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לכבוד שנת הכימיה הבינלאומית ובמסגרת הקורס   " להכשרת מורים מובילים בכימיה" בהנחיית ד"ר יעל שוורץ ודבורה קצביץ, מכון ויצמן למדע, בנינו חוברת פעילויות בכימיה.
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הפקת החוברת נעשתה ע"י: הדס בעז, ד"ר שרעבי נאור ימית ולידרמן סופיה.
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פעילות שיא שכבתית
מורה או סטודנט בוגר בית הספר מעביר את הערב בכובע ובגלימה של קוסם. עוזרים לו תלמידים ממגמת כימיה. 

על המורה ואסיסטנטים: לנקוט בכל הניסויים בכל אמצעי  הבטיחות הנדרשים,להרכיב משקפי מגן, לחבוש כפפות ולאסיסטנטים מומלץ מאוד ללבוש חלוקי מעבדה. חובה קיומו של מטפה לכיבוי.                           
מקום- אודיטוריום. אפשר לקשט את האודיטוריום בסגנון מעבדה של אל כימאים (בעזרת כלים כימיים או ביתיים, אביזרים שונים ותמונות). מומלץ להיעזר בלווי מוזיקאלי.

הקוסם: "ערב טוב רבותיי וגבירותיי, היום אנו נכנס לעולם קסמים ומגיה, אבל לא סתם קסמים ומגיה, אלא קסמים ומגיה כימיים. אז בואו נתחיל! 
"איזה קסם בלי מטה קסם"
ניסוי 1: הבערת וכהליה ללא שימוש בגפרור או מצת

מומלץ להשתמש בצינורית זכוכית או פלסטיק שקצה אחד שלו מקושט בנוצת טווס. 
שוקלים לכורית 0.3-0.5 גרם אבקת .KMnO4  מוסיפים עם טפי 5-6 טיפות H2SO4 מרוכזת מערבבים כמה שניות. עם הקצה של המטה נוגעים בפתיל רטוב של הכוהליה וכתוצאה מכך הפתיל נדלק. ניתן לעשות חזרות לפעולה זו (אפשר להשתמש בתערובת יותר מחצי שעה). בתום הניסוי יש לנטרל את התערובת בכמות גדולה של מים או תמיסה בסיסית. 
 ניסוי 2: להבה ירוקה 

על לוח חסין אש מניחים תערובת של:    

0.5 גר' Ba(NO3)2 (s)  
4 גר' NH4NO3 (S) 
1גר' NH4Cl(s)                                                                                                                                               
4 גר' אבקת אבץ Zn 

להוסיף מספר טיפות מים. מתקבלת אש ספונטנית ירוקה.
  הקוסם: "כך אנחנו קיבלנו אש, ניתן גם לקבל עשן בלי אש".
ניסוי 3: עשן ללא אש

יש לטפטף מספר טיפות תמיסת אמוניה מרוכזת בתחתית הצנצנת ומספר טיפות תמיסת HCl על המכסה. לסגור את הצנצנת עם המכסה (בזהירות!). בתוך הצנצנת נוצר עשן לבן של אמון כלורי.

הקוסם: "ידוע שניתן לכבות אש בעזרת מים, ומי יכול להדליק אש בעזרת מים? רק כימאים".

ניסוי 4: יצירת להבה 
על מגש מתכת אבקת KMnO4 בערימה. ליצור גומה ולגומה להוסיף חצי מ"ל גליצרול. מתקבלת להבה ורודה.

הקוסם: "קסמים לא נגמרים..."
 ניסוי 5: גחליליות 
לפני ביצוע הניסוי המורה מודד במשורה תמיסת H2SO4  מרוכזת בגובה 3-4 ס"מ. בעזרת משפך עם צינור ארוך מוסיפים אתנול בגובה 2-4 ס"מ. ואח"כ מוסיפים מספר גרגירים קטנים KMnO4. בגבול עם חומצה גופרתית הם יוצרים תערובת מחמצנת, שמגיבה עם כוהל, כתוצאה מכך רואים "גחליליות". (אסור לנער את התערובת, לנטרל בזהירות). 

הקוסם: "ידוע שאש יכולה לשרף הכול בדרכה, אך לא תמיד בגלל שכימיה שולטת על האש".

ניסוי 6: הסנה שאיננו בוער 
לטבול מטלית כותנה במים, לסחוט אותה ואז לטבול בכוהל ולהדליק כשמחזיקים אותה במלקחיים. נשרף רק הכוהל, ואילו המטלית לא נשרפת.

הקוסם: "מה שהכי מפתיע זה "לידת נחשים".

ניסוי 7: "נחש פרעה"
א.מכינים תערובת של 30 גר' אבקת סוכר,ו- 5 גר'  סודה לשתייה (אפשר לכתוש את התערובת).

ב. מניחים חול בצלחת אלומיניום חד פעמית ושופכים במרכז מעט כוהל.

ג. על החול "הרטוב" שמים את התערובת סוכר והסודה לשתייה כך שנוצרת "גבעה לבנה".

ד. מרטיבים את שולי הגבעה בכוהל ומדליקים (לפחות 30 מ"ל כוהל). שריפת האתנול משחררת אנרגיה הגורמת לפירוק סוכר ולפירוק סודה לשתייה. הגזים שנוצרים הם: אדי מים ופחמן דו חמצני "שמתפיחים" את הפיחם שנוצר מפירוק הסוכר ומתקבל מעין  נחש שחור שמתפתל.
הקוסם: "אתם רוצים לראות עוד נחשים?"
הקוסם: " ועוד נחש – נחש בועות."  
ניסוי 8:  נחש בועות 
מוזגים כ-50 מ''ל  מי חמצן  30% לתוך ארלנמייר 1000 מ''ל.   מוסיפים כמה מ''ל של דטרגנט נוזלי שנמהל במים פי 2. אחר כך מכניסים לתוך ארלנמייר 

כ-2 גרם של גבישי אשלגן יודי.                                                                                                     
הקוסם: "האם ידעתם שניתן להעביר את הקשת בענן לשולחן שלנו?".

ניסוי 9: קשת בענן 
 מכניסים לשבע מבחנות גדולות בכן מבחנות תמיסות בריכוז 0.05 M 

מבחנה 1- FeCl3(aq)
מבחנה 2- K2Cro4(aq)
מבחנה 3- Pb(NO3)2(aq)
מבחנה 4- NiSO4(aq)

מבחנה 5- CuSO4(aq)

מבחנה 6-  CuSO4(aq)
מבחנה 7- CoCl2(aq)

להוסיף למבחנות תמיסות בהתאם:

1. KSCN(aq)- מתקבלת תמיסה בצבע אדום
2. H2SO4(aq)- מתקבלת תמיסה  בצבע כתום
3. KI(aq)- מתקבלת תמיסה בצבע צהוב
4. NaOH(aq) - מתקבלת  תמיסה ירוקה
5. NaOH(aq)- מתקבל צבע תכלת
6. תמיסת אמוניה- מתקבלת תמיסה כחולה
7. תמיסת  - KCSN מתקבל צבע סגול.                                                                                     
הקוסם: אני מסוגל לגרום להתפרצות הר געש!
ניסוי 10: הר געש 
מערבבים שני מוצקים, מחממים את התערובת בעזרת להבת בונזן למספר שניות, ומקבלים את התוצרים תוך כדי פליטת "פצצות" ועשן אל הסביבה, בצורה המזכירה התפרצות של הר געש.

Fe2O3(s) + 2Al(s) ( 2 Fe(s) + Al2O3(s)        ∆H0 = -853.7 KJ/mol
הקוסם: כימאי מסוגל ליצור "הר געש" בעזרת מטה קסם!
ניסוי11: הר געש צבעוני
לחמם היטב קצה מקל זכוכית  ולגעת במקום שממנו אמורה לצאת "לבה " של  "הר הגעש" (ערימה קטנה של (NH4)2Cr2O7
הקוסם: "תאמינו או לא, בעזרת קרחונים, אני יכול לשנות צבעים של נוזלים!"

ניסוי 12: "ניסוי עם קרח יבש"

להכין כוסות עם NaOH (aq) מהול. בכל כוס אינדיקטור אחר. זורקים גביש של קרח יבש לכוס, ותוך כדי בעבוע הצבע מתחלף. 

הקוסם: "החלום שלי הוא להפוך ברזל לזהב. אני אנסה להגשים את חלומי."
ניסוי 13: "סכין מזהב"
למזוג לכוס 250 מ"ל, 200 מ"ל תמיסה מרוכזת (עדיף רוויה) של נחושת גופרתית, ו- 1 מ"ל תמיסת H2SO4 ( 1:5). באמצעות נייר זכוכית, לשפשף סכין (לא לגעת בידיים בסכין אחרי השפשוף), לטבול את הסכין לכמה שניות בתמיסת CuSO4, להוציא, לשטוף במהירות במים מזוקקים, ולנגב במטלית יבשה. הסכין הופכת להיות "זהובה".

Fe(s) + Cu2+(aq) ( Cu(s) + Fe2+(aq)
הקוסם: "הדבר שחסר לנו בעיר, הוא מזרקה!"

