
סלק  ןויס 
תיחרזא הסדנהל  הטלוקפה 

יגולונכט ןוכמ  ןוינכטה –  תיתביבסו ,
תימיכ הסדנהל  הקלחמה  לארשיל ;

תטיסרבינוא תימושיי , היימיכלו 
הדנק וטנורוט ,

יקסבובוד  לעי 
תיחרזא הסדנהל  הטלוקפה 

יגולונכט ןוכמ  ןוינכטה –  תיתביבסו ,
לארשיל

בהל  ירוא 
תיחרזא הסדנהל  הטלוקפה 

יגולונכט ןוכמ  ןוינכטה –  תיתביבסו ,
לארשיל

םיתימע טופיש  רבע  הז  רמאמ 

ץלמומ טוטיצ 

.א 2011. בהלו  יקסבובוד י  סלק ס ,
לש החוטבו  הלוז  הקחרה  תארקל 

הביבסו היגולוקא  .םיכפשמ  תוכתמ 
.264–258 (: 4)2 רקחמה ךרכ 2(4)תיזח  ףרוח 2011 /  2011ןויליג  רבמבונב ,  6

תושעיהל יופצ  ענמתב  תשוחנה  תיירכ  שודיחו  הליעפ , היירכ  ןיא  לארשיב  .םלועה  יבחרב  תיתועמשמ  תיתביבס  היעבל  תבשחנ  תורכמ  יפיטשתב  תוכתמ  תואצמיה 
ןרוג קחצי  םוליצ : םייתיישעת |  םיכפש  וב  ורצוויי  אלש  ךילהתב 

םיכפשמ תוכתמ  לש  החוטבו  הלוז  הקחרה  תארקל 

גלזמה הצק  לע 

תלוספ תובשחנה  תוצוב  ןוגכ  יאוול , ירצותב  לופיטב  ןכו  םייתיישעת  םיכפשמ  תוכתמ  תקחרה  לש  היגוסב  ןד  רמאמה 
הביבסה םוהיז  לע  תוסנקה  .םיכפשכ  ןתמרזהל  רתויב  םיכומנ  םיזוכיר  םירתומ  תוכתמה , לש  ןתוליער  חכונל  .תנכוסמ 

רוזחִמל תוקינכט  חותיפל  םייתועמשמ  םיצירמת  םה  ינש , דצמ  םיכפשבש  תוכתמה  לש  ילכלכה  ךרעהו  דחא , דצמ 
תיטנוולר וז  היגוס  .םינושה  דוביעהו  הקפהה  יכילהתב  רבכ  היישעתב ) םלג  רמוחכ  וא  רצומכ   ) תוכתמה לש  הבשהלו 

יתביבס לופיטל  הביבסה , תנגהל  דרשמה  םיקמש  ןונגנמה , תרגסמב  היישעת  ילעפממ  תויופצה  תושירדה  חכונל  דחוימב 
תבייחמה היחנהה  תונורקע  יפל  לעפי  ןונגנמה  .ההובג  ןוכיס  תמר  ילעבו  םילודג  םייתיישעת  םינקתמבו  םילעפמב  בלושמ 

(, IPPC (Integrated Pollution Prevention and Control, Directive 2010/75/EU יפוריאה , דוחיאה  לש  תנכדועמה 
(. BAT – Best Available Technology " ) הנימזה תיבטימה  הקינכטה   " םושייל תוארוה  תעיבק  תועצמאב 

תיעבט לזרב  תצומחת  טיטנגמ –  לש  עוקיש  לע  תססבתמה  ( ferrite " ) טירפֶה ךילהת   " לש היגולונכט  תגצומ  רמאמב 
םיכפשה תיברַמב  לופיט  רשפאמה  תיסחי , טושפ  ךילהת  אוה  טירפֶה  ךילהת  .תויטנגמ  תונוכתו  הובג  ילוגס  לקשמ  תלעב 

םהל שיש  ןטָקָ , חפנ  ילעב  רתויב , םיביצי  םיקצומ  תריצי  ךות  תונקתב , תשרדנה  המרל  תחתמ  תוכתמ  יזוכירל  םתאבהו 
, תוכתמ ןווגמ  םיליכמה  םיכפשב  לופיטל  תיביטקרטא  הפולח  תויהל  לוכי  טירפֶה  ךילהת  .ירחסמ  שומישל  לאיצנטופ 

.םויכ םיגוהנה  הצקה  יכילהת  לש  וזל  המוד  תוּלעְבּ 

הביבסו היגולוקא  תכרעמ 
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הלק הבשהל  תורשפא  הלעמ  רמאמה  ןכ , ומכ  .ליעלד  הנימזה " תיבטימה  הקינכטה   " תרדגהל םיאתיש  ןכתיי  תאז , רואל 
.תרפועו תיפסכ  תשוחנ , םורכ , םוימדק , ןוגכ  םיטירפה , יבג  לע  תוחופסה  תורקי  תוכתמ  לש  תיסחי  הלוזו 

ריצקת

םיליכמו תוכתמה , רומיגו  היירכה  תוישעתב  םירצונש  םיכפש , םע  תודומתהב  תימלועה  היעבה  תא  רקוס  רמאמה 
םשב היגולונכט  רמאמה  ראתמ  ךשמהב , .םירצוי  םהש  תוצובבו  ולא  םיכפשב  לופיטל  תומייקה  תויגולונכטב  ןדו  תוכתמ ,

