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המחלקה להוראת המדעים

מכון ויצמן למדע, רחובות

שם המודולה: טעם מלוח לים המלח
מפתחי המודולה : אסנת רוה וצוות הכימיה בחמד"ע 
	חלקי המודולה

	1.
	פעילויות לתלמיד
	תיאור התסריט (סצנה, סיפור אירוע) והמשימות שהתלמיד צריך לבצע.

	2.
	מדריך למורה
	המלצות למורה כיצד להפעיל את המודולה

	3.
	הערכה
	הצעות להערכה מעצבת

	4.
	רקע למורה
	רקע מדעי מתאים למודולה


תקציר: ים המלח הוא אוצר טבע וכלכלי. מה מיוחד בו? כיצד צריך לשמור עליו? במודולה זו התלמידים יכירו את הבעיות הסביבתיות הנוצרות בים המלח ובסביבתו. ויבינו שקיים צורך חיוני בשמירה על האיזון בין התועלת המופקת ממשאב טבע לבין הנזקים הנגרמים לו.   
פעילות 1 פעילות הפתיחה

מטרת הפעילות – לעורר סקרנות ומוטיבציה ולספק מידע בסיסי על ים המלח. 
מומלץ להפעיל את הפעילות בכיתה, ולפתח  דיון ראשוני לאחר מכן. ניתן להרחיב קצת את המידע בקטע .

פעילות  2 הניסוי על המסה במים וגיבוש של חומרים יונים בתמיסה. 
פעילות 3 מדידת צפיפות לקביעת ריכוז המלחים בבריכות השונות במפעלי ים המלח. 

פעילות 4. גולת הכותרת - סיור במפעלי ים המלח (ניתן גם בלעדיו עם המצגות).
פעילות 5  הצגת בעיות בים המלח, פתרונות אפשריים וקביעת עמדה.
מטרות בתחום התוכן: הרחבת הידע והעמקה בשלל הבעיות הסביבתיות הנוצרות בים המלח ובסביבתו. הדגמה של הצורך החיוני בשמירה על האיזון בין התועלת המופקת ממשאב טבע לבין הנזקים הנגרמים לו.   
זמן משוער (מס' שעורים): כ-4 שיעורים כפולים ויום שלם של סיור (לא הכרח).
אוכלוסיית יעד: כיתה י כימיה.
פעילויות לתלמיד: 1. קטע קריאה
ים המלח
קראו את הקטע שלפניכם, וענו על השאלות שאחריו:
ים המלח נמצא במזרחה של המדינה ובמרכזו עובר הגבול בין ישראל לירדן. אגם זה חסר מוצא לים וריכוז המלחים בו עומד על 34.2% – גבוה פי עשרה מריכוז המלחים בים התיכון. ריכוז גבוה זה נובע משיעור התאיידות גבוה של המים בשל האקלים המדברי ומכך שלמי האגם אין מוצא לשום מקום (אגם טרמינלי). האגם הוא גוף המים הרביעי במליחותו בעולם.

נופי אגן ים המלח, האתרים ההיסטוריים בסביבתו, ההרכב הכימי המיוחד של מימיו והאקלים המיוחד השורר בו –הפכו את ים המלח למוקד תיירות עולמי, ולמרכז של תיירות מרפא. 

כמו כן ים המלח משמש את תעשיית הפקת המלח. הריכוז הגבוה של מלחים הנמצא בו מנוצל על ידי התעשייה הכימית בירדן ובישראל (מפעלי ים המלח), בין היתר להפקת אשלג, מגנזיום ותרכובות של ברום. הפקת תרכובות אלו נעשית על ידי אידוי מי הים וקציר תרכובות המלח השוקעות בעקבות אידוי זה על הקרקעית. תהליך האידוי מתרחש בבריכות מיוחדות למטרה זו (בריכות האידוי ) הנמצאות בחלקו הדרומי של ים המלח (האגן הדרומי).
בשל ירידה מתמשכת במפלס ים המלח, התייבש החלק הדרומי של האגם. לצורך הרחבת הייצור במפעלים הכימיים, ועם ייבושו של האגן הדרומי, נבנו בו בריכות האידוי המשמשות כחלק עיקרי בתהליך הפקת האשלג וכימיקלים אחרים. מים מחלקו הצפוני של האגם נשאבים על ידי המפעלים, ומובלים דרך תעלות אל בריכות האידוי באגן הדרומי. לצורך כך נדרשת שאיבה בהיקף נרחב של מי הים. שאיבת המים לבריכות תורמת תרומה משמעותית נוספת לירידה במפלס הים.
החל מן המחצית השנייה של המאה העשרים נמצא מפלסו של האגם בירידה מתמשכת. קצב הירידה השנתי של מפלס מי הים בעשור האחרון הוא מעט יותר ממטר לשנה(!). ‏ ירידת המפלס גרמה לשינוי משמעותי בגבולותיו של האגם, וכתוצאה פחת שטחו בכ-35%!! 