ניסוי 14: "המזרקה הצבעונית"

משתמשים בערכת science demo למסיסות גזים במים – תופעת המזרקה עם הגז אמוניה NH3, או תופעת המזרקה עם הגז מימן כלורי HCl.
הקוסם:  "פעם ראיתם סערה בכוס?"
ניסוי15 : "תגובה מתנדנדת"
למזוג 375 מ''ל מים מזוקקים לכוס 600 מ''ל.  להוסיף בזהירות ולאט, תוך כדי ערבוב 37.5 מ''ל חומצה גופרתית מרוכזת לתת לתמיסה להתקרר לטמפרטורת החדר. (בזמן ההמתנה אפשר להדגים ניסוי "כתב סתרים") 
להעמיד את הכוס עם החומצה הגופרתית על סטירר מגנטי ולערבב את התמיסה עד שנוצרת מערבולת.      להוסיף 4.5 גר' חומצה מאלונית ואשלגן ברומטי-4.0 גר'   לאחר המסתם להוסיף מנגן גופרתי-0.9 גר'.   להשתמש בכלי זכוכית נקיים. צבע אדום- כתום נוצר כמעט מיד, ונעלם לאחר כדקה. בהמשך הצבע יתנדנד מכתום לחסר צבע, כאשר זמן כל מחזור כ20 שניות. התהליך ימשיך, וזמן התנודות מתארך לאט לאט במשך כ-10 דקות.   כדאי לבצע את ההדגמה על רקע לבן. אפשר לבקש מאחד הצופים למדוד בעזרת שעון עצר את זמן המחזור.
הקוסם: "מי שיודע כימיה יודע לצלם בלי מצלמה ולכתוב בלי עט!"
ניסוי16: "כתב סתרים" 
על נייר בריסטול  מציירים לפני ביצוע ניסויים פרצוף עם חיוך וכותבים: כימיה – הכי מעניין!
(בעזרת תמיסת בסיס הנתרן) מרססים תמיסת פנולפתלאין  על הנייר.

              הקוסם: "תודה רבה גבירותיי ורבותיי, נהניתי מאד לשתף אתכם בעולם הקסמים והמגיה הכימיים. מקווה שנהניתם כמוני מחוויית הקסם הלא שגרתית והמעניינת." (
· לפי אומדן יש אפשרות להדגים 10 ניסויים  תוך שעה אחת.
בעמודים הבאים תוכל למצוא 4 מערכי שיעור לניסויים בנושאים הבאים:

1. כימיה של תחליבים קוסמטיים – " הכנת קרם ידיים "
2. כרומטוגרפיה בכימיה - " כרומטוגרפיה של לורדים "
3. כימיה של צילום – " צילום של מפתח"
4. הכימיה בתהליכי הנשימה – " הבקבוק הכחול"
הרציונל לבניית מערכי הפעילות

כל אחת מהפעילויות המצורפות נכתבו בשתי רמות שונות. 
רמת האסיסטנטים - נכתבה לתלמידים הבוגרים (תלמידי מגמה בכימיה) שישמשו כאסיסטנטים. רמה זו מאד מפורטת וכוללת מידע רחב לגבי החומרים, התהליכים שמתרחשים בניסויים והשימושים המגוונים של החומרים והשיטות שמצוינות. לעיתים ברמה זו תמצא מערך ניסוי ברמת החקר לביצוע האסיסטנטים.

רמת התלמידים הצעירים – נכתבה לתלמידים הצעירים (ילדי חטיה"ב או כיתות ט, י בתיכונים). רמה זו מכילה בעיקר את מערך הניסוי ושאלות מכוונות לרשימת התצפיות.
לילדי חטיה"ב או כיתות ט, י בתיכונים שאין להם רקע מסודר בכימיה. מטרת השיעור היא יצירת עניין, הקניית הקשר חדש של הכימיה, העשרה, והתנסות מעניינת. השיעור יחל בהתנסות עצמית במסגרת של ניסוי בקבוצות, ימשיך ברישום תצפיות בהנחיית מנחי הקבוצות (האסיסטנטים), דיון והסקת מסקנות חלקית. בשלב האחרון ייחתם בסקירה קצרה של המורה שתאפשר העמקה הן בכימיה והן בהקשר לחיי היומיום.

תלמידי החטיבה העליונה צריכים להיות "מוכשרים" כאסיסטנטים ולהם מספר מטרות: הם צריכים להתכונן לתפקידם כמנחי הפעילות בקבוצות הקטנות, להכיר את הנושא בצורה רחבה יותר ממה שיוצג לתלמידים הצעירים, ולהכיר את "גבולות הגזרה" של הצגת הנושא. הדגשת "גבולות הגזרה" מטרתה לשמור על אופי השיעור שיועבר לתלמידים הצעירים – כמעניין, וכבלתי מושגי, מאחר ועולם המושגים הכימיים שלהם מצומצם.

(לדוגמה – ניתן להשתמש בתהליך חמצון-חיזור בהדגמה כזו או אחרת, אך אין כל טעם להסביר לתלמידים מהו תהליך חמצון-חיזור, הדבר לא יתרום להבנה שלהם. המחיר שעלול להיות הוא שהדגש יעבור על הצגת הכימיה כמקצוע רב מושגים – במקום  דרך הבנה טובה יותר לתופעות מחיי היומיום.) 

לתלמידים הבוגרים יינתן ידע מוקדם רחב יותר שיעשיר אותם מצד אחד ויכשיר אותם מצד שני לענות על שאלות שמתעוררות בניסוי אותו הם מנחים.
מערך שיעור 1 בנושא:  כימיה של תחליבים קוסמטיים
הניסוי : " הכנת קרם ידיים "

מערך ניסוי לתלמידים וללבורנטיות

להכנת קרם ידיים, משתמשים בשתי תערובות שונות. האחת היא תערובת מימית

(תערובת (A, והשנייה היא תערובת שומנית (תערובת B).

מרכיבי התערובת המימית: A
	שם המרכיב
	כמות

	גליצרול
	19.2 גרם

	אלנטואין
	0.25 גרם

	נתרן לאוריל סולפט (מחטים)
	0.55 גרם

	מים מזוקקים
	21 מ"ל

	מתיל פארבן
	0.03 גרם


מרכיבי התערובת השומנית: B
	שם המרכיב
	כמות 

	פרופילן גליקול דיפלארגונט
	2.2 גרם

	גליצרול מונואיזוסטארט
	2.2 גרם

	כהל צטילי
	4.3 גרם

	פרופיל פארבן
	0.02 גרם


כלים וחומרים  (לערכה קבוצתית  5-6 תלמידים בקבוצה)

2 כוסות של 100 מ"ל

2 מדי חום

2מקלות זכוכית לבחישה

אמבט מים

מאזנים

מטפטפים

משורה של 25 מ"ל ותמצית בושם
אופן ההכנה:

1. ערבבו את החומרים שבתערובת המימית בתוך כוס קטנה, וחממו באמבט מים עד לטמפרטורה של 75˚c. יש להקפיד לערבב את התערובת תוך כדי החימום, וכן להקפיד כי הטמפרטורה לא תרד מתחת ל - 75˚c.

2. ערבבו את החומרים שבתערובת השומנית בתוך כוס קטנה, וחממו באמבט מים עד לטמפרטורה של 75˚c. יש להקפיד לערבב את התערובת תוך כדי החימום, וכן להקפיד כי הטמפרטורה לא תרד מתחת ל - 75˚c.
3. לאחר קבלת מרקם אחיד של התערובות בטמפרטורה של 75˚c, הוסיפו את התערובת המימית אל התערובת השומנית. ערבבו בקצב ובכיוון אחידים, תוך ירידת הטמפרטורה ל – 40˚c .
4. הוסיפו לתערובת החדשה מעט טיפות של תמצית בושם.
פעילות בקבוצות 

1) רשום את התצפיות תוך כדי שאתה עונה על השאלות הבאות:

1. נסה לאפיין כל אחד מהחומרים שרשומים בטבלאות (בתערובות A ו- B), צבע? מרקם? צמיגות? עכור/שקוף? מימי/שמנוני?
2. כיצד נראות כל אחת מהתערובות A ו- B ? צבע? מרקם? צמיגות? עכור/שקוף? מימי/שמנוני?
3. מדוע לדעתך חשוב לעבוד בטמפרטורה יחסית גבוהה (75˚c)?
4. צפו במפגש בין תערובת A ו- B? אפיינו את ההתרחשות והשינויים שחלים - צבע? מרקם? צמיגות? עכור/שקוף? מימי/שמנוני? טמפרטורה? נפח?
5. מדוע לדעתך חשוב שהטמפרטורה תהיה נמוכה בשלב הוספת הבושם לתערובת הסופית?


2)  דונו בתוצאות עם חברי הקבוצה והיעזרו במדריכים

3)  התאספו לסיכום פעילות כיתתית המונחית ע"י המורה

מידע רחב יותר לגבי הניסוי של הכנת קרם ידיים – עבור הכיתה הבוגרת (האסיסטנטים)

כאן תוכלו למצוא מידע מורחב על כל הפריטים המשתתפים בניסוי מבחינת השימושים והנוסחאות הכימיות שמאפיינות את החומרים השונים. 

בביצוע הניסוי עם התלמידים, יש לדאוג לדברים הבאים:

1. לתת לקבוצה לבצע את הניסוי באופן עצמאי, תוך כדי ההנחיה שמופיע בדף הניסוי
2. לוודא איתם את כל כללי הבטיחות במעבדה, כפפות, משקפי מגן, חלוקים וכו'

3. להנחות אותם בתצפיות ע"פ השאלות המנחות (שמופיעות בדף הניסוי)
4. בגמר הניסוי לדון איתם בתוצאות תוך כדי שאילת שאלות ומתן הסברים על החומרים השונים (תכונות החומרים, החשיבות של הקבוצות הפונקציונאליות שמופיעות בכל מולקולה וכיצד זה בא לידי ביטוי בשימושים שלהם בתחום הקוסמטיקה, רפואה וכו')
5. אספו את כל הקבוצות לסיכום כיתתי של הניסוי בהנחיית המורה
הערות ותוספות לדיון

מהן התכונות הנדרשות מקרם ידיים?
הנחו דיון בקבוצה על אילו תכונות נוספות חשוב שתהיינה לקרם הידיים?

· נעים למגע

·  אחידות – כלומר, שהשכבה השומנית לא תיפרד מהשכבה המימית לאחר זמן שהייה על המדף

· עמידות לאורך זמן – כלומר שלא יתקלקל בזמן שהות על המדף ושלא יהיה בית גידול לחיידקים

· רצוי מאד שיהיה בעל ריח טוב

· מאד כדאי שלא יהיה יקר למדי

· רצוי שיהיה בעל אריזה נאה ונוחה לשימוש

איך להכין קרם ידיים על פי התכונות הנדרשות?

