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o>r.in m,1p,m l'J ,1J, Y11''ll >£>J .ov:, o>iJmn o>imnn n>J1Y.l 7'll ,,uun mnnr.i n1Jl

.1:i 7J mJl Nm o>r.i 7'll ,,nun mnn ynr.i 1J7 ,nJ p ,y1 p>pm 1r.i,r.i ,,'lip o,,y1£1
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J'll >n>Nn mnn n1Jl Nlil m.1ynJ1 ,11Nn mJl o>n J'll >n>Nn mn J'll 1:rw m'll iJntm 

-)'Jn o>i'llpn JJ pm>n nyp'llmn n>nJNn nN N\?JD 'l1'N mn .o,yn>n o>imnn n>Jin 

l'J o>n»pnn OJ'N lN ,nn>nin rn1\?1£Jn\?J Jmn rnJlpJm l'J o>n»pnnn o»iJlpJm 

.mJlpJmn l'J o>Ji 1n>n 'i'llp 1"1Y o>n»p 
1
100°c p>nn J'll nn>nin n11pn .nn mJlpJm 

.mJlpJmn l'J 1>1£JnJ1 1n>nn 'i'llp nN pmJ >1J nJi n>nJN pJ n'lln1 

:mNJn my£Jmn 'lllJ'll nN 1J1Jm "n>nn J'll mNJmnn mmnn" nn>n£Jn ))\?PJ 

.lJlnJ'll n>nn nN>£Jp nyJ pnpJn m��1£Jnn (1 

.O>'llJ' )JN'l/J NJ JJN ,O'J)\?i )JN'l/J )JJ ip'll n'llnnn (z 

.o,nn J'll lt nnl))J o>n Jln J'll nil\?i£JD\?J Jnnn (3 

l'J o>J))l£Jn 1n,n 'i'llp JY oJ>my,,, 1nu J)) nwmnn nN nny i>JtinJ mJ 

nJlJn WN u»� .o,nn J'll nP1m»n nrnJnn J)) on>mJJ'llm o>nn mJlpJm 

.ny£Jm JJ m:::i»n n,im» 

m nny 1DJJ'll >£JJ .mJl m>n>J i'llDl nn� o>J£J min 1n o>n J'll m£JmJ nP1m» mJ1Jn 

.o>nn nlJlpJm 1'J 1n>n 'i'llp J'll om>pn m))JlJ nJN nrnJn 

>n J)) o>JJnnn o>pin oy£J >N on>Ni'll 'N1llJ Jnp

N D'))jJ)'ll DJ)N )JN o>pin .OJlnJ D'))iJ)'ll on'l/ )JJ

'llNJ m .o>nn m£J>£J� J'llD nJnl D£JU m£J>£J�'ll >£J J))

my£Jm .))pl'll NJ Nm om >J£J J)) p1nn nn>nn o>n>m

o>nn J'll n\?'lln >J£J J'll n1nPn m1Jn nm>nn lJN

"iJlpJm pJn mmJnn n))JlJ o>n J'll nn mDnn

mn >J£J J)) mN�nm o>nn mJlpJm J)) D'J))l£Jn

D'll)'.)J Jmn J'll n\?'lln >J£JJ nnnn mN�nm n1J1pJm

J>N) ,lil'iJ)) JJ)'.) nlN:::!)'.)Jil nlJljJJln '1' J)) ill)'ll i11>)'.)J

i mJ'll)'.)J Jmn J'll n\?'lln >J£J J)) mN�)'.)Jn mJlpJm

'llmn nDn .1nnnn lN l1'J mN:::inm mJlpJm ,,, J))

\?'llJ DiU Jtlm 1m JN n\?'lln >J£Jn nlJlpJmn nN

J>ninJ >1J iJmnJ 'll' on>J))'ll o»n>J£Jn mnlJJ 11nn .onp mJ lnmnJl �mnnJ n>J£Jn

J'1li1J >1J n'lln1n n>nJNn Nlil o>J£Jn nnr.i .c>)� n1i1:J NipJ Jtlm J'll o>J£Jn n\?'ll nN

n1n tiJ111111111 
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JJJ) ,o>Jmn JJ nx mn:ixr.in m1Jn Nm o>J:i nnr.i .nnN mn, n1>n>J o>JEm m:>v nN 

nnr.i ,,nv o>J11l Jmn nN nn>J1Y.ln mJ)pJmn l'J )N o>mDNn p D'J>n:in mmJn'l.l 

lY.l'Y.ln ,,vp JJn nNt) ,o,,nx D'Jt)JJ nN))'l.lnJ nnl o,r.i J'l.l o,J:in nnr.i .,m, Jnl D'J!:ln 

D'J:in nnr.i n,:iuJJ .1J'l.l mJ1pJmn l'J o>r.inpnr.in o,pmn 

nr.in N'n n,:iuJ .o,,Jmn o,Jmn JJ l'JY.l ,nvJ nnm 

\JN l'J .11nn n,m,:iY.l\JJ 'Jm J�Y.lJ n,)�Y.ln n1,n,n 

Y.l ,m, o>pm ))11'J onv ,onnJnr.i o>,vp o>J))1!:l n>!:itJJn 

.0"1J)iJJ1Y.l l'J mmJ )'l) ))t} 

nnnnv n'!:ltJJm mm1!:iY.l\J-1Y.l oy:i 'N OJJ ,J'l.JJ oNn 

!:l'\J J'l' nn1JnnJ J? onr.iv 'N1n ,P oN m!:i�,n J)) nJ!:l'l'J 

r.i .n,:iuJn J'l' nnm o,J:in nnr.iJ >J1�>n '1D'J mt ,n,:iuJn 

''l'Y.ln .D'Y.l n!:i>1:> ?'l' n,1nJn nm)�? o,un m Nm o>J:in 

mn 1m JN Jmn 'J!:l J)) mN�Y.lJn mJ1pJmn 1N o>m\JNn J'l' 

1� nJJpnr.i lJY.l nN�mJ .1J'l' D'J!:ln n1:>'l' nN nJ>1:>pr.i 

mJ n:iJJ un,J ,m>J lDPn o>J!:in n1:>'l' nJ))J N>n'l' n,,n:i 

J)) ))JiJJ ?t1J J'l' nvr.i>Jn 1v1J .o,p1 nn1J,�J mJ))J D'Jm J'l' onJ1:>' N>n (nP,J'!:lP) mm>J 

l'J 1N mJ1pJmn l'J o>r.inpnr.in mnDn ,1nN 1�r.i :o,1mr.i mm:> 'l)tJ 'J'l' J'l' ltNY.l '!:l 

1N mJ1pJmn l'J o>,�)Jn mm:>n ,nN 1�m ,ilmnp mnt, o>N,pm m�y Jt)JJ o>m\JNn 

(>r.i>Jn 11J>�n l!:i11) n\J'l'Y.ln J:>,m 1JY.lY.l'l' ,mnn J'l.l D'Y.l1\JNn l'JJ Jmn J'l.l D'Y.l11:>Nn l'J 

o>pm 1J'l' n>m1Nn mm:> ,'l'N:> ,mJl nPY.l'J ,'l'):> J))J xm Jm .i1'ti11N rnn,:, o,x,pm

.1J'l' n,tmpn mmJY.l 

D'J1)) o>r.in ,D'Y.l 1mJ np1 n>:>1:>t n,,u,� o>tm:>r.i ,'l'N:> .1nPY.lJ nnl nPY.l'J ,'l')J 'l'' D'Y.lJ 

l'J lY.l'Y.l ,,'lip J'l' or.iPpr.i o>yJ1m n>tmN mm:> o,,�u n,:i1:>m l'JJ o>r.in l'J .n,,)J>�J 

n>m1Nn mnD .(Si0
2 
Nm nJ ,,p,yn J':>,r.inv) n':>1JtJ 1�r.inn >m\JN l'JJ o,r.in mJ1iJJ1Y.l

?D'JJ) n,,u,�n mJ!:l1) 1Y.l�>n) D'Y.ln ))!) )'l' D"J)'l'J D'Y.l1U 

n,tmpn mm:> .n,)yp m1� o,,�p o,r.in 'J!:l .1n'J)) "tJ!:i1:>J" 

D'Y.l mJ)iJJ1Y.l'l' 1)7 0'Y.l1U DY.l�)) l'J? D'Y.ln mJ)iJJ1Y.l l'J 

n'tn1Nn mnD n'l'))Y.lJ .n?))Y.l 'El?:> 1n �N "nn,lJ" m:imJ 

,m)yp m)� lJ nupnJl o,r.in J'l' D'J!:ln n1:>'l' nN J'1lnJ D'l:>)J 

l'DiJnJ nmJ n,tmp mnDY.l ))J)Jn o,r.in J'l' D'J!:ln nnr.i 1J'N1 

nNJ))n 1m 11ypn 1pn nx ,'l'"J1 o,r.in J'l' D'J!:ln n\J'l' nN 

mm:> ,vN 1y nJVY.lJ n'11J'�J omn J'l' nnJyn .Jmn 'J!:l 

D'JtNnY.l nJ))Y.l '!:iJ:> o>r.in nN D':>'l'mn n,m1pm n,m1Nn 

1u,n .n\JY.l '!:lJ:> ornN wm1 o,r.in J)) J))!:l1Y.ln n1'J:>n m:> oy 

n,tmpn mm:> m n,pY.lJ .1mJ nPY.l'J ,'l'D 'l'' n'!:itJ:>J D'Y.lJ 
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.n,mp m)� o,,�p n>.£1t1Ji1 >J.£1) n>,)J>�J il?YD >.£1:,J 

mJl nPD>J '"\'ll)J l'N o>D:, .n>,)J>�n n>)VY DDD'll ,r.nnn ,ii P.£l)N nn>iin nN i,>nn, >)N'"\ 

.),ii o>tn\?Nil oy lD'D >,iip ,)�'' m,D> lJ'N o>Dn m:,)p:,mii ,mnD n>)i,yn n>'"\lJ>�J 

o>:,,J>m o>D .o»n >:,yJ) o>nD� ,ii on»n :,y m, i1Y.£l'lli1 ii> o>D ,ii mJm m>D>Ji1 '"\'lllJ? 

O>'ll'"\)'llil)'.) nD�il ?) l'"\lN? �)�'"\ 1my o>'"\�P '"\)J)� ?)J O'Di1 .i1�Yi1 nrnJ>�J nD�J o>:,)y 

n>tmpn mmJ, nnm m).£1>�, :,y ,mii, n>,�D O))'.)il 1my .o>:,y:, 1y yun )N :,)yJm 1,1

.n�yn nnD>� pJ:, o>Dn m,)p:,m l'J n>tmNn mnD, nrnm lD�Y pJ, o>Dn m,)p:,m l'J

mnD :,y .(C
6
H,p

6
) np)'.Jl ,ii nnnn nn>n>D n>1nii n>NnD mJJ,m n�yn nrnJ>� mJ.£11

rn�np, O>)'.)il rn:,)p:,m )'J lD'Di1 >,'lip "O»N,nN" i1�Yi1 nrnJ>�) O>)'.)il l'J i1'ti11Ni1

,ii oPp ,'ll.£!ND n>tmpm n>tmNn mmJ ,ii J):,>iin .n>NnJ nnnDn (OH) :,>upn1>nn

Nlil'll 01n m .P'll'"\)'ll 1y) o>�yJ nnm ,ii )mD� n�pD ,)J>�n :,) 1,)N? p>p1) �)�'"\ 1my

!1J?J nPD>m mJJ o>mp 01 >:,JJ YJ ,n>D>D nv>Dn niiyD,

my.£1mn nD,J) o>p>p,nn nmJ pu1y "n>D>Jn o:,)y" m1vn 1mD *"o,�" \?,tin 

o>D m'.J)p:,m 1'J o>D»pnDn o>,iipn p>D n:,)p:,m nnD o>JnJJ \?,VJ .1nNJ

.o:,)yJ ,m>J �).£!Ji1 ,r.nnn - o>Dn ,ii nP1m»n mJDnm mJmt:1 

lln1or.i p:,n N,n "n>r.i>)n o:,1y" n11on ."n,r.i,)n o:,1y" n110J l'llY-D'J'lln 1J1on Nm "o,r.i" 1J1on * 

n111nr.in .on)1J>nn 0>1J1on t)l)'.) oy �1ll''llJ 1J:,>1r.i l11J>o1J,J1NJ npi:nm llJJJN \JjJ,n!:l :>'ll 011p:i1Jn 

.nniMn n1J>o1J,J1Nn ,,, :,y nDm r,,1Jyn 
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111111B a,a

c;a1r.du 1r.c;n tuatcL ma
1 

acu,ru mc;dtc;L<l.r 
lNG!r.LlU c;,K,LU d1r.L, a,al· CR.N[l ma,G,o CllCL 
Ua1'l dR.lL C.NC\lO a,al1 l�c; cl (Ir. Cll d,C\lC r,cL 
(Ho-) Lcur cdct1'U u<1.uda,c;1 cm cmo1 NC\to 
CllCLlr cmc;dtc;u CllCLU (Ir. dCl1'lU Ll,LLtda,c; 

�lCl.U 

mal �o mc;dtc;tu umo· rcud1 c;a1r.c;
1

NU uatcL R.Nn 1r.a,o cuu NL cdc;u 1r.c;n1 urdLN 
a,o wo ,o aa� a�l,l .:;ulal.,o al&:;clla:;l.«0

1 

cum, 1r.c;umL,o NC.l ,1r. ,ctc;u c;,KLL d1r.L, 

C.N (CLl �c; CLUlU ua1r.,cu UdlLC{(O lUdr,o [lr.NLl anc1r.,o· 
No ac;u c;N aumaa ca,0

1 

cm cadLU 1r.c; caG cc;tU �Lll a,al c;cL 1r.ctutu ua1r.,cu UULR.,o 
am,mo �lK,o NU (C(!r. uac;u

1 

mc;dtc;tu a,o NUUU audLCLU Nc;,l lllUUc;,L Ul�L �c; �Km' 
<Lr,o ,,�C\LG,o,, cmc;dtc;tu a,01 <Lr,o cNc;u rdLN,o ,lc,o aal,a,o· 1r.,m c;c R.C,NUL R.<Lr,o 
uamL,o caL,r u,Lr, td1r.L, ua,al c,l mc;dtc;tu a,o 1r.crtu -Llldr,o rGLLl �u mu· audcc;,o 
-c,l mc;dtc;tu ua,o tu,tr,o -rcLL �c; ctutu ua1r.,cu udtLmo -cd U<Lr,o c�c;, uaC\�r,o
NO ac;u aumaa ca,0

1 cm cadLu 1r.c; ruLl cc;tU �UL a,al c;cL 1r.ctutu ua1r.,cu uuL1r.,o
u,, dKu,, uu,tc, 1r.c; mc;dtc;Lu ua,0

1 

m1r.c,o c;dr, ucc;tL u1r.c;,c;«o·
u,,dKu,, u1r.c;,c;, 1r.c; mc;dtc;tu ua,01 m1r.c,o c;dr, uruLl uu,tc«o1 Ln ccL NC\ta, ua,aV
uuL1r.u uaUNGR.LU c,l U<Lr,o c;aC\�r,o uuc;d«o uamL,o cmc;dtc;tu umo: NC\LC!, UUC!1'V
UC{C\�r,o UC([lt'L,O caL,( U<Lr, ldR.L, UC{(C(l c,l mc;dtc;Lu C((O 1r.cnu· LC{1'L NUL -UC(!r.,CU
mcra,o c;mo

1 

auutc;c; "C!Ncd,, cd ctutu atuL,o: aKL NUL -ua1r.,cu c,l u<Lr,o c�c;,
c,r,ul cd1r.L, C!,al u�d,0

1 
cc;, 1r.c;aLn· No ru«ua c;LC!U uuc;d,d,01 UL, R.CNR.L rc,1r., C!c;u



p::i Pnv lY.l'r.m 'iW' ni>::iv 1m o>r.m rn:,1p';:,m l'J1 i:>1tm rn:,1p';:,m p::i v�'Y.l >ivp o>i�u 
';:,:,,nnr.i lN=> m .1r.i�y p::i:, i:>1tm rn:,1p';:,m p::i mv o>ivpn ni>::iv1 1r.i�y l'J';:, o>r.in rn:,1p';:,m 

.1m 1t nni£iJ i:>1tm rn';:,1p';:,m 1£J10::iv i''PJNY.l" l'YY.l 
nn�P lJ'N on:,v rn:,1p';:,mn i1nDn o::i�Y.J::iv o»i';:,1p';:,m o>,r.im mv>v ,l"�:, mpr.in lN=> 
oy lY.l'Y.l >ivp liYY.lJ ::i:,nvn:, rn:,mm p 1n n>r.i>r.i nt:1>r.in::i lN ,lY.l�Y p::i:, p,::i lY.l'Y.l >ivp 

.1m�N nmn:, ,o,r.i::i n:mmn, 1';:,N o>,Y.lm m .om rn:,1p:,m 

1nN o>::i>m o>Y.Jnv ,rn>::iD1p rn:,1p:,m ,:,y::i o>r.i>mr.i D'iY.l1n om, 
n::iunn .n�uv o>Ji>n nN o>tnr.ir.i o>r.in pr.i inN:,1 ,o>JP ni>�>:, 
o>iY.lmm ,1mn£i :,v m::iyn N>n rn:,1p:,mn 1u»:, nr.iiun nvmnr.in
n::imn::i pmyJ on>nnun::i1 1';:,N D'iY.l1nJ .rn�mn, o>o>tn D'NiPJ

."m�i>Jlnl c,o,o:,." pi£JJ 

- n1>n :n>J11>r.i) "D'Y.l >JmN" - o»:,>!ln1>n o>imn o>NipJ o>Y.J::i o>omr.inr.in o>iY.l1n
"D>Y.l >Ni>" - D"J1£Jn1>n D'iY.l1n D'J1)Y.l Q>)'.)J D>t1t11Y.lnY.'.l DJ'NV D'iY.l1n .(Jn1N - >:,>£, ,D'Y.l

.o»J1!ln1>n D'iY.l1n on ,nmn:, ,D'JY.l>Y.ln!ln .(Ni' - 'J1!l ,D'Y.l - n1>n :n>J11'Y.l) 

� ,n,on> rn:,nl rn:,1p:,m 1n .o»n o>i1�,1;:, nPJ»!llN rn:,1p:,m p>n o>Jn:,n, 0>1>!l>';:l1!lt11!l 
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o= =o .o»::i1!ln1>n o>i1tNJ m1 o»:,>mi1>n o>i1tN::i m 1n::i 1>n::in:, 1n>J1 
g; = n';:,1p';:,m';:, .o»Nn 1m o>JnJN1 o>Nn >r.inp::i ::i1vn ::i>:>iY.l on 0>1>!l>';:l1£Jt11£i
c,;:: =c :n>on, o»:,,:,vnDp';:lN o>mDN :,:,i:,n ,,:,,£in1>n "VNi" v> 1>!l>';:l1!lt11£in 
= � n>1nn mviv :,';:,1:,n

1
>::i1!ln1>n "JJt"1 (Po/-) >nmt lP 1N 1pm ,l�Y.ln 

� :,o rnJnNnr.i 0>1>£J>:,1£Jt11£Jn rn';:,1p:,m o>Y.J::i .D'JY.l'Y.l1 o>JY.lM :,v Ji i!ltiY.lr.i 

= � -nn nnr.in .o>r.inr.i o»nn "rnJJt"n 1:,>N1 ,o,r.i';:, 0>£J1vn "ln'VN,"V 1=>

� 
� � i>::itm';:, iV!lN1 nr.in l!llNJ i�1JV nnr.i N1n o>Nnn mnp :,v >n::i:,v 
Cl§; � .0»)1:,p::in o>r.inpn 'Jv rnJii::in mi:,n nN m1y�r.iN::i 
rn:,1p:,m :,v 1n,1� :,y m nY'!lVY.l rn>::i1£Jn1>m m>:,>!ln1>n nrn::ip :,v 1mmu 

" ';:,:, .11::i:,nn 11p!ln::i nyi:>Y.l m::i>vn v> 1n:,nn n:,1p:,m nnr.i:,v iDt:, v, .o>Jn:,nn 
n1n1>r.in mi�:, o>J1::i:,nn :,v :,1!l>pn .o>r.i oy YlY.lJ D'N�m nPn rn:>iYY.lJ o>Jn:,nn i 

: o»';:l>!ln1>nn D'i1tNn p::i o>:,y1!ln lY.l'Y.ln 'iVp ,,, :,y 1nN ,�r.i DilJ on:, n>J»!l1Nm 
�\; D'i1tN p::i o';:,1-i1-11 mm:, ,,, :,y inN ,�m ,n,::ior.iv o>r.in m';:,1p:,m l'J';:, 1n:,n::i �

� ,D'J£im n>r.i>Y.J n::i>::io::i ,,�r.in 1n:,n::i o»:,>!ln1>nn D'iHNn .1n:,n::i o>J1v o»::i1!ln1>n � 

L=w��:���:=:::===:�::J 



.mt:PDn :,y 1J1n:i nny m .mJ m o>JJ,ynn oJ>N o>m ]D\lj\lj o>y1p >N1m onN 

m nmnp lN .tmnn J\lj m:i1p:imn ]'J nnn!m tmmn J\lj m:i1p:imn mt:nnnJ 

J\lj 1N o>nJ ]D\lj :,\lj nJnyn) n>o:imN :nV\?\?J>o1 nPYJ\? ,m£i01J ,w£i nD,yn 

>,n ,n>,:i1p:im nn,J Nm ,n>£in nomnJ\lj ilY\ljJ .1:i:i nnN nmn N>n (lD\ljJ o>n 

mm:, J\lj onPp ,,, :,y o>,>Jon no>nnJ ,1t>£in nN\lj 1J>N, .m£i>\?J Nm ,w£in n>o:imNJ\lj 

:,>y!l ,nm ,,, :,y m,\lj£lNnn ,nNt nmy:, ,nnnNn ,1t>£ln nD,yn .on,:,1p:im-p m>\ljD 

.n\?\lj 

>mnnJ ]ilJ\lj o>m\ljnm ]iPJ>J o>:,1Jnn ,mJ1\lj ,1t>£l m:,,yn l>�n *110,� ,3n ,�� ,v 11 \?,on

.np>\?n01p1 11m m>\ljyn ,mN:ipn ,nN1£i, 

n>l)Yil jll)>tn)>J1N) i1p.£i1il "il))')l)) il)J" ill10il ."il))J))) il)J" n,10 JY ilJ)JJ "o>r.:n llJ\lj JY" l)lOil * 

.o>y1r.m nN11ilJ t)l)Jil DY �1n)\lj) il'1)J)l)Jl)JJ )1'(1))0l))J1Nil t)l)Jil '1' JY 0)J\lj1l)) 

t7tlltll t7tltl .,v . .l. '3 
nvn>n mt,,�l"I ,,�,:, on:i1:,, J\ljJ ">:,o,J>Jm" onn:i o>J\ljnJ o>nn\lj 1J"� �,yon n:i>nnJ 

oNm m,:inJ m>:im 1n mo>nn oNn ?mo>nn o�yJ inn :iJN .o>,mn J\lj Jm 1mn oy 

?Npm m>n>n 1\ljn>£l nP:im 

.,m, 1N o>J>:,,n >J'V :,iv (nmmm) n1>nN nJr,yn N>n m,,�n 

.,m> :inl (o>JP m m:i1p:im) 1:,\lj o>Jrn�n ,£loniv J>:i,nn Nm t,�� ::,:,:,:,

.,m> ]\?P 1)\lj o>J1,��i1 1!.lOD\lj J>J,Y.lil N1i1 t,�UJ

� 

� 

·�����������������������������_,, --

!l', l�'�

no>nn pn>n .1v1n m>mJ:i myJpJ1 nvm,,,iv p>n omm onn J\lj nn1mn 

"0>1>p£lnn np1:in" >:, 1y ,nmn mm> onmm onnn J\lj m>on>n nPm:in ilJ\lj 

.mnJ n>nn NJ ,J:, 
• 

, 

' 

.
' 

'::f 

J�DJ ,nm n>n onmn ]ilJ\lj nm>nn J\lj 1nN l10J ,p>yJ on:ipm o>m1pn o:,>1m>:,J 

,m1lnn >£l :,y lN ,,m>J m�1£lm mo>nnn 1n 1:iN omN .o>n Jn:i ,:im n>n onnm ,p�m 

no>nn:i ,m> i1J1\? nmn l'N .om J\lj m>nN nJnyn ,J\ljDJ ,pn>n .m>n'V!.lN 11y mnnp 

.]pmJ o>onm o>£J01J o>m >J�Dn-n ]DM ,l�Dn 1J\lj p>D\ljU 1JN\lj ,>nNn ,\(IND n>u 

. 

.



20°c-:i am '7"n 1 oo-:i a,py,n iln:J '7w nro,tm .4i-t i1'7:i" 

('l) 11,�, p�i�n 

35.9 ,,,,, ,,m 

74.S ,.,,,, 1i't, 

34.2 ,,,,, p1,\!IN 

31.6 'l'1j7)n p,\!IN 

216 'l'1i') n �t,:> 

- 0.0002 ,.,,,, �t,, 

204 ti,,it, 

t,,t,� N, ,,�,� 

lllllllliE2 D')')

?\!J n:11,yn Nm\!J 
1
)'tnn N>n m m:m n,::,m nmn .,m:1 ,m m:m:m N>n ,nN m:n::i nt,,nn 

.o>r.:i - ,nn >J�mn-n 1nM - n ?\!J nv>nn >rnt ?mm >n N>n nvmn pn WNl .o>Jn>nn.!:l 

Nm\!J �.!:ln ,y o>,mN\!J::> .rnp�m nm,r.:in m l)\!J' 
1
,tm rnN,,n, >1\!JY 1:11n\!J nm 1y 

1
�m:1'.:11 

.�tJ::>J nvnmn n\!JmJ J\!J (1m) mnn n\!Jyn, >1\!JY Nm ",1m:>" �v::,n '1\!JY 

01\!J)'.) 
1
rn>r.:i>nn nm>r.:in:1 1pnm1 nny ,1tnJ p>J)\!J o>lmn nm>nn nm»p\!J 1J>N,\!J ,nN, 

.1n:1 rn\!Jmnr.:i o»n rnJ».!:lNY.ln rn>r.:i>::, nnnn\!J 

vmnn lnJ\!J nm>r.irn p�m Nm vnmn 1n:1\!J nm>nn :o>lm >J\!Jn rn>r.i>n nm>nn:1 pmyJ 

.n Nm 

o•n:i t1•Y,Y1n ',w nro•nn 

?O'� t,tJl t,,�n, p,,) n,� n�, 

?O>J:1,ym 1n'.:11\!J n,n n�p n, o>.£l>t1m1 o>n ::,"n 100 n:11 t11::i o>np1, 1J»n 1'.:J>N m1p n>n nn 

m1pJ'.:1 o,y,m u»n �m:1, 
1
n,r.i 1w1 11y �,mn'.:1 o>::>>\!Jnn u»n ON JJN .um n>n n,r.in 

.n,m, ny>m nv>r.:inn m J�)'.)J 
1
t1t1mnn'.:1 p>t1.£lY.l n,nn nJ\!J 

1mN J\!J n>,\!J.!:lN n>:1,n nm:, n'.:J,::,nn nv>nn N>n o>mr.i ,mn:1 n,n, ;,t,,�r, 

.nn>1ur.i m1'0,.£lY-l'vJ) unn J\!J 1mJ n.!:ln umn 

100-:1 nunn'.:1 mn>J\!J vnm ?\!J o>n,n n>:1,nn nm::in N>n ,r.im ?\!J mt,,t,� 

.nn>mn mm,.!:lY->\JJ unn ::,"n 



� 

� 
.I\ 

$.'.! 

0 
0 
.... 

$.'.! 

$.'.! 

0 

200 

190 

180 

170 

160 

150 

140 

130 

120 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

so 

40 

30 

20 

10 

0 

KNO, 

I 
I 

I 

I 
I 1.-

KCI 

I i.....,..,,, 1,..,-"

v_ 1,..,-" 
NaCl 

I_.... .... 

I/ 

0 10 20 30 40 so 60 70 80 90 100 

(°C) ;,in,,!>�"

. .)N '11l 

nn,,17n nlDlPV 

a,-rnN a,n',n '7w 

,r.nnn mn nnPJ nm::nn rno,tmn JYJ ,r.nnn mn H'{;:IY.l ,n1:1J\JJ mnnn 
nrn,J mmJn nm>onn JYJ 

a>n-

.o>no noomnn unn n>vn> n?m mno,i, ;nm :��n Jp ;mn � �
.o,tiJ noomnn lJY.lY.l 11Nn nmp nm:, p,\!J ,nm :tmn il\!Ji' ,�m 

§ � 
iltl'Y.ln ,n'l'YY.lJ ,0''1;:il' lJ"n ,20°C-J 0'Y.l J"Y.l 100-J ,npm llJ'l/N JIU 'l 31.6 0'0'Y.lY.l )J"il ON � 
)J)J lN .l)N 0'NJnJ >npJn p71UN )'l/ n£itm mm OY.lil) 1n'J NJ'V 0'Y1P 'lJJ )Jn)N .n,m : 
p1:1'VN J'V mm,on'V pl'VY.l nNt .no,r.mn nN mmJ ON ,>npm pJ'VN 1:1v n.£JtllJ mm oDn1:1 
n,l.,� 7\!J onit,,t,� ,>npJn p1:1'VN 'JlJ p, NJ nmJ lt ny£im .mm,£inDn oy n1:11y ,npm 

.m,i.,,.£1�1Ji1 n,,,v cv i1,iv c,;,.s,�i1 

N,pm �,l rny;:inNJ N'n ,mm,!:lY.l\JJ mo,onn J'V rn1:1nn nN l';:in':1 ,rn>J nJmn 1,1n 
o>r.i 1:1v J"Y.l 100-J o>omnn onm J'V o>r.i,m ,!:ltJY.l nN NDJY.l �,m _i•n,t,,t,JJ n�ipv"

.i1'lllJ'l.£lY.l\JJ On'J 



-D>I)

!::i, m,'ll 

.nr.P1tm ill1\?1£HJ\?J il'm m:m::m m�nn mv>tmn nmpyJ n11pJ JJ •:; 

.