הגישה המקובלת היא ששלושת הגורמים העיקריים לירידת המפלס הם מאזן משקעים נמוך לעומת קצב אידוי גבוה  ושאיבת המים על ידי מפעלי-ים המלח לאידוי בבריכות בדרום האגן. סיבה עיקרית נוספת היא ירידה משמעותית של זרימת מים אל האגם ממקורות המים המפרנסים אותו, בעיקר נהר הירדן, כתוצאה מניצול חיוני של מים אלו לצרכי שתיה וחקלאות לאורך בקעת הירדן והארץ כולה.
ירידת המפלס המצטברת גורמת לשינויים גדולים באגן הים. אלו כוללים שינויים בלתי הפיכים בגוף המים באגן הצפוני ויצירה פתאומית של בורות ענק על פני השטח הנקראים בולענים. יצירת בולענים עלולה לגרום לקריסה של מבנים וציוד וכמובן מסכנת חיי אדם. בעיות נוספות הן  נסיגת קו החוף המחייבת השקעות חוזרות ונישנות בחופים, פגיעה בתשתיות (כבישים וגשרים) ובשמורות טבע. 
כדי לייצב את המפלס, הועלתה תוכנית "תעלת ים סוף-ים המלח", אשר נבדקה על ידי צוות משותף של ישראל, ירדן והרשות הפלסטינית. במסגרת תוכנית זו  ישאבו מי-ים באזור ים-סוף, ויזרימו אותם אל ים המלח. כנגד התוכנית הועלו חששות של אנשי איכות הסביבה בקשר לשינויים אפשריים שיתרחשו בים המלח בעקבות ערבוב מי הימים, והפרעות נוספות לסביבה. כאלטרנטיבה הועלו תכניות שביניהן ניסיון לשחזור זרימת הירדן אל ים המלח. גישה נוספת מציעה לראות בהתייבשות תהליך שאינו ניתן למניעה, ולכן לא להתערב בו.
שאלות:
1. הסבר מהי הסיבה למליחותו הגבוהה של ים המלח.
2. מהו התהליך המתרחש בים המלח בשנים האחרונות?
2. מה מופק במפעלי ים המלח?
3. כיצד עוברים מים בין האגן הצפוני לאגן הדרומי?
4. מנו 3 סיבות להתייבשותו של ים המלח. 
5. רשמו נוסחה אמפירית של מלח המורכב מיוני אשלגן.
6. רשמו נוסחה אמפירית של המלח מגנזיום ברומי.
7. מהן שתי התוכניות שהוצעו לפתרון בעיית ההתייבשות?
למצגת ותמונות בה מראים את  צמצום השטח של ים המלח בעקבות ההתייבשות:
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http://goo.gl/VpeF1a   http://goo.gl/45wd1B
פעילויות לתלמיד: 2. ניסוי המסה
ניסוי מסיסות של חומרים יוניים

שלושת החומרים שתבדוק את מסיסותם הם נתרן כלורי (NaCl), אשלגן גופרתי (K2SO4) ו- סידן פחמתי (CaCO3).

הוראות ניסוי

1.  מסיסות של NaCl.

1. מדודו 10 מ"ל מים והכניסו לכוס כימית.

2. שקלו מנה של כ- 5 גרםNaCl  הכניסו אותה לכוס עם המים וערבבו היטב עד התמוססות.
3. חזרו על השקילה וההמסה מספר פעמים עד שלא ניתן להמיס את המלח. רשמו את מספר המנות שהתמוססו.
4. חישבו כמה גרםNaCl  התמוססו וכמה היו מתמוססים בליטר. רשמו בטבלה.
2. מסיסות של K2SO4 .

בצעו בדרך דומה לחלק 1 של הניסוי.

3. מסיסות של CaCO3 .

בצעו בדרך דומה לחלק 1 של הניסוי.
	החומר


	מספר מנות

שהתמוססו
	מסה כוללת של חומר  
שהתמוססה

ב-10 מ"ל (גרם)
	מסיסות בליטר
(גרם בליטר)

	NaCl

	
	
	

	K2SO4

	
	
	

	CaCO3

	
	
	


ענו על השאלות הבאות:

1. מיהו המלח המסיס ביותר (בעל המסיסות הגבוהה ביותר) ?