הנחו דיון בקבוצה על השיקולים שלוקחים בחשבון והפתרונות שמשתמשים כאשר מתכננים הכנת קרם שיהיה בעל התכונות שאנו רוצים (כגון, התכונות שהזכרנו לעיל)    

· הוספת חומר פעיל שטח, בעל קצה הידרופילי (שנמס במים) וקצה הידרופובי (שלא נמס במים אבל נמס בחומר שומני) שיקשור ויחבר באופן הומוגני בין השכבה המימית והשכבה השומנית

· מהי הטכנולוגיה המתאימה להמסה של החומרים בשכבות השונות ולערבוב מכני טוב שלהן ?

· מדוע מוסיפים חומרים  משמרים?

· מדוע מוסיפים בושם נעים? הבושם הכרחי?

האם הקרם שהכנו עונה על דרישות האיכות?

הנחו דיון בקבוצה אילו בדיקות צריך לעשות כדי לבדוק האם המוצר שלנו עונה על הדרישות?

· בדיקות צמיגות

· בדיקות PH (מה מתאים לעור?)

· בדיקות עמידות בטמפרטורה שלC  40  לאורך זמן (ניתן למשל, לחמם בתנור במשך 3-4 שעות ולראות מה קורה למוצר)

· בדיקות מיקרוביאליות - בדיקות להימצאות חיידקים (למשל, ניתן לבדוק תרבית חיידקים באמצעות צלחות פטרי עם אגר) 

דוגמאות לשאלות שכיחות ותשובות

· למה מוסיפים שני חומרים משמרים או יותר? חשוב שבשתי השכבות יהיו חומרים משמרים. פרופיל פארבן הוא חומר שמסיס בשכבה השומנית, מתיל פארבן הוא חומר שמסיס בשכבה המימית.

· למה מחממים את שתי השכבות לטמפ יחסית גבוהה (75˚c) לפני הערבוב? הפגישה של השכבה השומנית החמה עם השכבה המימית הקרה תביא להתקררות והתמצקות מהירה של הקרם ויצירת גושים ומרקם לא אחיד (דמוי מרגרינה).

· למה חשוב לקרר את התערובת הסופית לפני הוספת הבושם? בטמפרטורה גבוהה הבושם מתנדף.

· האם סדר הפעולות קובע? בהחלט כן.  חשוב קודם להכין כל שכבה לחוד יחד עם מרכיביה בחימום ולאחר הערבוב יש לבחוש ברציפות עד לקירור וקבלת המוצק. רק כך תושג הומוגניות של הקרם. יש תוצאות שונות אם מוסיפים את השכבה השומנית למימית או להיפך, אך זוהי כבר טכנולוגיה יותר מקצועית. ניתן לנסות כמובן ולראות.  
· מדוע ממיסים את הגליצרין במים? הגליצרין מסיס במים.
מרכיבי התערובת המימית: A
	שם המרכיב
	נוסחת מבנה המולקולה

	גליצרול

C3H8O3
CH2OHCHOHCH2OH
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	אלנטואין
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	נתרן לאוריל סולפט (מחטים)
(SLS)
	[image: image18.png]




	מתיל פארבן
	[image: image19.png]


R = CH3



גליצרול (Glycerol) או ידוע יותר כגליצרין (Glycerin) הוא תרכובת אורגנית פשוטה בעלת חשיבות עליונה בכל היצורים וכן בתעשייה. הגליצרול הינו דליק. הוא מרכיב בסיסי בסבונים (אם כי הוא לא מהווה חלק מהסבון עצמו אלא משמש כתוסף), משחות ומוצרי קוסמטיקה רבים, והוא מעניק להם מרקם שמנוני. הגליצרול יכול לרכך עור מיובש. בתעשיית המזון הוא משמש כחומר הלחה וכמסמיך, ומסומן במספר E: "‏E422". ניתן ליצר ממנו גם ניטרוגליצרין  שמשמש כחומר נפץ. ניטרוגליצרין הוא ניטרציה (תגובה כימית בה מסתפח יון חנקתי (ניטרט, -3NO) או חנקיתי (ניטריט, -NO2)) של גליצרין.
אלנטואין היא תרכובת כימית שמיוצרת בצורה טבעית ע"י  בעלי חיים, צמחים ובקטריות. זהו מרכיב שכיח שמצוי בתחליבים ומשחות לעור, במוצרי היגיינה לפה, בקוסמטיקה ותמרוקים למינהם. אלנטואין נימצא גם בתרופות לטיפול במחלות עור כמו אקנה, סעפת, אגזמה ופסוריאזיס. לאלנטואין יש אפקט כבר בריכוזים נמוכים (בד"כ מ 0.1% - 2%).    
נתרן/סודיום לאוריל סולפט (SLS) ואמוניום לאוריל סולפט (ALS) הם שניהם כימיקלים שניתן למצוא במגוון מאד נרחב של שמפונים וסבונים שאינם עשויים מ-100% חומרים טבעיים, מדובר על דטרגנטים (חומרי ניקוי) חזקים מאד. בשניהם יש שימוש בשמן קוקוס כ "עמוד השדרה" של המולקולה. שמן הקוקוס, במקרה של ה SLS -מגיב עם אטום נתרן אחד (סודיום) ומולקולה אחת של גפרה (sulfate) המורכבת מאטום גופרית (sulfur) וכן 4 אטומי חמצן. כך מתקבלת מולקולת SLS בעלת משקל מולקולארי נמוך (קטנה), המאפשר לה לחדור דרך העור אל תוך זרם הדם וכך ה-SLS יכול להינשא בזרם הדם ולחדור לכל איבר בגוף כגוון הלב, המוח, הכבד, העיניים וכו'. ל- SLS יש הרבה אלקטרונים לא מזווגים ולא יציבים, ולפיכך במהלך ריאקציות כימיות בין ה- SLS לתרכובות רבות שהוא בא איתן במגע, יש תגובות אגרסיביות. במגע עם לכלוך, ל- SLS יש פעילות מאכלת ,(corrosive) היודעת לפרק שמן מנועים, מגוון זיהומים וחלבונים. חברות הקוסמטיקה מנסות להסוות את קיומו במגוון נרחב של מוצרים (שמפונים, סבונים נוזליים, סבוני גוף, משחות שיניים, ועוד) על ידי הגדרתו כ-"טבעי ומופק מקוקוס". אך העובדה היא שמדובר במרכיב הכי מסוכן שקיים בכל תכשיר קוסמטי לטיפוח העור והשיער. ה-SLS הוא, כאמור, חומר חיטוי וניקוי חזק ביותר המשמש לניקוי והסרת שמנים ממנועים ושטיפת רצפות מוסכים, בצה"ל החומר משמש לרחיצת מנועי טנקים. ה-SLS וכן ה-ALS הם בעלי כוח ניקוי חזק - בלעז detergency,  ומסוגלים לשבור את מתח פני השטח של מים ונוזלים אחרים וכך מאפשרים לתמיסה לחדור לתוך חומרים, לכלוך, אריגי בד, עור, שיער וכו'. התמיסה המוחדרת שוברת את הקשרים שמחזקים את החומרים ובכך מאפשרת את "שחרורו" כך שהחומר נשטף החוצה ביתר קלות, ברמה כזו או אחרת, כך שמתקבל משטח נקי לאחר השטיפה.
פארבנים הם קבוצה של כימיקלים המשמשים כחומרים משמרים בתחום הקוסמטיקה ותעשיות התרופות. הפארבנים נחשבים כחומרים משמרים יעילים וניתן למצוא אותם במגוון רחב של נוסחאות מולקולריות. תרכובות אלה, והמלחים שלהם, נמצאים בשימוש רב בעיקר בגלל התכונות האנטי בקטריאליות שלהם. ניתן למצוא אותם בשמפו , תכשירי לחות מסחריים , ג'ל גילוח , חומרי סיכה אישי , תרופות, ספריי שיזוף ובמשחות השיניים. הם משמשים גם כתוספי מזון . פארבנים הם אסטרים של פרא-הידרוקסי חומצה בנזואית. פארבנים נפוצים הם: מתיל –פארבן (E218), אתיל-פארבן (E214), פרופיל-פארבן (E216) ובוטיל- פארבן.

מרכיבי התערובת השומנית: B
	שם המרכיב
	נוסחת מבנה המולקולה

	פרופילן גליקול דיפלארגונט
	[image: image20.png]





	גליצרול מונואיזוסטארט
	[image: image21.png]




	כהל צטילי
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	פרופיל פארבן
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R = CH2CH2CH3



פרופילן גליקול דיפלארגונט מוכר גם בשם 1,2 פוליפרופאן-דיאול או פרופאן 1,2 דיאול,  זוהי תרכובת אורגנית שעונה לנוסחה המולקולרית C3H8O2.  פרופילן  גליקול, חסר צבע וריח, בהיר, נוזל צמיגי בעל טעם מעט מתוק, היגרוסקופי (סופח מים) וניתן לערבב אותו עם מים, אצטון וכלורופורם. פרופילן גליקול דיפלארגונט (כמו גם גליקולים נוספים וגליצרול) הם גורמי לחות ונשאים הנמצאים בשימוש נרחב במוצרי קוסמטיקה. אתרי אינטרנט רבים מכריזים שפרופילן גליקול הוא חומר נוגד-קיפאון בתעשייה, והמרכיב העיקרי בנוזלים נגד קפיאת מים ברדיאטור ובנוזלי  בלמים. פרופילן גליקול בריכוז 100% משמש כנוזל נגד קפאון. אבל – וזהו אבל גדול – בקוסמטיקה הוא משמש רק בכמויות קטנות – המעט הנדרש כדי למנוע המסה של המוצר בטמפרטורות  גבוהות או קפיאה בטמפרטורות נמוכות.  הוא גם עוזר למרכיבים הפעילים לחדור לעור. 