, 

� 

... nltll'f7Vi1D ,ln'7'7 '7.Ju ilD 

1t n11� .n,pmN \?YDJ wn '11JJ 11m J'll mv,vnn nmpyv ,mNlJ 1n>J 11vN1 \?JDJ lJJ 

on1J>vnn ny£lvm ilJ'N1 \?YDJ >11JJ nm J'll mm,vnv il1J1Yil nN n£lpvn nmpyn J'll 

.vvmnnJ nJD J'll n£lt11J mDJ "YJJ'll'" NJ om>n m mpDJ .nvmnn J'll ill1\?1£lD\?J 

n11� .ill1\?1£lD\?J il"JYil oy mJ>JnJ nJ1y ,npm pJ'llN J'll nm,vnn nmpy ,nNt nmyJ 

>1J>vnn nJ1 ny£lvn ny£lvm >npJn llJ'llN J'll nm,vnnv n1J1yn nN n£lpvn nmpyn J'll 1t

.ill)\?1£lD\?J 

:mNJil mJN'lln JY 1Jy1 mmpyJ mnnn 

.>11';:,J pJ'llN J'll nm,vnn nmpy nN mm (1

?60-oc-J (J 20-oc-J (N 1m>J nnmn nm,vnn ?YJ Nm o>n::inn nv1::i'lln m>N (z 

?n)t))t))J nmN 'l)?J p?'llN?) 'l)JJ llnJJ 'll' ill)\?1£lD\? )t)NJ (3 

1,npm pJ'l'N J'll n>m nv,nn 11pJ ON mp, nn (4 

,npm p';:,vN J'll n>m nti>nn 11pJ oN 1ypv, ,npm pJ'l'N J'll 'l nnJ (s 

?20°C-';:, 80°C-)'.) (om J"n 100-J t)D)il'll) 

.,n, mnmv >11';:,J p7'llN1 >11';:,J 11m J'll nJnyn n11£lnJ 111 1y,�n (6 

:J ,�t7n n1.,,v� · 
n,1u,�nuJ. n,17y1n .,w nnlt7>t7n n1'1n �-

."i�· .: .. ,·,· 
� • ,>. • ,, 

. ·,· . /., 
. 

. . . . ., · . 

... 
, 

/ ' 

·. . ( 

, 
•' 

. ..· .:· 
. 

;." ·_-·. .•· / .�-

:o>p';:,n >Jv n m';:,,y£l';:, :n,vnn 

.nrnv nn1\?l£lD\?J (>n11';:,J pJ'llN) KCIO
:o 

n;,r.m ;,v mm>tin nN 1yJpn 'N p;,nJ 

nN11'lln ,,, ';:,y m1N 1mm ,nm'll nnm1£lD\?J yn, ,n;,J nJD J'll mm,vn nN 1y::ipn 'J p';:,nJ 

.m1£lt1J my>£lmn nm,vn mmpy oy ,m,n on';:,J>pv mv>vnn nmpy 



:t:1,,r.nn 

KCI0
3 

>n11'n p';:,vN n';:,r.m ./ 

o>n ./

yn> N';:I n';:,n ./ 

mp./ 

:tl,.,l 

';:,"n 100 ';Iv 1»m';:,1N ./ 

in1\:>1.£))'.)\J 1)'.) ./ 

1nN 11n ';:,yJ >)'.)U pp!:i ./ 

l\?P >\JJm vnn ./ 

i1)1\?!:lt1 ./ 

';:,n1y + om>n n\?';:,!:i ./ 

';:,"n zso ';Iv n>n>::> t1D ./ 

';:,")'.) 10 ';Iv ff11VD ./ 

:n,1�v., 1,w:Jv1 

:'N 17.,n 

o>pp1!:i 1VNJV lJ ,1mp>n nN m>Nnm >mm pp!:iJV 1,n';:, mm1!:lD\?i1 1n mi. 1';:,>nvn (1

';:,mn oy Yl)'.)J n>n> 1N ,1»nJ';:11Nn n>nnm Yl" N';:I mm1!:in\?n 1n n�p 1»nJ';:11Ni1 nN

.rnmv 

.n>n>J;, t11JJ mp >)'.) \?J)'.)N 1J>J;, (z 

mm1!:l)'.)\? ,no>)'.)nn no)'.) :mNJi1 nnmyn nN ';:,1';:,Jnv >m>J;, mN�m 01v>1';:, n';:l:m 1J>Jn (3 

.no>)'.)nn m>1 ,mv:nnnn 

1n ,1»)'.)J';:11N :n,,Dn m1ynn mi. 1,p�1 1»)'.)J';:11N';:, nn>nn >\?Jmn vnnn nN m>JJn (4 

.pp!:i1 >\?Jm vnn ,mm1.£i)'.)\? 

no)'.)n nN 1yJp1 n,D m,ynn nN 1';:,p� ,,»)'.)J';:,,Nn 1m, m1N m>JJn ,KCI0
3 
';Iv 'l s-J 1';:,pv (s 

.n,nn mm nN m>J.£i';:, mv, .m,y)'.)n no)'.) nnMn >1> ';:,y n';:,)'.)n ,v np>n)'.)n 

.n,J\?J nmN mv,1 nt:1>)'.)nn ,v np>n)'.)n nt:1)'.)n nN 1YJP ,,»)'.)J';:,1N, o>)'.) ';:,")'.) 10 1!:i>om (6 

1»m,,Nn nN mpm ';:,1J1yn nN nn>nn 1';:,>y.£Jn .om>nn n\?';:,!:i ';:,y ,»nJ,,Nn nN n>nyn (1 

';:,J 1vN 1y m';:11Jm ,»)'.)J';:11Nn nN mnn .m1\?,!:l)'.)\?n 1m Yl!l' N';:I >\?Jmn ';:,J,y)'.)nV lJ 

.vomn)'.) n';:l)'.)n 

nN n,:m:i mv11 ,n>pn 1';:ln)'.)J nt:1>)'.)m 1!:i� .omJnv mpn >)'.) \?J)'.)N';:, m1ynn nN n>J).ln (8 

.11vN,n v>Jm y>.£Jm mv mm1.£J)'.)\?i1 

.8 ,7 o>J';:,v ';:,y mm nmN mv1 ,no))'.)nn ';Iv np>n)'.)n no)'.)n nN 1YJP ,0')'.) ';:,")'.) z 1.£J>om (9 

.8 ,7 o>J';:,v ';:,y mm nmN mv, ,no>nnn ,v no)'.)n nN 1).IJp ,o>)'.) ,v o>.£Jt11J ';:,")'.) 8 1!:i>om (10 

.8 ,7 o>J';:,v ';:,y mm nmN mv1 ,nt:1>)'.)nn ';Iv nt:1)'.)n nN 1y:ip ,O))'.) ';Iv o>!:imJ ';:,")'.) s 1.£J>om (11 

.8 ,7 o>J';:,v ';:,y mm nmN mv, ,nv>nnn ,v no)'.)n nN 1YJP ,o>n ';Iv o>!:it11J ';:,")'.) s 1!:i>om (12 

.8,7 o>J';:,v ';:,y mm nmN mv, ,no>nnn ,v nt:1)'.)n nN 1y:ip ,0')'.) ';Iv o>!:it11J ';:,")'.) 19 1.£l'01i1 (13 

:t1lJ)l7., 

m1m1!:ln\JnD nnN ';:,JJ (t1nn oil 100-, n';:,n oil) m>mn mt:1))'.)nn >m>1 nN nvn (1 

.o::>';:,v n';:,J\?';:, 1,N o>JmJ 1!:i>mm 

.i111\J1.£))'.)\?i1 1lJJ t))'.)1)'.)i1 t1J)1 ,v �1l 1\?\?1t1 (2 

D'IJ-



�1Jt)') 

:· .J. p.,n
.yn, N'.:in n'.:inn oy 'N p'.Jn:i onY�'J'll mnyn 1'.:inn '.:I::> '.:iy nm (1

.')tmn mN�m '£l JY nm,tm nmpy n"� (z
I!, .nn.£itJ::t my,.£imn mmpy'.J onJJ'j?'ll nltJ't1l'.ln nmpy nNmm '1' '.:iy n'.:inn nN mt (3

1u>n 0'1"J on no>nn::i o,1,.£im o>JP .0>1,.£iJ O'Jl'n ,o>n::i np�m n'Jl' n::iD,n o>o>nnv::>
nnn\'.)pJNn '.:IN yu'.J )J::>P )JN o>JP ,no>nn'.:i ,'.Jnvn J)))D ,::inJ ON .p�mn v>::in o>JPJ
m ::i'.Jv::i .'.:invn 1>'.:im no>nnm ,mmp'.:i o>J)>Dpm muN'.:i o>JPJNn - '1Dn lYDnn m'.:iy::i

.n>nnm>'.:i p,.£inn N'nl n::iD,nn '.:iv m>'.Jn\'.)pJN vmnn'.:i n>1vy
pn>.£i'.J o>Jn>J - O'"'''.,"i''N o>N,pJ '.:ir.ivn m:,,'.Jm m>n>nn 1ninm>r.inv O"Jl' o>,nm
,,::>m '.:ivn'.:i ,no>nn::i o>JPJ o>1,£lJ OJ'N'll O",Jlp'.:im o>,nm ,nNt nmyJ )nvn '1' '.:iy

.o'"''',"i''N-N7 o>N,pJ on p '.Jy) ,'.:Imm o,:,,'.Jm OJ'N

� <�s�s.� .::-:-�\".'.:ss::�,sss:;,S""',,<�� 

�
cnn c,,,y,', en Jltn ct Jlt

r� nvm::>::i O"l�nn nnm>n .o>J)'ll nnm, 40-J O"l�Y.l o>nn�, o»n ,'.Jy::i '.:iv o>Nn::i

t m'.Jn)n nlJlp'.:imn nN o>JlJ lJN nnm> .1pm1 1�nn ,1n>n ,lDM on ,nv::i m'.:inm
"-- ::i>:,,nn II on ,n, nJN '.J:,1 o>J>n\'.)>llm 0>1>.£i>Jn ,o>Jn'.:inn ,mn>nMn '.:iv m::i::>,mm

.o"n o>,)�' '.:iv �un nonn 960/o o>)mn o,nm 1

1 >J),)Nn ::i>::>,nn 11 .�m1 '.:iv 11 >J)1lNn
( 
"-l o>,nmn '.:iv ,)pnn .o,'.J,J>n ov::i ,::>mn 11>J),)NJNn J>J,n 11'.:i o>::ivm o>,mm 4%-::>

J 

" - '.:i,J>Y.l) �,Nn ,n::> >J.£i nN o>o:,nn o>y'.Jo::i O")�nn o>::i�nn::i Nm O"JnlNJNn
'" 

' 
}..._· 

" 
\ 

N !.;, 

1,m ,ln1t ,l1't:1 :110,n ov::i '.:i,J>nn nN nu::>'.J o>mu omN'll ny1'.:i ::i1vn .(::i�nn
,,:, ,mpn '.:i::>::i .o>Jl' m)�J o»)�n o»n o,,,�, '.:iv o.£iu::i o>J,J>nn :in 1N ,nnn::>l

.o>Jl> n1l�J o,'.J·u,nn nN �u'.:i p.£io'.:i 'll' ,o,'.J,J>nn nN DlJPJ 1'.J:,p O"n 0>11�,v

� 
s 

,11'.J:, 11,m 11n1t ,11'0 :n>on> rn'.:inl m,m:,::i o>::>,�Jn o>'.J,J>n - o>'.J,J>nnpn .N ''
.n,,.£irn mmm ,p'.:ivN 

j.�u'.:i mn,vn nn1 '.:iy nin'.:in nJ>N '.:i,J>nn '.:iv n::>,�Jn rnmn 
�

:li1 'Di Nil 'lll.l. 'C) Jl)i1 .,VI m>1p>Vi1 m.,1V!li1 �
\ p'.:ivN ,Na· nm >JP ,p,y::i o>vn1 1:, ov'.:i ,�un ,'.Jm '.:iv >Dmt:11Nn �n'.:in rno>1 • �.1..., 

.c1- 1lJJl K• �
N 



 זרחתי מימן יוני ,cr כלור יוני דרושים כך לשם הגוף, נהלי של חומצה-בסיס יחסי ויסות •
.hco3־ פחמתי מימן ויוני ,hpo42־

 נתרן יוני דרושים כך לשם בגוף, המים למאזן הקשור בגוף היונים מאזן על שמירה •
+Na, אשלגן +k, סידן +Ca2 ומגנזיום +Mg2.

 נתרן ,Ca2+ סידן יוני משתתפים זו בפעילות עצביים. גירויים והובלת השרירים הפעלת •
+Na ואשלגן +k.

; ויון F־ פלואור ,Mg2+ מגנזיום ,Ca2+ סידן יוני דרושים כך לשם והשיניים, העצמות בניית •
M 8־/ זרחתי .P0
4 M !ץ

M Lxכך לשם אנזימטיות. מערכות של עיכוב או זירוז ידי על בתא תגובות קצב על השפעה •
M+ ומוליבדן Zn2+ אבץ ,Mn2+ מנגן ,Cu2+ נחושת ,Fe2+ ברזל ,Mg2+ מגנזיום יוני דרושים o2 

קופקטור. מכונה הוא אלו במקרים האנזים, של מרכיב משמש היון מהמקרים בחלק
^ hpo42־ כגון: רבה, פיזיולוגית חשיבות בעלות בתרכובות רכיב • ? -  גרעין, ובחומצות ב

.312 בוויטמין וקובלט המגן בלוטת בהורמוני יוד בהמוגלובין, ברזל

 | ביונים ממחסור כתוצאה להיגרם עלולה האיזון הפרת יונים. של מאזן יש הגוף בנוזלי

 בשל הנגרמות מחלות כמה של דוגמאות נסקור שלהם. מעודף כתוצאה או לגוף הדרושים
 או הגוף של תקין לתפקוד החשובים מהיונים באחד ממחסור הנובע בגוף איזון היעדר

יונים. של עודף בשל
. בעצמות. מרוכז בגוף הסידן רוב האדם. בגוף ביותר הנפוץ היון הוא הסידן בסידן: מחסור

Kj M
 הלידה לפני העובר עצמות בהן. הסידן צפיפות ידי על רבה במידה נקבע העצמות של חוסנן .

 העצם, הסתיידות של מואץ תהליך חל התינוק לחיי הראשונים בשבועות ורכות. גמישות הן
 הינקות בשלב בסידן מחסור השנים. כל במשך שונה, בקצב כי אם נמשך, זה ותהליך

 אצל השלד. במבנה ועיוותים רכות בעצמות המתבטאת הרככת למחלת גורם והילדות
 הכליות. ידי על ומהשתן המעי ידי על מהמזון סידן של הספיגה כושר יורד מבוגרים אנשים

 הגורמים תאים העצם ברקמת מפעילה זו ירידה בדם. הסידן רמת יורדת מכך כתוצאה
 ביותר, דקה הופכת העצמות דופן מכך כתוצאה הדם. אל מהעצמות סידן של לנדידה

 - שמה את למחלה הקנו הללו החללים ניכרת. במידה גדלים בעצם והחללים
 העצמות מהמחלה הסובל אדם אצל נקבובי). - פורוסי עצם, - (אוסטאו אוסטיופורוזיס

 בשלד. עיוותים נוצרים כן וכמו יחסית בקלות להישבר ונוטות יותר פגיעות נעשות
 זו ותופעה בגברים, מאשר יותר הפוריות גיל לאחר נשים בקרב שכיחה אוסטיופורוזיס

 H ס, ויטמין בייצור לפגיעה לוודאי, קרוב הגורם, אסטרוגן ההורמון ייצור בהפסקת קשורה
א הדם. אל מהמעי הסידן לספיגת הדרוש

N M
 צבען הוא ההמוגלובין בדם. החמצן נשא בהמוגלובין, מצוי בגוף הברזל רוב בברזל: מחסור

N (פיגמנט) י צבעו את לדם ומקנה האדומים הדם תאי של העיקרי המרכיב את המהווה:
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.nm n£iJn nN mN'.Jnnn nP1J10n 1£Jon nN n£Jo (z 

.nm1. n,1J10 '.J't.l n£iJ 1:i't.ln (3 

.(n1>1J10 6.02x1023) nP1J10 '.J't.l '.Jm m£in''t.l Mm nN 1:ivn (4 

.(:ip1yn 11.?Y.l) p"n'.J '.J"nY.l m1,n,n nN mnn (s 

so '.JJ '.Jy n,1:in m�1N '.J't.l nn\J't.l nN D'OJY.l 1J"n 1:J'N '.J:ipnn't.l n:iJvn ,:i1y nN n't.ln (6 

f!, .(l"Y.l 7.82x1012 Nm n,1:in m�1N '.:i't.l nn\J't.l) nP1J10 '.Jv '.Jm mty:i n>n1J'1Y.l



,,,,,,t.) ilt,t.) n,t,n, 11't.)ilJN ilt,t.) ·nt,,;,
(o,:i,iptJ o,:,,v) 

1) 1.00 1.00 ,t.),t.)
') 12.00 12.00 it.)ni,
') 14.00 14.00 iinn
1) 16.00 16.00 ,�t.)n
') 23.00 23.00 ,,m

') 3S.S0 3S.S0 ,,,:,

') 63.SS 63.SS 11't'ln)

�D'l'J 

1£l1NJ .mwh:, o>p>p'.m J'l' n1)nN 1£ltiD J'JD Jm ,ln'l'JJ nn,n, 12 J'JD 1ti>1n'l' O'l'J 
JY )N 0'�'J )'l' )1)'.) :,y ,)'l')'.)) ,1'.11) ''l'YD m l'N lN ,1'.11 )J )'l' )1)'.) :,y 1'.11) 1n>J )\)1)Nn 

.ony�,:i nny m'l' mJ'Y£lJ1 n1)nN 1£ltiD J'l' nDJtiJ 1J>N1'l' >£lJ ,D'£l1 J'l' :im 

JY "n£ln>" m�yn 111)lJN 1£ltiD'l' '1J ,O'P'PJn '.J'l' m>£lti'.J nn>Nrmn nm:, 1n:iJ :imn 
711) 11ND 11ND 1£ltm:i n7£lJm nmp 11ND 11Nn nt>D'l'J .o>mDNn J'l' 0>1>ym 0>1DDn

.1J'l'£l'n'l' nn p1>1:i m1 ,m,1DJ nm,m ntiD ,ln'l'n J'l' 1£lm:i ,n:i:ipnD 

1 f,eD ,,21" .� 
6.02x1023 

X 1.993x10-23g = 12g f:.,,;, /2 f ""i) ,,/,Ck {,,I n ,;,o,I,;,

mDN J'l' nt>DD 1JYDJ J'£lJDn 01un Nm n1)lJN 1£ltiD ,1JJ1Y'l' Jl'l'>nnn mN1'.J lJl'J'l' '£lJ 
l1Y'l' lJJ N'JD D1Y ,m�y 1£lt>D ono D'N m ,:i'.J m,'l' ,lN .o,mDN Jm J'l' nonJ 1nN 

.o,tJill N'vnD n,t,n,;, 11'tJH'2-til ilt,tJil J'l' 11>1'.J rn1'l' o,tJ,IJN ,,tJ ',y., ilt7t.)il 

.n,,,,tJ ilt,t.) nNijn ,t.),n ,m ',y., ilt,t.)il 
n>mDNn ntiDn nN D'NDJD :>1n7 'vl'l'£l Nm o>mDN J'l' n>1'.Jm noD nN>�D'.J "lDnD"n
1'.JN mNm11 .') 16 N>n l�Dn J'l'1 ') 1 wn lD'D J'l' n>1Jmn ntiDn nmn:i .o,mn n,vn>n

:nN:in nJJ'vJ nm:>mD m1nN1 

O'J'J1Dn o>mDNn J'l' n1>1'.Jmn mtiDn 01:,v N'n n,1:imn ntiDn ,nn1:>1n:i o>pv1y 1'l'NJ 
.(2x1g+16g=18g) ') 1s N'n om J'l' n>1'.Jm ntiD nmn'.J .1mN 



... f' �k ,,e :,f 
:nu-on m:n:nnn ,v nP,?lr.m mor.m m-1. lJVn (1 

(C
6
H

1
pJ tlpl?) .1 (NaCl) >,l?J nm .) (CHj lNnr.l .J (NH3) n>J))'.)N .N 

(c
12
H

22
0) mJm .n 

lNnr.i ,v 1
) 56 .J n>JmN ,v ') 34 .N :o>NJn o>,mn:i v, o>'.Jm nr.iJ nvn (2 

,m 1/5 .J >,l?J nm ,v ,m 5 .N :n>N:m n>,r.imn ,v nor.in nN nvn (3 

mJm ,v 

:5 ,�on n1�,v� 

c>�ll'l �\!I i1J11vn

:o,,o,n 

oJm>nJ >.!) '.Jy nrnJ,m nmo, ,.!:ior.i ./ 

:o,',l 

n'.Jm.!:io ./ 

m>r.i>J nmD ./

:inl:iv', 1,wlv1 

.m:iD,n 3-l nmo, 3 ,n:in mnp '.JJ (1 

.,mn ?J ,v n>,'.Jmn nor.in nN nvm nn,n:iv o>,r.imn mNntilJ nN nnJ (2 

.nmr.i n>nn >'.JJn '.Jy lp>:i1n .n>Nnr.i >'.JJ'.J lO>JJnl o»m,m:i nr.i>Nnr.in nor.in nN n1r.i (3 

m n>nn '.Jy :inJ>n'.J 1'1� nr.i 

@J ."n>nn>Jn D>'.Jmn nJnyn"J n?V D>,mnn nN )>�n n:::llJp ?J (4

1lll)t7 

nn�lvn 1>'.Jnn - "nPmJ '.Jy ,nN DJY.l" YDpn ,v nn>rn:i lJ,Jmv 1>'.Jnn, nny ,ltnJ 

,m l'?nn, o>on»nr.i D?DV p>JtlNr.l n:mn >nm>J ,v m10 my�r.iNJ nny DJOJ .o>r.in 

:lJ1)'.):J\lj D')Vlr.ln nN 

:n>n ">,lpr.i"n 1t1Nr.in mo>m 

+ 

2 molecules H
2 

+ 1 molecule 0
2 

:N>n O'i''i''ni1 n�,:i lmyr.ivr.i 

> 2 molecules Hp

Dt)') Emllll 



-0))'.) 

'tN ,nm'Jil 11t>N ?Y mmv 1m ,,illlN i!lt,tJl mtmil ?V o,r.:npr.m nN ?'!lJil? ilnY ?'.J1J 

:?JPJ 

12.04x1023 H
2 

+ 6.02x1023 0
2 

)lo 12.04x1023 Hp 

p ?Y1 p>p>p?n ?V ,m - m1m '!l ?Y N'il D'P'PJn ?V n1lnN ,!lVY.l il?''.JY.l'll ,mn mm 

:1J m ?"Jil nm,Jil nN J1m? ?JD 

2 moles H
2 

+ 1 mole 0
2 

> 2 moles Hp

,Nn? ?J1J ,nm,n o,y,!lmil o>p,p?nilr.i 1nN ?J ?V m,,,,m, 1,it,tJi1 nN o,y11> DNV ,nNY.l 

:o>r.i,n m Dil'J'J o,vn>il nN 

+ 36g Hp 

l'J ,?mil ?Y 1J1r.i?1 Nv1mr.i 1J'\?t7 .nm,r.in ,m,, - n Dpvyv 'D,Y.lil NV1J? ilnY J1VJ 

t,:i,,i1 :nm,r.in ?V m,, ,m,:i? n'V'J'llil n,vm>vil il\?''llil nN ,'Jil? ?JDV >1'.J ,,N'llil 

.,,,,tJi1 

,,.,1n Jt:,,1

N,pm) >,?m m>, .ilv,r.in ?'ll ,\?>?J vr.im ?V D'Jmil ,!lvm ,wr.i ilV>r.in ?V >,Jm m>, 

:ilNJil ilnv1n o>vr.invr.i >,?mil m>,il JWJ>n? .M n>tY1?il mNJ 1r.imr.i (nP,?m m 

(Ml ilv>r.in ?V >,?m m>, = ---------

... f' .,Af ,,e ,i 
:mNJil nm>r.inil ::,v ,,?mil m>,il nN nvn (1 

ilV>r.in ,\?>? u-:i ,,1::,:, l)?VN ?m 3 .N 

ilV>r.in ?"r.i 100-:i >,1::,:, nm ::im 0.1 .:i 



l.,c:u al4l., al4,c ia4 alall t4,"l. l'h4 ua,llw w 

u4'1,c 4a,4,ll C(llU l'h4 C(lC(ll tau( 4Cu( l'h4 ua,llU U411a 

C(llU/CGU 

l.,c:u tNUU,c allu 1?.4 alall t(l.a,c 4-oot au4 ia4 ua,llu % 

uia,"u U(J.l.U U,U,J.lU 

C\Cl.L! N8' �"C\lU t.C,C\lc L,CU UCl,4L! 

-ci,a

C!L!UC!cl\l.!
1 

l�C, cl C,U}.. L!'NLcO mtL cll!L mu l?.C, C(C(l\ G\L!lL' 

a1?.dc,
1 

NL 'C II C dtLU C(Ci(I?. 11 NULL!' C,l\cClat l?.C, L'CL -Le Cl� catL cl UL l?.C, C(C(l\ "'Cl LU" 

Ncl 1?.,Clc t:LcW uaaa uau�rn U�LL! C!L!Ci�L! L!t�,u c,ua,au· m cadLLJ �u atl?.t c,catG l?.dlc-

1?.t:�atL L!t:N)· C(f-L l?.Cc' Q'NUL 1?.L!C(lC(l\ 'NcCl CLcV Nd C!lC,dlC,lU QlC(l\ 'CCi�L! uncl.!
1 

lC!C((C,'N 

uaaa aud«ma ClUlU C!l?.cCL.!
1 

l�C, cl clLL LcCl� L!C(C(l\ um,l C,NcLlc (CCic l?.CcUl C,L'NlU 'C'NclL 

dG\l dUL)' c,ul C,L!l\'CcL NU L!UlCi�L! W'NU 'Cl.LL L!'CNL!: t:cl atC,dlC,lU L!C(lC(l\ c,c,l atC,dlC,lU 

L!C(C(l\ L!G\L!lL L!C!UCLG 'C'NlUO UC'NcO (L'Nl< C,f-«l l?.'Cl?.dlc-C!l?.dC, m LcCl� L!C(C(l\ L!QU�'CL! 

L!'NLcO l?.C, L!C(C(l\ L!G\L!lL' C(l?.C(�lUL! l?.C, UlCi�L! �l L!c'N l?.LcCl� L!C(C(l\ L!C!UCLG dG\l C!L<W 

df-'C' ClCUlUl l?.C, C(lC(l\ C,N (LcG (lLC(U C,cL<LL! cc,u}.. L!'NLcO l?.C, L!C(C(l\ 'CUC((l\L! C,�lC(U c,u}.. 

'Cl?.dl(-C(l?.dc,
1 

CC,lC(L C'Nl?.L C(ULUl?.cO l?.(c uuc,,c,a L!CilCcO -N,Ll, l�,t:l, -'Cl mc,u l'C'NlUl 

c,u}.. NL,a l?.C, me, mtLL cc,u}.. umc;�c, �c, ,L< NL< umc,' CNl?.L umc, tl.!NL,a l?.C,l mf-N,a 

L!CU0'1 Olld .. HU £.Ud L!Hl.cCl tat. L!C(C('1 

ll.!ULUl?.lUL! l?.C, 'Nll\C(l�L!' mt cc, 'NUU aul t:df-LLJ' 

'C'NL'C� L!UlCi�lU U'C'NtU: L!lLLU c,u}.. L!NL,0
1 

L!�C,'NU cdtLU L!LU<UL!
1 

UlLLU CdlLU UL!,ULL 

,1?.cl UCl(lU l?.C, UC(,l\LU Ul?.lCLU C('NC,l l?.C, L!C(C(l\ UG\UlL' L!l?.Ci�Ul l?.C, UCHC(ll �c, uaall (<CLU 

fj 1.· Uld, UCl,'1lU -UCl[lU dl4,tt\,'C,lU

L!G\'CC,L! L!'C'NL! C(l\CC(U NU l?.C,ll?. L!/?.(G\lU lfl('.,C(L(l c,t:,G\l, L,w,a: 

L!l?.'NC,U UdlLC(Ui 

'C' CC(U (, cuLl CC,lL, �c,,ca C,l?.dtc, CL, c,uc,l NU UUC((l\L! L!C(lCi,�L! 'Cl\�,G 'C, l?.C, 

L!l?.'NC,L! UdlLC!Ui 

,) 'N' CC(L! (, 'Nl?.C,d CC,lLc �c,,ca C,l?.dlC, CL, c,uc,l NU L!UC((l\L! L!C(lCi,�U 'Cl\�,G 'N, l?.C, 
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m .,£l1i1 0>1mr.:in o>J>?nnn p ?p'llr.:in->11''ll 1:ir.:i nN�m:, .vr.:ir.:in m'.J1p,mr.:i p, :i:,1m 

m1D1£lY.l\'.li1'llJ 'limn, m .n,nN "'lll£lY.l n11pJ":i lN ,?p'llr.:i->11>'ll �m:i, l'llm m mpr.:i:i 



D))'.) nw!lp ny>mJ nJ�1Jr.:i 1t ny£Jm )>nnr.:i ,rn> mmJ (11N!l>p) 1m>nn n11pJ ,lNJtl .1,n 
.on>Jy nJr.:i -m>!l rny�r.:iNJ o>,pn �,inn >r.:i>J o>J,1n >1�J 

nJii nJ>Jtm J'll mm,£Jr.:i\?nr.:i ny£Jiim o>>r.nrn::i>p>1£J o>,1�> ,ii D!lU m1\?,!lt1\? 
nnnr.:i n1,P ilil\?i!ltl\?n 1nJii nn>JtJJ o))nn o))mrn,,p,1£1 a,,,�, p::i .D'N�m on 

� n::i1y �,inn nN,p::i .onJ>JtJJ nJ))Jyr.:i nr.:iNnn nr.:i))p o>,p o>,HNJ o))nn o>p,n 
O!lU ,,m )'ll 11N!l'Pil n11pJ n1,P l)tl ilN�1n) .O!lU ))tl)J ,n�>)l ,mnn )'ll ltl)lj 

� ,nmnJ .onJ>JtJ J'll mm,£Jt1\?J m>,>n nnr.:i, o>N!llp N'.7 om ,lJN o>p,n :iii 
>JYJJ n£Jr.:i>::i'.71 01, rnp!lnJ ?>Jpr.:iii nPJln >,un ,ii �un ,::inJ Jm) n£Jr.:i>::imnJ

� 1 
I 

� ,sM-::i �,inn >i,1,nJ y>m Jn�>::iln tlJ>, Bracon cephi ny,�n >::im '.Jii (m>::im 
t))>i J>JNJ .-17.5°C-J n1iP DilJ'll il!ltl>Jl)'.)ilil ?'ll ])N!l>pn n11jJJ l)tl ilN�lml t;

L�sss�����:
J

,�,�p,nn ,ii 
���

::i
�

n
�-����

'
:�J

i1Tltll7lN 

onp 1,1 tJ)'.))'.) ,ii n>t1£1>1 N>n mmu1N .nm::lOlN nN,pJ nm))'.)n n1n))r.:in n>y>J,n ny£Jmn 
1mJ 1t1J>, lJ'll ,nN::i illJl 1t1J>, nii ,ltNr.:i onpn 1,1 ,JlY or.:ir.:in >\?mmN 1>::innJ .>JiiJ

o>Nnn >r.:inp .o))n o>,1�>J o>N�)'.)J ,m>J o>J1iinn o))JiiJn o>)'.)npn .o>m>,n J!ltl 1,mJ
.D))JjjJ on (o>JliJNil >)'.)lijJ m Q))\?PijJlN D>NnJl) 

n>J>>£11N ny!lm N>n mmmN nNt nmy::i ,o))n o>,1�>J o>n>Ji, DJ>N 11N£J>p1 nn>m >J>'.Jnn
,o))n o>,1�>J o>nJ)'.)ill o>r.:in 1tNr.:i nm>1rn o>,r.:im n::iJmJ Jl'lln 1>p£Jn mmu1N'.7 .on,

.w)'.)nJ ilJniilJ nJ 111J p ::iy1 

1mmJ N?l nu>r.:inJ N�r.:im ur.:imn m>,J p,1 1N nv1,n m�nii nm>)'.)n ,ii mJDnn YJ,N 
nm:n, nlNijJJ l)N nl)))n ·"'7Ni>N" l!llNl l'lUilll'l)::)l l'll7lil)::) 3'llt,))::)l'lil\!J >Nll'll ,n>r.:i>)n 

. "�tJlNJ >1'.Jn" 1iin>£J >J>m>::i1p ,nl'l'")'''i' 
no>r.:in, ,1,ii m>11n))n mJDnJ N?l ur.:imn m>,J pi n1>1::in m>J>m>::i1pn mJDnnv ,nNr.:i 
\?jJ!lNl 1m>n n11pJ ,nn>ni n11pJ ,0>1N �n, v> 1M nm>i'lf (iJm-n) mJm :iv n>r.:i>r.:i 

.1M m>,J (1Jm-1n) t1p1::il nu))'.)n:;i mJ >\?mti1N 
m1ii ny!lvn n>nn o))JP o>,mn, oNn .D))1::i1pJm 0>1mn :iv mNmn on t1p1::il1 mJm 
pn>!l iltJ))'.)nJ O>iJlY - D>\?>Jli\?jJ)N - D))J)) D>i)'.)ln'll 01'0)'.) !N) ?iltJ))'.)nn nl)lJn :;iy 
J'l' 1nN Jl)'.) i'l'N) p, .no>r.:inn n)J))n JY 1i!lJJ Y'!l'lltl Oil)'.) 1nN ))1 ,o>JPJNl o>JP\?jJJ 

0')') l!allllllll 



-D'O

?'l' 1nN ';,m1 Na·(aq) 'J1' ?'l' 1nN ';,m - o,w ';,m 2 o,';,::1pnl'.l D'Y.lJ tmm ,NaCl ,rn';,:, nm 

i1';,1�:, il'Tln rn,::1,\?)'';,1pi1 nrn:>nil ';,)J 1M ,,1';,:, 1,m m::,,Y.ln ':i'l' il)J�'l'ilil p ';,y .c1-(aq) 'JV 

D'Y.lJ t>Y.lmil ,cac1
2 

,,,1';,:, l1't> ':i'l' 1nN ';,ml'.l ,ill'.ln 1�1N::1 .lM m,,::1 m:,m nv,Y.ln ?'l' 1m 

p ';,y .c1-(aq) 'JV J'l' ';,m 'J'l'1 Ca2·(aq) ')V ?'l' 1nN ';,m - D't>Y.lm D'JV ':i'l' ';,m 3 o,';,::1pnl'.l 

nv,Y.ln ':i'l' 1m il'l'1?'l' ,� nmn nv::1,m,';,1pn nrn:>nil ';,)J 1M ,,1';,:, l1't> nvmn ?'l' n)J�'l'iln 

.1M m:,m 

:6 ,�t1n n1.,,v� 

> l11.l. tll117

. . "i_ .. -·. ' . 
• I • ,' . 