יכ אצמנ  הדבעמ  יאנתב  ךילהתה  תניחבב  .םויכ  תוגוהנה  תוטישל  הפולחכ  ( The ferrite process " ) טירפֶה ךילהת  "
םיחלוקב ( Cr םורכ –  , Cd םוימדק –  , Al םוינימולא –  , Ni לקינ –  , Co טלבוק –  , Zn ץבא –   ) תונוש תוכתמ  שש  יזוכיר 
דואמ הכומנ  םימ  תלוכת  לעב  אוה  טירפֶ , ךילהתה , רצות  .ןקתהמ  הברהב  םיכומנ  ויה  טירפֶה  ךילהתב  לופיט  ורבעש 

יאנתב תימיכ  ביציו  םיכילהת , ןווגמב  םלג  רמוחכ  שמשל  לוכי  םייתרגש , םיכילהתב  םירצונה  םירחא  םיעקשמל  סחיב 
סחי .םיכפשב  הליערה  תכתמל  סחיב  לזרב  לש  תיסחי  ההובג  תומכב  ךרוצה  איה  ךילהתל  תירקיעה  הלבגמה  .הביבסה 

(. תולעמ  30–20  ) תוכומנו סויזלצ ) תולעמ   100–80  ) תוהובג עוקיש  תורוטרפמטב  תונוש  תוכתמ  שש  רובע  תמוכ  הז 
.ךילהתה לש  תילכלכה  תויאדכה  לע  היתוכלשה  םג  ומכ  םיראותמ , וז  הלבגמל  םייארחאה  םימרוגה 

אובמ

תימלוע היעב  תוכתמ –  םיליכמה  םיכפש 

תוינוציקו תובר  תוילילש  תויתואירב  תועפשה  ןהל  תוסחוימו  םדאל , םיעודיה  רתויב  םיקיתעה  םינלערה  יאדוול  בורק  ןה  תוכתמה 
ףסה יזוכירב  תאטבתמ  וז  תוליער  תיטנגה  . תכרעמהו  םיבצעה  תכרעמ  ןוסיחה , תכרעמ  ןוגכ  ףוגב , תוכרעמו  םירבא  ןווגמ  לע 

היישעת יכפש  רובע  רטילל  . ןיב 0.001 ל-0.05 מ"ג  םיענש  םלועבו , לארשיב  הייתש  ימב  תודבכה  תוכתמה  תיברמ  לש  םיכומנה 
תוליער תוכתמב  םירישע  םיכפש  רטילל  . ןיב 0.1 ל-0.5 מ"ג  ללכ  ךרדב  םיענ  םירתומה  םיזוכירה  בויבה , תכרעמל  םימרזומה 

, טיריפ ללכ  ךרדב   ) םידיפלוס םיליכמה  םילרניממ  בורל  תובכרומ  תוכתמה  תורפע  .ןרומיגו  ןדוביע  תוכתמה , תיירכ  יבלשב  םירצונ 
(H ינויו   SO  ) הצמוחו טפלוס  רורחש  ךות  ןצמחתמ  דיפלוסהו  םימלו , ןצמחל  הלא  םילרנימ  םיפשחנ  היירכה  רחאל  (. FeS

Acid Mine םינוכמ ולא  םיפיטשת  וא  םיכפש "  " .עלסמבש תופסונ  תוכתמ  לש  רורחש  הרותב  הציאמ  םימה  תצמחה  .םימל 
לש רטילל  תורשע מ"ג  ליכהל  םילוכי  םהו  םיכומנ מ-2.0  םיכרעל  עיגהל  לוכי  םהלש  ( pH  ) הבגהה ךרע  , Drainage – AMD

, תמייק הניאש  טעמכ  היעבה  לארשיב  .םלועב  הלודג  תיתביבס  היעבל  םיבשחנ  תורכמ  יפיטשת  .םינוש  םיגוסמ  תוליער  תוכתמ 
תקפהל תורכמ  הב  ןיא  התבשה ,) תונש  רחאל כ-20  ותוליעפ ב-2013  תא  שדחל  יופצה   ) ענמתב תשוחנה  הרכמ  טעמלש  רחאמ 

םינוש םיימיכ  - וקיזיפ םיכילהתמ  האצותכ  םא  תוכתמה , רומיג  תיישעתב  םג  רומאכ , םירצונ , תוכתמ  םיליכמה  םיכפש  .תוכתמ 
[(, םיסקלפמוק  ] תכתמה םע  תוסמומ  תובוכרת  םירצויה  םירמוח  וא  סיסב , הצמוח , תרזעב  תכתמה  חטש  ינפ  יוקינ  יכילהת  לשמל  )

םיכפש יבכרה  לש  בחר  ןווגמל  איבמ  היישעתב  םיכילהתה  לש  לודגה  ןווגמה  .תונושה  ךילהתה  תוסימת  םוהיזמ  האצותכ  וא 
לופיטב םיקסועה  םיינוחטיב  םילעפמו  קסע  יתב  םויכ 92  םנשי  לארשיב  .דינאיצ  ןוגכ  םיפסונ  םיליער  םירמוח  םיתעל  םיללוכש 

(. "פ עב עדימ  לגס , ןרע   ) תוכתמ יופיצבו  חטש  ינפ 

ריג וא  ו/ ( CaO, Ca(OH)  ) דיס תרזעב  הבגהה  ךרע  תאלעה  אוה  םייתיישעת  םיכפשמ  תוכתמה  תקחרהל  רתויב  ץופנה  ךילהתה 
ריגהו דיסה   ) רתויב לוזה  אוה  הז  ךילהת  .םידיסקורדיה  וא  םידיסקורדיה ו/ - יסקואכ תוכתמה  ( precipitation  ) עוקישו (, CaCO )

