפון"
אלכוהול נוכחות

ר ט מ ל הו כו ף״) אל שו ״ינ  רמת לקביעת מכשיר - (
 מדודה בכמות אוויר נושף הנבדק הנשוף. באוויר האלכוהול

 הנשוף באוויר האתאנול רמת קביעת המכשיר. לתוך
 האחת לחלוטין. שונות מדידה טכניקות שתי על מתבססת
 באורך האינפרא-אדום בתחום קרינה בליעת על מבוססת

 ישר ביחס נמצאת הבליעה עוצמת לאתאנול. אופייני גל
 מתבססת השנייה המדידה הנשוף. באוויר האלכוהול לריכוז

 מתרחשת שבו אלקטרוכימ׳ בתא הנוצר הזרם צמת1ע על
 ריכוז בין קשר ק״ם כאן גם לחמצן. האתאנול בין תגובה

שנוצרת. הזרם עוצמת ובין הנשוף ויר1בא האתאנול
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ריד הא□ הו מהכבי/יו? הנהג את ל

1f U״

ת קבעו ו. ת בתגובה ובתוצרי□ במגיבים הכרום של החמצון דרגות א ש ח ר ת מ ת בתוך ה חנ ב ה״נשיפון". מ

המחזר? ואיזה המחמצן, החומר הוא איזה .2

ת בבדיקה .3 שיפה באוויר האלכוהול לרמ בת שחלק נמצא נהג של הנ רו תע ה ת שינה מ  הצבע שינוי לירוק. צבעו א
ת על הבאים הסעיפים על ענו &.3+ מול 0.0008 של היווצרות על מצביע זה, במקרה הירוק,  אם להחליט מנ

ת להוריד יש ש. הנהג א מהכבי

ת היו אתאנול מול כמה א. שקי פעת וגרמו ב הירוק? הצבע להו

ת נתון ב. ת האלכוהול שכמו א מצ ת זהה דם, מ״ל 1-ב הנ ב האלכוהול לכמו
נשוף. אוויר מ״ל רב

2ב- נמצאים אתאנול מול כמה ת נפח אם נשוף, אוויר מ״ל 1. שקי  ה
מ״ל? 50 הוא בבדיקה

הנבדק? הנהג אצל דם מ״ל ב-ססו יש אלכוהול מול כמה ג.

הנבדק? הנהג אצל דם מ״ל ב-ססו יש אלכוהול גרם כמה ד.

ת להוריד האם ה. ש? הנהג א מהכבי

מהגוף האתאנול פינוי
ל הגוף רעל, הוא שהאתאנול היות תחי  הכבד. ידי על מהדם מסולק האתאנול רוב הצריכה. לאחר מיד בסילוקו מ

ססו מסולקים אתאנול מיליגרם 20-כ ה במידה בשעה. דם מ״ל מ- ם יותר קטנ פי ת ת ש  הכליות, גם בתהליך מ
ת של גדולות כמויות ששותים שאלכוהוליסטים לכך הסיבה זו אחרים. ואיברים הראות או ק ש  סובלים אלכוהוליים, מ

הכבד. ובראשם הללו, באיברים מפגיעה
תבצע בכבד האתאנול פירוק רת מ ם האנזימים בעז מי שת של במהלכם המתאי  האלה: השלבים שלו
בל הראשון בשלב ק ת ל מ  ניסוח לפי },ADH( דהידרוגנאז אלכוהול האנזים ע"׳ (אתאנאל) אצטאלדהיד מהאתאנו

הבא: התגובה חצי

C H 3 C H 2  0 H -------» C H 3 C H 0

ת השני בשלב ל ב ק ת ת חומצה מהאצטאלדהיד מ  (אתאנואית) אצטי
הבא: התגובה חצי ניסוח לפי

C H 3  C H O -------♦ C H 3  C O O H

מצה להתקבל יכולים השלישי בשלב החו ת מ  חמצני דו פחמן האצטי
הבא: התגובה חצי ניסוח פ׳ על ומים,

H 2 0  +  C 0 C-------־י 2 H 3 C 0 0 H

V? ^ ל ריי
 גבוהה שכיחות יש היפנית האוכלוסייה בקרב

 זאת אלכוהול. לשתיית הרגישים אנשים של
 המשתתפים האנזימים של נמוכה פעילות עקב

 צריכת מהגוף. האתאנול פינוי בתהליך
 להצטברות מביאה אלה אנשים ידי על אלכוהול

 הדם, כלי להתרחבות הגורמת אצטאלדהיד
הלב. פעימות בקצב גדולה ועלייה הסמקה

מרובה. שתייה לאחר )hangover( הרעה להרגשה הגורם הוא האצטאלדהיד כ׳ סוברים חוקרים
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ר חומר נדרש אלו לתגובות האם .1 נמקו. מחמצן? או מחז

ת כפעילים שהכרתם החומרים מבין .2 ת ביולוגיות במערכו  על לענות שיכול חומר הציעו חמצון־ח׳זור, בתגובו
ו. בשאלה הדרישות

שרת .3 ת שר ת התגובו שו ח ר ת מ קראת מהגוף האתאנול של הפינוי בתהליך ה מדוע. נמקו חמצון". "שרשרת נ

^ >̂lo ללי

ה קיימת ה שתייה כ׳ טענ  קראו הדם. וכלי הלב לבריאות טובה אלכוהול של מתונ

ת שתות המאמר א ת לבריאות?" "ל א  Scientific American מתוך קלאצק׳ ארתור מ

ר גיליון העברית המהדורה פ ס .2003 אוגוסט ,6 מ

ם טיעונים 3-2 רשמו קי ת ה בשתייה התומכים מנו  מטעמי אלכוהול של מתונ
בריאות.

שמרים נשימת - 7 ,מס ניסוי
מת אחר נעקוב הבא בניסוי שי  או ארוב׳ באופן לנשום יכולת בעלי מיקרואורגניזמים הם השמרים השמרים. נ

אם אנארוב׳, בסביבתם. חמצן להיעדר או לנוכחות בהת

ם כלים מרי וחו

ת 7 ק סגורות מ״ל 20 של מבחנו ק ט עוברת שדרכו בפ ח  7 מזרק, של מ
2 שמרים תרחיף מ״ל, 10 מזרקים 0 ת במים, % ס מי ת ,1M גלוקוז ת ס מי  ת
ק תי מ רה מים אמבט מלאכותי, מ רה, מד ,42°c של בטמפרטו  טמפרטו
ה שקפי ,Ca(OH(2 צלולים סיד מ׳ המכילה מבחנ מגן. מ

הלך הניסוי מ

ת את סמנו א. ם המבחנו .7 עד מ-ו במספרי

ת בכל שימו ב. שמרים. תרחיף מ״ל 5 המבחנו

ת הוסיפו ג. בטבלה. כמפורט חומרים למבחנו
הניסוי של חלקית מערכת

ת אפסו ד. ת וסגרו המזרקים א ת. א שמרים נשימת המבחנו

ת העבירו ה. ת א ם למיקום המבחנו בטבלה. כמפורט המתאי
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ת קראו ו. פלט הגז נפח א ת 10 לאחר הנ דקות. 20 ולאחר דקו

ת העתיקו ז. ם הטבלה א ת ורשמו למחברתכ בטבלה. תוצאותיכם א

ת בל ת ט או צ ת ניסוי — תו מ שי שמרים נ

 הגז נפח
הנפלט פ׳ מ ט ם קו מי ה ל תכו ס׳ מ

ד' 20מבחנה ד׳ 10
שולחן גלוקוז מ״ל ו 0 + שמרים תרחיף ו

שולחן שמרים תרחיף 2

מקרר גלוקוז מ״ל 10 + שמרים תרחיף 3

מקרר שמרים תרחיף 4

אמבט גלוקוז מ״ל 10 + שמרים תרחיף 5

אמבט שמרים תרחיף 6

שולחן ק מ״ל 10 תי מ מלאכותי מ + שמרים תרחיף 7

רק גז קחו ח. ת ממז ה לתוך אותו והזריקו גדולה, בו הגז שכמו  צלולים. סיד מי המכילה מבחנ

ת תארו תצפיותיכם. א

^ifica

ת 1נםח .1 מה תהליך א שי מה תהליך ואת הארובית הנ שי השמרים. של האנארובית הנ

ת נסחו .2 ת א ה/ו שער בודק. שהניסוי הה

ם הם אילו .3 שתני ם הם ואילו הניסוי? בודק שאותם תלויים הבלתי המ שתני התלויים? המ

ת תארו .4 ת א ם. בגרף שקיבלתם התוצאו מתאי

ק ניתן מה .5 את להסי שוו ת בין התוצאות מה  ניתן כיצד גלוקוז? מכילות שאינן אלו לבין גלוקוז המכילות מבחנו
ת להסביר ? א ם תכ קנ ס מ

את להסיק ניתן מה .6 שוו ת בין התוצאות מה  המים ובאמבט במקרר שהיו אלו לבין השולחן על שהיו מבחנו
ת להסביר ניתן כיצד החמים? ? א ם תכ קנ ס מ

ה איזו .7 ה הבקרה היא מבחנ ר למבחנ ספ ?7 מ

ק ניתן מה .8 את להסי שוו ת שתי מה הלל!? המבחנו

ת נסחו זאת? הוכחתם כיצד הנפלט? הגז מהו .9 מה. התגובה א המתאי

שימה תהליך בשמרים התבצע לדעתכם האם .10 זאת? בודקים הייתם כיצד אנארובית? או ארובית נ

 



70% אלכולוהל

העשרה - באתאנול נוספים שימושים

מור •1u׳n א. שי ו
א כחומר פועל אתאנול ט ח  ובשומנים בחלבונים שינוי מחולל שהוא בשעה מ

ת שמרכיבים תא קרום א תא לתוכן גורם הקרום הרט החיידקים. של ה  של ה
שפך החיידק  נוזל הוא שהאתאנול העובדה מת. החיידק מכך וכתוצאה החוצה, להי

ף נוזל ד תנ מ  העור. של שטחי בחיטו׳ יתרון מהווה במהירות ה
 בעלי אחר, ם1במק או הספר, בבית לביולוגיה במעבדה לראות לכם הזדמן אולי
ר הנוזל לרוב בצנצנות. משומרים ח״ם מ ש מ אלכוהול. הוא ה

ם א ה ( ^ שר יש ( שמר האלכוהול של יכולתו בין ק הסבירו. לחטא? יכולתו לבין ל

UM*ICOHOL 70*"*אינוז״י’

ק אתאנול ב. כדל
סף האתאנול לשימוש נכנס האחרונים בעשורים ף או הקיים לדלק כתו  לו. כתחלי

ת תרכובות ושל חמצני חד פחמן של לפליטה מביאה דלק של שלמה בלתי שרפה ת לאוויר. גפרי פ  תרכובות שאי
קה אלו ת .החיים ולבעלי לאדם מזי פ ס ת אתאנול תו רז ת מז שרפה א שלמה ה תה הדלק של ה מפחי ת בכך ו ת א  כמו

לאוויר. הנפלט חמצני החד הפחמן
פק והוא פוסיל׳, דלק מכונה למכוניות הרגיל הדלק  בעולם הגולמי הנפט מאגרי גולמי. נפט של זיקוק בתהליך מו

פט וכמות מוגבלים, ת ומתכלה. הולכת בהם הנ ת המדינו שו ע תו ת ברובן תלויות המ ק פ ס א  ולפיכך מבחוץ, דלק ב
ת מגבירות הן תחליף. לו למצוא מאמציהן א

סף בברזיל. בעיקר כיום מקובל למכוניות כדלק באתאנול השימוש  כתו
ש הוא הקיים לדלק מ ש  מאירופה. ובחלקים הברית בארצות בקנדה, מ

ת האתאנול ה תהליכי על-יד׳ מופק אלו למטרו ס ס ת  גידולים של ה
סה (בדומה תירם כמו בעמילן, עשירים חקלאיים ת לתסי  הכוהלי
 ג׳אול. 3.5-107 הוא פוסיל׳ דלק בליטר האנרגטי הערך שווה שהכרנו).

 של תערובת בליטר כשמדובר ג׳אול. 2.4-107 ־ אתאנול בליטר ואילו
 3.2• 107 הוא האנרגטי הערך שווה - אתאנול 10% עם פוסיל׳ דלק 90%
ג׳אול.

1t U  WA

ת העתיקו אתאנול. לבין פוסיל׳ דלק בין בטבלה השוואה ערכו ו.  א
ם הטבלה תכ ת והשלימו למחבר ם א באלכוהול לתדלוק בברזיל דלק תחנתהחסרים. הפרטי
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ת ל ב שוואה ט ם של ה ת: דלקי מכוניו ק ל ל פוסילי דל אנו ת א ו

ל אנו ת א ל׳ דלק סי פו

(בג׳ולים) אנרגטי ערך שווה

100 96 ר ספ האוקטאן מ

0.045-0.002 ת תכולת משקלי) (% גפרי

הפקה

ק ש ר1מ ד ח ת מ ה/ ל כ ת מ

ש הסביבה לאיכות היתרונות מהם .2 שוואה משימו  באתאנולבה
למכוניות? הרגיל בדלק לשימוש

ש מדינה של לכלכלה היתרונות מהם .3  באתאנול משימו
הסבירו. הרגיל? בדלק במקום

באתאנול? בשימוש רכב לבעל היתרונות מהם .4

ה אתאנול שיי תע ב
ש אתאנול שמ ת מוצא כחומר מ ק פ ה  רבים סינתטיים חומרים ל

ת בשונה הפטרוכימית. בתעשייה ק פ ה ת אתאנול מ קאו ש ת ולדלק למ ס ס ב ת מ  "צור תסיסה, של תהליך על ה
ת לתעשייה אתאנול מי הבא: הניסוח לפי לאתן זרז בנוכחות מים סיפוח ידי על נעשה הפסרוכי

C2H4(g) +  H20(1) * C 2 H5OH(aq)

ר פ ס אן מ ט ק או

 הדלק טיב את מעריכים דלק. טיב להערכת סולם
 פחמימנים. שני של לתערובת השוואה ידי על

 לשמש מתאים שאינו פחמימן מכילה התערובת
 אחר ופחמימן בסולם, 0 הערך לו שניתן כדלק,
 אוקטאן .100 הערך לו וניתן כדלק, לשמש שיכול

 המתקבלת זו כמו דלק של איכות על מלמד 96
 המתאים הפחמימן של 96% המכילה מתערובת

מתאים. שאינו הפחמימן של 4%ו-

נוספים נפוצים בוחלים

ל אנו ת ל - מ ת בעיקר !מזיק, חריף רעל הוא מתאנו  יכול הוא ולעיניים. העצבים למערכ
ת הסכנה מכאן ממם. זעירות כמויות כששותים אפילו למוות, ואף לעיוורון לגרום שתיי  ב

ת שקאו ת מבוקרים. לא בתנאים שהופקו חריפים מ קאו ש  עם יחד להכיל, עלולים כאלה מ
מתאנול. שרידי גם האתאנול,

ת בצד ת הסכנו ל בו, הטמונו ש הוא בתעשייה. נרחב שימוש למתאנו מ ש סף גם מ  כתו
ם שלו תוצרים שונים. דלקים של איכותם לשיפור שי שמ  חומרים בייצור מוצא חומרי מ

ודבקים. פלסטיים

ל אנו ט ש - בו מ ש ס מ מ ת ר1ב״צ מ ף1 וצבעים לקו ת ת ש ם מ  בתהליכי
נוספים. תעשייתיים

בוטאנול
C H -  CH -  CH2-  CH -  OH
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ל תו ש ריחני, שמן - מנ שמ ת בייצור מ מי ובתעשיית תרופו  לעיסה, המזון(גו
ת חו ש ועוד). שיניים מ

ל טרו ס ש בדם. מצו׳ - כול מ ש  סטרואיד״ם הורמונים של ליצירה מוצא חומר מ
שת לגרום עלולים שלו גבוהים ריכוזים המין. הורמוני ובכללם  עורקים לטר
ת מרכיב הכולסטרול הדם. בלחץ ולעלייה המרה. אבני א

מנתול
H H/- cc —

Hx / NH H V H
CH—CHy  \ ? H

c ן 3
c

CH. / \
3 H H

תח שלמדנו לאחר  שמעורבים חמצון־חיזור לתגובות נחזור פחמן, תרכובות של חמצון-חיזור תגובות ולזהות לנ
ב', בפרק שהכרנו אנטיאוקטידנטים, בהן

אנטיאוקסידבטים? פועלים כיצד
ת ומנטרלים חופשיים רדיקלים עם המגיבים מחזרים חומרים הם אנטיאוקטידנטים כזכור,  המזיקה, פעילותם א

ם הם חופשיים רדיקלים  אותם. לחזר יש כך ובשל חזקים, מחמצני
אטקורבית): (חומצה C ויטמין מעורב שבה התגובה חצי לדוגמה,

CH.OH
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מחמצן? או מחזר ש1דר זו תגובה של להתרחשותה האם ו.

כאנטיאוקט׳דנט? מתפקד c ויטמין כיצד .2

 את הסבירו .E ויטמין של יציבים חופשיים רדיקלים ליצירת חופשי רדיקל עם מגיב E ויטמין הבאה בתגובה .3
כאנטיאוקסידנט. E ויטמין של תפקודו

OH •ס 0
H C 1 CH h ,c  X CH, H C 11 CH,

R■ + r T r + ץ. h -+

ד ^ ו ז ו ז י ו
מ.)

h3c' 'R' ,''R'־, ̂
רדיקאל
חופשי E ויטמין e ן  ויטמי של רדיקאלים

זו. לטענה הסבר הציעו בגוף; E ויטמין את משחזר c שויטמין טוענים מדענים .4

ס, כו  שאת מהחומר קלות ביתר חמצון לעבור יכולתם על נשען האנטיאוקסידנטים עלים1פ פיו שעל העיקרון לסי
 מכושר גבוה לחזר שלהם הכושר טובים, מחזרים כך, אם הם, האנטיאוקסידנטים למנוע. אמורים הם חמצונו
ובו'). DNA שומן, חומצות (חלבונים, הגנה הדורשים החומרים של החיזור

לחזר: הכושר
(אנטיאוקסידנט). ה״מגן" החומר < ה״מוגן״ החומר

)̂C f קורוזיה בפני להגנה הדרכים מבין איזו החופשיים. הרדיקלים נטרול על-יד׳ גופנו על מגנים האנטיאוקסידנטים 

האנטיאוקטידנטים? של ההגנה לשיטת מקבילה

CH.OH
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ג' לפרק לסיכום שאלות
סחת הבאה בסבלה רשמו .1 ה נו מה מקוצרת מבנ אי ת מ ת בעיגול וסמנו מודל לכל ה הפונקציונליות. הקבוצות א

< , y = 8

^ §°י°



ח״ם? יצורים של בתאים הגלוקוז חמצו! של תפקידו מה .2

ת מיינו .3 ת: לא ולתגובות ספונטניות לתגובות הבאות התגובות א ספונטניו

גלוקוז חמצון א.

מים ובין ATP בין תגובה - ATP פירוק ב.

גלוקוז יצירת ג.

Pi-1 ADP-n ATP יצירת ד.

שרת קרבם, מעגל גליקוליזה, - אנארוב״ם ואילו ארוב״ם הם הבאים מהשלבים אילו .4  מעבר שר
האלקטרונים?

בת שונות הגדרות שתי רשמו .5 בת שונות ושתיים חמצון לתגו  אחד בכל תיעזרו מקרים באילו חיזור. לתגו
ת מזוגות שלפניכם? התגובה סוג על להחליט כד׳ ההגדרו

קרבם: במעגל השלבים אחד לפניכם .6

A B

O OH O O OH O
II I II II 1 11 

HO —  C —  CH2— C —  CH2— C —  OH -------► H O — C — C H — C H — CHo — C — OH
I I

c= o  c = 0
I I

OH OH

ת טמנו א. ובתוצרים. במגיב׳ם הפונקציונליות הקבוצות א

ש האם ב. נמקו. חמצון/חיזור? בתהליך התרח

נמקו. א׳זומרים? הם B-1 A האם ג.

קרבם: במעגל אחר שלב לפניכם .7

D
0 0 ס

II II II
HO— C— C— CH2— C— OH

OOH 
I

ס
HO— C— CH— CH,— C— OH

ת טמנו א. ובתוצרים. במגיבים הפונקציונליות הקבוצות א

ש האם ב.  נמקו. חיזור? חמצון/ בתהליך התרח

נמקו. איזומרים? הם D-1 C האם ג.