', . /, . ' .  
. . . . ; 

·' 
- . , 

t>p':i�mp1 nin,�n n'l'mJ p i1::1un::1 ,�1J onpil .'JiiJ onp n�n 1t m';,,y�::1 :n,"nn 

.nin,�n n'l'mJ ':i'l' D'JV';, NJ 1N 
1
0))'.) m';,1p';,m';, ,,1n onpn .':in::1 1JN'� 'l''l' p':i'l'N n:>,il'l' 

2Cu2
• (aq) + [Fe(CN)

6
]4- (aq) > Cule(CN)

6 
(s) :ilJUnil ?'l' )\)) n1t>'J 

:1J>1mn 

CuSO/aq) 0.1M n,m�n n'l'1nJ nv,Y.ln ./ 

[K/e(CN)
6
](s) ';,nJ )JN'� 'l''l' p?'l'N ?'l' D''l''J) ./ 

:lJ,.,) 

ilmp n'Y.l'J t>D ./ 

il))\)�t> ./ 

:il"TlJ.V., l>W:JVl 

.nmp vi:,';, nin,�u n'l'mJ nv,Y.ln ?'l' ';,")'.) so um (1 
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חומדים: כלים:
טרייה ביצה / מ״ל 250 של כימיות כוסות 2 /

 50/0 בריכה חומץ /

)50:50( סוכר תמיסת /

לעבודה: ועכשיו
מ״ל. 250 של כוס לתוך הביצה את הכניסו )1
שעות. 48ל- והעמידו הפרפין את חוררו פרפין. נייר עם אותה וכסו בחומץ הכוס את מלאו )2
 את ובחנו התמיסה את שפכו מאוד. תתפח והביצה "תיעלם" הביצה קליפת שעות 48 לאחר )3

הביצה.
בעדינות! אבל ביד, הביצה את להחזיק שתוכלו כדי מספיק יציב הקרום הערה:

 בביצה להתבונן חזרו התפוחה. הביצה את בה והניחו סוכר תמיסת השנייה הכימית לכוס מזגו )4
לביצה. קרה מה ורשמו יום לאחר

לסיכום:
בחומץ? מושרית היא כאשר תופחת הביצה מדוע )1
@ בתצפית. שראיתם מה את הסבירו סוכר? בתמיסת יום ששהתה לאחר לביצה קרה מה )2

אוסמוזה על מקרוב מבט

 וחומרים סוכרים חלבונים, מכילים התאים בררניים. קרומים מוקפים החיים התאים כל כאמור,
 המים אך הבררני, הקרום דרך עוברים אינם המומסים החומרים מרבית במים. המומסים נוספים

אוסמוזה. הנקרא בתהליך עוברים הממס, -
 שבו מאזור חומר של נטו כמעבר כזכור, מוגדרת, דיפוזיה דיפוזיה. של פרטי מקרה היא אוסמוזה

 נטו כ-מעבר הוגדרה אוסמוזה ואילו הריכוזים. מפל במורד נמוך, ריכוזו שבו לאזור גבוה ריכוזו
 נמוך, ריכוזו שבו לאזור גבוה ריכוזו שבו מאזור בררני קרום דרך מים) חיים: (ביצורים הממס של

 (הממס) המים של לריכוז להתייחס מוזר לכם שנראה ייתכן הממס. של הריכוזים מפל במורד
 המים לריכוז שמתייחסים לכך הסיבה המומס*. של לריכוז להתייחס רגילים שאנו משום בתמיסה,

 שיש ככל הריכוזים: שני בין קשר שיש מובן אך מים. של מעבר אחר עוקבים שבאוסמוזה היא
 שריכוז ככל אחרות, במילים נפח. באותו מים פחות יש כך תמיסה, של נתון בנפח מומס יותר

יותר. נמוך המים של הריכוז יותר, גבוה המומס

האוסמוזה? מתרחשת א<ך

 הנוזל בררני. קרום ידי על ומופרדים u צורת בעל בצינור הנמצאים נוזלים שני לדוגמה נבדוק
^ אותו נסמן טהורים, מים הוא הצינור של השמאלי בצדו הנוזל הצינור של הימני בצדו ואילו ב־

תו ח דבר, של לאמי תו ת כל של בני ביות התכונו ליגטי ם הקו סי ח תיי ת מ כוז עקרוני הממס. לרי
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p'.Jn ilJ!l'llJ my\?11 
1
0.1M t)J>i:i >n'llJJ n'.Jn nv>nn '.Jv J"n soo om:,nv nm (24 

.n,:ivn ?>JJ:i ilimJ'll nv>nnn J'll m>iJ nip> nn .nv,nnnn 

-:i ?pJ'llN >JP J'll im>:i nnm m>in ,,�n p,n (26 
0.20M KCI .N 

O.lSM K
2
Cr0

4 
.J

0.080M K/0 
4 

.l

:JJNn iJm J'll nm>nn >nv nmm (21 
o.12sM tD>i:i iJm nv>nn i\?'J 4 .N

a> -



l.SM n:,,,:i "'\JH? m:m::m "'I\?'? 0.375 .l

.DJ'l)'l!'n nN m,n nJm ?'l.l o,,m ,nv D")�Y.l nmmnn m'l.lr.i WNJ 

:mN:in mt,,r.inn ?'l.l ,,,mn t)J,,n nN )J'l.ln (2s 

nu,r.in ,"r.i 1so-:i KCI ?'l.l ,m .N 

nu,r.in ,\?,, o.2s-:i NaCl ?'l.l D"'\l s.ss .:i 

nu,r.in "'I\?'' l.S-l D'UY.l)Y.l KN0
3 

?'l.l O"'\l 101 J 

.n,:ium )n)N lJpn ,N, ON llD) Nln \'.)£)\ljY.ln DNn (29 

."or.imn ?'l.l t1J,,:i1 ur.imm or.inn ?'l.l '£11Nl m,),n nl'l'\?l'?)p nrnJn" 

:1mm n,)\?"'\£1Y.l\? ?'l.l 1,v ,10 '£1 ,y mN:in mu>r.inn nN n10 (3o 

0.20M tlpl?l .N 

O.l2M Na
2
S0

4 
.l

O.lOM CaCl
2 

J

O.l2M KBr .1

D'"'l'l.lY.l ,'l.lNJ 'l.lmnr.i nr.i n,:iun .on,'l.l nn,r.in ,1, ,y o,n1 ,'l.l:i ,r.i'l.l, 1n'J (31 

.nnl n,r.i m,, n,y:i nv>r.in:i o,n lN ,'l.ll 

m 1,11 ,m'l.l'l.l ,'l.ll ,p,pnn, ?)?Y nNt ?Jl 1�,J 

D,1'l.l £11ponp,r.i mty:i o,r.inN 01 >Nn ?'l.l >\?mmNn �n,n nN ynp, 1n>J 1�>J (32 

iyn, >\?mo)N �n, m,y:i nm>r.in n,10) o>Nn:i omnnr.i 

ynr.i :t>r.i \?YY.lJ o>p,nnr.i on ,o>pp1m o>r.i, o>nnN 01 >Nn o>,>:iyr.i ,'l.lNJ (33 

mr.in ny£11n n'l.lmnY.l N? ,o>pp)m o>r.i:i n>nn� nr.ip, ?'l.l o>Nn D'Y.l'l.l ,'l.lNJ 

Nnn inn ,1, ,y ,ynmn >JJnn �n,n ,'l.lNJ nponJ ,nr.i�n Nn? o,r.in n,,1n .N* 

.'\?))'.)UlN �n?? n))n\lj)'.) 

.Nnn ?N o,r.in nv>D nN \?NY.l ,nn�n Nnn ?'l.l onpn .:i 

.o,,nn ,,y:i ?'l.l Nnn m,pn ,m, n11n 'lJ>Y.ll) ptn >nY.l�n Nnn onp J 

>Nn ?'l.l >\?mU)Nn �n,nr.i 1m> n11n 1mJ >nn�n Nnn ?'l.l >\?mmNn �n,n .1

.o>nnNn 01n 



.o,1nN O'PJP ,'VND ,nP n:nn ,o,n J'll mJnl nPm) nnN nJJ mn'VJ Jl)' JDl (34 

,nJD ntJ)Y.)nJ 01N Jll)) JY.)l J'll O)Y.))11'{ 01 'Nn O)ll)J ON'll P't:mJ 1n'J lN)Y.) 

:'tN 0.2% nm,,'ll nJmn ,NaCl 

.,��:n£in' NJ JDln J'll 01n 'Nm ,��1£in' 01Nn J'll 01n 'Nn .N* 

.on£iJ nN lJ'll' NJ JDln J'll 01n 'Nm 1��1£ln' 01Nn J'll 01n 'Nn .J 

.,�mn, NJ Jmn J'll 01n 'Nm ,�mn, 01Nn J'll 01n 'Nn .l 

.lJn'll' NJ o,Nnn 'llV 'J'll .1 

.(1m,'J nn,n, 3+5 ,1988 n"r.,ym il'l)'JPJJ nnlJ nJ'nJr., n'JNYJ 'Jy mmnr., lt n'JNYJ) 

.o,pp1m O'DJ .N 

.o,nnNn 01n 'NnJ o,tmmn tl)'1J m1'll nJ o,tmmn tl)'1'll no,nnJ .J 

.omnNn 01n 'NnJ o,onmn tD,,n mJl nJ o,onmn m,,'ll no,nnJ .l* 

.o,nnNn 01n 'NnJ o,tmmn tD,,n 11m nJ o,onmn m,,'ll no,nnJ .1 

.(1m,'J m,,n, 3+5 ,1989 \)"r.,YJn n'l)J)'JJ nnn m,mr., n'JNYJ 'Jy noonr., it n'JNYJ) 

.'l �,yo 3s nJN'llJ n,Nmnn no,r.mJ 1>n> Nn nN,J 1�') nNn .N (36 

nm>nnnn nnN J)J omN o,o,Dn Pn lJ'N 01n 'Nn n£lJJ n1lp n>n nn .J 

1(1 ,J ,N) nnnNn 

.(1 ,J ,N) nnnNn nm,nnnn nnN J)J 1,n, 01 Nn nN,J n>n 1�') nNn .l 

D'IJ-







0>11m 1�,:, 1m';,';, 1!11\?Y.ll m:mr, l�p ?)) )P1l nn,£> pi£>Tl
l�p ?)) 0'))'!l'l'Y.li1 D'Y.liUi1Y.l D"l'l' i>)l 1'l'Y.li1l .3'1PY.)>:, 3'1llU3'1 ?'l' l�p

.nlurin ri'l'niriY.l nl'l' nil\?,!lY.l\?i11 o>J>mn D'iY.llnn ?'l' on>ti:,,, :nJur,

'l'l' ri))!l'l'n nN nml nriit))ll "nPl'l'll3'1nn 3'1"ilN3'1" riN l'�l pY.l ,nN?

?'l' 03'1ll''l't'll )l1l .titn - �UU OiU ?'l' 1!1))!l'l'il 3'1N pl Ui)til'l' O>Y.liUil

- o>Y.l>tJNn - D"ll?Pln o>tim ?'l' omm>nll D"ll"'l'))ll o,:,,:,nnl o>tit

o>"lil'l'n o>JmY.ln o>NJ3'1l m>Y.l>J mluri m'l'nillY.l Pn N? on>1)):il'l'

))'ll onY.l ,o,:,>!ln o,:,,';,nr,J 1pY.lm pi!ln ?'l' 1nnNn p?nl .o"n o>it:Pl

3'1l))i!lf11 )l1Jl JH .l�Y.l 7'l' D'l"!lNl9i1 3'1N i>JtJ 1?j7'l'Y.l->lP'l' ?'l' l�Y.l?

. )D'?)) riJi))Y.ln -r,Jum ?p'l'Y.l->n>'l' 1�l riN�Y.lm r,:,iyY.l':7 mY.lil)i) 
"ir-< , ' "' .. ' 'r # # ;' 

�n1Jun 7W i1J7'1'.ll'1 

n>n>J n:mn nnpyJ .Di1J o>':7nn D"1J''l'J1 0>1mnJ o>ptny il'D'JJ o>pu1))'l'J
111J .nnnN nrnJn ,';,yJ 0>1nN o>,mn':7 o>J!l1i1 nm>mn nrnJn ,';,yJ c,,-,mn
m nn>'lln 'll' o>J, o>,pnJ ':7JN ,,�1J'll 1mnn ':7'll n>\?J 0>1pnnn 1JN ,JJJ
."nJunn J�P" :m1nN c,,';,,nJ 1N ,'ll1nn 1mnn nn�nm nn>nn - 1nN \?J'il':7

vmn':7 n'l'P'll lJ ';,J n>\?>N N'il m'llmnnn 1':7N c,,-,pnJ /o»n':7�YJ" m'llmnnn mJun 'll' 
N'il lJ':7 i1J1\? nmn .1nN 1m o>J>nnn p DN N':7N ,nnunn ,.,�m nnJ\?�i1J 
'J'll n>mt n D''llmnn n':7N nnynJ .D'!l'\?J nnynJ o>!l>pt1 D'!l'\?J ':7'll nn�nm 
,n>nnn!l n�mn ,,, ';,y (>nnn!l l1'U) .,,l y';,u ':7'll nunn - 1nNn 0>1mn o>J>':7nn 
,1mNJ ,m 1>':7nn .'J�nn-11 lDM m!l1Jnm o>n 11,n'll 1m i'l ':7'll Y1P''ll 'J'llm 
mpJ ,nNt nmy':7 .o>J'll 11JYJ p, l'Y' mN,J nm>'ll1Dn PmN�1m ,,n, '\?'N Nm 

m'llmnnn nnun 'll' o,mn ':7'll >J'lli1 
nnJ>J nP\?D11n 1n>mN�m1 i"l'Y �1nJ" 
m��1!lnn N'il m lmn 1>':7nn':7 nmn .,,n 
,p,n Nm ,,,nnn l'l'D m mpnJ ,�!lJ 1mn ':7'll 
1JN li1J'll m>n>Jn mJunn n>J1D .1J':7J m>J'll 
>J'll l'J'll o>J�PJ m'llmnn DP-DPi1 »nJ o>':7pm
m>n>Jn nnunn .,,y, U1N>n'll o»J1�>pn D'J�nn

.o»J>J J�PJ D''llrnnnn o>J>':7nn, mNm111n ':7'l'Jnn ':7J1N'l'J 1N �,'l'J p':71'l'J m'llmnnn 

1N 1�'1Di17 ,n \?17'll7 m N7N i1JUni1 J�P )il)'j ny1:, p1 N':7 C)))»)1)))'j 1)N nnnp c,,ny:, 
n>nJN1 o»n c,,,�m :i'll ,'i1D ,nn'l'J o>J»J1yn ,:i'lln':7 p>':7>\? p':71 n!l1'l'J .,.,,�n '!l :,y m:n':7
nmy:, .n'llp m 1>:innJ i1\?'7'lli1'll l''�:, '1N, nNt oy ,n, ,n>J1D i1!l>n1 c,,:,,\?:, nn, >1J
on:, c,,n-,un o>J>:innn nN \?Ni1':7 nJJnn nyJ o>:,1n'lln 11m ,.,�m c,,-,�,,n 1'l'NJ ,nNt

.o>JnN �1n »n c,,-,�m:, mJpn:11 :,p:,pnn:, 
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mmrm m>N 1t o>J1 0>1pr.iJ lN .0>1�m, o>:>!:Jm o>J>m n,r.,,:, mun n\ljmnr.i l\ljN:> 

mm o>:>mn 0>1�mn nJv n:>1!:ln nJun m ''JPY.lJ nvmnr.i 1mn �1,n oyv 111>:,r.i nr.i,\ljn 

o,:,,,m, o>NlPJ ,m:>1!:ln nnun >nv n>Jm n m\ljmnr.i onJv ,n,N:>V o>:,>'.:inn .o>J>m, 

>n>N m:, o>:>>!:ln o>:>>1:Jnn, mNmn om:,n 11,w�,:, ntmnl ,p'llt1->n>'l/ 11 p1£JJ ,o,:,,i)r,

mJ nJun 1:Jv nnm1pnn 1nN J1py, UNlJJ . coc1
2 
,p01£J J\lj pn>£J1 m,�, 1N ,m ,v ,n,y1

o>J>mr.i - 1J?J. 1nN 111>:>J n\ljmnr.i N>n 11:J>N:> nJun1:J tm»nn1:J ,1v1n nmv!:l 1YY.l1:J ,1J1:J

nN "mmn, �>uu" ,u,1>J Pn> lJ:> mn>m >1:J:, 1vN:> ,p1£Jn J\lj 1n1> 01pnr.i JJ\ljJ .0>1�m,

.o>:>>!:Jn o>:>>1:Jnn JV np>m>1J ,mmN nNt )lJ:>Y.lJ 111J1 11!:lnn 1>1:Jnnn 

il.J. tln ntl'l'TP nn .H D 

: l 1!1171'.l nt.,>V!I 

i13 tln nt�n,nn 

n>it.,J ll'l>l'l i1YDtn'1 tJt>T lll'l 1> 3

,,

i

·· ·

, . . . , 
• ,I. ·: ' • 
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. .· 
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... . ; 

' . / 

,v n>r.i>r.i no>r.in pJ1:J OPtJm n:>nr.in l'J n\ljmnr.in nJUnJ UJ1Jnn m ,m,n :muon 

Mg(s) + 2HCl(aq) > MgCl
2
(aq) + H

2
(g) :Nm nnm>Jv n>11,:, lY.l'Y.l mmn 

o>J>mn m>m:>J 1n o»u>\lj n>Jm lJ o>\ljmnr.i n,r.,,:, nJunJv n1J1yn nN 1J1:J v>nr.i> >m>Jn

.0>1�mn m>m:>J 1m 

:D>imn 

HCI 2 M '11)) lY.l'Y.l JV n>Y.)>Y.) nu>r.in 1:J "Y.l 5 ./ 

OPWY.l \'.>lU 'l 0.1 ./

:D>',J 

ilJnJY.) ./ 

nlJnJY.l 1Y.lYY.l ./ 

11,J ./ 

J"Y.l 10 J\lj nllVY.l ./ 

:i1'11::J.V'7 l>WJVl 

.mmJr.in 1Y.lYY.lJ mmr.in nN n>�n (1 

.lmN nmr.i1:J ,,:, 1£Jor.i D'Y.lY!:l 1t n1:J1y£J ,y nm .1,11Nn nN 1mr.i 111nv1 111:JJn nN ln!:JJ (z 

.111:JJ1:J 1mN m>Dm mmp m:>>nn1:J 1:mn ,(nJ>p\lj 1»J ,y) m>mr.i \'.>lU ,v 'l 0.1-:, 1Jpv (3 

.mmr.i1:J nmN 1,>Jym >,11:J:>n 1r.i>r.in no>r.inr.i '.:i"r.i s m1vr.iJ 11,r.i (4 



tJ) .J., ;u:Jil n1,m.l.J. ,u,� . l .J. tiil 

i1.J. un l�i1r.>.J. tJt1Y1nm 

C;D 

A;B 

.mmr.m nn£i ?Y 11?:m nN 1V'J?n (s 

n,vmnr.m D"1J'VJ mnnm nmJr.m 1m? 11?Jn 1mJv DPmr.m m)>nn nN 1?'£in (6 

.n'?N ·mnr.m 11?JJ1 nJnJY.lJ 

:tll.l)l7� 

mJunn nr.i,,nvn ,nr.i onyJp nr.i '£1 ?Y (1 

?)1?Jn MJ? mp nr.i ?DPmY.l? mp nr.i (2 

ny£im? 1m D'J'lY.ln mY.l?Y>n? 1n mn,,nn) mJunn nm>J nN nmNm D)>nP£i�n DNn (3 

e (.D'l�mn

,u )Y.l'Y.l 11nnvn ?'JPY.lJ1 D?YJ - J'lY.ln - p�mn nPmY.ln nJunn l?nY.lJV 1J'N, ,m,n 

:Nm nn1t1'JV n>?J) nJun 'Jl? ,1£11N m1NJ .11?Jn nN M>Jv - ,�mn -

A+B ---ll),,� C + D 

n,,, nJunn nm1pnn nyv D'£l�Y.l 1JN 

)?Y' 1r.in )J) (A;B) D'J'lY.ln n)))Y.l) 

mrnvn nN .(c:D) n,1�1nn nPm) 

nm1pnn oy n,,�mm D'J'lY.ln nPm'.J 

:n �,n mN,? ?)D nJun 

?-r-rl'll Nlil -rY>:n i1J. lln J.Y17 lill'l .J. 0 

.n'Y.l') nJun ?V :i�p? vn,,nn? 1n'J nr.in 1£l1NJ 

,r.nn ,Ill ni>:J:,:i 'U'lll ,Ill o,mm:i 11):)) 3'1'>:J':, M:im, ,Ill :isv 

.n"JVJ D'J1Y.lJ J11? ,l>:Jt 311,n,:i 
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tLl, 'Cl' ta,n, 'CCCllU L!Ul�Ldl. 'CCIL!t.L Utl'CL! 

..., 
i:S 
5 

UC(((cjc· 

LllN L!ULC(L L!(LU C<LUL £;C(((dC' CG, r'i\LN,ua' CU,LU LlULC(L (i\((Ldc,a NUL,L C(CU,Cll NU r'i\,C\U 

C(Udci:;,a C(C({(Lcu uncu NUU ruLr,a ((£; ci:; GLd, uml ue<cLdr'i\,a· Na cl' cL.mcu �L ume<l 

C(Ull LlUC(,OLl L1Ull\Ll
1 

cl r'i\r,ul £;NOLG NlUl cmu:J Nl CC(r'i\lLLl l£;C<LlL NU (GUl' CLLl �l 

u,N C({(dc NUL u((i:;"u crGu UC(,C(l ut�<' umC(l L!LN un u,u,L LJC({(LLC cuncu
1 

ULN C(c((c(( 

CLLl C(OlCCU �NU LlHrl C(dci:;,a e<ci:; C({(LCU L.mcu rutl crdlLU ml NUU' LlLLl L!U£;lG,U 

((i:;,n £;((!\LL ci:; NUU C(LJC({(LClU CGLd ml C(Ol,a r'i\rdc(( C(LNr'i\ l£;C<LlL NU C(OU umrMO' 

r'i\Cl u,u ((i:;,rl £;L!((C((L OLLL! r'i\£; C({(LCll.C uncu lCLll CC<l,lU r'i\llU r'i\£; m,c,a· £;NUL acl u,u 

£;C(LLL NU C(OUL £;Gr, ur,ot,' car'i\l ur,ot, LCO,LC(l' CC(c!Lu �u u,u audci:; C(L1£;l r,m, amLci:;' 

umrMa Nl NUL L!l\C\CLll.C LJC((C([i LCNlLC\,U nci:; £;CK(( NLC uuncu ((Q /(LLG r'i\£; mrM0
1 

Na ru«uo i:;uncu c,l mrMa £;C(,C(l ci:;LL, NU m auULC(L,a rcud' UNO r((dtc NUL, u,((i:;mu 

u((i:;«u ccmu L1ULKL
1 

i:;oLC\C\ tLG r'i\£; emu L!Ule<L c,uo i:;ml LC(ml i:;uo,d i:;tc, c!Kc uuncu· 

NQ CLKlm £;C(KlN NLC dKC uuncu CNLGl C({(fi\, ((i:;,n £;C(LlL NU L!,L,Lll CCC<lU um,c Nl NU 

cr'i\i:;c �u N,l c,L,n umL(( i:;((nu ((i:; Ur'i\N£;Ll au(( c!Kc uuncu C<r'i\Uru' rLLl eel cuar'i\l' 

COLG uuncu Cr'i\U((dl.C(L! C(U«r'i\LU dKC uuncu NGO, (III)' ti:;cl £;N C(KC\CL Ull\L noV 

uuncu L!lN LlC(Ll,L C<LUL (I)' CUC(r'i\l Cr'i\Llr'i\,Gl(( C(UC(Ul dKC uuncu GUlU C(L!,L (11)' LN,£;l 

NULLU
1 

CC(ui:;l uuncu c!Kc uuncu C(r'i\Uru· cuu,i:;u uuncu cr'i\u((dmu ui:;Li:;u c<LUL' c!Kc 

L!UtlCLli LlUr'i\lCLl U,N r'i\C£; NUL C(Llr'i\,GL((,a C(«l\t NU dKC uuncu CGLd ml r'i\l(L!' CC(,i:;,a 

,uo,u
1 

lN,£;l Ll,r'i\L Llr'i\£;,r'i\, (m) L!lN c((i:; r'i\,Gl(( NGO<' NQ cl' N,�u C(Llr'i\,GL((,a C(«Kt NLC dKC 

NUL C(Ll,r'i\L,a ,r'i\ r'i\,GL(( r'i\l(U: i:;,r'i\L LlLNr'i\ll (I) L!r'i\,Gl(( L1U£;l£; C<ll.CL' i:;,r'i\L L!r'i\r, (II) r'i\,GL(( C{l.Cll 

£;L1C(Ufi\LC /(LCLL! �l O,C(rl NU Ll,r'i\L,a LlC(r'i\,d,a i:;((dlC(U Cr'i\£;lr'i\ rdlLlU ml (III' 11
1 

rJ· lNcl' i:;ci:; 

CG, r'i\NLCQ ,cLi:;,a £;LNll.C
1 

LlLCL N,n Gr'i\lC\ ci:; cl C(NUL r'i\C(,LU r'i\,GL(( U((dl.C{Ll C((i\l.C(L!' 

tal 

c!Kc uuncu ULN Ur'i\,GL(( r'i\£; u((c!Lau· 

Lll.Cll\L,a (a'.::>) r'i\LllG,((U nLG UdlLQ' C({(dl.C(Ll �l r,ul £;Ur'i\C NLC dKC uuncu· ((£; G, L!tLLL.Cl 

i:;ui:;l tLG LlC(UNL NLC LC£;ll.C CC<ll.C Lll.Cll\L cml· r'i\,C(l i:;c: u((dLC(Ll LlC<ll\tl.C CtLG Ll,N ((dLaLC 

ililla �(�a�4t2 ta4 un nu 
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.o>J1�p 1m >p1.!:iJ 1JD�Y.lil 1r.i>r.in n!:lJ 1nN JPYY.) >1> ;iy 

:a,,r.nn 

OPtJm \?10 'l 1 .I 

il1).!) 1Y.l� .I 

HCI 2 M >1))) ]Y.l'Y.l )'l' n>Y.))Y.) ilO>Y.ln ./ 

:a,',:, 

n>11� ynt oy ;i"r.i 250 7'l' 1»m71N .I

p1m .I 

11ln)'.) pp.!:i ./ 

1£l'l'Y.) .I 

>Y.lU 1U>� .I

1�Y 11Y'l' .I

1nn'l' 1U'� .I 
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תגובות של דינמיקה6*

 (המכילה לכוס ומזגו תיו־גופרתי נתרן תמיסת של מ״ל 50 המתאימה המשורה בעזרת מדדו )4
העצר. שעון את והפעילו כלורי) מימן תמיסת כבר

 הזמן את רשמו מעיניכם. נעלם ה־״צ״ סימן כאשר השעון את ועצרו הכוס מעל התבוננו )5
ה־"^'. להיעלמות ועד התגובה מתחילת שעבר
תיו-גופרתי: נתרן של יותר נמוכים ריכוזים עם הניסוי על חזרו

כלורי. מימן תמיסת של מ״ל 5 לתוכה ומזגו ה-"^' סימן על אחרת כוס הציבו )6
תיו־גופרתי. נתרן תמיסת של מ״ל 40 המתאימה המתאימה המשורה בעזרת מדדו )7
 המשורה תוכן את ומזגו מזוקקים מים הוספת ידי על מ״ל 50ל- במשורה הנפח את השלימו )8

העצר. שעון את הפעילו לכוס.
ה־״צ". להיעלמות עד העובר הזמן את קבעו )9

 פעם ובכל תיו-גופרתי נתרן תמיסת של מ״ל 10ו־ מ״ל 20 מ״ל, 30 עם 9־6 שלבים על חזרו )10
 מוזגים שאתם לפני מזוקקים), מים הוספת ידי (על מ״ל 50ל- הנפח את להשלים הקפידו

לכוס. המשורה תכולת את

ז<כום:7ל
 אחד בכל התיו-גופרתי הנתרן ריכוז היה מה חשבו בטבלה, הניסוי ממצאי את הציגו )1

מהניסויים.
התיו־גופרתי. הנתרן לריכוז ביחס התגובה משך את המתאר גרף סרטטו )2
 לב (שימו התגובה? קצב לבין התיו-גופרתי הנתרן ריכוז בין הקשר לגבי להסיק תוכלו מה )3

@ התגובה.) לקצב התגובה משך בין להבדל

 השפעת לגבי כללית מסקנה לנסח ניתן בספרות המדווחים אחרים וניסויים זה ניסוי בעקבות
תגובה: של הקצב על המגיבים ריכוז

המגיבי ריכוז את מעלים כאשר יותר מהיר בקצב מתרחשות הכימיות התגובות רוב

 בערה תגובת (להזכירכם, נקי בחמצן יותר מהר בוערים היו באוויר שבוערים חומרים לדוגמה:
 נשיפת במנגל. פחמים כשמבעירים שימושי הוא זה מידע חמצן). עם כלשהו חומר של תגובה היא

הבערה. את משפרת כן ועל חמצן יותר מספקת "נפנוף", הפחמים, על אוויר
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תגובות עול חגמיקה

זה: הוא שניסוחה גזי צבירה במצב המתרחשת כללית דו-מולקולרית תגובה נציג ההסבר לצורך

A2(g) + &2(g) ---- 2AB(g)

וניסוחה: כזו, לתגובה ממשית דוגמה היא גזיים ויוד מימן בין התגובה

)2Hi(g >״---- )H2(g) + l2(g

 התנגשות תתנגשנה הן נמוכה, תנועה אנרגיית בעלות הן כלומר לאט, נעות ש2ו- a2 המולקולות אם
 סכום שימור ותוך שלהן במבנה שינוי כל ללא תיפרדנה הן ההתנגשות לאחר כלומר אלסטית,
 לאחר זה במקרה גם ביליארד, כדורי שני בין להתנגשות דומה הדבר שלהן. התנועה אנרגיות

השתנה. שלהם שהמבנה בלי מזה זה נפרדים הכדורים ההתנגשות

 מספקת אנרגיה ללא התנגשות א.
 נמוכה. תנועה אנרגיית בעלות מולקולות של

אלסטית) (התנגשות

 שינוי, ללא נפרדות המולקולות ב.
הצליחה". "לא ההתנגשות

 תנועה אנרגיית בעלות הן כלומר מספקת, במהירות נעות ש2ו־ \ המולקולות אם זאת, לעומת
 המולקולות שתי של התלכדות למעין תוביל ההתנגשות השפעול, אנרגיית כמו לפחות גבוהה,

 כזאת חזקה התנגשות ).Activated Complex( משופעל" ״תצמיד הנקרא מעבר מצב וליצירת
 מתנגשים היו הכדורים שני אילו הביליארד, לכדורי נחזור להדגמה אנרגטית". "התנגשות נקראית
 היו הם - מבני שינוי עוברים היו הם בשקט", להם "עובר היה לא זה במיוחד, גבוהה בעוצמה

מתנפצים!