הליכמ 95% וז  ךרדב  תרצונה  הצובה  םלוא  .םימהמ  תוכתמה  לש  ללכ  ךרדב  תקפסמ  הקחרהל  איבמו  דואמ ,) םילוז  םילרנימ  םה 
רשאכ תימימה  הזאפל  הקצומה  הזאפהמ  ררחתשהל  תויופצ  תוכתמה  ונייהד  םייתביבס , םיאנתב  הביצי  הניאו  תוחפה  לכל  םימ 

ינפב היגוס  אוה  הליער , תלוספכ  םיבר  םירקמב  תורדגומש  הלא , תוצובב  לופיטה  .הביבסל  םיינייפוא  םיכרעל  דרוי  הבגהה  ךרע 
תלוספ לש  תוכֵרבב  התוא  בברעל  תויקנע , עוקיש  תוכֵרבב  הריאשהלו  הצובל  סיסב  לש  ףדוע  ףיסוהל  גוהנ  תורכמ  יכפשב  .המצע 

תובייחמו תנכוסמ , תלוספ  ולא  תוצוב  תובשחנ  לארשיב  םישוטנ  . תורכמל  התוא  רידחהל  וא  ( tailing ponds  ) םירחא םיגוסמ 
לבא םיתעל , אוה  ףא  עצובמ  םיטנוברקכ  וא  םידיפלוסכ  תוכתמה  לש  עוקיש  .םיאתמ  לופיטל  בבוח  תמר  רתאל  הרבעה 

הצובה לש  לודגה  חפנה  םימהמ .) םיקצומה  לש  הדרפה  תייעבו  םידיפלוס  לש  תונצמחתה   ) המוד תורצונה  תוצובה  לש  תויתייעבה 
םיריחמה ויה  לשמל , הדנקב ,  ) רקי אוה  רדסומ  רתאב  הנמטהה  ריחמ  .הלבוה  תשרדנ  םא  דחוימב  לופיטה , תויולע  תא  דואמ  לידגמ 

, ךכל יא  תנכוסמ  .) תלוספ  רתאב  ןוטל  רלוד   160- כו הלבוהו , בוציי  אלל  ליגר  הנמטה  רתאב  ןוטל  רלוד  תנשב 2005 50-90 
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, טרס ישבכמ  ףאו  ( aging  ) ןושיי רורחס , םיטנלוקולפ ,)  ) םיתיתפמ תפסוה  רורווא , םיללוכה  לופיט  יבלש  רפסמ  שי  םיבר  םירקמב 
הנש ידמ  םירצוימ  המגודל , הדנקב , רתוי מ-30% .) אל  ללכ  ךרדב   ) דע 50% הכמסה )"  )" םיקצומה זוכיר  תא  לידגהל  םילוכיש 

תויומכ תתחפהל  םילודג  םיצמאמ  ושענ  תונורחאה  םינשה  תורשעב  דבלב  . היירכה  תיישעתב  תוצוב  לש  ןוט  ןוילימ  תוחפל 6.7 
תולודג תויומכ  הנש  ידמ  תורצונ  ןיידע  תאז  תורמלו  הכמסה ,) םינושה , ךילהתה  יבלשב  רוזחִמ   ) תוכתמה רומיג  תיישעתמ  תוצובה 

תנשב "ן  דפשל ומרזוהש  תוכתמה  תויומכ  תוצוב  . ןוט  ףלא  הנש כ-150  ידמ  םירצוימ  יפוריאה  דוחיאה  תונידמב  .ןהלש  רתויב 
דרשמה ינותנמ  יכ  ןיוצי  םוימדק  . ןוט  תרפוע ו-0.5  ןוט   3 לקינ , ןוט   6 םורכ , ןוט   20 תשוחנ , ןוט   27 ץבא , ןוט   87- כב וכרעוה   1995

. "ן  דפשה תצובב  תוכתמהמ  קלח  יזוכירב  לדוג  רדסכ  לש  הדירי  הלח  דע 2003  יכ  הלוע  הביבסה  תנגהל 

תויפולח תויגולונכט 

תוצובה תא  בלשל  וא  תוכתמה , תא  ( recover  ) בישהל הרטמב  וחתופ  תוכתמ , םיליכמה  םיכפשב  לופיטל  תויפולח  תויגולונכט 
תורכמ יכפשב  ומכ  םיבר , םירקמבו  םינש , תורשע  הז  רקחנש  םוחת  איה  םיכפשמ  תוכתמ  לש  הבשהה  .שומישל  ןתינה  רצומב 
םיכפשב ךומנה  ןזוכירב  הצוענ  תוכתמה  תבשהבש  תויתייעבה  ידיסקורדיהה  . עוקישל  תילכלכ  הפולח  האצמנ  אל  םימיוסמ ,

רשאכ הרימחמ  היעבה  .רטילל  םימרג  תורשעל  עיגמש  ךילהתה , תוסימתב  הובגה  ןזוכיר  תמועל  רטילל ) (0.1–1,000 מ"ג 
, תאז םע  וכו .)' חטש  יליעפ  םירמוח  םיסקלפמוק , םיינגרוא , םירמוח   ) םיפסונ םימהזמו  תינמז  - וב תוכתמ  רפסמ  םיליכמ  םיכפשה 

