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מינרלי�חרסיות�—�המחסן�של�העולם*
דליה�עובדיהו**

 ¨˙È‚¯Â‡‡  ‰ÈÓÈÎÏ  ‰˜ÏÁÓ‰Ó  ·È¯È  Ï‡ÂÓ˘  ßÙÂ¯Ù  ˙ÈÈÁ‰·  ¯ÂË˜Â„  ¯‡Â˙  ˙‡¯˜Ï  ¯˜ÁÓ  ˙„Â·ÚÓ  ˜ÏÁ  ‡Â‰  ‰Ê  ¯Ó‡Ó  ™
Æ˙Â·ÂÁ¯· ®˙È¯·Ú‰ ‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡‰ Ï˘© ˙Â‡Ï˜ÁÏ ‰ËÏÂ˜Ù‰Ó ·‰Ï ÌÚ ßÙÂ¯ÙÂ ¨ÌÈÏ˘Â¯È· ˙È¯·Ú‰ ‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡‰

ÆÔÂÈˆ ˙¯˘·Ó ¢Ï‡¯‰¢ ÔÂÎÈ˙· ˙ÊÎ¯ÓÂ ‰ÈÓÈÎÏ ‰¯ÂÓ ¨Â‰È„·ÂÚ ‰ÈÏ„ ¯¢„  ™™

 ÔÂÈ˜È ÏÚ ‰¯ÈÓ˘‰ ‰Ê ÏÏÎ·Â ‰·È·Ò‰ ˙ÂÎÈ‡ ÏÚ ‰¯ÈÓ˘‰

 ˘ÚÂ˙Ó‰ ÂÓÏÂÚ· ÆÂÈÈÁ ˙ÂÎÈ‡Ï ˙ÈÂÈÁ ¨ÌÈÓ‰ ˙Â¯Â˜Ó

 Ï‡  ÌÈÈ‚¯Â‡  ÌÈ¯ÓÂÁ  ÌÈËÏÂÙ  ¯ÂÙÒÓ  ÌÈ·¯  ÌÈÏÚÙÓ

 ¨‰Ó„‡‰ ˙‡ ¯·„ Ï˘ ÂÙÂÒ· ÌÈÓ‰ÊÓÂ  ·ÂÈ·‰ ˙ÂÎ¯ÚÓ

 Í¯Âˆ ˘È ÌÈÎÙ˘‰ ¯Â‰ÈËÏ ÆÌÂ‰˙‰ ÈÓÂ ÌÈÓÈ‰ ¨ÌÈÏÁ‰

 ÌÈÏÂÊÂ ÌÈ·ÂË ÌÈÒ ÆÌÈÈ‚¯Â‡‰ ÌÈ¯ÓÂÁ‰ ˜ÂÏÈÒÏ ÌÈÒ·

 ˙ÈÒ¯Á‰ ÈÏ¯ÈÓ Æ˙ÂÈÒ¯Á ˙¯Âˆ· Ú·Ë· ÚÙ˘· ÂÏ ÌÈÈÂˆÓ

 ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ‰  ˙‡  ÁÂÙÒÏ  ÌÈÏÂÎÈÂ  ˙ÂÚ˜¯˜·  ÌÈ‡ˆÓ