 קשרים מספקת: אנרגיה עם התנגשות א.
 להיווצר. מתחילים ואחרים נחלשים,

משופעל) (תצמיד

 ab - תוצר מולקולות נוצרו ב.
"הצליחה". ההתנגשות



n>n1nrtJM i1J.lln �>!111!1 .4J. 'l1l

orw.1pm ,o,nnnnn 1nwmnn 'J£l';, m';,1p';,mJ Pn'l! o,.wpn ';,yn1'l!n ,,n�m '.J'l! J�DJ 

nYJ1l'\1 m';, m o,Jnp D?l'J1\Jl'\n nYJ1l'\ n'l! J�n 1�u .1�1pn';, o,'.J,nnn p1 o>'l!1nn 

>n'l!'.J nn»n'l! ny1mn n»nJl'\ .o>J>y1m nYJ1l'\'.J n>Jm n o>J'l!nJ 0>1'l!pn >Jn\Jp';,l'\

>\JnJl'\m JJ1mn "11�>"n '.:i'l! P>n 111l'\ .'.Jyn1'l!nn 1>n�nJ nny m1�l'\ 1'l!.lmn'l! m'.J1p';,mn

>n'l! 11�>'.J '.J1J> l'\1il ,p1nnn ';,yn1'l!nn 1>n�nn'l!J .nn>nnJ p1nnn pl'\ l'\1m 11l'\n 1�p nm

.o>J>m ,B
2 
-1 A

2 
m';,1p'.Jmn nl'\ 'l!1nn 11�>'.J 1l'\ ,nJunn >1�m ,AB mm m'.J1p'.Jm 

'.:i'l! >tJ1nn lPY1';, J1'l!n \J1£l 11y �,vu ,nP1'l!.lmnn '.lm )'J 1J''l!Y'l! mmnn nnpn 

\!lll3'1i1', l'1ilnn ci1',\!I m,,p,,�il ,c,,mn pl illU3'1 \!lniril'1\!I ,;, :nP1'l!lJnnn n»11l'\n 

.(E � E
a
) r,,,nilN 3'1i\!l)l3'1i1 Hl H 

il.l lln '7>!>n!> 

1l'\n';, 1n>J nJun nm1pnn oy o>'l!mnnn (n,'.Jl'\>�m1n n>nJl'\) n,n,Jnn n>nJl'\n »1J>'l! nN 

p1£lJ on1n';,'l! >nJ .ri,�irimN i1lU3'1'.J n'.J>nn vn»m ."nJun '.J>nnn" nl'\1pm nmpy ,,, '.Jy 

n>nJl'\J n»';,yJ m»mNnn nJun l'\'il n>mnrnN nJun "ni>n>J nnunJ n>nJN >1JYY.J"

nmpy DJ>Jn'.J .0>1�mn '.J'l! nm 1mJ o>J>lY.Jn '.J'l! '\Jl1Jl'\n J�nn 1m'.JJ ,m1ynn '.J'l! n,Y.J>Jnn

:n>Y.J1nml'\ nJun n1Nnnn 

1nmn'l! '£lJ .o>J>mn '.J'l! nm mJl JY£l1'l!Y.Jn 1>Y.J�nn '.J'l! >\Jnmn J�nn'l! n1l'\1J 1n>J nmpyJ 

J�nn )'JJ '.Jyn1'l!nn ,,n�nn J'l! >\Jl1JNn J�nn p 'l!1£inn l'\>n E
a 

,'.J1yn'l!n n»l1Jl'\ ,nmpyJ 

.nJunn '.J'l! "n>nJl'\n omnn" Jl'\J '.J1yn'l!n n»nJl'\J vn»nn'.J 1n>J .D'J'mn '.J'l! >\Jl1mn 

nJun "3'1,,�,, l'1ilU3'1l il'lilN ,,lV�" p1£lJ omn'.J'l! >£lJ .ri,�imtipN illuri'.J vn»m nny 

J�nn 1m'.JJ ,nJ1ynn J'l! n,n>Jnn n>nJl'\J n1>1>J m»n1Nnn nJun l'\>n n>Y.J1nmpN 



< �"'.TT ,T,, T '<C ',TT t'C T ,:-CT,��, • .,-, T', TO , TT s.T-C-,: �!_,. .. :,.,, .. :, .�"'>,..�_ ... '::,',,..),.,)r,.,:-....��-��-.......:��,.._:,..""). �-_->'> ..... �

au&;J. u1.tntu 

9'v'Z 
.. + .. 

Zg Z
'v' 

tll> 'CS· GLlG,4 Utl 'CL! Nd4lULClcU 

cL: 

zg + z'v' I :J-.; 
!,; 
.., 
.., 

z)WNO UW«W Lll?.MW ��l'C.L.Ll /?.UL.mew w,N N(.L.lULC{(U Nl NdClULC{(Ui mdl'
t)N,H cml wunctu uud.1.a' �.1.�uca' cd1'c N,C\, ,tuL LC<.L.L�1
(Cl.WW ,ua,u llll?.(«W c��u N(L(«U l?.G'�l� CC<LCW ,ua,u·
(Ul(lU 1?.U, uncLU WC<ULUl?.LU CNlUW C\C(G'LC\LLW

1 

WNUU c��u N(U«U l?.G'�l�

.•·,tc a,, 7/v J· .. 

{':"'-""-� Y, "":"�":;:"0-�'<.�'<'SC'".�2_,�:SC-<-:-��"'i:":�-''-\SSS°'' '�S',�����L'l4.:. 
f, � " urn,.1.,a C<l?.LG��,a' mLt� �w LN,�L wuncw ad«au NU �1'aw· 

� 
� l?.,,�cu NU wauma,,) e<aGd NU WNCLt,w W.L.Lll?.W �m�dL�Lu m,c,a naGLU c.1., �,KLL N 

r 
�m�dl�LU ULKL,a· CWC<l?.L WUW�,L WULQ WCG'�C\ C<WU(lCLl I?.� wm,c,a (NlUl m�dl�LU � 

'Ii) )� �C(QG'L m�dl�lU m,c,a "��CLL NU C(UQLQ Ll'N(L(,W,,
1 

�,KLL UKC<,.L.,a C(l?.LG'��,a l�WG'll �

� '', N(L(«U Lll?.G'�l� I?.� wuncw· WN(L(,W WLNl?.LC,U l?.N(U(l C(QG'd,a (.L.Ll?.U C.L., �NG'l?.L ' J

� � C(/?.C(l?.lU NlU(l cuncLU WG'l�C\lU ULO' .L.lLl?.lU C(NUCL Wl?.d�u N(L(,W1 wa,cw �cL W,N "'

� b �Q WUC<Kl 1?.CNll<L' dl.L.Q c� ��,n �WK,U NlUOi C(.l.l� utlClU NdClULC(<lU N�l Nl?.L �
\>.,�]. C.L., �

. 

(UQ �C�Lll I?.� n WC,1?.l� cc,u NL I?.� W.L.�d CC(CLC,U �N .L., ccL l?.WQ ,cLNl cm� '�

�', : �" ecru t.L!LlhU �L,l. 4u1ad,�i
� 

\ ,• J i7..i:;.¥'-',,'< °<:.''-, ,, , , <. ,-.c °C, \.., 'C"" 'l;._�'t" n'. ,,<'.� -�-�::..��'.._l,,....� 

I?.� WUKC<,.L. LlC(l?.lG'�� ,w,w (Clll mu I?.� um,c,a· u�dlC<Ll LlC(UNLU uncu NdCLULC<,U ULNW 
WN(L(C\( I?.� um,c,a (Clll mu I?.� LlUlKL,Q' al LlLNl, �K«l 1?.m CC<dLU �Ll WC<KC WN(L(C\( 

L,CCl,dl.! tc\4 LH�lU � 



תגובות עול דינמיקה4?

המרחב* הגורם

 ההתנגשויות מספר פי על המחושב התאורטי, התגובה קצב דו-מולקולריות בתגובות כי נמצא
 הנוסף הגורם מהו הפעם? החסר הפרט מהו בניסויים. הנמדד התגובה מקצב גבוה האנרגטיות,

התגובה? קצב על המשפיע
 ההתנגשויות תאוריית על שמתבסס שבחישוב מכך נובע הנמדד לקצב התאורטי הקצב בין הפער

 המתנגשות המולקולות שלזוג כך על שבנוסף מסתבר במרחב. ההתנגשות כיוון בחשבון נלקח לא
 מרחבית מבחינה המתאים בכיוון גם להתרחש ההתנגשות על מסוימת שפעול אנרגיית דרושה
 2ו- 1 מספר באיורים הבאים. האיורים בעזרת זאת להמחיש ננסה החדשים. הקשרים ליצירת

 המתאים המשופעל התצמיד מתואר 3 מספר באיור ש.2ו־ a2 מולקולות בין התנגשויות מתוארות
 הנכון בכיוון מתרחשת 1 מספר באיור המתוארת ההתנגשות שרק לראות ניתן התוצרים. לקבלת
המתאים. התצמיד לקבלת

3 2 1

 ככל יחסית. פשוטות מולקולות שהן דו-אטומיות במולקולות עסקנו עתה שעד לציין, כדאי
 בכיוון תתרחש שההתנגשות ההסתברות יותר, ומורכבות גדולות המגיבים של שהמולקולות

 מהקצב נמוך יותר הרבה הוא מורכבות מולקולות בין התגובה קצב לכן יותר. קטנה המתאים
 המרכזי הרעיון את ולעדכן לשוב שעלינו מכך יוצא מספקת. אנרגיה עם התנגשויות מתרחשות שבו
ההתנגשויות: תאוריית של

התנגשות בזו זו להתנגש חייבות שלהם המולקולות חומרים, בין תגובה שתתרחש כדי
מרחבית. מבחינה המתאים ובכיוון אנרגטית

פורייה". "התנגשות נקראת מרחבית מבחינה המתאים ובכיוון אנרגטית התנגשות

בתמ*סה תגובות

 אותנו אך גזי, צבירה במצב המתרחשת תגובה לגבי ההתנגשויות תאוריית את הצגנו כאן עד
 מתרחשות חיים ביצורים תגובות לנו כידוע חיים. ביצורים המתרחשות תגובות בעיקר מעניינות
 מצב שהוא גזי, במצב לתגובה המתייחסים העקרונות האם השאלה מתעוררת מימית. בתמיסה

 יותר? מורכב מצב שהיא בתמיסה, תגובה לגבי גם תקפים יהיו יחסית, פשוט
ייחודיים: היבטים כמה לציין יש בתמיסה בתגובות
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99תגובות של דינמיקה

התגובה. לסיום עד שניות, 15 של במרווחים המצטבר החמצן נפח את מדדו )5
).5-3 (שלבים הנותרות התחמוצות עם הניסוי על חזרו )6
תחמוצת. הוספת ללא נוספת פעם הניסוי על חזרו )7

לס<כום:
לזמן. ביחס שנוצר החמצן נפח את המציג גרף מהתגובות אחת לכל סרטטו )1
התגובה. קצב על השפעתן מידת פי על השתמשתם שבהן התחמוצות את דרגו א. )2

@ מי-חמצן? פירוק תגובת לזירוז ביותר היעילה היא שבדקתם התחמוצות מבין איזו ב.

 הפירוק תגובת קצב את ניכר באופן הגבירה דו-חמצני מנגן התחמוצת הוספת בניסוי, שראיתם כפי
 אם אך ממושך, זמן למשך החדר בטמפרטורת לאחסון ניתנת מי-חמצן תמיסת מי-חמצן. של

למים! במהירות תתפרק היא דו־חמצני מנגן לה יוסף
 לגלות תופתעו השחורה), הדו-חמצני(האבקה המנגן הוסף שאליו התגובה בכלי שנית תתבוננו אם

 ובסיומה. התגובה בתחילת שווה האבקה שמסת ונמצא נבדק מבוקר בניסוי שם. עדיין שהיא
כזרזים. התחמוצות ושאר הדו-חמצני המנגן שימשו מי-חמצן של הפירוק בתגובת

זרז? מהו א.0
 קבוע. כימי שינוי עובר עצמו שהוא בלי כימית תגובה המאיץ חומר הוא קטליזטור) - זרז(בלועזית

 לפיכך במהלכה, אינו"מתבזבז" בתגובה כזרז המשמש החומר להתרשם, יכולתם שאתם כפי לכן,
 כמויות דרושות מעשית לכן ושוב. שוב המגיבים למולקולות להתקשר יכולה זרז של אחת מולקולה

 השלישי הגורם הוא זרז זרז). בנוכחות (תגובה קטליטית תגובה להפעיל כדי זרז של יחסית קטנות
ההתנגשויות. תאוריית בעזרת אותו שנבחן תגובה של הקצב על המשפיע

רז של נוכחותו משפ«עה כיצד ב. 8  קצב על ז
תגובה?

 תצמיד ונוצר הזרז, חלקיקי אל נקשרות המגיבים מולקולות קטליטית תגובה של ראשון בשלב
 תוצרים. של מולקולות ונוצרות מתפרק המשופעל התצמיד בהמשך, הזרז. את הכולל משופעל
 מצבו - אחרות במילים ה"רגיל". מהתצמיד יותר יציב הזרז את הכולל המשופעל התצמיד
 המשופעל התצמיד של מזה נמוך זרז בנוכחות המתקבל המשופעל התצמיד של האנרגטי
 השפעול מאנרגיית נמוכה זרז בנוכחות משופעל תצמיד ליצירת השפעול אנרגיית כלומר "הרגיל".

 7ב בגרף יותר. נמוך התגובה של האנרגיה" מחסום ו" זרז, בהיעדר המתרחשת תגובה אותה של
וזו זרז בהיעדר המתרחשת זו התגובות, שתי של הפרופילים בין ההבדל את לראות ניתן

בנוכחותו. המתרחשת
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תגובות עול דינמיקה

 הממיר של תפקידו תה לאוויר, נפלטים שהם לפני אלו רעילים גזים לסלק חשוב האוויר
הקטליטי.

 חמצון אחד מצד כפולה: פעולה יש חדשות מכוניות במפלטי המורכב הקטליטי, לממיר
 תחמוצות חיזור שני ומצד מים, ואדי דו-חמצני לפחמן החד-חמצני והפחמן הפחמימנים

 מציאת הייתה הקטליטי הממיר מפתחי לפני שעמדו הבעיות אחת מולקולרי. לחנקן החנקן
 יפעלו שהזרזים הצורך הייתה אחרת בעיה השונים. התהליכים בשני יעילים שיהיו זרזים
 פעולת זמן כל במשך הקיימת הגזים פליטת שבעיית משום זאת טמפרטורות, של רחב בטווח

 הנפלטים הגזים של והטמפרטורה המכונית, את מתניעים כאשר במיוחד חמורה המנוע,
 תחמוצות הכוללת זרזים במערכת שימוש הוא אלו לבעיות שנמצא הפתרון יחסית. נמוכה

 אצילות שמתכות לציין, ראוי ופלטינה. רודיום כמו אצילות מתכות ושל מעבר מתכות של
 הגבוה, מחירן למרות בהן, לשימוש ההצדקה מזהב. יותר יקר מחירן מאוד, יקרות אלו
 הוא הפליטה לגזי המוצקים הזרזים בין המגע זמן המתכות: של המרשימה יעילותן היא

 הגזים פליטת את משמעותי באופן להקטין מצליחים הם זה קצר זמן ובמשך משנייה, פחות
).N0x־n 760/0-2( וב־סס בפחמימנים 96%ב־ (ירידה הרעילים

 המכיל בבנזין השימוש היא קטליטי ממיר מורכב שבהן במכוניות המתעוררת אחרת, בעיה
 במנוע מוקדמת הצתה למנוע הוא לבנזין המוספת העופרת תרכובת של תפקידה עופרת.

 על שלילית השפעה לעופרת אך הדלק). של האוקטאן מספר את מעלה העופרת (תרכובת
 את חוסמים הם ובכך הזרזים חלקיקי אל נקשרים העופרת חלקיקי הקטליטי. הממיר

 מכך וכתוצאה המגיבים למולקולות קישור נקודות המהווים הקטליטיים" ה״אתרים
 כן על הזרזים. של יעילותם יורדת ה"הרעלה" ובגלל הזרזים, את "מרעילה" העופרת

 לשימוש עופרת. נטול בבנזין להשתמש יש קטליטי ממיר מותקן שבהן החדישות במכוניות
 עופרת תרכובות שחרור ידי על הנגרם האוויר זיהום צמצום והיא נוספת תועלת יש זה

חיים. לבעלי והן לאנשים הן רעילות אלו תרכובות ממכוניות,
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lo s תגובות של דינמיקה

 היצורים ברוב מצוי והוא קטלז הנקרא אנזים הוא התגובה את האיץ אשר בכבד המרכיב
 הנוצר חומר הוא מי־חמצן חשוב. ביולוגי תהליך הוא מי-חמצן פירוק בגופנו. כולל החיים,
 חמור. פיזיולוגי נזק לגרום עלולה ופעילותו חיים, בתאים תגובות מספר של לוואי כתוצר

 זה כלשהו. נזק לגרום שיספיקו לפני נוצרים, כשהם מיד מי-חמצן לפרק חשיבות יש לכן
 בחיידקים בשמרים בעלים, יונקים, של ובדם בכבד גדולה בכמות המצוי הקטלז של תפקידו

 הבועות פצע. לחיטוי במי-חמצן השתמשתם כאשר הקטלז בפעילות שנתקלתם ייתכן ועוד.
בניסוי. צפיתם שבה אנזימטית תגובה אותה של תוצאה הן מהפצע שיצאו

אנזים? מהו א.0
 מתאים. בקצב להתבצע צריכות התגובות רבות. כימיות תגובות מתרחשות חיים יצורים של בתאים
 מעורבבים רק היו המגיבים החומרים אם כלל מתרחשות היו לא החיים ביצורים התגובות מרבית
 ידי על או המגיבים ריכוזי העלאת ידי על תגובה להאיץ ניתן שבמעבדה יודעים כבר אנו יחדיו.

 מאחר למדי, מוגבלות אלו אפשרויות החי בגוף אולם מתרחשת. היא שבה הטמפרטורה העלאת
 ריכוזי זו מסיבה הומאוסטאזיס). - (בלועזית קבועה פנימית סביבה על שמירה בו שמתקיימת

 את מורידים האנזימים חיים בתאים יותר. או פחות קבועים החי בגוף והטמפרטורה החומרים
 למרות מתאים בקצב התגובות של קיומן את מאפשרים ובכך התגובות של השפעול אנרגיית
בתאים. השוררים המתונים התנאים

 במערכת לסוכרים עמילן של הידרוליזה למשל חוץ־תאיות בתגובות מעורבים האנזימים האדם בגוף
 חלבונים. וסינתיזת dna שכפול וסוכרים, שומנים של סינתיזה למשל תוך־תאיות ובתגובות העיכול,
 הם - והשנייה התגובה, קצב את להגביר יכולתם - האחת זרזים: המאפיינות תכונות שתי הכרנו
 האנזימים - הביולוגיים הזרזים את גם מאפיינות אלו תכונות התגובה. במהלך "מתבזבזים" אינם

 יותר הרבה יעילים אנזימים הזרזים. לרוב שאין אחרות אופייניות תכונות יש לאנזימים אך -
 גודל!!! סדרי 14־7ב־ תגובות של הקצב את מגבירים שאנזימים הראו מחקרים אחרים. מזרזים
 בפעילות שהוצגה מי-חמצן של הפירוק בתגובת ראינו אחרים לזרזים אנזים בין להבדל דוגמה
.6 מספר

 לגבי גם ייחודיים הם (ספציפיים). ייחודיים מאוד גם הם מאוד, יעילים זרזים רק לא הם אנזימים
 פועל שעליה המגיב מולקולת מזרזים. הם שאותה התגובה לגבי וגם פועלים הם שעליו המגיב

 אחד סוג על כלל, בדרך פועל, מסוים אנזים ).Substrate( מצע נקראת אנזימטית בתגובה האנזים
 קיימים, ייחודי. אנזים קיים חיים ביצורים המתרחשת תגובה לכל לכן בלבד. אחת בתגובה מצע של
 עלינו האנזימים של והייחודיות ואת היעילות את להבין כדי אנזימים. של סוגים מאות כן, אם

שלהם. המולקולרי המבנה את תחילה להכיר
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תגובות של חנסיקה

 ניתן המגיבים. מולקולות את ולתת להתפרק ראינו, שכבר כפי יכול, שהתקבל המשופעל התצמיד
הבאה: בדרך התגובה את לנסח

2HI ---- ^  {H2I2} ---- ^  H2 + 12

 מולקולות את ולתת חזרה להתפרק גם יכול שנוצר המשופעל התצמיד זה במקרה שגם מובן
התוצרים.

 תוצרים שבה התגובה ואילו הישירה", "התגובה נקראת לתוצרים הופכים מגיבים שבה התגובה
 עוברות ההפוכה, והן הישירה הן התגובות, שתי ההפוכה". "התגובה נקראת למגיבים הופכים

משופעל. תצמיד אותו דרך

לב! שימו
 בתהליכים כשעוסקים כאלה אינם חד־משמעיים, כה עד שהיו ותוצרים, מגיבים המונחים
 בתגובה המגיבים למעשה, הם, כתוצרים שסימנו שהחומרים משום זאת הפיכים.

 בהירות אי למנוע כדי ההפוכה. בתגובה התוצרים הם כמגיבים שסימנו החומרים ואילו ההפוכה.
 שריכוזם אלו הם מגיבים המערכת: של ההתחלתי המצב פי על ותוצרים מגיבים לסמן מקובל זו

 השמאלי) באגף התגובה בניסוח יופיעו הזמן(הם עם ופוחת הולך והוא יחסית גבוה ההתחלתי
 הזמן(הם עם ועולה הולך והוא אפסי או יחסית נמוך ההתחלתי שריכוזם אלו הם תוצרים ואילו
הימני). באגף התגובה בניסוח יופיעו

 הפיכות. תגובות שהן רבות כימיות תגובות עוד ישנן יודי מימן של והפירוק היצירה לתגובת בדומה
 לתוצרים. בשלמות הופכים אינם המגיבים כלומר, תום", "עד מתרחשות אינן הפיכות תגובות

 נובע מכאן ההפוכה. בתגובה למגיבים ויהפכו ישובו שהם סיכוי יש תוצרים, שמתקבלים מרגע
זה. לצד זה ומגיבים תוצרים במערכת מתקיימים ואילך התוצרים שהתקבלו שמרגע

ש<וו<-משקל מצב ב.0
 כל הפיכה תגובה של בהתקדמות להבחין שניתן למדתם כימיות" בתגובות "שיווי-משקל בפרק

 לערכה מגיעה שהאנטרופיה ברגע סביבה). + (מערכת היקום של הכוללת באנטרופיה עלייה שיש זמן
 מנקודת שיווי-משקל במצב לעסוק חוזרים אנו שיווי־משקל. של מצב במערכת משתרר המרבי,
התגובה. קצב ניתוח והוא זה בפרק הנדון הנושא של המבט

 החומרים בריכוזי תלויים ההפוכה התגובה וקצב הישירה התגובה קצב כימית תגובה בכל כמו
 מהיר התגובה קצב גם יותר, גבוה החומרים שריכוז ככל כזכור, בהתאמה). תוצרים או (מגיבים

 מתערובת מתחילים כאשר המולקולות. בין ההתנגשות סיכויי את מגדיל גבוה ריכוז שהרי יותר
) H2(g( של  גבוה המגיבים שריכוז מכיוון יחסית, גבוה בקצב ,H1(g(התוצר, תחילה מתקבל ו,2ו-̂(

 ולכן יורד, המגיבים ריכוז מתקדמת, שהתגובה ככל רבות. המגיבים מולקולות בין וההתנגשויות
לא ולכן אפס, הוא התוצרים ריכוז התגובה בתחילת שני, מצד הישירה. התגובה קצב גם יורד
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nsתגובות של דינמיקה

 מאותו בתגובות מדובר כאשר רק תקפה שיווי-משקל קבועי של שונים ערכים בין ההשוואה הערה:
>aA + b6 המאוזן: בניסוח המקדמים מבחינת טיפוס  >  cC + dP , שהמקדמים משום 

שיווי-משקל. קבוע של בביטוי החזקות של המעריכים הם

שקו<־משקל? קבוע עול מגודלו ללמוד נוכל לא מה
 מספק אינו הוא התגובה. של התרחשותה מידת את מציין תגובה של שיווי־משקל קבוע כאמור,

 למעשה, מתקדמת. התגובה קצב, באיזה ולא מידה, באיזו לנו מספר k התגובה. קצב על מידע כל
 דו־ גופרית הפיכת לדוגמה, בזה. זה תלויים אינם התגובה וקצב תגובה של התרחשותה מידת

ס תלת-חמצנית לגופרית וחמצן חמצנית  K( בשלמות כמעט אך רבה, באיטיות מתרחשת 450°ב
 מתרחשת טמפרטורה באותה דו-חמצני לחנקן וחמצן חד־חמצני חנקן הפיכת זאת, לעומת גבוה).
ביניים). ערך בעל K(חלקי באופן רק אך מהיר, בקצב

שיווי-משקל למצב הפרעות @ה.
 הן אך להתרחש, ממשיכות הפוכות תגובות שתי שבו דינמי מצב הוא שיווי-משקל שמצב ראינו

 איזון של מצב היותו בשל לשינויים, רגיש מצב במהותו הוא שיווי-משקל שווה. בקצב מתרחשות
 או בריכוזים שינוי (כמו התגובה בתנאי שינוי יחול אם ההפוכות. התגובות שתי של הקצב בין

 להפרת מכך וכתוצאה ההפוכות התגובות בין העדין האיזון להפרת לגרום יכול השינוי בלחץ),
 הפרעה. נקרא שיווי-משקל להפרת הגורם התגובה בתנאי שינוי שיווי־המשקל. מצב

 נעסוק תחילה בריכוזים. בשינוי יתמקד בשיווי־משקל הנמצאת למערכת הנגרמות בהפרעות הדיון
 גם נתייחס מכן ולאחר המערכת, ממרכיבי אחד של בריכוזו שינוי חל שבו יחסית הפשוט במקרה
 משנים כאשר אגב, דרך המערכת. ממרכיבי כמה של בריכוזיהם שינוי חל שבו יותר מורכב למקרה

 חומרים הוצאת או אליה חומרים הוספת ידי על בשיווי-משקל הנמצאת במערכת הריכוזים את
פתוחה. למערכת סגורה ממערכת הופכת המערכת מתוכה,

קבועה! (בגומפרטורה המערכת ממרכ<ב< אחד עול בריכוזו עו<נו<
 שיווי-משקל(בטמפרטורה למצב הגיעה שהמערכת ונניח האמוניה הפקת תגובת את נבחן לדוגמה

מסוימת):

)g(־g) 2NH(3־H2(g) + N

 שיווי־ מימן? גז למשל, לה, מוסיפים שיווי־משקל, למצב הגיעה שהמערכת לאחר אם יקרה מה
 אינם כבר הריכוזים זה מרגע השתנה. המימן, המרכיבים, אחד שריכוז משום מופר המשקל
 החדש המצב את לנתח כדי זול הפרעה בעקבות במערכת מתרחש מה השאלה נשאלת קבועים.

