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 סקירה

  
 מטרת הדוח:

  
באתר רה פוספטים פתוח ציאלי של מכהפוטנ וסק בנושאי בריאות ורווחה הקשורים למיקומוח זה ע"דו

( שיקולים כלליים 1ח מתייחס לנושאים הבאים: "ממוקם במחוז הדרום. הדוה דרום, זהר שדה בריר,
על כריית פוספטים  ( ממצאים בספרות המדעית הכללית2בקבלת החלטות המבוססת על סיכון; 

של הפעלת מכרה יות ( הערכה של ההשלכות הבריאותיות הפוטנציאל3המבוססים על סקירה שיטתית; 
 כלליותהמלצות ( 5 -ו ;הקשורות לכרייה באתר שדה בריר שיקולים  ספציפיים( 4 ;באתר שדה בריר

 .בנוגע לקבלת החלטות הקשורות לסיכונים סביבתיים
  

 ממשרד הבריאות: המנדט
  

ת את הבקשה הכללי סיפקאיתמר גרוטו, ראש שירותי בריאות הציבור במשרד הבריאות בישראל,  פרופ'
 13 -גרוטו ב פרופ'לדוא"ל מאת  לדוח זה. האלמנטים של הבקשה, שניתנה בקובץ נספח שהובילה
 כללו את הדברים הבאים: ,2113בנובמבר 

  
"מומחים שונים החוו את דעתם על כריית פוספטים פתוחה בשדה בריר,  (א)

השפעות סביבתיות, לאור בנוגע לבנוגע לסכנות בריאותיות, וכן גם 

דה המוצעות והערכת הסיכון הסביבתי. המומחים נחלקו תוכניות העבו

במסקנותיהם, כל אחד מהם מצטט ספרות מדעית בנושא התומכת 

 בדעתם.

כריית  אותך כמומחה בינלאומי עצמאי לבחון את נושאאנו מזמינים  (ב)

בשדה בריר וההשפעה הבריאותית האפשרית שלה. אנו  יםפוספטה

אלי לגבי עמדתו בנוגע למשרד הבריאות הישרמעוניינים שתייעץ 

 כרייה בשדה בריר.לתוכניות ה

ניתן לפרט נתונים נוספים על ידי ועידה טלפונית / וידאו. כל סקירות  (ג)

 המומחים, כמו גם הערכת ההשפעה על הסביבה, נכתבו בעברית".

 פרשנות של הבקשה:
  

הפעלת מכרה שאלות ספציפיות יותר הקשורות לסיכונים פוטנציאליים ממטבעה בקשה זו משקפת 
 בשדה בריר, כמפורט להלן: יםפוספט

  

  יש לחשוש? שליליותמאילו תופעות 

 ?מה סבירותן של תופעות אלה 

  בהתאם למרחק מהאתר? המשתנ שליליותכיצד הסיכון לתופעות 

 פגיעה באוכלוסייה?ההפוטנציאל של  מהי עוצמת 

 ?האם ניתן להבטיח את בטיחות כל התושבים? חלק מהתושבים 
  
  

 השלכותל הגבלתה לנושאים לעיל, לא נלקחו בחשבון תוצאות אחרות מעברבפול בבקשה ובטי
נושאים כגון תעסוקה במכרה והשלכות  של פעילות המכרה באתר. לפיכך, בריאותיות ישירות ועקיפות

לא  ,יםוהצורך בדשני פוספט יםכלכליות מקומיות, והיתרונות הכלכליים הפוטנציאליים של יצוא פוספט



 

 

  איניגם אינו מתייחס להשלכות של פעולות הכרייה על התיירות האזורית. בנוסף,  דוחו בחשבון. הנלקח
 מספק שום פרשנות על הדעות השונות שניתנו על ידי אחרים בנוגע לסיכונים הפוטנציאליים של המכרה. 