ÆÌÈÎÙ˘‰ ÈÓ·˘ ˙ÂÈ‚¯Â‡‰

 Ì‰ÂÊÓ‰ ÔÂ˘È˜‰ ÏÚ „ÈÁÙÓ‰ ÈÂÏÈ‚‰ Ô„ÈÚ ‰Ê ‰È‰  ̆¯Á‡Ó

 ÔÈÈÚÓ ‰È‰È˘ È˙·˘Á ¨Â· ÌÈÏÏÂˆÏ ÂÓ¯‚˘ ˙ÂÏÁÓ‰ ÏÚÂ

 ¯Â‰ÈËÏ  ˙ÂÏÂÊ‰  ˙ÂÈÒ¯Á‰  ˙‡  ÏˆÏ  Í¯„  ˘ÙÁÏ  ÏÈÚÈÂ

 ÈÏÚÙÓÓ  ÌÈ˘¯ÙÂÓ‰  ÌÈÏ˜ÈÓÈÎ‰  ˙‚ÈÙÒÂ  ÌÈÎÙ˘  ÈÓ

Æ‰ÈÈ˘Ú˙

 È„È  ÏÚ  ÌÈÈ‚¯Â‡  ÌÈ¯ÓÂÁ Ï˘ ‰ÁÈÙÒ ∫¯˜ÁÓ‰ ‡˘Â

ÌÈÁÙÂ˙ ˙ÈÒ¯Á ÈÏ¯ÈÓ

 ˙‡È¯·Ï  ÔÂ˘‡¯‰  ÌÂÈ·˘  È¯Á‡  ø˙ÂÈÒ¯Á‰  Âˆˆ  ÔÈÓ

 ¯Â‡  È‰È  ÌÈ‰ÂÏ‡  ¯Ó‡ÈÂ©  ÏÂ„‚‰  ıÙÓ‰ ˘Á¯˙‰ ÌÏÂÚ‰

 È˘ÈÏ˘‰ ÌÂÈ·  ¨ÌÏÂÚ‰ ‡¯·Â  ®ß‚  ß‡  ˙È˘‡¯· ¨¯Â‡  È‰ÈÂ

 ˙Â„ÈÚ¯  ˙‡  ¯ˆÈ  ‡Â‰  Í˘Ó‰·Â  Æ˙˘·È‰  ˙‡  ‡¯·  ‡Â‰

 ¨˙ÂÈ˜ÏÂÂ  ˙ÂÈÂˆ¯Ù˙‰  ¨Â„¯ÂË‰Â  ÌÈ˜È¯Â‰‰  ¨‰Ó„‡‰

 Ï˘ ˙ÈÏ˜ÈÒÈÙ ‰ÈÏ·Ï ÂÓ¯‚ ‰Ï‡ ÏÎ Æ˙ÂÁÂ¯Â  ˙ÂÂÙË˘

 ÆÚ˜¯˜‰ Ì˜¯ÓÂ ÌÈ˜È˜ÏÁ‰ Ï„Â‚ ÏÚ ‰ÚÈÙ˘‰˘ ‰Ó„‡‰

 Ú˜¯˜‰  ÚË˜Ó  ˙‡  ¢˙ÈÒ¯Á¢  Ì˘·  ÂÈÎ  ÌÈ‚ÂÏÂ‡‚‰

 ÏÏÂÎ  ¨2μm≠„Ú  Ì¯ËÂ˜˘  ¯‚¯‚  È˜„  ÌÈ˜È˜ÏÁ  ÏÈÎÓ‰

 Ì‚  Ô‰ÈÈ·Â  ˙ÂÈÙ¯ÂÓ‡  ˙Â·ÂÎ¯˙Â  ˙ÂÈ˘È·‚  ˙Â·ÂÎ¯˙

 ¨ÌÈ˜ˆÂÓ ÌÈÈÚ·Ë ÌÈ¯ÓÂÁ Ì‰ ÌÈÏ¯ÈÓ Æ˙ÈÒ¯Á ÈÏ¯ÈÓ

 Æ¯„ÂÒÓ  ÈÓÂË‡  Í¯ÚÓ  ÈÏÚ·Â  ÌÈÈ‚ÂÓÂ‰  ¨ÌÈÈ‚¯Â‡≠È‡

 Ì‚ ‰˘Á¯˙‰ ˙ÂÈÓÈÓ ˙ÂÒÈÓ˙ Ï˘ Ô˙ÂÏÈÚÙ ˙Â·¯Ú˙‰·

 ˙ÈÒ¯Á ÈÏ¯ÈÓ Æ˙ÈÒ¯Á‰ ÈÏ¯ÈÓ ÂÏ·˜˙‰Â ˙ÈÓÈÎ ‰ÈÏ·

 ÏÏ‚·Â  ¨ÌÂÈÊ‚ÓÂ  ÌÂÈÈÓÂÏ‡  Ï˘  ÌÈË‡˜ÈÏÈÒÓ  ÌÈ·Î¯ÂÓ

ÆÌÈÙÒÂ Ë¯Â˜ ˙Â„ÂÒÈ Ì‚ Ì‰· ÌÈ‡ˆÓ ˙ÈÓÈÎ‰ ‰ÈÏ·‰

 ¨˙ÈÓ‡¯˜‰  ‰ÈÈ˘Ú˙·  ÌÈ˘Ó˘Ó  ˙ÈÒ¯Á‰  ÈÏ¯ÈÓ

 ˙Â·È˘Á Ì‰Ï ˘È Æ¯ÈÈ ¯ÂˆÈÈ·Â ÔÈÈ·· ¨ËÙÂ ÌÈÓ ÈÁÂ„È˜·

 Ì˙ÂÓÎ ¨Ú˜¯˜· È˙ÂÚÓ˘Ó ·ÈÎ¯Ó Ì‰ ÔÎ˘ ˙Â‡Ï˜Á·

 Ì‰  ¨Ú˜¯˜‰  ˙ÂÎÈ‡  ˙‡  ‰·¯  ‰„ÈÓ·  ÌÈÚ·Â˜  Ì˙Â‰ÓÂ

 Ï˘· ÆÌÈ·¯ ÌÈÈ‚¯Â‡ ÌÈÎÈÏ‰˙· ÌÈ¯ÂËÊÈÏË˜ ÌÈ˘Ó˘Ó

 ¨ÌÈ„·  ÈÂ˜ÈÏ  ÌÈ˘Ó˘Ó  Ì‰  Ì‰Ï˘  ‰ÁÈÙÒ‰  ˙ÏÂÎÈ

 ¨‰ÈÈ˙˘ ÈÓ Ï˘ ÌÓÚË ˙‡ ÌÈÏ˜Ï˜Ó‰ ÌÈ·ÈÎ¯Ó ˜ÂÏÈÒÏ

 Ì‚ ÌÈ˘Ó˘Ó ˙ÈÒ¯Á‰ ÈÏ¯ÈÓ Æ˙Â‡˜˘ÓÂ ˙ÂÈÈ ¨ÌÈÓ˘

 ¨ÌÈÚ·ˆ‰  ¨˜ÈËÒÏÙ‰  ˙ÂÈ˘Ú˙·  ‰ÈˆÏß‚Â  ÈÂÏÈÓ  È¯ÓÂÁÎ

 ÈÏËÂ˜ ¨®˙ÂÁ˘ÓÂ ÌÈÓ¯˜© ‰˜ÈËÓÒÂ˜‰ ¨˙ÂÙÂ¯˙‰ ¨ÈÓÂ‚‰

 ‰·¯‰ ÍÎ ÏÎ Æ‰ÎÈÒ‰ È¯ÓÂÁÂ ˜·„ ¨‰¯·„‰ È¯ÓÂÁ ¨ÌÈ˜¯Á

 ÌÈÒÁÈÈ˙Ó  ÂÈ‡  ÂÁ‡  ÂÏÈ‡Â  ¨¢˙˘·È¢Ï  ˘È  ÌÈ˘ÂÓÈ˘

ÆÂÈÏÚ ˙ÂÎ¯Â„ ÂÈÏ‚¯˘ ÏÂÁÏ ÈÂ‡¯‰ „Â·Î·

 ¨¢ÌÈË‡˜ÈÏÈÒÂÏÈÙ¢ ˙‡¯˜‰ ‰ˆÂ·˜Ï ˙ÂÎÈÈ  ̆ÂÏ‡ ˙Â·ÂÎ¯˙

 ¯˙ÂÈ· ÌÈÈÈÚÓ‰ ÌÈ·Ó‰ „Á‡ ‡Â‰˘ ˙Â·Î˘ ‰·Ó Ô‰Ï

"מה רבו מעשיך, ה'—כולם בחכמה עשית" (תהילים ק'ד כד')

"הוא [בן עזאי] היה אומר:

אל תהי בז לכל אדם, ואל תהי מפליג לכל דבר,

שאין לך אדם שאין לו שעה ואין לך דבר שאין לו מקום".

פרקי אבות פרק ד' משנה ג',
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 ÌÈ·¯  ÂÏ  ÌÈ˘ÂÓÈ˘Â  Ú·Ë·