  

 



ת לפניכם .8 שימה תהליכי בין השוואה טבל ואנארוב״ם. ארוב״ם נ

ת השלימו א. בטבלה. החסרים המידע פרטי א

ת והשלימו התהליכים בין להשוואה נוספות "חום נקודות הציעו ב. לגביהם. גם המידע פרטי א

מה שי ת נ בי ארו אנ
מה שי ת נ בי רו א

ת צ מ ב חו הל ה ס סי ת ת הלי כו
מגיבים

תוצרים

C מול גלוקוז למול 02

גלוקוז למול ATP מול

ת היא שבהם היצורים ש ח ר ת מ

"ן "צור - מוכר לא קטע על שאלה .9

ת ישראל בארץ יוצר "ן פו קו ת שה, הוא, "ן שונים. בהקשרים בתנ״ך מוזכר והוא קדומות, מ תסס, ענבים מיץ למע  מו
שה מענבים ה״ן "צור מיקרואורגניזמים. על-יד׳ כוהל בו שנוצר מיץ כלומר, ר נע ספ מ  מועכים ראשית, שלבים. ב

ת ת א ת זה בשלב מפרידים לבן, "ן לייצר כדי מתוכם. יופרש שהמיץ כדי הפרו  מהתערובת. והקליפות החרצנים א
ת מעבירים אדום "ן בייצור סה. לכלי המרכיבים כל א התסי

ת סוגרים "ן. לייצור מיוחד שמרים סוג שבכלי המעוכים לענבים מוסיפים  כוהל ליצור לשמרים ומאפשרים הכל׳ א
שך ר במ ספ ת עד שבועות מ ק ס פ מלי הריכוז הבועות. יצירת שנ ל של המקסי ה  השמרים על-יד׳ להיווצר שיכול מ

קע בין מפרידים מכן לאחר ו. 4% הוא ש  הצלול הנוזל לבין התפרקו שלא פרי ומחלקי השמרים מתאי שנוצר המ
S( מוסיפים הראשוני, ה״ן שהוא הצלול לנוזל שמעליו. 0 2(g או) ת תרכובות ת אחרו שחררו ת המ ת) דו גפרי  חמצני

האדום. ה״ן של לטעמו מוסיף אלון עץ בחביות ה״ן "שון ב״ן. רצויים לא חמצון תהליכי למנוע שתפקידו

ת נסחו א. ה״ן. "צור במהלך הכוהל נוצר שבו התהליך א

ד מהו ב. ה״ן? "צור בתהליך השמרים תפקי

ת הבא בגרף ג. צג ת מו סה שבכל׳ בנוזל הגלוקוז ריכוז שבין התלו סי ת שך ובין ה סה. מ התסי

(7n
rz 
_r̂
1_בי

זמן

i. ת במילים תארו הגרף. א

ii. ת הסבר הציעו שך ובין הגלוקוז רמת בין זו לתלו ל שבו הזמן מ ה תנ סה. תהליך מ התסי

סה? בזמן העולות הגז בועות מכילות מה ד. זאת? להוכיח ניתן כיצד התסי
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ת לגרום העטויים גורמים שני ציינו ה. ק ס פ ה סה ל תסי ל - (זכרו הכוהלית ה ה מיקרואורגניזמים). הורס מ

ח "ן בקבוק להשאיר לא מומלץ .1 ש כ׳ ממושך, לזמן פתו ח ר ת הבא: התהליך מ

CH3 CH2 OH ^C H 3C O O H
אתאנול חומץ חומצת

i נמקו. חיזור? או חמצון עבר האתאנול האם 

ii. ת כיצד ח תי המתואר? לתהליך קשורה הבקבוק פ

ב״ן. רצויים לא חמצון תהליכי במניעת S02 של לפעילותו הסבר הציעו ז.

ת מקורו "ן" בן "חומץ הביטוי ח. פ קו ת ת בררו המשנה. ב  של לתהליכים אותו וקשרו הביטוי של מובנו א
ה״ן. תעשיית

קת .10  .0.02M של ריכוז האחר ואצל 0.005M של אתאנול ריכוז האחד אצל התגלה אנשים שני של דם בבדי

ת בבדיקה האם תי ר ט ש ר השוטר היה נהיגה בזמן האנשים שני של מ ש אפ שיך להם מ ת נמקו בנהיגה? להמ  א
שובתכם ם. חישובים בעזרת ת מי מתאי

1 ם .1 הלי ם חומרים הם כו ססי מו ת מ מת הידרופוב״ם ובחומרים במים ה .C6H14G( הקסאן כדוג

בכוהל? הפונקציונלית הקבוצה מהי א.

ת שתי תנו ב. ה ונוסחות מולקולריות נוסחות רשמו לכוהלים, דוגמאו מהם. אחד לכל מבנ

ס יכולים כוהלים מדוע הסבירו ג. ס מו ת סה תהליכי ונסחו בהקסאן וגם במים גם לה מ ם. ה מי מתאי

ת נתוני ובה טבלה לפניכם ד. סו  עלייה יש מדוע והסבירו הטבלה בנתוני היעזרו שונים. כוהלים של מסי
רת חה בטמפרטו ת וירידה הכוהלים של הרתי סו המולקולה. בגודל העלייה עם במים שלהם במסי

ת סו סי □ מ מי ב ת ר טו ר פ מ ה ט ח תי 0C ר ה ת ס נו ם ש

היחסים בכל 65 C H 3 0 H ל אנו ת מ

היחסים בכל 78 C H 3 C H 2 0 H ל אנו ת א

היחסים בכל 97 C H 3 C H 2 C H 2 0 H ל אנו פ רו פ

מים מ״ל 1 ב-סס גר' 7.9 1 1 8 C H 3 C H 2 C H 2 C H 2 0 H ל טאנו בו

מים מ״ל 100ב- גר' 2.3 1 38 C H 3 C H 2 C H 2 C H 2 C H 2 0 H ל אנו ט פנ

ם12 הלי כו ת עם מגיבים . תכו הבא: הניסוח לפי אלקליות מ

)CH3 CH2 ONa m  + ~ U 2(S ־> )CH3 CH2 0H(1) +  Na(s

ם ולא הפונקציונלית, לקבוצה השייך המימן אטום מגיב לדעתכם, מדוע,א. לה?1במולק אחר מימן אטו



.1 3

ת חומצה גם האם ב. אי ת עם תגיב ,CH3C00H אתנו כ ת ת מ ת נמקו גז? שחרור אגב אלקלי  א
תשובתכם.

הזה: מהסוג לתגובה דוגמה לפניכם אססר. ליצירת חומצית בסביבה מגיבים וחומצה כוהל ג.

C H 3  C H 2  C O O H  +  C H 3  C H 2 O H  C H 3 C H 2 C O O C H 2  C H 3  +  H 2 O

ת ציירו ה נוסחו ת מבנ מו תאי בתגובה. המופיעים לחומרים מ

ת עם יגיבו אסטרים האם ד. כ ת ת מ נמקו. אתאנול? כמו גז שחרור תוך אלקלי

ם ה. קה. ובתעשיית בטבע טובים ריח כחומרי ידועים אססרי ם של תכונה איזו הקוסמטי  מסייעת האסטרי
הסבירו. זה? בשימוש

ר חק מ ת שבדק ב  שינויים שיש נמצא (גרבילים), בחולות החיים מכרסמים של המוח בתאי החלבונים א
ם בקרב אלו בחלבונים ם אצל שנמצא תקין מחלבון קטע לפניכם זקנים. מכרסמי  קטעים וכן צעירים, מכרסמי

ם אצל שנמצאים שינויים, שעברו דומים זקנים: מכרסמי

 האם וציינו: החלבונים שעברו מהשינויים אחד לכל התייחסו
 חמצון של תהליך הפונקציונלית הקבוצה עברה השינוי במהלך

חיזור? או

ת עלייה כ׳ שיערו החוקרים מ ר  זו היא החופשיים הרדיקלים ב
ת השינויים. להופעת שאחראי

i. ם ה חופשיים? רדיקלים מ

ii. שר הסבר הציעו  ובין החופשיים הרדיקלים רמת בין המק
בחלבונים. השינויים הופעת

ר ביצעו החוקרים ק ח ת יום מדי נתנו שבמהלכו מ פ ס  של תו
ם של היומית לדיאטה אנטיאוקסידנטים  הזקנים. המכרסמי

חקר תוצאות מ הבא: בגרף מופיעות ה

 הקבוצות כסחת ־
 הפונקציונליות .

ושינוי שעברו

-------1—ו—ו—ו—ו ו ו 14 12 10 8 6 4 2 0
ימים

i. שפיעה כיצד ת ה פ ס ת על האנטיאוקסידנטים תו  שעברו בחלבונים הפונקציונליות קבוצות כמו
שינוי?

ii. ר שאלת הייתה מה ק ח מ ה ה ת ח הנ ת ש בעבודתם? החוקרים א

iii. ת המדעי ההסבר מהו המחקר? לתוצאו
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ת היות .14 ת המגבילים חוקים רבות מדינות הנהיגו הנהיגה, ביכולת לירידה גורמת בדם אלכוהול שנוכחו  הריכוז א
תר דם. מ״ל למאה אלכוהול גר' 0.05 הוא בישראל המותר העליון הריכוז בדם. אלכוהול של המו

שבים ערכים ובה טבלה לפניכם שקל ונערים נערות של בדם האלכוהול לריכוז מחו  לאחר שונה, גופם שמ
ת ר שתיי פ ס ת מ שקה מנו אלכוהולי. מ

הול ריכוז ל (גר׳ בד□ אלכו הו - אלכו ל 100ל ״ דם) מ
ר פ ס ת מ מנו

הול אלכו
ת רו ע נ

שקל בק״ג הגוף מ
נערים

שקל בק״ג הגוף מ
70 60 50 80 70 60

0.03 0.04 0.05 0.02 0.03 0.03 1

0.07 0.08 0.09 0.05 0.05 0.06 2

0.10 0.1 1 0.14 0.07 0.08 0.09 3

0.1 6 0.19 0.23 0 .12 0.13 0.16 5

0.23 0.27 0.32 0.1 6 0.1 9 0.22 7

ה מהי א. ה של מנ ק ש .68 בעמוד ת1בפעיל היזכרו מכילה? היא אלכוהול כמה אלכוהולי? מ

ם מהם ציינו ב. שתני ה מהו בטבלה? המיוצגים תלויים הבלתי המ תנ ש מ התלוי? ה

שר מהו ג. שקל בין הק שתייה? לאחר בדם האלכוהול ריכוז ובין הגוף מ

ע לדעתכם, כיצד, הסבירו ד. שפי בדמו? האלכוהול ריכוז על אדם של משקלו מ

i. שקלה נערה של בדם האלכוהול ריכוז האם קל עם נער של לזה זהה ק״ג 60 שמ ש חה דומה, מ  בהנ
ת שתי שתו ששניהם אלכוהול? מנו

ת הפזה של חלקה כלומר, נערים. של מזה גדול נערות של בגופן השומן אחוז ק. מי יותר. קטן בגופן המי
ת להסביר עשויים אלה נתונים כיצד שובתכם א ?i בסעיף ת

ם אילו ה. שתני ע לדעתכם, עשויים, בטבלה, מופיעים שאינם מ שפי  נמקו. בדם? האלכוהול ריכוז על לה

ת רשמו השתייה? לאחר בדם האלכוהול ריכוז יורד כיצד .1 ם. הניסוחים א מי המתאי

ה קיימת ז. ת פעיל דהידרוגנאז אלכוהול האנזים כ׳ טענ חו ת כדי בכך יש האם נערות. של בגופן פ ת  הסבר ל
נמקו. לנערות? נערים בין להבדל נוסף

ת ק״ג 60 שמשקלו נער יגיב כיצד ח. שתיי ת שלוש ל ה של מנו ק ש שקלה נערה תגיב וכיצד אלכוהולי? מ  שמ
ת ק״ג 50 שתיי ש ל .69 בעמוד בטבלה היעזרו מנות? חמ



ק) ע"׳ בשתן או בדם הגלוקוז רמת את ק1לבד ניתן . 15 ת טובלים מיוחד. מקלון(סטי  הנבדק, הנוזל בתוך המקלון א
קבל צבעוני תוצר יוצרות כימיות תגובות וסדרת ת מ המקלון. בקצה ה

הבאה: התגובה על־פ׳ מהאוויר החמצן עם מגיב הנבדק בנוזל הגלוקוז א.

המקלון, בקצה המצוי חומר עם אנזימית בתגובה מגיב בתהליך, שנוצר ,H202(aq( חמצני, העל המימן ב.
קבל וכך ת זו. בתגובה שמגיב העל־חמצנ׳ המימן בריכוז תלויים ועוצמתו הצבע גוון הצבעוני. התוצר מ

נמקו. חיזור? או חמצון עבר הגלוקוז האם ו.

הגלוקוז? ריכוז על ללמד העל-חמצני המימן ריכוז יכול כיצד .2

ש יכול על-חמצם מימן שמ ת בתגובות ל ר כחומר אחרו מחמצן. כחומר וגם מחז

 כמחזר. מגיב על-חמצם מימן שבה בתגובה להתקבל שיכולים התוצרים לאחד מולקולרית נוסחה רשמו ג.
נמקו.

קבל שיכולים התוצרים לאחד מולקולרית נוסחה רשמו ד. ת  מגיב על-חמצני מימן שבה בתגובה לה
נמקו. כמחמצן.

1 ת.6 נו תו האלה: התגובות נ

ת? או אנדותרמיות הן ii-i i התגובות האם א. נמקו. אקסותרמיו

ת איזו ב. בו נמקו. אנארובית? ואיזו ארובית היא ii-i i מהתגו

ת הסבירו אנרגטית? מבחינה עדיף התהליכים שני מבין איזה ג. בחירתכם. א

ת האדם בגוף ד. שו ח ר ת אנרגטית? מבחינה העדיפה בתגובה ד׳ אין מדוע התגובות. שתי מ

מצת של עודפים ההופך מנגנון ק״ם בכבד ה.  לגלוקוז. ,C3H603 חלב, חו

נמקו. לפירוקו? או ATP ליצירת מצומד הזה התהליך האם

C6H1206 + 02 י־■ C6H10O6 + H202

A H =  — 2870 kj/mol 
A H  = — 70 kj/mol

i. C6 H!2 06 + 602 6 «־־C02 + 6H2 O
ii. C6H12 0 6 2 0 3 ^ He 03 ־
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האיזון וןל »1יר1נ1ע נ״ן!1הו בל ז

ד בגופנו לדעת נוכחנו כבר ק פ ת ה במעבדה מיוחד "מדור" הפסקה. ללא כימית כמעבדה מ ח מ ת ת מ מצו  בחו
ובסיסים.

ת ציינו ת שקשורים ותרופות מזון מחלה, מצבי בגוף, מערכו ובסיסים. לחומצו

ש לנו זימנו כבר הקודמים הפרקים ת: עם מפג שימה חומצו ת הנ אי ת שאחד גלוקוז, חמצון - הארובית הת  צריה1מ
תו עם אשר ,C02(g(חמצני, דו פחמן הוא ססו שימה חומצה. יוצר הגוף בנוזל׳ התמו  מתוצריה שאחד האנארובית הנ
 ואחרות, אלו חומצות אצטית. חומצה הוא מתוצריו שאחד מהגוף אתנול של הפינוי מסלול לקטית. חומצה הוא
ם מפריעים נכיר, שעוד בסיסים גם כמו ת שו  ההפרעה על האדם. בגוף החיים תהליכי של התקינה להתרח

ת והמערכות הבא. המידע בקטע תקראו אותה המנטרלו

p^lcj( מסיסי ׳3uln לן104
do0׳ o(Tmj> pO'la^pM p״o ,fifco p׳£a׳p ל1מי/, f׳&lj״ p3fs)Ml ,pH 11יכ ר״/גןין CiMMasT 3 מן p !0adר 

fvnlji) pH-p .pH fa׳ fblj fa׳ t j 3 מין 5 -4 .4 5.* 6 !ל־מסיס רי3»1רימ לן16» . d ) t a i u־! ^n

fa /OuI^Um ,רירי רלגגמלlie/ ^0רירי( /0י»ל-ל yJ'fci)! ,p?i) fblj /»M׳aji(־לכ</5י» ,  ).5ל
^ י <31ך «3n)ni>.aIvo f3 (Tf)W3 .pl׳n i>3wln flu 20-4 5 ל3»״ ר  pi'fioCVlo p׳a» ?nlc. lcli>a C02-W|93 ל

p'jvliai /Ju'Wfta) fa (!ן13מ<ז»1 סב a p  b lp lft5׳<w ן11י3 מ<י>ל<). מי,/1ר10<י o « a׳Mn1j)j> fa Ulo| 1<יל j3wn׳ 
go׳p (רליס *)/.y f >יך:0(י )C02(g> + H 20<d ** H2C03(aq, 1!6רללי/ ^' ׳״t 1ל «3v1ln >,/9כ>1מ./ rcDGf/Jfb׳ , /fo 

C02(g)-J< יל1116מ '.ffajs

la׳M0lfci> ?nlc 1ריך ן1רי»ל רילכמ ta  p׳ fy t'<!)Q f̂ «ורלמסיס רי3»1ריח <1כ fsljf p'doljs׳ )flti,. רלJHמ^יל(p 

fa ר31י ן1«ל1רי »j pj'lca p'0'001 /J3wlr)׳?d׳pj'lc pO p ׳b׳(jfe'fjP p( רל /.01רלריס לרךwז)מî’לp'jlofn fa p 
Ijo(*״poIa ,Ij'Wlca!3wImJ p ח3»1ח <ל1י)1 רל3»1רי ,/yoiDtרל3»1ח oaicM (A'nfu ,3- הסיס pf.H C  ןרי1&רי<ל03

03lj ,fauf.oan׳p 0 ^13»1ח <ל1יDW׳0׳jW .pמ<fiילDblcjlc p'lejAO /JU'Mnd) fa p״tfc poIa p
6fpj p׳6pf רי3»1(מ s>3wln '{?It 16רל|  Im3 .(A ן1»רי»ל )־ 60(01)2).Al'3nln a )jI3a If p ta  (H2PO4

ô lu*> f3׳fsljo j>3nln f?ltrp'Molt r-tr p׳ {?̂ .,רל
כ <2׳ ל ^0/ jfd)6w /J 'o p 't/ :כ ליי ר vAl̂ <יול,1ה׳ /0^ nhn /J30tw ־)t»> 'feljo a IomIm$ ׳P0)a2|? '

י̂רי fa ן1ין0רל /ootwl ׳/?'(יי. pHלא< fy 7luaf ׳op׳t<־ ס ,a£,g)IoI רל3»1יי ללaליd)wלי רלג /p הסי ^ m  p a f 
fsljfרל^. ׳

 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 



>lfdCTM(i ŷ nlco »1)'td ̂3 לן10מנwln-׳oa׳o׳ c>3wf pb£f *)flfy ,fifcfs׳ fnvJ3 7<־ nn p'lopjs׳
)fety f& 03ws (acidosis' «!מ,3יו oool,׳, )fd 03w0 (alkalosis .מסיס

׳.1
.a
.3

.4

.5

.6

fc,&lw Ijwo׳fie p'fc&lH fa )!I'M byf>! 1)6po p o b o  Icf p.;) 

u״.p'o’ool^^tJlnr^po pooslua powlns l̂c. Ij 
ll>|c 1»()ןרכ^ fd)(>M ,f i t s^) 4? 0י0רי-מ3»10ר< לן101מ 3 0 I 

4 3 0 DQ7M3לן ־<«5>׳> ^6(11017ר רי1»יז (*),vldolo ל IpHj ?p.&׳j ד31מ<ץ ״ 40 pH-») ,7>u 
b l d ) o 4 3 H( ־t׳<Q7»>r>0ירל1)1()־ <3141104 ׳<o)׳0 fes  ,fsljf p 'o 'oo  He^13mI0^d)ol/> fj 

4 3 0 'z>'t (?̂ ?vftcQja p*j 5״31i ^liDoUf5רי

ת של התקין תפקודן מסודות אחד הוא חומצי-בסיס׳ מאזן על שמירה  מה נגדיר הפרק במהלך בגופנו. המערכו
תף שו ת בכל הן ובמה לחומצות, המ א ת נגדיר דומה באופן מזו. זו נבדלות ז  להכיר לנו יאפשר זה מידע הבסיסים. א
ה ח פ ש ת תרכובות של ביותר גדולה מ פו ת ולהבין היום־יום, בח" אותנו שמקי  במטבח, שלהם הפעולה עקרון א

ת באמבטיה, שיי ת בתע ש. בתוכנו וגם הניקוי, וחומרי התרופו  ממ

ת נמיין הבא בניסוי ומהמעבדה. היום־יום מח" חומרים ולבסיסים לחומצו

ובמעבדה באמבטיה במטבח, ובסיסים חומצות - 8 מס׳ ניסוי

ת רו ס הניסוי מ

 שקיבלתם באינדיקטורים שימוש אגב ובסיסים לחומצות החומרים מיון א.
מהמורה.