גליצרול מונואיזוסטארט  מוכר בשם GMS, זוהי תרכובת אורגנית שמשמשת ליצירת תחליב (חומר מתחלב). הוא חסר צבע וריח ונראה כפתיתי אבקה היגרוסקופים  בעלי טעם מתוק. 
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זהו גליצרול שיתחבר לחומצה סטרית 
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חומצה סטרית   

חומר זה מתקבל באופן טבעי כתוצר לוואי בתהליכי פירוק שומנים בגופנו והוא גם נימצא במזון שמן. GMS  הוא תוסף מזון שמשמש להסמכה, ליצירת תחליב ( עבור שמנים, ווקס וממיסים שונים), מונע התקרשות והתגבשות ופועל כחומר משמר. הוא גם משמש כשכבת מגן לאבקות היגרוסקופיות, משמש כחומר מקשה וכסוכן שמאפשר שיחרור מבוקר של חומרים פארמצטים (תרופתיים). משתמשים בו גם בקוסמטיקה ומוצרי טיפוח לשיער למיניהם.

כהל צטילי מוכר גם בשם 1 הקסאדקאנול, זהו אלכוהול שומני שעונה על הנוסחה המולקולרית  CH3(CH2)15OH. בטמפ' החדר החומר מופיע בצורת וואקס מוצק או בצורת פתיתים בצבע לבן. השם צטיל נגזר משמן לוייתן משם החומר לראשונה בודד. חומר זה נמצא בשימוש בתעשיית הקוסמטיקה, מופיע כחומר פעיל שטח בשמפו, כחומר מתחלב או כחומר מקשיח בייצור של קרם עור ותחליבים. הוא גם משמש כחומר סיכה ליריעות וברגים.
מערך שיעור 2 בנושא:  כרומטוגרפיה בכימיה 

הניסוי : " כרומטוגרפיה של לורדים "
מערך ניסוי לתלמידים וללבורנטיות


כלים וחומרים  (לערכה קבוצתית  5-6 תלמידים בקבוצה)

לורדים בצבעים שונים (רצוי גם שחור) או תמיסות צבעי M&M
תמיסת מי מלח 0.1%

כוס 500 מל'

שדכן סיכות, עפרון, סרגל וסיכת חיבור/שדכן

נייר סינון או נייר מגבת איכותי  בגודל  12 x 14.


מהלך הניסוי

1. שרטט בעפרון על גיליון הניר קו במרחק 3 סמ' מהקצה.
סמן עליו צלבים לכל אחד מהצבעים ולתערובת ע"פ השרטוט 
שמשמאל (שרטוט (1. 

2. השאר ב2- צידי הדף שולים של כ2- ס"מ בעזרת
עפרון רשום אל כל צלב את שם הצבע שאתה תסמן עליו.
3. סמן את הצלב בעזרת קצה הצבע שתצמיד אליו בעדינות.
השתדל שקוטר הכתם יהיה לא יותר מ3- ממ'.  (-- רוחב כזה) כשכל הכתמים
התייבשו  צבע שנית מעל כל כתם כדי לחזק את עוצמת הצבע , חזור על הצביעה פעם שלישית ,
4. הוסף לכוס של 500 מל' כ1- סמ' גובה תמיסת מי מלח.
5. גלגל את גיליון הכרומטוגרפיה לגליל מדויק וסגור בעזרת סיכות שדכן. (שרטוט 2).
6. הכנס את הגליל לכוס בזהירות כך שהנוזל יהיה מתחת לקו הכתמים. סגור את המכסה והשאר סגור מבלי לטלטל או להזיז עד שהנוזל יגיע כ2- סמ' מתחת לשולי הניר העליונים.
7. הוצא בעדינות את גליל הניר מהכוס, פתח ופרוש אותו בעדינות על משטח נקי לשם ייבוש וסמן בעפרון את גובה פני הנוזל.


פעילות בקבוצות

1) רשום את התצפיות תוך כדי שאתה עונה על השאלות הבאות:

1. מה קרה לנקודות שסימנתם ברגע הכנסת הנייר לכוס עם הנוזל?
2. מה קרה לנקודות שסימנתם לאחר זמן של 3, 6, 9, 12.... דק' מהכנסת הנייר לכוס עם הנוזל?
3. מה קרה לנקודות שסימנתם בסוף התהליך? לאחר כמה זמן הגעתם לסיום התהליך? ( סיימו את הניסוי כאשר הנוזל הגיע כ2- סמ' מתחת לשולי הניר העליונים ובדקו כמה זמן עבר מתחילת ההרצה).
4. במה שונה הנקודה של הלורד השחור משאר הנקודות בסוף הניסוי?
2) דונו בתוצאות עם חברי הקבוצה וענו על השאלות למחשבה בעזרת המדריכים


שאלות למחשבה


א. איזה מהצבעים הכי פחות מסיס במים? נמק.

ב. איזה מהצבעים הוא המסיס ביותר במים? נמק.

לכל חומר שהונח על הניר יש "קצב זרימה" האופייני לו.

ג. למה צריך להקפיד אל קוטר קטן של כל כתם על נייר 
הכרומטוגרפיה?

"קצב הזרימה" נקבע על פי היחס בין הגובה אליו הגיע מרכז 

כתם החומר לעומת גובה חזית (הנוזל) המריץ.

ד. איזה/אילו מצבעי הלורדים מהווים תערובת ע"פ תוצאות הניסוי? נמק.

ה. בדיו של הלורדים יש חומרים נוספים חוץ מחומרי צבע.
1. הבא דוגמה לחומר כזה שנמצא בדיו.
2. הצע רעיונות לבידוד חומרים אלה (שלא נראים בשיטה שבה עבדנו)

3) התאספו לסיכום פעילות כיתתית המונחית ע"י המורה
מידע רחב יותר לגבי הניסוי בכרומטוגרפיה של "לורדים" – עבור המורה והכיתה הבוגרת (האסיסטנטים)
כאן תוכלו למצוא מידע מורחב על כרומטוגרפיה והשימושים שלה בכימיה
בביצוע הניסוי עם התלמידים, יש לדאוג לדברים הבאים:

1. לתת לקבוצה לבצע את הניסוי באופן עצמאי, תוך כדי ההנחיה שמופיע בדף הניסוי
2. לוודא איתם את כל כללי הבטיחות במעבדה, כפפות, משקפי מגן, חלוקים וכו'

3. להנחות אותם בתצפיות ע"פ השאלות המנחות (שמופיעות בדף הניסוי)
4. בגמר הניסוי לדון איתם בתוצאות תוך כדי שאילת שאלות ומתן הסברים על שיטת הכרומטוגרפיה והשימוש בה בניסוי ובעוד אפשרויות אחרות בחיי היומיום.
5. אספו את כל הקבוצות לסיכום כיתתי של הניסוי בהנחיית המורה

הסבר קצר על הניסוי

הבדלים  במסיסות במי מלח של צבעי לורדים (טושים) שונים מאפשרת הפרדה של צבעים המכילים יותר ממרכיב אחד למרכיביהם.

בכרומטוגרפיה מניחים כתמים מרוכזים של תמיסות החומרים המיועדים להפרדה על פני לוח "נושא" (נייר סינון או לוח אלומיניום מצופה בשכבה סופגת וכד'), הקושר אליו את החומרים שבכתמים.

את הלוח הנושא עם הכתמים ועם הוראות זיהוי בעפרון עשוי גרפיט מניחים בתוך כלי עם מעט תמיסת נוזל "מריץ".

הנוזל המריץ נקשר ללוח הנושא בכוח הנימיות ועולה. כאשר הלוח הונח בעדינות ולא מטלטלים את הכלי, חזית הנוזל עולה בלוח הנושא בקו ישר ואופקי. בתור נוזל מריץ בוחרים בתמיסה או בנוזל שבהם לחומרים המרכיבים את הכתמים יש מסיסות שונה.השם כרומטוגרפיה מקורו ביוונית: כרומו = צבע, גרפיה = כתיבה.בהפרדה של "לורדים" מספיקה לשם הפרדה תמיסה מהולה של מלח בישול NaCl  במים.ככל שהצבע נמס טוב יותר במים הוא עולה קרוב יותר לחזית המים שעולים בכוח הנימיות על פני החומר הנושא (נייר סינון במקרה זה).

ניתן לבצע את הניסוי עם סוכריות שוקולד צבעוניות M&M. 

ממיסים את ציפוי הסוכרייה ע"י השרייתה בכמות מים מינימלית. מוציאים כמות תמיסה צבעונית קטנה בעזרת צינור נימי או טפי נקי (מבקבוק תרופות)

כוח הנימיות/(קפילריות) -  נימיות היא יכולתם של נוזלים לעלות בצינורות דקים. כושר הנימיות של נוזל נקבע ע"פ מאזן של שני סוגי כוחות מנוגדים: מצד אחד, הכוחות המתקיימים בין המולקולות או בין האטומים בנוזל עצמו הנקראים כוחות קוהזיה, ומצד אחר הכוחות הנוצרים בין המולקולות או בין האטומים של הנוזל לבין האטומים של חומר שממנו מורכב המשטח (דופן הצינור הנימי). הנקראים כוחות אדהזיה. נוזל הוא בעל כושר נימיות גבוה כאשר כוחות האדהזיה שלו חזקים מכוחות הקוהזיה שלו. למים יש כושר נימיות גבוה במיוחד. כאשר מכניסים צינורית זכוכית דקה לתוך מים, המים עולים בצינורית. בין המים לבין הזכוכית נוצרים כוחות אדהזיה הנובעים מקיומם של קשרי מימן בין מולקולות המים למולקולות החמצן בזכוכית (שהמרכיב העיקרי בה הוא SiO2). כוחות האדהזיה גורמים לשוליים של פני המים להיצמד לדפנות הצינורית וכביכול לטפס עליהן. פני המים יוצרים צורה קעורה. כוחות הקוהזיה בין מולקולות המים לבין עצמם גורמים לכך שמולקולות מים נוספות "נגררות" אף הן כלפי מעלה. למעשה כוחות האדהזיה נוטים להגדיל את שטח הפנים של המים ולהקנות לו צורה קעורה, ואילו מתח הפנים של המים נובע מכוחות קוהזיה נוטה להקטין את שטח הפנים של המים וליישר את הקו הקעור תוך כדי העלאת פני הנוזל.  העלייה של המים בצינורית נמשכת עד אשר כוחות האדהזיה והקוהזיה המושכים את המים כלפי מעלה מתאזנים עם כוח הכבידה המופעל על המים ומושך אותם כלפי מטה. בניגוד למים לכספית יש כוח נימיות נמוך. במקרה זה כוחות הקוהזיה בין אטומי הכספית עולים על כוחות האדהזיה בין הכספית לזכוכית, ולכן הכספית אינה עולה כלפי מעלה בצינורית ופני הכספית יוצרים צורה קמורה. חשוב להדגיש כי למים אין כושר נימיות גבוה בצינורית שעשויה מחומר שמולקולות המים אינן יכולות ליצור קשרי מימן עם האטומים שלו. לכושר הנימיות הגבוה של מים יש השפעה רבה על חייהם של צמחים ובעלי חיים.  מים ומינרלים עולים בצמח בצינורית העצה. דפנות צינורית העצה בנויות מתאית שבנויה מיחידות חוזרות של גלוקוז (C6H12O6).  גם הדם שהוא למעשה תמיסה מימית, נע בכלי דם קטנים בכוח הנימיות בלבד.