 Â‡  ‰ÏÚ  Â˘Â¯ÈÙ  ˙ÈÂÂÈ·  ÂÏÈÙ©

 ˜ˆ·  Ï˘  ÂÓ˘  Ô‡ÎÓ  ¨‰ÚÈ¯È

 ˙·Î¯ÂÓ  ‰·Î˘  ÏÎ  Æ®ÂÏÈÙ‰

 ¨‰·Ó ˙Â„ÈÁÈ Ï˘ ÌÈ‚ÂÒ È˘Ó

 ˙ÂÁÂÏÂ  ÌÈÈÏ¯„‰¯ËË  ˙ÂÁÂÏ

 ‰·Ó‰ ˙„ÈÁÈ ÆÌÈÈÏ‡¯„‰Ë˜Â‡

 ÌÂË‡ ‡ˆÓ ÂÊÎ¯Ó·˘ ¯„‰¯ËË ‡È‰ ÈÏ‡¯„‰¯ËË‰ ÁÂÏ·

 Æ˜Ú  È¯ÓÂË‡  ‰·Ó·  ÌÈˆÓÁ  ÌÈ‡ˆÓ  ÌÈ„Â˜„˜·Â  Si

 ‰˘ÂÏ˘ ‰·Â ‰·Î˘ ˙¯ˆÂÈ ÌÈ¯„‰¯ËË‰ Ï˘ ‰ÈˆÊÈ¯ÓÈÏÂÙ

 ¨‰·Î˘‰ ¯Â˘ÈÓ· ÌÈ‡ˆÓ ÔˆÓÁ‰ ÈÓÂË‡ ˙Ú·¯‡ ÍÂ˙Ó

 ÌÈ¯Á‡‰  ÌÈÂ¯„‰¯ËË‰  Ï˘  ÔˆÓÁ  ÈÓÂË‡Ï  ÌÈ¯·Á˙Ó

 ˙‡¯˜˘  ÌÈ˘Â˘Ó  Ï˘  ˙˘¯  ÌÈ¯ˆÂÈÂ  ‰·Î˘  ‰˙Â‡·

 Ì‰ Û‡ ÌÈ¯„ÂÒÓ Ì‰ÈÏÚÓ ÌÈ¯Âˆ‰ Æ¢ÌÈˆÓÁ‰ ¯Â˘ÈÓ¢

 Æ¢ÌÈ¯Âˆ‰ ¯Â˘ÈÓ¢· ¯˙ÂÈ ÏÂ„‚ Ì¯ËÂ˜˘ ÌÈ˘Â˘Ó ˙¯Âˆ·

 Ï˘ ÈÚÈ·¯‰ „Â˜„˜‰ ˙‡ ‰ÂÂ‰Ó‰ ÈÚÈ·¯‰ ÔˆÓÁ‰ ÌÂË‡

 ˜ÂÈ„· ‡ˆÓ ¨ÂÈÏÚÓ˘ ÁÂÏ‰ ÌÚ ¯˘˜˘ ‰Ê ¨ÔÂ¯„‰¯ËË‰

 Â˙Â‡Ï ¢ÌÈÚÈ·ˆÓ¢ ÔˆÓÁ‰ ÈÓÂË‡ ÏÎÂ ¨Ô¯Âˆ‰ ÌÂË‡ ÏÚÓ

ÆÛÒÂ ÌÈˆÓÁ ¯Â˘ÈÓ ÌÈÏ·˜ÓÂ ÔÂÂÈÎ

 ¨ÈÏÈÏ˘ ‡Â‰ ÌÈˆÓÁ‰ ¯Â˘ÈÓ ¨È·ËÂ˜‰ O≠Si ¯˘˜‰ Ï˘·

ÆÈ·ÂÈÁ ÌÈ¯Âˆ‰ ¯Â˘ÈÓÂ

Æ®± ¯ÂÈ‡© T ÁÂÏ ‡¯˜ ‰Ê ÁÂÏ

 ÆÌÈ¯„‰Ë˜Â‡  Ï˘ È„ÓÕÓ≠Â„  ÛÂ¯Èˆ  ‡Â‰  ÌÈ¯„‰Ë˜Â‡  ÁÂÏ

 ®˘ÏÂ˘Ó ÌÈ¯ˆÂÈ© ¯„‰Ë˜Â‡ ÏÎ Ï˘ ÌÈˆÓÁ‰Ó ‰˘ÂÏ˘

 ÌÈ¯Á‡‰  ˙˘ÂÏ˘Â  ¨‰Â˙Á˙‰  ÔÙÂ„‰  ˙‡  ÌÈÂÂ‰Ó

 ÏÎ˘Î Ï·˜˙Ó ÁÂÏ‰ ÆÂÏ˘ ‰ÂÈÏÚ‰ ÔÙÂ„‰  ˙‡ ÌÈÂÂ‰Ó

 ˙ÂÙ„‰Ó ˙Á‡ ÏÚ „Á‡ ¯Â˘ÈÓ· ÌÈÁÂÓ ÌÈ¯„‰Ë˜Â‡‰

 ¨ÌÈˆÓÁ Ï˘ ÌÈÏÈ·˜Ó ÌÈ¯Â˘ÈÓ È˘ ÌÈÏ·˜˙Ó ÆÌ‰Ï˘

 Ï˘  ¯Â˘ÈÓ  Ì‰ÈÈ·Â  ¨ÌÈÏÈÒ˜Â¯„È‰Î  ÌÈÓÈÈ˜  Ì˜ÏÁ˘

 ‡¯˜  ‰Ê  ÁÂÏ  ÆÌÂÈÊ‚Ó  Â‡  ÌÂÈÈÓÂÏ‡  ¨˙Î˙Ó‰  ÈÓÂË‡

Æ®≤ ¯ÂÈ‡© O ÁÂÏ

(b)

(a)

Hydroxyl Aluminum or Magnesium

איור מס‘ 2:
אוקטהדר, Al או Mg במרכז, O בקדקודים,

לוח אוקטהדרלי. מבט מהצד. 
(a)
(b)

(b)

(c)

(a)

Oxygen Siliconמבט מלמעלה

(b)
(c)

(a),טטרהדר, צורן במרכז וחמצנים בקדקודים

מבט מלמעלה על לוח המשושים.
לוח טטרהדרים מהצד, 

איור מס‘ 1: 
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 ÁÂÏ ¨‰ÙÂÙˆ ‡Ï ‰ÊÈ¯‡· ÈÂ·˘ ÌÈ¯„‰¯ËË‰ ÁÂÏ ˙ÓÂÚÏ

