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 קומעה חלמה םי תיעקרקל תחתמ םיאולכה םימה תודוס

 

 יול ןליא*

 

 ,הפופצו דואמ החולמ הסימת יהוז .םידחוימ םימב רבודמש ןיבמ חלמה םי ימב וידי תא ביטרהש ימ

 ,ןמז קיפסמ רבוע םא ,וא ,םימה ינפ לא םילוע םגאה ימ ךות לא חוכב םיפחדנש םיצפח .הפיצ תרשפאמה

 תא רוקחלו רודחלו םימה לש םעבטל דגנתהלו חורטל עודמ .םינבל םישיבג לש םישרמ יופיצ םיטוע

  .ותיעקרקב םייובח םהו ,קומעה חלמה םיב תודוס שי ?םגאה יקמעמ

 

 תויסרח לש םיטנמידסמ תבכרומ םגאה תיעקרק

 ,טינוגרא לש םישיבגמ וא ,קבאב םרוקמש םיטנוברקו

 ,לשמל .ןמזה םע םירבטצמו תימיכ םיעקושה ,חלמו סבג

 ,הלאכ םיקיתע םימגא יעקשמב וניחבת םיצרפ לחנב

 דע רטמילימ יבועב תויקפוא תובכש םיפשוחה

 םיריהבו םיהכ םיעבצב הבוגל תומרענש ,רטמיטנס

 הבכש לכ ,קנע רפסל תאז הוושנ םא .)1 רויא( ןיגוריסל

 הפוקתב םגאה לש ורופיס תא רפסמש דומע איה

 תא ביכרמה קצומה רמוחה .קוחרה רבעב תמיוסמ

 םילימל רמולכ ,םיפילגוריהל ליבקמ וללה תובכשה

 לש ודיקפתו ,שארמ תונבומ חרכהב ןניאש תובותכ

 רופיסה תא רזחשל אוה ולש תויחמומה םוחתב רקוחה

 .ומוחתל יטנוולרה בותכה

 

 .יול ןליא :םוליצ .םיצרפ לחנב םיטנמידס ךתח .1 רויא 

  

 

 

 .ילאירבג יתיאו ילאיחי יסוי ,ןויס תירוא תייחנהב בגנב ןוירוג-ןב תטיסרבינואב יול ןליא לש רוטקודה תדובעמ קרפ אוה רמאמה *
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 ויה םגאה יסלפמש הפוקתב חלמה םי לש תיתביבסה הירוטסיהה תא םיקפסמ םיצרפ לחנב םיטנמידסה

 האוושהב םיכומנ ויה םגאה יסלפמש תופוקתל םימיאתמש רפסה יקרפ .םויהמ םירטמ תורשעב םיהובג

 םיטנמידסה לע אלא ,םגאה ילוש לע לכתסהל ןיא רתוי ףיצר דועית לבקל ידכ .םירסח – םויהל

 ץראה רודכ יעדמ םוחתמ םינעדמ תושארב תווצ חדק 2011-ו 2010 םינשה ךלהמב .ותיעקרקבש

 ,היסאמו הפוריאמ ,הקירמאמ םיחמומ םירקוח םע דחי לארשיב רקחמ תודסוממו תואטיסרבינואמ

 International Continental Scientific( תימואל-ןיבה יתשביה יעדמה חודיקה תינכות תרגסמב

Drilling Program – ICDP(, םגאה זכרממ רטמ 450-כ לש ךרואב םיטנמידס לש םיניעלג וצליחו וחדק, 

 ךרואב ןמז קרפ םיגציימ םה יכ אצמנ םיטנמידסה לש ךּוראתִ יפ לע .םימה תדומעל תחתמ רטמ 300-כ

 ינא יחכונה רמאמב ."חלמה םי ןמור" לש םירסחה םיקרפה תא םימילשמ םהו ,םינש 220,000-כ לש

 םגאה ימ לש ימיכה בכרהה תונתשה תא ראתמה ,ילש טרוטקודה רקחממ קלח אוהש ,רופיס רפסמ

 םיללחה ימ( םיטנמידסה יקיקלח ןיב ואלכנש םימה ידי לע רפוסש יפכ ,םינש 220,000 לש הפוקת ךרואל

 Levy et al., 2017; Levy et al., 2018; Levy et( חלמה םי לש קומעה ןיעלגב )םיבובקנה ימ ןיפוליחל וא

al., 2019(.  

