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 הפקת נחושת

בהר-עדי אליהו  



 מתכות –ירוק 

 מתכות למחצה –תכלת 

  אלמתכות –צהוב 

 .הם מתכות, כשלושה רבעים מכל היסודות הטבעיים, רוב היסודות

 .המתכות מרוכזות בעיקר בצידה השמאלי של הטבלה המחזורית
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מרבית המתכות הידועות לנו •
היום הן פיתוחים מודרניים של 

חלקן זוהו כבר  ) 20 -המאה ה
 (  18 -במאה ה

 

כל המתכות שהיו , ברזללמעט •
בשימוש נמצאות בריכוזים 

 .א"נ כדוה"נמוכים ביותר עפ

 

זהב  , כסף, נחושת –הפרדוקס •
נדירות ביותר במסלע  -ועופרת 

א בעוד שהנפוצות  "נ כדוה"עפ
מנגן  , טיטניום, אלומיניום, יותר

נכנסו לשימוש רק   –וכרום 
 בזמנים מודרניים

 

 



 שכיחות המתכות במעטפת כדור הארץ



 :א"שכיחות המתכות במעטפת כדוה

Element Crustal abundance  Annual Production 

(2010) 

Silicon 27.72 % 3,880,000 tons 

Iron 6.3 % 1,200,000,000 tons 

Copper 50 ppm (0.0050 %) 15,000,000 tons 

Lead 10 ppm 2,800,000 tons 

Silver 0.080 ppm 23,000 tons 

Gold 0.031 ppm 2,800 tons 



 בדיל וברזל, עופרת, נחושת, כסף, זהב: בימי קדם•

 

הן פיתוחים  מרבית המתכות שידועות לנו היום •

חלקן זוהו כבר במאה  ) 20 -מודרניים של המאה ה

 (.אולם לא הגיעו לידי ניצול משמעותי 18-ה

 

נדירות   -זהב ועופרת , כסף, נחושת –הפרדוקס •
,  א בעוד שהנפוצות יותר"נ כדוה"ביותר במסלע עפ

נכנסו לשימוש   –מנגן וכרום , טיטניום, אלומיניום
 רק בזמנים מודרניים

 



המתכות האצילות מופיעות בריכוזים נמוכים גם  

 Native Metals –בצורתן הטבעית 

 נחושת כסף

 זהב



 עורק של זהב בתצורה גיאולוגית בזמביה



 מטילי זהב מנחל קנה 

 התקופה הכלקוליתית

 .  ואלקטרוםטבעת עשויים זהב -במערה נמצאו  פריטים דמויי

   98%, שתי טבעות עשויות זהב כמעט טהור

 .כסף 31%זהב ו  69%עשויות  האלקטרוםושש טבעות 

הן מבחינת  , בלבאנטמסוגו הממצא הקדום חפצים אלה הם 

פריטי   הלבאנטעד כה לא נמצאו בכל . החומר הן מבחינת הצורה

 זהב מן

וגם לצורת הטבעות אין מקבילה ממשית  , הכאלקוליתיתהתקופה 

במחצית , קיר מתקופת הממלכה החדשה במצרים-לציורי, פרט,

 .  השנייה של האלף השני



עורק של עפרת  

בתמנענחושת   

The copper ore itself is easily seen as green-

blue veins in the nearly white sandstone 

 



הנאטופיתמן התקופה ( מינרלי נחושת)חפצי אבן   

 



 מערת נחל משמר

אדון-י בר"ע 1961נתגלתה ונחפרה בשנת   



 1962פסח בר אדון . נחל משמר, מערת המטמון







Copper extraction  

 

 

Smelting  

 

 

 

Copper trade (ingots) 

 

 

Refining, alloying 

 

 

casting 

 

 

Cold working 

 

 

use 

 

 

recycling 

 שרשרת הייצור





Hauptman 2007 



Copper Production at Kihrbat en-Nahas, Wadi Fainan 

Image,  courtesy of Tom Levy, UCSD and Erez Ben-Yosef, TAU 

Unprecedented scale mining & smelting: early Iron Age (early 

10th-9th centuries BCE).  

 

Smaller scale during the Bronze Age & Roman time  



Khirbat en-Nahas  



Timna site 30 

Started under Egyptian control & intensified 

after their retreat.  

Major activity in the 11-9th C. BCE 



Timna – 

“Slave hill” 



Azurite Cu3(CO3)2(OH)2 

 

Chrysocolla 

Cuprite Cu2O 

 

Malachite Cu2(CO3)(OH)2 

 

Chrysocolla (Cu,Al)2H2Si2O5(OH)4 • n(H2O) 

 

 מינרלים נפוצים של נחושת



Chalcocite CuFeS2 

 

Chalcopyrite CuFeS2 

 



% Metal Type Formula 
Mineral 

Name 

      Copper ores 

88.82%Cu Oxide Cu2O Cuprite 

79.85%Cu Sulfide Cu2S Chalcocite 

39.81%Cu Sulfide CuSO4 Chalcoanite 

34.63%Cu Sulfide CuFeS2 Chalcopyrite 

33.86%Cu Silicate (Cu,Al)2H2Si2O5(OH)4 • n)H2O) Chrysocola 

55.31%Cu Carbonate Cu3(CO3)2(OH)2 Azurite 

57.48%Cu Carbonate Cu2(CO3)(OH)2 Malachite 



 הפקת מתכת

 כרית העופרה

 Roasting,  (Refining)הפרדה , שברור –הכנה 

 (Smelting)התכה 

+ 

 סיג מתכת 

 חימום

 עפרה

 פחם

כורית/תנור  



CuCO3*Cu(OH)2                 2CuO + CO2+ H2O 
 –פירוק העופרה 

 יצירת תחמוצת

2CuO + CO                      Cu2O + CO2 

Cu2O + CO                       2Cu + CO2                         
 (Reduction)חיזור  

SiO2  + 2FeO                     2FeO*SiO2   יצירת הסיג (Slag formation) 

<500oC 

1100-1200oC 

 )Malachite)תהליך התכת בצר קרבונטי 

CuCO3*Cu(OH)2  + CO              2Cu + 2CO2 + H2O 
 תגובה נטו  
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