םייתועמשמ םיצירמת  םה  ינש , דצמ  םיכפשבש  תוכתמה  לש  ילכלכה  ךרעהו  דחא , דצמ  הביבסה  םוהיז  לע  םיירשפאה  תוסנקה 
העקשהה םיבר , םירקמב  .םיכפשה  תומכ  לש  יתועמשמ  םוצמצ  ךות  םינושה , דוביעהו  הקפהה  יכילהתב  רבכ  תוכתמה  רוזחִמל 

ןויקינ תוגרדב  תוכתמ  לש  הבשה  תורשפאמה  תויגולונכט  לש  בחר  ןווגמ  םייק  המצע  . תא  ריזחהל  הלוכי  הזכ  רוזחִמב  תיפסכה 
עוקישו ליעפ  םחפ  תונרבממ , םינוי , יפילחמ  תוללוכ  הלא  תויגולונכט  .םיכפשה  תוכיאמ  ללכ  ךרדב  תרזגנ  ןתולעו  תונוש ,

ןויקינה תגשהל  תויגולונכט  רפסמ  תובלושמ  םיבר  םירקמב  לודג ) . םינפ  חטש  תולעב  תודורטקלאב  שומיש  ךות   ) ימיכורטקלא
יוויש יעובק  לוצינ  ךות  ( OH , S , F , CO  ) רוטב םינוינא  רפסמ  םע  ימיכ  עוקיש  םג  ועצוה  תורכמ  יכפשב  לופיט  ךרוצל  .שורדה 

החיפס וא  ללכ ) ךרדב  לזרב   ) תוצומחתל החיפס  תוללוכ  ועצוהש  תורחא  תויגולונכט  .תוכתמה  ןיב  הדרפהל  םינושה  לקשמה 
. עצמה  רוזחִמ  ךותו  סיסב  תפסוהב  ךרוצ  אלל  ימָרקֵ ,) עצמ  יבג  לע  תועבוקמה  תוידועיי  תולוקלומ  תועצמאב   ) תיביטקלס

לש בוליש   ) קוצימ ידי  - לע תוצובה  בוציי  תוכתמה , תדרפה  ךרוצל  תיביטקלס  הסמה  תוללוכ  תוצובב  לפטל  ודעונש  תויגולונכט 
ילוקיש רומאכ , תאז , םע  םינשבכב  . הצובה  תפֵרש  ידי  - לע תוכתמה  לש  הבשה  ףאו  םיטפָסופו ) םיטקיליס  םחפ , רפא  טלמ ,

יכפשל הצק  ןורתפו  היירכה , תיישעתב  רתויב  ץופנה  ןורתפה  תויהל  ךישממ  ריגב  וא  דיסב  שומישהש  ךכל  םימרוג  תולעה 
.תוכתמה רומיג  תיישעתב  םיבר  םילעפמ 

תעצומה הפולחה 
(. The ferrite process " ) טירפֶה ךילהת   " םשב תיסחי  תרכומ  אל  היגולונכט  ונידי  - לע הנחבנ  תומייקה  תויגולונכטל  הפולחכ 

לרנימה לש  ( precipitation  ) עוקיש לע  ססבתהב  הדבעמ   יכפשמ  תוכתמ  תקחרהל  ןפיב  הז  ךילהת  עצוה  תונשב ה-70 
יוטיבה  ) תויטנגמ תונוכת  הל  שיו  לעמ 5 ,)  ) הובג ילוגסה  הלקשמש  עבטב , היוצמה  לזרב  תצומחת  אוה  טיטנגמה  (. Fe O  ) טיטנגמ

- תלת לזרב  ימוטא  ינש  ליכמ  ולש  ירלוקלומה  הנבמה  םינושארה .) םינפצמה  תנכהל  םג  שמישש  הז , לרנימל  סחוימ  תבאוש " ןבא  "
וז תושימג  רויא 1א .)  ) ןצמחה תובכש  ןיב  םירצונה  םיחוורמ  יגוס  ינשב  םימקוממה  (, Fe  ) דחא יכרע  - וד לזרב  םוטאו  ( Fe  ) יכרע

וז הפלחהמ  האצותכ  רצונה  לרנימה  .שיבגה  הנבמב  עבקתהלו  לזרבה  ימוטא  תא  ףילחהל  תוכתמ  לש  בר  רפסמל  תרשפאמ 
רשאכ , Me Fe O איה  תימיכה  ותחסונו  רויא 1ב ,) ( ) ferrite " ) טירפֶ  " וא ( substituted magnetite " ) ףלחומ טיטנגמ   " הנוכמ

.לזרבמ הנוש  תכתמ  גציימ   Me

רויא 1
תורצוי טיטנגמה  הנבמב  ןצמח  ימוטא  לש  תופופצ  תובכש  א )  ) ירלוקלומ הנבמ 

ימוטא םימקוממ  םהמ  קלחבש  תילרדהרטטו , תילרדהטקוא  הרוצ  ילעב  םיחוורמ 
הדבעמב רצונש  ץבא  - טירפ לש  םינורטקלא  פוקסורקימ  תנומת  ב ) . ) לזרבה 

 Klas  ךותמ . 30°C לש הרוטרפמטב 
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תוביסהמ תומייקה , תויגולונכטהמ  הברהב  לוז  תויהל  יושע  םגו  הביבסל  יתודידי  םג  אוהש  רחאמ  חיטבמ  הארנ  טירפֶה  ךילהת 
: תואבה