קצת בהרחבה על כרומטוגרפיה 
כרומטוגרפיה היא שם כולל למספר טכניקות הפרדה יעילות ביותר אשר כולן מתבססות על אותו עקרון. תהליך ההפרדה מבוסס על המסת התערובת בתוך ממס מתאים והנעתו באמצאות ממס נוסף  מעל פאזה אשר קבועה במקום. הפזה אשר נעה קרויה פאזה ניידת והפזה הקבועה במקום קרויה פאזה נייחת. ההפרדה מתבססת על ההבדלים בזיקה היחסית של החומרים בתערובת לשתי הפאזות. חומרים להם זיקה רבה יותר לפאזה הנייחת ישהו בה זמן רב יותר ועל כן ינועו (באופן ממוצע) לאט יותר בעוד חומרים להם זיקה רבה יותר לפזה הניידת ינועו (באופן ממוצע) מהר יותר. בחירתם של הממס לשימוש בפאזה הניידת ושל הפזה הנייחת נעשית בהתאם לתערובת אותה רוצים להפריד.

ציור 9.1 מדגים באופן סכמתי הפרדה כרומטוגרפית של תערובת בת שלושה מרכיבים על גבי פאזה נייחת פורוזית כלומר נקבוביתי ( לדוגמא נייר סינון כפי שתבצעו בניסוי). 

A – מדגים את המצב בתחילת ההפרדה כאשר שלושת המרכיבים מעורבבים יחד בנקודת השמתם על גבי הפזה הנייחת.

B,C ,D  - מדגימים את התפתחות ההפרדה עם תנועת הפזה הניידת (בציור הפזה הניידת נעה ימינה) . 

E – מדגים את התפלגות הריכוזים של המרכיבים השונים עם סיום ההפרדה כפונקציה של המרחק. 
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ציור 9.1. תאור סכמטי של הפרדה כרומטוגרפית
כיום קיימות טכניקות כרומטוגרפיות רבות, נתייחס כאן רק ל 2 דוגמאות רלוונטיות לניסוי שלנו:

1. כרומטוגרפית נייר (Paper Chromatography). 

המרכיב העיקרי של הנייר היא תאית (צלולוזה), ציור 9.2. התאית מכילה קבוצות הידרוקסיל (OH) רבות היוצרות קשרי מימן עם המים. כתוצאה מכך ניתן להתייחס אל הפזה הנייחת כאל שכבת מים הקשורים כימית (בעקבות קשרי המימן) לתאית.
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ציור 9.2. מבנה של תאית (צלולוזה)

הממסים אשר נמצאים בשימוש בפאזה הניידת חייבים להרטיב את הנייר כדי שהפזה הניידת תנוע דרך סיבי הנייר בכוח הנימיות .

עקרונית ניסוי בכרומטוגרפית נייר מתבצע באופן הבא : 

במרחק קצר מאחד מקצות הנייר היבש מניחים כמות קטנה (טיפה אחת) של התערובת המיועדת להפרדה. טובלים את קצה הנייר בכלי שבו נמצא הממס המריץ, כשנקודת החומר הנבדק נמצאת בחלק התחתון של הנייר, ותוך הקפדה כי הממס לא נוגע בתערובת, ומכסים את הכלי. מרגע זה הממס עולה בהדרגה כלפי מעלה בכוח הנימיות. עם עלית הממס כלפי מעלה הוא מעלה עמו את החומרים אותם הוא פוגש על גבי הנייר. חומרים אלה במהלך עלייתם כלפי מעלה נמצאים בשווי משקל בין הפזה הניידת לפאזה הנייחת. חומרים אשר נספחים חזק יותר לפאזה הנייחת נעים לאט יותר וחומרים אשר נספחים חלש יותר לפאזה הנייחת נעים מהר יותר. לתהליך הנ"ל קוראים תהליך הפיתוח (development) של הכרומטוגרפיה. שני המקרים הקיצונים האפשריים הם:

 א. חומר מסוים אינו ניספח כלל לפאזה הנייחת ומתקדם עם הפזה הניידת עד לקו הסיום,

 ב. חומר מסוים אינו נמס כלל בפאזה הניידת ונשאר במקומו במהלך כל תהליך הפיתוח. 

בפועל בוחרים את הרכב הפזה הניידת כך שכל החומרים בתערובת ינועו כאשר לכל אחד מהם קצב תנועה שונה. 

עם סיום תהליך הפיתוח מזהים את מיקומם החדש של החומרים השונים כאשר אמצעי הזיהוי המופעלים תלויים בסוג החומרים אותם הפרדנו. אם לדוגמא החומרים שהופרדו הם צבעונים ניתן לזהותם בקלות במבט על הנייר. אם מדובר בחומרים חסרי צבע ניתן לזהותם על ידי תגובתם עם אדים של ריאגנטים ספציפיים ליצירת תרכובות צבעוניות (למשל אדי יוד מגיבים עם חומרים אורגנים רבים ליצירת קומפלקס בעל צבע), או על ידי שימוש בשיטות ספקטראליות שונות (למשל חשיפת הנייר לאור UV) ועוד.

התוצאה המתקבלת בדרך כלל היא סידרת נקודות על גבי הנייר הנמצאות בקו ישר המאונך לקו הממס כאשר כל נקודה היא בעצם אחד החומרים המופרדים,{ ציור 9.3. מודדים את המרחק שעבר כל חומר מקו ההתחלה וכן מודדים את המרחק שעבר הממס (מרחק בין קו ההתחלה לחזית הממס).
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ציור 9.3: כרומטוגרפית נייר. a) מצב התחלתי. b) מצב לאחר הפיתוח.

עתה ניתן לבטא באופן מתמטי את יחס השהייה היחסית (Rf (Retention Factor  של כל אחד מהחומרים המופרדים, נוסחה 1.

(1)       (מרחק שעובר הממס)/ (מרחק שעובר חומר מסוים) = Rf          

לדוגמא (מתוך ציור 9.3) :

Rf = 2.9cm/12cm = 0.24    (עבור מרכיב 1)

Rf = 8.3cm/12cm = 0.69   (עבור מרכיב 2)

לאחר קביעת ערכי  Rf לחומרים השונים שהופרדו ניתן להשוות ערכים אלו לערכי Rf ידועים ועל ידי כך לזהות את הרכב התערובת. }
מומלץ תמיד להריץ לצד התערובת הנבדקת חומר יחוס אשר מניחים שנימצא בתערובת.{ אם לאחד ממרכיבי התערובת ולחומר הייחוס מתקבלים אותם ערכי Rf ושניהם מגיבים באופן זהה לאמצעי הזיהוי השונים אזי קיימת סבירות גבוהה שהם זהים.}
2. כרומטוגרפית שכבות דקות (TLC – Thin-Layer-Chromatography ).
שיטת TLC דומה מאוד לכרומטוגרפית נייר. בשיטה זאת הפזה הנייחת היא שכבה דקה (כ- 250 מיקרון) של מוצק, המפוזרת על גבי פלטת זכוכית או פלסטיק קשיח. החומרים הנפוצים בשימוש לפאזה הנייחת הם אלומינה (Al2O3) וסיליקה. ביצוע ניסיון TLC דומה מאוד לביצוע ניסיון כרומטוגרפית נייר אך בדרך כלל יש להקפיד לפני הניסוי לייבש את הפלטה בתנור ב 110(C  כדי לסלק אדי מים שנספחו על הפלטה לפני הניסוי. היתרונות של TLC הם: הצורך בכמויות קטנות מאוד של דוגמא ויכולת לקבוע כמויות מאד קטנות של חומר המגיע ל 10-9 גרם. הפזה הניידת ב TLC היא נוזל וכמו בכרומטוגרפית נייר התנועה מתבצעת באמצעות כוחות קפילרים שמושכים את הנוזל כלפי מעלה.

מערך שיעור 3 בנושא:  כימיה של הצילום
הניסוי : " צילום של מפתח "
מערך ניסוי לתלמידים וללבורנטיות
כלים וחומרים  
צלוחית פטרי מפלסטיק (או מכסה)

נייר סינון שגזור בצורה שמכסה את כל שטח הצלוחית
בקבוקון עם טפי – חומר A
בקבוקון עם טפי - חומר B
מפתח ישן כלשהו. 

פס מגנזיום באורך 4 ס"מ
מתפס 

גזייה
קופסת גפרורים
אופן ההכנה:
1. ודאו שבצלוחית יש נייר עגול שמכסה את כולה.
2. טפטפו מבקבוק A מס' טיפות עד שהנייר יהיה ספוג כולו ונקזו את הנוזל העודף.
3. טפטפו מבקבוק B על הנייר. שימו לב למתרחש. 
4. המשיכו בטפטוף חומר B עד שכל הנייר יכוסה בצורה אחידה. 


