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השפעת האוקיינוסים על אקלים כדור הארץ

מכוסההארץכדורמשטח70%•
.באוקיינוסים

מהייצור הראשוני מתבצע  40%-כ •
.פוטוסינתטיותבאוקיינוסים על ידי אצות 

פחמןלעודפיחשובמבלעהואהאוקיינוס•
.חמצני-דו

הודותממזגתהשפעהבעלהאוקיינוס•
.המיםשלהגבוההחוםלקיבול

החזרת קרינת השמש מהמים ומלוחות  •
. הקרח משפיעה על טמפרטורת האוויר

Presenter Notes
Presentation Notes
 https://en.wikipedia.org/wiki/File:Seawifs_global_biosphere.jpg




%).ב(פיזור הביומסה של כדור הארץ לפי סביבות החיים 

אזורים עמוקים, ים, יבשה: מקרא

Bar-On, Phillips & Milo published in the Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS)

החייםהיצוריםמכל1%רק
.הימיתבסביבהמתקיימים

78%–כמייצגיםהם,אולם
.החייםבעלימכלל

Deep subsurface-
המשתרעיםעמוקיםאזורים
מתחתאולקרקעמתחת
.האוקיינילקרום

https://www.pnas.org/doi/full/10.1073/pnas.1711842115


היא המבנה הביולוגי הגדול בעולם

שונית האלמוגים הינה מערכת ביולוגית מורכבת המהווה בית •
הסביבה המגוונת -ליותר ממיליון סוגים שונים של בעלי חיים

ביותר בעולם

אך  , משטח האוקיינוסים0.1%שוניות האלמוגים מהוות •
.ממיני בעלי החיים הימיים25%-מקיימות כ

היא נוצרת על ידי יצורים חיים  . גירניביוגניהשונית היא מבנה •
,  גירניותאצות , חלזונות, תולעים: שיכולים להפריש שלד גירני

.  וכמובן אלמוגים, צדפות

. בני אדםמליון500-שוניות אלמוגים מספקות פרנסה ישירה ל•

כלל שוניות האלמוגים משקיעות  
ק״ג גיר בשנה1012)טרה(כ 

שונית האלמוגים

Presenter Notes
Presentation Notes
As the title implies, today I will speak about corrals and coral development. 
Besides of being pretty and attractive for divers, corals and coral reefs play important role in environmental sciences. 
Especially due to the fact that coral reefs lead to calcium carbonate production of about 1012 (Tera) kg per year. 
However, as strange as it can sounds, corals are animals – they are living organisms. 



סיכום עד כאן

מהביומסהניכראחוזמאכלסתהימיתהסביבה•
.חייםבעליובעיקר,הארץכדורשל

לחיעשירגידולביתמהווההאלמוגיםשונית•
.הימיתבסביבה

ידיעלשנוצרביוגנימבנההיאהאלמוגיםשונית•
השקעתשלבתהליך"שוניתבוני"אבןאלמוגי

.גירנישלד

פגיעה בשונית האלמוגים תתבטא בנזק 
עצום למערכת האקולוגית



?מהו אלמוג ומה הקשר ליצירת גיר

. מחלקה של חסרי חוליות ימיי השייכים למערכת הצורבים–אלמוגים •
יחידת המבנה הבסיסית היא פוליפ•
.  הפוליפים מפרישים שלד גירני המשמש להגנה-"  בוני שונית"אלמוגי אבן •
זואוקסנטלותרובם מקיימים סימביוזה עם •



?מהו אלמוג ומה הקשר ליצירת גיר
לאצההאלמוגביןסימביוזה
ביצועאתמאפשרת

.הפוטוסינתיזה

ביכולתםמיוחדיםהאבןאלמוגי
.גירנישלדלהפריש

מצעאתמהווהשנוצרהשלד
אלואלמוגיםכןועלהשונית
."שוניתבוני"גםנקראים

.  של האוקיינוסpH-ובהשקעת השלד תלויה בנוכחות צורני הפחמן 
פוטוסינתיזה והשקעת השלד הגירני שומרים על שיווי משקל , תהליכי נשימה תאית
. המאפשרת את התנאים להשקעת השלד הגירניpHבדרגת ה 