 ‰¯Âˆ·  ˙Ï·˜˙Ó‰  ‰ÙÂÙˆ  ‰ÊÈ¯‡·  ÈÂ·  ÌÈ¯„‰Ë˜Â‡‰

 ÏÎ  ÔÂ˙Á˙‰ ÌÈÏÈÒ˜Â¯„È‰‰Â  ÌÈˆÓÁ‰ ¯Â˘ÈÓ· ∫‰‡·‰

 ÌÂË‡ ¨¯ÓÂÏÎ ¨ÌÈˆÓÁ ‰˘È˘ Ï˘ ‰˘Â˘Ó Û˜ÂÓ ÔˆÓÁ

 ÂÊÎ¯Ó ÆÌÈ˘ÏÂ˘Ó ∂≠Ï  Û˙Â˘Ó „Â˜„˜ ‡Â‰  ‰Ê  ÔˆÓÁ‰

 ÔˆÓÁ‰ ÌÂË‡ ·È·Ò ˘È ÍÎÂ ¨¢‰ÓÂ‚¢ ‡Â‰ ˘ÏÂ˘Ó ÏÎ Ï˘

 È˙Î˙Ó‰  ÔÂÈË˜·  ˙Â‡ÏÓ˙Ó  Ô‰Ó  ˘ÂÏ˘  Æ˙ÂÓÂ‚  ˘˘

 ˘ÂÏ˘Â  ¨®ÏÚÓ˘  ¯Â˘ÈÓ·©  ÌÂÈÊ‚Ó  Â‡  ÌÂÈÈÓÂÏ‡  ¨ÔË˜‰

 ÈÓÂË‡  ÆÌÈÏÂ„‚  ÔˆÓÁ  ÈÓÂË‡·  ˙Â‡ÏÓ˙Ó  ˙Â¯˙Â‰

 ¯Â˘ÈÓ¢  Â‡  ¢ÌÂÈÈÓÂÏ‡‰  ¯Â˘ÈÓ¢  ˙‡  ÌÈ¯ˆÂÈ  ˙Î˙Ó‰

 ÌÈ¯ˆÂÈ  Ô‰ÈÏÚÓÂ  ¨ÌÈÂÈË˜‰  ¯Â˘ÈÓ  ‡Â‰˘  ¢ÌÂÈÊ‚Ó‰

 ÌÈÏÈÒ˜Â¯„È‰‰Â  ÌÈˆÓÁ‰  ¯Â˘ÈÓ  ˙‡  ÔˆÓÁ‰  ÈÓÂË‡

 ÌÂÈÊ‚Ó Ï˘ ‰¯˜Ó· ¨ÌÈÂÈË˜‰ ¯Â˘ÈÓÏ ¯˘‡· ÆÔÂÈÏÚ‰

 ˙Â‡ÏÓ˙Ó ˙ÂÓÂ‚‰ ˘ÂÏ˘ ÏÎ ¨≤ ÂÏ˘ ÔÂˆÓÁ‰ ¯ÙÒÓ˘

 ÂÏ˘ ÔÂˆÓÁ‰ ¯ÙÒÓ˘ ÌÂÈÈÓÂÏ‡ Ï˘ ‰¯˜Ó· ªÌÈÓÂË‡·

 ¨ÍÎÏ Ì‡˙‰· ÆÌÈÓÂË‡· ˙Â‡ÏÓ˙Ó ˙ÂÓÂ‚‰Ó ≤Ø≥ ˜  ̄¨≥

 ‰Ï‡Â ¢ÌÈÈÏ¯„‰Ë˜Â‡≠È¯Ë¢ ÌÈ‡¯˜ ÌÂÈÊ‚Ó ÌÚ ÌÈÏ¯ÈÓ

 ‰Ê  ‰·ÓÏ  Æ¢ÌÈÈÏ¯„‰Ë˜Â‡≠È„¢  ÌÈ‡¯˜  ÌÂÈÈÓÂÏ‡  ÌÚ

Æ®≥ ¯ÂÈ‡© ˙ÈÒ¯Á‰ ÈÙÂ‡ ˙ÚÈ·˜· ˙Ú¯ÎÓ ˙Â·È˘Á

 ÌÈ¯„‰¯ËË‰  ˙ÂÁÂÏ  ˙ÈÒ¯Á‰  ÈÏ¯ÈÓ  ˙È·¯Ó·

 ‡Ï‡  È‡ÓˆÚ  ÔÙÂ‡·  ÌÈÓÈÈ˜˙Ó  ÌÈ‡  ÌÈ¯„‰Ë˜Â‡‰Â

 Ï¯ÈÓ  Ï˘  ˙Á‡  ‰·Î˘  ÆÏÈ·˜Ó·  ‰ÊÏ  ‰Ê  ÌÈ¯·Á˙Ó

 ÁÂÏÂ  ÌÈ¯„‰¯ËË  ÁÂÏ  Ï˘  ÛÂ¯Èˆ  ˙ÂÈ‰Ï  ‰ÏÂÎÈ  È˙ÈÒ¯Á

 ÛÂ¯Èˆ Â‡ ¨®¥ ¯ÂÈ‡© TO ÈÏ‡¯ÈÓ — ÌÈÏÈ·˜Ó ÌÈ¯„‰Ë˜Â‡

 ÌÈ¯„‰¯ËËÂ ÁÂÏ ÌÈ¯„‰Ë˜Â‡ ÁÂÏ ¨ÌÈ¯„‰¯ËË ÁÂÏ Ï˘

Æ®μ ¯ÂÈ‡© TOT ÈÏ‡¯ÈÓ — ÌÈÏÈ·˜Ó

Silicon

Hydroxyl

Oxygen

Aluminum

TO(1:1) איור מס‘ 4: תרשים שכבות מסוג

 ÔˆÓÁ‰  ÈÓÂË‡  ˙ÂÚˆÓ‡·  ‰˘Ú  ˙ÂÁÂÏ‰  ÔÈ·  ¯Â·ÈÁ‰

 Û˙Â˘Ó‰  ÔˆÓÁ‰  Æ‰·Ó‰  ˙Â„ÈÁÈ  È˙˘Ï  ÌÈÙ˙Â˘Ó‰

 „Á‡  ‡Â‰  ¨Í„È‡ÓÂ  ¨¯„‰¯ËË‰  „Â˜„˜  ‡ÒÈ‚  „ÁÓ  ‡Â‰

 ¯Â˘ÈÓ· ÌÈˆÓÁ‰ ÏÎ ‡Ï Æ¯„‰Ë˜Â‡‰ ÔÙÂ„·˘ ÌÈˆÓÁ‰

 ¨ÌÈÈÂÂ¯  Ì‰  ÌÈ¯„‰Ë˜Â‡‰  È„Â˜„˜Ó  ¯ˆÂ˘  ÌÈˆÓÁ‰

 ¯Â˘ÈÓ‰ ÔÎÏ ¨ÔÓÈÓ ÈÂÈË˜ ÌÚ ÌÈ¯˘˜ ÌÈ¯ˆÂÈ Ì‰ ÈÂˆÈÙÏÂ

 ‡¯˜ ÈÏ¯„‰Ë˜Â‡‰ ÁÂÏÏÂ  ÈÏ¯„‰¯ËË‰ ÁÂÏÏ Û˙Â˘Ó‰

 ¯Â˘ÈÓ‰  Æ(O, OH plane)  ÌÈÏÈÒ˜Â¯„È‰Â  ÌÈˆÓÁ  ¯Â˘ÈÓ

 ÌÈÏÈÒ˜Â¯„È‰ ¯Â˘ÈÓ ‡¯˜ ÈÏ¯„‰Ë˜Â‡‰ ÁÂÏ‰ ‰ˆ˜·˘

 ¨H-O ¯˘˜‰ Ï˘ ÈÏÓ˘Á‰ ÏÂÙÈ„‰ ·˜Ú Æ(hydroxyl plane)

ÆÈ·ÂÈÁ ‡Â‰ ÌÈÏÈÒ˜Â¯„È‰‰ ¯Â˘ÈÓ Ï˘ ÈÏÓ˘Á‰ ÔÚËÓ‰

 ¨Ì‰È˙ÂÂÎ˙· ‰ÊÓ ‰Ê ÌÈÂ˘‰ ˙ÈÒ¯Á ÈÏ¯ÈÓ Ï˘ ÌÓÂÈ˜

 ÂÎ˙ÈÈ  ˙ÂÈÒ¯Á‰  Ï˘  ˙Â·Î˘‰  ÍÂ˙·˘  ÍÎÓ  Ú·Â

(b)

(a)

איור מס‘ 3:

אריזה דיאוקטהדראלית,

אריזה טריאוקטהדראלית.

(a)

(b)
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 Ï˘  ®ÒÂÈ„¯  Â˙Â‡  ÈÏÚ·  Í¯Ú·©  ÌÈÈÙ¯ÂÓÂÊÈ‡  ÌÈÙÂÏÈÁ

 ÆÌÈ¯Á‡ ÌÈÓÂË‡·  Ô¯Âˆ‰Â  ÌÂÈÊ‚Ó‰ ¨ÌÂÈÈÓÂÏ‡‰  ÈÓÂË‡

 ´¥  ÔÂˆÓÁ  ˙‚¯„  ÈÏÚ·  Ô¯Âˆ‰  ÈÓÂË‡Ó  ‰ÓÎ  ¨‰Ó‚Â„Ï

 ÈÏÚ·  ÌÈÓÂË‡·  ÛÏÁ˙‰Ï  ÌÈÏÂÎÈ  ÈÏ¯„‰¯ËË‰  ÁÂÏ·˘

 Ï  ̆ÌÈÙÂÏÈÁ ÆÈÏÈÏ  ̆ÔÚËÓ· ÔÚË ÁÂÏ‰Â ¨´≥ ÔÂˆÓÁ ˙‚¯„

≠È„‰ ÁÂÏ·  ̆´≥ ÔÂˆÓÁ ˙‚¯„· ÌÂÈÈÓÂÏ‡‰ ÈÓÂË‡Ó ‰ÓÎ

 ÌÈÓ¯Â˙ ´± Â‡ ´≤ ÔÂˆÓÁ ˙‚¯„· ÌÈÓÂË‡· ÈÏ¯„‰Ë˜Â‡

Æ‰·Î˘ ‰˙Â‡· ÈÏÈÏ˘ ÔÚËÓ ˙¯ÈˆÈÏ

 ˙·Î˘ ÏÚ Â¯ˆÂ˘ ÌÈÈÏÓ˘Á‰ ÌÈÚËÓ‰ ˙‡ ÔÊ‡Ï È„Î

 ÌÈ¯„ÂÁ ÌÈ‡˘ ÌÈÂÈË˜ ‰ÈÏ‡ ˙ÁÙÂÒ ‡È‰ ¨ÌÈË‡˜ÈÏÈÒ‰

 ÏÚ ÌÈÁÂÓ ‡Ï‡ ¨‰·Î˘‰ Ï˘ È‚È¯Ò‰ ‰·Ó‰ ÍÂ˙ Ï‡

 ‰Ï‡  ÌÈÂÈË˜  ÆÈ˘È·‚‰  ‚È¯ÒÏ  ÌÈ„ÂÓˆÂ  ‰È„ˆÏ  Â‡  ‰ÈÙ

 ÌÈÂÈË˜·  ‰ÙÏÁ‰Ï  ÌÈ˙È  ¨‚È¯Ò‰  ÔÓ  ˜ÏÁ  ÌÈ‡˘

 ÈÏ‡¯ÈÓÓ ‰ÓÎ· ÆÌÈÈÙÂÏÁ ÌÈÂÈË˜ ÔÎÏ ÌÈ‡¯˜Â ÌÈ¯Á‡

 ·Á¯Ó‰ ÍÂ  ̇Ï‡ ¯Â„ÁÏ ÌÈÈÂ˘Ú ÌÈÈÙÈÏÁ‰ ÌÈÂÈ‰ ˙ÈÒ¯Á‰

Æ˙Â·Î˘‰ ÔÈ· ÈÙÂÏÁ ÔÂÈ ‰‡¯ μ ¯ÂÈ‡· ÆÈ˙·Î˘ ÔÈ·‰

 ¨Ô‚Ï˘‡ ¨Ô¯˙ Ì‰ Ú·Ë· ÌÈÈ¯˜ÈÚ‰ ÌÈÈÙÂÏÁ‰ ÌÈÂÈË˜‰

 ¨Ì‰ÈÏÚ  ‰‰Â·‚‰  ÔÚËÓ‰  ˙ÂÙÈÙˆ  Ï˘·  ÆÔ„ÈÒÂ  ÌÂÈÊ‚Ó

 Ì‰È¯Á‡ ÌÈÎ˘ÂÓ Ì‰Â ¨ÏÂ„‚ Ì‰Ï˘ ˙ÂÒÒÂÓ˙‰‰ ¯˘ÂÎ

 ˙Â¯¯‚‰ ˙Â¯Á‡ ˙ÂÈ·ËÂ˜ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓÂ ÌÈÓ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Ì‚