ת בניית ב. ת אופרטיביות הגדרו ת (לדוגמה: ולבסיסים לחומצו חומצו
ם חומרים הן שני ת המ -_______________של צבעו א _____________מ

 ובסיס לחומצה אינדיקטורים
 את משנים אשר חומרים הם

שונים. pH בתחומי צבעם

.)•ל

הלך הניסוי מ

 במעבדה שמקורם החומרים (כל במעבדה שמקורם וחומרים ביתיים חומרים חומרים: של רחב מגוון לפניכם
סה הם תמי ת תכננו כחול. ברומות׳מול ,pH נ״ר פנול-פתלא׳ן, אינדיקטורים: של מגוון לפניכם כן, כמו מימית). ב  א

ש כדי עבודתכם מ מ ת ל ת א שקפי הרכבת על הקפידו הניסוי. מסרו ת ארגון ועל העבודה ארגון על מגן, מ  התצפיו
Vנאותה. בדרך והתוצאות

 

 

 

 



 חומרים למיין לנו עוזרים שאינדיקסורים בניסוי נוכחתם
ת מצו ת לדוגמה, ובסיסים. לחו  המשנים חומרים הן חומצו

ת  לצהוב, מירוק כחול ברומותימול האינדיקסור של צבעו א
ת המשנים חומרים הם בסיסים ואילו  לכחול. מירוק צבעו א

שר אינדיקטור כל לא  בסיס, וגם חומצה לזהות מאפ
ר פמל-פתלאין לדוגמה, ש  לא אך בסיסים לזהות מאפ
ת הגדרנו כבר חומצות. סו ת תמי מיו  )14 ׳(עמ חומציות מי
ת סו  ההידרוניום, יוני על־פ׳ )67 ׳(עמ בסיסיות מימיות ותמי

)H3 0 +(aq, סה שנוצרים ת בתמי מי  יוני ועל־פ׳ חומצית, מי
סה שנוצרים ,0H)־aq( ההידרוקס׳ל מי ת ת ב מי  אך בסיסית. מי

ה הבסיסים מ ר ת, ב קי קי חל ת דווקא לאו ה סו מי ת מימיות. ב

 כ׳ )Airhenius(ארהניוס השוודי המדען הציע 1887 בשנת
 בקיום מקורן בסיסי□ של מימיות תמיסות המאפיינות התכונות

־aq(יוני (OH .הנתרן: בסיס לדוגמה, בתמיסה

)aq(־NaOH(s) Hi°  > Na+(aq) + OH 

 חומצות של מימיות תמיסות המאפיינות התכונות ואילו
חנקתית: חומצה לדוגמה, בתמיסה. H+(aq( בקיום מקורן

)aq־ (H +(aq) +  N 0 H)1( —־■■־< 3 N 0 3 

שאלת שאלה נ תף מה ה שו ת לכל המ מצו לכל או החו

ובסיסים? חומצות מהם

מורה הדגמת - אמוניה לבין כלור׳ מימן בין מפגש - 9 מס״ ניסוי
ם שהאחד סגורים מזרקים שני לפניכם ה  מימן גז מכיל מ

 המזרקים .NH3(g( - אמוניה גז - והשני g)HCl( - כלור׳
ע יאפשר המורה זכוכית. צינור בעזרת לזה זה מחוברים  מג

הגזים. בין

גומי צינורית

1 י....י ........ ־־
u—1--------

זכוכית צינור

ת תארו ת לפרש ונסו תצפיותיכם, א תצפיותיכם. א

ת נסביר ש א בניסוי: שהתרח
שטו הגזים עה כתוצאה בכלי התפ ת מהתנו ע באו האחד הגז של מולקולות הגז. מולקולות של האקראי  עם במג

ש לבן. מוצק ונוצר האחר, הגז של מולקולות  הכלור׳ המימן מולקולות בין "תחרות" של מצב יצר הגזים בין המפג
שה ה״תחרות" במהלך האמוניה. גז של המולקולות ובין ח תר n( היוני המוצק נוצר שבה תגובה ה H4C1(S, על־פ׳ 

הבא: הניסוח

NH3(g) + HCl(g) - >  NH4 C1(s(

ש מה תח בתהליך? התרח ת ננ ת, ברמה התהליך א קי n סוג. מכל בודדת למולקולה תחילה ונתייחס החלקי h 3 
HCH הבא: באיור לראות שניתן כפי קבוע, קוסב דו ק״ם שבהן מולקולות הן

+5 -5
H -  C1:

-5
+6H- N:TT/

->+



שך ,NH3־n במולקולת שלילי חלקי במטען הטעון קושר, בלתי אלקטרונים זוג בעל החנקן אטום ת אליו מו  א
חיובי. חלקי במטען הטעון ,11ב>1ה- במולקולת המימן אטום

+5 H x  _8 + ך8 8
+ 8 H - N :  .............. H ................. : & :

♦♦

 אטום על החלקי השלילי מהמטען יותר גדול ה-^שא, במולקולת החנקן אטום על החלקי השלילי שהמטען כיוון
שר ,11ב>1ה- במולקולת הכלור שר שאלקסרונ׳ כך "נקרע" H-C1 הק  הכלור. אטום של הגרעין סביב נשארים הק
מתם המימן שך H+ - מאלקטרונים "חשוף״ לעו  הבלתי האלקטרונים זוג בעזרת אליו ונקשר החנקן לאטום נמ
שלו. קושר

ם טו מן א  ואלקטרון. מפרוטון בנוי מי
מן, יון בלבד! כפרוטו! חיכו ,H+ מי

+H - N - H

X ק 

+8
H

+8״
-8

+ 8 H -  N :  
TT/

ס. - כלור ויון ,NH4+ ־ אמון יון יונים: נוצרו ת בפועל שהתגובה כיוון ־ ש ח ר ת  של מולקולות מאוד הרבה בין מ
ם אמוניה, של ומולקולות כלור׳ מימן ם שליליים יונים מאוד והרבה חיוביים יונים מאוד הרבה מתקבלי  זה שנמשכי
ת ויוצרים לזה .NH4C1(s( היוני המוצק א
ת לסכם ניתן ש א ת משכו האמוניה מולקולות הבא: באופן בתגובה שהתרח מן יון כלור׳ המימן ממולקולו  H־1־ - מי

ה חיוביים. מימן יוני מועברים התגובה במהלך (פרוטון). ב ם שבה תגו עברי ם, - H+ יוני מו טוני ת פרו דר  מוג
ת ב תגו ם. כ סי ב ה- צ מ ם חו פי ת ת ש מ ה ה ב תגו ם ב ם ה סי ה: ב צ מ חו ו

ם, ).H+( פרוטונים לקלוט מסוגלים שלו שהחלקיקים חומר כל הוא בסי

מצה,  ).H+( פחטון למסור מסוגלים שלו שהחלקיקים חומר כל היא חו
ת האמוניה מולקולות כה, עד דנו שבה בתגובה הגו תנ  הן כ׳ כבסים מ

ת הכלור׳ המימן מולקולות ואילו פרוטונים. קלטו הגו תנ  הן כ׳ כחומצה מ
פרוטונים. בפועל מסרו

H +

N H 3(g) +  H C l(g ) - > N H 4 C 1 (s)

ה צ מ ס חו סי ב

 המדענים שני הגדירו 1923 בשנת
ד ט ס רנ  )Lowry( ולאורי )Bronsted( ב
ובס׳ס׳ם: חומצות

ס, סי  שלו שהחלקיקים חומר כל הוא ב
 ).H+( פרוטונים לקלוט מסוגלים
ה, צ מ  שהחלקיקים חומר כל היא חו

 ).H+( פחטון למסור מסוגלים שלו
 ונבהג כיום גם מקובלת זו הגדרה
חומצה-בסיס. תגובת בניתוח על-פיה

ת עתה נבחן סה של התכונות א ת תמי מי ה ושל ,NH3 אמוניה, של מי ס מי ת ת מי .HC1 כלור׳, מימן של מי
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"מהפך" - 10 ,מם ניסוי

ם ציוד מרי חו ו

 NH3(g( אמוניה בגז מלא מ״ל 100 מזרק
 HCl(g( כלור׳ מימן בגז מלא מ״ל 100 מזרק

 מ״ל) 250( כימיות כוסות 3
 אוניברסלי אינדיקטור - בסיס לחומצה אינדיקטור

ם מים מזוקקי
ר אלקטרודות, ),4.5v( סוללות הכולל חשמלי מעגל ט מ ר מפ  הולכה וחוס׳ א

שקפי מגן. מ

הלך ה מ ד עבו ה
a

ת סמנו א. ת הכוסות 3 א מגובהן. j כדי עד מזוקקים במים אותן ומלאו 3-1 בספרו

ר הוסיפו ב. פ ס ת מ פו ת לכל אינדיקטור טי ח ת. א מהכוסו

ר לכוס ג. פ ס ת באיטיות הזריקו 1 מ כלור׳, מימן גז המכיל המזרק תכולת א

ר לכוס ד. פ ס ת באיטיות הזריקו 2 מ אמוניה. גז המכיל המזרק תכולת א

ת מדדו ה. ת למוליכות מדד המהווה החשמלי הזרם א שמלי ת בכל הח ח הכוסות. 3מ- א

ת רכזו ו. ת כל א מה. בסבלה והממצאים התצפיו מתאי

j)0 r ifled־lo'ji) yvlop׳

ר כוס של תפקידה מה ו. ספ ?3 מ

ת שאלות העלו .2 ת המתעוררו הניסוי. בעקבו

ש 2-1 1 בכוס .3 ח ר ת  מבנה של במונחים זה תהליך הסבירו .X(g)->X(aq( הבא: התהליך ראשון בשלב מ
וקישור.

ת להסביר יכולים הקודם בסעיף המופיעים התהליכים האם .4 ת כל א הניסוי? תוצאו

ם תגובה ניסוחי הציעו .5 מי ת יסבירו אשר מתאי האינדיקטור. בצבע השינוי א

ת. למוליכות הסבר הציעו .6 סו התמי

ת. במוליכות להבדל הסבר הציעו .7 סו התמי

ת וננתח נסכם הניסוי: תוצאות א
ת ס מי ת הכלור׳ המימן ת בל ק ת מ ת ה ס מ ה ת המים עם מגיבה הגז מ ב תגו ס: ב חומצה-בסי

H C l(aq) + H 2 0 ( ! ) H •<־־  30+(aq) +  C l (aq)

 



yvlfici

ת העתיקו ו. ם התגובה ניסוח א תכ ם חץ בעזרת וסמנו למחבר ת מתאי בתגובה. H+-n מעבר א

ם איזה .2 נמקו. בחומצה? ואיזה כבסים מוגדר הנ״ל בתגובה מהחומרי

בתגובה. 11+ה- מעבר של לכיווניות הסבר הציעו .3

ת גם ס מי ת האמוניה ת ל ב ק ת מ ת ה ס מ ה בת מים עם מגיבה הגז מ ס: בתגו חומצה-בסי

)aq־(NH 4+(aq) +  OH 1( <־(NH3(aq) + H 2 0

ת העתיקו .4 ם התגובה ניסוח א תכ ם חץ בעזרת וסמנו למחבר ת מתאי בתגובה. H+-n מעבר א

ם איזה .5 נמקו. כחומצה? ואיזה כבסיס מוגדר הנ״ל בתגובה מהחומרי

בתגובה. H+-n מעבר של לכיווניות הסבר הציעו .6

ת תסבירו כיצד .7 ת המים שמולקולות העובדה א הגו תנ כבסיס? וגם כחומצה גם מ

האדם בגוף בלורית מימן תומצת

HC1 את מביא מצדו הגסטרין גסטרץ. ההורמון את להפריש דפנותיה את מגרים החלבונים חלבונים. אכילת בעקבות בקיבה מופרש 

 המזון עם שהגיעו החיידקים רוב את ממיתה מכך כתוצאה הנוצרת )pH=1.0-2.5( החומצית הסביבה HC1 להפריש הקיבה דפנות

אמיניות. חומצות של יותר קצרות לשרשרות החלבונים פירוק את המזרז האנזים הוא הפפסין הפפסין. של הפעילות את ומאפשרת

האדם בגוף אמון ויוני אמוניה
 בשתי מהגוף מפונה הוא1 רעיל הוא בתאים NH4+ של גבוה ריכוז .NH4+ האמון יון מתקבל בכבד האמינו חומצות של במטבוליזם

 אמון של תמיסה בשתן מופרשת כן, כמו בשתן. הכליות באמצעות המופרש ,CO(NH2(2 אור׳אה - השינן ממנו מתקבל בכבד דרכים:
בגוף. חומצה־בס׳ס של המאזן שמירת ממנגנוני אחד היא זו הפרשה עצמה. בכליה הנוצר NH4C1 כלור׳

)j0־( pדרך1ז1 ן1*ר

ת חומצה תי ק ת) (חומצה חומץ וחומצת d)HN03 - חנ סה יוצרות ,CH3COOH(!) - אצט׳ ת תמי מי  חומצית. מי
ם ניסוחים רשמו מי ת לכל מתאי ח ת. א בו מהתגו

פתרון
Q ק ניתן המידע על־פ׳  ■H30+(aq( - הידחניום יוני ונוצרים למים, H+ הנ״ל"מוסרים" החומרים ששני להסי

CJ מסירת" לאחר" H+-n 2 -> -1; -1 -* 0 (לדוגמה יורד המוצא חומר של החשמלי המטען.(-

 

 

 

 



O מן מקורם המים, מולקולות על-יד׳ שנמשכים המימן יוני מי ר ב שו ם הק טו א  ל
ל׳, שלי טרו ם ולכן אלק טו מן א ח המי ר1ב א מ צ מו ען טעון ה ט מ חיובי חלק• ב

ת (התבוננו ת). המבנה בנוסחאו מו המתאי

C3 ם: התגובה ניסוחי להלן מי המתאי

+H

(aq)H N O 3 (0  +  H ־ (1)0 2 י ■ H3 0 +(aq) +  N 0 3

H +

C H 3 COOH(aq) +  H ־ (1)0 2 » H3 0 +(aq) +  CH3 COO-(aq)

CH3COOH - אצטית חומצה

•*ס/
c h 3- c  . .  +6

vO ־ H

0̂ לרך1ו1 ן1ר ) p-f) aftc-G,

Na2( - חמצני נתרן .1 0 (S זרחת׳ מימן ונתרן - )Na2HP04(S, סה יוצרים ת תמי מי  ניסוחים רשמו בסיסית, מי
ם מי ת לכל מתאי ח ת. א מהתגובו

פתרון
O ת ראשון בשלב ננסח לכן יוניים, חומרים הם הנ״ל החומרים שני בת א ה תגו ס מ ה במים. שלהם ה

O קבל היונים אחד ת מ בת ה סה בתגו מ ה הג ה תנ ת הוא 11+ה- מקור .H+ לקלוט ויכול כבסים מ  המים, ממולקולו

O■)־־aq( - הידרוקסיל יוני נוצרים ולכן H

O ה: התגובה ניסוחי להלן מ א ת ה ב

)aq־ ( N a 20 ( s) 2 N a +(aq) +  O 2

H 4

(aq)O 2 (aq) +  H 2 0(1) 2 0 'H־־» 

ת לו קו ל □ מו שמו המי ח "ר סו  בני
ה ב תגו ב ה מגי  מולקולות כאשר כ

 הכימית בתגובה חלק לוקחות המים
 בתוצרים. ביטוי גם להן ויש

ת לו קו ל ם מו מי שמו ה ל "ר ע ץ מ ח  ה
בלבד. למיום משמשות הן כאשר

בת של הכולל הניסוח סה תגו מ ה הוא: ה

N a 2 0 ( S) +  H 2  0(1) 2 N a +( a q ) + 2 0 H  (aq)

 

 



זררות׳: מימן נתרן ולגבי

Na2HP04(s) 2 - — ־ Na+(aq) + HP0 4 ־2 (aq)

H +

H P 0 4  2 “ (aq) +  H 2 0 ( l)  H 2 P O 4 “ (aq) +  OHT(aq)

תה תגובת עול הכולל הניסוח המ הוא: ה

N a 2 H P 0 4 (s )  + H 2 0 (!)  2 N a +(aq) +  H 2 P O 4 (aq)+OH (aq)

m p רל0ס&ס .p'jld p׳o׳oo! ^l3Mln p'^׳q)Im (04 >ל<ן5<ל( fd רל^לחרי 1<זלר 85 •ui) ,a׳I) 
n1lnj> fd־׳lc>g ^101£> ,ftlo'j lMd7 ,p'o'oofl >l3 Mlnf p׳M׳p סססיסרל M4 pnMinIV'M'M״pyvj.

ם ת מ ת בוודאי, לב ש מצו ת בחו מו  במטען הטעונים מימן אטומי 3 או 2 מכילות מסוי
H2C03 למשל, חלקי, חיובי  ,H3PO4 ,H2S04. ת ת אלו חומצו ת נקראו צו מ  רב חו

ת. טיו ת בתנאים פרו כחו בנו ם( מי תאי שך אשר בסיס מ  בחוזקה) פרוטונים אליו מו
ת פרוטונים). (מספר המימן יוני כל על "יוותרו" החומצו

ת ניסוחי ת של התגובו ת, בסביבה השונים והבסיסים החומצו המציגים מימי
ת ניידים יונים של היווצרות סו מי ת ת מסבירים השונות, ב ת המוליכות א שמלי ת. של הח מו  לא עדיין אך התמי

תי להבדל התייחסנו שמעו ת המוליכות בין המ מלי ש ת של הח ס מי ת של זו לבין הכלור׳ המימן ת ס מי  האמוניה. ת
זה. להבדל המקור מהו נסביר הבא בסעיף

ת חומצה ת׳ ר פ H2S ־ ג 0 4

**מ-
וו
C
i  Q ס—H 

•• ס: *WxH

חלשים ובסיסים חומצות

לחלש? חזק בין מה - 11 ,מס ניסוי

ם ציוד מרי חו ו

ת מ״ל 50 ס מי  כימית בכוס 0.1MHC1 ת
ת מ״ל 50 ס מי  כימית בכוס 0.1MCH3C00H ת
ת מ״ל 50 ס מי  כימית בכוס O.lMNaOH ת
ת מ״ל 50 ס מי  כימית בכוס 0.1MNH3 ת

 pH נ״ר
 זרם מד

שקפי מגן. מ
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הלך הניסו■ מ

.1

.2

.3

ת בכל בדקו ח ת א מו מי ת ה ת מ  או החומציות רמת ובין pH-n ערך בין הקשר על 67 עמ׳ (ראו pH-n ערך א
הבסיסיות).

ת בכל בדקו ח ת א סו מי ת ה  החשמלי. הזרם עוצמת את מ

ת רכזו ת א מה. בטבלה התצפיו מתאי

ת להסביר ניתן כיצד הניסוי? תוצאות א
V

 ניידים יונים של שונה ריכוז על מעידה שווי-ריכוז, בסיסים של או שוות־ריכוז חומצות של השונה המוליכות
ת סו סים כאשר השונות. בתמי סה. H30+(aq( יוני של מול מקבלים במים HC1 מול ממי סים כאשר אך בתמי  ממי

ת מקבלים במים CH3COOH מול חו סה. H30+(aq( יוני של ממול פ  בתמי
ה מוגדרת כלורית מימן חומצת צ מ חו ה כ ק שר חומצה - חז  מלא "נון עוברת א

סה - CH3C00H(aq(חומץ, חומצת לעומתה, במים. מי ת ת נוצרו שלה ב חו  כ׳ יונים פ
 במים ליונים מלא "נון עוברת אינה אשר חומצה "נון. עברו החומצה מולקולות כל לא

ה נקראת צ מ שה. חו חל
ת דומה, באופן ס מי ת ת נוצרו NH3(aq( ב חו שר יונים פ ת מא ס מי ת  לא כ׳ ,NaOH ב

ם. מימן יוני קלטו האמוניה מולקולות כל ת הן אלו "נון ת1תגוב מהמי בו  שאינן תגו
ת חו ת פ ת ם עד מ ת והן תו בו קל. תגו ש מ  שווי-

ת לנסח ניתן בהכללה ת: ההגדרות שתי א  בשיווי ונמצאת במים ליונים מלא "נון עוברת אינה אשר חומצה הבאו
שקל סה, שלה היונים עם מ קראת בתמי ה נ צ מ שה. חו  בשיווי ונמצא במים מלא "נון עובר אינו אשר בסים חל
שקל סה, שלו היונים עם מ ס נקרא בתמי סי ש. ב חל

חזקות חומצות
ה ח ס הנו החומצה שם
HCl כלורית מימן

H2S04 גפרתית

HN03 חנקתית

HC104 על-כלורתית

סה ניסוחי להלן מ ה ם במים ה מי ת: להגדרות המתאי שו  החד

Q ת מצ ה הנה HC1 - כלורית מימן חו צ מ ה: חו ק חז

)H 3 0 +(aq) + Cl_(aq ־־» )HCl(aq)+ H20(l

Q ת חומצה ה CH3COOH - אצטי צ מ שה: חו חל

)aq־(CH3 COOH(aq) + H20(l) t* H 3 0 +(aq) + CH3COO

c j הנתרן בסיס - NaOH ס סי ק: ב חז

)aq(־NaOH(s) — Na+(aq) +  OH

CD אמוניה - NH3 ם סי ש: ב חל

)NH3(aq)+ H 2 0 (l)^  NH4+(aq)+O H  (aq

חזקים בסיסים
ה ח ס הנו הבסיס שם
NaOH הידרוקסיד׳ נתרן

Ba(OH)2 הידרוקסיד׳ באריום

H־ הידריד יון

ס2־ חמצני יון

 
 



*)C f ההבדל: את והסבירו הבא באיור ננו1התב

מהולה. חזקה חומצה לבין מרוכזת חזקה חומצה בין א.
מהולה. חלשה חומצה לבין מהולה חזקה חומצה בין ב.

y חלשה, חומצה של תגובה לנסח ניתן כללי באופן H A□ הבא: באופן מים 

aq(־(JL4(aq) + H20(l) ^  H3 0 +(aq) + A 

K. - שווי-משקל קבוע יש זו שיווי-משקל לתגובת

)]H3 0 +(aq)] • |>4~(aq[
[H 2 0 ( l) ]  • [H/4(aq)]K

הקבוע: של בערכו ריכוזם את לשלב מתמטית ניתן קבוע, גודל הוא המים שריכוז כיוון

aq[(4)־/n  1 _  [H30+(aq)] • l״r ״ v  
- \ (Ka =  K  • [H20(1)J - . [HA

ע נקרא המתקבל הביטוי בו ה ק צ מ חו K - ה a ליונים: החומצה של הפירוק מידת את ומתאר 

)]aq{־H30 +(aq)] • [A[
[fW(aq)]Ka

שוני שהמצב הברח אין לב: שימו מצה של הרא ל יהיה חו בי ק א שחומצה ייתכן .ha^- מ ה  חיובית, טעונה ת
ה מ n+ לדוג h ה או 4 ה שלילית, טעונ מ דוג h ל ;!p c v.