2. מיהו המלח שתוכלו להגדירו כקשה תמס(בעל המסיסות הקטנה ביותר)?

3. תכננו ניסוי שמטרתו להפריד תערובת של מלחים אלו ל- 3 המלחים הנתונים.

פעילויות לתלמיד: 3. ניסוי צפיפות
תמיסות מלוחות – ניסוי הכנה לסיור בים המלח
         במפעלי ים המלח, בודקים את כמות המלחים בתמיסה על ידי מדידת צפיפות התמיסות. בניסוי זה נמצא מהו הקשר בין צפיפות תמיסת מלח בישול ובין כמות המלח המומס בתמיסה.
כלים וחומרים
כוס כימית בנפח של 250 מ"ל
משורה בנפח של 100 מ"ל
מאזנים
מד צפיפות (לאילו צפיפויות?)
כפית פלסטיק וקיסם עץ
מלח בישול 
מים מזוקקים
מהלך הניסוי
א. שיקלו משורה ריקה של 100מ"ל
ב. הכינו שלוש משורות:
משורה  א: מדדו 100 מ"ל מים מזוקקים במשורה.  
משורה ב: מדדו 100 מ"ל מים מזוקקים במשורה, העבירו לכוס כימית מתאימה,  והוסיפו 10 גר' מלח בישול. בחשו עד להמסה מלאה. את התמיסה הנוצרת החזירו למשורה.
משורה ג: מדדו 100 מ"ל מים מזוקקים במשורה, העבירו לכוס כימית מתאימה,  והוסיפו 20 גר' מלח בישול. בחשו עד להמסה מלאה. את התמיסה הנוצרת החזירו למשורה.
ה. שיקלו כל אחד מ- 3 המשורות ורישמו את הנתונים  בטבלה
ו. הכניסו בזהירות את מד הצפיפות לכל אחד מ-3 המשורות, ורישמו את התוצאה בטבלה.
	
	נפח התמיסה (מ"ל)
	מסת התמיסה (גרם)
	צפיפות הנוזל (מחושב) (גרם\מ"ל)
	צפיפות הנוזל (מדוד)
(גרם\מ"ל)

	משורה א
	
	
	
	

	משורה ב
	
	
	
	

	משורה ג
	
	
	
	


עיבוד נתונים:
ז. האם הצפיפות המחושבת קרובה לזאת הנמדדת? אם לא – נסו לחשוב מדוע (מהן גורמי השגיאה  בניסוי.)
ח. שרטטו גרף המתאר את הקשר בין מסת התמיסה לבין צפיפותה.
ט. מה המשתנה התלוי ומה המשתנה הבלתי תלוי בניסוי?
י"א. קיבלתם תמיסת מלח. האם באמצעות מדידת צפיפותה תוכל למצוא את מסת המלח המומסת בה? כיצד?
י"ב על מנת להכין מלפפונים כבושים במי מלח מוסיפים מלח לליטר מים בכמות אשר בה ביצה "מרחפת" במי המלח (לא שוקעת ולא צפה). מהי כמות המלח שיש להוסיף כדי לקבל ליטר תמיסת מלח לכבישת מלפפונים?
פעילויות לתלמיד: 4. סיור ים המלח/ פרק מסדרה/ מצגת.
סיור ים המלח: א. תצפית על מפעלי ים המלח (המפעלים אינם מאפשרים כניסה לתלמידי כיתה י)  והסבר על  הפקת המלחים. ב. נסיעה צפונה לאורך חוף ים המלח, ניתן לקחת דגימות של מים על מנת להרחיב את ניסוי הצפיפות ג. סיור (מודרך בלבד!) באזור הבולענים.  ניתן ליצור קשר עם ד"ר אלי רז, מומחה לאזור זה. בנוסף, בשתי המצגות המצורפות ישנם שמות של מדריכים נוספים.  
לחילופין ניתן להראות בכיתה את הפרק הרלוונטי (פרק 4) בסידרה "כביש 90  " של ערוץ 8. 

קישור מצורף לסידרה זו ברשת: 
http://hot.ynet.co.il/home/0,7340,L-11492-93234,00.html
לחילופין ניתן להראות את אחת משתי המצגות המצורפות, שגם זמינות ברשת.