 Æ®‰ÁÈÙÒ  ÍÈÏ‰˙  Â‰Ê©  È˙·Î˘≠ÔÈ·‰  ·Á¯ÓÏ  ˙Â¯„ÂÁÂ

 ˙ÈÒ¯Á‰Â  ¨Ï„‚  È˙·Î˘  ÔÈ·‰  ˜Á¯Ó‰  ÍÎÓ  ‰‡ˆÂ˙Î

 ¨˙Â·Î˘‰ ÔÈ·˘ ÌÈÂÈË˜· ÈÂÏ˙ ‰ÁÈÙ˙‰ ¯˘ÂÎ Æ˙ÁÙÂ˙

 ‰Ï‡  ÌÈÂÈË˜  ˙ÂÙÈ˜Ó‰  ˙ÂÒÈÓ˙‰  Ï˘  ÈÂÈ‰  ˜ÊÂÁ·

ÆÌÈÙÒÂ ÌÈ¯ÂË˜Ù·Â

 ˙ÂÂÎ˙‰  ÔÈ·  ÈÂ˘‰Â  ˙ÈÒ¯Á‰  ÈÏ‡¯ÈÓ  ÔÈ·  ÌÈÏ„·‰‰

 ˙ÂÈÂ¯˘Ù‡‰Ó  ÌÈÚ·Â  Ô‰Ï˘  ˙ÂÈÏ‡˜ÈÊÈÙ‰Â  ˙ÂÈÓÈÎ‰

 ˘È·‚·  ÆO≠‰Â  T≠‰  ˙ÂÁÂÏ  ÔÈ·  ˙ÂÈˆÈ·ÓÂ˜  Ï˘  ˙ÂÂ˘‰

 ‰·Ó Ï·˜˙Ó ÍÎÂ ¨ÂÊÏ ÂÊ ˙ÂÏÈ·˜Ó ˙Â·Î˘‰ ˙ÈÒ¯Á‰

ÆÈ˙·Î˘ ˘È·‚

∫‰Ï‡‰ ÌÈ¯˘˜· ÂÊÏ ÂÊ ˙Â¯Â˘˜ ˙ÂÈ‰Ï ˙ÂÏÂÎÈ ˙Â·Î˘‰

 ÁË˘  ¨˙ÂÏÈ·˜Ó  ˙Â·Î˘  ÔÈ·  ÒÏ‡Â≠¯„≠Ô‡Â  È¯˘˜·  ®±©

 ‡Â‰  ¯ÓÂÁ‰  Ï˘  ‰ÒÓÏ  ÒÁÈ·  ˙Â·Î˘‰  ÔÈ·  Ú‚Ó‰

Æ®∂ ¯ÂÈ‡© ÏÂ„‚

 ÏÚ  È·ÂÈÁ‰  ÏÂÙÈ„‰  ÔÈ·  ÌÈË‡ËÒÂ¯Ë˜Ï‡  ÌÈ¯˘˜  ®≤©

 ÈÏÈÏ˘‰ ÏÂÙÈ„‰Â ˙Á‡ ‰·Î˘· ÌÈÏÈÒ˜Â¯„È‰‰ ¯Â˘ÈÓ

Æ‰ÏÈ·˜Ó ‰·Î˘ Ï˘ ÌÈˆÓÁ‰ ¯Â˘ÈÓ ÏÚ

 Ï˘  ÈÏÈÏ˘‰  ÔÚËÓ‰  ÔÈ·  ÌÈË‡ËÒÂ¯Ë˜Ï‡  ÌÈ¯˘˜  ®≥©

 ÔÈ·  ÌÈ‡ˆÓ‰  ÌÈÈ·ÂÈÁ‰  ÌÈÂÈË˜‰  ÔÈ·Â  ˙Â·Î˘‰

Æ˙Â·Î˘‰

 ÌÈÏÈÒ˜Â¯„È‰‰  ¯Â˘ÈÓ  Ï˘  ÌÈÓÈÓ  ÔÈ·  ÔÓÈÓ  È¯˘˜  ®¥©

 ¯Â˘ÈÓ·˘  ÌÈˆÓÁ‰  ÔÈ·Â  ˙Á‡  ‰·Î˘  Ï˘  ÈÓÈÙ‰

Æ‰ÏÈ·˜Ó‰ ‰·Î˘‰ Ï˘ ÈÓÈÙ‰ ÌÈˆÓÁ‰

 ÏÂÎÈ ¨˙ÈÓÈÎ ˙ÂÏÈÚÙ ÏÚ· ‡Â‰˘ È˙·Î˘ ÔÈ·‰ ·Á¯Ó‰

 ¯ËÙÈ‰Ï ÌÈˆÂ¯˘ ÌÈ¯ÓÂÁ ‰·¯‰Ï ˜Ú ÔÒÁÓ ˘Ó˘Ï

 ‰ÁÈÙÒ‰ ¯˘ÂÎ ˙‡ ¯Ù˘Ï È„Î ÆÌ˙Â‡ ¯Â‚‡Ï Â‡ Ì‰Ó

 ‰ÓÈ‡˙Ó‰  ˙ÈÒ¯Á‰  ˙‡  ¯ÂÁ·ÏÂ  ˙ÈÒ¯Á‰  ÈÏ¯ÈÓ  Ï˘

 ¨¯ÓÂÁ  ÏÎÏÂ  ÍÈÏ‰˙  ÏÎÏ  ÌÈÈÏÓÈËÙÂ‡‰  ÌÈ‡˙‰  ˙‡Â

 ¯ÓÂÁ‰  ÔÈ·  ‰Èˆ˜‡¯ËÈ‡‰  ÈÂ‚Ó  ˙‡  ¯ÈÎ‰Ï  ·Â˘Á

Æ˙ÈÒ¯Á‰ ÔÈ·Â È‚¯Â‡‰

‰„Â·Ú‰ ÍÏ‰Ó

 ÁË˘  ˙‡  ÏÈ„‚‰Ï  ÌÈÎ¯„  ˘ÙÁÏ  È˙ÈÒÈ  ÔÂ˘‡¯  ·Ï˘·

 Æ˙Â·Î˘‰ ÔÈ· ‰„¯Ù‰ Ï  ̆Í¯„· ˙‡ÊÂ ˙ÈÒ¯Á‰ Ï  ̆ÌÈÙ‰

TOT איור מס‘ 5: לוחות (2:1)

Silicon

Hydroxyl

Oxygen

Aluminum

Exchangeable interlayercation
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 ‰ÒÂ¯Ù· ÌÈÒÎÓÂ ÌÁÏ ˙ÒÂ¯Ù ‰‡ÓÁ· ÌÈÁ¯ÂÓ ∫‰È‚ÂÏ‡©

 ˙ÂÒÂ¯Ù È˙˘Ï Â˙Â‡ „È¯Ù Ì‡ ªıÈÂÂ„Ò ˙Ï·˜Ï ‰ÈÈ˘‰

 ¯˙ÂÈ ÂÁÙÒ˘ È¯‰ ¨˙ÂÒÂ¯Ù‰ È˙˘ ˙‡ ÁÂ¯ÓÏ Í¯ËˆÂ

Æ®‰‡ÓÁ

 ˙ÈÒ¯Á‰ Ï˘ ÛÈÁ¯˙ È˙ÒÎ‰

Æ®∑ ¯ÂÈ‡© ıÂˆÈÙ ‡˙ ÍÂ˙Ï

 ÛÈÁ¯˙‰  ˙‡  ÂÓÓÁ

 „Â‡Ó  ‰‰Â·‚  ‰¯ÂË¯ÙÓËÏ

 ‰¯ÂË¯ÙÓË ¨„Â‡Ó ‰Â·‚ ıÁÏ·

 ˙ÁÈ˙¯ Ï˘ ÂÊÓ ‰·¯‰· ‰‰Â·‚

Æ˙Â·Î˘‰ ÔÈ·˘ ÌÈÓ‰

 È˙ÎÙ˘Â  È˙Á˙Ù  ˙Á‡  ˙··

 ˙Â·Î˘‰ ÔÈ· ÏÊÂ‰ ÔÎ‡Â ¨ÌÈ¯˜ ÌÈÓ ÍÂ˙Ï ˙ÈÒ¯Á‰ ˙‡

ÆÂÊÓ ÂÊ ˙Â·Î˘‰ ˙‡ Û„‰Â ˙Á‡ ˙·· Á˙¯

∫È˙ÚˆÈ·˘ ˙Â„È„Ó‰ ‰Ï‡

 ˙ÂÒÈÓ˙· ÌÈˆÂˆÈÙ‰ È¯Á‡Â ÈÙÏ ÌÈ˜È˜ÏÁ‰ Ï„Â‚ ˙‡  Æ‡

ÆParticle Size Analyzer ˙¯ÊÚ· ˙ÂÂ˘‰

Æ(UV) ÂÏ·˜˙‰˘ ÌÈÙÈÁ¯˙‰ Ï˘ ˙Â¯ÈÎÚ‰ ˙‡  Æ·

 ˙ÚÈ·˜ È„È  ÏÚ ‰ÚÈ˜˘‰ ·ˆ˜Â ÌÈ˜È˜ÏÁ‰ ¯ÂÊÈÙ ˙‡  Æ‚

.>1.2nm

איור מס‘ 6: תרשים סכמטי של חרסיות שונות, אחת לפני ואחת אחרי הספיחה.