 
 



 מאלו חומצות 3ל- מים עם תגובות 3 נסחו .1
ת עו ת כל (לגבי בטבלה המופי  נסחו שבחרתם, החומצו

"נון). של אחד שלב רק

ם Ka - החומצה לקבוע ביטוי רשמו .2  לכל המתאי
התגובה. מניסוח׳ אחד

 ובהנחה הראשונה, בשאלה לניסוחים בהתייחס .3
ה לתגובות שנלקחו ס מ ה ר ה ספ  חומצה, מול׳ של שהה מ

סה באיזו H30( ההידרוניום, יוני ריכוז תמי +(aq הגבוה הוא 
נמקו. ביותר?

שר כלל נסחו .4  קבוע ובין החומצה חוזק בין המק
החומצה.

ה מצ חו ה Ka 'בטמפ
25°C

ה צ מ ו ת ח י ת ח ר H3P04 ז 7.9■ 10־3

ה צ מ ו ת ח י ט ק C ל H 3C H ( 0 H ) C 0 0 H 8.4• 10̂ *

ה צ מ ו ת ח י ט צ ׳ א ח ) ( ץ מ ו C ח H 3 C O O H bo O

ה צ מ ו ת ח י ת מ ח H פ 2 C 0 3 4.5• 10־7

H 2 P ־04 6.2• 10־8

N H 4+ 5.6• 10־10

H C 0 3 ' 4.8-10־11

H P O ־42 4.4• 10־13

B ת ננסח דומה באורח : בת א שקל שיווי תגו בסים של המ

B: (aq) +  H2 0(1) ^  BH+(aq) + 0H~(aq)

ת ומתאר מידת א  Kb — ע הנו הבא הביטוי בו ס ק סי ב ה  
ם מימן) (יוני פרוטונים של המשיכה הבסיס על-יד׳ מהמי .

[S H + ( [(,״ י  [ O H ־ ( ״ )]
K b ־

ם מיני ם א ת ה ו ב ו כ ר ן ת מ ח ת פ ו ל ג מ ת ה ו נ ו כ  ת
, ת ו י ס י ס ת ב ו ד ו ת ה ו ח כ ו נ ם ל ו ט ן א ק נ , ח ה ל ו ק ל ו מ  ב

ר ש ל א כו ר י ו ש ק ו ל לי  .H+ א
ה ח ס ו ת נ י ל ל ל כ ן ש י מ  .R-NH2 - א

ם כ י נ פ ה ל ב ו ג ת ת י נ י י פ ו ל א ן ש י מ ם א : ע ם י מ

)aq־ (CH3NH3+(aq) + OH ^ ״)CH3NH2(g)+H20

צב הברח אין לב: שימו מ ה שוני ש ס של הרא סי ל יהיה ב בי ק  .6ל-: מ
ס ״תבן הבסי מה שלילית, טעון יהא ש h לדוג po 41 2.

 (לגבי בטבלה המופיעים מאלו בסיסים 3ל- מים עם תגובות 3 נסחו .1
"נון). של אחד שלב רק נסחו שבחרתם, הבסיסים כל

ם Kb - הבסיס לקבוע ביטוי רשמו .2  מניסוח׳ אחד לכל המתאי
התגובה.

 לתגובות שנלקחו ובהנחה הראשונה, בשאלה לניסוחים בהתייחס .3
ר ההמסה ספ סה באיזו בסים, מול׳ של שווה מ  ההידרוקסיל, יוני ריכוז תמי

)0H~(aq נמקו. ביותר? הגבוה הוא

שר כלל נסחו .4 הבסיס. וקבוע הבסיס חוזק בין המק

ס הבסי Kb בטמפ׳
25°C

H2P04 1.3-10־12

CH3CH(OH)COO־ 1־11 .2 -10

CH3COO 5.6-10- 10

HCO3־ 2.2• 10־8

HPO42 1.6-10־7

NH3

1ocoרט

C 03r 2.M ־04

CH3NH2 4.4• 10־4

PO43' 2.3-10־2

 

 
 

 

 



צמודים ובסיס חומצה
 אם ו״תוצרים". "מגיבים" - המערכת מרכיבי כל של בנוכחותם מאופיינות בשיווי-משקל הנמצאות מערכות
 כאשר חומצות. ושתי בסיסים שני לזהות נוכל בשיווי-משקל, הנמצאת מסוימת חומצה-בסיס לתגובת נתייחס

כחומצה: מתנהגות CH3COOH(aq( שמולקולות, לראות ניתן הישירה התגובה את מנתחים

H+

)H2 0(1) !5 CH3 COO (,q)+  H3 O V CH3 COOH(״) + 1
1 חומצה 2 בסיס

ר ש א ם כ י ח ת נ ת מ ה א ב ו ג ת , ה ה כ ו פ ה ט יוני ה ט צ א ־aq( ה (C H 3 C 0 ם 0 י ג ה נ ת ם מ י ס ב ם כ י כ ש ו מ ם ו ה י ל ן יוני א מ י : מ ם י י ב ו י ח

+H

)aq) +  H 30 +(aq־ (C H 3C O O H (aq ) +  H 2 0 (l)  ±5 C H 3 C O O 

1 בסים 2 חומצה

אליה? הצמוד הבסיס ואיזהו כחומצה, מתנהג חומר איזה מהתגובות אחת בכל ציינו תגובות, ניסוחי לפניכם
אליו? הצמודה החומצה ואיזוהי כבסים, מתנהג חומר איזה ציינו כן, כמו

aq(־(aq) + CH3COOH(aq) ^  H2C 0 3(aq) + CH3COO1)־ . H C 03

)1(aq) + H20( ־aq) ^  C 0 H .2)־OH + (aq־ )32 C 03

)C f j העובדה את תסבירו כיצד aq)-w־(H C 0 כחומצה? ובשנייה כבסים אחת בתגובה מתנהג 3

ם ניתן כ ס מצה שלבל ל ס יש חו סי ד, ב מו ס ולבל צ סי צה יש ב מ ה, חו ד מו צ

העשרה - חומצות חוזק על המשפיעים גורמים
 אלקטרושליליות בעל לאטום מקישורו כתוצאה חלקי, חיובי מטען בעל מימן של נוכחות הוא לחומצות המשותף

X - גבוהה ) H-X יותר, קוטבי האלקטרושליל׳ לאטום המימן בין שהקשר ככל לרוב אלקטרושליל׳). אטום 
יותר. חזקה תהיה החומצה

Y מהטיפוס חומצות לגבי )H - 0 - Y להיות יכולה מימן־חמצן הקשר קוטביות אטומים), קבוצת או אטום מייצג 
 במולקולה. היחסיים המטענים על משפיעים אך למימן, ישירות קשורים שאינם במולקולה נוספים מאטומים מושפעת

ט נקראת מרחוק השפעה של זו תופעה ק פ  הם אלקטרושליל״ם, אטום/קבוצה במולקולה יש אם אינדוקטיבי. א
 החומצה. בחוזק לעלייה מכך וכתוצאה מימן־חמצן, הקשר בקוטביות לעלייה וגורמים אלקטרונים אליהם מושכים

 החומצה. של היינון לאחר בתמיסה הנוצר האניון יציבות הוא החומצה חוזק על להשפיע עשוי אשר נוסף גורם
 תגובות לפניכם כחומצה. חוזקם מבחינת קרבוקסילית לחומצה מהל בין העקרוני השוני את להסביר יכול זה גורם
במים: וחומצה כוהל של היינון

+ (aq.3• 10־16  H 30 +(aq) K a= l־(R C H 2 0 H (a q )  +  H 20(1) ^  R C H 2 0



5 10 •1 .8=R C O O H (aq ) +  H 2 0 (1) *5 R C O O  (aq) +  H 3 0 +(aq) Ka

 גודל! סדרי 11ב- יותר חזקה הקרבוקטילית החומצה ,Ka מהקבועים, לראות שניתן כפי
 שנוצר. האניון יציבות על מתבסס לשוני העיקרי ההסבר

הבאות: הצורות שתי על-יד׳ מתואר להיות יכול הנוצר האמון

, 0 ס.'

ס
R - CR - C

O

 הללו הקשרים את בדקו כאשר בפועל, כפול. כקשר וזה יחיד כקשר זה מתוארים C-O חמצן פחמן הקשרים
 של מצב מציגות המתוארות הצורות שתי למעשה, לכפול. יחיד בין קשרים שהם נמצא ואורכם, חוזקם מבחינת

ר תו אי ל- הוא: זה לתיאור המתאים הייצוג הקשר. ביצירת משתתפים OCO האטומים שלושת שבו אלקטרוני, א

R—C ( e 
O

 את ומאפשר האמון את מייצב ,RCOO)־aq(הקרבוקסילית, הקבוצה של באמון הקיים האלקטרוני האל-איתור
 האמון ולכן ממוקד, השלילי המטען אל-איתור, של "צוב חסר RCH20)־aq( האלכוקסיד האמון לעומתו היווצרותו.

יציב. אינו

וכחומצה כבסיס המים
 מגיבות המים מולקולות מסוימות שבתגובות לדעת נכחנו מימית בסביבה ובסיסים חומצות עם היכרותנו במהלך

 שמולקולות נמצא פרוטונים. קולטות - כבסיסים מגיבות אחרות ובתגובות פרוטונים, על "מוותרות״ - כחומצות
הבא: הניסוח על-פי חומצה-בסיס בתגובת עצמן לבין בינן מגיבות המים

H +

H 2 0 ( l ) + H 2 0 ( l )  ^  H 3 0 +(a q )+ 0 H +(aq)

rifled

 מזוקקים מים של החשמלית המוליכות את בודקים כאשר .1
אפסי. הנמדד הזרם אמפרמטר, הכולל חשמלי מעגל בעזרת

התגובה? של שיווי-המשקל קבוע על מכך ללמוד ניתן מה

 יונים של נוכחותם את לאשר תוכלו שבעזרתה דרך הציעו .2
מזוקקים. במים

החדר בטמפרטורת מים של היינון תגובת של שיווי-המשקל קבוע
הוא:

-  [H3Q+(aq)] * [O H  (aq)] . 1 q- 1 8
[ H 2 0 (1 ) ]2 WK  =   



ה הנמצא הביטוי .K לתוך להכניסו שניתן קבוע גודל הנו במכנ

)]aq־(Kw = K - [ H 2 0  (l)]2 = [ H 3 0 +(a q )H O H

שב מים ריכוז את על-יד׳ מחו ר מצי ספ  לכן לליטר, מול 55.56 =1000/18 גר׳): 1000( מים בליטר המים מול׳ מ
הוא: Kwo המסומן המים קבוע

Kw = 3.24-10־18-55.562 = 1.0-10־־14

הוא: 2500ב המים של היינון קבוע של הביסו׳ מכאן

KW = [H30 +(aq)][OH־(aq)] = 1.0 1014־

תו שמעו סה שבכל זה, ביטוי של מ ת תמי מי  המכפלה מי
 גודל היא ההידרוקסיל יוני בריכוז הידרוניום יוני ריכוז של

 של הריכוז עולה, מהם אחד של הריכוז כאשר קבוע.
יורד. השני

,jflcG,

H3( - הידרוניום יוני של הריכוז מהו .1 0 +(aq ?במים
במים? OH)־aq( - ההידרוקסיל יוני של הריכוז מהו .2

 יוני ושל ההידרוניום יוני של הריכוזים ישתנו כיצד .3
?HCl(g( למים נוסיף אם ההידרוקסיל

 יוני ושל ההידרוניום יוני של הריכוזים ישתנו כיצד .4
?NaOH(s( למים נוסיף אם ההידרוקסיל

pH סולם -n
שג השימוש ם ׳ום־יום בח" בפינו שגור pH במו  בהקשרי

שת, ומחלת השיניים בריאות רבים: ש  ניקוי תכשירי הע
 כבר הצגנו 67 בעמוד ומאמץ. שרירים כאבי וקוסמטיקה,

ת שר א ת ובין הבסיסיות או החומציות רמת בין הק  דרג
0-pH. שימוש פני על זו בסקלה בשימוש היתרון מהו 

 ]?H30+(aq)l ההידרוניום יוני בריכוז
H30[( ההידרוניום, יוני של בריכוזים מעיון +(aq[ ת סו מי ת  ב

 מאוד. קטנים לרוב אלו שריכוזים לראות ניתן מימיות
 לכן, .1.0-10־7 הוא ההידרוניום יוני ריכוז במים לדוגמה,

ת כבר שנ ת דרך סורנסן הדני המדען הציע 1909 ב ר ח  א
ת לתאר ת החומציות רמת א בדרך הנעה סקלה באמצעו

[ 0 H ״  ,]  [ H sO * m ]

1־14 0 ■1 . 0
<

1 . 0

1־13 0 •1 . 0
<

1־1 0• 1 . 0

1.0-10־12 <
1־2 0• 1 . 0

1.0-10־11 <
1־3 0• 1 . 0

1.0• 10־10 <
1־4 0• 1 . 0

1.0-10־9 < 1־5 0• 1 . 0

001o'r־H

©
 

—י
H < 1־6 . 0 - 1 0

1־7 . 0 - 1 0 = 1־7 0• 1 . 0

1־6 0• 1 . 0 > 1־8 . 0 - 1 0

1־5 . 0 - 1 0 > 1■ 10י־ .0
1־4 0• 1 . 0

> 1.0-10־10
1־3 . 0 - 1 0

> 1.0-10"
1־2 . 0 - 1 0

> 1.0-10־‘2
1־1 . 0 - 1 0

> 1־13 . 0 - 1 0

1 . 0 > 1 . 0 - 1 0 - 14

ז ו כ י י ר נ ם יו ו י נ ו ר ד י ה H( ה 3 0 +(aq,

ל י ס ק ו ר ד י ה ה ־aq( ו (O H ל ו מ ) ( ר ט י ל ת ל ו ס י מ ת . ב ת ו י מ י מ



ת זו סקלה .14ל- 0 בין כלל ל ב ק ת מטי, קשר בעזרת מ ת pH-n ובין ההידרוניו□ יוני ריכוז בין לוגריתמי מ

pH = -log[H30+(aq)]

בסוללות הנמצאת חומצה

לימון מיץ

 חמוצים מלפפונים חומץ, קולה,

 בירה תפוזים, מיץ

 גשם מ׳

חלב

 שחיה בריכת מ׳ אדם, דם

ים מ׳ אפיה, אבקת

 מגנזיה חלב

 אמוניה

אקונומיקה

).10 בבסיס הוא (הלוגריתמום

היום־יום. מח" ודוגמאות pH^ סקלת

ת הכללות  ק:11ה- מהגדרת הנובעות ומסקנו

Q ״7=7 מזוקקים: במיםiogi.0-l0־ = pH

O חידה שינוי ת בי ח ת א ר pH^ בסקל א ת  H30+(aq.[[( ההידרוניום, יוני בריכוז 10 פ׳ של שינוי מ

Q -בכמותם. ולא ההידרוניום יוני בריכוז תלוי ק11ה 

Q 1.0• 10~7 חומצית: בסביבה > )]H30 +(aq[ ,7 ולכן < .pH

Q ההידרוניום, יוני שריכוז ככל )]H30+(aq[ יותר, גדול ^pH יותר. נמוך 

Q ת: בסביבה H30[( > 1.0-10־7 בסיסי +(aq[ ,7 ולכן > .pH



גבוה pH-m יותר נמוך ]H30+(aq[( ההידרוניום, יוני יבוז  ר יותר, גבוה ],0H־)aq[( ההידרוקסיל, יוני שריכוז ככל #
יותר.

O ת הפונקציה  גוררת אינה למשל, 2 פ׳ ההידרוניום יוני ריכוז הגדלת לכן לינארית, פונקציה אינה הלוגריתמי
ת טנ ק .2 פ׳ ק11ה- ה

O ם חריגה תיתכן חו ת ת מ קל קלה לחריגה דוגמה (הציעו pH: 14-0-ה ס ס ה המקובלת). מ

?pH מודדים כיצד

בת המצופים מיוחדים, מקלון או נ״ר בעזרת pH למדוד ניתן ם אופייני צבע שמעניקים אינדיקטורים בתערו  המתאי
^pH .של יותר מדויקת קביעה לצורך מסוים pH, ם שי מ ת ש ר .pH-meter הנקרא במכשיר מ ח נוצר זה במכשי ת  מ

ח .pH ליחידות המתורגם חשמלי, ת מ סה ההידרוניום יוני בריכוז תלוי הנוצר ה מי ת הנמדדת. ב

א.

ב.

ת כל של תפקודן  מאזן על בשמירה רבה במידה תלוי הגוף מערכו
ת למשל, "חודי. בסיס-חומצה ק פ ס  ההמוגלובין, על-יד׳ לתאים חמצן ה

 - להמוגלובין הקשור בחמצן עשיר הריאות מן היוצא הדם
ק הדם שנוזל ככל דו־חמצנ׳, בפחמן ו״עני" אוקסיהמוגלוביו, ח ר ת  מ

סף הדם, בנימי בר1ע1 מהריאות ם, פחמן-דו-חמצני אליו מתוו  מהתאי
C ה- לתאים. ועובר מהאוקסיהמוגלובין ניתק וחמצן סף 02  שמתוו

ס ס מו ת שה בדם pHה- מכך וכתוצאה בדם בחלקו מ  יותר. חומצי נע
ה כן יותר, נמוך pH^ ככל שיכה קטנ  להמוגלובין, החמצן בין המ

ת חמצן של יותר גדולה וכמות ק ת לתאים. ועוברת ני

אי יותר טוב פעילים האנזימים כל  ואחד אחד כל המאפיינים pH בתנ
מחלקי חלק בכל מדויק חומצה-בסיס מאזן על השמירה לכן מהם.
ת למצוא ניתן לכך טובה דוגמה מאוד. חשובה היא הגוף ערכ מ העיכול. ב



ת ה המוליך ומפותל ארוך צינור הנה העיכול מערכ פ ה הטבעת. פי אל מ
ק לפה הנכנס המזון ר פ ת  מולקולות של ליחידות עד הארוכה בדרכו מ

ת ואלה בודדות, ספגו פן דרך נ ת ח  מועברות ומשם לדם, העיכול מערכ
ם השונים, הגוף תאי אל א ת ה ם. לצרכים ב שתני המ

ת (עיכול) הפירוק פעולות שי ם אנזימים על-יד׳ ברובה נע שי  החר
 אזורים לכמה מחולק העיכול צינור ספציפיים. pH תנאי לפעילותם

א׳ מהם אחד ובכל שונים. pH תנ

סע מ ל המזון של ה חי ת  כלומר ,7.4 - 7 הוא בפה הרגיל pH-0 בפה. מ
שה בעת קל. בסיסי ת הפר בי ע רוק של מסי  .8ל- כמעט pH-0 מגי

ת הם בפה הפועלים העיקריים האנזימים לזו עמילן), (מפרקי עמ׳
ת מלסוז הם הפירוק ותוצרי מו מי ח פ רין( קסס ד ת ו  ביניים שלב שמהוו

לגלוקוז). עמילן בפירוק

ה הסביבה שם לקיבה. הוושט דרך הלעוס המזון מגיע מהלוע תנ ש  חומצי להיות הופך pH-01 אחת, בבת מ
ת - מאוד בו מצה הוא pH-0 להורדת הגורם .2 בסבי מצה ריכוז .HC1 כלור׳, מימן החו שלט הקיבה בנוזל החו  נ

ר על-יד׳ פ ס ק פפסין האנזים פועל בקיבה המזון. יד׳ על עקיפה ובדרך גורמים, מ ר פ מ שרות חלבונים ה שר  ל
ת של קצרות מצו שך נדחה והשומן העמילן פירוק אמיניות. חו מ המסע. לה

בה ק׳ ה המעי של הראשון לחלקו המזון עובר מה מכונ סר׳ון. ה סר׳ון תרי סי pH-0 בתרי ד בסי או ת - מ בו בי ס  ב
שם .11 ם ל שי ר פ ם מו מי ם שונים אנזי ק ל ח ם ש אי רוקו מבי פי לפי תו כך ואחר המזון של הסו ג פי ס  ל