פעילויות לתלמיד: 5. סיכום וקבלת החלטות
פעילות בקבוצות-סיכום ים המלח.
בעיות אקולוגיות הקשורות בים המלח וקבלת החלטות
א. כיתבו מספר בעיות שעלו במהלך לימוד הנושא-ים המלח.
ב. בחרו אחת מן הבעיות
ג. רישמו מה עשויות להיות  ההשלכות החברתיות, הכלכליות, והסביבתיות של בעיה זו. נסו להגיע למספר רב של השלכות, מכל שלושת התחומים.
ד. העלו רעיונות לפתרון הבעיה.
ה. מנו את החסרונות והפתרונות של כל פתרון.
ו. הצגה בפני הכיתה כולה: א. הציגו את הבעיה ואת ההשלכות הנובעות ממנה. 
ב. הציגו שני פתרונות. הסבירו את היתרונות והחסרונות של כל אחד מהם.
ג. העמידו את שני הפתרונות להצבעה בכיתה.
הערכה: 25% פעילות 1   תשובות לשאלות.

25% פעילות 2 ביצוע הניסוי, ודו"ח.

 25% פעילות 3 ביצוע הניסוי, ודו"ח.

25% פעילות  5 סיכום בכתב והצגה בפני הכיתה.
מטרת הפעילויות ודרך הפעלתן:

פעילות 1 פעילות הפתיחה
מטרת הפעילות – לעורר סקרנות ומוטיבציה ולספק מידע בסיסי על ים המלח. 
מומלץ להפעיל את הפעילות בכיתה, ולפתח  דיון ראשוני לאחר מכן. ניתן להרחיב קצת את המידע בקטע .
פעילות  2 המסה וגיבוש של חומרים יונים בתמיסה, הם נושאים עיקרים בלימוד החומרים היונים. הניסוי נועד להמחיש את המושג מסיסות, ולהבהיר שלכל חומר מסיסות שונה. תכונה זו היא כמובן התכונה שמשמשת להפרה בין המלחים השונים המופקים במפעלי ים המלח.
אפשר לבצע במקביל לפעילות זו פעילות מתוקשבת "מסיסות מלחים במים"
 http://stwww.weizmann.ac.il/chemcenter/Page.asp?id=1134
פעילות 3 ריכוז המלחים בבריכות השונות במפעלי ים המלח נקבע על ידי מדידת צפיפות התמיסה.  זוהי הזדמנות להכיר לתלמידים את מושג הצפיפות, שאינו נמצא בחומר הלימוד...מד צפיפות (נקרא הידרומטר) הוא מכשיר פשוט מאד (מצוף שעליו סקלה) ולא יקר.  ניתן לקנות מ-"ש. רובינשטיין ציוד מדעי"  מס טלפון: 04-8576667 או באתר: rubins.co.il  
פעילות 4. סיור הוא ללא ספק גולת הכותרת, אך ניתן גם בלעדיו. פרק 4 של "כביש90" מסכם יפה הרבה מן הבעיות. לחילופין גם המצגות יכולות לעשות את העבודה.
פעילות 5  בעיות עיקריות אפשריות: התייבשות ים המלח, היווצרות בולענים, עלית מפלס האגן הדרומי, אקלים יבש ללא גשמים.
אם רוצים לקצר ניתן לוותר על סעיף א ולרשום את הבעיות במסגרת הכיתה כולה, בתחילת הפעילות. 
הגיוני להטיל על כל קבוצה לטפל בבעיה שונה, על מנת לגוון. אם יותר מקבוצה אחת מטפלת באותה בעיה, ניתן שכל קבוצה תציע פתרון אחר וההצבעה תהיה הכרעה בין שני פתרונות ממקומות שונים. חשוב להדגיש בפני התלמידים את העובדה שהפעילות היא מהווה דוגמה להחלטה מושכלת .
מטרת הפעילות 
מומלץ להפעיל אותה בעיצומו של הנושא חומרים יונים. הרבה מאד מן הנושאים העולים במודולה מוסברים באמצעות תכונות חומרים יונים. 
חומר רקע בנושא המודולה:
http://www.ynet.co.il/articles/0,7340,L-3355825,00.html
הידרדרות מצב ים המלח - ופתרונות אפשריים
כפתרון להידרדרות במצבו של ים המלח מככבת בתודעת הציבור תעלת "מובל השלום", שאמורה לחבר בינו לים סוף. זו משווקת על-ידי ירדן בתמיכת פוליטיקאים ישראלים תחת מותג בעל רייטינג מבטיח, תוך התעלמות מהחלופה היעילה יותר הן כלכלית והן סביבתית: הקמת מתקני התפלה באזור החוף. האם תעלת ימים היא חזות הכל? אלי רז מסביר מדוע התעלה תפגע בימה הגוועת 
אלי רז
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עדכון אחרון:  23.01.07 , 14:51 
פני ים המלח הם פני השטח הנמוכים בתבל, עובדה מרתקת לכשעצמה וגם סיבה עיקרית להיווצרות אגם מופלא, שתכונותיו ותכונות וסביבתו מהווים מכלול ייחודי ונדיר של ערכי נוף וטבע, מרפא ומורשת. המיתוס התנ"כי והקרבה לאתרים מקודשים לשלוש הדתות המונותיאיסטיות מקנים לו פוטנציאל עצום בתחום תיירות הצליינות, מוזרויותיו הולידו פולקלור עשיר, אמונות טפלות ותדמית מיסטית מסקרנת. אך תמיד היה גם ים המלח הרציונלי מקור לחומרים בעלי ערך כלכלי כמו מלח ואספלט, ולחופיו שכנו נאות מדבר בהם גדלו צמחי בושם ומרפא אקזוטיים שההיסטוריונים של העת העתיקה הפליגו בשבחם. 