  
 רקע מקצועי: 

  
על במחלות ריאה, ועם הכשרה פנימית והתמחות דמיולוג עם הכשרה קלינית ברפואה אני רופא / אפי

בבריאות הציבור באפידמיולוגיה )סקיצה ביוגרפית קצרה מסופקת בנספח א' וקורות חיים מלאים ניתן 
ויו"ר של המחלקה לרפואה מונעת בבית הספר לרפואה  בכירלקבל על פי בקשה(. כיום אני פרופסור 

Keck  עולמית של האוניברסיטה. המחקר שלי אוניברסיטת דרום קליפורניה, ומנהל המכון לבריאות של
, כולל חומר חלקיקי וראדון. חקרתי את הסיכונים יםתימינשלהשלכות הבריאותיות של מזהמים  התייחס

ות )ועדה מסק ארבע ומס' ועדבזה, הייתי חבר של  דוחהבריאותיים לכורים מתחת לאדמה. רלוונטי ל
( של המועצה הלאומית BEIRייננת )ההשפעות הביולוגיות של קרינה משש( אשר דנו בנושא 

    BEIRיו"ר ועדת  שימשתי .פולטי קרינה פנימיים אחרים, שהתייחסו לראדון ו(NRC) האמריקנית
עמדתי גם בראש הוועדה  .הרביעית BEIRוהובלתי את הפעילויות הקשורות לראדון בוועדת השישית 

סדר את קי הנישא באוויר, שקבעה של המועצה הלאומית למחקר בנושא עדיפויות מחקר לחומר חלקי
( של CASACאוויר נקי )לענייני מחקר על חלקיקים, והוועדה המייעצת המדעית הלאומי לגבי יום ה

, שסיפקה סקירה מדעית לשינוי התקנים הלאומיים לאיכות (EPA) הסוכנות האמריקנית להגנת הסביבה
"ר קבוצת העבודה לסוכנות הבינלאומית האוויר האופף, שמכסים חלקיקים הנישאים באוויר. הייתי יו

שותף  -והייתי עורך, 1חיצוני כגורם לסרטןהאוויר הזיהום את לאחרונה סקרה ( שIARCלחקר הסרטן )
 סביבתי,רב בתחום הכללי של הערכת סיכון  יש לי ניסיון .2(2113)בנושא שפורסמה היימונוגרפהשל 

יניות ציבורית בבית הספר ג'ונס הופקינס בלומברג שותף של המכון למדעי הסיכונים ומד-והייתי מייסד
 לבריאות הציבור.

  
שום  לא קיבלתי באמצעות חוזה בין משרד הבריאות ואוניברסיטת דרום קליפורניה. התבצעהעבודה זו 

עובדת באוניברסיטת   MS ,( Athena Foong) אתנה פונג באופן אישי מעריכת פרויקט זה. תמורה
   ח זה."ה עוזרת מחקר לפיתוח דויתידרום קליפורניה, ה

  
 גישה לטיפול בבקשה

  
בטיפול בבקשה זו, נלקח בחשבון מערך של תופעות לוואי פוטנציאליות של הפעלת מכרה באתר שדה 

ראשונית של ה גרוטו, ממצאי הסקירה פרופ'על ידי  הגישה הכללית עוצבה על ידי הבקשה שניתנה בריר.
סמכי רקע שונים שניתנו על ידי משרד הבריאות, ומידע שהושג במהלך ספרות ביקורת עמיתים כללית, מ

 .2114בינואר  7 - 5פגישות כאשר ביקרתי בישראל בתאריכים 
  

 לוח הזמנים לפגישות בביקור שנערך בינואר:
  

ע"פ עם קבוצות שונות,  פגישותערכתי בינואר  7-, ו6, 5 -ימים הב, 2114נסעתי לישראל בחודש ינואר, 
בינואר,  7 -וב 5 -מנים שאורגן על ידי משרד הבריאות )ראה נספח ב'(. בזמן השהיה בירושלים בלוח ז

אנשי אקדמיה. אחרים, נציגי קהילה, ומספר  ממשלה נציגים ממשרד הבריאות ומשרדינערכו פגישות עם 
 הר במכרפגישה עם נציגים של חברת רותם אמפרט נגב, סיוכולל , דרום הארץבנערך סיור בינואר  6-ב

במקום ערד וסיור קצר עיר ב לא מתוכנןביקור  נערךבריר. בנוסף, שדה אורון הפועל כיום, וביקור באתר 
בינואר, נפגשתי גם לזמן קצר עם שרת הבריאות, יעל גרמן, כדי להשיג הבנה  7-ב עם תושב הקהילה.
 ח. "של ציפיותיה מהדו

  
 חומרים שסופקו:

  



 

 

שורים למכרה המוצע היה הצורך לתרגם מסמכים מעברית בהשגת החומרים הק הקשייםאחד 
המסמכים הקשורים לאתר, שנכתבו לפני יותר מעשור. רשימה  כתוצאה מכך, לא ניתנו לי כל לאנגלית.