ת דרך פנו ק המעי ד רה לדם. הד ק ת על הב ש ר פ ם ה מי ת אלו אנזי ר מי ש ס׳ pH-0 ו ר הבסי ש אפ מ ת ה  א
ת פעולתם, שי רמת הגירו׳ ידי על נע מצה שגו עה החו בה. המזון עם שמגי ת מהקי ב תערו ת ה מצי עה החו  המגי
עה שפי שתו על מ , מימן בנתרן העשיר נוזל של הפר ת׳ מ ח שר NaHC03 פ המאפ ת ו  של ו״צובה קיומה א
ת הסביבה סי בתר׳סר׳ון. הבסי

שך הדק, במעי הוא המזון של דרכו המ
ם שם ת״ ס ת ומתחילה המזון, פירוק מ  ספיג

ת אל הפירוק תוצרי ערכ  הדק המעי הדם. מ
תל ארוך צינור הוא  לאורך להגיע שיכול ומפו
ם; 7 של ש שלו הפנים שטח מטרי מ ש מ  ה

 עד 200 בין שנע לאורך להגיע יכול לספיגה
 באזורים שונה הדק במעי pH-0 מ״ר! 500

קל. בסיס׳ הוא רובו אבל שלו, השונים

ת חזרה נספגים הגס במעי  הדם למערכ
 סידן נתרן, יוני כמו ואלקטרול׳ס׳ם מים עודפי

.ו5כ- יותר, קצר המעי של זה קסע ואשלגן.
ם והוא יותר, ועבה ,מטר הטבעת. בפי מסתיי

 החוצה מופרש נספג או נעכל שלא מה
.7.3ל- 6.8 בין נע הגם במעי pH^ כצואה. )

ת מצו ת חו אמיניו
 חומצות של יותר או אחת משרשרת המורכב פולימר הוא חלבון

 אפשר שמהן שונות, אמ׳נ׳ות חומצות 20 מצויות בסבע אמינ׳ות.
 שונים). (חלבונים שונים צירופים אינספור ליצור

 קבוצות שת׳ להן שיש פחמן תרכובות הן אמ׳ניות חומצות
פונקציונליות:

 -).NH2( אמיתת וקבוצה -)COOH( קרבוקס׳לית קבוצה
 הקבוצה R בקבוצה הוא השונות האמיתות החומצות בין ההבדל

R לה. האופייניות התכונות את לחומצה המקנה היא 
_ לדוגמה:

R=CH3 - אלתן
ס,

R=CH20H - סר׳ן

R=CH2COOH - אספרטית חומצה

I #
H , N - C - C \

I OH 
H

V .
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ת ו. או ק ש  תוכלו מה אותם. לצרוך לא אותנו שמזהירים יש ולפיכך מאוד, חומצי pH בעלי הם קולה מסוג קלים מ
זו? לטענה לענות

ת .2 ס מי ת׳ מימן נתרן ת מ ח סה הנה פ מה. תגובה נסחו בסיסית, תמי מתאי

ת, תגובות אילו .3 שו  בקטע (היעזרו לתריסריון הקיבה ובין לקיבה הוושט בין במעבר לדעתכם, מתרח
pH העשרה)? - בגופנו

ם כיצד צרבת? המכונה תופעה לכם מוכרת האם .4 בה? מטפלי

סתירה תגובת
ם שונים בתהליכים שי סה האדם, בגוף המתרח ת תמי מי ת ותמיסה חומצה של מי מי ת בסים של מי שו פג  ומנטרלות נ

ת זו ה מהו עתה נבחן זו. א תף המכנ שו ת הנקראות אלו, נטרול תגובות של המ בו ה. תגו ר תי  ס
תאר סה בין תגובה נ ת תמי מי מצת של מי סה ובין כלור׳ מימן חו מי ת ת מי ת לב שימו הנתרן. בסים של מי סו תמי  שה

ת הנן המימיות סו יוניות. תמי

)aq) + Na+(aq) + OH~(aq) ̂  2H20(1) +Na+(aq) + Cl (aq־(H3 0 +(ag)+ Cl

חומצה בסיס

שה, נטו התגובה מהי נבחן אם מטה תוך שהתרח ש ם היונים של ה פי שקי  בתגובה), חלק לקחו שלא (יונים המ
ת נקבל הבא: הניסוח א

H30+(aq) + OH (aq) 2H20(1)

בת של נטו התגובה ניסוח רה תגו ת שבכל כיוון כלל, בדרך זהה יהיה הסתי סו מי ת ת בסביבה החומציות ה מי  מי
ת ובכל מו ת בסביבה הבסיסיות התמי מי ת (לניסוחי הידרוקסיל ויוני הידרוניום יוני נוכחים מי רה תגובו  מיוחדות סתי

בנפרד). נתייחס

רה תגובת את נסחו ו. ת בין הסתי סו מי ת ת ה מיו מי ת של הבאות ה והבסיסים: החומצו

ת, וחומצה ,KOH האשלגן, בסים א. קתי .HN03 חנ

.CH3COOH חומץ, וחומצת ,NaOH הנתרן, בסים ב.

ת, וחומצה Mg(OH(2 המגנזיום, בטיס ג. .H2S04 גפרתי

ת, וחומצה ,Ba(OH(2 הידרוקסיד׳, באריום ד. קתי .HN03 חנ

ת, וחומצת ,NaOH הנתרן, בטיס ה. .H3PQ4 זרחתי

 



ש כדי ח ר ת ת ר לבסיס, חומצה בין בתגובה מלאה סתירה ש פ ס  חייב בחומצה שמקורם H30+(aq( של המולים מ
ר שווה להיות ספ מ ר אם בבסיס. שמקורם ,OH)־־aq(ההידחקסיל, יוני של המולים ל פ ס רה שווה, אינו זה מ  הסתי

מלאה. אינה

קת היא טיטרציה ת בצורה לעקוב ניתן שבעזרתה במעבדה, עבודה טכני תי בת אחר כמו  מתי הקביעה סתירה. תגו
שה בת התרח רה תגו ת נעשית מלאה סתי לטיטרציה. שנבחר לאינדיקטור האופייני הצבע, שינוי באמצעו

ת אינדיקטורים מצו חו  חלשות חומצות הם ו.בםיםים ל
/«)H( חלשים בסיסים או )MDH( המיוננת לצורתם אשר 

 עבור לדוגמה, מיוננת. הבלתי אורתם של מזה שונה צבע
חלשה: חומצה שהוא אינדיקטור
)H2 0(1) ?^H30"t"(aq)+//7 (aqד~)H//?(aq

1 צבע 2 צבע
 התוצרים לכיוון המשקל שיווי את מטה בסיס הוספת

 שיווי את תטה חומצה הוספת ואילו שליט, יהיה 2 צבע -
שליט. יהיה 1 וצבע המגיבים לכיוון המשקל

בחומץ החומצה ריכוז קביעת - 12 ,מס ניסוי

ם ציוד מרי וחו

ת ס מי  1M בריכוז NaOH ת
 פתלאין פנול אינדיקטור

(ביתי) לבן חומץ
מד עם מ״ל 50 בנפח ביורטה ע ם מ  מתאי
 מ״ל 25 בנפח משורה

פח ארלנמ״ר או כימית כוס  מ״ל 250 בנ
שקפי מגן. מ

הלך הניסוי מ

ת מלאו א. ת הביורטה א ס מי ת .NaOH ב
ש בעזרת מדדו ב. ת לכוס והעבירו חומץ מ״ל 20 רה1מ מי  לארלנמ״ר או כי

מ״ל. 250 בנפח
ת 3-2 הוסיפו ג. פו פתלא׳ן. פנול האינדיקטור של טי
ת סטרו ד. רת החומץ א ת בעז ס מי  עד ההידרוקסיד׳ הנתרן ת

בהיר. ורוד צבע להופעת
ת 1רשמ ה. רה הדרוש ההידרוקסיד׳ הנתרן נפח א  לסתי

מלאה.
ספת פעם הטיטרציה על חזרו .1 א׳-ה׳). (סעיפים נו

 שמטרתה עבודה שיטת - טיטרציה
 אחד על ריכוז), או (נפח כמות׳ מידע קבלת

 על התבססות תוך כימית, בתגובה המגיבים
התגובה. של הסטוכיומטריה



פח את חשבו ז. קבל הממוצע הנ ת מ שתי ה הבדיקות. מ

בחומץ? הפעיל החומר לדעתכם, מהו, ח.

ת נסחו ט. ת התגובה א ש ח ר ת מ ת ובין בחומץ הפעיל החומר בין ה ס מי ההידרוקסיד׳, הנתרן ת

ת חשבו י. שהגיבו. ההידרוניום יוני ריכוז א

מצת ריכוז מהו יא. ת הסבירו הביתי? בחומץ החומץ חו שובתכם. א ת

שבתם ההידרוניום יוני ריכוז האם יב. ת ההידרוניום יוני לריכוז שווה י׳ בסעיף שחי ס מי ת ת ב מצ  שקיבלתם החומץ חו
הסבירו. לניסוי?

מצת ריכוז יג. ת (נפח נפחי ב-% מבוטא המסחריים הבקבוקים על הרשום החומץ חו מצ  מ״ל ב-ססו חומץ חו
ת השוו תמיסה). ת ריכוז א מצ אתם החומץ חו הבקבוק: על שרשום לזה בניסוי שמצ

ת חשבו ו. ר א ספ מצת של המולים מ ץב- חו מ תמיסה. מ״ל ו00חו

ת חשבו .2 ת א ס מצת מ סה. מ״ל ב-ססו החומץ חו תמי

ת .3 מצת של צפיפו ת וחשבו זה בנתון היעזרו גר׳/מ״ל. 1.0492 היא חומץ חו ת נפח א מצ  1 ב־סס החומץ חו
תמיסה. מ״ל

 במה .,וכן אורז "ן, בן בלסמי, הדרים, תפוחים, חומץ שונים: חומץ סוגי למצוא ניתן החנויות מדפי ועל בבית יד.
השונים? החומץ סוג׳ לדעתכם, שונים,

 l שבחומץ לזה זהה שבהם ההידרוניום יוני ריכוז האם שערו1 ׳"ד, בסעיף המוזכרים נוספים חומץ בסוגי התבוננו סו.
" זו? השערה לבדוק ניתן כיצד שבדקתם.

ת בבתי טז. ח ק ר מ ת של pU-n לדעתכם מהו צרבת. נוגדות תרופות למצוא ניתן ה סו מי ת  אלו? החומרים של ה
ת הסבירו ת לבדוק יהיה ניתן כיצד תשובתכם. א מר ריכוז א בתרופה? הפעיל החו

■p3lu |I2a<D pi)

ת הוסיפו מהם אחד שבכל במעבדה, ניסויים ארבעה ביצע! ס מי ת חה HI ל פ ת 0.1M וריכוזה מ״ל 100 שנ  א
ת ספו ת: התו הבאו

ת מ״ל 100 .1 ס מי 0.1M בריכוז NaOH ת

ת מ״ל 100 .2 ס מי 0.1M בריכוז H2S04 ת

ת מ״ל 100 .3 ס מי 0.1M בריכוז Ca(0H(2 ת

מזוקקים. מים מ״ל 100 .4

וציינו: מהניסויים אחד לכל התייחסו

שה האם .1 ח תר שה. לתגובה מאוזן ניסוח נסחו כן, אם תגובה? ה שהתרח

סה של ה־חק על הניסוי ישפיע כיצד .2 תמי ת ה רי ישתנה)? לא או "רד (יעלה, המקו

ם באיזה .3 )?7ל־ שווה או קטן (גדול, הניסוי בתום מהכלים אחד בכל pH^ יהיה תחו
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לפתרון: אסטרטגיה
ו .1 נ י י ת מ ם א י ר מ ו ח ה ה ל א ש , ב ת ו צ מ ו ח ם ל י ס י ס ו ב ה א ל א כ ם ל ה א ש ה ל צ מ ו א ח ל . ו ם י ס ב

ו .2 ס ת נ ו ה ז ם ל ם א י י ו ס י נ ו ב ע צ ו ב ה ש ש ח ר ת ה ה ב ו ג . ת ת י מ י ה כ ב ו ג ת ת י מ י ת כ י ר ש פ ה א נ י ח א ר כ ה ת ב ב ו ג . ת ס י ס ב - ה צ מ ו ת ח ו ס י מ  ת

ת ו י צ מ ו ת ח ו י ס י ס ב ת ו ו ל ו כ ב י י ג ה ם ל ת ג ב ו ג ת ר ב ו ז י ח ־ ן ו צ מ ם ח ג ת ו ו ב ו ג ת . ב ע ו ק י ש

3. , ו ר כ ל pH-n ז ה ש ס י מ ת י ה ו ל ז ת ו כ י ר , יוני ב ם ו י נ ח ד י ה ו ,H30+(aq(ה ז א ו כ י ר , יוני ב ל י ס ק ו ר ד י ה •OH)־aq( ה
ת .4 ב ו ג ה ת ר י ת ה ס א ל א מ י ה ה ב ו ג ה ת ב ר ש פ ס ם מ י ל ו מ ל ה ם יוני ש ו י נ ו ר ד י ה , ה ם י ב י ג מ ה ה ו ו ר ש פ ס מ ם ל י ל ו מ ל ה ל יוני ש י ס ק ו ר ד י ה  ה

. ם י ב י ג מ ש

ו .5 מ י ב ש ס ל ח י ר בין ל פ ס ם מ י ל ו מ ל ה ם יוני ש ו י נ ו ר ד י ה ל ה ב ק ת מ ה ש ס י מ ת ן ב י ב ר ל פ ס ם מ י ל ו מ ל ה . ש ה צ מ ו ח ו ה מ י ב ש ם ל ס ג ח י  בין ל

ר פ ס ם מ י ל ו מ ל ה ל יוני ש י ס ק ו ר ד י ה ל ה ב ק ת מ ה ה ס י מ ת ן ב י ב ר ל פ ס ם מ י ל ו מ ל ה . ש ס י ס ב ה

ת .6 פ ס ו ה ה ב ס י מ ת ת י צ מ ו ה ח ס י מ ת ת ל י צ מ ו ן ח ת אי ש ח ר ת ה מ ב ו ג , ת ת י מ י ל כ ב ל א ו כ ל י ו ח י ל ו נ p שי H - a ת ו ב ק ע י ב ו נ ז שי ו כ י ר  יוני ב

ם ו י נ ו ר ד י ה . ה י ל כ ב

ם .7 י ל ה ו מ ש , כ ה צ מ ו ה pH-n ח ל ע ן י ם א ל ו ע א ל ר ל ב ע - מ ם .7ל י ל ה ו מ ש , כ ס י ס ך ירד, pH-n ב א א ת ל ח ת - מ .7ל

פתרון

ר ניסוי פ ס ת - 1 מ ספ ת מ״ל 100 הו ס מי ת מ״ל ל-ססו 0.1M בריכוז NaOH ת ס מי :0.1M בריכוז Hi ת

שה זה בניסוי .1 ח תר בת ה ת המצויים ,H30+(aq(ההידרוניום, יוני בין סתירה תגו ס מי ת  ההידרוקסיל, יוני לבין ,Hi ב
aq(0)־H, ת המצויים ס מי ת .NaOH ב

)1(aq) 2 H H)־20 3 0 +(aq) +  O H

2. 0-pH ת הקיימים ההידרוניום יוני יעלה. בכלי ס מי ת יעלה. pH-0 ולכן יורד ריכוזם הניסוי, במהלך מגיבים HI ב

ת התגובה לפי .7 הוא בכלי pH-0 הניסוי בתום .3 צג  המגיבים בין המולים שיחם׳ לראות ניתן א' בסעיף המו
ר .1 ו: הם פ ס ם ההידרוניום יוני של המולים מ פי ת ת ש מ ר זהה בתגובה ה ספ מ  ההידרוקסיל יוני של המולים ל

ם תפי ת ש מ הבא: הפירוט לפי בתגובה ה

ם Hi מול מכל סה הידרוניום יוני מול מתקבלי מי ת ת ב מי ר ולכן מי ספ  0.01 הוא ההידרוניום יוני של המולים מ
מול.

)O.lmole/liter (HI) x O.lliter = O.Olmole(HI

ם NaOH מול מכל סה הידרוקסיל יוני מול מתקבלי מי ת ת ב מי ר ולכן מי ספ הוא ההידרוקסיל יוני של המולים מ
מול. 0.01

O.lmole/liter (NaOH) x O.lliter = O.Olmole(NaOH)

 



י ו ס י ר נ פ ס ת ־ 2 מ ספ ת מ״ל ו 00 הו ס מי ס0\ע.4 בריכוז H2S04 ת ס ת מ״ל 1ל- ס מי 0.1m בריכוז HI ת

שה לא זה בניסוי .1 ח תר ת ששתי מכיוון תגובה ה סו מי ת ת ה פו ת ת ש מ ת הן בניסוי ה סו מי  יוני המכילות חומציות ת
ם. ואניונים הידרוניום מי מתאי

2. ^pH ת מכיוון ירד בכלי סה ההידרוניום יוני ריכוז עולה. ההידרוניום יוני ריכוז הניסוי שבעקבו מי ת ת ב  המקורי
ת ההידרוניום יוני ריכוז ואילו mole/liter 0.1 הוא ס מי ת סה מכיוון mole/liter 0.2 הוא H2S04 ב ם שבתמי  מתקבלי

הבא: הניסוח פי על חומצה מול מכל הידרוניום יוני מול 2

)2 H 3 0 +(aq) +  S 0 4 2-(aq ־» )1(H 2 S 0 4  +  2 H 2 0

פיmole/liter 0.15 יהיה: הניסוי בתום בכלי ההידרוניום יוני ריכוז הבא: החישוב ל

0°. 1 + 0 0 2(mole 5 m01e/liter =  0.15M(
0.2 liter

ק הניסוי בתום .3 ^ ת .7מ־ קטן בכלי ה ס מי סה היא HI ת  גבוה ההידרוניום יוני ריכוז שבה חומצית תמי
10~7 mole/liteMD, ולכן -^pH ת של הוספה .7מ- קטן ס מי H2S0 ת  ולירידה ההידרונים יוני בריכוז לעלייה גרמה 4
3-.pH

י ו ס י ר נ פ ס ת - 3 מ ספ ת מ״ל 100 הו ס מי ת מ״ל ל-ססו 0.1M בריכוז Ca(0H(2 ת ס מי 0.1m בריכוז HI ת

שה זה בניסוי .1 ח תר בת ה H30(ההידרוניום, יוני בין סתירה תגו +(aq ת המצויים ס מי ת  ההידרוקסיל, יוני לבין HI ב
aq(0)־H ת המצויים ס מי ת .Ca(OH(2 ב

)1(2 H 2 H)־aq( ־<־־ 0 3 0 +(aq) +  O H

2. ^pH ת הקיימים ההידרוניום יוני יעלה. בכלי ס מי ת יעלה. pH-3 ולכן יורד ריכוזם הניסוי, במהלך מגיבים HI ב

ם .3  הגיבו. שלא הידרוקסיל יוני נשארים שבכלי מכיוון ,7מ- גדול בכלי pH-3 הניסוי בתו

ר ספ מול. 0.01 הוא: ההידרוניום יוני של המולים מ

ר ספ ם הידרוקסיד׳ סידן מול שמכל מכיוון מול, 0.02 הוא: ההידרוקסיל יוני של המולים מ  יוני מול 2 מתקבלי
הבא: הניסוח פ׳ על הידרוקסיל

aq((־ Ca(OH) 2(s) H2° > Ca2+(aq) +  20H 1

י ו ס י ר נ פ ס ת - 4 מ ספ ת מ״ל 100ל- מזוקקים מים מ״ל 100 הו ס מי 0.1M. בריכוז Hi ת

שה לא זה בניסוי .1 ח תר ת מהלו לכלי שהוספו המים תגובה. ה ת א ס מי אתה. הגיבו לא אך 111ה- ת

2. 3-pH ת כתוצאה יעלה. בכלי פ ס הו יעלה. pH-31 בכלי, ההידרונים יוני ריכוז ״רד המים, מ

סה מכיוון ,7מ- קטן בכלי pH-3 הניסוי בתום מי ת .10־־mole/liter 7-מ גבוה בריכוז הידרוניום יוני מכילה שה .3



בופרים — מגן תמיסות
( ^ ת תסבירו כיצד ( ת א צאו הבאות? המדידות של התו

pH ה ס מי ת ה

2.72 CH3COOH 0.2M 10 מ״ל א.

2.87 מים מ״ל CH3C00H 0.2M + 10 מ״ל ו 0 ב.