        (בשלב הזה חשוב לדאוג לכמה שפחות נוזלים עודפים על הנייר, ולהימנע מטלטול הצלוחית).
5. הניחו מפתח על הנייר.
6. החזיקו את פס המגנזיום באמצעות המתפס.
7. הדליקו את הגזייה וחממו את קצה המגנזיום עד שיוצת.
בשלב הזה – אין להסתכל ישירות על המגנזיום הבוער  - מקדו את מבטכם לצד!
8. החזיקו את פס המגנזיום הבוער מעל לנייר עם המפתח עד לתום הבערה.
9. בעזרת המתפס – הסירו את המפתח מהנייר.
10. הוציאו את הנייר בזהירות מתוך הצלוחית  - והניחו אותו לייבוש.
שאלות ביחס לתצפיות – 

· כיצד נראות כל אחת מהתמיסות A ו- B ?
· מה מתרחש במפגש ביניהן ?
· מה קרה לחומר שעל הנייר תוך כדי בעירת המגנזיום ?
· מה לפי דעתכם תפקידו של המגנזיום  בתהליך ?
· מה לפי דעתכם תפקיד המפתח בתהליך ?

מידע רחב יותר לגבי ניסוי "צילום של מפתח" – עבור המורה והכיתה הבוגרת (האסיסטנטים)
כלים וחומרים  (לערכה קבוצתית  5-6 תלמידים בקבוצה)

צלוחית פטרי מפלסטיק (או מכסה)

נייר סינון שגזור בצורה שמכסה את כל שטח הצלוחית
בקבוקון עם טפי ובו תמיסת מלח בישול,  0.5M NaCl – עם הסימון A
בקבוקון עם טפי ובו תמיסת כסף חנקתי, 0.5M AgNO3  - עם הסימון B
את תמיסת הכסף החנקתי יש לשמור בבקבוק אטום לאור (עטוף בנייר כסף) – רצוי להשתמש בבקבוקונים חומים.

מפתח ישן כלשהו. 

פס מגנזיום באורך 4 ס"מ
מתפס 

גזייה
קופסת גפרורים
עבור האסיסטנטים 

במהלך הניסוי להקפיד על:
1. תלמידי הקבוצה מקבלים צלחת פטרי ובתוכה נייר סינון שמכסה את כל שטחה

2. התלמידים מרטיבים את כל הנייר ע"י טפטוף תמיסת מלח בישול – ומנקזים.

3. התלמידים מטפטפים תמיסת כסף חנקתי -עד כיסוי כל הנייר במשקע אחיד.

4. מניחים מפתח ישן על המשקע

5. מדליקים פס מגנזיום, שמוחזק באוויר מעל למערכת עד שמסתיימת הבעירה

6. כשמסירים את המפתח – מתקבלת צללית של המפתח על פני נייר הסינון מצופה המשקע.


בפעילות בקבוצות להקפיד על:
1. תיעוד התצפיות בהנחיית האסיסטנטים הבוגרים
2. הכוונה למסקנות: 
שלב א' – תהליך כימי / תגובת שיקוע (אופציונלי)
שלב ב' – השפעת אור על חומר (תהליך פוטוכימי)
סה"כ – יצרנו אפקט של צילום.
3. סיכום התצפיות (במסגרת כיתתית):
השילוב בין 2 החומרים המומסים במים שהיו בבקבוקים A ו- B (שמות החומרים נתרן כלורי וכסף חנקתי) הביאו לקבלת חומר חדש שהופיע בפנינו כמשקע – מוצק שהתקבל בתוך הנוזל ושקע מטה ויצר כסוי לנייר כשכבת אבקה. 
החומר שהתקבל הוא כסף כלורי. מלחי הכסף ידועים כרגישים לאור. במקרה הזה הצלחנו לקבל את תמונת המפתח. למעשה קיבלנו את הצללית של המפתח – תמונת נגטיב.
במתן הסבר  לניסוי יש להתייחס למושגים ולנושאים הבאים: 

1. תגובת שיקוע כולל איזון תהליך 
2. התייחסות למגנזיום כמקור אור
3. תהליך פוטוכימי, האור כמשפעל ספציפי
4. צילום  - בעבר ובהווה

בהעברת הפעילות בחטיבת הביניים, יש להתייחס לסעיפים הבאים:
1. הרקע של התלמידים הצעירים , ומטרות הפעילות
(תלמידים צעירים, זקוקים להתנסות חווייתית, מחוסרי רקע מסודר בכימיה ולא מכירים את אותם המושגים כמונו, המטרה – להלהיב ולסקרן, לתת טעם טוב של המקצוע, ולהראות את נחיצותו)

2. הצורך להימנע ממושגים לא מוכרים + באילו מושגים מומלץ להשתמש
(בשיחה עם הילדים הצעירים לא נשתמש במושגים שאנו מכירים והם לא. אין צורך להשתמש במושג תגובת שיקוע, וגם לא במושגים כמו "תהליך כימי", חומרים יוניים וכו'. מספיק להתייחס לשלב השיקוע כיצירה של חומר חדש שהוא אבקה מוצקה – שנשארת על הנייר, כתוצאה מערבוב 2 התמיסות. אפשר להתייחס לתמיסה כחומר שמומס במים. אין כל בעיה להזכיר שהבערנו מגנזיום, אך אין כל טעם לדון בתהליך הבעירה. המטרה היא קבלת אור בעוצמה חזקה. בהחלט אפשר להתייחס לכך שהאור גרם לשינוי בחומר, כלומר יצרנו קודם חומר שהינו בעל תכונה של רגישות לאור).
3. דגשים לביצוע מוצלח של הניסיון, ודגשי בטיחות 
(יש צורך לעבוד במדויק. אין כל סיבה שהחומר יגיע לידיים או לעיניים. שימו לב שהחומר כסף חנקתי יכול לגרום לכתמים על העור, שנעלמים רק אחרי 2-3 ימים. על עור הגוף יש לנו מלח בדיוק כמו שיש לנו בבקבוק A. בנוסף – בשלב הבערת המגנזיום – יש להיזהר מאש – להרחיק דברים דליקים ולהימנע משיער מפוזר. בכל מקרה – חשוב לא להביט במגנזיום הבוער. הסינוור חזק מידי – ויכול לגרום לפגיעה זמנית בעיניים –אפשר להסתכל הצידה, ועדיין נוכל להבין היטב כשהבעירה תסתיים)

4. שאלות מנחות לדיון בקבוצות – בהתאם לדפים.
(המטרה היא לעזור להם לבצע נכון, ולא לפספס את מה שניתן לראות בדרך – תהליך השיקוע והופעת "צילום המפתח". צריך לעזור לשאלות לעלות – לסקרן אותם – התשובות יינתנו בהמשך השיעור).
הצעה לכיתה הבוגרת (האסיסטנטים)
הכיתה הבוגרת מקבלת את השיעור הזה כשיעור העשרה לתכנית הלימודים הרגילה שאתה הם לומדים. מטרותיו הן העשרת התלמידים, חיבור לידע הכימי הקיים אצלם והכשרתם כמנחי קבוצות קטנות לשיעור שיועבר בחטיבת הביניים. הרווח שלנו ביחס לתלמידים הבוגרים הוא העלאת המוטיבציה ו"גאוות היחידה" של לומדי המקצוע. התלמידים יראו שלא רק שלמקצוע הקשרים נוספים ומעניינים, אלא שהם יכולים לעמוד מול צעירים מהם כמומחים. הצעתנו היא להקדיש 2-3 שעות למהלך הכולל בכיתה הבוגרת.
ביצוע הניסוי ע"י התלמידים הבוגרים – שלב חשוב!
את הניסוי ניתן לערוך כניסוי גילוי מודרך. (קבלת הפרוצדורה והיחשפות לתופעות השונות) ואם יש די זמן - ניתן לערוך אותו כניסוי חקר (ולתת לה להגיע לבד לכך שמתקיימת כאן אינטראקצית אור-חומר). בכל מקרה הכרחי לנהל דיון בתצפיות. (או בתוצאות מהלך החקר).
רקע מורחב בנושא הצילום 
ויליאם הנרי פוקס טאלבוט נחשב לאבי הצילום. תחילת הפיתוחים שלו מקורם בחוסר בכישרון ציור. בידי טאלבוט היה מכשיר שנקרא "קמרה אובסקורה" – מן קופסה בעלת חריר שהייתה מראה על הקיר הפנימי של הקופסה היטל אור שעבר דרך החריר – ומהווה העתקה של מה שהמצלמה הייתה מוצבת כנגדו. (התמונה הייתה מוקרנת בקטן – הייתה העתק מושלם, והבעיה הייתה כיצד לשמור אותה.)

טאלבוט מגלה שהוא לא מצליח להעתיק בצורה טובה את התמונה, ולכן נעזר בחומר שרגיש לחשיפה לאור – במלחי הכסף (לדוג' כסף כלורי שאיתו עבדנו היום). הבעיה בשימוש בחומר הזה היה שהוא מתקבל כמלח לא מסיס במים, והשאלה היא איך ניתן להצמידו לנייר. טאלבוט משתמש בג'ל שמכיל את החומר כדי לקבע אותו לנייר – ויוצר נייר צילום – שרגיש לאור. כשהחומר נחשף לאור הוא מתכהה.

בהמשך מתגלה הצורך ל"קבע" את התמונה. כי ללא קיבוע, התמונה כולה עם הזמן תתכהה בגלל חשיפות נוספות לאור. התגלה בהמשך ששטיפה ע"י תמיסה של נתרן – תיו סולפאט, המסה את הגבישים של כסף כלורי שלא נחשפו לאור, ובכך מנעה את השחרתם העתידית.

זה המקום לציין ששינוי הצבע של המלח בעקבות חשיפה לאור – היא תהליך שנקרא "תהליך פוטוכימי" – תהליך שעל מנת שיתקיים נדרשת מעורבות של אור. (האם מכירים תהליך כנ"ל – התשובה המתבקשת היא "פוטוסינטיזה").