?מה יקרה אם התנאים ישתנו

)אצה(פוטוסינטזה

)אלמוג ואצה(נשימה 

)אלמוג(השקעת שלד 

 2 2 2 2CO  H O         CH O  O+ → +

 2 2 2 2CH O  O          CO  H O+ → +
 2

3 3 2 2Ca 2HCO          CaCO  CO  H O+ −+ + +→

Presenter Notes
Presentation Notes
פחמן אי אורג במי הים מופיע ב-3 צורונים, פחמן דו חמצני יוני בי קרבונט וקרבונאט המקימים בינהם שיווי משקל דינמי 
שכיחות הצורנים קשורה קשר הדוק לרמת הpH. במי ים סטנדרטים pH הוא 8-8.25 וחלוקה בין צורני הפחמן היא HCO-3 95%, CO3-2 4%, CO2 1%.
מי הים נמצאים בשיווי משקל עם פחמן אטמוספרי.
אלקליניות הינה הכמות הכוללת של הבסיסים במי הים, העיקריים הינם הידרוקסיד קרבונט וביקרבונט, השינויים בחומציות ובאלקליניות נובעים מתהליכים כגון נשימה פוטוסינטזה וקלציפיקציה.
בתהליך הפוטוסינטזה יורדת רמת ה-CO2 המומס במי הים כתוצאה מקיבוע הפחמן והפיחתו לפחממות כתוצאה מזה מוסט שיווי המשקל הקרבונטי לכיוון ריאקציה ליצירת ביקרבונט ולכן יורד ריכוז יוני הקרבונט והמימן וה-pH  עולה.
בנשימה עולה רמת CO2 והשיווי משקל מוסט ליצירת יוני קרבונט והחומציות עולה. pH  יורד
בקלציפיקציה יון הסידן מתרכב עם יון הקרבונט ליצירת קלציום קרבונט ושיווי המשקל מוסט ליצירת קרבונט דבר הגורם לירידה נקודתית בחומציות- pH יורד ואלקליניות משתנה כתוצאה מצריכה של יונים במערכת.



Atmos CO2

seawater
CO2

pH

שוות ערך לעליה  0.3-0.4של pH-בדרגת ה21-הירידה המשוערת עד לסוף המאה ה
CO3ביוני קרבונט 50%ולירידה של +Hבריכוז יוני 150%של 

-2(Orr et al., 2005)

Doney, S. C., Fabry, V. J., Feely, R. A. & Kleypas, J. A. Ocean
Acidification: The Other CO 2 Problem . Ann. Rev. Mar. Sci. 1, 169–
192 (2009).

Material, S. O., York, N. & Nw, A. Change and Ocean Acidification. 
Science (80-. ). 1737, 1737–1743 (2007).
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The other CO2“החמצת אוקיינוסים או  problem”
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8.1בסביבותהיאהמיםשלpH–הדרגתעודכל

בצורתנמצאבמיםאורגני-האימהפחמן90%-כ

.ביקרובנטיוני

הגורל של מולקולת  
במי הים

 2CO

 ( )3HCO−



מעלה,מהאווירהיםלמיחמצני-דופחמןשלהתווספות1.

.בהםהמומסחמצניהדוהפחמןשלריכוזאת

החדשהמשקלשיוויבכיווןימינהנעההכימיתהתגובה2.

יוניבריכוזעליהעםביחדעולהבמיםהמימןיוניוריכוז3.

.ביקרבונט

2
aqCO

 2
2 2 3CO  H O    H CO+ ↔

 
32 3 H HCH O OC + −↔ +

 2
3 3H COHCO− + −↔ +
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. +Hדווקא בגלל עליה בריכוז יוני ריכוז יוני הקרבונט יורד
?  למה זה כך

שיווי המשקל של התגובות הכימיות למעשה  בקבועיבגלל הבדלים 
התגובה השלישית נעה לכיוון המגיבים ככל שהחומציות עולה ולכן  

ריכוז יוני הקרבונט קטן  

 2
2 2 3CO  H O    H CO+ ↔

 
32 3 H HCH O OC + −↔ +

 2
3 3H COHCO− + −↔ +

The other CO2“החמצת אוקיינוסים או  problem”



מצעליצירתמאדחשוביםהאבןאלמוגי•

שלרביםמיניםיתבססועליוהשונית

אלמוגיםבהתאם.וצמחיםחייםבעלי

."שוניתבוני"אלמוגיםנקראיםאלה

,המאובניםממחקרעדויותעלבהתבסס•

אתלהחליףיכוליםאבןשאלמוגיהציעו

גירנישלדבעלממבנהגופםמבנה

.גירנישלדחסרירכיםלמבנים

.השלכות ביולוגיות של החמצת אוקיינוסים: מחקר

Presenter Notes
Presentation Notes
הכנסת אלמוג אבן לסביבה בעלת pH=7.2 הובילה להפרדות של הפוליפים מגוף האלמוג ולעליה בפעילות האנזים קאספז שקשור לתהליך המוות התאי מתכונת. החזרה של האלמוגים לסביבה בעלת pH=8.2 הובילה ליצירה מחודשת של הפוליפים המושבתיים ולירידה בפעילות האנזים קספסז. 