4.74 CH3COONa 0.2M 0 1 מ״ל + CH3COOH 0.2M 10 מ״ל ג.

ר בטבלה ג' סעיף תא ם ומלח חלשה חומצה המכילה מערכת מ מ ת ת המכיל קל-  נתאר לחומצה. הצמוד הבסיס א
ת הבא: הכללי בניסוח זו מערכ

HA(aq) +  H 2 0 ( ! )  ^  H 3 0 +(aq) +  A “ (aq)

N a 4 (s) N a +(aq) +  A ~ (a q )

־ גבוה ריכוז ^ ) ל מס, קל במלח בעיקר שמקורו 4ש ת ת "מדכא" ה סה היונים ריכוז החומצה. של היינון א מי ת  ב
ת יותר נמוך החומצה ביינון שמקורם סה היונים לריכוז יחסי תמי ת חומצה של ב ת״ננ מ  לכך הראיה בלבד. במים ה

ת המכילה במערכת יחסית הגבוה ק1ה-ג היא קראת זו תופעה לה. הצמוד הבסיס ואת החומצה א ט נ ק פ  יון א
ף. ת שו מ

בופר - 13 ,מס ניסוי

וחומרים ציוד

ת מ״ל 100 בנפח כימיות כוסות 8 מנו ם מסו  8-1 במספרי
 מזוקקים מים

ת ס מי  1M בריכוז HC1 ת
ת ס מי  1M בריכוז NaOH ת
ת ס מי  אדום כרוב מ׳ ת

pH נ״ר
ת ס מי ת מ״ל 110מ- שהוכנה בופר ת ס מי מצת ת ת מ״ל 90ו- 0.1M בריכוז CH3COOH חומץ חו ס מי  אצטט נתרן ת

CH3COONa 0.1 בריכוזM 
ת 8  זכוכית מקלו

 מ״ל 50 בנפח משורה
 מ״ל 2 בנפח משורה
שקפי מגן. מ

 



הלך ה מ ד העבו

5 שפכו 8-1 6 ,4 ,2 כוסות ולתוך מזוקקים, מים מ״ל 500 שפכו 7-1 5 ,3 ,1 כוסות לתוך א. 0 ת מ״ל 0 ס מי  ת
בופר.

2 הוסיפו 4-ו לכוסות ב. ת מ״ל 0 ס מי ת בטבלה ורשמו אדום, כרוב מי ת כוס. בכל הצבע א

ת בדקו 5-8 בכוסות ג. p א H o, ת בסבלה אותו ורשמו תצפי ראשונית. כ

הבאה. בטבלה כמפורט הניסוי לכוסות חומרים הוסיפו ד.

ת בדקו ,8-5 ובכוסות הצבע, לשינוי התייחסו 4-1 בכוסות ה. p א H o.

ת פיו צ  ת
חר א ה ל פ ס הו ה פ ס הו ת פיו צ ת

שוניות רא ה ל ת תכו שוני א ר

טיפות 10
HC1 תמיטת אדום כרוב מי מ״ל 2 + מזוקקים מים מ״ל 50 .1

טיפות 10
HC1 תמיסת אדום כרוב מי מ״ל 2 + בופר תמיסת מ״ל 50 .2

טיפות 10
NaOH תמיסת אדום כרוב מ׳ מ״ל 2 + מזוקקים מים מ״ל 50 .3

טיפות 10
NaOH תמיסת

אדום כרוב מ׳ מ״ל 2 + בופר תמיסת מ״ל 50 .4

טיפות 10
HC1 תמיסת מזוקקים מים מ״ל 50 .5

טיפות 10
HC1 תמיסת בופר תמיסת מ״ל 50 .6

טיפות 10
NaOH תמיסת מזוקקים מים מ״ל 50 .7

טיפות 10
NaOH תמיסת בופר תמיסת מ״ל 50 .8

ר עוד 8-5 לכוסות נוסיף אם pHל- יקרה לדעתכם, מה, .1 ספ ת מ פו מה, בסיס או חומצה של טי א ת  ונחזור בה
ר זו פעולה על פ ס פעמים? מ

ת 6 לכוס נוסיף אם pH^ יקרה לדעתכם, מה, ז. ת 8 ולכוס חומצה של ניכרת כמו בסים? של ניכרת כמו

ת הניסוי תוצאות p ששינוי כך על מצביעו H o ה מזערי היה ס מי ת שה חומצה המכילה ב ת המכיל ומלח חל  א

מת ),CH3C00H+CH3C00Na( לחומצה הצמוד הבסיס p שינוי לעו H o ת של סו מי ת סה האחרות. ה  אשר תמי

p שינוי H o ת כתוצאה מזערי הוא שלה פ ס הו קראת במים, ממיהול כתוצאה או בסיס או חומצה מ ת נ ס מי  מגן ת

ת - ס מי סה בופר ת תמי מתריסה). (

 

 



ת כיצד ל ע ת פו ס מי בופר? ת
ת של הרכבה ס מי  ומלח חלשה חומצה כלל בדרך הוא בופר ת

ת המכיל  המכיל ומלח חלש בסיס או אליה, הצמוד הבסיס א

ת  אליו. הצמודה החומצה א
ת נתונה ערכ הבאה: הבופר מ

H A (aq)+H 2 0 (1 )  ^  H 3 0 +(aq) + A " ( aq)

NaA(s) *־N a+(aq)+A  (aq)

ם בופר: של מאפייני
 של Ka^ תלוי פועל, הוא שבו ק13ה- תחום

 ;A)־aq)/ HA(aq( הריכוזים ביחם וכן החומצה
 - הבופר קיבול - הבופר של ההגנה יכולת
 הבופר. מרכיבי בכמות תלויה

 הנדרסון משוואת הנקראת הבאה, הנוסחה
בופר. של ק11ה- את לחשב מאפשרת הסלבלך,

pH = pKa + log A“(aq) / HA(aq).

ת נבחן ספו ת שונות תו ס מי ת  הבופר. ל

ת א. ספ H3( - חומצה הו 0 +(aq הבופר: למערכת

ה הקיימים A)־aq(יוני על-יד׳ ינוטרלו ההידרוניום יוני ס מי ת הבא: הניסוח לפי בעודף ב

H 3 0 +(aq)+A  (aq) H A (aq) + H 2  0 (1 )

תי שינוי יהיה לא ולכן שמעו H3( - ההידרוניום יוני בריכוז מ 0 +(aq בדרגת לכך ובהתאם ^pH.

ת ב. ספ ת 0H)־aq( - בסיס הו  הבופר: למערכ

ההידרוניום. יוני על-יד׳ ינוטרלו 0H~(aq□-( יוני

)2H20(l י*־־ )H 30+(aq)+0H~(aq

 בריכוז הירידה על יפצה אשר ליונים, HA(aq( - מיוננת הבלתי החומצה של נוסף פירוק אחריה תגרור זו תגובה
לה-שטליה). (עקרון ההידרוניום יוני

)H A (aq)+ H 2 0(1) < ^  H 3 0 +(aq) + A ~ (aq

ה יכולת ת נוסיף אם מוגבלת. בופר של ההגנ  למרות pH^ שינוי יחול בסיס, או חומצה של מאוד גדולה כמו
שהזכרנו. הבופר של המיוחדות התכונות

ם, ת לסיכו ערב פר מ ת הבו ם שני בולל ם עיקריים מרכיבי מגני פני ה ל שינוי מ דו ד ב-תק, ג ח א  המגיב A)־aq(ה
מצה, עם ת״נן )HA(aq(והשני חו מ ת בתגובה ה פ ס הו ס. ל סי ב

 



rץ־ o׳-3mI« |SloM פלפל ־5רי»יל t<T|>f (\י^ל d׳o׳ A c *v̂ )e)5> *ffto )יק•0לל j S  )y)1Qjd\co d< ?v t^ ,ר׳סמל 

f ,1pfn iflיל(י2/ מרי2> ?=רך« SbM ft| 3 ליי 0 aM. ()־̂
l^tM *>md^ iftld) p =jIcj) *flto.̂י>ל.1פ) )t»)^:ntMJ3׳ ollCT ft,ou ia*)^ H pר . * }2<5. * -45( p ? a  pH fa 

n ^ק-לסז^ tM^ ISM Is.׳d«( ׳,3פ1£< כ^־ל כ(!)./ 10וליH:C03 / HC03, 1~ רלפיוןלפ^סוז), :  ^lte>aiMJ) ^ b 

0<£! a«;>2 «0^לי< fa3»0-1>ח»ן-ל^ S t,:

C 0 2 (g ) ^  C 0 2 (a q(

ןoMlMS 'j3M0-bs)-)Mf)<ib 1 פין פרל1£< .2 י y 10«3׳Ui< פ O '3 'f  pמ ). / '<Mnd

C 0 2 (a q )+ H 2 0 ( l )  <- H 2 C 0 3 ( aq(

3. >1£^ >" פ ^ :Mnd)J) i)3Mlni) fa  |l j

aq((־H 2 C 0 3(aq) + H 20 (1 ) ^  H 30 +(aq) + H C 0 3

j׳ ^e)oU a׳ לalcכ l׳ a? o׳ p b׳f ־ )aq(־jl* ,p 9 f OH« )־)a p 'n lt l  p.aIc. p ’O'tM pl'jb^'j׳ll־  rpaua׳
olt/. fa^ מ״Ijן j>t) V>Mn<Dj> i>3wlni) faלין a f־f(Ta,(»׳ f׳3׳yn ׳a •jl׳jb fw'j'M pH-0« כך .pl׳3  •|j«a.׳

)1(2 H 2 ־0 » )H 3 0 +(aq )+  O H 7aq 

H 2C 03(aq ) + H 2 0 (1) < ^  H 3 0 +(aq) + H C 0 3 “ (aq(

3׳0 a1c ׳f a  yvfDol/. a יj I׳ j h ? ' d׳p ' j l ' s  , p ^ f  H 30+(aq) -  p l ^ " ס י ס פ ל • (aqי ר j I־(P?(Jjki H C 0 p: ס!• 3 ^ l l c

)1(0 aq) < ^  H 2C 03(aq ) + H H)־־9 3 0 +(aq) + H C 0 3

l e j ^ o׳ I j  9 lpa>A ל Tm י f a , $ £ ל t 1< ל f  7 ^ 1 ’ ' f e o j  p ? i) a י0ל l c w  i>3w lnל p f l  , o ' o o f >ל1£רל ר a( פ « V M  j j j b o l c i ̂

y J n o a o פ < רלרל.£1 ל ל1£ר ר י ($j!׳c פ M רל11^ a o  ,d l o  o f a׳o,׳ )o ' o D - ^ M l n s  ( S b M j,, ׳ ךa 13׳ ל a ל f״n־ A c 
>wn<Di| |רלל oMlw*> •j3 wo ך ל ל0 ׳<3!0רללי ל ^ ״ י p ר = ? f ׳j l '  / I c• רי־ )aq־(t i ) a  H C 0 b׳3 l  , l o׳f j j>  , o s t a  > k׳< .l 

J o  p : > o f  p ' J, ל1*,(י>(ן n t M^ פ : ל ן ע פ ל 6(1ר 1 0 f t-,׳ רלפסו-- ל1י10רל ?
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הרחבה - ובססת חמצת
ת לעתים pH ״צוב על ההגנה בעומס עומדות אינן בגוף הבופר מערכו -n. אלו במצבים pH -n נשאר אינו בדם 
ם ת יורד pH^ כאשר .7.35-7.45 הנורמלי בתחו ח ת ם מ קראת התופעה הנורמלי, לתחו ת נ צ מ  ),acidosis( ח
ת - עולה הוא וכאשר ס ס  גורמים ואלקלוזים אצידוזיס גם נורמליים, מערכים בגוף חריגה כל כמו ).alkalosis( ב

ם למצבים ת המסכני ת לדיכוי גורם אצידוזיס הבריאות. א  אף קיצוניים ובמצבים לעילפון, המביא העצבים מערכ
ת מ רד ת ת של יתר לגירוי גורם אלקלוזיס, ).coma( ל א העצבים מערכ ט ב ת מ  האצידוזיס אם שרירים. בהתכווצויות ה

למוות. לגרום עלולים הם מאוד, גדולה הנורמלים מהערכים שהחריגה או רב, זמן נמשכים והאלקלוזיס

ס הגורסים דוזי צי א ל

שימה בדרכי וסתימה נשימה קש" - (תת-אוורור) היפו־ונטילציה א. ה דלקות, בגלל הנ מ ט ס ת א  אחרות. ומחלו
ת מקטין כזה מצב ת א ף היוצאת 002ה- כמו ר יורד הדם של pH^ הריאות. דרך מהגו ח א  נשאר כ>02שה- מ

ת ומוריד בדם ].HC03]/[־H2C03[ היחס א

שך, צום רעב, - מטבוליים גורמים ב.  מקבל אינו הגוף כאשר ומחלות. מוגברת פעילות קיצוניות, דיאטות ממו
ק ספי מץ לדם. חודרים החומצ״ם שתוצריו תהליך בו, האגורים שומנים מחמצן הוא מזון מ  מוגבר גופני מא

מצת להיווצרות לכם, כידוע גורם, ת ומורידה לדם חודרת היא שגם בשרירים, חלב חו ת, גם .pH^ א  כמו מחלו
לאצידוזים. לגרום עלולים קטונ״ם גופים להיווצרות הגורמים סוכרת,

ס הגורסים לאלקלוזי

 ונטילת היסטריה דלקת, חום, של במצבים המופיעה ועמוקה מהירה נשימה - יתר) (אוורור היפר-ונטילציהא.
ם שימת׳, באצידוזים הקיים לזה הפוך מצב זהו מסוימים. סמי  ביחס לעלייה גורם C02 של מואץ אובדן הנ

]H2C03־]/[HC03,[ מכך וכתוצאה ^pH .עולה

ת. ידי על בעיקר נגרם אלקלוזים - מטבוליים גורמים ת מחלו  חומצ״ם חומרים לאובדן הגורמות מרובות הקאו
ק מהקיבה, ^ ה - לעליית הן גם גורמות ,1.0-3.0 הוא בה ש בדם. pHה

הסושגים ספת

ך מושגים מאגר הכינו .1 הפרק. מתו

ת בנו .2 פ ת מושגים מ ר ש ק מ שגים בין ה במאגר. המו

ת קישור מילות רשמו .3 מו אי ת המושגים. בין מ

האפשר. במידת דוגמאות הוסיפו .4



r

ק הכיתה הבאות הפעילויות לקראת ל ח ת שגים של ויישום הבנה הדורשת מטלה תקבל קבוצה כל לקבוצות. ת  המו

ת ותעמיק תרחיב הקבוצה כן, כמו בפרק. שלמדתם ובסיסים חומצות בנושא הבסיסיים  אגב בנושא, שלה הידע א
 וסביבנו. בתוכנו החומרים עולם של וחקירה ניתוח

ע א׳ קבוצה ס מ "  ועששת. שיניים רוק, על - הרוקי" בהרי ־
נוספים. כאבים ומשכבי אספירין - ב׳ קבוצה
ת - ג' קבוצה ק  במטבח. כימיה - אפייה אב

ף דוח תגיש קבוצה כל מה מקי שי הכולל: למ

ת ניסוי דוח .1 פ ס תו המלוות. לשאלות תשובות ב

ת .2 פ מה מושגים מ אי ת לפעילות. מ

הפעילות. תקציר .3

שימת .4 מקורות. ר
ת תציג קבוצה תה מליאת בפני עבודתה עיקרי א הכי

V - __________________________________________________________

ה צ בו ת עוינ״ם רוק, על - הרוקי" בהרי "מסע א: ק ש ש ע ו
ת המלווה לאתר היכנסו  http://stwww.weizmann.ac.il/g-chem/chemin שכתובתו: הספר א

שפעה - ד׳ פרק הקישורים בדף בחרו סת של ה ק לעי טי ס ת בפה, החומציות רמת על מ א  מ
ת וקראו הרמוני, נעמי המאמר. א

ם האם ו. ת קל ת ת נ מו ת נוספות בפרסו סקו p. העו H o? אותן תארו מהן? כן, אם 
בקצרה.

 או יוני חומר הוא אם ציינו השן. באמייל מרכזי מרכיב הוא ,Ca10(PO4)6(OH(2 הידרוקסיאפטיט, החומר .2
ס הוא ואם מולקולרי ס מו ת ת נמקו במים. מ שובתכם. א ת

ת הסבירו בפה? pHHh שינוי על החיידקים משפיעים כיצד .3 שובתכם א לשינוי. גורם חומר איזה וציינו ת

ם האם .4 ת ש ש לזה דומה תהליך בעבר בלימודיכם פג ח ר ת מ שאלה ידכם על ושהוסבר החיידקים על-יד׳ ש  ב
ש? הוא היכן כ!, אם הקודמת? מתרח

ת בסביבה הידרוקסיאפטיט של לתגובה התייחסו .5 מצי ת הם חומרים אילו וציינו חו בסיסים. ואילו חומצו

אר התהליך של השפעול אנרגיית האם .6 שאלה המתו ת ב דמ ת הסבירו נמוכה? או גבוהה היא הקו  א
קביעתכם.



תאר גרף לפניכם .7 ת המ ת עם אדם של בפיו pH-n רמת א ש ש שת. ללא אדם של ובפיו ע ש  בגרף X ציר ע
ר א ת ת מ ת לאחר בדקות הזמן א פ טי ת הפה ש ס מי ת גלוקוז. ב

ת תארו ת והסבירו במילים הגרף א ת עם נבדק בין והשוני הדמיון א ש ש שת. ללא נבדק ובין ע ש ע

שה .8 ת מורידה לעיסה בתהליך הפה לחלל רוק של הפר מה. תגובה נסחו בפה. החומציות רמת א תאי מ

חסו תיי ת ה ד בו ע ר ל ק ח ת ה ר א תו מ ר: ה מ א מ ב

ת כל לגבי חקר, שאלות שתי מופיעות בעבודה .1 ח ה מהו ציינו מהן א תנ ש מ ה ומהו תלוי הבלתי ה תנ ש מ  ה

התלוי.

ת לכל מדעי בסים הכינו .2 ח ת א שערו בקטע. המופיעות מהה

אר הניסוי שלבי כיצד הסבירו .3 ת בודקים המתו החקר. שאלות א

ת הביעו .4 ת יש האם - דעתכם א מ ק של בפרסום א טי ס "אורביט"? מ

ר שלב ק ח ה

ת אילו .1 ת נוספות שאלו ת בקבוצה מתעוררו את בעקבו ת 5 בחרו המאמר? קרי ת. שאלו לפחו

ת מתוך שאלות שתי בחרו .2 שאלו שאלתם ה ת אותן ונסחו ש שאלו חקר. כ

ת לכל נסחו .3 ח ת א שאלו מקת. השערה מה ת חפשו מנו רו הצורך. במידת נוטפים מידע במקו

ם ניסו׳ תכננו .4 ת הבודק מתאי ה רשימה והכינו שלכם החקר שאלות א מ אי ת וחומרים. ציוד של מ

ת קבלו .5 ת ובצעו המורה אישור א הניסוי. א

ת רשמו .6 האפשר. ככל רבות תצפיו

ת ארגנו .7 אותן. ונתחו פרשו התוצאות, א

ת הסיקו .8 קנו ס שר ככל רבות מ שעברתם. התהליך מכל האפ

ת .9 ם ציינו עתה, עד שלמדתם מה כל בעקבו מרי חו מר/ ת שן מרכיבים הייתם שמהם חו תי בפני עמידה מלאכו

עששת.



ם: כו סי ל

ת הכולל דוח הכינו א. שפה והשתמשו ואסתטי מאורגן דוח על הקפידו העבודה, שלבי כל א מדעית. ב

ת. התוצאות של וניתוח עיבוד רלוונטי, מדעי בסיס הכולל לעבודה תקציר הכינו ב. והמסקנו

ת הכינו ג. פ מה מושגים מ אי ת שביצעתם. לפעילות מ

הכיתה. בפני להצגה עבודתכם את הכינו ד.

ה צ בו במטבח כימיה — אפייה אבקת : ב ק
ם היום־יום בח" לפגוש ניתן שאותם חומרים הם ובסיסים חומצות מי תרכז זו פעילות שונים. בתחו ת ת ק  אפייה באב
ת כנציגת במטבח. והבסיסים החומצו

ק א׳ חל

שימת על הסתכלו ו. ת של האריזה על המופיעים החומרים ר ק הביתית. האפייה אב

ת בספר קראו .2 טע א ק ת למיין תוכלו שבעזרתו ניסוי ותכננו pH-3 העוסק ה  האפייה שבאבקת החומרים א
בסיסים. או חומצות שאינם לכאלה או לבסיסים לחומצות,

ת או מהמורה הזמינו .3 ט/י רנ מה. רשימה על־־פ׳ וחומרים ציוד מהלבו מתאי

ת קבלו .4 ם לניסוי המורה אישור א ת ת ובצעו שתכננ הניסוי. א

ת על מידע קטע והכינו שונים מידע במקורות חפשו .5 ק ב ח אפייה א תפי מ  תהליכים ניסוח כולל בצק, כ
מתאימים.