המרחב הבין שכבתי אחרי התפיחה

Montmorillonite

מונטמורילוניט
 לא תפוחה

Interlayer space
Exchangeable cations and
water molecules

0.97nm

 ÔÓÊ  È˜¯Ù  È¯Á‡  ‰ÏÚÓÏ  ÛÂ˜˘‰  ÏÊÂ‰  „ÂÓÚ  ‰·Â‚

Æ®Ï‚¯Ò© ÆÌÈÂ˘

ÆÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ· ÌÈ˜È˜ÏÁ‰ ˙‡ È˙ÓÏÈˆ  Æ„

ÆÛÈÁ¯˙‰ Ï˘ ˙ÈË¯ÂÙÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÂÎÈÏÂÓ‰ ˙‡  Æ‰

Æ(IR .ray-X) ÌÈ˜È˜ÏÁ‰ Ï˘ ˙ÂÈÏ˜ÈÊÈÙ ˙ÂÂÎ˙  ÆÂ

 ÏÂ„‚  ‰È‰  ıÂˆÈÙ‰  ÈÙÏ  ÌÈ¯‚¯‚‰Ó  ∑μ•  Ï˘  Ì¯ËÂ˜

 ÌÈ¯‚¯‚‰Ó π∏• Ï  ̆Ì¯ËÂ  ̃ıÂˆÈÙ‰ È¯Á‡ ¨≤Æ∑ μ m≠Ó

Ænm μ∞∞ ‰È‰
C

CoT
D

220V

A

B

איור מס‘ 7: תא פיצוץ

אחרי הפיצוץלפני הפיצוץ

 ÈÓ  ¯Â‰ÈËÏ  ÌÈÎ¯„  ‡ÂˆÓÏ  ‰˙ÈÈ‰  ‰„Â·Ú‰  ˙¯ËÓ

 ÈÏ¯ÈÓ  È„È  ÏÚ  ÌÈÈ‚¯Â‡‰  ÌÈ¯ÓÂÁ‰  ˜ÂÏÈÒÏ  ¨ÌÈÎÙ˘

 ÁË˘Â  ÌÈÏÈÚÈ  ¨ÌÈÏÂÊ  ¨ÌÈÈÓÊ  ÌÈ¯ËÏÈÙ  Ì‰˘  ˙ÈÒ¯Á‰

Æ≤¯ÓØß¯‚ ∑μ∞≠∏∞∞ ∫„ÁÂÈÓ· ÏÂ„‚ Ì‰Ï˘ ÈÓÈÙ‰ ÌÈÙ‰

 ÌÈÙ‰  ÁË˘  ÔÎÏÂ  ¨ÌÈË˜  ÌÈ¯‚¯‚Ó  ˙ÂÈÂ·  ˙ÂÈÒ¯Á‰

 ¯˘ÂÎ ÈÏÚ· ÌÈ„È‡ÂÏÂ˜ ÌÈ˜È˜ÏÁÎ ˙ÂÏÈÚÙ Ô‰ ÆÏÂ„‚ Ô‰Ï˘
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 Ï˘  ˙ÂÈ„È‡ÂÏÂ˜‰  ˙ÂÂÎ˙Ï  ˙ÂÈ‡¯Á‡Â  ¯ÂÊÈÙÂ  ‰ÁÈÙÒ

ÆÚ˜˘Ó ÈÚÏÒÂ ˙ÂÚ˜¯˜

 ÌÈ¯˙‡Â ÌÈÈˆÓÂÁ ÌÈ¯˙‡ Ì˘È ˙ÈÒ¯Á‰ ÁË˘ ÈÙ ÏÚ

 ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓÂ ˙ÂÈ‚¯Â‡ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ ÁÙÒÏ ÌÈÏÂÎÈ˘ ÌÈÈÒÈÒ·

 ¨ÌÈÈÒÈÒ·  ÌÈ¯˙‡ ÌÈ˜ÙÒÓ ÌÈË˜ÈÏÈÒ‰  ÌÈˆÓÁ‰ ÆÌÈÓ

 ÌÈÈˆÓÂÁ ÌÈ¯˙‡ ÌÈ˜ÙÒÓ ÌÈË¯„Â‰Ó‰ ÌÈÈÙÂÏÁ‰ ÌÈÂÈ‰

 ÌÈË¯„Â‰Ó ‡Ï‰ ÌÈÈÙÂÏÁ‰ ÌÈÂÈ‰  ¨È¯Â‡Ï „ËÒÂ¯· ÈÙÏ

ÆÒÈ‡ÂÏ ÈÙÏ ÌÈÈˆÓÂÁ ÌÈ¯˙‡ ÌÈ˜ÙÒÓ

 ˙ÂÂ‰Ï ˙ÂÈÂ˘Ú ˙ÈÒ¯ÁÏ ˙ÂÁÂÙÒ‰ ÌÈÓ‰ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Ì‚

 Ï  ̆‰ÁÈÙÒ‰ ¨ÍÎ Ï˘· Æ˙ÂÈ‚¯Â‡ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓÏ ‰ÁÈÙÒ È¯˙‡

 ÌÈÙÈÁ¯˙ ÍÂ˙Ó Ô‰ Úˆ·˙‰Ï ‰ÏÂÎÈ ˙ÂÈ‚¯Â‡ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ

 ‰¯„Á‰  —  ˙ÈÓÈÎÂÎÓ‰  ‰ËÈ˘·  Ô‰Â  ÌÈ‡˙Ó‰  ÏÊÂ·

Æ˙ÈÎÓ ‰ËÈ˘· ˙ÂÈÓÈÎ‰ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ‰ Ï˘ ÁÂÙÈÒÂ

 ¯ÓÂÁ‰ Ï˘ ˙Â·Î˘ ÔÈ· ¯Ê ¯ÓÂÁ Ï˘ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ ˙¯„Á‰