 

 םגאה זכרמב עקרקה-תת ךתח

 קצומה :םיקלח ינשל ,קומעה ןיעלגה תקידבמ הפשחנש יפכ ,חלמה םי לש עקרקה-תת תא קלחל ןתינ

 םה םיטנמידס .חפנה ראש תא אלממש )םיללח ימ( לזונהו ,חפנהמ 75% דע 50%-כ בורל ,)םיטנמידס(

 ,חלמה םי לש םיטנמידסה .םיקומע םיחודיקל םירושקה םייעדמ םירקחמ לש ירקיעה דקומה יעבט ןפואב

 .רוזאב םילקאה ייונישל הרושקה העקשה לש ךשמתמ דועית הנושארל וגיצה ,רטמ 450-כ לע םיסרפתמה

 חלמ תובכש םיליכמה םיקמוע :םהב חלמ תובכש תוחכונ יפל ןיעלגה לש םיטנמידסה תא קלחל ןתינ

 חלמ תובכש תוליכמה שולש :תודיחי שמחל קלחתמ ןיעלגה תאז הסג הקולחב .חלמ םהב ןיאש םיקמועו

 תובכש תורסח בורל השעמל ןהש םייתשו ,רטמ 450–440-ו ,רטמ 320–230 ,רטמ 90–0 םיקמועב תובר

 תחלמתהו ,תיסחי ךומנ היה םימה סלפמ רשאכ ,םגאה זכרמב ורבטצה חלמה תודיחי .)2 רויא( חלמ

 יחווטב ירוזאה םילקאה ייונישב תוירוזחמ לע העיבצמ חלמה תודיחי לש ןיגוריסל העפוהה .תזכורמ התייה

 תודיחי ןיב המאתה תמייקש אצמנ חודיקה לש םיטנמידסה ךּוראתִ יפ לע .םינש יפלא תורשע לש ןמז

 תורק תופוקת תוגציימה ,חלמב תולדה תודיחיה תמועל ,תוינוחרק-ןיב ,םלועב תומח תופוקתל חלמה

 םיהובגה ,םיצרפ לחנב חלמה םי יתאפב םיאצמנש םיטנמידסה ,האוושה םשל .תוינוחרק ,םלועב

 .חלמ תובכש םיליכמ אל ןבומכ םהו ,הנורחאה חרקה תפוקתב ועקש ,םויכ םגאהמ םירטמ תורשעב
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  .קומעה ןיעלגב םיירקיעה םיטנמידסה תא גיצמה ידומע ךתח .2 רויא

 .גצומ תוינוחרק-ןיבהו תוינוחרקה תופוקתל חלמה תודיחי ןיב רשקה

 

 תחלמתה לש םיירקיעה םיביכרמה

 הנבה היהתש ינויח ,םינש יפלא תורשע ךשמב םגאה ימ לש ימיכה בכרהה הנתשה דציכ םינחובש ינפל

 ןמיממ רקיעב םיבכרומ חלמה םי ימ ,יעבט םימ ףוג לכ ומכ .םויה חלמה םי לש ימיכה בכרהה לש תיסיסב

 םירצויו ןיעל םיארנ םניאש )םיסמומ( םירחא םיביכרמ לש תויתועמשמ תויומכ םיליכמ םג ךא ,ןצמחמו

 וליק שילשכ ריאשי חלמה םי ימ לש דחא רטיל יודיא .דואמ תוהובג תויגימצו תופיפצ ,תוחילמ םע הסימת

 םויזנגמ ,)Cl( דירולכ םה םזוכיר יפל חלמה םי ימב םירקיעה םיסמומה תשש .םינוש םיגוסמ םילרנימ לש

)Mg(, ןרתנ )Na(, ןדיס )2Ca(, ןגלשא )K( דימורבו )Br(. הסימת רטילל םרג תודיחיב םינותנ םיזוכירה 