חה הם גם מסייעים שמרים תפי ת יש בספר ג' בפרק בצק. של ב חסו שימת לשמרים התיי שמרים. ולנ

ה כושר בין להשוות תוכלו שבעזרתו ניסוי ותכננו אחר, מידע מקור בכל או בספר, היעזר! .6 ח תפי ת של ה ק  אב
שמרים. של זה ובין אפייה

ה ורשימה מפורט ניסוי תכנון וללבורנט/ית למורה הגישו .7 מ אי ת וחומרים. ציוד של מ

ת קבלו .8 ת ובצעו המורה אישור א תם. הניסוי א שתכננ

ת רשמו .9 שר ככל רבות תצפיו  אותן. וארגנו האפ

ת ונתחו פרשו 10 התוצאות. א

ת הסיקו .12 קנו ס האפשר. ככל רבות מ

ת בוחרים כיצד לברר נסו .13 ח סוג א תפי מ לבצק. ה



ק ל ב׳ ח

הצימוקים ניסוי
שקפי להרכיב יש לב: שימו ש מגן מ שתמ בכפפות! ולה

אות ת הור כלליו

Q ת כל את היטב קראו  הניסוי. תחילת לפני ההנחיו

O הניסוי. לביצוע הנחוצים והחומרים הציוד כל ברשותכם שנמצאים ודאו

ם כלים מרי חו ו

 קטנים צימוקים 15
פח כוס  מ״ל 600 בנ
ת מ״ל 50 כ- ס מי  5% בריכוז חומץ ת

ת כפי
ת  NaHC03 אבק

 זכוכית מקל
ת פ ס ש מים. מ

ך :,א שלב הל הניסוי מ

הכוס. ~ של לגובה עד מים צקו א.

ת הוסיפו ב. ת כפי ח ת א ק ערבבו. אל .NaHC03 אב ת

ערבבו. אל צימוקים. 15 לכוס הכניסו ג. ת

3 הוסיפו ד. 0 ת מ״ל 0 ס מי ת. וערבבו 5% של בריכוז חומץ ת קלו

ת צפו ה. שך במערכ דקות. שתי כל תצפיותיכם תארו דקות. 100 במ

ך :,ב שלב הל ר מ ק ח ה

ת ומגוונות רלוונטיות שאלות 5 נסחו .1 ת שמתעוררו ת בעקבו  שנערכו. התצפיו

ת שאלה בחרו 0 ח ת א שאלו לחקור. ושברצונכם שהעליתם מה

O ת שאלה נסחו א שאלת ז שר ובמידת בהירה בצורה חקר, כ שר האפ ם. שני בין כק שתני מ

O ת השערה ועניינית בהירה בצורה נסחו ס ח תיי מ לחקור. שבחרתם לשאלה ה

Q ת נמקו שערתכם א ונכון. רלוונטי מדעי, ידע בסים על ה

ת שיבדוק ניסוי תכננו .2 שערתכם. א ה

O ת פרטו הבקרה. שלב כולל הניסוי, שלבי כל א

O ת פרסו ם א תכ ש ת סופם גבי על וחומרים לציוד בק ש ק הציוד. ב

O ת ושנו במורה התייעצו הצורך. במידת הניסוי תכנון א



G ת העבירו ת ללבורנט/י שימת א והחומרים. הציוד ר

ת קבלו .3 רה אישור א מו שהצעתם. הניסוי למהלך ה

O ת בצעו המורה. ידי על שאושר כפי שהצעתם הניסוי א

O ת הציגו ת א ת בצורה והתוצאות התצפיו רגנ גרף). תרשים, (סבלה, מאו

ת ונתחו פרשו §€ התוצאות. א

G ת הסיקו קנו ס שר ככל רבות מ ונמקו. הניסויים תוצאות כל בסים על האפ

G ת בדקו שר א ת. לבין החקר שאלת בין הק המסקנו

ג׳ הלק
( ^ ת ( ק ש בית׳ חומר היא ,NaHCOs לשתייה, סודה אב מ ש מ ת גם ה ח פ ת ה ת של להקלה וגם בצק ל ש חו  ת

ת כיצד הסבירו צרבת. ק ב ה לשתייה סודה א מ אי ת לה. שמייעדים לתפקידים מ
< ם (^ ח ממליצים האופי פי ת ה רת ל ה סודה בעז שתיי ם מיץ בהם שיש בצקים רק ל  ובצקים לימון, או תפוזי

ת - אחרים ק ב א ם. או אפייה ב שמרי ה ב ם? מ תכ ע ד

ה: כו סי ל

ת הכולל דוח הכיח א. ס׳ מאורגן, דוח על הקפידו העבודה. שלבי כל א ת ס שו א שתמ שפה וה מדעית. ב

ת של וניתוח עיבוד רלוונס׳, מדעי בסיס הכולל לעבודה תקציר הכינו ב. !המסקנות. התוצאו

ת הכינו ג. פ ה מושגים מ מ אי ת שביצעתם. לפעילות מ

ת הכינו ד. הכיתה. בפני להצגה עבודתכם א

רין ג׳: קבוצה פי ס בכ׳ א ש ס □ ו בי א אחר•□ כ

ת ביותר הנפוצות התרופות שם ללא שנמכרו ת רופא מר שו מ ש  אצסיל היא שבהן והמוכרת כאבים, לשיכוך מ
שמה או סליצילית, חומצה קל חום, מוריד אספירין אספירין. - יותר הידוע ב  מקטין ובנוסף ודלקות כאבים על מ

קפי ללקות הסכנה את ת לב. בה

לה מעניינת היסטוריה לאספירין ת כבר רבות. שנים לפני שהתחי שנו  היווני הרופא המליץ לפנה״ס 200ה- ב
ת על היפוקרטם ח ק ר תבר לימים כאבים. על ומקל חום מוריד כחומר הערבה עץ עלי של מ  מכילה שהערבה הס

אה שבו. הפעיל החומר שם ומכאן הערבה, עץ של הלטיני השם הוא Salix סליצילית. חומצה מ והפיקו זיהו 19ה- ב



ת ח הסליצילית החומצה א מ ת. ברפואה ידוע שהיה נוסף מצ העממי

ת חום בהורדת פעלה אכן הסליצילית החומצה ת ח הפ ב  גרמה אולם ודלקות, כאבים ו
ת ובוושט. בפה לגירויים ת הביאו אלו לוואי תופעו  במולקולה. שינויים לבצע הכימאים א

ה בסוף א מ תז ו9ה- ה ת גרמני, כימאי הופמן, פליקס סנ  סליציל׳ת חומצה האצסיל א
ת שקיבלה ת גרם לא זה חומר אספירין. המסחרי השם א ת הלוואי לתופעו שו  הק

 האספירין נוצר שבה התגובה עצמה. הסליצילית החומצה כמו העיכול במערכת
מצה בת היא הסליצילית מהחו קראת דחיסה תגו בעולם קיימות כיום איסטור. הנ

 תגובת היא איסטור
 בין המתרחשת דחיסה
 קרבוקס׳לית קבוצה
 תוך כוהלית, וקבוצה
מים. מולקולת יציאת

ת 200כ- ת והנושאות אספירין המכילות תרופו שונים. שמו

שהו כ׳ בהם הלוקה לאדם איתותים הם ודלקת חום כאב,  תקין. איננו בגופו מ
ת עו פ תו ת הללו ה מו ר צת ידי על בגוף נג ם חומרים קבו ם הנקראי דיני סטאגלנ  פרו

)Prostaglandines.( ם כל דיני ססאגלנ ר נוצרים הפרו מ חו חד מוצא מ מצה - א  חו
ת מני ת מונע האספירין רב-לא-רוויה. שו ת א שו ח ר ת ה הראשון השלב ה תז סינ  ב

ם של דיני סטאגלנ ת מעכב שהוא כך ידי על הפרו ת א ל ת המזרז האנזים פעו  א
ערבה עץבגוף. שונים מסוגים ודלקות חום כאבים, האספירין מונע בכך הזה. השלב

תחו השנים במהלך ם פו  ואצטאמימפן )Ibuprofen( איבופרופן הם שביניהם שהידועים לאספירין תחליפי
)Acetaminophen.( ת אלה תרופות קו סי ת הן גם מפ ם בשלב אולם הפרוסטאגלנדינים, יצירת א קד ת  יותר מ

שת מפני האספירין כמו מגנים הם אין אך כאבים, כמשכב׳ בפעילותם לפגום כדי בכך אין האספירין. מאשר  קרי
תקפי הגורמת דם לב. לה

ת ובוושט בקיבה פוגע האספירין אמנם חו שר פ  עשוי הוא הקרבוקסילית הקבוצה בגלל אולם סליצילית, חומצה מא
ת בכל א ת גלולות של סוגים שני פותחו כך, על להתגבר כדי אלו. באיברים לגירוי לגרום ז ת המקטינו  הפגיעה א

ת בקיבה. ח ת אספירין היא מהן א פ ס תו פה והשנייה חלש, בסיס ב מר מצו ס בחו ס מו ת מ מנע וכך הדק, במעי רק ה  נ
ע הקיבה. עם אספירין של המג



קטע המופיעים חדשים, מושגים רשימת ערכוו. ם אחד כל הסבירו או והגדירו המידע, ב ה ת בעזרת מ  מידע מקורו
שונים.

סחת את בדקו .2 ה נו לזהות? ניתן פונקציונליות קבוצות אילו הסליצילית. החומצה של המבנ

אה הכימאים הייתם לו א. .3 הנעימות א׳ תיגרם שלא כדי משנים הייתם פונקציונלית קבוצה איזו ,19ה- במ
נמקו. העיכול? במערכת

ם ב. ששונתה? הקבוצה זו האמנ

פה המאוחסן אספירין .4 קו ת ת שכ מו חומץ. חומצת של ריח הזמן עם מעלה מ

ת להסביר ניתן כיצד א. הריח? הופעת א

ת כאבים לשכך האספירין של היכולת האם ב. ת ח נמקו. הריח? הופעת עם פו

ת ורשמו זהו א. .5 ה הזהים המאפיינים א שת של במבנ בקטע. המופיעים הכאבים משכבי שלו

ת שלוש כל האם ב. חומצות? הן התרופו

ת שלוש מבין איזו על ג. בקיבה? רגישות בעל לאדם ממליצים הייתם כאבים לשיכוך התרופו

ת .6 ת (מולקולה הבנזנית הטבע תי סחתה: טבע C6h שנו  קרומי של העיקרי המרכיב גם וכך הידרופובית, היא )6
ד איזה שערו בגוף. התאים ת יש תפקי ת של במולקולה לטבע פו הללו. התרו

 אספירין ניסוי
מרים וכלי□ חו

 מצופה ואספירין בופר עם אספירין רגיל, אספירין - אספירין סוג׳ 3
ת כימיות כוסות סו ספרו  מ״ל 200 של ממו

 מזוקקים מים מ״ל 600
ת מ״ל 300 ס מי  5% לשתייה סודה ת
 5% חומץ מ״ל 300
 pH נ״ר

מגן. מקפי

ק א חל
ת כל לתוך ו. ח ת א סו מים. מ״ל 100 הכניסו 3-1 מהכו
ר לכוס הכניסו .2 פ ס ר רגיל, אספירין של טבלית 1 מ ספ מ ר ולכוס בופר עם אספירין - 2 ל ספ  אספיר׳ - 3 מ

מצופה.

שו מים במקום אך א-ג, הסעיפים על חזרו .3 שתמ ת בצעו בחומץ. ה ת הניסוי א ר בכוסו פ ס .6-4 מ
שו מים במקום אך א-ג, הסעיפים על חזרו .4 שתמ ת ה ס מי ת .9-7 מספר בכוסות הניסוי את בצעו לשתייה. סודה ב



ש, צפו .5 ת העתיקו במתרח ת דקות ו 5 כל רשמו1 למחברתכם הבאה הטבלה א להתייצבות. עד תצפיותיכם, א

ת בל ת ט פיו צ ת — ת גו ה תנ ם אספירין ה סי מ מ שונים ב

ד׳ 60 ד׳ 30 ׳ ד ו ד' 15 ס ד׳ 5 0
זמן

ה ל כו ת
ם סוג מ מ ה ס׳ מ

כוס

אספירין מזוקקים מים .1

בופר עם אספירין מזוקקים מים .2
מצופה אספירין ם1מז מים קקי .3
אספירין חומץ .4
בופר עם אספירין חומץ .5
מצופה אספירין חומץ .6
אספירין לשתייה סודה .7
בופר עם אספירין לשתייה סודה .8
מצופה אספירין לשתייה סודה .9

מזוקקים מים יסו.

ת של המטרה מה ו. ס תת האספירין טבליות הכנ שו סים לשלושה ה שונים? ממי

ת בכלל, אם צפיתם, הבדלים באילו .2 הגו תנ סה ועם חומץ עם מים, עם השונות הטבליות בה  סודה של תמי
לשתייה?

3. ^pH ת על וענו תצפיותיכם על התבססו בסיסי. הוא הדק במעי ואילו חומצי, הוא בקיבה שאלו הבאות: ה

ס אספירין סוג איזה א. ס מו ת הדק? במעי ואיזה בקיבה מ

שות שסובל למי מומלץ אספירין סוג איזה ב. נמקו. בקיבה? מרגי

ק ב חל

ת בדקו הניסוי, מערכת התייצבות לאחר ם שבהן הכוסות בשלוש pH נ״ר בעזרת pH^־ א ת ס מ  במים טבליות ה
ר (כוסות ספ ).3-1 מ

ת בדקו ר בכוס pH^ א ספ  בלבד. מזוקקים מים המכילה 10 מ
ת בשמו התוצאות. א

rifled

ק ניתן מה ו. שת על שנערכה מהבדיקה להסי האספירין? סוג׳ שלו
תיכם האם .2 ת מסקנו אמו ת תו הניסוי? של א' בשלב תצפיותיכם א
ת להסביר ניתן כיצד .3 ההבדלים? א



ק ג חל

ם מרי וכלים חו
שת טבליות שלו  האספירין סוג׳ מ
סליצילית חומצה

 פאראמול) או תילנול דקסמול, (אקמול, אצטאמינופן
ת ס מי  FeCi3 1% ת

ת 5 חנו  מב
ת  זכוכית מקלו
שקפי מגן. מ

ך הל ה מ ד עבו ה

ת סמנו .2 ת א כל לתוך הכניסו .5-1 במספרים המבחנו
ת ח ת א ת אבקה או טבלית מהמבחנו בסבלה. ורשמו אחר

ה לכל הוסיפו .3 ת מ״ל 3-2 מבחנ ס מי ש צפו .FeCb ו % ת ח ר ת מ ת ורשמו ב בטבלה. תצפיותיכם א

זמן חץ — אספירין
ה״ס 1500 ם במצרים - לפנ שי מ ת ש ם בעלים מ שי ח של כתו מ  צ

מצה המכיל סליצילית. חו
ש היפוקרטס ביוון - לפנה״ס 200 מ ת ש ת מ פ קלי  הערבה עץ ב

כאבים. לשיכוך
מא - לספירה 200 ש על מדווחים רופאים ברו  ערבה. בעלי שימו
כון הערבה בעץ שימוש אין - הביניים בימי שי  כאבים. ל

ש אנגלי רופא - 1763 ת מחד ש א מו שי ת ה פ קלי  הערבה. ב
ה - 1828 מצה בגרמני ת מבודדת הסליצילית החו פ לי ק  עץ מ

).Salix( הערבה
ה - 1874 מצה בגרמני  באופן לראשונה מיוצרת הסליצילית החו

תעשייתי.
מצה מיוצרת ־ 1897 חו ת האצטיל ה ת סליציל׳ קרא אספירין. ונ

פי צ ר ת1ת ח א ת ל פ ס FeCl3 הו 1% ת ה או טבלי ק ב א ר פ ס מ
ה חנ ב מ

.1

.2

.3

.4

.5

A \[[cd

FeCl3 סליצילית. חומצה היתר, בין לזהות, ניתן שבעזרתו אינדיקטור הוא
ד מה .1 ה של הבדיקה תפקי סליצילית? חומצה המכילה המבחנ
ת להסביר נסו .2 תצפיותיכם. א
ת המצורף המידע בדף עיינו .3 ת לתרופו שככו ת בכל הפעיל החומר מהו וציינו הכאבים מ ח  מידע חפשו מהן? א

תף והתייחסו הפעיל בחומר פונקציונליות קבוצות ציינו הפעיל. החומר על שו  פעילים חומרים בין ולשונה למ
שונים.

לסיכום
ת הכולל דוח הכינו א. שו ואסתטי מאורגן דוח על הקפידו העבודה, שלבי כל א שתמ שפה וה מדעית. ב

ת של וניתוח עיבוד רלוונטי, מדעי בסים הכולל לעבודה תקציר הכינו ב. והמסקנות. התוצאו

ת הכינו ג. פ מה מושגים מ אי ת שביצעתם. לפעילות מ

ת הכינו ד. הכיתה. בפני להצגה עבודתכם א

120



ד׳ לפרק לסיכום שאלות
ת מיינו .1 ם תהליכים ונסחו ובסיסים לחומצות הבאים החומרים א מי ת: בסביבה מתאי מי מי

CH3CH2COOH , RbOH , HF , H2S0 4 , CaO , Mg(OH)2 , H3PO4 , CH3NH2 , HCIO4 , NH3 , KOH.

ם אחד כל לגבי ציינו תהליכים. של רשימה לפניכם .2  חמצון-חיזור, חומצה-בםים, התגובה: סוג את מהתהליכי
ר ומהו המחמאן מהו הבסיס, ומהו החומצה מהי וקבעו בהתאמה. המחז

aq(־ (N H 3(g )+ H 2  0(1) ^ N H 4 + (aq)+ 0 H

2 N H 3 (g )^ N 2 (g )+ 3 H 2 (g(

4 H 2  0(1) +  B a S 0 4 ( s( ־2 ►־־B a + 2(aq) +  2 0 H “(aq) +  2H3 0 +(aq) +  S 0 4

)1(0 aq) H 2  C 03(aq) +  H ־2 (H 3 0 +(aq) +  H C 0 3

CU(S) +  012(g( ־* )C u 2+(aq) +  2 C 1 1 “ (aq

aq(־ (aq) +  H C 0 ־3 ( S 0 ־aq( *־ 42 ( aq) +  C 0 3 H)־־2 S 0 4

L i3 N ( S( ־־> )3 L i(S) + | N 2 ( g

L iO H (s)  +  | H 2 ( g( ־־» )L i( s) +  H 2  0 ( g

aq) +  N H 3(g(־ (3 L i+(aq) +  3 0 H 0)1( «־־ L i3 N ( s) +  3 H 2

COC12(g) +  2 N a (s) ^ C 0 ( g ) + 2 N a C l ( S(

ת לגבי הנכונים ההיגדים מהם .3 ס מי 0.2M HCl? ת

ת פרוטונים קלטו מים מולקולות א. כלור׳. המימן ממולקולו

סה ב. תמי חשמלי. זרם מוליכה אינה ה

ה של pH ג. ס מי ת .7מ- גדול ה

0.2M = [H30([ ריכוז ד. +(aq)] = [cr(aq.

של: המולר׳ הריכוז מהו .4

ת סוכר מולקולות א. ס מי ת ?0.1M סוכר ב

c־)aq( יוני ב. i ת ס מי ת ?0.1MHC1 ב

ת H30+(aq( יוני ג. ס מי ת ?0.1MH2SO4 ב

ת ci־)aq( יוני ד. ס מי ת ?0.1MFeCl3 ב

ת מ״ל 55 .5 ס מי תי, מגנזיום גרם 1.21 עם תום עד הגיבו ,HC1 כלורית, חומצה ת תכ  מאוזן ניסוח נתון .Mg(S(מ

ש: לתהליך שהתרח
Mg(s) +2H 30+(aq) -» H2(g) +  Mg2+(aq) + 2H20(1)



החומצה? ריכוז היה מהא.

שתחרר מימן הגז נפח מהו ב. בתגובה? שה

מצא .6 ת מ״ל 5ש- נ ס מי ת חומצה מ״ל 25 של מלאה לסתירה הספיקו ,NaOH הידחקסידי, נתרן ת תי ר  גפ
H2S04, 0.01 בריכוזM.

ת ריכוז מהו א. ס מי הבסיס? ת

התגובה? בתום בכלי הנמצאים מהיונים אחד כל של הריכוז מהו ב.

הבא: התהליך לפניכם .7

ת NH3-0 מולקולות הישירה בתגובה הגו תנ Nh+ יוני ההפוכה ובתגובה כחומצה, המים ומולקולות כבסיס מ 4 
ם הגי ם OH“ ויוני כחומצה, מתנ הגי כבסיס. מתנ

ת רשמו א. לחומצות: הצמודים הבסיסים א

ת מ״ל 15 .8 ס מי ת נסתרו NaOH ת ת מ״ל 7.5 באמצעו ס מי .0.4M בריכוז HC1 ת

ת ואזנו נסחו א. שה. התגובה א שהתרח

ת של הריכוז מהו ב. ס מי הבסיס? ת

ת מהי ג. ס ת שהומסה הידרוקסיד׳ הנתרן מ סה? ליטר ו להכנ תמי

ת נפח מהו ד. ס מי רה הדרוש הבסיס ת ת מ״ל 20.22 של מלאה לסתי ס מי  זהה ריכוז בעלת H3P04 ת
ת ס מי ת ?HC1-0 ל

שה .9 ם לחמי ת של מדגמי ס מי ם אחד כל של שנפחו ,1MHC1 ת ה הוסיפו: מ״ל, 10 מ

ת מ״ל 5 א. ס מי .1M HC1 ת

ת מ״ל 10 ב. ס מי .0.1MHC1 ת

מזוקקים. מים מ״ל 10 ג.