 תלוי התגובה קצב ההתנגשויות תאוריית לפי ההתנגשויות". ב״תאוריית שוב ניעזר המערכת של
 במקרה התגובה. בקצב לעלייה גורמת המגיבים החומרים בריכוז עלייה המגיבים. החומרים בריכוז

החנקן, למולקולות המימן מולקולות בין להתנגשויות הסיכוי גובר המימן, ריכוז שעלה מרגע שלנו
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תגובות של דינמיקה

לס<כום:
 מהפעולות אחת כל של ההשפעה את ההתנגשויות) תאוריית פי (על המולקולרית ברמה הסבירו

@ שיווי-המשקל. מצב על שביצעתם

קבועה) ובטמפרטורה במערכת מרכ<ב<ם מטפר של בריכוזיהם ש<נו<

 בניסוי שיווי-משקל. למצב להפרעה גורם המערכת ממרכיבי אחד של בריכוזו שינוי שלמדנו, כפי
 שיווי־משקל, שוב שהושג ועד ההפרעה מרגע שהתרחשו בשינויים לצפות יכולתם אף שערכתם

 בה משנים אם בשיווי-משקל, הנמצאת מערכת תושפע כיצד אך במערכת. שחלו הצבע שינויי לפי
 כיוון, באותו פועלים שחלו השינויים אם יותר. מורכב המצב כאן מרכיבים? כמה של הריכוזים את
 את לנתח נוכל עדיין תוצר, הוצאת ובמקביל אחד מגיב הוספת או מגיבים שני הוספת למשל כמו

 פועלים אינם הריכוזים שינויי אם אך ההתנגשויות. תאוריית פי על המערכת על ההפרעה השפעת
 לא ההתנגשויות תאוריית שני, מגיב הוצאת בעת ובה אחד מגיב הוספת למשל כמו כיוון, באותו
 השפעת ניתוח זה במקרה אחר. פתרון למצוא נאלץ ואנו משמעית, חד תשובה לספק תוכל

להלן. שנפרט כפי חישוב, של בדרך ייעשה המערכת על השינויים
 המתקבל לערך השינוי. נעשה שבו לרגע המתאימים החומרים ריכוזי את הקבוע בנוסחת נציב

 לערכו a של ערכו השוואת על מתבסס המערכת מצב ניתוח ב-ג>. אותו ונסמן התגובה מנת נקרא
 נמצאת עדיין שהמערכת הדבר מעיד ,K של לערכו שווה a של ערכו אם .K שיווי-משקל קבוע של

 מעיד ,k של מערכו שונה Q של ערכו אם זאת, לעומת בה. שחלו השינויים למרות בשיווי־משקל
לשיווי-משקל. הפרעה מהווים שנעשו שהשינויים הדבר

 משמעות מ־>ו, קטן a אם ל-». a בין ביחס תלוי הדבר ההפרעה? בעקבות במערכת יקרה ומה
 (המונה) התוצרים שריכוזי אומרת זאת מדי, נמוך מספרי ערך בעלת היא התגובה שמנת היא הדבר

 קצב כלומר הישירה, התגובה להתגבר צריכה שיווי-משקל, שוב יושג שבמערכת כדי מדי. נמוכים
 הדבר משמעות מ->ו גדול Q זאת, לעומת אם, ההפוכה. התגובה קצב על יעלה הישירה התגובה

 כדי מדי. גבוהים התוצרים ריכוזי כלומר מדי, גבוה מספרי ערך בעלת היא התגובה שמנת היא
 ההפוכה התגובה קצב הפעם ההפוכה. התגובה להתגבר צריכה שיווי-משקל, שוב יושג שבמערכת

הישירה. התגובה קצב על יעלה
 מחדש: להשגתו ועד שיווי-המשקל הפרת מרגע המערכת מצב את בקצרה לסכם ניתן

 התוצרים. לכיוון ימינה" "נוטה המערכת ,q<k כאשר
 להשתנות". "נטייה כל לה ואין בשיווי־משקל נמצאת המערכת ,q=k כאשר
המגיבים. לכיוון שמאלה" "נוטה המערכת ,q>k כאשר

 שקוי־משקל במצב הנמצאת גז<ת במערכת לחץ ש<נו<
קבועה) !בטמפרטורה

 בלבד. בריכוזים שינויים ידי על שנגרמו בשיווי-משקל הנמצאת למערכת בהפרעות עסקנו עתה עד
 התגובה תערובת אם אך להתרחש. שיכול היחיד ההפרעה סוג זהו נוזליות בתמיסות מדובר כאשר
 שינוי והוא להתרחש שיכול נוסף הפרעה סוג בחשבון לקחת יש גזי, צבירה במצב חומרים כוללת
זו. אפשרות גם בקצרה נסקור בלחץ.
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!23 תגובות של דינמיקה

 על עונה התהליך הפיכות חמצן. ולשחרר לקשור יכולת כאמור, יש, ההמוגלובין למולקולת
 במקום ושחרורו בשפע מצוי הוא שבו במקום חמצן קליטת החי: היצור של החיוניים צרכיו

ברקמות. אותו ומשחררת בריאות חמצן קושרת ההמוגלובין מולקולת חסר. הוא שבו
בלחץ תלוי האוקסיהמוגלובין) לחמצן(צורת הקשור ההמוגלובין אחת קורה? זה בדיוק כיצד :

 המציגה המוגלובין של הרוויה עקומת ידי על ומתואר חשוף, הוא שאליו החמצן של החלקי '■
 עקומת מופיעה להלן חמצן. של שונים חלקיים בלחצים המוגלובין של הרוויה אחוז את ג

המוגלובין־אדם. של הרוויה

n
j\
ftC
«j\
rt
rl
cכ1מ

 בלחץ ה־ץ) (ציר בחמצן ההמוגלובין של הרוויה אחוז של התלות את מתארת העקומה
 חמצן של החלקי שהלחץ ככל ה־^. (ציר חשוף הוא שאליו ]mmHq-2[ החמצן של החלקי י :

 המוגלובין של הרוויה ואחוז יותר, גדולה חמצן לקשור ההמוגלובין של הנטייה יותר, גבוה
 ההמוגלובין של הנטייה יותר, נמוך חמצן של החלקי שהלחץ ככל ולהיפך יותר, גבוה בחמצן

יותר. נמוך בחמצן המוגלובין של הרוויה ואחוז יותר, קטנה חמצן לקשור .

לש<וו*-משקל כהפרעה הדם זרימת

 חלקי בלחץ שיווי-משקל מצב מייצגת מהן אחת שכל נקודות של אוסף היא הרוויה עקומת
 של החלקי הלחץ זהה. שיווי־המשקל קבוע שיווי־המשקל מצבי בכל חמצן. של מסוים
)Hb״40J המוגלובין"קשור״ לבין )Hb( המוגלובין"חופשי" בין החלוקה את מכתיב החמצן

 ההמוגלובין מולקולות של הכולל שהמספר לציין ראוי אוקסיהמוגלובין. כאמור, הנקרא, :;
לשיווי-משקל, הפרעה למעשה, מהווה, הדם זרימת קבוע. וה״חופשי") (ה״קשור" בדם

N הפרעת זו ההמוגלובין. חשוף שאליו החמצן של החלקי בלחץ לשינוי גורמת שהיא מאחר 
במערכת. אחד מרכיב של בריכוזו שינוי ידי על להפרעה השקולה לחץ !
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תגובות של דנכדקה

הפ<כ<ם תהל<כ<ם על מסכם מבס
 שיווי-משקל, במצב המערכת הרכב - הראשון היבטיו: משני שיווי-משקל מצב את שהכרתם לאחר
 הנפרדים ההיבטים שני בין ברורה הבחנה שנעשה רצוי שיווי-משקל, להשגת הדרוש הזמן - והשני

האלה.
 שיווי-משקל. קבוע באמצעות כמותית בצורה מובע שיווי־משקל במצב המערכת הרכב שראינו, כפי

 שאחת ככל שיווי־משקל. במצב במערכת התוצרים אחת על מלמד שיווי־משקל קבוע של גודלו
 יותר. גבוהה הישירה התגובה של הספונטניות שמידת הדבר מעיד יותר, גבוה המתקבל התוצרים

 התקדמות עם המתרחשת סביבה) + (מערכת היקום של באנטרופיה העלייה אחרות, במילים
 של הספונטניות מידת שיווי-משקל, קבוע שהזכרנו: אלה משתנים יותר. גדולה הישירה התגובה
 ההיבט - כימית תגובה של אחד היבט מתארים היקום של באנטרופיה והעלייה התהליך

 הקינטי ההיבט - אחר היבט גם כימית לתגובה יש תלויה בלתי ובצורה במקביל שלה. התרמודינמי
 אנרגיית הוא זה לעניין היחיד המשמעותי והמשתנה תגובה, בקצב עוסק הקינטי ההיבט שלה.

 התרמודינמי בהיבט התמקד כימיות" בתגובות הפרק"שיווי־משקל לב: שימו התגובה. של השפעול
 שלה. הקינטי בהיבט התמקד תגובות" של "דינמיקה הזה הפרק ואילו תגובה, של

 תלויים ובלתי נפרדים - הקינטי וההיבט התרמודינמי ההיבט - תגובה של ההיבטים ששני מאחר
 כי מאוד, ספונטנית מאוד. איטית בעת ובה מאוד ספונטנית להיות יכולה מסוימת תגובה בזה, זה

 שבדרך משום מאוד, ואיטית היקום, של באנטרופיה ניכרת עלייה יש לתוצרים ממגיבים במעבר
 לתאר נוכל במיוחד. גבוהה אנרגיה בעל משופעל תצמיד דרך לעבור יש לתוצרים המגיבים בין

 מבחינה מעוכבת היא תרמודינמית מבחינה מועדפת שהתגובה אף שעל ולומר בקיצור זה מצב
 את מגביר תגובה, של השפעול באנרגיית לירידה הגורם זרז, מדוע להבין ניתן זה בעניין קינטית.

 בשיווי־ המערכת הרכב על השפעה שום לו ואין קינטית, מבחינה המעוכבת תגובה של הקצב
 מסיבות להתעכב יכולה תרמודינמית מבחינה המועדפת שתגובה העובדה את להמחיש כדי משקל.

 מאמין לאדם הדתית. האמונה תחום לגמרי, אחר מתחום הלקוחה לדוגמה נתייחס קינטיות,
 יום בכל לו מחכה הוא שיתמהמה פי על ואף יבוא, הוא מתי לו ידוע לא אבל יבוא, שהמשיח ברור

שיבוא...
 הקינטי וההיבט התרמודינמי ההיבט - כימית תגובה של ההיבטים שני של העצמאות את הדגשנו

 היררכיה שקיימת לומר יש זאת עם יחד אחרים. מגורמים מושפע מהם אחד שכל זו מבחינה -
 אפשרית מסוימת שתגובה "מאשרת" שהתרמודינמיקה לאחר רק הללו. ההיבטים שני בין

 היא אם תגובה לזרז אפשרות שום אין אך הצורך. במידת מהלכה את לזרז יהיה ניתן (ספונטנית),
 "פרויקט" אם בוחנת שהתרמודינמיקה לומר ניתן בהשאלה ספונטנית). אפשרית(לא בלתי נחשבת

 אותו מתקצבת הקינטיקה אפשרי, אמנם מסוים ש"פרויקט" שנמצא לאחר ורק אפשרי, הוא
התקדמותו. קצב את למעשה, קובעת, ובכך
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תגובות עגל קהןחנמ

1 האנכי הציר להגדרת ביותר מתאימה הבאות האפשרויות מבין איזו )12
\ אנזימטית? תגובה של גרפי בתיאור

\ האטים. ריכוז א.

המצע. ריכוז ב.
------ התוצר. ריכוז ג.
מאלה. אחד אף ד. זמן 1

ו (שאלה שמ״ו בביולוגיה בגרות מבחינת שאלה על מבוססת ז ת 5 ,1986 ת דו חי לימוד). י

- שהוא כך ידי על מזון קלקול מאט קירור )13
חיידקים. בתאי אנזימים הורס א.
חיידקים. תאי של לפלסמוליזה גורם ב.
חיידקים. בתאי האנזימים פעילות קצב את מוריד ג.
 כימיות. תגובות של השפעול אנרגיית את מנמיך ד.

נמקו.

ו (שאלה 5 תשמ״ג בביולוגיה בגרות מבחינת שאלה על מבוססת ז ,1 ת 983 דו חי לימוד). י

 להן מוסף אם זמן(בייחוד לאורך יציבות מי-חמצן של )3% (בערך מהולות תמיסות )14
 מי־ פצע, על או פתוח חתך על נשפכת זו תמיסה כאשר זאת, לעומת מייצב). חומר

אלה? עובדות תסבירו איך מים. ויצירת חמצן שחרור תוך במהירות מתפרקים החמצן

 מסוים לערך כלל בדרך עולה האנזים פעילות לטמפרטורה. גבוהה רגישות לאנזימים )15
נפסקת. ואף יורדת מכן ולאחר

 עולה פעילותו ומדוע פעיל אינו כמעט האנזים נמוכות בטמפרטורות מדוע הסבירו א.
בהדרגה.

מסוים. לערך מעל הטמפרטורה עליית עם יורדת האנזים של פעילותו מדוע הסבירו ב.
 של המרחבי המבנה (מבחינת העקומה של האופטימום נקודת מהי הסבירו ג.

האנזים).



תגובות עול דינמיקה

 שונים. מעיכות במי בטבע החיים חיידקים, של תרביות משתי הוכנו אנזימים תמציות )16
 הוסיפו התמציות את בי. תמצית - כונתה והשנייה א' תמצית - כונתה אחת תמצית

 אדמה, תפוחי ג״ר 3ו־ מים מ״ל 3 הכילה מהן אחת שכל למבחנות, שוות בכמויות
 הקצף כמות קצף. להופעת גרמה התמציות הוספת מאוד. קטנות לחתיכות חתוכים
הבאה: בדרך וסומנה הוערכה

־ קצף: אין
+ קטנה: בכמות קצף
++ רבה: בכמות קצף

הבאה: בטבלה מסוכמים והתוצאות השונים הטיפולים

8 7 6 5 4 3 2 1

ר פ ס מ

ה חנ ב מ

בי בי ב' א' אי א' א לל אי ת מצי ת

ח ת ר מו ח ת ר מו ת מצי ת ם מי אנזי ם אי תנ

יש יש יש יש יש יש יש אין חי ה תפו מ ד א ה חנ ב מ ב

30°C 60°C 30°C 30°C 60°C 60°C 60°C 60°C ה ר טו ר פ מ ט

++ + - + ++ ־ - ־ ת תוצאה: מו ף כ צ ק ה

הסבר). הניסוי(ללא תוצאות את תארו א.
אנזימטית. פעילות של תוצאה הוא שהקצף לכך עדויות שתי ציינו ב.
הסבירו. מהתרביות? אחת כל של הטבעי בית-הגידול על מהנתונים ללמוד ניתן מה ג.
לכך? בקרה מהווה מבחנה איזו הניסוי? במערך האדמה תפוחי של התפקיד מהו ד.

ו (שאלה שמ״ו בביולוגיה בגרות מבחינת שאלה על מבוססת ז ת 5 ,1986 ת דו חי לימוד). י

בשיווי־משקל הנמצאת במערכת )17
שווים. והתוצרים המגיבים של הריכוזים א.
שווים. ההפוכה התגובה של והקצב הישירה התגובה של הקצב ב.
תגובה. כל מתרחשת לא ג.
שונים. תמיד והתוצרים המגיבים ריכוזי ד.
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תגובות של דינמיקה

רשות שאלות
 הגרף). ועובדיהן(להלן הרות נשים אצל שונה המוגלובין של הרוויה עקומת כי מצאו )22

.A המוגלובין יש לאם בעוד f המוגלובין יש לעובר

* מ
£  -  jr\
£  V  50
n  n 

cמ ^ 1>

)mm Hg(חמצן של חלקי לחץ

פיזיולוגיים? בתנאים לחמצן יותר גדולה זיקה המוגלובין לאיזה א.
 וההמוגלובין העוברי ההמוגלובין של לחמצן השונות הזיקות של החשיבות מהי ב.

האם? של

ו (שאלה מיה בגרות מבחינת שאלה על מבוססת ז כי ת 2 ,1992 תשנ״ב בביו דו חי לימוד). י

 ל-סס. בדם, החמצן נשא ההמוגלובין, בין תצמיד מיצירת כתוצאה נגרמת co הרעלת )23
 על מקשה זו עובדה לחמצן. המוגלובין בין הנוצר מהתצמיד 200 פי חזק זה תצמיד
 מידי יותר כאשר לתאים. הובלתו נפגעת מכך וכתוצאה ב-סס להתחרות החמצן

היא: co בהרעלת המתרחשת התגובה בחנק. מוות נגרם ל-סס קשור המוגלובין
02 + Hb02 + CO HbCO

?co מהרעלת הסובל לאדם ההגיוני הטיפול יהיה מה
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I



• וחומצות ז<ם7ז<7ב ^

 וחומצות בסיסים של הגדרה ||
 וחומצות בסיסים של מימיות תמימות 3
 מימיות תמימות של החומציות דרגת 8

בופר תמיסות 0 סתירה תגובת 0
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וחומצות בסיסים

 הנ״ל: הצמדים ציון תוך בסיס-חומצה, תגובת של הכללי הניסוח את שנית נכתוב
& +  H+ + :A----H — A — 3 >-־

בסיס חומצה צמודה חומצה צמוד בסיס
I--------------------------------------------------- I

ז<ס-חומצה7ב לתגובת דוגמאות

 של דוגמאות כמה נבחן ולחומצות לבסיסים ברונסטד-לאורי הגדרות את יותר טוב להבין כדי
בסיס-חומצה. תגובת
מים לבין גזי כלורי מימן בין תגובה ראשונה: דוגמה
 המוליכה תמיסה ומתקבלת במים מתמוסס הגז מים, עם כלי לתוך כלורי מימן גז מבעבעים כאשר

 נוצרת הם כיצד היונים? הם מי יונים. נוכחים בתמיסה זאת: היא המתבקשת המסקנה חשמל.
שהגיבו: החומרים מולקולות של המבנה נוסחאות את מנתחים כאשר מתבהרת אלה לשאלות התשובה

H8:5־+H :ci + 8 :ס:8־+H 
+H8

מים כלורי מימן הידרוניום יון כלורי יון

 קושרים. לא אלקטרונים זוגות ושני שלילי חלקי מטען בעל הוא המים שבמולקולת החמצן אטום
 של הקוטבית שבמולקולה החיובי החלקי המטען בעל המימן אטום את אליו מושך החמצן אטום
 ומתקרב אליו קשור שהוא הכלור מאטום מתרחק המימן אטום זו ממשיכה כתוצאה כלורי. מימן

 מימן כיון עובר המימן אטום לבסוף, החמצן. של קושרים הלא האלקטרונים מזוגות אחד אל
 כלור. של שלילי יון אחריו ומותיר המים, מולקולת אל ונקשר

רבים: צורונים לגבי התהליך ניסוח להלן
 )H30+(aq-------H20(l) + HCI(g( + 01)־3(ף

בסיס חומצה צמודה חומצה צמוד בסיס

שהוא: בסיס־חומצה תגובת של הכללי לניסוח מתאים התהליך ניסוח לראות, שניתן כפי
3■ + HA ---- >- 3H+ + :A-

 - כבסיס המים מולקולות פעלו מים לבין כלורי מימן בין בתגובה ברונסטד-לאורי, הגדרת פי על
 בתגובה פרוטונים. איבדו הן - כחומצה פעלו הכלורי המימן מולקולות ואילו פרוטונים, קלטו הן

 של הצמוד הבסיס שהם כלור, ויוני המים, של הצמודה החומצה שהם הידרוניום, יוני נוצרו
כלורית. המימן החומצה

לב! שימו
 יוניים חומרים של התמוססות מתהליך שונה במים כלורי מימן הגז התמוססות

 במים מתמוססים יוניים שחומרים למדנו "מים". בפרק עליהם שלמדנו ומולקולריים
המנוגדים החלקיים המטענים לבין היונים בין חשמלית משיכה היווצרות עקב



M2>וחומצות חם7בס

 ליצור ביכולתם אם במים, מתמוטטים מולקולריים שחומרים למדנו כן כמו המים. במולקולות
 בסיס־ תגובת כולל והוא יותר מורכב ההתמוטטות תהליך הפעם המים. מולקולות עם מימן קשרי

 קשרים יוצרות המים מולקולות ועמם יונים נוצרים שבמהלכה כלורי למימן המים בין חומצה
יוניים. חומרים בהמסת הנוצרים לקשרים בדומה

מים לבין גזית אמוניה בין תגובה שנייה: דוגמה
 המוליכה תמיסה ומתקבלת במים מתמוסס הגז מים, המכיל כלי לתוך אמוניה גז מבעבעים כאשר

 יונים. יצירת תוך ביניהם הגיבו שהחומרים היא המתבקשת המסקנה ושוב חשמל.
 הקודם, במקרה נקטנו שבה בשיטה נשתמש זו, בתגובה שנוצרו היונים של טיבם על לעמוד כדי

שהגיבו. החומרים מולקולות של המבנה נוסחאות את ננתח אומרת: זאת
H8+ r H + r

0־ - :8: S+H + 8־:S+H :N H :N: H + :0:
H8+ H8+ II H 1■ H

אמוניה מים אמון יון הידרוקסי יון

 אטום קושר. לא אלקטרונים וזוג שלילי חלקי מטען בעל הוא האמוניה שבמולקולת החנקן אטום
 המימן אטום הקוטבית. המים מולקולת של המימן מאטומי אחד את אליו מושך החנקן

 מתרחק המימן אטום זו ממשיכה כתוצאה חיובי. חלקי מטען בעל כידוע, הוא, המים שבמולקולת
 החנקן. אטום של קושר הלא האלקטרונים זוג אל ומתקרב אליו קשור שהוא החמצן מאטום
 הידרוקסי. יון אחריו ומותיר האמוניה מולקולת אל ונקשר מימן כיון עובר המימן אטום לבסוף,

רבים: צורונים לגבי התהליך ניסוח להלן
a<fl־(OH + ף)NH/(a-------NH3(g) + H20(l( 
בסיס חומצה צמודה חומצה צמוד בסיס

 ואילו פרוטונים, קלטו הן - כבסיס פעלו האמוניה מולקולות ברונסטד־לאורי, הגדרת פי על
 החומצה שהם אמון, יוני נוצרו בתגובה פרוטונים. איבדו הן - כחומצה פעלו המים מולקולות
מים. של הצמוד הבסיס שהם הידרוקסי, ויוני אמוניה, של הצמודה

לב! שימו
 לאמוניה המים בין בסיס-חומצה תגובת כוללת במים אמוניה הגז התמוססות גם

 התגובה בהמשך, שנראה כפי אך קשרים. עמם יוצרות המים שמולקולות יונים ויצירת
 גם מצויות במערכת לכן תום. עד מתרחשת שאינה תגובה היא לאמוניה המים בין

המים. מולקולות עם מימן קשרי שיוצרות אמוניה מולקולות

כלורי ומימן אמוניה הגזים בין תגובה שלישית: דוגמה
 כפי כלורי, מימן גז - והשני אמוניה גז מכיל האחד מזרקים, משני המורכבת מערכת מוצגת

הבוכנות את דוחפים המזרקים, שני שבין הסגר את פותחים כאשר הבא. באיור שמתואר



mוחומצות בסיסים

 המחבר ובציבור ניכרת ירידה יורד שבמערכת הגזים נפח מה, זה להתערבב הגזים לשני ומאפשרים
לבן. מוצק מופיע המזרקים שני את

כלורי מימן אמוניה

שנוצר? המוצק מהו כאן? התרחש מה
 שהגיבו החומרים של המבנה נוסחאות ניתוח באמצעות לשאלות תשובות מחפשים אנו כרגיל,

ביניהם.
H

H :N: H 
H

+H8
 s+H :N:6־ + H :Cl+8:8־

+H8
אמוניה כלורי מימן אמון יון כלורי יון

 אטום קושר. לא אלקטרונים וזוג שלילי חלקי מטען בעל הוא האמוניה שבמולקולת החנקן אטום
 מימן של הקוטבית שבמולקולה החיובי החלקי המטען בעל המימן אטום את אליו מושך החנקן
 אל ומתקרב אליו קשור שהוא הכלור מאטום מתרחק המימן אטום זו, ממשיכה כתוצאה כלורי.

 אל ונקשר מימן כיון עובר המימן אטום לבסוף, החנקן. אטום של קושר הלא האלקטרונים זוג
 כלור. יון אחריו ומותיר האמוניה מולקולת

רבים: צורונים לגבי התהליך ניסוח להלן
NH3(g) + HCI(g) ----- NH4CI(s)

בסיס חומצה צמודה וחומצה צמוד בסיס

 והמוצק כחומצה, פעלו הכלורי המימן ומולקולות כבסיס פעלו האמוניה מולקולות זו בתגובה
 מיוני התגבשה כלורי אמון היונית התרכובת כלורי. אמון היונית התרכובת הוא שהתקבל הלבן
 המימן החומצה של הצמוד הבסיס שהם כלור ויוני אמוניה של הצמודה החומצה שהם אמון

כלורית.
 בקבוקים כאשר גם נוצר nh4c1(s( של לבן ענן
 של מרוכזות תמיסות המכילים אטומים) (לא

1 hc1(acQ־NH3(acQ זה. לצד זה עומדים

 פי על בסיס-חומצה, שתגובת מראה שניתחנו הדוגמאות שלוש של חוזרת בדיקה
 מוגבלת היא אין שהוא. צבירה מצב בכל פרוטון להעברת מתייחסת ברונסטד־לאורי,

 מוגבלת אינה זו תגובה דבר, של לאמיתו מימית. בתמיסה המתרחשות לתגובות
 כמו המתרחשות, לתגובות גם מתאימה ברונסטד־לאורי הגדרת דווקא. לתמיסות

הגזי. במצב שלנו, השלישית בדוגמה
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47/וחומצות בסיסים

 ו<ם7ו<7ב של מ<מ<ות זות7תמ<
וחומצות

 העברת מתרחשת שבה תגובה היא ברונסטד-לאורי תפישת פי על בסיס־חומצה שתגובת למדנו
 בכל להתבצע יכולה הפרוטון העברת כבסיס. המשמש לחומר כחומצה המשמש מחומר פרוטון

 בפרט. מימית ובתמיסה בכלל בתמיסה המתרחשות לתגובות מוגבלת היא ואין שהוא, צבירה מצב
 עניין לנו יש מימית, בתמיסה מתרחשות חיים ביצורים הכימיות שהתגובות מאחר זאת, למרות
 בסביבה המתרחשות לתגובות בסיס־חומצה תגובת לגבי ברונסטד-לאורי תפישת ביישום מיוחד

מימית.

מ<מ<ת בתמ<שה בס<ס־דוומצה תגובת א.
 הבסיס. אל מהמים פרוטון עובר שבמהלכה תגובה מתרחשת במים, 3:כלשהו בסיס כשממיסים

כך: נראה התהליך ניסוח

acQ־(OH + ף)3(+BH-------B:(acQ + H20(l( 

 פרוטונים שאיבדו המים מולקולות ואילו ,3h+(aq( ליוני הפכו פרוטונים שקלטו הבסיס צורוני
 לוקחים אם בחומצה. תפקדו המים זה במקרה לראות, שניתן כפי .0)־ת3(ף הידרוקסי, ליוני הפכו
 תמיד מלווים 3h+ מהטיפוס יונים של מגוון מקבלים במים, אותם וממיסים בסיסים של מגוון

מים. של הצמוד הבסיס שהם הידרוקסי, יוני באותם

 המים שהפעם אלא תגובה, מתרחשת שוב במים, ha כלשהי חומצה כשממיסים זאת, לעומת
כך: נראה זה תהליך של הניסוח המים. אל מהחומצה עובר פרוטון כבסיס. מתפקדים

)aq־(H30+(aq) + A-------H20(l) + HA(aq( 

 פרוטונים שקלטו המים מולקולות ואילו ,A)־aq( ליוני הפכו פרוטונים שאיבדו החומצה צורוני
 מקבלים במים, אותן וממיסים חומצות של מגוון לוקחים אם .H30+)3(ף הידרוניום, ליוני הפכו
 של הצמודה החומצה שהם הידרוניום, יוני באותם תמיד מלווים A־ מהטיפוס יונים של מגוון
מים.

הבא: באופן וחומצות בסיסים של מימיות תמיסות לאפיין ניתן כך, אם

 OH־ )acp הידרוקסי, יוני המכילה תמיסה היא בסיסית מימית תמיסה
H30+ (a(ף הידרוניום, יוני המכילה תמיסה היא חומצית מימית תמיסה



!חומצות נמ׳ס׳ם

:2 מספר פעילות
 של מימיות תמיסות של חשמלית מוליכות
ם סי וחומצות בסי

 שונים, בסיסים של מימיות תמיסות של החשמלית המוליכות מידת את תשוו זה בניסוי המטרה:
במד-מוליכות. המתקבלת האור עוצמת פי על

חומדים: כלים:
Na0H(acQ 1m הידרוקסידי נתרן תמיסת מ״ל 80 / מד-מוליכות /

NH3(acQ 1m אמוניה תמיסת מ״ל 80 / מ״ל 100 של כימיות כוסות 5 /

NaHco3(aq) 1M פחמתי מימן נתרן תמיסת מ״ל 80 / מזוקקים מים שבתוכו שטיפה בקבוק /
Na2c03(aq) 1m פחמתי נתרן תמיסת מ״ל 80 /

לעבודה: ועכשיו
לביקורת. אחת כוס ושמרו הנבדקים החומרים שמות את כוסות ארבע על רשמו )1
בהתאמה. בחומרים הכוסות את מלאו )2
אותה. מלאו הביקורתי כוס את למלא צריך לדעתכם במה )3
תצפיתכם. את ורשמו התמיסות באחת מד-המוליכות של האלקטרודות את טבלו )4
מזוקקים. במים האלקטרודות את היטב שטפו )5
התמיסות. שאר עם 5ו- 4 סעיפים על חזרו )6

לסיכום:
בטבלה. תוצאותיכם את רכזו )1
בסיסים. היו אכן בניסוי שבדקתם שהחומרים לוודא דרך הציעו )2
ביקורתי בכוס צורך יש מדוע הביקורתי כוס תכולת מהי )3
חשמלית. מוליכות של יורד סדר לפי הבסיסים את רשמו )4
שבדקתם? הבסיסים של המימיות התמיסות של החשמלית במוליכות מהשוני להסיק ניתן מה )5
 הסבירו - לא אם חומצות? של חשמלית מוליכות לדירוג גם מוליכות במד להשתמש ניתן האם )6

 ,hci כלורית מימן חומצה הבאות: החומצות לדירוג מתאים ניסוי ובצעו -תכננו כן ואם מדוע,
@ ).c (ויטמין c6h806 אסקורבית חומצה ,h3c6h507 לימון חומצת

וחלשים חזקים אלקטרוליטים

 חשמל, הוליכו שנבדקו והחומצות הבסיסים של המימיות התמיסות שכל ראינו 2 מספר בפעילות
 חלק בהיר. באור לדלוק לנורה וגרמו חשמל היטב הוליכו מהתמיסות חלק מידה. באותה לא אך

 צהבהב באור לדלוק לנורה גרמו הן ולכן מועטה, במידה רק חשמל הוליכו התמיסות של אחר
שנבדקו. התמיסות בכל יונים של נוכחותם על מצביעה חשמל הוליכו שהתמיסות העובדה חלש.
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 היטב חשמל שהוליכו בתמיסות אלו. יונים של בריכוזים הבדלים על מלמד המוליכות במידת השוני
 היטב חשמל הוליכו שלא ובתמיסות יונים, של יחסית גבוה ריכוז יש חזקים) (אלקטרוליטים
יונים. של יחסית נמוך ריכוז יש חלשים) (אלקטרוליטים

 שנוצר שוני על מלמדת התוצאה וחומצות, בסיסים של ריכוז שוות תמיסות נלקחו שמראש מאחר
 הומסו השונים שהבסיסים לאחר אחרות, במילים למים. והחומצות הבסיסים בין התגובה במהלך
 BH+(act(ליוני ולהפוך המים ממולקולות פרוטונים לקלוט הבסיסים של בכושר הבדל נתגלה במים,

1-acQ0)־H. החומצות של בכושר הבדל נתגלה במים, הומסו השונות שהחומצות לאחר דומה, באופן 
 הידרוקסידי, נתרן תמיסת לדוגמה, .A)־a6Q-1 h30+)3ליוני(ף ולהפוך מים למולקולות פרוטונים לאבד

)NaOH(act, כלורית, המימן החומצה ותמיסת HC1(acQ, להסיק ניתן מכאן היטב. חשמל הוליכו 
 בשלמות). כמעט (או בשלמות ליונים התפרק/הפך מהם אחד כל במים, אותם המיסו שכאשר

 במידה רק חשמל הוליכו ),c אסקורבית(ויטמין חומצה ותמיסת ,acQ)NH3 אמוניה, תמיסת לעומתם,
 באופן רק ליונים הפכה מהן אחת כל במים, אותן המיסו שכאשר להסיק ניתן מכאן מועטה.