בהמשך פיתח טאלבוט מושג מרכזי מאוד בצילום וזהו – הנגטיב והפוזיטיב. אם תביטו בתמונת המפתח – תוכלו לראות שהחלקים המושחרים מראים את על הדף את האזור הריק, ודווקא תמונת המפתח התקבלה בלבן. זוהי תמונת "נגטיב" או בעברית תשליל. על מנת לקבל את ה"פוזיטיב" ניתן להעביר אור דרך הנגטיב, ואז התמונה שתתקבל תהיה הפוכה – (נגטיב של הנגטיב – זהו הפוזיטיב).

בעבר הרחוק  לפני המצאת מכונת השכפול או הצילום – כאשר אדריכל רצה לשכפל את שרטוטיו – הוא השתמש בנייר פוטוכימי, ובתהליך שנקרא העתקת שמש. עד היום ישנם מכונים להעתקת אור שמתבססים על השיטה המקורית של הצמדת המקור לניר רגיש לאור – וחשיפה לפרק זמן מסוים לשמש או לאור מלאכותי.

הפיתוח המשמעותי הנוסף של טאלבוט היה של נייר שבעקבות חשיפה לאור לא השתנה מידית – אלא רק בהמשך לאחר חשיפה לחומרים מפתחים נוספים – הופיעו עליו הדמויות שצולמו.

קישור לאתר - ויליאם הנרי פוקס טלבוט – ויקיפדיה
בניסוי שלנו  - שימש שהמגנזיום הבוער כמקור אור חזק. בעבר כדי לקבל הבזק חזק של אור השתמשו בשילוב בין אבקת מגנזיום לאבקת פחמן. הבעירה המהירה הייתה מלווה בהבזק אור חזק, שלעיתים נדרש כדי לקבל תאורה חזקה מספיק עבור הצילום.
כדאי לזכור שבתהליכים כימיים השינויים שחלים אינם אך ורק במבנה החומרים, אלא שברוב המקרים מתלווים לכך שינויים באנרגיה, ובמידת הסדר שמאפיינת את המרכיבים (זוהי דרך להתייחס לאנטרופיה בלי לקרוא לילד בשמו). כאשר אנרגיה נפלטת במהלך התגובה היא יכולה להיפלט כחום, ולעיתים כקרינה כלומר אור. תגובות השריפה שאנן מכירים בד"כ מלוות בפליטה של שניהם.
הרחבה

תהליך הצילום המודרני שונה לחלוטין. במצלמה הדיגיטאלית שלנו – ישנם סידרה של גלאים זעירים שמסודרים בצפיפות על איזור שעליו בעזרת העדשות מוקרנת התמונה המצולמת. גלאי האור הללו – מייצרים אותות חשמליים שמועברים לזיכרון המצלמה ונשמרים כקובץ במחשב. האור מתורגם אם כך לא לחומר כי אם לאות חשמלי, שבסופו של דבר נשמר בזיכרון המחשב. התהליכים הפוטוכימיים והשיטות של צילום – משמשות היום גם בתעשיית ההי-טק.

הכנת המעבדים למחשב תוך שימוש בסיליקון מבוססת על שיטה שנקראת "ליתוגרפיה" (צריבה מכוונת ע"י שימוש בהדפס על פרוסת סיליקון ושימוש בקרינת אור לפיתוח התגובה באזורים החשופים).
אין גבול לכמות המידע שניתן למצוא.

"מלחי כסף" "צילום" "הנרי טלבוט" וכו'  בגוגל- אפשרו לי לגלות מידע רב.

מערך שיעור בנושא:  הכימיה בתהליך הנשימה
הניסוי : “הבקבוק הכחול"
מערך ניסוי לתלמידים וללבורנטיות
כלים וחומרים 
בקבוק ארלנמאייר 250 מ"ל + פקק תואם
150 מ"ל מים מזוקקים
2 גר' NaOH  (כלי קטן)

6 גר' גלוקוז (בכלי קטן)

בקבוקון עם תמיסת מתילן כחול
אופן ההכנה:

1. מזגו לבקבוק 150 מ"ל מים מזוקקים.
2. הכניסו את החומר NaOH. סכרו היטב עם פקק וערבבו עד להמסת המוצק.
3. טפטפו פנימה מתילן כחול, עד שיתקבל צבע כחול עמוק יחסית. 
4. הכניסו לבקבוק את אבקת הגלוקוז. סגרו בפקק וערבבו עד להמסה
5. המתינו עד לשינוי בולט.
6. נערו את הבקבוק הפקוק היטב.  
7. חזרו על שלבים 5-6 מספר פעמים.
(שימו לב שהפקק סגור היטב. נערו כאשר ידכם על הפקק – למניעת התזה של התמיסה החוצה).

שאלות ביחס לתצפיות – 

· מה קרה לצבע הנוזל לאחר הכנסת הגלוקוז ?
· מה קרה לצבע הנוזל לאחר הניעור ?
· לאיזה חומר נחשפת התמיסה הנוזלית תוך כדי תהליך הניעור ?
· האם התהליך חוזר על עצמו ?
· האם אתם מבחינים בשינוי משלב לשלב ?
שאלות להעמקה – 

· אילו תהליכים אתם מכירים שבהם החומרים שזיהיתם משמעותיים בתהליך ?
· איזה שימוש יש לתהליכים כאלה ?
מידע רחב יותר לגבי ניסוי "הבקבוק הכחול" – עבור המורה והכיתה הבוגרת (האסיסטנטים)
כלים וחומרים  (לערכה קבוצתית  4-5 תלמידים בקבוצה)
בקבוק ארלנמאייר 250 מ"ל + פקק תואם
150 מ"ל מים מזוקקים
2 גר' NaOH  (כלי קטן)

6 גר' גלוקוז (בכלי קטן)

בקבוקון עם תמיסת מתילן כחול
עבור האסיסטנטים 

במהלך הניסוי להקפיד על:
1. בקבוק עם מים מזוקקים

2. בשלב ראשון ממיסים NaOH 

3. בשלב שני מטפטפים מתילן כחול עד לצבע כחול עמוק

4. מכניסים את הגלוקוז, פוקקים ומערבבים

5. תוך כדי דיון במה שכבר נעשה ובתצפיות שראו – התמיסה תהפוך לשקופה
6. ניעור הבקבוק גורם לצבע בכחול להופיע – ומחכים שוב להעלמות הצבע.
7. חוזרים מס' פעמים
בפעילות בקבוצות להקפיד על:
1. תיעוד התצפיות בהנחיית האסיסטנטים הבוגרים
2. הכוונה למסקנות: 
שלב א' – המסת המוצקים, היווצרות תערובת
שלב ב' – העלמות הצבע אחרי הוספת הגלוקוז וחזרתו בעקבות הניעור 
סה"כ – קיבלנו "בקבוק נושם" (אינטראקציה עם חמצן וגלוקוז לסירוגין)
3. סיכום התצפיות (במסגרת כיתתית): 
מהו החומר שאחראי לקיומו של הצבע הכחול ?
מופיע  צבע כחול ? איזה חומר אחראי להופעת הצבע הכחול מחדש ?
באיזה שלב בניסוי נעלם הצבע הכחול? מי מהחומרים אחראי על העלמות הצבע הכחול ?

במתן הסבר  לניסוי יש להתייחס למושגים ולנושאים הבאים:
1. חימצון גלוקוז לחומצה גלוקונית בנוכחות חמצן  
2. תהליך בעירה לעומת תהליך הנשימה התאית
3. תגובה ישירה לעומת תגובה שנעזרת בחומר מתווך

בהעברת הפעילות בחטיבת הביניים, יש להתייחס לסעיפים הבאים:
1. הרקע של התלמידים הצעירים , ומטרות הפעילות
(תלמידים צעירים, זקוקים להתנסות חווייתית, מחוסרי רקע מסודר בכימיה ולא מכירים את אותם המושגים כמונו, המטרה – להלהיב ולסקרן, ולהראות את נחיצותו של המקצוע)

2. הצורך להימנע ממושגים לא מוכרים + באילו מושגים מומלץ להשתמש
(אין להשתמש במונחים "חמצון-חיזור וכו'. אבל ניתן לומר שהחמצן מחמצן את המתילן כחול, ושהמתילן כחול אח"כ מחמצן את הגלוקוז. אפשר לדבר על בעירה – ולהדגים את תגובת הגלוקוז עם החמצן כבעירה של כל חומר דלק. אפשר להתייחס לכך שהמתילן הכחול הוא חומר המזהה  חמצן – אינדיקטור. )

3. דגשים לביצוע מוצלח של הניסיון, ודגשי בטיחות 
(הניסוי פשוט. מאחר ומדובר בתמיסה מרוכזת יחסית של בסיס, יש להימנע ממגע בעיניים, במידה והתמיסה ניתזה מהבקבוק –יש לשטוף ידיים היטב.)

4. שאלות מנחות לדיון בקבוצות – בהתאם לדפים.
(יש לוודא שהם לא מדלגים על השלבים, שהם שומרים על בטיחותם, ואולי ליצור מעט מתח עד שהצבע נעלם לראשונה.  צריך לעזור לשאלות לעלות – לסקרן אותם – התשובות יינתנו בהמשך השיעור).