.Na20(S(גר' 0.05 ד.

•Mg(s(גר' 0.005 ה.

עה כיצד שפי ת כל מ ח ת א ה של pH-0 על מהפעולו ס מי ת  אחד בכל pH-0 יהיה תחום באיזה צ״נו המקורית? ה
ספה לאחר מהכלים )?7ל- שווה או קטן (גדול, ההו

N H 3 (g ) + H20(1) ±5 N H 4 + (aq) + OH (aq)

HCO3־  , H2C03 , HS04־  , H2S04 , HP042 , H2P04  , H3PO4

ת רשמו ב. ת א מצו לבסיסים: הצמודות החו

H" , S2־־, CO32־ , P043 , NH2

m ■
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ת מ״ל 20 שבין בתגובה .10 ס מי ת מ״ל 30 לבין Ca(OH(2 ת ס מי טה התקבלה 0.1MHC1 ת ניטרלית. תמי

ת ריכוז מהו א. ס מי ?Ca(OH(2̂ ת

ם ב. ה ם היונים של ריכוזיהם מ פי שקי התגובה? בתום המ

ה האם ג. ס מי ת ת ה בל ק ת מ נמקו. חשמל? מוליכה ה

ם אחד כל המיסו .RbOH, HBr, CH3CH2OH חומרים: שלושה נתונים .11 ה בכלי חומר (כל מים מ״ל ב-ססו מ

נפרד).

ם ניסוחים רשמו א. מי ה לתהליכי מתאי ב תגו ה/ ס מ בשאלה. המופיעים מהחומרים אחד כל של מים עם ה

ת כל של pH^ תחום יהיה מה קבעו ב. ח ת א סו מי ת ה ת ונמקו )7ל- שווה או גבוה (נמוך, מ קביעתכם. א

שתנה וכיצד אם קבעו ג. ת לכל נוסיף כאשר ק1ה-ד י ח ת א מו מי ת ה ת נמקו מזוקקים. מים מ״ל 100 מ  א

קביעתכם.

שתנה וכיצד אם קבעו ד. ת של pH^ י ס מי ת מ״ל 100 לה נוסיף כאשר RbOH ת ס מי ת נמקו .HBr ת  א

קביעתכם.

ת של pH^ ישתנה וכיצד אם קבעו ה. ס מי ת מ״ל 100 לה נוסיף כאשר RbOH ת ס מי  נמקו .CH3CH20H ת

ת קביעתכם. א

ת על ו. ת לקבוע מנ ת ריכוז א ס מי סה מ״ל 150ל- הוסיפו ,RbOH^ ת ת מ״ל 100 תמי ס מי  בריכוז H3P04 ת
1M. 7 נמדד התגובה בסוף=pH. ת חשבו סה. ריכוז א התמי

ה .12 ש שלו הוסיפו: חדר בתנאי ,NH3(g( אמוניה, גז מ״ל 500 מכיל מהם אחד שכל כלים ל

מזוקקים. מים מ״ל 50

ת מ״ל 50 ס מי .0.1M בריכוז H3P04 ת

ת מ״ל 50 ס מי .0.1M בריכוז NaOH ת

שה מהכלים באיזה ציינו א. ח תר ם. מאוזן ניסוח ורשמו כימית תגובה ה מתאי

עה כיצד ב. שפי ת כל מ ח ת א סה של pH^ על 3-1 מהפעולו מי ת ת נמקו המקורית? ה קביעתכם. א

ספה לאחר מהכלים אחד בכל pH^ יהיה תחום באיזה ג. ת נמקו )?7ל- שווה או קטן (גדול, ההו  א

תשובתכם.

ת כמויות להכין ניתן במעבדה .13 ת לבין חומצה בין בתגובה מימן של קטנו כ ת לחזר. גבוה כושר בעלת מ

ת שתי בחרו תכו ת מ מו אי ת ת עם לתגובה מ ס מי h ת 2S04 0.5 בריכוזM■

ת ואזנו נסחו א. ת התגובה א ש ח ר ת מ ת כל בין ה ח ת א כו ת מ ה החומצה. ובין מ

ת חשבו ב. סה נפח א תמי ת הדרוש ה ק פ ה ם גז מול של (נפח חדר בתנאי מימן גז מ״ל 100 ל  אלו בתנאי

למול). ליטר 25 הוא

ת חשבו ג. סה א מ ת כל של ה ח ת א כו ת מ ה  בתנאי מימן גז מ״ל 100 לקבלת ושדרושות שבחרתם מ

חדר.
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ת הבאות סותחתמי לארבע במעבדה שהתבצעו בדיקות של נתונים ובה טבלה לפניכם .14 סו תמי ריכוז): שוות (

NaCl , Na2C 03 , HCl , NaOH
ת השלימו הטבלה: א

4 3 2 1 ר פ ס ה מ חנ ב מ
סחת סה החומר נו מי ת ב

14 9 ל pH

צבע חסר פתלאין פנול

ירוק אדום צהוב סגול מי-כרוב

סה סוג תמי ה

סת .15 ק לעי מלצת סוכר ללא מסטי עת מו שת למני ש שה גורמת שהלעיסה מכיוון ע  הגורם רוק של מוגברת להפר
הפה. בהלל pH^־ להעלאת

הפה. בחלל pi1ה- להעלאת גורם הרוק שבהן דרכים שתי הציעו א.

ק לעיסת האם ב. תה יעילה תהיה סוכר המכיל מסטי הסבירו. מידה? באו

ת׳, מימן נתרן .16 מ ח ש לשתייה", "סודה פ מ ש ת היתר בין מ קל ת לה ש חו ת הצרבת ת רמ  חומציות עודף בגלל שנג
העיכול. במערכת

ת התגובה ש ח ר ת מ ת ה היא: העיכול במערכ

NaHC03(s) +H30+(aq) C 0 2(g) + 2H20 (1) + Na+(aq)

ת על לשתייה הסודה מקלה כיצד הסבירו א. ש חו הצרבת. ת

ם לדעתכם מדוע ב. שהקי לשתייה? סודה נטילת לאחר מ

מכרת צרבת נגד תרופה ג. ת בבתי הנ ח ק ר מ .Ca(OH(2 הידרוקסיד׳, סידן היתר, בין מכילה, ה

אר נטו תהליך נסחו ת מ ת ה ת התגובה א ש ח ר ת מ ת ה ע התרופה. נטילת ב

ת מ״ל כמה ד. ס מי ר ניתן 1M בריכוז HC1 ת ת לסתו הידרוקסיד׳? סידן גר' 2 המכילה תרופה באמצעו

ת ה. מ ה של ק11ה־ רמת .2 היא בקיבה ק11ה- ר ק ש .3.5 בסביבות נעה קולה מ

ה קולה כוס של שתייה האם שנ ת ת ת הסבירו בקיבה? החומציות רמת א שובתכם. א ת

ת .17 ק ת אפייה אב ש מ ש מ ת ה ח פ ת ה ם, ל ת׳, מימן נתרן של תערובת מכילה מאפי מ ח תק ,NaHC03 פ  ונ
Na2H2P20 פירופוספאט, ת .7 ע שפ ה ת החום ב ש ח ר ת בת מ  מים אדי הם מתוצריה שחלק חומצה-בטים תגו

דו־חמצנ׳. פחמן והגז

ת ואזנו נסחו א. ש. התהליך א המתרח

סחתם. בתהליך הבסיס ואיזהו החומצה הוא חומר איזה ציינו שני

ת הסבירו האבקה. פעולת א ג.



תד. ח פ ת ה ם ל ש ניתן מאפי מ ת ש ה ם תהליכים ואזנו נסחו בשמרים. גם ל ת המתארי  השמרים פעולת א
ח, כחומר תפי ם זה במקרה גם אם וציינו מ שי ת נמקו חומצה-בסיס. תהליכי מתרח שובתכם. א ת

ה .18 מ שי ת הנמצאים אסטרונאוטים - בחלל* מ מו שי מתם פולטים בחלל, במ שי  לאוויר דו־חמצנ׳ פחמן בנ
ת או החלל במעבורת בחללית, חנ ת  לעלייה לגרום עלולה באוויר הדו-חמצני הפחמן בריכוז עלייה החלל. ב

שימה בקצב ת ובקצב הנ מו שת ראש, לכאבי לדיכאון, שמיעה, לאיבוד הלב, פעי  ואף לבחילה סחרור, להרג
 ולסילוק החלל במעבורת או החללית באוויר הדו-חמצנ׳ הפחמן רמת לניטור לדאוג יש לכן הכרה. לאיבוד

האוויר. מן הדו-חמצנ׳ הפחמן עודפי

ר ישנן פ ס הדו-חמצנ׳: הפחמן לסילוק אפשריות שיטות מ

i. ת עם להגיב יכול הדו-חמצנ׳ הפחמן ס מי סה סיד, מ׳ ת  אינה זו שיטה אך ,Ca(OH(2 של רוויה תמי
יעילה.

ii. סה עם להגיב יכול הדו-חמצנ׳ הפחמן שו, זו בשיטה הידרוקסיד׳. ליתיום של מרוכזת תמי שתמ  בין ה
ת השאר, ".13 "אפולו בחללי

iii. וכשהאמין לאמין, נקשר הדו-חמצני הפחמן מוצק. לשרף המחובר אמין עם להגיב יכול הדו-חמצנ׳ הפחמן 
ת היחידה בו, רוו׳ שפ ח ת שורר שבחלל מכיוון החיצון. לחלל נ ר הדו-חמצני הפחמן לחץ, ת ר ח ת ש  מ

שרף, שת לקליטה פנו׳ והאמין מה דו־חמצנ׳. פחמן של מחוד

ת ואזנו נסחו א. ת התגובה א ש ח ר ת מ הבא: בניסוח היעזרו דו־חמצנ׳. פחמן לנטרול השנייה בשיטה ה

C 0 2 (g ) +  H 2 0 (l)  H 2C 03(aq)

ת התגובה סוג מהו ב. ש ח ר ת מ השנייה? בשיטה ה

שית השיטה של יתרונות שני ציינו ג. טות שתי פני על השלי שי הקודמות. ה

ת המציגה טבלה לפניכם ד. ם א ת סו ר של מס׳ ספ ת מלחים מ ר מפרטו החדר: בט

ת סו סי ם מ מי ר - בג ל 100ל ״ ם מ מי ס מ מו ה
0.1 Ca(OH)2

12.8 LiOH

37 NaCl

62 Pb(N03)2

90 CaCl2

מך על הסבירו יעילה. אינה הראשונה השיטה מדוע בטבלה הנתונים ס

ה׳דרוקסיד׳ ליתיום של ק״ג כמה ביממה. דו־חמצנ׳ פחמן של ק״ג 1 פולט אסטרונאוט כל כ׳ מניחים ה.
ת לשים יש ת לקלוט כדי בחללי פלט הדו-חמצני הפחמן א ם הנ מת שי מה אסטרונאוטים שני של בנ שי  במ

ת בחלל שכ מ ת פרטו ימים? שבעה שנ חישוב׳כם. א

 בטמפרטורה. שינוי שחל ומוודאים בהם נוגעים עובדים, אכן ההידרוקסיד׳ הליתיום מיכל׳ אם לבדוק כדי ו.
ה המתקן מדוע הסבירו שנ ת מ רה א פעולתו. בזמן שלו הטמפרטו

22 עמ' 5 מספר גיליון "על-כימיה", ספירא, פנינה מוכר", לא "מאמר המאמר מתיר לקוח הקטע *
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שימה מנוחה במצב שבו תקין לא מצב הוא )hyperventilation( היפרוונסילציה .19  חילוף בגלל ועמוקה מהירה הנ
ת על מאמץ). של במצב תקינה היא מהירה (נשימה בריאות הגזים של פגום  לנשוף מומלץ זה מצב להרגיע מנ

ת לתוך ולשאוף ת על לפה, המוצמדת שקי ת להעלות מנ ת ולהוריד דו־חמצם פחמן של הריכוז א  ק.11ה- א
ת חומצה-בסיס של במונחים הסבירו בהיפרוונטילציה. הטיפול א

ת .20 צו ת תחמו s־S02(g)- 1(,הגפרי 0 3 (g ת כתוצאה הנוצרות פ ר ש ת גפרית, המכילים ופחם דלקים מ  לאוויר. נפלטו
ת ונוצרות הגשמים, מי עם מגיבות אלו תרכובות ת חומצו ת המעלו ת א מ שם של החומציות ר  וגורמות הג

ת על וענו הבאות לתגובות התייחסו .סביבתיים לנזקים שאלו להן: הנלוות ה

S 0 2(g) +  H 2 0 (l)  -> H 2 S 0 3 (aq(

)H 2 S 0 4 (aq ־־> )S 03(g) +  H 2 0 ( l

ם, ניסוחים בלווי הסבירו א. מי ה מדוע מתאי תנ ש ת הגשם של ק11ה- מ ת של פליטה בעקבו צו ת תחמו  גפרי
לאוויר.

שם כתוצאה לדעתכם, להיגרם, העלולים הסביבתיים הנזקים מהם ב. חומצי? מג
ת מדוע ג. ת כוח תחנו שבו תי לגורם נח שמעו חומצי? גשם בהיווצרות מ
ת יקטין גפרית דל בדלק שימוש האם ד. שם נזקי א הסבירו. אותם? יגדיל או החומצי הג
ת רוב ה. ת מכילים בישראל והאבק הקרקעו ת עובדה האם .CaC03(S(גיר, של גבוהות רמו א  להגדיל עשויה ז

ת להקטין או ם. ניסוחים בליווי הסבירו החומצי? הגשם נזקי א מי מתאי

ם גרפים לפניכם .1 ת המתארי ת א שם של ק11ה- תלו ת החומצי הג מ ר ת בחרו באוויר. 802)6ה-( ב  הגרף א
ר א ת מ מה בדרך ה אי ת מ ת ביותר ה שר א ם, בין הק שתני נמקו! המ

ספת תרכובת הציעוז. נמקו! חומצי, גשם להיווצרות לתרום עשויה אשר נו



ת הגז .21 שרפת שנוצר דו-חמצנית גפרי ת הסביבה. לזיהום גובם גפרית) מכילים (אשר פחם או דלק ב ח  השיטות א
ת ק רח ת לה ת הדו-חמצנית הגפרי ס ס ב ת  אחד הידרוקסיד׳). סידן של (תמיסה צלולים סיד מ׳ עם התגובה על מ

ת להפרדה שניתן ,CaS03(s(מוצק, גפרית׳ סידן הוא התהליך מתוצרי ת ואזנו נסחו סינון. באמצעו  התהליך א

ת והסבירו ש א רח ת מ ושיקוע. חומצה-בסים של במונחים ה

הקופצים": "הצימוקים ניסוי של תיאור לפניכם .22
ת המכילה כימית כוס לתוך ס מי ר מוסיפים אדום ומי-כרוב בית׳ חומץ ת ספ ת וכפית קטנים צימוקים מ ק  אב

■NaHC03 לשתייה, סודה

ת פיו צ הניסוי ת

Q בכלי. משתחררות גז של בועות
Q הצימוקים. על מצטברות גז של בועות
]C ישנה הכום. לתחתית חזרה יורדים קצר זמן ולאחר הנוזל של הפנים לשטח עולים מהצימוקים חלק 

ולמטה. למעלה הצימוקים של תנועה
Q מתבהר. הזמן ועם אדום התמיסה צבע
Q בתמיסה. ירוק צבע הופיע שבהם אזורים קצר לזמן לראות ניתן

מתאימים. בניסוחים ההסברים את לוו המתוארות, הניסוי תצפיות את הסבירו א.

נמקו. זה? בניסוי ששימשה החומץ תמיסת את להחליף יוכל הבאים החומרים מבין איזה ב.

CH30H , CH3C00H , HC1 י NH3 , C2H6, HF

הניסוי. תצפיות את לשנות בלי בניסוי, לשתייה הסודה את להחליף שיוכל לפחות אחד חומר הציעו ג.
בחירתכם. את נמקו

ה .23 ס מ ת ושיקוע ה ר ע מ ם. ב פי טי הנ

השאלות. על וענו הבא, המידע קסע את קראו

 נוצרה המערה מאוד. מרשימה נטיפים מערת נמצאת שמש, לבית ממזרח יהודה, שבהרי שורק בשמורת
 .CaMg(C03)2(s(דולומיט, וסלעי S)CaC03(גיר, סלעי של ושיקוע המסה מתהליכי כתוצאה להיווצר) (וממשיכה

 לקרקע. שחדרו גשם מ׳ לגבי שונה המצב אך בהם. נמסים ואינם נקיים גשם מ׳ בפני עמידים הסלעים מרבית
נוצר, אלו בתהליכים צמחים. וחלקי שורשים של ריקבון תהליכי יוצרים וחיידקים נושמים, השורשים בקרקע

שם מ׳ דו־חמצנ׳, פחמן הגז היתר, בין  הופך שלהם pH-m הדו-חמצני הפחמן עם מגיבים לקרקע החודרים הג

שם מ׳ עם מגיבים והדולומיט הגיר סלעי .7מ- לנמוך החומצי: הג

1. )Ca*"+(aq) +  H C O 3 (aq) +  H 2 0 (l ־*“ )C a C 0 3 (s )  +  H 3 0 +(aq

2. (!)C a 2+(aq) + M g 2+(aq) +  2 H C 0 3-(aq) + 2 H 2 C( «־ 0 a M g (C 0 3 )2 (s )  +  2 H 3 0 +(aq

כטיפות לעתים, נתלים, הם מערה, של לחלל מגיעים HC03_(aq)-i Ca2+(aq( היונים את המכילים המים כאשר
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 נוצרים וכך ,3 בתגובה הניסוח לפי מהם מתנדף הדו-חמצני הפחמן מאווררת, המערה אם המערה. בתקרת
 וכך הדו־חמצנ׳, הפחמן שארית מהם מתנדפת לקרקע, המערה מתקרת נופלות המים טיפות אם הנטיפים.

הזקיפים: נוצרים

3■ )C a C 0 3(S) +  H 2O 0) +  C 0 2 (g ־> )C a 2+(aq) +  2 H C 0 3 (aq

נקיים"? גשם "מ׳ במושג הכוונה למה א.

הסבירו. במים? מסיסים הם האם והדולומיט? הגיר סלעי את משייכים הייתם חומרים קבוצת לאיזה ב.
חומצ״ם. הם לקרקע החודרים גשם מי מדוע המסבירים מתאימים תהליכים נסחו ג.

 המסה חומצה-בסים, חמצון־חיזור, לתגובות שניסחתם) אלה (כולל בקטע המופיעות התגובות את מיינו ד.
ושיקוע.

זה. היגד הסבירו הפיכה. תגובה היא במערה המשקע יצירת את המתארת התגובה ה.
במערה? וזקיפים נטיפים היווצרות על להשפיע עשויים גורמים אילו .1

ת 3 נסחו ז. ת חקר שאלו ת מתיאור העולות לפחו ע פ והזקיפים. הנטיפים תו

 את הסבירו בה? המתרחשים התהליכים על להשפיע עשויה למערה מבקרים של כניסה האם ח.
תשובתכם.

גם לתפקד היכולים וחומרים כבסיסים או כחומצות מימית, בסביבה לתפקד, היכולים חומרים לפניכם א. .24
מתאימים. ניסוחים ונסחו בשאלה הנתונים לחומרים התייחסו כבסיסים. וגם כחומצות

H2C03 כחומצות: לתפקד היכולים חומרים ,H2S 
 S042־ , C032־ כבסים: לתפקד היכולים חומרים
.HC032־ , HS1־ כבסיסים: וגם כחומצות גם לתפקד היכולים חומרים

 את נמקו יותר. גבוה Ka מהם לאיזה ושערו הבאים מהתהליכים אחד בכל למגיבים התייחסו ב.
השערתכם.

aq) +  H S 0 4 - (a q )^  H 2 C 0 3(aq) +  S O q 2 (aq(־(H C 0 3 

)aq־ (aq) ^  H 2 S (aq) +  C 0 H)־32 S  (aq) +  H C 0 3

 המופיעים בתהליכים מהמגיבים אחד לכל המתאים החומצה קבוע את ומצאו הנתונים בספר היעזרו ג.
הקודם? מהסעיף השערתכם את תואמים הם האם בשאלה.

הנתונים. מספר שהוצאתם הנתונים בעזרת בשאלה המוצגים התהליכים את הסבירו ד.
לגבוה. מהנמוך שלהם, שיווי-המשקל קבוע לפי התהליכים את דרגו ה.

הזרחתית: המערכת היא התאים בתוך הפעילה המערכות אחת שונות. בופר מערכות פועלות האדם בגוף .25

)aq) +  H 30 +(aq־(aq) +  H 20(1) ±5 H P 0 4 H)־2 2P 0 4

הבופר. של הפעולה עיקרון את הסבירו א.

ת נמקו בסיס? בפני ואיזה חומצה בפני להגן עשוי במערכת חלקיקים סוג איזה ב. תשובתכם. א
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