 בצורתן נשארו המולקולות רוב האסקורבית החומצה בתמיסת וגם האמוניה בתמיסת גם חלקי.
התמיסה. של החשמלית למוליכות כמובן, תורמת, שאינה המולקולרית

ם של חוזק ב. סי וחומצות בסי
 כחלשות, או כחזקות חומצות לסווג וכן כחלשים או כחזקים בסיסים לסווג כך, אם יכולים, אנו
 עם שמגיבים אלו הם חזקים בסיסים המתאימים. היונים ליצירת מים עם תגובתם מידת פי על

 (ובמקביל 0)־דו3(ן> הידרוקסי, יוני של יחסית גבוה ריכוז ליצירת בשלמות) כמעט (או בשלמות מים
 חלשים בסיסים הידרוקסידי. נתרן הוא חזק לבסיס דוגמה )bh+(aq(יוני של יחסית גבוה ריכוז

 הידרוקסי, יוני של יחסית נמוך ריכוז ליצירת מועטה במידה רק מים עם שמגיבים אלו הם
)aq־(0H ובמקביל) יוני של יחסית נמוך ריכוז aoQ(+ האמוניה. היא חלש לבסיס דוגמה 

 מים עם שמגיבות אלה הן חזקות חומצות כחלשות. או כחזקות מסווגות החומצות גם לכך בדומה
 ריכוז (ובמקביל aq)+H30(הידרוניום, יוני של יחסית גבוה ריכוז ליצירת בשלמות) כמעט (או בשלמות

 חלשות חומצות כלורית. המימן החומצה היא חזקה לחומצה דוגמה ).A)־acQ יוני של יחסית גבוה
 H30+(acQ הידרוניום, יוני של יחסית נמוך ריכוז ויוצרות מועטה במידה רק מים עם שמגיבות אלה הן

 חלשה. לחומצה דוגמה היא אסקורבית חומצה ).A)־acQ יוני של יחסית נמוך ריכוז (ובמקביל
 נעשית ובסיסים חומצות חוזק של כמותית מבחינה מדויקת יותר שהשוואה לציין, המקום כאן

^יוני ריכוז מדידת באמצעות )H3o+(a, סולם הנקרא ערכים לסולם ותרגומם" pH." נלמד כך על 
בהמשך. במפורט

ן ׳ £ כ / £p / v...

 פי על שבדקתם והחומצות הבסיסים כל את ודרגו 2 מספר פעילות לתוצאות חזרו
חוזקם.
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לב! שימו
 במולים הבסיס לכמות מתייחס ריכוז חזק. לבסיס מרום בסיס בין להבחין חשוב
חזק, בסיס ממים. פרוטונים לקלוט לכושר מתייחס חוזק תמיסה. של נתון בנפח

 מהול(לדוגמה, או )2M בריכוז מרוכז(לדוגמה, להיות יכול חמצני, בריום או הידרוקסידי נתרן כמו
 חזק. בסיס הוא ולכן בשלמות, כמעט או בשלמות מיונן יהיה הבסיס מקרה, בכל ).m 0.01 בריכוז

 כמות חזק. לבסיס מרוכז בסיס בין להבחנה דומה חזקה לחומצה מרוכזת חומצה בין ההבחנה
למים. פרוטונים לאבד כושרה לעומת החומצה

H30+(aq) + A־(aq)

 חלשה חומצה
מהולה

H20(l) + HA(aq) ^

 חלשה חומצה
מרוכזת

־ (aq)־H30+(aq) + Cl ־̂

 חזקה חומצה
מהולה

H20(l) + HCI(acQ

 חזקה חומצה
מרוכזת

ם הערה: רי איו אין בלבד להמחשה מיועדים ה ר בהם לראות ו או תי תי ק. כמו מדוי

פעילות
הבחנה

ג: מספר
לריכוז חוזק בין

 הן תיעשה הבדיקה תכונותיה. על החומצה ריכוז שינוי משפיע כיצד תבדקו זה בניסוי המטרה:
חומץ. חומצת - חלשה חומצה על והן כלורית, מימן חומצה - חזקה חומצה על

חומר<ם: כל<ם:
/ מ״ל 100 של כימיות כוסות 6 /
/ זכוכית מקל /
/ מזוקקים מים שבתוכו שטיפה בקבוק /
/ pH נייר /
/ מד-מוליכות /
/ עצר שעון /

/

 hci 2M כלורית מימן חומצה תמיסת מ״ל 50
 hci 1M כלורית מימן חומצה תמיסת מ״ל 50
 hci 0.1M כלורית מימן חומצה תמיסת מ״ל 50
 ch3cooh 2m חומץ חומצת תמיסת מ״ל 50
 ch3cooh 1m חומץ חומצת תמיסת מ״ל 50
 ch3cooh 0.1m חומץ חומצת תמיסת מ״ל 50
שווה באורך מגנזיום סרטי 6
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לעבודה: ועכשיו
 החומצה שם את כוס כל ליד הנייר על רשמו שורות. בשתי לבן נייר על כימיות כוסות 6 סדרו )1

ריכוזה. ואת
המתאימה. מהתמיסה מ״ל 50 כוס לכל מזגו )2
 .pH נייר בעזרתו והרטיבו בתמיסה נקי זכוכית מקל טבלו תמיסה: כל של ה^ק את קבעו )3

 בטבלת שהתקבלו הערכים את רשמו האינדיקטור. של לסולם המתקבל הצבע את השוו
לבדיקה. בדיקה בין הזכוכית מקל את לשטוף זכרו התוצאות.

 התוצאות את רשמו הנ״ל. התמיסות שש של המוליכות מידת את מד-מוליכות בעזרת בדקו )4
לבדיקה. בדיקה בין מזוקקים במים האלקטרודות את לשטוף הקפידו התוצאות. בטבלת

להיעלמותן. עד החולף הזמן משך את ומדדו מגנזיום סרט מהכוסות אחת לכל הכניסו )5

לס<כום:
ה^ק ערכי א. על: החומצה ריכוז השפעת את תארו )1

החשמלית המוליכות מידת ב.
המגנזיום עם התגובה קצב ג.

 בתמיסה. ההידרוניום יוני ריכוז של במונחים ו־ג' בי בסעיפים שתיארתם התוצאות את הסבירו )2
@ הלימוד. בהמשך נחזור pH־n ערכי לגבי להסבר

 בס«ס<ם של מ<מ«ות זזת7בתמ« ש«וו«-משקל ג.0
חלשים וחומצות

 לחומצה בסיס בין שבתגובה אמרנו ברונסטד־לאורי, תפישת פי על בסיס־חומצה תגובת כשהגדרנו
 בתגובת עוסקים כשאנו עתה, "צמודים". ובסיס חומצה להם קראנו אחרים. ובסיס חומצה נוצרים

 עצמה: על חוזרת מתכונת שאותה לראות יכולים אנו מימית, בתמיסה המתרחשת בסיס־חומצה
 להתעורר עשויות כאן הצמודים. והבסיס החומצה את ויוצרים ביניהם מגיבים והחומצה הבסיס

 הבסיס את שוב ויוצרים ביניהם מגיבים שנוצרו הצמודים והבסיס החומצה האם שאלות: כמה
 תוצרים שנותנת הישירה התגובה בין ושוב הלוך שנעה מערכת נקבל האם ה״מקוריים"? והחומצה

 שני בין שיווי-משקל דבר, של בסופו יושג, האם המגיבים? את המשחזרת ההפוכה התגובה לבין
 דורשת היא אך חיובית, רבים במקרים היא הללו השאלות לכל התשובה ההפוכים? התהליכים

שלפנינו. בקטע נעסוק ובכך יותר מפורט לימוד
 לתגובה להתייחס ניתן חומצות, ושתי בסיסים שני של תערובת בעצם היא התגובה שמערכת מאחר

 החומצות שתי בין תחרות כאל או פרוטונים, קליטת על הבסיסים שני בין תחרות כאל בכללותה
 כבר אנו "מפסיד". ויהיה "מנצח" שיהיה להניח סביר תחרות, בכל וכמו פרוטונים. איבוד על

 בכושרן מזו זו נבדלות וחומצות פרוטונים, לקלוט בכושרם מזה זה נבדלים שבסיסים יודעים,
 הבסיסים שני בין "התחרות" של שהתוצאה ההגיונית למסקנה להגיע נוכל כן, אם פרוטונים. לאבד

שלהם. היחסי בחוזק תלויה תהיה החומצות שתי ובין
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!S2וחומצות בס<ס<ם
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ע\<נ«כו וכאב< חומצות

 העששת מחלת ידי על נגרמים הם לרובנו. המוכרת כאובה בעיה הם בשיניים חורים
 פוגעת היא כיצד העששת, מחלת מהי להבין כדי הפה. שבחלל החומציות ברמת וקשורים

 השן. מבנה את תחילה להכיר עלינו בפה החומציות לרמת שלה הקשר ומה בשן
 הנקרא החניכיים בתוך הקבוע חלק כותרת, הנקרא מהחניכיים בולט חלק יש שן לכל

השן. צוואר הנקרא ביניהם המחבר וחלק שורש,
 בעברית: או אמייל, נקראת הכותרת של החיצונית השכבה שכבות, מכמה מורכבת השן

 הקשה החומר הוא האמייל השן. זגוגית
 ברובו מורכב הוא האדם, בגוף ביותר

 אפטיט הידרוקסי סידן הנקרא ממינרל
 השכבה צפופים. בגבישים הערוך

 או דנטין, נקראת השן של יותר הפנימית
 הדנטין עצם. דמוית רקמה והיא שנהב,

 אפטיט הידרוקסי מסידן מורכב
 הסידן קולגן. בעיקר פחמן, ומתרכובות
 בצורה ערוך בדנטין אפטיט הידרוקסי

 נמצאת שבמרכזן חלולות תעלות של
 יותר רך הדנטין ולכן הפחמן, תרכובת

 הקירות את יוצר הדנטין מהאמייל.
 מצוי השן בחלל השן. חלל את המקיפים

דלילה חיבור רקמת שהוא השן מוך
 גירויים עוברים וממנו השן, הזנת נעשית השן מוך דרך ועצבים. לימפה דם, כלי המכילה

המרכזית. העצבים מערכת אל מהשן
 סטרפטוקוקוס (בעיקר מסוימים אנארוביים חיידקים של פעילותם ידי על נגרמת העששת

 הקשות הרקמות של להרס וגורמים בפה הנמצאים )Streptococcus Mutans מוטאנס,
 הנקראת דביקה שכבה וליצור השן פני על להתיישב מסוגלים הללו החיידקים השן. של

 מזון שאריות נגיפים, פטריות, גם לחיידקים, פרט מכיל, הדנטלי הרובד דנטלי. רובד
 ובמרווחים השן של בחריצים להצטבר נוטה הדנטלי הרובד הרוק. של שונים ומרכיבים

 החיידקים וצחצוח. שטיפה מפני יחסית "מוגנים" אלו שאזורים משום השיניים, שבין
 בניגוד זה, בתהליך תסיסה. בתהליך פחמימות פירוק ידי על אנרגיה מפיקים האנארובים

 דו־חמצני. ולפחמן למים הפחמימות של מלא פירוק אין התאית, הנשימה לתהליך
 פחמן. ותרכובות דו-חמצני פחמן הם הפירוק ותוצרי חלקי, באופן רק מפורקות הפחמימות

 של פירוק כתוצר נוצרת והיא חלב חומצת היא בפה הנוצרת העיקרית הפחמן תרכובת
 המתקבלות אחרות וחומצות חלב חומצות(חומצת של גבוהים ריכוזים מאכל. סוכר סוכרוז,
 השן, של הקשות לרקמות חמור נזק גורמים הדנטלי ברובד אחרות) פחמימות של בפירוק

והדנטין. האמייל שכבות נפגעות וכך

1
t

כותרת

השן צוואר

שורש



וחומצות בסיסים

 ולא בסיסית לא כלומר ניטרלית, נשמרת הדנטלי הרובד של החומציות רמת נורמלי במצב
 גדולות כמויות הכוללת ארוחה לאחר משתנה בפה המצב הרוק. פעילות ידי על חומצית,

 ליצירת גורם הדנטלי שברובד החיידקים ידי על הסוכר פירוק שראינו, כפי סוכר. של
 כאשר אפטיט. הידרוקסי הסידן את מפרקות הן בשן? החומצות פוגעות כיצד חומצות.

 מסיסים, מלחים ונוצרים עמה מגיב הוא חומצה, עם במגע בא אפטיט הידרוקסי הסידן
הבא: הניסוח לפי

Ca10(P04)6(0H)2(s) + £H30+(aq) ---- ^  10Ca2*(acQ + 6HFO;(ac() + 10HZ0(I)
אפטיט הידרוקסי סידן

 נמצא השן של האמייל אתו. יחד ונשטפים השן אל המגיע ברוק מתמוססים הללו המלחים
 תיתכן קל, הוא לאמייל הנזק אם להיפגע. הראשון הוא ולכן הדנטלי, הרובד עם ישיר במגע

 לחומצה נחשפות השיניים אם אך שברוק. הסידן ידי על שנפגע האזור של מחדש הסתיידות
 יותר. הפנימיות לשכבות לחדור החיידקים יכולים ודרכו באמייל, חור נוצר ממושך, לזמן

 למוך מגיעים החיידקים כאשר במהירות. גדל הוא יותר, הרך לדנטין, מגיע החור כאשר
 המתבטא שבמוך העצבים על ללחץ השאר, בין הגורמת, לדלקת שם גורמים הם השן,

חזק. שיניים בכאב
 העששת. את מלכתחילה למנוע הוא הזה המכאיב למצב להיקלע לא ביותר הטובה הדרך

 למנוע כדי השיניים. רפואת מדע של כיום החשובים האתגרים אחד היא העששת מניעת
 חשופה שהשן הזמן במשך המזון, בהרכב בחיידקים, גורמים: 4ב- לטפל יש העששת את

השן. ובהרכב לחומצה
 החיידקים סילוק השיניים. פני מעל החיידקים סילוק היא עששת למניעת הראשונה הדרך
 את המסלק דנטלי בחוט ניקוי במברשת, השיניים של ומתמיד נכון צחצוח ידי על נעשה

 ולבסוף להגיע יכולה אינה המברשת שאליהם השיניים שבין המרווחים של הדנטלי הרובד
הפה. שטיפת
 יקטין מתוק, מזון באכילת ירבה שלא אדם המזון. הרכב שינוי היא השנייה הדרך

 מזונות של אכילה לחיידקים. המזון מצע את מפחית הוא כי העששת סכנת את משמעותית
 בלוטות את מגרה שהלעיסה משום העששת, מקרי להפחתת היא אף תביא יחסית קשים
 חלק לפחות לנטרל מסוגל הרוק עששת. מפני הטבעי המגן הוא והרוק רוק, להפריש הרוק

 בקטריאליים אנטי חומרים מכיל הוא כן וכמו החיידקים ידי על הנוצרות מהחומצות
בפה. החיידקים התפתחות את המעכבים

 השיניים אם לחומצות. חשופות השיניים שבהם הזמן פרקי קיצור היא השלישית הדרך
 לפרקי לחומצה חשופות הן אם אך בעששת, להילחם קשה לחומצה היום כל במשך חשופות

 שבהן ביום הפעמים מספר את להגביל צריך לכן לתיקון. ניתן הנזק בלבד קצרים זמן
 ורק ביום שלוש עד פעמיים רק מתוק מזון לאכול רצוי מתוק. מזון שותים או אוכלים

הארוחות... בין חטיפים לאכול שלא הוזהרתם תמיד והרי עצמן. בארוחות
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/6/וחומצות בסיסים

 תמ<סות של הדזומצ<ות דרגת
מ<מ<ות

מ«ם של העצמי היינון א.0
 והן כבסיס הן לתפקד יכולים הם כלומר אמפיפרוטי, חומר הם שמים ראינו כה עד בלימודינו
 פרוטון העברת מתרחשת במים, חומצה כשממיסים אתו. מגיבים שהם החומר פי על כחומצה,

 אל מהמים פרוטון העברת מתרחשת במים, בסיס כשממיסים זאת לעומת המים, אל מהחומצה
 מתברר, עצמן. לבין טהורים מים מולקולות בין קורה מה לראות מעניין שכך, מכיוון הבסיס.

 המתפקדת אחת מים מולקולת בין פרוטון העברת מתרחשת אחרים בסיס או חומצה שבהיעדר
 ויון הידרוניום יון נוצרים מכך כתוצאה כבסיס. המתפקדת אחרת מים מולקולת לבין כחומצה

 הבאים: בניסוחים לראות שניתן כפי הידרוקסי,
מולקולות שתי בין

►י H — 6 — H+ + ־:ס:
I I
H H

H — 0: + H — 6■
I I
H H

רבות מולקולות בין
)aq0)־H

צמוד בסיס

H20(l) ^ --- ► H30+(aq) +

חומצה צמודה חומצה

H20(l) +

בסיס

 תהליך זה תהליך נקרא לכן ליונים, הפכו כך כדי ותוך פרוטונים ביניהן העבירו המים מולקולות
 פרדריך ידי על רבות שנים לפני הוכח מים של העצמי היינון תהליך של קיומו עצמי. יינון

 מים, של קפדני טיהור לאחר שגם מצא הוא ).Friedrich Kohlrausch 1840-1910 ( קוהלראוש
 הטהורים במים שאפילו היא לכך הסיבה ביותר. מועטה במידה כי אם חשמל, מוליכים עדיין הם

 כאמור, אך, העצמי, היינון בתהליך שנוצרו - הידרוקסי ויוני הידרוניום יוני - יונים מצויים ביותר
 מן חשמל", מוליכים אינם מזוקקים "מים לומר: כשהורגלנו כך, אם ביותר. נמוכים ריכוזיהם

 המדידה "במכשירי יותר: זהירה בצורה ולומר שלנו ההחלטית האמירה את לסייג היה הראוי
 במכשירים משתמשים היינו שאילו ברור, עכשיו המים". של חשמלית מוליכות כל נתגלתה לא שלנו

 כדי המים. של הזעומה החשמלית המוליכות את לגלות יכולים היינו מספקת, במידה רגישים
 מולקולות מיליארד מתוך מולקולות כשתי שרק נציין מדובר, שבהם הגודל סדרי על מושג לתת
נתון! רגע בכל מיוננות מים



וחומצות בסיסים

Kw מים, של היינון קבוע @ב.
 כפול חץ ידי על מיוצגת ההפיכות הפיך. תהליך היא לעיל, המנוסחת מים, של העצמי היינון תגובת

 קל יהיה חלשה, חומצה וגם חלש בסיס גם הם שמים בחשבון ניקח אם לתוצרים. המגיבים בין
 לשיווי־ המגיעה תגובה היא אלא בשלמות, מתרחשת אינה עצמם עם המים תגובת מדוע להבין

 לדעת גם נוכל הידרוקסי, ויוני הידרוניום יוני התוצרים, את גם המצב לתיאור כשנוסיף משקל.
 יותר הרבה חומצה הם הידרוניום שיוני מאחר שיווי-משקל. של במצב כשהיא המערכת נוטה לאן

 שיווי-משקל של שבמצב הרי ממים, חזק יותר הרבה בסיס הם הידרוקסי ויוני ממים, חזקה
 התגובה את מנסחים זו, עובדה להבליט כשרוצים המגיבים". "לטובת ברורה נטייה נוטה המערכת
הבא: הניסוח את נקבל שלנו במקרה שונה. אורך בעלי בחצים שימוש תוך ההפיכה

)aq־(H30*(aq) + OH *־—< )2H20(I

 מצויים )25°c( החדר בטמפרטורת טהורים מים של ליטר שבכל מראות בניסויים שנעשו מדידות
 שריכוזי אומרת זאת הידרוקסי. יוני של כמות ואותה הידרוניום יוני של מולים 10־7 או 0.0000001

הם: היונים
7M־aq)] = MO־(H30+(aq)] = [OH[

מאוד. קטנה כמות אכן

 שיווי־משקל לקבוע ביטוי לנסח ניתן שלנו המערכת לגבי גם כך בשיווי-משקל מערכת בכל כמו
הוא: הביטוי לתגובה. המתאים

[H30+(aq] . [OH־(a^] 

[H20(l)]2

 יחסית מספרית, אותן להזניח ניתן יינון, עברו מים מולקולות של ביותר זעירה כמות שרק מאחר
 קבוע. ערך בעל נתון כאל ],h20)1[( המים, לריכוז להתייחס ניתן כך, אם הגדולה. המים לכמות

 קבוע נקבל ],h20)1[(2 בריבוע, המים ריכוז של הקבוע בערכו K הקבוע של ערכו את נכפול אם
.water מציין כש-ש ,Kw נקרא החדש הקבוע חדש. שיווי־משקל

]acQ־(H20(l)]2 = [H30+(acJ . [OH[ .
[H30+(aq] . [0H־(aq)] 

[H20(l)]2

Kw מים של היינון קבוע הוא
 שיווי־המשקל ריכוזי את הנ״ל בביטוי להציב עלינו מים של היינון קבוע של ערכו את לחשב כדי
הוא: 25°0ב- מים של היינון קבוע של ערכו לפיכך לנו. הידועים הידרוקסי ויוני הידרוניום יוני של

Kw = [H30+(ac[)] • [OH"(aq)] = MO7־ • MO14 ־7 = 1־10־  mole2/L2
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וחומצות בסילתם

הבאות: ההכללות את לנסח לנו עוזרים המספריים והחישובים התאורטי הניתוח
טהורים במים
1n)־aq[( = 1־10־7M ההידרוקסי: יוני לריכוז שווה ההידרוניום יוני ריכוז 3u = [OH

]OH)־aq[( > 10־aq)+H30] 7M-1[( < 10־7M חומצית: מימית בתמיסה

ההידרוקסי: יוני מריכוז גבוה ההידרוניום יוני ריכוז ולכן

]H30+(aq[( > 10־7M-1 [OH)־aq[( < 10־7M בסיסית: מימית בתמיסה

[OH-(a^)] > [H30+(aq)]ההידרוקסי: יוני מריכוז נמוך ההידרוניום יוני ריכוז ולכן

לב! שימו
 טהורים מים הידרוקסי, ויוני הידרוניום יוני של שווים ריכוזים יש טהורים שבמים מאחר
לניטרליים. נחשבים אלא בסיסיים, ואינם חומציים אינם

pH החנמצסת, סולם ד.0
 משתרעות היום־יום ובחיי במעבדה בהן נתקלים שאנו ובסיסים חומצות של המימיות התמיסות

 של הריכוזים כלל, בדרך הידרוקסי. ויוני הידרוניום יוני של ריכוזים של ביותר רחב טווח פני על
 המספריות, בדוגמאות שראינו כפי אבל, ,1M על עולים לא הידרוקסי יוני של או הידרוניום יוני
 סרבול יוצר אלה בערכים השימוש יותר. נמוכים ואפילו ,10־13m כדי עד נמוכים להיות יכולים הם
 הציע מימיות תמיסות של והבסיסיות החומציות בדרגת הדיון את לפשט כדי מרובים. נוחות ואי

 ערכים סולם הוא ה-תק סולם ה-תק. סולם את 1909 בשנת )S0rensen(סורנסן הדני הביוכימאי
 של ה^ק לבין מימית בתמיסה ההידרוניום יוני ריכוז בין הקשר מה .14ל- 0 בין כלל בדרך שנע

כ: מוגדר ק1ה-ו- ובכן, התמיסהל
pH = -log [H30+(aq)]

והיא: אחרת בדרך גם פונקציה אותה את לתאר נוכל שלנו, המבט נקודת את נהפוך אם

pH10־ = )]H30+(aq[

הבאות: ההכללות את לנסח ניתן אלה הגדרות בסיס על

25°c של בטמפרטורה
 pH = 7 ניטרלית מימית בתמיסה
 pH > 7 חומצית מימית בתמיסה
pH < 7 בסיסית מימית בתמיסה



וחומצות בסיסים

f r h 1 (  f o r i ■

pH לדו<שוב דוגמאות
 ריכוז סמך על pH לחישוב דוגמאות ארבע נציג שלעיל, ההכללות את להמחיש כדי
 שהיא: pH לחישוב השנייה בהגדרה נשתמש נוחות מטעמי בתמיסה. ההידרוניום יוני
pH10־ = )]H 30+(aq•[

ניטרלית: תמיסה - טהורים מים ראשונה: דוגמה •
]H30+(aq[( = 10־7M טהורים במים
10־7 = 10־pH ש: יוצא

pH = 7 הוא: טהורים מים של pH^ ומכאן

 הידרוניום: יוני של 0.001M ריכוז בעלת חומצית תמיסה שנייה: דוגמה •
3M0.001 = 10־ M = <ך)] H30+(a[
pH = 3 הוא: התמיסה של pHה-

 הידרוניום: יוני של 0.01M ריכוז בעלת חומצית תמיסה שלישית: דוגמה •
2M0.01 = 10־ M = ף)] H30+(a[ 
^pH 2 הוא: התמיסה של = pH

 הידרוקסי: יוני של 0.0001M ריכוז בעלת בסיסית תמיסה רביעית: דוגמה •
aq)] = 0.0001 M = lO^M0)־H[

 שבה: ההידרוניום יוני ריכוז את תחילה נחשב זו תמיסה של pH^ את לחשב כדי
 ]H30+(aq)] • [OH-(aq)] = MO־14
 ]H30+)3[(ף • 10־4 = 1י10־14
10־14

[H30+(a^)] = ---
10־4

10M10־ = )]H30+(aq[ 
 pH:^ את נחשב ועכשיו

^pH 10 הוא: התמיסה של = pH

 באיור בהמשך מופיע שלה pH-n לבין בתמיסה ההידרוניום יוני ריכוז בין הקשר של מלא פירוט
).169 (עמוד "pH החומציות, "סולם
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וחומצות בסיסים

 pH הקרנית. בשכבת אנזימים לפעילות היתר, בין דרושה, העור של תקינה חומציות רמת
 העור. של ויובש יתר כמתיחות לתארה שניתן נעימה בלתי לתחושה גורם העור של גבוה

 ב^ק לעלייה גורמות (ספחת), ופסוריאזיס אקזמה כמו עור, ומחלות העור של הזדקנות
 מייק-אפ בעיקר נמוכה, באיכות איפור ותכשירי העור לטיפוח מוצרים גם העור. של

)make up,( דרגת על לעתים משפיעים ^pH פוגעים אינם טובים איפור מוצרי אך העור. של 
 ורחצה טיפוח תכשירי גם שמצויים זה, בהקשר לציין מעניין העור. של הטבעית בחומציות

מוכרי לכם נשמע משמם. כחלק מופיע שלהם pH^ שערך

. . . C o o f

 של אדירה בכמות מוצף הצרכן ביותר. גדולים הם הקוסמטיקה תעשיית של רווחיה
כלל, בדרך מתבססים, קוסמטי תכשיר של בבחירה אותו המנחים והשיקולים תכשירים,

מטעה, העור לגבי האישית שהתחושה מראים מחקרים ניסיון. ועל אישית תחושה על
 לחות ,pH אלה: הם שבהם שהעיקריים העור, מצב להערכת מדדים כמה מדענים הגדירו לכן

 מבחינת העור של מצבו את ומהיר אובייקטיבי באופן שמודד מכשור פותח לכך בהתאם ושוממות.
 הסרט האמיתי. מצבו פי על העור לטיפוח תכשירים להתאים ניתן וכך הללו, המדדים שלושת
אותם. המודד המכשור ואת העור של האמיתי המצב להערכת המדדים את מציג החן"* "שקר

ה סדרת על נמנה החן" "שקר הסרט * מ ה". " מי ה הסדרה בכי מ ה" " מי טה הופקה בכי ברסי  העברית באוני

טאי המרכז ידי על בירושלים ברסי ה האוני המדעים. להוראת המרכז עם בשיתוף למולטימדי

pH־n סולם של תכונות

 לבין ]H3o+(a[(ף בין שהקשר להסיק נוכל ],aq)+H30[( = ו0?־H ,pH לחישוב השנייה מההגדרה
^pH כיוון מעריכי וגם הפוכים, שסימניהם מאחר נגדי, גם הוא ^pH המולרי לריכוז מתייחס 
 חומציות, של סולם הוא pHשה־ אף שעל נובע נגדי שהקשר מהעובדה כחזקה. הידרוניום יוני של
 כשהתמיסה - ולהיפך יורד, pH-n עולה, ]H30+(acQ;H חומצית יותר נעשית שהתמיסה שככל הרי