.תנכוסמ תלוספ  רתאב  הרקי  הנמטהב  ךרוצ  ןיא  ןכלו  םינווגמ , םייתביבס  םיאנתב  ההובג  תימיכ  תוביצי  לרנימל 
(. הביבס היימיכ , למשח ,  ) תוישעת ןווגמב  םיבר  םישומיש  ול  שי  טירפֶה  לש  תונושה  תוילקיזיפה  ויתונוכת  בקע 

לזרבה תקפה  ךילהת  תועצמאב  טירפֶבש  תוכתמה  תא  בישהל  תורשפא  תמייקו  הבושח , לזרב  תרפע  אוה  טיטנגמה 
(. smelting)

, ךכל יא  דבלב .) ינויצטיברג  עוקיש  רחאל  םיקצומ  לעמ 70%  הליכמ  הצובה   ) םימהמ טירפֶה  תא  דירפהל  דואמ  לק 
.םירהוטמ םימהמ  לעמו ל-98%  תודרוי , עונישה  תויולע  םינטק , הצובה  יחפנ 

.הכומנ םתולעש  לזרבו  סיסב  םה  טירפֶה  תקפהל  םישורדה  םילקימיכה 
.ןקתל תחתמ  הברה  רתויב –  םיכומנ  םיחלוקב  תוכתמה  יזוכיר 

הזאפ לבקל  ידכ  תושורדה  תולעמ , תוחפל 65  תיסחי , תוהובגה  תורוטרפמטב  ץוענ  ירוקמה  טירפֶה  ךילהת  לש  ירקיעה  ןורסיחה 
לש הרוהט  הזאפ  תיסחי  תולקב  עקשל  ןתינ  יכ  וארהש  םירקחמ  רפסמ  ושענ  תונורחאה  םינשה  ב-15  תאז , םע  .ולש  הרוהט 
לדוגב טיטנגמ  יקיקלח  השעמל , םהש   ) היצאלקונ יניערג  לש  הובג  זוכירב  שומיש  ידי  - לע רדחה  תרוטרפמטב  ( Fe O  ) טיטנגמ

םלוא .טיטנגמה  לש  ישיבג  הנבמה  תריציל  השורדה  ( activation  ) לועפשה תייגרנא  תא  םיניטקמש  רטמורקימ ) לש כ-10  עצוממ 
.תורחא תוכתמ  לש  דואמ  םיכומנ  םיזוכירב  וא  דבלב  לזרב  תוחכונב  בטיה  דבע  ךילהתה  יכ  הארנ  תורפסב   םינוש  םיחווידמ 

הניטקה תויוצר  , אל  תוקצומ  תוזאפ  לש  ןתורצוויה  תא  הלידגה  תינושארה  הסימתב  תורחא  תוכתמ  לש  תיתועמשמ  תוחכונ 
םוצמצל םיכרדו  ךכל  םימרוגה  תיצמוח  . הסימתל  יפוסה  רצותהמ  הרורחש  תא  הלידגהו  תכתמה  , לש  עוביקה  תוליעי  תא 

.םירורב ויה  אל  העפותה 

רקחמה תורטמ 

תדימ  )" טירפֶה הנבמב  תונוש  תוכתמ  הב  עבקל  ןתינש  תיברֵמה  הדימה  תא  תמכל  התייה  רקחמה  לש  תירקיעה  הרטמה 
תא םג  םאתהבו  ינוציח , רוקממ  ףיסוהל  ךירצש  לזרבה  תומכ  תא  עבוק  הז  דדמ  .הביבסה  תרוטרפמטב  עוקיש  תעב  העמטהה )"
100–80  ) תוהובג תורוטרפמטב  ועקושש  םיטירפֶ  רובע  םג  הנחבנ  וז  הלאש  הצמוחכ .) גהנתמ  לזרבה   ) תפסונה סיסבה  תומכ 
ןללגבש תוביסה  םורכו  . לקינ  רקיעב  תוכתמהמ , קלח  רובע  תורפסב  המכסה  רסוח  התלגתה  ולא  םיאנתב  םגש  רחאמ  תולעמ ,)

תוכתמה עוביק  לש  העפשהה  הקדבנ  ךכ , לע  ףסונ  .ןה  ףא  ונחבנ  תורחאמ , רתוי  הלודג  הדימב  תומיוסמ  תוכתמ  עימטהל  ןתינ 
.ולש תימיכה  תוביציה  לע  טירפֶב 

תוטיש

, לקינ טלבוק ,  ) תרחא תחא  תכתמל  לזרב  לש  םינוש  םיסחיב  תולעמ ) ,  90  ) תוהובג תורוטרפמטב  םיטירפֶ  ונכוה  ןושאר  בלשב 
םיאנתב תיברֵמה  העמטהה  תדימ  תא  עובקל  הרטמב  תאזו  םיכפשב , ללכ  ךרדב  היוצמה  םוינימולאו ) םורכ  םוימדק , ץבא ,

ועצוב םיפוטשה  םיעקשמל  .תוחופס  תוכתמ  תקחרהל  העש  ךשמל  ( pH = 2.0  ) הצמוחב ופטשנ  ורצונש  םיעקשמה  .םייבטימ 
הקידב תזכורמ ,) הצמוחב  האלמ  הסמה  רחאל   ) תימיכ הזילנא  העמטהה : תדימ  תא  עובקל  הרטמב  תומילשמ  תוזילנא  שולש 