ח הזה "הספיקו בשבילי כדי לפתח את הדו שניתנו. המסמכים 1של המסמכים שסופקו נתונה בטבלה 
חברת  על ידי מגוון רחב של גורמים, כולל את חוברוהמסמכים  ולספק הערכה של סיכונים פוטנציאליים.

  גופים ממשלתיים. , והציבור בכללותו, כמו גם על ידיהכרייה, יועצים שונים
  

המסמכים משקפים מאמצים  את תוכנם. ראוי לציין כי ומתארת מספקת הסברים לרשימה זו 2טבלה 
מודלים של של תוצאות בריר. הם כוללים  ר שדההסיכונים הפוטנציאליים של כרייה באת שונים להבנת

החומר החלקיקי הנישא באוויר כמות  בעלייה שלאיכות אוויר ומאמצים להעריך את הסיכונים הקשורים 
משקפים אכן "חוות דעת", ולמעשה -כיש לציין כי רבים מהמסמכים מסווגים  מהפעלת המכרה. תהנובע

לא נערכה  י של מאמרים מספרות ביקורת עמיתים.את דעותיהם של מחבריהם, עם ציטוט סלקטיב
 שלי. ח"דוסקירה שיטתית לפני ה

 רקע
  

 גישות לקבלת החלטות המבוססת על סיכון:
  

חוסר ודאות, ועל הערכת  בתנאיקיימת ספרות בינלאומית עשירה על קבלת החלטות המבוססת על סיכון 
 US Nationalלמדעים של ארה"ב ) סיכונים בריאותיים מגורמים סביבתיים. האקדמיה הלאומית

Academy of Sciencesפרסומו של  עם 1893משנת החל  ,ציון דרךות המהווים דוח ה סדרת( פרסמ
הספר האדום   .3"הערכת סיכונים בממשלה הפדרלית: ניהול התהליך" מה שמכונה "הספר האדום",

תגובה -יכונים כמותית: זיהוי הסיכון, הערכת חשיפה, מנהמתאר את ארבעת האלמנטים של הערכת ס
מספק   ,4"מדע והחלטות: קידום הערכת סיכונים" יותר,בהעדכני  ,2118ח משנת "הדוואפיון הסיכון. 

 ,2113ח משנת "חוסר וודאות. דו בתנאיעדכון ושכלול נוסף של הבסיס הרעיוני והטכני לקבלת החלטות 
בהתייחס לשקילת ההשלכות של מקור  .5רלוונטיגם הוא  ,"חוסר ודאות בתנאיהחלטות סביבתיות "

 HIA- Health Impactהעקרונות של הערכת השפעה בריאותית ) מסוים של זיהום סביבתי,
Assessmentה"ב שיצא לאחרונה ח האקדמיה הלאומית למדעים של אר"( חלים על אתר שדה בריר. דו

ח מספק מסגרת כוללת לאפיון ההשפעה של פעילויות שונות "דואותו מ S-1תרשים  .HIA6-מתייחס ל
זה מהווה ראשי פרקים של ההיקף הרחב של  (. תרשים1הבריאות )תרשים שעשויות להשפיע על 

ים המשמשים כדי להבטיח כי כל השאלות בהערכת השפעה בריאותית, והתהליכ לשקולהשפעות שיש 
 מזוהות ומטופלות. 

  
 חות אלה ואחרים רלוונטיים להערכה הנוכחית של אתר שדה בריר:"מספר עקרונות שאומצו בדו

  

 .קביעת היקף ראשוני, כך שהנושאים המעוררים חשש יקבלו התייחסות מלאה   

 .מעורבות מלאה של בעלי העניין לאורך כל התהליך  

 ת בכל השלבים של תהליך קבלת ההחלטות.שקיפו 

  .זיהוי של כל ההנחות שנעשו בהערכת ההשפעה, והתחשבות בחוסר הוודאות הכרוכה בכך 

 
 סקירה שיטתית של ספרות שפורסמה:

  
סקירה שיטתית כרוכה בזיהוי של כל הראיות הרלוונטיות בשאלה מוגדרת היטב, סקירה של המחקרים 

הצעד של אינטגרציית  טבלאות ראיות. תוך איכות אל-הנתונים תוך בקרת והערכת איכותם, והפשטה של



 

 

הראיות בא לאחר מכן כדי להגיע למסקנה לגבי מה הראיות מראות. ניתן להשלים סקירה שיטתית עם 
 אנליזה, כלומר, שילוב כמותי או סטטיסטי של התוצאות המספריות בטבלאות הראיות.  -מטא