כל אלה מציבים את ים המלח כמוקד התעניינות עולמית וכמועמד ראוי להכרזתו הקרובה כאתר מורשת עולמית על-ידי ארגון "אונסק"ו". התמהיל הזה, של תיירות מדבר, אקולוגיה, מרפא ומורשת יכול היה ללא ספק להבטיח פעילות כלכלית וערכית משגשגת ובת-קיימא, בניגוד לעיקר הפעילות הכלכלית הנוכחית האוכלת בו בכל פה. 
הפוטנציאל ושברו, המחיר ומשלמיו
הפוטנציאל הכלכלי והערכי של ים המלח הוא אכן בסיס לתוכניות בעלות משמעות כלכלית רחבה, אולם התהליכים המתרחשים בו כיום גורמים להידרדרות סביבתית חמורה במצבו. מרבית מקורות המים שהוזרמו בעבר אל האגם מוסטים למקומות אחרים, ומהנותר בו עצמו נשאבות כמויות מים נכבדות לצורכי התעשייה. למעלה מ-94% מהמים שהעניק הטבע לים המלח נגרעים על-ידי מפעלי האדם, הגירעון גורם לצמצום נפח המים - והצמצום יוצר גידול בריכוז המלחים, ירידה נמשכת של המפלס בכמטר בשנה ולנסיגת קו החוף. 
דוגמאות מוחשיות לכך הם הם המזחים שפעם נקשרו אליהם כלי שייט, שכיום תלויים באוויר או רחוקים מרחק רב מקו החוף. נופי החופים משתנים, חלק מתופעות הטבע הנדירות והייחודיות לים המלח נעלמו וכנגדן מתרגשות חדשות, לאו דווקא חיוביות. הנזקים הסביבתיים והתדמיתיים מרחיקים את הייתכנות למימוש הפוטנציאל ומסכנים את עתיד ההתיישבות לחופו. נזקים אלה אינם מקוזזים מרווחי
היכרות עם ים המלח
ים המלח, ימה סגורה בדרום בקעת הירדן, היא הנמוכה בימות העולם. מפלס פני המים הממוצע: 416 מטרים מתחת לפני הים התיכון. הימה היא חלק מהבקע הסורי-אפריקני גבולותיה: בצפון ערבות יריחו, בדרום ערבות סדום, במערב הרי מדבר יהודה ובמזרח הרי מואב. מימיו של ים המלח מכילים אחוז גבוה של מלחים, ומכאן שמו. שמו הלועזי, "ים המוות", ניתן לו על-ידי גיאוגרפים אירופאים במאה השנייה לספירה, בשל הסברה שמליחות המים לא מאפשרת קיומם של יצורים חיים בו. שמות נוספים: "ימה של סדום", "הים הקדמוני" ו"ים הערבה". בערבית הוא נקרא בַּחְר לוּט (ים לוט), או אֶל-בֻּחַיְרָה אֶל-מַיִּתְּה (הימה המתה)

מחולליהם האנושיים, את המחיר משלמים ההתיישבות האזורית וערכי נוף, הטבע, המדע והמורשת. ואילו בנהר הירדן המיתולוגי, שאותו חצו שבטים כדי להפוך לעם בארץ היעודה, אותו ירדן הנחשב לערש הדת הנוצרית, נותרה זרימה דלה ודלוחה של מים שוליים בלתי רצויים ומי מעיינות מלוחים הנדחים מהכנרת. 