תוכתמה תוגלפתה  ןויפאל   ) תוססומתה ןחבמו  םהינייפאמו ) םישיבגה  הנבמ  יוהיזל  , X ינרק [ diffraction  ] רוזיפ  ) תיפרגולטסירק
( ףוטשה  ) עקשמהמ לזרבה  לש  תוססומתהה  בצק  ךמס  לע  הכרעוה  םיטירפֶה  לש  תיסחיה )  ) תימיכה תוביציה  קצומה .) קמועב 

(. HCl 12.5%  ) הקזח הצמוחב 
, תורפסב  םימייקה  םיכילה  ינשב  תולעמ   30- בו תולעמ  םיטירפֶ ב-20  לש  תוגציימ  תואמגוד  רפסמ  ונכוה  ינש  בלשב 

.המוד   ןפואב  וקדבנו  ולפוט  םירצותהו 

ןוידו תואצות 

טירפֶב עבקל  רשפאש  תכתמ  לש  תיברֵמה  תומכה 
X לש םיחנומב   ) ןמקלדכ תוהובג  תורוטרפמטב  תיברֵמה  העמטהה  תדימ  העבקנ  תמייקה  תורפסה  חותינו  תונושה  תוזילנאה  ךותמ 

.המאתהב םורכו  םוימדק  םוינימולא , לקינ , טלבוק , ץבא , רובע   Me Fe O החסונב 0.0 ,0.35 ,0.49 ,0.78 ,1.0 ,1.0 :(

תאז .העמטהה  תדימ  תעיבק  תעב  תויוגש  תונקסמל  ליבוהל  תויושע  דבלב  תיפרגולטסירק  הקידבו  תימיכ  הזילנא  יכ  ררבתה 
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תוקצומ תוזאפ  וליכה  ןיידע  םורכו ,) לקינ  םע  םיטירפֶ   ) םהמ קלח  הצמוחב , העש  ךשמל  ופטשנ  םיקצומהש  יפ  לע  ףאש  ןוויכמ 
קר הררבתה  תויפרומאה  תוזאפה  תוחכונ  .תיפרגולטסירקה  הקידבב  ןתוהזל  ןתינ  אלש  טירפֶ ,) ןניא  ונייהד ,  ) יפרומא הנבמ  תולעב 

לזרבש דועב  הסימתל , תידָימ  ולוכ  ררחתשה  לשמל , םורכ , רויא 2 .)  ) םיפוטשה םיעקשמה  לש  תיתגרדהה  הסמהה  תואצותמ 
(XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy  ) תזילנא ידי  - לע וקזוח  ולא  תואצות  .תועש  רפסמ  ךשמב  הגרדהב  ררחתשה 

.קצומה לש  חטשה  ינפ  לע  םינושה  תודוסיה  תומיכ  תרשפאמה 

רויא 2
לש הסמה  תעב  ססומתהש , תרחאה  תכתמה  קלח  תמועל  ססומתהש , לזרבה  קלח 

 90°C-ורצונש ב םיעקשמ 
,Al םוינימולא –  , Ni לקינ -  , Co טלבוק –  , Zn ץבא –   ) תכתמה ןיבש  סחיה  תא  ראתמ  תכתמ  לכל  דומצה  רפסמה 

ויתימעו  Klas ךותמ .טירפֶב  לזרבל  ( Cr םורכ –  , Cd םוימדק -

דחא ףא  םלוא  טירפֶה  , עוקיש  תעב  תונוש  תוכתמה  לש  הנושה  העמטהה  תדימל  תורפסב  ועצוה  םירבסה  לש  בר  רפסמ 
ןיבל תיברֵמה  העמטהה  תדימ  ןיב  ירשפא  רשק  לע  עיבצה  יחכונה  רקחמה  .ליעלש  תואצותה  תא  םאת  אל  וללה  םירבסההמ 

הייטנל דדמכ  בשחנ  הז  הנתשמ  רויא 3 .)  ) סמומה תכתמה  םוטא  תא  תופטועה  םימה  תובכש  ןיבש  םימה  תפולחת  בצק )  ) תורידת
םע וא  םוטא  םע  ימיכ  רשק  רוציל  לכות  תכתמהש  ידכש  רחאמ  תימימ   הביבסב  תוימיכ  תובוגתב  ףתתשהל  תוכתמ  לש 
םימה תפולחת  בצק  ןיבש  רשקה  תימינפה  . םוּיִמה  תבכש  תא  בוזעל  הכירצ  תחא  םימ  תלוקלומ  תוחפל  תרחא , הלוקלומ 

תושבגתה .תוכתמה  ןיבש  הנושה  העמטהה  תדימ  תא  םיעבוק  םייטניק  םילוקיש  רקיעבש  ךכ  לע  עיבצמ  העמטהה  תדימל 
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התוחפ תימנידומרת  תוביציב  ןייפואמו  םייניב " רמוח   " ארקנה יפרומא  קצומ  רצונ  הליחתב  םיבלש : רפסמב  תשחרתמ  םיטירפֶה 
" שדחמ שוביג   " ארקנה ךילהתב  לדג , טירפֶה  שיבגש  ןמזב  םייניבה  רמוח  ססומתמ  אבה  בלשב  .טירפֶה  לש  וזמ 

בצמ ראשיהל ב" רתוי  הטונ  איה  ךומנ ,) הלש  םימה  תפולחת  בצק  יכ   ) רתוי טאל  הביגמ  תכתמהש  לככ  (. recrystalization)
.טירפֶ תריציל  שבגתהל  ךישממ  לזרבהש  דועב  יפרומאה , םייניבה "