 Ì‰È˙Â¯Ê‚Â  ÌÈÏÂÙ‰  Æ‰ÈˆÏ˜¯ËÈ‡  ˙‡¯˜  Á¯‡Ó‰

 ÌÈ‡ ¨˙ÂÈÒ¯ÁÏ ÁÙÒÏ È˙ÈÒÈ˘

 ÔÎÏÂ  ¨ÛÈÁ¯˙  ÍÂ˙Ó  ÌÈÁÙÒ

 ‰ËÈ˘·  ˘Ó˙˘‰Ï  È˙ˆÏ‡

 ˘ÓÈ˘˘  ÈÏÎ‰Â  ¨˙ÈÓÈÎÂÎÓ‰

Æ‰ÂÓ˙· ÚÈÙÂÓ È˙Â‡

 ‰¯È·ÒÓ ÂÊ ˙È·ÈËÈÓÈ¯Ù ‰ËÈ˘

 ˙‡  ÌÈ‡Ï˜Á‰  Â·ÈÈË  ÍÈ‡

 ¯˙ÂÈ  ¯ÁÂ‡Ó  Æ¯„ÚÓÂ  È‚¯Â‡  Ï·Ê  ˙¯ÊÚ·  ˙ÂÚ˜¯˜‰

ÆÌ„˜˙Ó ÈÏÓ˘Á ¯È˘ÎÓ È˙Ï·È˜

 ˙Â·Î˘‰ ÔÈ·  ¨ÁË˘‰ ÈÙ ÏÚ Úˆ·˙‰Ï ‰ÏÂÎÈ  ‰ÁÈÙÒ‰

Æ®∏ ¯ÂÈ‡© ÌÈ˜È˜ÏÁ‰ ÔÈ·Â

 Ì‰Ï˘  ‰ÁÈÙÒ‰  ¯˘ÂÎ  ˙‡  È˙˜„·˘  ÌÈ¯ÓÂÁ‰

 Æ¯ÂÓÁ  È‚ÂÏÂ˜‡  Ú‚ÙÓ  ÌÈÂÂ‰Ó˘  ÌÈÏÂÙÂ¯ÂÏÎ  ÂÈ‰

 ¨‰¯·„‰  È¯ÓÂÁ·Â  ˙ÂÈ˘Ú˙  ‰·¯‰·  ÌÈ˘Ó˘Ó  Ì‰

¨Ú˜¯˜‰  ÈÙ  ÏÚ  ÌÈ¯·ËˆÓ  ¨„Â‡Ó  Ë‡Ï  ÌÈ˜¯Ù˙Ó

 ÔÂÊÓ· ¨‰ÈÈ˙  ̆ÈÓ· Ì‚ Â‡ˆÓ ¯·Î Ì‰ ÆÌÂ‰  ̇ÈÓÏ ÌÈÚÈ‚Ó

ÆÌ„‡ È· Ï˘ Ô˙˘·Â

 °°°°°°ÌÈË¯ÒÓ Ì‰Â

OH OH

CICI
פנול3, 5 דיכלורופנול

 ¯˙ÂÈ ˙ÂË¯ÒÓÂ ˙ÂÁÈ¯ÒÓ ¨ÏÂÙ‰ Ï˘ ˙ÂÈ¯ÂÏÎ‰ ˙Â¯Ê‚‰

ÆÂÓˆÚ ÏÂÙ‰Ó

∫È¯ËÂÙÓ‡ ÈÙÂ‡ Ì‰Ï ˘ÈÂ

ÆÈÙÂÏÁ‰ ÔÂÈË˜‰ ‡Â‰ M ÆÔÂËÂ¯Ù Ï·˜ÓÎ ‚‰˙Ó ÏÂÙ‰  ÆI

ÆÔÂËÂ¯Ù Ì¯Â˙Î ‚‰˙Ó ÏÂÙ‰  ÆII

 ˙ÈÒ¯Á·  ˘Á¯˙Ó  ¨‰ÓˆÚ  ˙ÈÒ¯ÁÏ  ¯Â˘˜  ÏÂÙ‰  ÆIII

Æ‰˘·È

H

H

H
O

O
M

H

H

OOH M

OOH
Si

Si

(I)

(II)

(III)

דוגמאות של ספיחה של פנולים

 ÌÚ  ÌÈÈ‚¯Â‡‰  ÌÈ¯ÓÂÁ‰  ÌÈ¯ˆÂÈ˘  ÌÈ¯˘˜Ï  ‰Ó‚Â„

 ÌÈË˜ÈÏÈÒ‰ ÌÈˆÓÁ‰ ÔÈ·  π  — ˙ÈÈˆ˜‡¯ËÈ‡ ∫˙ÈÒ¯Á‰

 ¯Â˘ÈÓÏ  ÏÈ·˜Ó·  ‰ÁÂÙÒ‰  ˙ÈËÓÂ¯‡‰  ˙Ú·Ë‰  ÔÈ·Ï

®π ¯ÂÈ‡© ÆÌÈˆÓÁ‰

איור מס‘ 8: אפשרויות הספיחה השונות
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π

sp2 לחמצן 3 אורביטלים הברידיים
Si 2-2 קשרי     ל

השלישי הוא בסיס ויכול לצור אינטראקציית    עם הטבעת
σ

π

π π

π
 







 



H.
O.

σ σ

π
sp לחצן 2 אורביטלים היברידיים
Si 2-2 קשרי     + 2 קשרי     ל

אין אורביטל עם אלקטרונים לא קושרים
σ

ππ

π
π


















σσ
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Oxygen Aluminum, iron, magnesiumHydroxyl Silicon, occasionally aluminum
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H H
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CI
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H
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H

H
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O H

H

O
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O
H H

H

H

M

O

H
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O

H

H
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HH

 - bondsπ

 - bondsπ

פנול ספוח בין שכבות של חרסית

∫‰ÁÈÙÒ‰ ÈÂ‚Ó ˙‡ È˙˜„· Ô‰·˘ ˙ÂËÈ˘‰

 ÁÙÒ  ÔÎ‡  Ì‡  ˜Â„·Ï  ‰¯˘Ù‡˘  IR  ˙ÈÈÙÂ˜ÒÂ¯Ë˜ÙÒ

Æ˙Â·Î˘‰ ÔÈ· È‚¯Â‡ ¯ÓÂÁ

 Ï˘ ‰ÂÎ˙ ˙Â˜„Â·‰ ˙Â˜ÈÎË ÔÂÂ‚Ó· ¯·Â„Ó — TG≠DTA

 Ì‰·˘ ÌÈ·ˆÓ· ¨‰¯ÂË¯ÙÓË Â‡ ÔÓÊ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ¯ÓÂÁ

 Â‡  ÌÈÂÒÓ  ·ˆ˜·  ÛÈˆ¯  ÔÙÂ‡·  ‰˙˘Ó  ‰¯ÂË¯ÙÓË‰

 ÂÊÈ‡· Â˜„· ‰˙¯ÊÚ· ÆÚÂ·  ̃ÌÂÓÈÁ ·ˆ˜· ‰ÚÂ·  ̃˙¯‡˘

 ÈÂ˘ ‰È‰ ‰ÓÂ ˙ÂÓ‚Â„‰ Ï˜˘Ó· ÈÂÈ˘ ÏÁ ‰¯ÂË¯ÙÓË

Æ‰ÓÎÂ ÁÙÒ ¯ÓÂÁ ‰ÊÈ‡ ÂÚ„È ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ÈÙÏ Æ‰Ê

 ˙ËÏÙ‰ ‰È‚¯‡‰ ˙‡ Ï·˜Ï ˙¯˘Ù‡Ó‰ ‰ËÈ  ̆— DSC

ÆÈÓ¯˙‰ ÍÈÏ‰˙‰ ÍÏ‰Ó· ˙ËÏ˜ Â‡

 ˙ÚÈ·˜  ˙¯˘Ù‡Ó‰  X  È¯˜  ®˙ÂÎ·‡˙‰© ˙ÈÈˆ˜¯ÙÈ„
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 ‰ÓÎ·Â  Ì‡  ˙Â‡¯ÏÂ  ˘È·‚‰  Ï˘  È„ÓÕÓ≠˙Ï˙‰  ‰·Ó‰

 ¯ÓÂÁ‰ ˙ÂÓÎ ÏÚ ˜ÈÒ‰Ï ÍÎÂ È˙·Î˘ ÔÈ·‰ ·Á¯Ó‰ Ï„‚

ÆÁÙÒ˘

ÌÂÎÈÒ

 ¨‰ÁÈÙÒ ÈÎÈÏ‰˙Â ‰ÒÓ‰ ÈÎÈÏ‰˙ ¯˜ÈÚ· ¨ÌÈ·¯ ÌÈÎÈÏ‰˙

 ‰·¯‰ Ì˙Â·È˘Á Ô‡ÎÓ ÆÌÈÙ‰ ÈÁË˘ È·‚ ÏÚ ÌÈ˘Á¯˙Ó

ÆÚ˜¯˜· ˙ÈÒ¯Á‰ ÈÏ¯ÈÓ Ï˘

 ÈËÈÓÂ„‰Â ·Â˘Á‰ ·ÈÎ¯Ó‰ ‡Â‰ ‰ÁÈÙÒ‰ ¯˘ÂÎ ¨‰˘ÚÓÏ

 Ï˘  ˙ÂÈÏ˜ÈÊÈÙ‰Â  ˙ÂÈÓÈÎ‰  ˙ÂÂÎ˙‰  ˙ÚÈ·˜·  ¯˙ÂÈ·

 Ì‰˘Î  ÌÈÁÙÂ˙  ˙ÈÒ¯Á‰  ÈÏ‡¯ÈÓÓ  ‰ÓÎ  ÆÚ˜¯˜‰

 ÏÊÂ‰  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ˘ÎÂ  ¨ÌÈ¯Á‡  ÌÈÏÊÂÏÂ  ÌÈÓÏ  ÌÈÙ˘Á