  .1 הלבטב
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 יודיא ומכ ,םיילקיזיפ םיכילהתב םינטק םייוניש .םידחא םילרנימ יבגל היוורב םויכ םיאצמנ חלמה םי ימ

 חלמכ רכומה ,)NaCl( דירולכ ןרתנ אוה םויכ ירקיעה טנמידסה .עוקשל םהל ומרגי ,הרוטרפמט יונישו

 יתמחפ ןדיס םה םירחאה םיירקיעה םיטנמידסה ינש .טילה לרנימכ םיגולואיגה תליהקב עודיו ,ןחלוש

)3CaCO( טרדיהיד טפלוס ןדיסו )O2·2H4CaSO(, טינוגרא םינוכמה )ןתינ .המאתהב ,סבגו )טיצלקו 

 רוזחשב בושח דיקפת םיאלממ םהו ,)םייביטברסנוק( םיינרמש םיסמומכ Br -ו Mg םיסמומה תא רידגהל

 .םיללחה ימב תחלמתה תוחתפתה ךילהת לש הנבהבו

 

 םיללחה ימ רומיש

 הלאש .תיעקרקה לע םימרענה םיקיקלחה ןיב םיטנמידס תורבטצה ךלהמב םידכלנש םימ םה םיללח ימ

 םיימיכה םייונישה תא קיודמ ןפואב ופקשי םיללחה ימש חינהל ןתינ םאה :איה לואשל שיש הבושח

 ?קומעה םגאב םיירוטסיהה

 הנומת תררבתמ ,םינושה םיסונייקואב םיטנמידסב םרוקמש םיללחה ימ לע ושענש םימדוק םירקחמב

 ןה ךכל תוביסה .םינטֵק םייביטברסנוקה םיביכרמה לש םזוכירב םילדבהה ,םיקימעמש לככ :הדיחא

 .היזופידו )היצקוודא( העסה ןוגכ ,עקרקה-תתב םיללחה ימ לש םבכרה תא םינשמה םיילקיזיפ םיכילהת

 ךרואל םילודג םייוניש םיגיצמ ,)ג3-ו ב3 רויא( חלמה םיב Br-ו Mg יזוכיר לש םיליפורפה ,תאז תמועל

 איה הבושתה ?היזופידו העסה יכילהת ולח אלש שארמ חינהל ןתינ םאה :הלאשה הלוע ןכלו ,ולוכ ןיעלגה

 יכילהת ךלהמב ושחרתהש םייביטברסנוקה םינויה לש םיזוכירב םייונישה תא ךירעהל ןתינ ,תאז םע .אל

 ;םיללחה ימב םיסמומ לש תיעקרק-תתה הלבוהה לש לדומ .א :ידי לע עקרקה-תתב היזופידהו העסהה

 םיגציימה )םילרנימ( םיקצומה םיטנמידסב םיליבקמ םינמסל םיללחה ימ לש ימיכה בכרהה תאוושה .ב

 העסה יכילהת ושחרתה םא קודבל ידכ תוטישה יתשב ונשמתשה הז רקחמב .םגאה לש הימיכה תא

 םיירעזמ םייוניש ויה יכ ךירעהל ונל ורשפא םינמסל האוושההו לדומהמ תואצותה .טנמידסב היזופידו

 הרוצב םיגציימ Br-הו Mg-ה יזוכירש חינהל ןתינ ,ןכל .עקרקה-תתב םייביטברסנוקה םיסמומה זוכירב

  .הנש יפלא תורשע לש ןמז יחווטב קומעה םגאב ירוקמה םזוכיר תא הבוט

 תיסחי הלודג תונוש הנשי ,רטמ 450–440-ו רטמ 320–230 ,רטמ 90–0 ,חלמ תובכש םהב שיש םיקמועב

 ימ ,תומוטאה חלמה תובכש ןוגכ ,חלמה םי לש םיידוחייה םיאנתה .םייביטברסנוקה םינויה לש םיזוכירב