רויא 3
םתירגול תמועל   90°C-ורצויש ב םיטירפב  תונוש  תוכתמ  לש  תיברֵמה  העמטהה  תדימ 

,Ni לקינ –  , Co טלבוק –  , Zn ץבא –   ) תכתמ לכ  לש  םימה  תפולחת  תורידת  יכרע 
. ויתימעו  Klas ךותמ (. Cr םורכ –  , Cd םוימדק –  , Al םוינימולא – 

הנבמ ךותב  לזרבה  סוידר  ןיבל  ולש  סוידרה  ןיבש  לודגה  שרפהל  רשקנ  םוימדקה  ןוי  לש  הז  רשקהב  הגירחה  תוגהנתהל  רבסהה 
לודגה לדבהה  .וקדבנש  תוכתמה  ראש  רובע  לדבה ) דע כ-18%   ) תיסחי םיבורקה  םיסוידרה  תמועל  לדבה ,)  28–46%  ) שיבגה

תא ריבסהל  לוכי  הז  רבד  .העמטה  לש  תמיוסמ  המר  לעמ  ותורצוויה  תא  םיענומש  שיבגה , ךותב  םיצמאמל  םורגל  יושע  םיסוידרב 
(. רויא 4  ) םיטירפֶה ראש  לשמ  הברהב  ריהמ  היה  םוימדקה  טירפֶ  ישיבג  לש  תוססומתהה  בצקש  הדבועה 

 [13]

https://magazine.isees.org.il/?p=15488



רויא 4
תכתמה תומכב  תולתכ  תוטיש  רפסמב  ונכוהש  םיטירפמ  לזרב  לש  תוססומתה  יבצק 

עקשמב תרחאה 
Klas ךותמ . 90°C-ונכוהש ב תואמגוד  ןיב  קר  וחתמנ  םיווק  .הזתניסה  תרוטרפמט  תא  ןייצמ  תכתמ  לכל  דומצה  רפסמה 

. ויתימעו 

תולעמ וזתנוסש ב-20–30  םיטירפֶב  םוימדקו ) לקינ  טלבוק , ץבא ,  ) תויכרע - ודה תוכתמה  עברא  לש  תיברֵמה  העמטהה  תדימ 
לע  ) יכרע - וד לזרב  לש  הירואתהמ  ההובג  תוחכונש  הלגתנ  תאז , םע  .תולעמ  הגשוהש ב-90  וזמ   25–50%- כב הכומנ  התייה 

.ךשמהב  גצוי  ולא  תועפותל  ןתינש  רבסהה  .וקדבנש  תוכתמה  לש  העמטהה  תדימ  תא  הלידגה  יכרע ,) - תלת לזרב  ןובשח 
תימיכ תוביצי 

ורצויש םיטירפֶה  לכ  לש  הסמהה  יבצק  .לזרבה  תוססומתה  לש  ילוגסה )  ) בצקל ךופה  ןפואב  תימיכה  תוביציה  הרשקנ  הז  רקחמב 
תוכתמה לכ  לש  ןתעמטה  תורחא , םילימב  רויא 4 .)  ) העמטהה תדימב  היילעה  םע  ודרי  םוימדק , וליכהש  הלא  תלוז  תולעמ , ב-90 

יכ הארמ  רויא 4  תאז , תמועל  .תוביציב  הדיריל  אקווד  המרג  ותעמטהש  םוימדק  תלוז  םיטירפֶה , לש  תימיכה  תוביציה  תא  הריבגה 
.הרזה תכתמה  תומכב  היילעה  םע  תיתועמשמ  ולע  תולעמ  תולעמ ו-20  לש 30  תורוטרפמטב  וזתנוסש  םיטירפ  לש  הסמהה  יבצק 
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לש שיבגה  הנבמב  םימ  לש  ההובג  תוחכונ  לע  העיבצה  המגודה ,) םומיח  תעב  הסמ  תדידמ  , TGA  ) תירטמבירג - ומרת הזילנא 
אלו הנבמב  םימה  תוחכונמ  העבנ  הלא  םיטירפֶב  תוססומתהה  יבצקב  היילעהש  ןאכמ , .תוכומנ  תורוטרפמטב  ורצויש  םיטירפֶ 

.תוכתמה תעמטהמ  האצותכ 

ןרוג קחצי  םוליצ : תשבוימ |  יודיא  תכרב  תיעקרק  לע  בוהצ )  ) תירפג עקשמ  ענמת –  תורכמב  תשוחנ  תיירכ  תוליעפמ  דירש 

תואצותל ירשפא  רבסה 

תמועל הביבסה  תורוטרפמטב  ועקושש  םיטירפֶ  לש  תימיכה  תוביציב  הדיריל  ןה  תוכתמ  לש  רתוי  ךומנה  עוביקל  ןה  ירשפא  רבסה 
ןונגנמל רושק  יכרע , - תלתל יכרע  - וד לזרב  ןיבש  סחיה  תלדגה  לש  יבויחה  טקפאל  םג  ומכ  תוהובג , תורוטרפמטב  ועקושש  הלא 

לזרבל יכרע  - וד לזרב  ןיבש  היצקארטניאה  הביבסה , תורוטרפמטב  םיעקוש  םיטירפֶה  רשאכ  יכ  הארנ  .עוקישה  תבוגת  לש  בכרומה 
. טירפֶה  לש  ביציה  הנבמל  םימוטאה  רודיס  תא  תפחוד  םייניבה , תבוכרתבש  ינשל ) דחאה  ןיב  ןורטקלא  גוליד   ) יכרע - תלת