  
ה שיטתית בנושא של כריית פוספטים ובריאות. נערך חיפוש במסד הנתונים ח זה, בוצעה סקיר"עבור דו

PubMed  באמצעות אסטרטגית חיפוש ששילבה את חיפוש מונחי המפתח הבאים, ללא הגבלה על שפה
ומר חלקיקי", "חלקיקים", "קרינה", "ראדון", "אורניום", "אבק", "ח -ומועד הפרסום: "מכרה פוספטים" ו

 באופן אוטומטי לחיפוש ככותרת נושא רפואימופו  כל מונחי החיפוש דים".או "עוב "מתכות"
(Medical Subject Heading (MeSH  ובכל השדות ב- PubMedבינואר  11 -. החיפושים הושלמו ב

מאמרים, ולאחר סקירה של כותרות ותקצירים, נאספו ותומצתו   219 אסטרטגיית החיפוש הניבה .2114
  .סאמטהנתונים תומצתו על ידי אתנה פונג ונסקרו על ידי ג'ונתן  מאמרים מלאים. כל 33

 
ל עובדים בענף הפוספטים; מחקרים המאפיינים את פקת את הממצאים, הכוללים מחקרים עמס 3טבלה 

סוגיות איכות אוויר ומתקנים אחרים; ומחקרים המטפלים ב יםהסביבה הרדיולוגית סביב מכרות פוספט
  7,9 פלורידה עקבו אחרי תמותהב יםפוספטענף השני מחקרי עוקבה על עובדי  למכרות פוספטים. בקשר

עובדים הם שימושיים ים על נרחבת. ממצאיש תעשיית פוספטים במדינת פלורידה בארצות הברית ; 
אין של האוכלוסייה הכללית. אם  יא באופן טיפוסי גדולה בהרבה מזומשום שמידת החשיפה שלהם ה

יות בקרב עובדים, המידע שימושי כדי להבטיח את בטיחות האוכלוסייה הכללית, תוצאות שלילעליה של 
של  אחרים יםמאשר חלקגורמים סביבתיים לאם כי בדרך כלל העובדים הם בריאים יותר ופחות רגישים 

 .נשימתי אישיבמיגון , ובתעשיות ועיסוקים מסויימים עשויים העובדים להשתמש  הכללית האוכלוסייה
 
, סרטן הריאות הוא בעל עניין מיוחד בשל יםפוספטענף הסיכונים למחלות בקרב עובדי בחינת הב

חיים בסדרת דעיכת האורניום. שני המחקרים מספקים -ולרדיונוקלידים ארוכי יובנותלהחשיפה לרדון ו
 (Blockבלוק )אינדיקציה מסוימת לסיכון מוגבר לסרטן הריאות בקרב העובדים. עם זאת, המחקר של 

, והדיווחים 1861אלו שנשכרו לעבודה לאחר   בקרבתחלואה עודפת מעבר לצפוי  לא מצא כל  7תיוועמי
ועמיתיו על סיכונים לאורך זמן בקבוצת עוקבה גדולה לא מצאו  (Checkoway) צ'קווויהסדרתיים של 

 כמצופה ממחקרי עוקבה בעובדים, יחסי . 9,8 1882עד לשנת שנמשך  – עדכני יותרבמעקב  חריגה
 עבור מחלות לב, בהתאמה ל"אפקט העובד הבריא" 1-תמותה מתוקננים היו קטנים מ

(“healthy worker effect”)  מאת  1886ובדו"ח משנתCheckoway  ,תמותה ממחלות הועמיתיו
 .8ממאירות לא עלתה -נשימתיות לא

  
 -ראדון ובנות שלמדידות מספקים  ים,של כריית פוספט תרבים מהמחקרים עוסקים בהשפעה הרדיולוגי

הוצעו. ( dose)הראדון, ורדיונוקלידים אחרים באוויר, וכן מדידות באדמה ובמים. מספר חישובי מנות 
חות "הספרות העוסקת בנושא זה נבדקה גם על ידי הסוכנות הבינלאומית לאנרגיה אטומית בסדרת דו

 קטיביים ממקור טבעי()חומרים רדיוא NORM: הגנה מפני קרינה וניהול משקעי 79הבטיחות מס' 
11יםבתעשיית הפוספט

. 
   