 תמלשומ טעמכ הביבס ורצי ,םגאה תיעקרקב םייח ילעב רדעיהו ההובגה תויגימצה ילעב םיללחה

  .ןמז ךרואל םיללחה ימב םייביטברסנוקה םיסמומה לש םזוכיר לע הרימשל
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 .)H2Omol/Kg( תודיחיב םינותנ םיזוכירה לכ .קומעה חודיקהמ םיללחה ימב םירחבנ םיסמומ יזוכיר תונתשה .3 רויא

 ;)Mg( םויזנגמה יזוכיר תונתשה .ב  .קומעה ןיעלגב םיירקיעה םיטנמידסה .א

  .Na/Cl סחיה .ה  ;Br/ Mg סחיה .ד  ;)Br( םורבה יזוכיר תונתשה .ג 

 

 םיללחה ימ ונתוא םידמלמ המ 

 םגאה תיעקרקב םימה לש הרישי הדידמ םה םיללחה ימב םייביטברסנוקה םיסמומה לש םיזוכירה

-ה יזוכיר )2 רויאב חלמ תובכש םהב שיש םיקמועה( תוינוחרק-ןיבה תופוקתבש םיאור 3 רויאב .םודקה

Mg הו-Br סחיהו ,םילוע Na/Cl תעיקשל םרוגה יודיא לש ךילהתל המיאתמ וז תוגהנתה .)ה3 רויא( דרוי 

 .תומילשמ תויודע םיקפסמ םיטנמידסהו םיללחה ימש םיאור ,ןאכמ .וללה םיקמועב יוצמ ןכאש ,חלמ

 םינויה יזוכיר .חלמ תובכש ואצמנ אל חרקה תופוקתל םייטנוולרה םיאצממב ,תאז תמועל

  .חלמה תסמה לע דיעמה רבד ,הלוע םיללחה ימב Na/Cl סחיהו ,רתוי םיכומנ םייביטברסנוקה

 בצקל תיתומכ הכרעהל שמשל םילוכי Br-הו Mg-ה יזוכיר ,)ד3 רויא( ןיעלגב רמשנ Br/Mg סחיהש ןוויכמ

 ,רוגס זוקינ ןגאב םקוממה םגא אוה חלמה םי .)ב4-ו א4 רויא( רבעב םגאה לש יודיאהו לוהימה תגרדלו

 םגאל םיסנכנש םימה לש תוללוכה תויומכל דדמכ יודיאהו לוהימה תגרדב םייונישה תא שרפל ןתינ ,ןכלו

 םי לש םיסלפמה תמוקע אוה יודיאלו לוהימל ףסונ דדמ .)םימ ןזאמ( יודיאה לשב םיאצויש םימה תוחפ

 איה ,ןמז תוחפ תגציימו הפיצר הניא חלמה םי לש םיסלפמה תמוקעש יפ לע ףא .)ד4 רויא( חלמה

 .)םינש תואמו יפלא( רתוי םירצק ןמז יחווטב תימילקאה תוליעפלו םייליע םימב תודונתל רואית תקפסמ
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 תא םיגציימ םה יכ ,חווט יכורא םייוניש םישיגדמ םיללחה ימב םייביטברסנוקה םיסמומה ,תאז תמועל

 םייביטברסנוקה םיזוכירה ןיב תומאתה-יא ןנשי .תיעקרק-תתה היזופידהמ ועפשוה ילואו ,קומעה םגאה

 ךלהמב רכינ םגאה לש יברמה לוהימה ,םיסלפמה תמוקע יפ לע ,לשמל .םגאה יסלפמ ןיבל םיללחה ימב

 םיכישממ םיללחה ימב םייביטברסנוקה םיסמומה דועב ,)הנש 20,000-כ ינפל( הנורחאה חרקה תפוקת

 תוירשפאה תוביסה תחא .)הנש 11,000-כ( Younger Dryas-ה תפוקתל דע יברמ לוהימ םיגיצמו תדרל

 .םייליע םימב םייונישה ירחא םיאבש םגאה קמועב םייוניש דעתל םיללחה ימ לש הייטנה איה וז הריתסל