 שינוי שכל נובע מעריכי שהקשר מהעובדה עולה. pH-n יורד, ]H30+(a-[(^1 בסיסית יותר הופכת
 החומציות. בדרגת 10 פי שינוי אומרת, זאת ^],0+)3ב-[(ף 10 פי שינוי מייצג אחת pH ביחידת
^1ל־ pH=3H3 למשל יחידות, 2ב־ יורד pHכשה־ לדוגמה,  pHוכשה~ ,100 פי עולה החומציות =

^10ל־ pH=7^ למשל יחידות, 3ב- עולה !1000 פי יורדת החומציות =

 של (והבסיסיות) החומציות ודרגת pH^ ,[H30+(a[(^ בין הקשר את גרפית ממחיש הבא האיור
תמיסה:
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171וחומצות םןבס<ס

לב! שימו
 חומצית פחות 4% בריכת חומץ(חומץ) חומצת של מימית שתמיסה לראות ניתן באיור

 היו אמורות דומות תוצאות רינת. באותו כלורית מימן חומצה של מימית מתמיסה
הדברים. פני הם כך האם ובדקו הפעילות לתוצאות חזרו .3 מספר בפעילות להתקבל

 שלה ה-חק אם כמאכלת פסולת מגדירה סביבתית להגנה האנגלית הסוכנות "אקולוגית": הערה
מאוד). (בסיסי 12.5מ־ גבוה או מאוד) (חומצי 3.0מ- נמוך

pH מדט־ת
 דרך גם קיימת אך שבה, ההידרוניום יוני ריכוז פי על תמיסה של ה-חק את לחשב שניתן ראינו

 מקורבים pH ערכי לדעת ברצוננו אם שלו. ישירה מדידה ידי על - תמיסה של ה^ק למציאת אחרת
 אינדיקטורים של בתערובת שימוש היא המתאימה המדידה שיטת שונות, מימיות תמיסות של

 מימיות תמיסות בנוכחות צבעים של מגוון נותנת זו תערובת אוניברסלי". "אינדיקטור הנקראת
 לתמיסה המתאים pH^ ערך על מלמד המתקבל הצבע אחרות, במילים שונים. pH ערכי בעלות

 השיטה מימיות, תמיסות של pH ערכי של מדויקת מדידה לערוך ברצוננו אם זאת לעומת הנבדקת.
- שימוש היא לכך המתאימה ^pH metei) pH.( המחובר מיוחד מד־מתח הוא זה מכשיר 

(2 תלוי הנמדד המתח הנבדקת. בתמיסה אותן טובלים אשר אלקטרודות לצמד ] -Hd0 +{ao1,[ ליתר 
^ מתכונתי(פרופורציונאלי) הנמדד המתח דיוק, -  לקרוא ניתן המכשיר את שמכיילים לאחר ל
 של דיוק בדרגת ערכים נותנים זה מסוג המכשירים מרבית התמיסה. של pH^ את ישירות ממנו

.pH יחידות 0.1

בוהר אפקט
^pH לחמצן המוגלובין של הזיקה על השפעה יש בדם המומס 002ה~ ולריכוז הדם של 

 עם מגיב לדם ועובר ברקמות שנוצר co2 לרקמות. החמצן העברת מידת על מכך וכתוצאה
הידרוניום: יוני נוצרים ובמהלכה פחמתי אנהידרז האנזים ידי על המזורזת בתגובה מים

H 30+(3ף) + HC03־(acQ2H20(I) + C02( 3ף)

P
 חומצות של בריכוזן עלייה בגלל או הנ״ל התגובה בגלל הרקמות באזור הדם של pH-2 ירידה

 הזיקה הקטנת לחמצן. המוגלובין של הזיקה את מקטינה הרקמות ידי על הנוצרות אחרות
 יותר רב שחרור שמשמעותה המוגלובין, של הרוויה עקומת של ימינה בתזוזה מתבטאת

חמצן. של נתון חלקי בלחץ חמצן של
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i7Sוחומצות בסיסים

מספר פעילות
pH סולם

:4

 הסולם את תבדקו ,pH סולם תבנו אוניברסלי, אינדיקטור תמיסת תכינו זה בניסוי המטרה:
 של חומציות לדירוג שהכנתם באינדיקטור תשתמשו ולבסוף מסחרי אינדיקטור בעזרת שקיבלתם

ניקוי. וחומרי מזון מוצרי

חומרים: כלים:
ch3cooh 0.1m חומץ חומצת תמיסת / סכין /

 NaHC03 0.1m לשתייה) פחמתי(סודה מימן נתרן תמיסת / מ״ל 250 של כימיות כוסות 2 /
hc3h503 0.1m חלב חומצת תמיסת / חימום פלטת /

hcooh 0.1M פורמית חומצה תמיסת /
 NaOH 0.1 m הידרוקסידי נתרן תמיסת /
 koh 0.1 m הידרוקסידי אשלגן תמיסת /
 hci 0.1M כלורית מימן חומצה תמיסת /
 אדום כרוב גי 100 /
 מזוקקים מים /
* מזון מוצרי /
* ניקוי חומרי /

.1 מספר בפעילות שהשתמשתם חומרים באותם להשתמש רצוי *

 טפטפת /
 מבחנות 16 /
זכוכית מקל /
 מים המכיל שטיפה בקבוק /

מזוקקים

לעבודה: ועכשיו
אדום מכרוב אינדיקטור תמיסת הכנת א.

וקצרות. דקות לרצועות סכין בעזרת האדום הכרוב את חתכו )1
 מים מ״ל 100 והוסיפו מ״ל 250 של כימית לכוס האדום הכרוב חתיכות את הכניסו )2

מזוקקים.
באיטיות. לרתיחה הביאו חימום, פלטת על הכוס את הניחו )3
כהה. גוון בעל נוזל לקבלת עד בחימום המשיכו )4
אחרת. כימית לכוס הנוזל את שפכו )5

pH סולם בניית - הקשת גווני בכל תמיסות ב.
ביקורת. כמבחנת ואחת הנבדקים החומרים רשימת פי על מבחנות שבע סמנו )1
 מים מזגו הביקורת ולמבחנת מנפחה) שליש (עד המתאים החומר את מבחנה לכל מזגו )2

מזוקקים.
אי. בחלק שהכנתם האינדיקטור של טיפות כמה מבחנה לכל הוסיפו )3
צהוב. ולבסוף ירוק כחול, סגול, אדום, הבא: הצבעים סדר לפי המבחנות את סדרו )4
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מסחרי pH נייר בעזרת החומציות סולם אימות ג.
 ושמרו הנבדקים החומרים רשימת פי על אותן סמנו ויבשות. נקיות מבחנות שמונה קחו )1

לביקורת. אחת
המתאימים. בחומרים המבחנות את מלאו )2
 בעזרתו והרטיבו מהמבחנות אחת בכל נקי זכוכית מקל טבלו .pH נייר של רצועות 8 חתכו )3

לבדיקה. בדיקה בין הזכוכית מקל את לשטוף זכרו .pH נייר רצועת
אותו. ורשמו האינדיקטור של הסולם פי על שבדקתם תמיסה כל של pH-n ערך את מצאו )4
ה־ נייר בעזרת שקיבלתם התוצאות עם הפעילות של בי בחלק שקיבלתם הסדר את השוו )5

.pH

וחומצות בסיסים של תמיסות דירוג ד.
 מספר בפעילות שהשתמשתם חומרים באותם להשתמש ניקוי(רצוי וחומרי מזון מוצרי בדקו )1

כרוב). (מי שהכנתם האינדיקטור תמיסת בעזרת )1
!,§,} .pH של עולה סדר פי על שבדקתם החומרים את דרגו )2

רשות: פעילות
 את לבדוק ניתן בה. לגדול המתאימים הגידולים סוגי את קובעת הקרקע של החומציות דרגת
 מעבירים אדמה. עם כוס 1/4כ־ אוספים הבא: באופן בסביבתכם האדמה של החומציות דרגת

 את אוספים רותחים. מזוקקים מים כוס האדמה על שופכים סינון. נייר שבו למשפך האדמה את
שלו. pH^- ערך את בודקים החדר לטמפרטורת קירורו ולאחר נקייה כוס לתוך התסנין

העיכול מערכת לאורך שתה חומציות
^pH שבהם העיכול במערכת אזורים יש אחיד. אינו העיכול מערכת לאורך •^pH מאוד 

 האנזימים של הפעילות על השפעה יש pH^ לשוני בסיסי. קצת או ניטרלי ובאחרים חומצי
 של "דינמיקה בפרק המזון. של הכימי הפירוק של השונים בשלבים המשתתפים השונים
 תגובות התרחשות המאפשרים הביולוגיים הזרזים - אנזימים של שפעילותם ראינו תגובות"

 בה. נמצאים שהם הסביבה של pH^ רבה במידה מושפעת - המתאים בקצב החי בתא
 האנזים. של המיטבי(אופטימלי) pH ה־ מכונה זה pH מרבית, פעילותו שבו pH יש אנזים לכל
-̂pH גבוה ^pH לאנזימים חדה. ירידה יורדת האנזים פעילות ממנו נמוך או המיטבי 

 פעילות של התלות את מציגים הבאים האיורים שונים. מיטביים pH ערכי יש שונים
.pH-a וטריפסין פפסין האנזימים
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mוחומצות בסיסים

סתירה תגובת

סת<רה תגובת מאפ«נ< א.0
 מיידית תגובה מתרחשת חומצית, מימית תמיסה עם בסיסית מימית תמיסה מערבבים כאשר
 מהתמיסות אחת כל שאפיינו התכונות ומלח. מים כתוצרים ומתקבלים חום משתחרר ביניהן,
 הבסיסית התמיסה תכונות אחרות, במילים נעלמות. אינדיקטור, של צבעו שינוי כמו בנפרד, האלה

 סתירה תגובת נקראת זו תגובה לכן אלו. את אלו מנטרלות או סותרות החומצית התמיסה ותכונות
מייצגות. דוגמאות כמה נסקור הסתירה תגובת של יותר ברורה תמונה לקבל כדי נטרול. תגובת או

 חומצה של מימית תמיסה עם הידרוקסידי נתרן של מימית תמיסה של ערבוב ראשונה: דוגמה
 נתרן כשממיסים המגיבים. מתמיסות אחת כל של הרכבה את תחילה נבחן כלורית. מימן

 כפי - הידרוקסי ויוני נתרן יוני - נפרדים ליונים מתפרקת היונית התרכובת במים, הידרוקסידי
הבא: בניסוח לראות שניתן

H־0
)Na+(aq) + OH (aq >־---- )NaOH(s

 המים לבין הכלורי המימן בין בסיס-חומצה תגובת מתרחשת במים, כלורי מימן כשממיסים
הבא: בניסוח לראות שניתן כפי כלור, ויוני הידרוניום יוני ונוצרים

acQ־(► H30+(aq) + CI----H20(l) + HCI(g( 

 של הערבוב בעת קורה מה להבין נוכל התמיסות, בשתי נוכחים יונים אלו לנו כשברור עתה,
 הידרוקסי. יוני לבין הידרוניום יוני בין בסיס-חומצה תגובת מתרחשת הערבוב בעקבות התמיסות.
כך: ייראה התגובה ניסוח ההידרוקסי. ליוני ההידרוניום מיוני עוברים פרוטונים

)aq2)־HZ0(I) + Na+(aq) + Cl-------aq( ־(aq) + H30+(aq) + Cl־(Na+(aq) + OH
הבסיס מתמיסת החומצה מתמיסת

 כלורי. נתרן הוא המלח זה במקרה ומלח. מים הם התגובה תוצרי קודם, שציינו כפי ואמנם,
 כאל אליהם להתייחס ניתן התגובה, במהלך שינוי כל עברו לא הכלור ויוני הנתרן שיוני מאחר
יהיה: הסתירה תגובת של נטו הניסוח בלעדיהם. לתגובה נטו ניסוח ולנסח משקיפים" "יונים

)2HzO(l-------aq) + H3O+(ac0 ־(OH

 יוני שהכילה מימית ותמיסה בסיסית) הידרוקסי(תמיסה יוני שהכילה מימית תמיסה לסיכום:
 ואכן ניטרלית, תמיסה והתקבלה למים, התגובה במהלך הפכו חומצית) (תמיסה הידרוניום
סתירה. התרחשה
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וחומצות בסיסים

 לכל שבתרופה. הפעילים המרכיבים על מבוססת להשתמש חומצה סותר באסה ההחלטה
 בתגובה ביותר. הנפוץ החומצה סותר היא לשתייה סודה וחסרונות. יתרונות יש פעיל חומר

 יציבה אינה זו חומצה פחמתית. חומצה ראשון בשלב נוצרת חומצה לבין לשתייה סודה בין
דו-חמצני: ופחמן מים יצירת תוך מתפרקת והיא

H£ 0 ^ )  + H20(l)-------aq( ־(HC03 + ף)3(+H30
)C02(g) + H20(l-------H2C03(a(*> 

 שלאחר הסיבה זו גזי. במצב co2 משתחרר התגובה במהלך בניסוח, לראות שניתן כפי
משהקים. לשתייה בסודה השימוש
 היא ולכן מסיסה, היא לכך ובנוסף זולה זמינה, מהיותה נובע לשתייה בסודה הנפוץ השימוש

 בזרם להיספג למעי, לעבור עלולה היא יתר שבשימוש הוא שלה החיסרון קצר. זמן תוך יעילה
 והתחמוצת ההידרוקסיד אלקלוזיס. הנקרא מצב מדי, בסיסי להפוך לדם ולגרום הדם

 גם אך יותר, קטן בדם שייספגו הסיכוי ולכן מסיסים, פחות הרבה חומרים הם שבטבלה
 שהוא החומצה כמות ידי על למדידה ניתנת חומצה סותר של היעילות יותר. פחותה יעילותם

 האידיאלי. הקצב הוא מהיר שקצב אומר זה אין אך הוא, אף חשוב הסתירה קצב סותר.
 של עודף תיצור שהקיבה הסיכוי את מפחית שהוא משום מתון, קצב הוא המועדף הקצב

 פחמתי סידן לוואי. תופעות גם יש השונות לתרופות החומצה. סותר לנוכחות בתגובה חומצה
 בכמויות שימוש זאת, לעומת לעצירות. לגרום עלול בו תכוף שימוש אבל קטנות, בכמויות בטוח

 תרופות מכילות אלו מסיבות לשלשול. לגרום עלול מגנזיום המכילות תרופות של גדולות
 חומצה סותרי של גלולות בסיסיים. מרכיבים כמה של תערובת מסוימות חומצה סותרות
 חומרים הכדורית. צורתה את לגלולה המקנים סוכר, או עמילן כמו מילוי, חומרי גם מכילות

(זוכרים?). הבסיסים של המר, הטעם ולעתים התפל, הטעם את ממתנים גם אלו

SSSפSSSSSSSSSSSSSSSצ^V55S5SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS5SSSS^̂ ל̂<לצ< ^

בדג? שנוגעים לאחר לימון במיע ידיים לשטוף כדאי מדוע
 המשתחררים נדיפים חומרים שהם באמינים מקורו לדגים האופייני נעים הלא הריח

 oV/a בסיסים. הם אמינים ברונסטד-לאורי, הגדרת פי על מותם. לאחר
 המלח מלח. נוצר חומצה עם אמין של בתגובה בסיס, כל כמו

 ריח ממנו נודף לא גם כך ובשל נדיף אינו המתקבל
 הבישול לפני לדג לימון להוסיף מומלץ לכן נעים. לא
 שנוגעים אחרי לימון במיץ ידיים לשטוף וכן האכילה או

 חומצת לבין שבדג האמינים בין הסתירה תגובת בדגים.
 הדג. של נעים הלא ריחו את מנטרלת שבלימון הלימון

 משחרור הוא אף נובע הים של האופייני הריח אגב,
מותם. לאחר ימיים בעלי־חיים ידי על אמינים

מדגים

0 '0 2



בסיסים וחומצות 

3 )ב. ההיבט  הכמות«  של  תגובת  סת«רה 
נרשום לפנינו  שוב  את  הניסוח  נטו  של  תגובת  הסתירה  כדי  להתייחס  להיבט  אחר  שלה  ההיבט -   

הכמותי.
OH־(aq) + H30+(aq) ----2HZ0(I)

מהניסוח המאוזן  הזה  ניתן  ללמוד  שעל  כל  מול  של  יוני  הידרוקסי  דרוש  מול  של  יוני  הידרוניום   
ונוצרים שני  מול  של  מולקולות  מים.  מכאן  יוצא,  שכאשר  מערבבים  תמיסות  מימיות  של  בסיס   
וחומצה, והתמיסות  מכילות  כמויות  שוות  של  יוני  הידרוקסי  ויוני  הידרוניום  (מספר  שווה   של 
מולים), תתרחש  תגובת  הסתירה  בשלמות,  ותתקבל  תמיסה  ניטרלית  שה־תק  שלה  הוא  בתמיסה .7   

יהיו נוכחים,  כמו  במים  טהורים,  יוני  הידרוניום  ויוני  הידרוקסי  בריכוזים  שווים  ונמוכים  מאוד   
7m־ acQ] = mo )־ H30+(aq)] = [0H .[ במקרה  זה  התרחשה  סתירה  מלאה.   

לעומת זאת,  כאשר  מערבבים  תמיסות  מימיות  של  בסיס  וחומצה,  והתמיסות  מכילות  כמויות   לא 
שוות של  יוני  הידרוקסי  ויוני  הידרוניום  (מספר  לא  שווה  של  מולים),  תגובת  הסתירה  תתרחש   כל 

עוד נוכחים  בתמיסה  שני  סוגי  היונים  והיא  תיפסק  כאשר  אחד  מהם  ייגמר.  יונים  אלו  ייחשבו   
"גורם מגביל".  כתוצאה  מכך,  התמיסה  המתקבלת  לא  תהיה  ניטרלית  ) 7 * pH .( אם  לאחר  התגובה   

יש עודף  של  יוני  הידרוקסי,  התמיסה  המתקבלת  היא  בסיסית   7m־ ac1)] > mo )־ 0H ,[ וה-  pH שלה   
יהיה גבוה  מ-  אם .7 לאחר  התגובה  יש  עודף  של  יוני  הידרוניום,  התמיסה  המתקבלת  היא  חומצית   

7m־ [( < 1־10 t[H30+(ac1 ™־  pH שלה  יהיה  נמוך  מ־  7. במקרים  אלו  התרחשה  סתירה  חלקית. 

תגובות סתירה  מיוחדות 
עד עתה  עסקנו  בעיקר  בתגובה  בין  יוני  הידרוקסי  ליוני  הידרוניום  ו"הזנחנו"   את 

הקטיונים והאניונים  הנוספים  הנמצאים  בתערובת  התגובה.  הסיבה  לכך  הייתה  שבכל   
המקרים שהזכרנו  יונים  אלו  לא  השתתפו  באופן  פעיל  בתגובה,  אלא  תפקדו  כ״יונים  משקיפים"   

בלבד. מתברר  שלא  בכל  תגובות  הסתירה  המצב  הוא  כזה.  ישנם  מקרים  שבהם  בנוסף  לתגובת   
העברת הפרוטונים  המתרחשת  בין  יוני  הידרוניום  ליוני  הידרוקסי,  מתרחשת  גם  תגובה  שבה   

משתתפים הקטיונים  ו/או  האמונים  הנותרים.  מקרה  אחד  של  תגובה  נוספת  מתרחש  כאשר  המלח   
הנוצר בתגובת  הסתירה  הוא  מלח  בעל  מסיסות  נמוכה  זניחה או  במים.  מכיוון  שכך,  במקביל  לתהליך   

הסתירה שבו  מתקבלים  מים,  מתרחש  גם  תהליך  של  שיקוע  שבו  מתגבש  מלח  מוצק.  המקרה  השני   
של תגובה  נוספת  מתרחש  כאשר  למלח  עצמו  הנוצר  בתגובת  הסתירה  יש  תכונות  של  חומצה   או 
של בסיס.  במקרה  זה,  בנוסף  לתגובת  הסתירה  שבה  יוני  הידרוניום  ויוני  הידרוקסי  הופכים   

למולקולות מים,  מתרחשת  תגובת  בסיס-חומצה  נוספת  שבה  הקטיונים  או  האמונים  שנותרו   
במערכת מגיבים  עם  מים  ליצירת  יוני  הידרוניום  יוני או  הידרוקסי"חדשים".  ועתה  נרחיב  מעט   על 

שני סוגי  המקרים  הללו. 
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וחומצות בסיסים

 וגורמת החלש הבסיס של שיווי-המשקל מצב על משפיעה חלש לבסיס חזקה חומצה הוספת
 שתי שבערבוב יוצא, כך התוצרים. לכיוון מוחלטת נטייה כלומר, בשלמות, להתרחש לתגובה

 יוני בין )־וס.3ו-(ף acQ ,0H)+H30)־acQ ,NH4+(aq( הבאים: הצורונים את מקבלים התמיסות
 יון לחידוש: ועכשיו מים. כרגיל, ומתקבלים, סתירה מתרחשת הידרוניום יוני לבין הידרוקסי

 וכמה - אמוניה - חלש בסיס של הצמודה החומצה למעשה, הוא, במערכת שנותר האמון
 בסיס־ בתגובת עמם מגיב הוא ולכן ממים, יותר חזקה חומצה הוא האמון יון יחסית. חזק הוא

הוא: התגובה ניסוח חומצה.
H2Q(I) + NH/(aq.) ---- ^  Ĥ O+(aq) + NH3(aq)

 התמיסה ולכן הידרוניום, יוני במערכת מצויים הסתירה תגובת שבתום נובע הנ״ל מהניסוח
.pH > 7 בעלת חומצית היא המתקבלת

 תמיסה בין התגובה למשל, היא, חלשה חומצה לבין חזק בסיס בין סתירה לתגובת דוגמה )2
 במים הידרוקסידי נתרן חומץ. חומצת של מימית תמיסה לבין הידרוקסידי נתרן של מימית
הניסוח: לפי ליונים, לגמרי מפורק

h20
)Na+(aq) + OH (aq >־---- )NaOH(s

הבא: שיווי־המשקל בה שמתקיים מערכת היא חומץ חומצת של מימית תמיסה
ac0־(H30+(aq) + CH3COO »־ H20(l) + CH3C00H(aq) x

 על משפיעה החלשה לחומצה החזק הבסיס הוספת הקודם, למקרה בדומה
 מוחלטת נטייה כלומר, בשלמות, להתרחש לתגובה וגורמת החומצה של שיווי-המשקל מצב

הבאים: הצורונים את מקבלים התמיסות שתי בערבוב אחרות, במילים התוצרים. לכיוון
<$ac1) ,Na+(a־(a^)^ H30+(acQ ,0H־(CH3coo. מים, ומתקבלים סתירה מתרחשת הפעם גם
 חלשה חומצה של הצמוד הבסיס הוא במערכת שנותר האתאנואט יון ה"סיפור". כל זה אין אך
 חזק בסיס הוא האתאנואט יון יחסית. חזק הוא וככזה - אתאנואית) (חומצה חומץ חומצת -

הוא: התגובה ניסוח בסיס־חומצה. בתגובת עמם מגיב הוא ולכן ממים, יותר
acQ־(CH3C00H(acQ + OH >־ )aq) + H20(l־(CH3C00

 הסתירה תגובת שבתום אומרת זאת הידרוקסי, יוני המכילה מימית תמיסה הפעם? קיבלנו ומה
.pH < 7 בעלת בסיסית תמיסה מתקבלת

/ ׳ £ כ / £p / v...

 מתקבל חזקה חומצה לבין חזק בסיס בין המתרחשת סתירה בתגובת מדוע הסבירו
לניטרלי. הנחשב מלח



!SGוחומצות ז<ס<ם7ב

 תיווכחו כן, תעשו אם א'.4 בסעיף שהופיעו הסתירה תגובת של לדוגמאות חזרו מעגל" כדי"לסגור
 ניטרלית תמיסה התקבלה ולכן חזקה, חומצה לבין חזק בסיס בין בתגובה מדובר שבכולן לדעת
} •pH=7 בעלת § )

ג\«טרצ«ה ג.0
 מעבדתי תהליך היא טיטרציה טיטרציה. נקראת אנליטית בכימיה ביותר השימושיות השיטות אחת
 אחר חומר של לתמיסה ידוע בריכוז חומר תמיסת של נפח ומדוד הדרגתי באופן מוסיפים שבו

 על החומרים בין המולים יחס תגובה, מתרחשת החומרים שני בין לדעת. מעוניינים ריכוזה שאת
 של בטיטרציה הידוע. הריכוז סמך על הנעלם הריכוז לחישוב הבסיס הוא המאוזן הניסוח פי

 כמובן, היא, ביניהם המתרחשת והתגובה לבסיס חומצה או לחומצה בסיס מוסיפים חומצה־בסיס
סתירה. תגובת

הט<טרצ<ה מהלך ת<אור
 יכולה התמיסה ידוע. אינו שריכוזה חומצית תמיסה של מדגם שבידנו נניח

 במים מומסת אספירין טבלית או כחומציים החשודים גשם מי להיות
 ויטמין של תמיסה או אצטיל-סליצילית, חומצה הוא בה הפעיל שהמרכיב

c עלינו מה באלה... וכיוצא אסקורבית חומצה הוא בה הפעיל שהמרכיב 
 ממדגם מדוד נפח לוקחים התמיסה? של ריכוזה את לדעת כדי לעשות

 באמצעות מוסיפים ולתוכו לארלנמייר אותו מעבירים החומצית, התמיסה
 בס הוספת עם באיור. לראות שניתן כפי ידוע, בריכוז בסיס של תמיסה ביורטה*
 בארלנמייר שמצויים הידרוניום יוני בין סתירה תגובת מתרחשת הבסיס

 בארלנמייר עוד כל ונמשך נמשך התהליך להם. שהוספו הידרוקסי ליוני
הידרוניום. יוני נוכחים
 ההידרוניום יוני כל את סותרים שהוספו ההידרוקסי יוני מסוימת בנקודה

 נקראת זו נקודה מלאה. סתירה התרחשה אחרות במילים בתמיסה, שהיו
 פירושה אקוויוולנטית נקודה הטיטרציה. של האקוויוולנטית הנקודה
יוני של אקוויוולנטיות) - (בלועזית שקולות כמויות מצויות שבה הנקודה

חומצה
 לנקודה שהגענו יודעים אכן וכיצד הידרוקסי. ויוני הידרוניום

 את לבצע היא ביותר והפשוטה הנוחה הדרך ובכן, האקוויוולנטית?
 שהייתה שהתמיסה ברגע צבע שינוי שיראה אינדיקטור, בנוכחות הטיטרציה

צבעו לשינוי לגרום כדי בסיס של זעירה עודפת כמות נדרשת למעשה, לניטרלית. תהפוך חומצית

ת כלי ביורטה: * כי כו ת שעליו כצינור שצורתו ז מנו סו תו שנתות מ תי תח ב  נפח של הדרגתית הזרמה המאפשר ברז ו

ר (מופיע תמיסה של רצוי הנ"ל). באיו
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 הנקודה נקרא האחד מצבים: שני ידי על בעצם מאופיינת שהטיטרציה יוצא, כך האינדיקטור. של
 והשני לחומצה, הבסיס בין מלאה סתירה מתרחשת שבה התאורטית הנקודה - האקוויוולנטית

 אנו זה שינוי פי ועל צבע, שינוי בפועל מראה האינדיקטור שבה הנקודה - הסיום נקודת נקרא
 האפשר, ככל מדויקת תהיה מהטיטרציה שנפיק הנפח שקריאת כדי הסתיימה. שהטיטרציה יודעים

 לנקודה ביותר קרובה תהיה יראה שהוא הסיום שנקודת מה באופן אינדיקטור לבחור יש
 זניח. יהיה הנקודות שתי בין בנפחים ההפרש זו בדרך האקוויוולנטית.

 של ב-חק החלים השינויים אחר לעקוב הוא טיטרציה מהלך אחר למעקב אחרת אפשרות
 ההדרגתית ההוספה חומצי. הוא התמיסה של ההתחלתי ה־חק עוסקים אנו שבו במקרה התמיסה.

 לנקודה כשמתקרבים אך התמיסה. של ב־חק הדרגתית לעלייה גורמת הבסיס תמיסת של
 ה-חק לעליית גורמת הבסיס תמיסת של בודדות טיפות של הוספה מפנה: חל האקוויוולנטית

 ה־חק של בערכו הזה החד השינוי ב-חק. חדה "קפיצה" ניכרת אחרות, במילים יחידות במספר
הטיטרציה. סיום שלב את לזהות לנו מאפשר התמיסה של

...frhif fad

?pH=7 בעלת ה<א התמיסה האקוויוולנסית בנקודה האם
 סתירה התרחשה שבה הנקודה היא האקוויוולנטית הנקודה כאמור, דווקא. לאו

 בנקודה שה-חק מכך, נובע ומים. מלח רק נוכחים שבתמיסה אומרת זאת מלאה.
תגובות שראינו כפי שנוצר. המלח תמיסת של ה־חק למעשה, הוא, האקוויוולנטית

 של טיטרציה כשמתבצעת בסיסי. או חומצי ניטרלי, להיות יכול המתקבל המלח מיוחדות, סתירה
 האקוויוולנטית בנקודה וה־חק ניטרלית המתקבלת המלח תמיסת חזק, בסיס ידי על חזקה חומצה

 מימית תמיסה של במקרה (כמו חלש בסיס ידי על חזקה חומצה של טיטרציה כשמתבצעת .7 הוא
 חומצי אופי בעל הוא המתקבל המלח אמוניה), של מימית ותמיסה כלורית מימן חומצה של
 בסיס של טיטרציה כשמתבצעת ואילו .7מ־ נמוך האקוויוולנטית בנקודה התמיסה של pH™־
 מימית ותמיסה הידרוקסידי נתרן של מימית תמיסה של במקרה (כמו חלשה חומצה ידי על חזק
 בנקודה התמיסה של וה־ו־וק בסיסי אופי בעל הוא המתקבל המלח חומץ), חומצת של

.7מ־ גבוה האקוויוולנטית

לב! שימו
 מ- שונה להיות יכולה חומצה־בסיס בטיטרציית האקוויוולנטית שהנקודה העובדה

7 = pH סיום לסימון המתאים האינדיקטור בבחירת בחשבון להילקח צריכה 
M הטיטרציה.
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החישוב - הט<טרצ<ה לאחר

 מהו נחשב .1m בריכה NaOH תמיסת של מ״ל 60 נדרשו hci תמיסת של מ״ל 50 לסתור כדי
החומצה. תמיסת של המולרי הריכוז

 מלאה. לסתירה שנדרשו הידרוקסי יוני של המולים מספר חישוב א: שלב
כידוע: היא, מולרי ריכוז לחישוב הנוסחה

וו
C = —

V
 נפח את מייצג v-1 המומס של המולים מספר את מייצג n המולרי, הריכוז את מייצג c כאשר

(בליטרים). התמיסה
n = c • v נקבל: המבוקש, החישוב לפי הנוסחה את נארגן אם

 תמיסת נפח הוא v בתמיסה, oh־ של הריכוז c ,oh־ של המולים מספר הוא 11 שלפנינו: במקרה
ונקבל: הנתונים את נציב (בליטרים). הבסיס

1mol
\0.060L = 0 .0 6 m o . —— ־ =־)n(OH

 החומצית. בתמיסה שהיו הידרוניום יוני של המולים מספר מציאת ב: שלב
הוא: הסתירה תהליך של נטו הניסוח

OH-(aq) + H 30 +(a c [) ----- 2H20(I)
1 : 1 הוא: הידרוניום ליוני הידרוקסי יוני בין המולים יחס

 שווים, הידרוקסי ויוני הידרוניום יוני של המולים מספר מלאה שבסתירה לומדים הנ״ל מהניסוח
ולבן:

n(H50*) = n(OH~) = 0 . 0 6  mol
החומצה בתמיסת ההידרוניום יוני ריכוז חישוב ג: שלב
 תמיסת של והנפח הידרוניום יוני של המולים מספר את המולרי הריכוז לחישוב בנוסחה נציב

החומצה:
0.06mol

C = ------- = 1.2M
0.050L

.1.2M הוא החומצה של המימית התמיסה ריכוז מסקנה:
 הבאה: לצורה החישוב את לקצר ניתן הובהר, החישוב מאחורי שעומד שהרעיון לאחר הערה:
­ש מאחר

ישירות להציב ניתן
n(OH־) = n(H30+)

C • V(OH־) = C • V(H30+)

הרביעי. את למצוא ניתן מהנתונים, שלושה שיש פעם בכל וכך
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בס ן ס<ם וחומצות 

חלק בי:   3( חשבו  את  כמות  החומצה  האצטיל  סליצילית  במולי□  בעזרת  הנוסחה:   c • v  ח. = 
הערה: חומצה  אצטיל־סליצילית  היא  חומצה  חד-פרוטית. 