 'ושות( Othmanרדיואקטיביות: עותמאן )שאינן חשיפות לנישאים באוויר ל תייחסיםמספר דיווחים מ
-, וכן אל 31( 2112) 'שות(  וAl Attarעתר )-אל ,21 (2111) 'שות( וda Silvaדה סילבה )  ,11( 2117)

דיווחו על מדידות  )Masri-Othman and Al(מסרי -עותמאן ואל  .41( 2113) 'שות( וHwaiti-Alהווטי )
במרחק של  .11ובדים ליד המכרותים בסוריה, כולל בכפרי העסביבתיות באתרי כרייה ועיבוד של פוספט

מיקרוגרם למטר מעוקב בכפרם של  977ריכוז של על , דווח (Knefees) כנאפיס מטרים מהמכרה 711
רה. העובדים, אך פרטי פרוטוקול המדידה אינם ברורים. ריכוז גבוה פי עשרה דווח באזור המכ

סילבה  -מתכות כבדות נחקרו על ידי דהאחרים איננה ודאית.  הרלבנטיות של תוצאות אלו למיקומים
באתר  ים, דבר שלא חל באופן ישיר על מכרה הפוספט(mining tailings) ועמיתיו ביחס לפסולת כרייה

 עטר ועמיתיו חקרו את ההשפעות של ערימות פוספוגבס-. אלכפי שהוצעשדה בריר 



 

 

(phosphogypsum על הסביב )הם מדדו מתכות כבדות ופלואוריד בדגימות שונות, כולל 13ה בסוריה .
הווטי ועמיתיו חקרו  חלקיקים הנישאים באוויר. הממצאים אינם רלוונטיים ישירות לאתר שדה בריר. אל

פוספט בירדן, עם זאת, לא בוצע ניטור  בשני מרבצי את ההרכב וגודל החלקיקים של עפרות פוספט
 .14אוויר

 
 עפרותהטבעית הידועה היטב של מתעד את הרדיואקטיביות  3בכללותו, גוף הראיות שנסקר בטבלה 

פוספטים. הדגש של רוב המחקרים הוא על זיהום סביבתי באתר המכרה ובאזורים הצמודים אליו. לא 
, אך הנתונים מוגבלים העוקבה במחקרי ברורה לעובדי תעשיית הפוספטיםבריאותית הוכחה סכנה 

המחקרים לא עסקו ישירות  עם סיבה ספציפית, הם מדד תוצאה גס יחסית.שושיעורי תמותה, גם אלו 
 בהשלכות בריאותיות על האוכלוסיה המתגוררת סמוך למכרות פוספט.

  
  
  

 בריאות סוגיותהערכה של 
  

 :(particulate matter) זיהום אוויר על ידי חומר חלקיקי

 airborneישנה ספרות עולמית נרחבת על הסיכונים של שאיפת חומר חלקיקי הנישא באוויר )

particulate matter  ,)ספרות זו וכללי שימושי של איכות האוויר בשל ריבוי מקורותי המהווה סמן .

נבדקה שוב ושוב עם מסמכים קריטיים מהתקופה האחרונה, לרבות מסמכים שהוכנו על ידי המשרד 

הלאומיים  (האופף) התקופתיים של תקני איכות האוויר גנת הסביבה בארה"ב עבור השינוייםלה

(National Ambient Air Quality Standards) 15  , הנחיות  איכות אוויר של ארגון הבריאות העולמי

(WHO Air Quality Guidelines) 16 והסקירה השיטתית האחרונה שבוצעה עבור האיחוד האירופי ,

כמה מהממצאים המסכמים  .17 (REVIHAAP -ראיות על היבטים בריאותיים של זיהום אווירשל קירה )ס

 של סקירות אלה הם רלוונטיים למכרה הפוספט המוצע בשדה בריר:

 לטווח הקצר ולטווח הארוך של חומר חלקיקי הנישא באוויר בריכוזי  שליליות השפעות הודגמו

נמוכים עד כדי הרמה הקיימת כיום בארצות הברית ( exposure concentrationsחשיפה )

 ובאירופה.

  נישאים באוויר מקושרת לעלייה בתמותה; הקשר בין ריכוז החשיפה והסיכון חשיפה לחלקיקים

 41הוא ליניארי ללא סף נראה לעין בריכוזים שבהם נערכו מחקרים אפידמיולוגיים במהלך 

 השנים האחרונות בארצות הברית ובאירופה .

 אוכלוסייה שנחשבות השליליות ממשיך להתרחב, וכן גם רשימת קבוצות הון ההשלכות מגו

 לרגישות לחלקיקים.

 ( הסוכנות הבינלאומית לחקר הסרטןIARC סיווגה "זיהום אוויר חיצוני" כמסרטן בשנת )1 3211 . 