?מה האלמוג צריך כדי להשקיע שלד גירני

שלשיקועכלומרהתוצריםלכיווןתלךהתגובה1-מגדולאומגהכאשר

CaCO3.

פירוקכלומרהמגיביםבכיווןתלךהתגובה1מקטןאומגהכאשר

CaCO3.

 2
2 2 3CO  H O    H CO+ ↔

 
32 3 H HCH O OC + −↔ +

 2
3 3H COHCO− + −↔ +

 2
2 3

3

Ca CO

CaCO

−
+   × >      = Ω

.השלכות ביולוגיות של החמצת אוקיינוסים: מחקר



תחזית-החמצת אוקיינוסים  

O.Hoegh-Guldberg et al., Coral Reefs Under Rapid Climate Change and Ocean Acidification

הואהצפי,)Cנקודה(התחזיתלפי
עלייה,הקרבונטיוניבריכוזלירידה

הפחמןבריכוזועליהבטמפרטורה
.האטמוספריחמצני-הדו

שנים 420,000

האחרונותהשניםאלף400–ב
מאדמעטהיו)קרחוניתתקופה(

חמצני-הדוהפחמןבריכוזתנודות
היםבחומציותבשינוי,באטמוספירה

.ביםהקרבונטיוניבריכוזובשינוי

-כיוםהמצבאתהמייצגתAבנקודה
בעליהמתבטאבטמפרטורההשינוי

0.1שלירידה,צלסיוזמעלות0.7של
יוניריכוזשלנמוךוערך,pHבערך

.קרבונט

Presenter Notes
Presentation Notes
Temperature, [CO2]atm, and carbonate-ion concentrations reconstructed for the past 420,000 years. Acidity of the ocean varies by ± 0.1 pH units over the past 420,000 years. the thresholds for major changes to coral communities are indicated for thermal stress (+2°C) and carbonate-ion concentrations ([carbonate] = 200 μmol kg–1, approximate aragonite saturation ∼Ωaragonite = 3.3; [CO2]atm = 480 ppm). Red arrows pointing progressively toward the right-hand top square indicate the pathway that is being followed toward [CO2]atm of more than 500 ppm.

https://www.science.org/doi/10.1126/science.1152509


?ברמת התלמידיםהידע הדרוש מה 

.התלמיד צריך לדעת מהי חומצה ומהו בסיס•
pHהתלמיד צריך להכיר את סולם ה •
חמצני למי הים משפיע על דרגת  -התלמיד צריך לדעת להסביר כיצד פעפוע של פחמן דו•

.  pHה 
של המים ליכולת של אלמוגי אבן  pHהתלמיד צריך להבין את הקשר בין דרגת ה •

.  להפריש שלד גירני
התלמיד צריך להסביר את ההשלכות של פגיע בשונית האלמוגים כתוצאה מתהליך  •

.  החמצת האוקיינוסים



0 7 14

מה אתם יכולים להסיק מהתמונה על הקשר שבין רמת החומציות לריכוז יוני  
?  שבתמיסהההידרוניום

חומציתתמיסה
 7

3H O 10 M+ −  > 
ניטרליתתמיסה

 7
3H O 10 M+ −  > 

בסיסיתתמיסה
 7

3H O 10 M+ −  > 

:  דוגמה לשאלה שהיינו מצפים מהתלמיד לדעת לענות עליה



מדגימים את החמצת אוקיינוסים באמצעות ניסויים  



מיפוי השלכות–החמצת האוקיינוסים 

?אילו השלכות יכולות להיות לתופעה זו על האדם והסביבה

הכינו רשימה של כלל ההשלכות שלדעתכם עשויות לקרות בעקבות החמצת האוקיינוסים

מין מסוים, כללי–שינויים באוכלוסיית האלמוגים : לדוגמא

תרשים זרימה של שרשרת השפעות : מפת ההשלכות
.משפיעים ומושפעים, בין גורמים



החמצת  
אוקיינוסים

מפת  השלכות



החמצת  
אוקיינוסים

ההשלכות האפשריות  על חישבו 
.  הרשום במסגרתלהיגד 

רמת הפחמן  
חמצני  -הדו

במים עולה  

בניית מפת השלכות

-להנגשה פרטנית מוזמנים לפנות
itai.lalzar@weizmann.ac.il
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