תוססומתה לש  ןונגנמ  ךרד  רקיעב  השענ  טירפֶה  שוביגו  תוחפ , הבושח  הארנה  לככ  וז  היצקארטניא  תוהובג , תורוטרפמטב 
תוחפ שי  הביבסה , תרוטרפמטב  תרחא  תיכרע  - וד תכתמב  ףלחומ  יכרע  - וד לזרב  רשאכ  שדחמ  . שוביגו  םייניבה  תבוכרת 

תיפוסה העמטהה  תדימו  שוביגה , רצענ  ךכמ  האצותכ  .טירפֶה  שיבג  תורדתסהל  הפיחד "  " תוחפו לזרבה  ימוטא  ןיב  היצקארטניא 
ךכ הביבסה , תרוטרפמטב  טירפֶ  תריציל  ףחודה  חוכה  תא  הריבגמ  יכרע  - תלתל יכרע  - וד לזרב  ןיבש  סחיה  תלדגה  .רתוי  הנטק 

תולוקלומ ררחשל  תלוכיה  לע  השקמ  טירפֶכ , הלוקלומה  רודיסב  לדגה  ישוקה  .תיברֵמה  עוביקה  תדימב  םיוסמ  רופיש  גשומש 
.םיביצי אלה  םייניבה  ירמוח  תומכב  היילעו  שיבגה  תוביציב  הדירי  איה  ולא  לכ  לש  האצותה  .תושבגתהה  ךילהתמ  קלחכ  םימ 

תונקסמו םוכיס 

המרל תחתמ  תוכתמ  יזוכירב  םיכפשה  חפנמ  לעמ ל-98%  לש  רורחש  רשפאמה  תיסחי , טושפ  ךילהת  אוה  טירפֶה  ךילהת 
הביבסה תרוטרפמטב  .ירחסמ  שומישל  לאיצנטופ  םעו  ןטָקָ  חפנ  ילעב  רתויב , םיביצי  םיקצומ  תריצי  ךות  תונקתב , תשרדנה 

יכרע - וד לזרב  ןיבש  סחיה  יכ  אצמנ  תוחפל .)  5:1  ) הליער תכתמל  לזרב  לש  תיסחי  הובג  סחי  םייקתמ  דוע  לכ  בטיה  דבוע  ךילהתה 
תומכ תנטקהל  איבת  הבוגתה  תרוטרפמט  תאלעה  .ולא  םיאנתב  הלודג  תועמשמ  לעב  אוה  תיתלחתהה  הסימתב  יכרע  - תלתל

לא לקשיהל  הכירצ  םומיחה  תויאדכ  .היגרנא  תפסות  לש  ריחמב  םלוא  תימיכה , תוביציה  תא  לידגתו  ינוציח  רוקממ  שרדנה  לזרבה 
תרוטרפמטב הריהמ  החיפס  תועצמאב  ןטָקָ  חפנל  תוסמומה  תוכתמה  תא  זכרל  תורשפאה  .םילקימיכה  תפסותבש  תולעה  לומ 
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ןכלו םיבר , היישעת  יכפשב  םייוצמ  םיהובג  לזרב  יזוכיר  יכ  רוכזל  שי  .תילכלכ  םלתשמל  םומיחה  תא  ךופהל  היושע  הביבסה  
.דואמ הכומנ  תויהל  הלוכי  השורדה  תינוציחה  לזרבה  תומכ  לש  תילכלכה  העפשהה 

תוחכונל שיגר  אצמנ  אל  ךילהתה  .תוכתמ  ןווגמ  םיליכמה  םיכפשב  לופיטל  תיביטקרטא  הפולח  תויהל  לוכי  טירפֶה  ךילהת 
תולע .הביבסל  םיררחושמה  םיחלוק  יאנתל  םימאותה  לש 9.0 , הבגה  יכרעב  תירשפא  הבוגתה  .ןובס  ומכ  םיינגרוא  םירמוח 

יחפנ תנטקהש  יאדוול  בורק  .םויכ  םיגוהנה  הצקה  יכילהת  לש  וזמ  ההובג  תויהל  הרומא  הניא  איה  םלוא  הנחבנ , אל  ךילהתה 
לידגהל ןבומכ  היושע  םיטירפֶל  קוש  תאיצמ  .תיתועמשמ  רתוי  לוזל  ךילהתה  תא  וכפהי  הנמטהב  ךרוצהמ  תוענמיההו  הצובה 

יבג לע  תוחופסה  תורקי  תוכתמ  לש  תיסחי  הלוז  הבשה  איה  תפסונ  תניינעמ  תורשפא  .ךילהתה  לש  תויביטקרטאה  תא  דואמ 
, תיפסכ תשוחנ , םורכ , םוימדק ,  ) הכומנ טירפֶה  לש  ישיבגה  הנבמב  ןתעמטהש  תוכתמש  תודמלמ  רקחמה  תואצות  םיטירפֶה :

עצבתהל הלוכי  םיטירפֶה  לש  חטשה  ינפמ  ןתדרפהו  בר , ךרע  ולא  תוכתמל  .טירפֶה  לש  חטשה  ינפ  לע  תוחופס  וראשיי  תרפוע ,)
תויהל היושע  ןתדרפהש  תורקי , תוכתמ  לש  הובג  זוכיר  תלעב  הסימת  היהי  הזכ  הרקמב  רצותה  הצמוחב .) הפיטש   ) תיסחי תולקב 

.רתויב  תיביטקרטא 
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