 מאפייני החלקיקים הקובעים את  ותית לגבילמרות מחקר מקיף, עדיין קיימת אי ודאות משמע

רעילותם. גודל הוא גורם קריטי בבירור, מאחר והוא קובע את הסבירות לשקיעה ואת אתר 

 השקיעה בתוך המסלול בדרכי הנשימה.

 ( מחקרים מעטים יחסית התייחסו לסיכונים של חלקיקים שמקורם בקרקעcrustal particles )

. ספרות הולכת שליליותלקיקים כאלה יש תופעות לבדם. ישנם מחקרים המצביעים על כך שלח



 

 

(, אלו הנמצאים "coarse mass"וגדלה מתייחסת לחלקיקים הנקראים חלקיקי "מסה גסה" )

 ( . PM 10-2.5מיקרון בקוטר אווירודינמי ) 11- 2.5בטווח הגודל של 

  2118בהערכת המדע המשולב בשנת (Integrated Science Assessment - ISA)   לגבי

חומר חלקיקי, הסוכנות האמריקנית להגנת הסביבה מצאה כי הראיות "מרמזות"  על קשרים 

עם השפעות לטווח קצר על הלב וכלי דם ועל דרכי הנשימה, ועם  PM 10-2.5חלקיקי סיבתיים של 

19 ותסיבה לתמותה מכל
הכמותיים  מספקת מידע על הקשרים (ISA)הערכת המדע המשולב  .

 לשנתונים על השפעות ארוכות טווח חסרים והסיכונים למגוון תוצאות בריאותיות.  10-2.5PMבין 

 חלקיקים בגודל זה.

 
 איכות אוויר עבור שדה בריר: ים שללמוד

  
לטיפול בהשפעה הפוטנציאלית  תא קריטיהי( Air quality modelingשל איכות האוויר ) יםלהרצת מוד

 המודליםפעולות הכרייה. בשל אנשים נחשפים  זיהום האוויר שאליהםה על ריכוזי לות כרייושל פע
מעבר לריכוזים הקיימים כבר  ,זיהום האוויר שתנבע מפעולות המכרהל התוספתאומדן לגבי  יםמספק

 הפעילויות הקשורותשל  ההיקףמשקף את מלוא  מכרהל ששימשברקע ממקורות אחרים. המודל 
ודלים המשמשים . המהקשורות אליה תפעול והובלהגם פעולות  אלא, עצמה כרייהלא רק הבכרייה; 

, הם משלבים ככאלה; המופקים מפוזרים ממקור נקודתי מזהמיםלמטרה זו מבוססים על הבנה כיצד ה
 חיוני להיות שקופיםלכן,  עשו.צאות בדרך כלל תלויות בהנחות שנתוהו ,מגוון של הנחות קריטיות

במסמכים שסופקו )טבלה  ."סטנדרטיותאופציות "שנעשו, ולציין במקרה ששולבו  בנוגע להנחותלחלוטין 
נתונים על ידי המקומית; בהעדר הפקת לסביבה את המודל ל" לכיית" או "לאמ(, יש אזכור לצורך "1

 מודל.האין נתונים זמינים להשוואה עם אומדני בריר,  בשדה תפעול המכרה
  

נעשה שימוש בשני מודלים של איכות האוויר האתר, את פעילות שהחלו לשקול השנים מאז  15במהלך 
  -ו ISCST3המודלים  :המכרהוצרו על ידי פעולות שייומזהמים הריכוזי את  על מנת להעריך

AERMOD. גאוסיאניהוא במודל  םכלומר, ריכוז המזה ,סטנדרטיגאוסיאני פיזור  מודלים של שניהם ,
כלים סטנדרטיים של  מודלים הםשני ה פיזור.השל מניע מרכזי ים מטאורולוגיה כשלבמ מודליםושני ה

 את ףיחלה AERMODמודל מקור; מהפליטות למטרות מידול הסוכנות האמריקנית להגנת הסביבה 
ISCST3 איכות האווירשל על מודלים  הנחיותכסטנדרט ב (Guideline on Air Quality Models) 

אלגוריתמים  , כוללCST3SI -לעומת הים מהותיים שינוימספר יש  AERMOD -ל.  18 2115בשנת 
 .21חדשים ומשופרים לפיזור, שילוב של נתונים מטאורולוגיים ותוספת של פרטים טופוגרפיים