שאלת מחיר ההידרדרות מול התועלות המופקות נבחנה לראשונה בעבודה חלוצית של צוות רב-תחומי, שהורכב מאנשי מכון ים המלח למחקר ופיתוח ומשרד המדע. הצוות היה אמור להכריע בשאלה האם בכלל דרושה התערבות לאומית לבלימת ירידת המפלס ואם כן מהי, אך עבודת ההמשך שלו לא הוזמנה למרבה האכזבה. במקומה, בתודעת הציבור מככבת כפתרון תעלת ים סוף-ים המלח. זו משווקת על-ידי ממלכת ירדן בתמיכת פוליטיקאים ישראלים תחת מותג בעל רייטינג מבטיח, "מובל השלום", תוך התעלמות מחלופות נוספות קיימות שנבדקו בעבר וזכו לניקוד גבוה יותר, הן כלכלית והן סביבתית.   
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התעלמות מחלופות. נסיגת החוף (צילום: באדיבות המועצה האזורית מגילות) 
 

מהמאה ה-19 עד ימינו: תולדות התעלות 

הגילוי המרעיש במחצית המאה ה-19, כי פני ים המלח נמוכים כדי 400 מטר מפני ים התיכון, הוא שהוליד את הרעיונות לניצול המצב הטופוגרפי, בתחילה למטרות תחבורה ולאחר מכן לייצור אנרגיה הידרואלקטרית. בשנת 1899 הכין המהנדס השוויצרי בורקארט (Bourcart) תזכיר, המציע להוליך את מי ים התיכון בתעלה דרך עמק יזרעאל ועמק בית שאן ומשם, תוך שמירת הגובה, לאורך עמק הירדן עד לצפון ים המלח. בשנת 1919 הגה המהנדס הנורווגי יורת' (Hiort) את הרעיון להזרים את מי ים התיכון לים המלח במנהרה העוברת מתחת להרי יהודה. ואילו ב-1944 התפרסם ספרו של לאודרמילק (Lowdermilk) ובו הרעיון המשלב ייצור אנרגיה הידרואלקטרית על-ידי הזרמת מי ים דרך העמקים הצפוניים, תוך שימור מפלס ים המלח שעתיד לצנוח בגלל הטיית מי הירדן.

 

האמרת מחירי הנפט בעקבות משבר האנרגיה בראשית שנות השבעים, העלה מנבכי העבר את רעיון ניצול הפרש הגבהים בין הימים לשם ייצור חשמל. ב-1974 מינה שר הפיתוח דאז, חיים גבתי, ועדה בראשות פרופ' אקשטיין לבדיקת כדאיות
הרעיון. המסקנה החיובית הביאה למינוי ועדת ייעוץ ומנהלת פרויקט שביצעה "בדיקה מוקדמת של ייתכנות הנדסית והערכת עלויות". 

 

בנובמבר 1977 הוקמה ועדת היגוי בראשות פרופ' נאמן, שבחנה שישה תוואים: שלוש חלופות מהים התיכון באמצעות מנהרה מתחת להרי יהודה, ברוח יורת', תוואי צפוני דרך העמקים ברוח בורקארט, וכן שניים נוספים - תוואי חדרה-עמק הירדן ותוואי הערבה-ים סוף. ועדת נאמן בחרה לבסוף בתוואי קטיף-מעלה יאיר כחלופה מועדפת משיקולים כלכליים, סביבתיים ואחרים. הממשלה אימצה את המלצת הוועדה והקימה חברה ממשלתית להקמת המפעל. אולם הואיל והמפעל נועד בראש ובראשונה לייצור חשמל, וההתייחסות לשימור מפלס ים המלח היתה 'רק' כאל תוצר לוואי חיובי, הושעה הפרויקט עם צניחת מחירי הנפט בשנות השמונים.

 

בראשית שנות התשעים נעשתה הערכה מחודשת לתוואי קטיף, לתוואי הצפוני ולתוואי הערבה, בעקבות המסקנה כי במונחים של עלות-תועלת, ניצול הפרש הגבהים להתפלת מי הים המוזרמים ראוי יותר משל ייצור החשמל. השיטה המומלצת נקראת אוסמוזה הפוכה, ובאמצעותה הופכת כחצי כמות מי הים המוזרמים למים שפירים שיופנו לצרכנים. המחצית השנייה היא מי רכז במליחות כפולה, המכילים גם את המלחים שסולקו מהמחצית הראשונה, שאמורה על-פי ההצעה לשמש לייצוב מפלס האגם.   
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מיזם עתיר איומים סביבתיים. חוף למרגלות המצדה (צילום: חיים הורנשטיין) 
  