4( חשבו  את  מסת  החומצה  האצטיל  סליצילית  (נוסחה  מולקולרית:   c9h604 ( בטבלית   
האספירין והשוו  לכמות  המצויינת  על  גבי  האריזה.  האם  שוותי הן   0

0 ד. אינדיקטורים 
בתחילה השתמשנו  באינדיקטורים  כדי  לבחון  אם  תמיסה  נתונה  היא  חומצית,  בסיסית   או 
ניטרלית. בהמשך  פנינו  לעזרת  תערובת  של  אינדיקטורים  הנקראת  "אינדיקטור  אוניברסלי"   

ובאמצעותה קבענו  את  ה-  pH של  תמיסות.  בסוף  נעזרנו  בהם  כדי  לגלות  את  נקודת  הסיום   
של טיטרציית  חומצה־בסיס  ועל  ידי  כך  גם  קבענו  ריכוז  של  חומצה  בסיס. או  לאחר  שקיבלנו   
את כל  "השירותים"  הללו,  הגיע  הזמן  להתוודע  קצת  יותר  מקרוב  אל  חומרי  צבע  אלו.  ברצוננו   

להכיר את  המבנה  המולקולרי  שלהם  ולנסות  באמצעותו  להבין  כיצד  הם  מתפקדים  בכל   
המקרים שהזכרנו.  מתברר,  שמרבית  האינדיקטורים  הם  תרכובות  פחמן  אשר  הן  בעצמן   
חומצות חלשות.  אם  כך,  בתמיסה  מימית  מתקיים  שיווי־משקל  של  העברת  פרוטון  בין   

האינדיקטור לבין  מים.  אם  נסמן  באופן  כללי  אינדיקטור  כ-ח  hi , ניסוח  התגובה   של 
האינדיקטור במים  ייראה  כך: 

H20(l) + Hln(aq) < H30+(aq) + Irf(aq)

המיוחד באינדיקטורים  הוא  שהם  חומרי  צבע  המראים  צבע  אחד  כשהם  נמצאים  בצורתם   
המולקולרית  Hin (האינדיקטור  כחומצה),  וצבע  אחר  כשהם  נמצאים  בצורת  האניון  ־  in 

(הבסיס הצמוד  של  האינדיקטור).  לדוגמה,  האינדיקטור  לקמוס  מראה  צבע  אדום  כשהוא   
נמצא בצורתו  המולקולרית  וצבע  כחול  כשהוא  נמצא  בצורתו  המיוננת.  צבעה  של  תמיסה   

מימית שבה  מצוי  אינדיקטור  נקבע  בפועל  על  ידי  יחס  הריכוזים  של  שני  הצורונים  הללו   של 
האינדיקטור. כשריכוז   Hin הרבה  יותר  גבוה  מריכוז  ־  in פי)  10 ומעלה),  התמיסה  תהיה  ב״צבע   

החומצי" של  האינדיקטור,  כשריכוז  ־  in הרבה יותר  גבוה  מריכוז   Hin (פי   10 ומעלה),  התמיסה   
תהיה ב״צבע  הבסיסי"  של  האינדיקטור.  מכאן  ניתן  גם  להבין  שלכל  אינדיקטור  יש  "אזור   

דמדומים", שבו  שני  הצורונים  של  האינדיקטור  מצויים  בריכוזים  שווים  או  קרובים  זה  לזה,   
ולכן התמיסה  של  האינדיקטור  לא  תהיה  בעלת  צבע  מוגדר,  אלא  יהיה  לה  צבע  מעורב.  אזור   

זה משתרע  על  פני  כ-  יחידות 2  pH. כזכור,  שינוי  ב־  יחידות 2  pH מייצג  שינוי  פי   100 בריכוז   
יוני הידרוניום. 

השינוי בריכוז  יוני  ההידרוניום  גורם  לשינוי  ביחס  הריכוזים  של  שני  הצורונים  של  האינדיקטור. 
הרחבה בעניין  זה  תוכלו  למצוא  בקטע  שלפניכם. 
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בופר זות7תמ<

ס׳נו ס׳ וחומצות נ

 <). מספר פעילות
בפעולה בופר

 תמיסת הנקראת לתמיסה מזוקקים, למים הנגרמים pHה- שינויי את תמדדו זה בניסוי המטרה:
בסיס. או חומצה בהדרגה להם מוסיפים כאשר "אלקה־זלצר", המכילה ולתמיסה בופר

כל<ם:
 מ״ל 25 של ביורטות 2 /

 מורטות מחזיקי 2 /

ל מ" 250 של ארלנמיירים 6 /

 קטנים משפכים 2 /
 אוניברסלי אינדיקטור או pH מקלוני /
מ״ל 50 של פיפטות 2 /

חומד<ם:
כלורית מימן חומצה של מימית תמיסה מ״ל 100/

HCI 1M
הידרוקסידי נתרן של מימית תמיסה מ״ל 100/

NaOH 1M
 חומץ חומצת מ״ל 30 שהרכבה: בופר /תמיסת
 נתרן מ״ל ch3cooh 0.2m + 70 אתאנואית) (חומצה

סCH.cooNa 1m אתאנואט
 אלקה־זלצר של טבליות 2 /
מזוקקים מים /

לעבודה: ועכשיו
כלורית. מימן חומצה בתמיסת מורטה מלאו )1
 ורשמו pH־n את מדדו לארלנמייר. אותם והעבירו מזוקקים מים ל מ" 50 פיפטה בעזרת מדדו )2

התוצאה. את
 אי של עקבות בהם יש אם ,7מ- שונה להיות יכול המזוקקים המים של pH^ ערך לב: שימו

נקיונות.
 סיבובית בתנועה ערבבו הארלנמייר, לתוך כלורית המימן החומצה מתמיסת אחת טיפה טפטפו )3

התוצאה. את ורשמו pH^־ את מדדו התמיסה. את
 pH^ את מדדו שני. לארלנמייר אותה והעבירו הבופר מתמיסת ל11 מ 50 פיפטה בעזרת מדדו )4

התוצאה. את ורשמו
 בתנועה ערבבו השני, הארלנמייר לתוך כלורית המימן החומצה מתמיסת אחת טיפה טפטפו )5

התוצאה. את ורשמו pH^ את מדדו התמיסה. את סיבובית
במנות הבופר תמיסת את המכיל לארלנמייר מהביורטה כלורית מימן חומצה תמיסת הוסיפו )6



וחומצות בסיסים

 התמיסה, את סיבובית בתנועה לערבב עליכם הוספה כל לאחר לב: שימו בהמשך. הרשומות
 1.5 מ״ל, 1 מ״ל, 0.5 להוסיף: שעליכם החומצה מנות התוצאה. את ולרשום ה-חק את למדוד

מ״ל. 10ו־ מ״ל 5 מ״ל, 2 מ״ל,
הידרוקסידי. נתרן בתמיסת השנייה הביורטה את מלאו )7
 במקום הידרוקסידי נתרן בתמיסת השתמשו הפעם ,6-2 בסעיפים המתואר המהלך על חזרו )8

כלורית. המימן החומצה בתמיסת
 למים הכניסו החמישי. לארלנמייר אותם והעבירו מזוקקים מים מ״ל 50 פיפטה בעזרת מדדו )9

 את מדדו במים. תתמוסס הטבלית שכל עד להמתין הקפידו אלקה־זלצר, של אחת טבלית
התוצאה. את ורשמו ה־ו־וק

 ערבבו האלקה-זלצר, תמיסת לתוך כלורית המימן החומצה מתמיסת אחת טיפה טפטפו )10
התוצאה. את ורשמו ה־חק את מדדו התמיסה. את סיבובית בתנועה

 האלקה-זלצר, תמיסת את המכיל לארלנמייר מהביורטה כלורית מימן חומצה תמיסת הוסיפו )11
 את סיבובית בתנועה לערבב עליכם הוספה כל לאחר לב: שימו בהמשך. הרשומות במנות

מ״ל, 0.5 להוסיף: שעליכם החומצה מנות התוצאה. את ולרשום ה־חק את למדוד התמיסה,
מ״ל. 10ו- מ״ל 5 מ״ל, 2 מ״ל, 1.5 מ״ל, 1

 במקום הידרוקסידי נתרן בתמיסת השתמשו הפעם ,9־11 בסעיפים המתואר המהלך על חזרו )12
כלורית. המימן החומצה בתמיסת

לס<כום:
 מזוקקים מים א. הבאים: החומרים של ה-חק על חומצה טיפת הוספת השפיעה כיצד )1

אלקה-זלצר. תמיסת ג. בופר תמיסת ב.
אלקה-זלצר. ולתמיסת הבופר לתמיסת החומצה של ההדרגתית ההוספה השפעת את תארו )2
 תמיסת ב. מזוקקים מים א. הבאים: החומרים של ה-חק על בסיס טיפת הוספת השפיעה כיצד )3

אלקה-זלצר. תמיסת ג. בופר
אלקה-זלצר. ולתמיסת הבופר לתמיסת הבסיס של ההדרגתית ההוספה השפעת את תארו )4
 הוספתם כאשר שצפיתם, ההבדלים בעקבות בופר תמיסת המאפיינת התכונה את הגדירו )5

מפרי לתמיסת הוספתם לעומת מזוקקים למים בסיס או חומצה
נמקו. הקודם? בסעיף הגדרתכם פי על בופר לתמיסת להיחשב יכולה אלקה-זלצר תמיסת האם )6
 מים של ה־חק על בסיס או חומצה הוספת השפעת בין ההבדל נובע ממה להסביר התוכלו )7

הבופרל תמיסת של ה-חק על השפעתם לעומת מזוקקים
החומרים.@ ברשימת מופיע שהוא כפי הבופר תמיסת להרכב התייחסו רמז:

א. pH-2 ש«נו«ם מ«תון @
 בסיסים או חומצות של זעירות כמויות של תוספת ב-חק. לשינויים מאוד רגישים מזוקקים מים

 לעומת .6 מספר בפעילות לעמוד יכולתם זו תופעה על יחידות. בכמה שלהם ה-חק את משנים
אשר כופרים), בקיצור (או כופר תמיסות הנקראות מימיות תמיסות ישנן המזוקקים, המים
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 בסיס. או חומצה של יחסית קטנות כמויות של הוספה בעקבות הנגרמים ב-חק שינויים ממתנות
 בופר לתמיסת hci של מולים 0.02 הוספת לדוגמה, .6 מספר בפעילות צפיתם זו בתופעה גם

 התמיסה של ה-תק את משנה אתאנואט ונתרן אתאנואית) (חומצה חומץ מחומצת המורכבת
 אותו לתמיסת NaOH של מולים 0.02 הוספת בלבד. pH יחידות 0.04ב- ירידה זאת ,4.70ל- 4.74מ־

 כפי בלבד. pH יחידות 0.06 ב- עלייה זאת ,4.8ל- 4.74מ־ התמיסה של pH־n את משנה הבופר,
 .pH-2 השינויים את מיתנה הבופר תמיסת המקרים בשני לראות, שניתן

 בולטת בופר תמיסות של חיוניותן לחיוניות. בופר תמיסות הופכת pH-2 שינויים למתן היכולת
 ה־ נשמר שבו מורכב מימי לתווך חשובה דוגמה הוא האדם דם ביולוגיות. במערכות במיוחד

pH 0.5ב־ שינוי הנסיבות בכל כמעט בופר. מערכות כמה של לפעילותן הודות 7.4 בסביבות 
ל- ב־צמ נרחיב כך ועל קטלני! הוא הדם של pH^ בלבד יחידות בהמשך. המופיע ל̂/
 ישתנה מי-הים של pH^ אם למות ואף להיפגע עלולים בים החיים יצורים דומה באופן
 נשמר pH^ כאן גם .8.1-83 שהוא צר ערכים בטווח נע מי־הים של pH^ ניכר. שינוי
 בופר. מערכות כמה מצויות שבמי־ים לכך הודות

 משתמשים במעבדה מהם. כמה נזכיר ובתעשייה, ברפואה במעבדה, רבים שימושים בופר לתמיסות
 מימית בתמיסה תגובות ביצוע בעת למשל: וקבוע, ידוע pH בעלת תמיסה להכין כשרוצים בבופרים

 זה ובכלל שלה הקצב על או התגובה מהלך על השפעה להיות יכולה ההידרוניום יוני לריכוז שבהן
 לריכוז הרגישים מכשירים כיול בעת בופר בתמיסות משתמשים כן, כמו אנזימטיים. תהליכים על
 שלא תוך־ורידיות זריקות בהכנת בהם משתמשים ברפואה .pH־TO לדוגמה הידרוניום, יוני

 תהליכי כמו - ביוטכנולוגיים תהליכים - בתעשייה הדם. של הנורמלי pH^ מערך לסטייה תגרומנה
 של למותם לגרום עלולים pH-2 קטנים שינויים שכן בופר, בתמיסות להתרחש צריכים - תסיסה

התסיסה. את המבצעים היצורים

בופר תמיסת של הרכבה @ב.
 שהן מאחר חומצה, או בסיס של הוספה בעקבות הצפויים pH-2 שינויים ממתנות בופר תמיסות
 מובן הידרוניום. יוני לסתור היכול בסיסי וצורון הידרוקסי יוני לסתור היכול חומצי צורון כוללות

 תמיסת של הבסיסי והצורון החומצי הצורון בין "פנימית" סתירה תגובת שתתרחש רצוי זה שאין
 מחומצה מורכבת להיות הבופר תמיסת על תתמלאנה, האלה הדרישות שכל כדי עצמה. הבופר
 בופרים של דוגמאות שלו. הצמודה ומהחומצה חלש מבסיס או שלה הצמוד ומהבסיס חלשה

הבאים: הזוגות הן שכיחים
h00 - פחמתי מימן ויון h2co3 פחמתית חומצה

hpo42־ זרחתי מימן ויון h2po4״ זרחתי דו-מימן יון
ch3coo־ אתאנואט ויון ch3cooh אתאנואית חומצה

nh4+ אמון ויון nh3 אמוניה
 חלשה חומצה של מימית לתמיסה חזק בסיס של מדודה הוספה ידי על בופר תמיסת להכין ניתן

 הכמויות המקרים בשני חלש. בסיס של מימית לתמיסה חזקה חומצה של מדודה הוספה ידי על או
שייוותרו כך בלבד, חלקית סתירה שתתרחש לכך לגרום צריכות והחומצה הבסיס של היחסיות



mוחומצות בס<ק<ם

 בסיס לה שמוסיפים חלשה חומצה יש כאשר למשל: והבסיסי, החומצי הצורונים, שני במערכת
 החומצה את הן הכוללת תמיסה נקבל וכך מהחומצה, כמחצית רק לסתור הבסיס צריך חזק,

 בכמויות הסתירה) מתוצרי אחד (שהוא שלה הצמוד הבסיס את והן נסתרה) (שלא החלשה
 אחד את החלשה לחומצה ישירות ולהוסיף הסתירה שלב על ניתן"לדלג" לחילופין, משמעותיות.

 דומה באופן .ch3cooh אתאנואית, לחומצה ,CH3c00Na אתאנואט, נתרן להוסיף לדוגמה: ממלחיה,
.nh3 לאמוניה, ,nh4ci כלורי, אמון כמו ממלחיו אחד את חלש לבסיס ישירות להוסיף ניתן

צד ג.0 בופר? פועל כי
 כללי באופן אותה שנסמן חלשה, חומצה שהרכבו לבופר נתייחס בופר פועל כיצד להבין כדי

o־ha, ממלחיה ואחד ma, כאשר m להיות יכול +k+ ,Na מתקיים זו בתמיסה אחר. קטיון או 
שניסוחו: למים ha החומצה בין פרוטון העברת של שיווי־משקל

)aq־(H20(l) + HA(aq) <  > H30+(aq) + A

 שמסומן כפי המגיבים", "לטובת המערכת נוטה בשיווי־משקל חלשה, בחומצה שמדובר מכיוון
 במקביל יחסית. גבוה בריכוז ha של מולקולות מצויות בתמיסה אחרות, במילים הדל. בניסוח

שניסוחו: במים המלח של ההתמוססות תהליך גם מתקיים
h20

)M+(aq) + A (aq >־---- )MA(s

 בריכוז a־ יוני מצויים שבתמיסה אומרת זאת נפרדים, ליונים לגמרי התפרק המלח זה בתהליך
 ha החומצה של הן יחסית גבוהים ריכוזים כוללת הבופר תמיסת דבר, של בסיכומו יחסית. גבוה
.A־ שלה הצמוד הבסיס של והן
 זו עלייה ההידרוניום. יוני בריכוז עלייה חלה חומצה, של קטנה כמות זו לתמיסה מוסיפים אם

 הידרוניום יוני כלומר ההפוכה, התגובה תתגבר ההפרעה בעקבות לשיווי־המשקל. הפרעה מהווה
 כל כמעט ,A־ יוני של מספקת כמות מכיל הבופר עוד כל .ha של מולקולות וייצרו A־ יוני עם יגיבו
 pH^ וגם ישתנה, ולא כמעט ההידרוניום יוני שריכוז כך יגיבו לתמיסה שנוספו ההידרוניום יוני
ישתנה. ולא כמעט התמיסה של

 הידרוקסי. יוני בריכוז עלייה חלה בסיס, של קטנה כמות הבופר לתמיסת מוסיפים אם זאת לעומת
 יוני ריכוז מכך כתוצאה מים. מולקולות וייצרו שבתמיסה הידרוניום יוני עם יגיבו ההידרוקסי יוני

 תתגבר ההפרעה בעקבות שהפעם אלא לשיווי-משקל, הפרעה נגרמה שוב ירד. בבופר ההידרוניום
 יוני וריכוז מים של למולקולות פרוטונים יעבירו ha של מולקולות כלומר, הישירה, התגובה

 כמעט ההידרוניום יוני ריכוז ישוב ,ha של מספקת כמות מכיל הבופר עוד כל יעלה. ההידרוניום
ישתנה. ולא כמעט התמיסה של pH^ כך המקורי, לערכו עד

^ מתונים שינויים מתרחשים בופר בתמיסת זו בצורה ־  הצפויים מאלה קטנים אלו שינויים ב
לתמיסה. הבסיס או החומצה הוספת בעקבות

 ריכוזי כאשר מרבית, ביעילות הכיוונים בשני pH^ שינויים ממתנים שבופרים לציין, המקום כאן
1 ha־-A בקירוב. שווים
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 הבולטת הדוגמה הוא הדם צר. ערכים בתחום חיים ביצורים תאיים והחוץ תאיים התוך
 נע האדם דם של הנורמלי ה-חק יותר. או פחות קבוע, pH על השמירה לחשיבות ביותר

 שלו הדם של ה^ק אם למות, עלול אדם במקצת. בסיסי pH אומרת זאת ,7.45ל- 7.35 בין
 על אף הצר, הערכים בתחום נשמר הדם של pH^- .7.8 מעל יעלה או 7.0ל- מתחת ירד
 מקורה בדם החומצה מרבית יום. כל לדם מגיעות חומצה של גדולות שכמויות פי
 המים עם מגיב ס02מה- חלק התאית. בנשימה גלוקוז של בחמצון פולטים שהתאים 002ב־

 חומצות בהמשך). מופיע התהליך (ניסוח חלשה חומצה שהיא פחמתית, חומצה ונוצרת
 המזון. של העיכול תהליך בעקבות לדם מגיעות חלב, וחומצת זרחתית חומצה ביניהן אחרות,
 האדם בגוף שלהם. הפנימית הסביבה של pH-2 השינויים לוויסות מנגנונים יש חיים ליצורים
 או פחות קבוע, pH על לשמירה מערכות שלוש פועלות אחרים עילאיים יצורים של ובגופם

 מערכות והכליות. הנשימה מערכת בופר, מערכות האחרים: הגוף נוזלי ושל הדם של יותר,
"קו בופר  הנשימה קצב שינוי שניות, בתוך פועלות הן ,pH שינויי מפני הראשון ההגנה" הן

 על משפיעה הכליות פעולת ואילו ספורות, דקות בתוך pH שינויי על מפצים שלה והעומק
^pH הבופר. במערכות נתמקד אנו ימים. עד שעות של זמן בטווח

האדם בגוף הבופר מערכות

 הפחמתית המערכת הזרחתית, המערכת האדם: בגוף פועלות עיקריות בופר מערכות שלוש
 הגוף. של אחר במדור pH^ על בשמירה חשיבות יש מהמערכות אחת לכל וחלבונים.
 המרכיבים ובשתן. התאים של בציטופלסמה הפועלת בופר מערכת היא הזרחתית המערכת

 ,hpo42־ זרחתי, מימן ויון חלשה כחומצה שמשמש ,h2po4־ זרחתי, דו־מימן יון הם שלה
שלה: הצמוד הבסיס

/ + H 30+)3(ף ־ ( ^ )aq) + H20(l) >  HPO־(H2P04

 הנ״ל שיווי־המשקל עולה, ההידרוניום יוני ריכוז כלומר יורד, pH^- כאשר
 הבסיס זרחתי, מימן יוני ההפוכה. התגובה תתגבר ההפרעה בעקבות מופר.

 דו־ ויוני מים מולקולות יצירת תוך הידרוניום מיוני פרוטונים יקלטו הצמוד,
התמיסה. של pH^ שינוי יחול לא כמעט מכך כתוצאה זרחתי. מימן

הנ״ל שיווי־המשקל יורד, ההידרוניום יוני ריכוז כלומר עולה, pH-n כאשר
 ויוני זרחתי מימן יוני וייווצרו מים עם יגיבו זרחתי דו־מימן יוני מופר.

התמיסה. של pH^ שינוי ואין כמעט שוב הידרוניום.

pH ב־

 הדו-מימן יוני לטובת ,1:1.6 הוא זרחתי הדו-מימן יוני לבין הזרחתי המימן יוני בין היחס
 הבופר מערכת והחומצי, הבסיסי הצורונים, שני ריכוזי בין ניכר הבדל שאין מאחר זרחתי.

^ עלייה או ירידה עם דומה במידה להתמודד מסוגלת הזו - ב
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 התוך בנחלים והן תאיים החוץ בנחלים הן הפועלת בופר מערכת היא הפחמתית המערכת
 מורכבת היא הנשימה. מערכת עם שלה הקשר בגלל בדם במיוחד חשובה והיא תאיים,

 החומצה (ביקרבונאט). hco3־ פחמתי, מימן יון הצמוד ומהבסיס ,h2co3 פחמתית, מחומצה
 האטים ידי על המזורזת תגובה ),1 (שיווי-משקל ומים co2 בין בתגובה נוצרת הפחמתית

 בתגובה נוצר פחמתי מימן היון בוהר. אפקט ל/£/ר... ב־צה שראינו כפי פחמתי, אנהידוח
).11 (שיווי־משקל ומים פחמתית חומצה בין

H 2C03M

► HC03־(aq) + H30+(aq)

C02(aq) + H20(l) -

II. H2C03(ac|) + H20(l)

 מופר. 11 שיווי-משקל עולה, ההידרוניום יוני ריכח כלומר יורד, ה-תק כאשר
 הבסיס פחמתי, מימן יוני ההפוכה. התגובה מתגברת ההפרעה בעקבות
 מים מולקולות יצירת תוך ההידרוניום מיוני פרוטונים יקלטו הצמוד,

 ב־תק שינוי יחול לא כמעט מכך כתוצאה פחמתית. חומצה של ומולקולות
התמיסה. של

 כלומר עולה, ה־תק כאשר ב־תק. עלייה עם גם להתמודד מסוגלת המערכת
 ההפרעה בעקבות הפעם מופר. 11 שיווי-משקל יורד, ההידרוניום יוני ריכח

 יוני ליצירת מים עם תגיב הפחמתית החומצה הישירה. התגובה מתגברת
התמיסה. של ב־תק שינוי שאין כמעט ושוב הידרוניום. ויוני מימן־פחמתי

1

pH ב־ עלייה
■MSBOeRBUOtt

 לפער פחמתי. מימן יוני לטובת ,1:20 הוא פחמתי מימן ליוני הפחמתית החומצה בין היחס
 של תפקודו על השלכה יש הבופר מערכת את המרכיבים הצורונים שני בין בריכחים הזה

 נמוכה ויכולת ב-תק ירידה עם להתמודד יחסית גבוהה יכולת יש כזו בופר למערכת הבופר.
ב-תק. עלייה עם להתמודד יחסית

הנשימה ומערכת הפחמתית המערכת בין הקשר
 יוני בין הרצוי היחס את משמרת ופעולתה הפחמתית, במערכת תומכת הנשימה מערכת

 המומס 002ה- ריכוז על משפיעה הנשימה מערכת הפחמתית. החומצה לבין פחמתי מימן
 וחלקו לפלסמה נפלט בתאים שנוצר ס02ה- הנשימה. של והעומק הקצב שינוי ידי על בדם
 יוני ונוצרים מים, עם חלקי באופן מגיבה הפחמתית החומצה פחמתית. לחומצה הופך
התהליכים: שני את שנית ננסח הידרוניום. ויוני פחמתי מימן

I. C02(aq) + H20(1)

HC05־(aq) + H.O*(aq)II. H2C03(aq) + H20(l)
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 כאשר המומס. ס02ה- בריכה משינויים הזו המשולבת המערכת מושפעת כיצד ננתח הפעם
co2 מכך וכתוצאה פחמתית, חומצה יצירת לכיוון נוטה 1 שיווי־משקל מהרקמות, נפלט 

n במהלך זאת, לעומת הידרוניום. ויוני פחמתי מימן יוני יצירת לכיוון נוטה 11 שיווי־משקל 
 ושיווי-משקל מומס co2 יצירת לכיוון נוטה 1 שיווי-משקל הריאות ידי על co2 של הסילוק

 n מבוקר, הריאות ידי על co2 פליטת קצב בריא אדם אצל פחמתית. חומצה יצירת לכיוון -11
הידרוניום יוני של הצטברות נמנעת זו ובדרך מהרקמות, co2 פליטת לקצב זהה שיהיה כך :

.002ה- העברת במהלך
 מרכז הנשימה. של ובעומק בקצב למעשה תלוי הריאות ידי על co2 פליטת קצב

 על הנשימה של והעומק הקצב את שמווסת זה הוא המוח, בגזע הממוקם הנשימה,
 הרגישים עצב (תאי כמורצפטורים קיימים במוח הנשימה. שרירי פעולת ויסות ידי

כוזי הרגישים כימיים) לשינויים co לרי h+ו־ 2 ם 30 ם בנוזלי  אותם. הסובבי
 W ובעומק בקצב לשינויים וגורמים הנשימה למרכז אותות מעבירים הכמורצפטורים

h30m ריכוזי ידי על מבוקרת הנשימה רגיל באופן הנשימה.  co2 המוח. ובנוזלי בדם j •: 
h30m בריכוזי עלייה  co2, להעביר במוח לכמורצפטורים גורמת ק,1ב-ד ירידה כלומר 
תר הנקרא מצב הנשימה, של והעומק הקצב להגברת אות ר־י רו  ,;ך אוו

hyperventilation(.( של יותר גדול לסילוק מוביל אוורור־היתר co2 .הוא מהדם 
 P חומצה פירוק ההפוכה: התגובה להתגברות ומוביל 1 לשיווי-משקל הפרעה מהווה ;

 ;1 ומוביל 11 לשיווי-משקל הפרעה מהווה הפחמתית החומצה פירוק .co2 ויצירת פחמתית :
 כלומר ,h30+ יוני בריכוז וירידה פחמתית חומצה יצירת ההפוכה: התגובה להתגברות

שלו. הנורמליים לערכים בחזרה ב־ו־וק עלייה
h30m בריכוזי ירידה - הפוך באופן  co2 ב- (עלייהpH( ולקצב הנשימה מרכז לדיכוי גורמת : 

 תת-אוורור נקרא יותר איטי הנשימה קצב שבו המצב יותר. איטי נשימה
hypoventilation(.( בדם מצטבר מתת-האוורור כתוצאה co2, לכיוון נוטה 1 ושיווי־משקל 

 h יוני יצירת של לכיוון נוטה 11 שיווי-משקל מכך וכתוצאה פחמתית, חומצה יצירת של ,
שלו. הנורמליים לערכים בחזרה pHב- ירידה כלומר h30+ יוני בריכוז עלייה ־ הידרוניום

 נורמלי במצב נשימה חמצן, אספקת הוא הנשימה מערכת של העיקרי שתפקידה אף על
החמצן. של החלקי הלחץ ידי על ולא ,pH™־ co2 של החלקי הלחץ ידי על למעשה מבוקרת

N לשינויים הרגישים כמורצפטורים קיימים לראש דם המובילים ובעורקים העורקים באבי 
 60mm Hg,ל־ מתחת יורד החמצן של החלקי הלחץ כאשר רק החמצן. בריכוז

 חלקי לחץ על שומרת הנשימה מערכת הנשימה. למרכז אותות מעבירים הכמורצפטורים א
 : מהנורמלי. מחצית יהיה האוורור אם גם ההמוגלובין, את לרוות שמספיק חמצן של גבוה

 יש הנשימה מערכת של העיקרי הבקרה גורם אינו החמצן של החלקי שהלחץ לעובדה
 שינויים חמצן, של מזה יותר נמוך co2 של החלקי שהלחץ היות פיזיולוגית. מבחינה יתרון

יותר. יעילה הבקרה ולכן יותר, משמעותיים הם בו יחסית קטנים ! ;1
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