  
. AERMOD, ולאחר מכן עודכנו עם ISCST3כתוצאה מכך, המודלים הראשוניים באתר נעשו עם 

 Jesseהתקבל מיועץ חיצוני מקנדה ) הסביבה, והקלט להגנתהמודלים בוצעו עם הדרכה מהמשרד 
Teh רותם חברת שהוכן עבור  2111ח מאוגוסט "האחרונים מסופקים בדו יםלהרצות המוד(. ממצאי

 לבצע הנחות עבורצורך  היההמודלים, הרצת פרוספקט. בביצוע -ע"י חברת גיאו ,אמפרט נגב בע"מ
נעשו הנחות ברירת מחדל באמצעות  היו חסרים עבור האתר, מספר ערכי פרמטרים. מאחר וערכים אלה

של הסוכנות האמריקנית להגנת  21פליטות של זיהום אוויר מקדמיאוסף  ,AP-42מקור סטנדרטי, 
-APהפליטה שנבחרו, ומציין כי הם עודכנו על מנת לשקף את ערכי   מקדמיח מתאר את "הדוהסביבה. 

 תרחישיםשני תחת  ,יב אתר שדה ברירסב רצפטוריםהעדכניים ביותר, ומציג תוצאות עבור שדה של  42
החלקיקים  כללבאוויר:  ינדיקטורים של חומר חלקיקי הנישא, נלקחו בחשבון אפעילות. בהתאםשונים של 

-(, וחומר חלקיקי קטן מ 10PMמיקרון בקוטר אווירודינמי ) 11-(, חומר חלקיקי קטן מ TSPרחפים )המ
 .PM)2.5(מיקרון בקוטר אווירודינמי  2.5

  



 

 

הפליטה הסטנדרטיים, והטילו ספק  נוב מתחו ביקורת על השימוש במקדמיד"ר ברחנא וד"ר דוביין כי אצ
 13 -פרוספקט השתמשה בערכים העדכניים ביותר. בהערות מישיבה שנערכה ב-האם חברת גיאו

, פרופ' דוד ברודאי מהטכניון התייחס למגוון הרחב של חוסר ודאות בנוגע להשלכות 2113באוקטובר 
פליטה, הוא ציין כי ישנם ה ילמקדמ בשדה בריר. בקשר יםבריאותיות הפוטנציאליות של כריית פוספטה

, אך לא עבור כריית פתוחה במכרה פתוחוכריית פחם  יםפליטה זמינים עבור עיבוד פוספט מקדמי
א ציין כי "כיום נהוג להשתמש )לדוגמ פרוספקט. הוא-ח של גיאו", מגבלה שצוינה גם בדויםפוספט

י הפליטה של מכרות פחם פתוחים עבור תהליכי כריית מקדמבסקירת ההשפעה על הסביבה( ב
עבודת דחפור במכרות פחם עבור הנסיבות של של י פליטה הטיל ספק בשימוש של מקדמ", אך יםפוספט

 . יםכריית פוספט
  

מספק ,  21השל הסוכנות האמריקנית להגנת הסביב, AP-42, י פליטות של זיהום אוויראוסף מקדמ
י מקדמ, ולכן מחייב את השימוש בים, אך לא עבור מכרות פוספטיםפליטה עבור עיבוד פוספט מקדמי

י פליטת חלקיקים עבור ביטוי "מקדמבאמצעות ה Googleחיפוש  פליטה עבור מכרות פחם פתוחים.
ב לא מצא שום משאבים נוספים. בהתחש ,2114בפברואר  21שבוצע בתאריך  "יםמכרות פוספט

פרוספקט, יתכן שניתן להשיג -י הפליטות שבהם השתמשה גיאומתמשכת הנוגעת למקדמבמחלוקת ה
הסביבה הביע אמון  להגנתהמודלים, למרות שאני רואה שהמשרד עבור ייעוץ חיצוני נוסף ספציפי 

 האחרונים שנעשו. AERMODבמודלי 
  

, היא יש השלכות חשובות שוניםשימוש בברירות מחדל וערכים סטנדרטיים גישה אחת לקבוע האם ל
מבוססים על כריית פרמטרים שאותם ערכים עבור העשות על ידי הגדלת ניתן ל לבצע ניתוחי רגישות.