כיצד בוחרים בפרויקט הלא מתאים
במקביל, באמצעות חברות זרות החלו הירדנים לקדם גרסה שלהם לתוואי הערבה, והביאו אותה לידיעת ולתגובת ישראל כמתחייב מהסכמי השלום. יעד התוכנית הוא התפלת 851 מיליון קוב מים בשנה, אשר שני שליש מהם מיועדים לאזור עמאן ושליש מהם לאזור גדה המערבית והנגב. לבקשת משרד החוץ במהלך 1966 כינס ד"ר בייט, המדען הראשי של משרד התשתיות הלאומיות דאז, צוות מומחים גדול כדי לבחון ולהגיב על התוכנית. הצוות היה תמים דעים באשר לנחיתותה, מכל בחינה, לעומת כל החלופות האחרות: פרויקט ענק ויקר, עתיר איומים סביבתיים, המתוח לאורך למעלה מ-300 ק"מ שביניהם הפרשי גבהים של כ-1,400 מטר, שנראה מופרך מול אפשרויות התפלה ישירות ומודולריות בחוף הים התיכון. 

 

ממפגשים עם עמיתים ירדניים עולה בבירור כי בסדר העדיפות הירדני עומד ייצור מים שפירים, ללא תלות בישראל, מעל הרציונל הכלכלי-סביבתי-אזורי. בנוסף, כמובן שקיימת גם התועלת המידית המגולמת בתעסוקה ובפיתוח מֶגָה-פרויקט בטריטוריה ירדנית נטו. שיתוף פעולה חוצה גבולות הוא אכן מתכון לביצור היציבות משני עברי הגבול, בתנאי שהוא מתנהל על-פי אמות מידה כלכליות-סביבתיות נטו. אויביו הם חשדנות ואגו לאומי. 

 

סביר שהבנק העולמי, המממן את סקר הייתכנות של הפרויקט התעלה הנוכיי, ימצא אותו בלתי ראוי - כפי שמצאה אותו לשכת הסחר היפנית שהתעניינה במימון. אך עד שיושלם יאבד זמן וממון שלא יהיה קל לגייס בעתיד. בינתיים, מפלס ים המלח ממשיך לרדת. אם האינטרס האזורי, מצב ים המלח וביצור השלום באמת מעניין את האישים הישראליים הנמרצים התומכים ב"מובל השלום", הם חייבים לפעול בדחיפות ולפחות באותו המרץ, לבדיקת מקבילה של החלופות האחרות.

    

האם תעלת ימים היא חזות הכל?

תעלת ימים המשלבת התפלה עם שימור מפלס ים המלח אולי היתה יכולה להראות כשילוב מנצח בעיני אחדים, או פתרון מעשי נוסח "הרע במיעוטו" עבור אחרים, עד הפעלתה המוצלחת מזה כשנה של יחידת התפלה בחוף אשקלון, המספקת 100 מיליון קוב מים לשנה. תוך ארבע שנים, בניית יחידות נוספות תגדיל את היקף הייצור ל-310 מיליון קוב מים בשנה במחירים סבירים, בעלויות נמוכות ובזמני הקמה קצרים בהרבה משל כל תעלת ימים.

 

הגדלה משמעותית של היקפי ההתפלה, שעלויותיה יורדות באופן מרשים עם הזמן ועם הגדלת כמות המים שהיא מייצרת, עשויה להחליף את המים הנשאבים מהכינרת למוביל הארצי, לשחרר אותם לירדן ואף להזרים במוביל הארצי, בכיוון ההפוך, עודפים להשלמת שיקום הירדן ובלימת ירידת מפלס ים המלח. גם החלופה המוצלחת ביותר של תעלת ימים תנציח את הירדן כתעלת מי אפסיים דחויים, תקבור את אפשרות פיתוחו לאתר הצליינות הפעיל בעולם ותייבא לים המלח כ-60 מיליון טון מלחים מומסים בשנה. 

 

הקמת מתקני התפלה באזור החוף אמנם גובה מחיר סביבתי, שהמרכיב החשוב בו הוא השימוש בדלק כמקור אנרגיה והתלות בתנודות מחירו, לעומת השימוש בגרביטציה בתעלות ימים. אך מחירים אלה מוקטנים במידה מסוימת על-ידי שילוב מתקני התפלה עם תחנות כוח ושימוש במי הקירור שלהם. לעומת זאת, קיים רווח סביבתי ובטיחותי-ביטחוני בקווי האספקה הקצרים של יחידות ההתפלה מול מרכזי צריכה, במקום פרויקט מרכזי גדול וכפול, דהיינו תעלת מי ים אל ים המלח ושאיבה עתירת אנרגיה של מים מותפלים ממנו. מנקודת המבט של מערכת נהר הירדן בלימת ירידת מפלס ים המלח באמצעות החייאתו היא הפתרון הקרוב ביותר למצב המקורי ולכן גם הרצוי ביותר, אם הוא אפשרי. 