הצעה לכיתה הבוגרת (האסיסטנטים)

הכיתה הבוגרת מקבלת את השיעור הזה כשיעור העשרה לתכנית הלימודים הרגילה שאתה הם לומדים. מטרותיו הן העשרת התלמידים, חיבור לידע הכימי הקיים אצלם והכשרתם כמנחי קבוצות קטנות לשיעור שיועבר בחטיבת הביניים. הרווח שלנו ביחס לתלמידים הבוגרים הוא העלאת המוטיבציה ו"גאוות היחידה" של לומדי המקצוע. התלמידים יראו שלא רק שלמקצוע הקשרים נוספים ומעניינים, אלא שהם יכולים לעמוד מול צעירים מהם כמומחים. הצעתנו היא להקדיש 2-3 שעות למהלך הכולל בכיתה הבוגרת.
ביצוע הניסוי ע"י התלמידים הבוגרים – שלב חשוב!
את הניסוי ניתן לערוך כניסוי הדגמה לתרגול רישום תצפיות או כפעילות המזמנת שאילת שאלות ומתאימה כפעילות טרום חקר. לא מומלץ לבצע תהליך חקר מלא אם לא למדו חמצון-חיזור.
רקע מורחב בנושא "הבקבוק הכחול – הנושם" 
ראינו בהדגמה תהליך שאפשר לתאר אותו כמחזורי. בתחילת כל "סיבוב" הבקבוק צבוע בכחול, והתגובה שקשורה בנוכחותו של הגלוקוז בבקבוק מלווה בהעלמות הצבע הכחול. השלב האחרון בכל מחזור הוא ניעורו של הבקבוק – בשלב הזה התמיסה באה במגע רב עם האוויר שבבקבוק, והתמיסה נצבעת מחדש בכחול. הבקבוק מתחיל מחזור פעולה נוסף.

לבקבוק הכחול יש כינוי נוסף – "הבקבוק הנושם". שלב הניעור של הבקבוק שבו נכנס החמצן מהאוויר לתמיסה, כמוהו כשאיפת חמצן לריאות והעברתו מהראות לדם. אנו יודעים שהחמצן בדם נישא אל התאים ובתאים הא משמש בתהליך פירוק הגלוקוז (הסוכר) שכל יצור חי מבצע על מנת להפיק אנרגיה שנדרשת לקיומו. תהליך הפירוק של הגלוקוז בתאים בנוכחות החמצן נקרא נשימה תאית. בניסוי שלנו הגלוקוז עובר תהליך של חימצון. בשני המקרים התהליך אינו תהליך ישיר – נראה זאת בהמשך.
לפני שנתייחס לתהליך הכולל בבקבוק – בואו ונחשוב רגע על הנשימה התאית – מטרתה והחומרים המשתתפים בה: הסוכר מהווה את חומר המזון ("הדלק") החמצן נדרש אף הוא, וכתוצאה מהתהליך מתקבלת אנרגיה שנדרשת לתהליכים רבים המתקיימים בגוף. 
האם אנו מכירים מקרים נוספים שבהם חמצן וחומר נוסף, משמשים לייצור אנרגיה ? התשובה היא כן! תהליכי בעירה שבהם חומר דלק כלשהו (עץ, פחם, נפט, גז וכו') בוער בנוכחות חמצן ובתהליך מתקבלת אנרגיה מרובה בצורה של חום.

הנשימה התאית אם כן, היא סוג של "בעירה פנימית" מבוקרת יותר, מתרחשת בטמפרטורות נמוכות יחסית, ומייצרת אנרגיה כימית שבה ניתן לעשות שימוש כשצריך.

על מנת להימנע מהצורך לקיום בערה בטמפרטורות גבוהות (כמו שניתן לעשות אפילו לסוכר בתוך מבחנה) בגוף קיימים חומרים רבים שמתווכים בין החמצן והגלוקוז, ודואגים שהתהליך יהיה רב שלבי, ומספיק מהיר למרות שהטמפרטורה היא בסביבות 37°c.

המשותף לבערה ולנשימה התאית הוא שחומרי הדלק מתחמצנים ע"י החמצן. (כאשר חומרי הדלק מורכבים בין השאר מהיסוד פחמן, מתקבל בתהליך החומר פחמן-דו-חמצני, ואילו חומרים שמורכבים גם מהיסוד מימן, יתנו כתוצר בתהליך הבערה את החומר מים H2O – תרכובת של מימן עם חמצן).

נחזור לניסוי "הבקבוק הכחול – הנושם". בבקבוק שלנו, משמש מתילן כחול כחומר מתווך. בנוכחות חמצן החומר מתחמצן, צבעו נהיה כחול. בהמשך החומר שהתקבל "מחמצן" את הגלוקוז, ותוך כדי התהליך הזה משתנה בחזרה למצבו הקודם, שהוא חסר צבע. חימצון נוסף של החומר יגרום לו להיצבע שוב בכחול, ויאפשר לו לחמצן עוד גלוקוז. אפשר לומר אם כך, שהמתילן הכחול, מגיב עם החמצן יותר ביעילות מאשר הגלוקוז, ולאחר שעובר חימצון – מגיב עם הגלוקוז יותר ביעילות מאשר החמצן. ובכך מאפשר לתגובה להתרחש.
רקע נוסף עבור המורה והכיתה הבוגרת (האסיסטנטים)

מתילן כחול משמש הרבה פעמים כאינדיקטור לזיהוי חמצן, בשל יכולתו לעבור חמצון בקלות.  במצבו המחומצן הוא בצבע כחול, ואילו במצבו המחוזר הוא חסר צבע. 


(למרות מה שמצוין בתמונה המצורפת, התהליך מתרחש גם בסביבה בסיסית)
בניסוי זה גלוקוז מחומצן לח' גלוקונית (הקבוצה האלדהידית בגלוקוז נהפכת לקבוצה קרבוקסילית). התגובה מתרחשת בסביבה בסיסית, המתילן  הכחול (זהו המצב המחומצן) מגיב עם גלוקוזיד (גלוקוז ששחרר פרוטון בשל הסביבה הבסיסית). תוצרי התגובה הם ח' גלוקונית ולויקו-מתילן כחול (המצב המחוזר). ניעור הבקבוק מביא להמסת חמצן מהאויר לתמיסה, וזה גורר חמצון מחדש של המתילן הכחול. 
ניתן לומר שהמתילן הכחול משמש כמתווך בין החמצן לגלוקוז, ומהווה זרז בתגובה הזו. קצב התגובה תלוי במידת הבסיסיות (ריכוז (OH-, בריכוז המתילן הכחול ובריכוז הגלוקוז. הסיבה שהחמצן לא משפיע על קצב התגובה היא שתהליך החמצון של תילן כחול הוא שלב מהיר במנגנון.
התופעה שמתרחשת בבקבוק - לפי רצף התהליכים הבא:
1. במהלך טלטול הבקבוק :



O2 (g)   →   O2 (aq)
2. כשהתמיסה מכילה חמצן מומס:

O2(aq) + Met. Blue (reduced, colorless)  →   OH-(aq) + Met. Blue (oxidized, blue)
3. הגלוקוז בסביבה בסיסית: 

 C6H12O6(aq)  + OH-(aq)  →   C6H11O6- (aq) + H2O (l) 
4. חיזור המתילן כחול ע"י הגלוקוז (הגלוקוז מתחמצן לחומצה גלוקונית)

C6H11O6- (aq)  + Met. Blue (oxidized) → Gluconic acid + Met. Blue (reduced)
· קישור לסרטון של הניסוי:   blue bottle reaction @ youtube
· קישור למאמר: the blue bottle' reaction By Colin Bake Exhibition chemistry @ rsc.org
· קישור לאתר נוסף: Delights of chemistry – הדגמות כימיות מלוות בתמונות והסברים
מידע נוסף על המתילן הכחול – שימושים וחשיבות


מתילן כחול (Methylene blue) היא תרכובת כימית ארומאטית שנוסחתה C16H18ClN3S.
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במצב הרגיל בטמפרטורת החדר החומר מצוי במצב מוצק גבישי (בצבע ירוק כהה) ההופך לתמיסה כחולה כאשר ממיסים אותו במים.
השימושים שנעשים בתרכובת זו הם רבים ושונים בתלות בתחום (ביולוגיה, כימיה, רפואה ועוד):
1. במקור החומר שימש כתרופה נגד מלריה אך החיילים מאוד לא אהבו את תופעות הלוואי הזמניות שלו (שתן ירוק ולובן העין שהפך כחול).
2. החומר משמש לצביעות תאים, רקמות וחיידקים לבדיקת מיקרוסקופ.
3. למתילן בלו יש תכונות אנטיספטיות (נגד חיידקים) ולכן יכול לשמש כחיטוי.
4. בתעשיית החלב מתילן בלו מאפשר לבחון באם יש חיידקים מסוכנים לבריאות האדם; הוספת החומר לחלב תיתן תמיסה כחולה שתעלם כאשר יש חיידקים בחלב. כאשר החיידקים מתרבים הם צורכים חמצן וריכוזו בחלב יורד; חמצן "חיוני" לקיום הצבע הכחול של המתילן ובלעדיו יאבד את צבעו.
5. מתילן כחול משמש כחומר בוחן במבחן המזהה מצב של מאת-המוגלובינאמיה (methemoglobinemia). במחלה זו הגוף לא מסוגל למחזר המוגלובין שניזוק בתאי דם אדומים (מחלה תורשתית או תופעה נרכשת עקב רעלנים מסוימים).
6. לעיתים הוא מוזרק קודם לניתוח לרקמה שיש להסיר (למשל פוליפ) על מנת לסמן את האזור להסרה.
7. באופן פחות שגרתי, מתילן כחול יכול לשמש כתרופה כנגד הרעלות מסוימות הפוגעות בכליה. 
8. כיום נערכים ניסויים בפורמולציות שונות של מתילן בלו כדי לעצור ו/או לטפל במחלת האלצהיימר.

מתילן כחול סונטז לראשונה ע"י הכימאי הגרמני הינריך קארו בשנת 1876, ומאז "עשה היסטוריה" בתחום הרפואה. הרופא הצעיר, רוברט קוך, "מגלה החיידקים" גילה את החיידק הגורם לשחפת בעזרת שימוש במתילן כחול. אחד מתלמידיו של קוך, פאול ארליך, גילה שלמתילן כחול זיקה חזקה במיוחד לתאים חיים, הנצבעים בצבע כחול עז. "אם רק תאים מסוימים נצבעים, יתכן וישנו חומר צבע שיצבע את התאים מעברי המחלה, ויתקוף אותם ללא תקיפת תאי הגוף" חשב ארליך. הרעיון המהפכני – על זיקה בין תאים מסוג מסויים או בשלב חלוקה מסוים לבין חומר אחר הביא לפיתוח תחום חדש הכימותרפיה.
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מתילן כחול - מחוזר
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