 ומכ ,ימלועה םילקאה לש םינוש םינמסל םייביטברסנוקה םיסמומה לש ןמזה תורדס תא םיוושמ רשאכ

 םי ימ בכרהש רבתסמ ,)ה4 רויא( הקיטקראטנאב חרק יניעלגב ינצמח-וד ןמחפ הממחה זג לש םיזוכיר

 .תוינוחרק-ןיבו תוינוחרק תופוקתב ימלועה םילקאל םאתהב הנתשמ חלמה

 

 
 .ןמזה ךרואל קומעה חודיקהמ םירחבנ םיסמומ יזוכיר תונתשה .4 רויא

   .H2Omol/Kg תודיחיב םינותנ ג–א םיפיעסב םיזוכירה ;)Cl( דירולכה יזוכיר .ג  ;)Br( דימורבה יזוכיר .ב  ;)Mg( םויזנגמה יזוכיר .א 

 )2CO( ינצמח-ודה ןמחפה יזוכיר .ה  ;הלאש ינמיסב תונמוסמ ןהב רסח המוקעה רוזחשש תופוקת .חלמה םי סלפמ תמוקע .ד 

  .)ppm תודיחיב( הקיטקראטנא קוטסווב חרק יניעלגמ
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 ?םגאב םימה ןזאמב םייונישל ימיכואיג ןמס שמשל םילוכי דירולכ יזוכיר םאה

 ןכלו ,1-מ ןטק Na/Cl סחיה םיללחה ימב .Cl-ו Na לש םיווש םיזוכירמ בכרומה לרנימ אוה )NaCl( טילה

 םיאצומ רבעב חלמה םי לש תחלמתמ קלוסCl -ש ךכל תודע .דרוי תחלמתב סחיה ,עקוש חלמ רשאכ

 ןפואב םילוע תובכש ןתואב Br-הוMg -ה יזוכיר .תוינוחרק-ןיבה תופוקתהמו חלמ תובכשב םיללחה ימב

 יזוכירב הדירי הנשי :חלמ םיליכמ םניאש םיקמועב תיפצנ הכופה המגמ .םגאב יודיאה ללגב יתועמשמ

Mgו-Br סחיה לש היילעו Na/Cl. לוהימ תובקעב חלמ לש הסמה לש ךילהת לע תועיבצמ ולא תויודע 

 -ה לש הלא ומכ הדימ התואב אל יכ םא ,Cl-ה יזוכיר ודרי ,לשמל ,הנורחאה חרקה תפוקתב .תחלמתה

Mgו-Br, ל סחייתהל ןתינ אל ןכלו-Cl םודקה םגאב םימה ןזאמב םייונישל ימיכואיג ןמסכ. 

   

 םוכיס

  .םודקה קומעה חלמה םי ימ לש םירישי םיגציימ םה םיללחה ימ -

 ורשפא ךכו ,היזופידו העסה ומכ ,םיירשפאה יונישה יכילהת לש םתעפשה תא וניטקה עקרקה-תת יאנת -

 .םייביטברסנוקה םינויה לש םבכרה רומיש תא

 הרוצב קומעה םגאב ולחש םימה ןזאמב םייונישה תא רזחשל ןתינ םייביטברסנוקה םינויה תרזעב -

  .תקיודמו תיתומכ

- -Cl םע .חלמ לש הסמהמו העיקשמ םג אלא ,יודיאו לוהימ יכילהתמ קר אל עפשומו יביטברסנוק וניא 

 .םגאב תוחילמה ייוניש רוזחשל ילככ וב שמתשהל ןתינ תאז

 

  םש ןעטמו ימיכ למס זוכיר

223.7 -Cl דירולכ 

51.1 2+Mg םויזנגמ 

33.6 +Na ןרתנ 

18.6 2+Ca ןדיס  

7.9 +K ןגלשא 

5.7 -Br דימורב 

  .חלמה םי ימ לש ימיכה בכרהה .1 הלבט

  .רטילל םרג תודיחיב )2013 תנשמ( םהיזוכיר יפל םירדוסמ םירמוחה
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