 

· אלי רז הוא איש מכון ים המלח למחקר ופיתוח של משרד המדע 
 

 


המרכז העולמי לזהות יהודית  -  אוניברסיטת בר-אילן
כנס מדבר יהודה, ט"ז – י"ח אדר תשס"ב; 28.02.02 – 02.03.02

עתיד ים המלח

א ל י   ר ז
תקציר
מפלס ים-המלח מבטא שווי משקל דינמי בין כל המים הניגרים לאגם לבין אלה המתאדים ממנו, ורומו נקבע בעבר על ידי האקלים לבדו. ב-1930, היה רום המפלס 390- מ' והנגר הסתכם בכ-1.75 מיליארד קוב לשנה בממוצע. מפעלי הטיה ושאיבה באגן הירדן והתעשיות בדרום ים-המלח הורחבו מאוד, החל ממחצית המאה ה-20,  והם גורעים מעל -80% ממה שניגר לאגם בעברו הטבעי, בעוד שתהליכי הצחחה גלובלים גורמים לצמצום הזרימות הטבעיות. כתוצאה מכך ירד מפלס ים המלח מ-1930 בכ-27 מ', בקצב שגבר עם הזמן, והגיע לאחרונה ל-1.2 מ' בשנה(!). תהליך זה גורם לשינויים סביבתיים חמורים, שהבולטים בהם, אך לא היחידים, הם בריחת קו החוף והיווצרות ה'בולענים' וקריסת פני שטח ותשתיות לתוכם. כתוצאה מכך, נגרמו נזקי גוף ורכוש, הושעו וסוכלו תכניות פיתוח, הוסטו ונסגרו כבישים, נטשו מקורות הכנסה, ושובשה שגרת החיים באזור. 

ים-המלח נמצא בלב מכלול נדיר של ערכי נוף, טבע, מרפא ומורשת, ברמה הלאומית והעולמית, ומהווה בסיס לתכניות בעלות משמעות כלכלית רחבה, אולם התהליכים המתרחשים בו כיום פוגמים בתדמיתו, מרחיקים את הייתכנות למימוש הפוטנציאל הטמון בו ומסכנים את עתיד ההתיישבות לחופו.

מחיר ההתדרדרות במצב ים המלח וסביבתו מעולם לא קוזז מחשבון התועלות שמפיקים מכך המשק בישראל ובירדן, שעליהם האחרויות העיקרית לכך. עד כה רוכזו הפעולות בנושא ים המלח בידי סקטורים שונים, במנותק זה מזה ולא נעשתה אינטגרציה בין המשמעות הכלכלית והמדעית מחד, ובין סוגיות משפטיות וציבוריות, מאידך.

חסרונה של מדיניות ממשלתית, רב-תחומית ומגובשת, בשאלת ים-המלח מנציח מצב הולך ומחמיר. מכון ירושלים למחקר בשיתוף עם משרדי הממשלה, מכוני מחקר ומומחים הנוגעים בדבר, עוסק עתה בהכנת מסמך שיהווה הצעה למדיניות ממשלתית כזו כבסיס לתכנון בהמשך. מסמך המדיניות יכלול בחינה של שלושה תסריטים:

1)  המשך מגמת נסיגת המפלסים והתייבשות ים המלח מבלי לנקוט מהלכים לעצירת הנסיגה.
2)  נקיטת מהלך לשינויי מאזן המים השלילי של האגם באמצעות מי-ים.
3)  נקיטת מהלכים אחרים שיביאו לשינויי מאזן המים השלילי של ים המלח כגון: צמצום שאיבות והזרמת מים ממקורות שונים. 
המסמך יתייחס להשלכות הסביבתיות הכלכליות והחברתיות של כל אחד מהתסריטים לעיל ויציג המלצות לממשלה לנקיטת צעדים אשר יביאו לייצוב התהליכים באזור ולריסון קצב ירידת מפלס הימה במחיר האקולוגי, הכלכלי והחברתי הנמוך ביותר.

*) אלי רז: גיאולוגיה וייעוץ סביבתי, קיבוץ עין-גדי 86980. eliraz@ein-gedi.org.il
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