 Æ®ıÂ·‰ ¯ˆÂ ÍÎ ¨ÔÎ© È˙·Î˘≠ÔÈ·‰ ·Á¯Ó‰ ÍÂ˙Ï ˙Â¯„ÂÁ

 ˙Â·ÂÎ¯˙  ÌÚ  ·È‚‰Ï  ˙ÂÈÒ¯Á‰  Ï˘  Ô¯˘ÂÎ  ˙ÈÁ·

 ¨˙ÂÏ·˜˙Ó‰  ˙ÂÈÒ¯Á‰≠Â‚¯Â‡  Ï˘  ˙ÂÂÎ˙‰Â  ˙ÂÈ‚¯Â‡

 ˙Â‡Ï˜ÁÏ  ˙ÈÒ¯Á·  ÔÂÓË‰  Ï‡ÈˆËÂÙ‰  ˙·‰Ï  ‰·Â˘Á

 ¨Ô‰Ï˘  ÏÂ„‚‰  ÏÂ·È˜‰  ¯˘ÂÎ  Ï˘·  ÆÌÈÈÒ„‰  ÌÈÓÂ˘ÈÈÏÂ

 ˙ÂÈÒ¯Á‰  Ï˘  ÌÈÈ‚¯Â‡≠È‡‰Â  ÌÈÈ‚¯Â‡‰  ÌÈÒ˜ÏÙÓÂ˜‰

 ˙ÂÈÒ¯Á‰  Ï˘  Ì‚  ˙ÂÂ¯Á‡‰  ÌÈ˘·Â  ¨˙ÂÈÚ·Ë‰

 ÌÈ˘Ó˘Ó  Ì‰  Æ˙ÂÂ˘  ˙Â¯ËÓÏ  ÌÈ˘Ó˘Ó  ¨˙ÂÈËËÈÒ‰

 Ô‰Â  ˙Â„·ÚÓ·  Ô‰  ÌÈÈ‡‚¯Â‡  ÌÈÎÈÏ‰˙·  ÌÈ¯ÂË‡ÊÈÏË˜Î

 Ï˘ ÏÂÏÈ„ Â‡ ÈÂÏÈÓ ¯ÓÂÁÎ Ì‚ ÌÈ˘Ó˘Ó Ì‰ Æ‰ÈÈ˘Ú˙·

 ‰Ê  ‰¯˜Ó·  ˙ÈÒ¯Á‰  ÆÌÈÈ˙ÈÈ˘Ú˙  ÌÈÈ‡‚¯Â‡  ÌÈ¯ÓÂÁ

 Æ¯ÓÂÁ‰ Ï˘ ®rheological©  ‰ÓÈ¯Ê‰  ˙ÂÂÎ˙ ˙‡ ˙Ú·Â˜

 ˙ÂÈÁ·Ó ‰·Â˘Á Ì‰È˙ÂÂÎ˙Â ˙ÈÒ¯Á‰ ÈÏ‡¯ÈÓ ˙¯Î‰

 Ì‰ Ú·Ë·˘ ÌÈÏ¯ÈÓ‰ ÏÎ ÔÈ·˘ ÌÂ˘Ó ¨‰ÈÈ˘Ú˙Ï ˙Â·¯

 ¨‰˜ÈÓ¯˜‰  ÔÂ‚Î  ¨˙ÂÂ˘‰  ˙ÂÈ˘Ú˙·  ¯˙ÂÈ·  ÌÈÈ˘ÂÓÈ˘‰

Æ˙ÈÏÎÏÎ‰ Ì˙Â·È˘Á Ì‚ Ô‡ÎÓÂ ¨ßÂÎÂ ˜ÈËÒÏÙ‰ ˙ÂÈ˘Ú˙

Ï¢Ê ·ÂÂ‡Ï È˙‡ Ï˘ ‰¯ÎÊÏ

 ÌÂˆÚ‰ Ú„È· ‰ËÏ· È˙‡ Æ˙Â·¯ ÌÈ˘ Í˘Ó· ‰È·ÂË ¯‡· ÔÂÎÈ˙· ·¢ËÂÓÏÂ ‰ÈÓÈÎÏ ‰¯ÂÓ ‰˙ÈÈ‰ ·ÂÂ‡Ï È˙‡
 ‰ÈÈÙ‡˙‰ ‰˙„Â·Ú  Æ˙Â˘Ï  ÔÂˆ¯·Â  ˙Â˘„Á Ï˘ ÁÂ¯·  ‰ÈÈËˆ‰ ‡È‰ ÆË¯Ù· ‰ÈÓÈÎ·Â  ÌÈ·¯  ÌÈÓÂÁ˙· ·Á¯‰Â

Æ˙Â˜ÈÈ„·Â ˙ÂÈ„ÂÒÈ· ¨˙ÂÈ˙¯ÈˆÈ· ¨‰·¯ ˙ÂÈÚÂˆ˜Ó·

 Ú„Ó· ÌÈ˘Â„ÈÁ È¯Á‡ ‰·˜Ú ¨ÌÂÈ≠ÌÂÈ‰ ÈÈÁÓ ˙Â‡Ó‚Â„ Í¯„ ‰ÈÓÈÎ‰ ÚÂˆ˜Ó ˙‚ˆ‰· ‰·¯ ˙Â·È˘Á ‰˙‡¯ È˙‡
 ÌÈ˘Â„ÈÁ‰  ˙‡  ÌÂ˙¯Ï  ‰Ú„È  ‡È‰  Æ„ÂÚÂ  ‰ÈÈ˘Ú˙‰Ó  ˙Â‡Ó‚Â„  ¨Ë¯ËÈ‡·  ˘ÂÙÈÁ  ¨˙ÂÂ˙ÈÚ‰Ó  ˙Â·˙Î  ˙¯ÊÚ·

ÆÚ„Ó· ÂÈÈÚ˙‰ ‡Ï˘ ÌÈ„ÈÓÏ˙ ˙·ÂËÏ

 ˙‡ ‰Á˙ÈÙ˘ ÌÈ¯ÂÓ‰ ˙ˆÂ·˜Ï ‰˙ÂÙ¯Ëˆ‰· ÈÂËÈ· È„ÈÏ ‰‡· ÌÂÈ≠ÌÂÈ‰ ÈÈÁÏ Ú„Ó‰ ˙ÂÚÂˆ˜Ó ˙‡ ¯Â˘˜Ï ‰˙ÈÈË
 ‰ÁÏˆ‰· ˙ÂÈ·Ó‰ ÏÎ ˙‡ ‰˙ÒÈ ¨Â„ÒÂÓÏ ·¢ËÂÓ‰ ÚÂˆ˜Ó ˙ÒÎ‰Ï ˙Â·¯ ‰ÏÚÙ ‡È‰ Æ·¢ËÂÓ· ˙ÂÂ˘‰ ˙ÂÈ·Ó‰

Æı¯‡‰ È˜ÏÁ ¯‡˘· ¯ÙÒ‰ È˙··Â Â¯ÙÒ ˙È·· ÌÈÚ„Ó‰ È¯ÂÓ ·¯˜· ÚÂˆ˜Ó‰ ˙‡ ıÈÙ‰Ï ‰ÎÈ˘Ó‰Â ‰·Â¯Ó

 ÈÓÂÁ˙Ó ÌÈÚ„Ó‰ È¯ÂÓ ÏÎÏ ‰˙ÏÂÎÈ ·ËÈÓÎ ‰¯ÊÚ ‡È‰Â ¨˙ÈÈÚÓÂ ‰ÓÈÚ ‰ÁÈ˘ ˙˘‡ ¨‰·ÂË ‰¯·Á ‰˙ÈÈ‰ È˙‡
 ÆÌÈ¯Á‡ ˙Ú„

 Ì˙Â‡ ··ÂÒ‰ ÌÏÂÚ· ÔÈÈÚ˙‰Ï Ì˙Â‡ ‰„„ÂÚÂ ÌÚÂ·Â ˙ÂÏ·Ò· ¨˙Â˘È‚¯· ÌÈ„ÈÓÏ˙‰ Ï‡ È˙‡ ‰ÒÁÈÈ˙‰ ‰¯ÂÓÎ
ÆÁÈÏˆ‰ÏÂ

 ÆÂÏÂÎÏ ¯ÒÁ˙ ‡È‰Â ¨‰È·ÂË ¯‡· ÔÂÎÈ˙· ÌÈÚ„Ó‰ È¯ÂÓ ˙ÂÂˆÓ È˙ÂÚÓ˘Ó ˜ÏÁ ˙Â·¯ ÌÈ˘ ‰˙ÈÈ‰ È˙‡

ÔÂ‚ ÌÈ¯Ó