י הגדלת מקדמלמשל,  , בהתייעצות עם מומחי כרייה;חלופיים סבירים ערכיםניתן להשתמש בפחם. 
ישנן פעילויות רבות  בו זמנית. כל הגורמיםהן עבור ו נפרד, הן באופן 100% -בו 50%-הפליטה ב 

וכתוצאה מכך אין קשר לינארי פשוט בין שינוי  ,פליטת חלקיקיםל ותורמות AERMODודל שנתפסות במ
הרגישות ניתוחי יוחלט לבצע את  אם באתרי הרצפטורים. ריכוזיםבין אומדן הו פליטה אחדבגורם 

 עץ מתאים.יו על מנת למצוא ממשלת ישראלוכן לעבוד עם , אני מהאמורים
  

האומדנים  .2111אוגוסט פרוספקט מ-של גיאומוצגות במסמך  AERMODהרצת מודלי התוצאות של 
. התוצאות ניתנות עבור ממוצעים של 2009 - 2005מבוססים על חמש שנים של נתונים מטאורולוגיים, 

  .חומר חלקיקי שלאינדיקטורים השלושת שעות, ושנתי( עבור  24)שלוש שעות, שונים  ןזמפרקי שלושה 
טונות מיליון  1וכריית  באזור הדרומי הדועב - (1)המכונה גם תרחיש א'  שני תרחישים: תרחישניתנו 

 'הפיילוט המוצעת(; ותרחיש במקביל לכריית מיליון טונות טפל )תרחיש ה 2.4 -בוטיפול  ,פוספט
 2תר לערד, עם ייצור של  דה, הקרוב ביובאזור הצפון מזרחי של השכרייה  –( 2תרחיש )המכונה גם 

ביקשתי ים המקסימליים; ריכוזאת המספק  ח"דוה .טפלטונות מיליון  5.7 -בוטיפול  ,טונות פוספטמיליון 
פחות  ( שיהיו חשופים88 -, ו85, 81, 91, 51אחרים ) נים נוספים כדי לכלול ערכי אחוזוניםנתו וקיבלתי

ש לציין כי בהגדרת תקני איכות אוויר האופף י .)נספח ג'( לחוסר היציבות של הערך המקסימאלי
הלאומיים, הסוכנות האמריקנית להגנת הסביבה הגדירה את הצורה הסטטיסטית של התקן על מנת 

 למנוע את חוסר היציבות של ערכים מקסימאליים. 
  

  .ב' -וא' שני התרחישים עבור  בנספח ג' טבלאות המראות את נתונים אלה כלולות
  

 ים הבריאותיים מחשיפה לזיהום אוויר:הערכת הסיכונ
  

ע"י החלקיקי באתרים שונים )חומר לריכוזי ההתוספת הערכת  אתמספקת  AERMOD הרצת מודלי
אינם ו (,outdoor concentrations) הם ריכוזים חיצוניים ואל שדה בריר. אתר ( בקרבתקולטנים
 החיצוני חודרים פנימה, ולכןיקים באוויר עם זאת, חלק בתוך מבנים  באופן ישיר. םריכוזיהאת  משקפים

חיצוניים השינויים בריכוזים מסוימת עם היהיו צפויים להשתנות במידה ריכוזי החשיפה בתוך מבנים 



 

 

הקרובים להגדיל את החשיפה האישית של אנשים  צפויה המוערכתהתוספת הקשורים לכריית פוספט. 
 תומשמשחיצוניים גם הריכוזים ל אלות וספתו. כדי להיחשף לפליטות שלומכרה במידה מספקת ל

ם בעיקר אפידמיולוגיים של זיהום אוויר ובריאות מבוססיההמחקרים הסיכון, מאחר ו להערכתבהתאמה 
עבור אינדיקטורים של הן חישובים של סיכון מוגבר לזיהום אויר יכולים להתבצע  .על מדידות ריכוז חיצוני

מכלל ות של מידע זמין, התבצעו החישובים עבור תמותה של תמותה. כאן, עקב מגבלהן תחלואה ו
  בלבד. (all-cause) הסיבות

  
שבה  ת עם הערכת המידהבה; התוספת לריכוז משולריהיא יש יבריאותהגישה הבסיסית להערכת סיכון 

מחומר סיכון. מקדמי הסיכון לזיהום אוויר הככל שעולה הריכוז, כלומר, מקדם  יבריאותהסיכון עולה ה
שעות(  24טווח קצר )הן עבור חשיפה ל מחקרים אפידמיולוגיים וקיימים מבוססים על תוצאות של קיקיחל

עם מחקרים  תוצאות שלממגיעים  מקדמי הסיכון לטווח קצר ארוך )שנה אחת(.הן עבור חשיפה לטווח ו
 שונותעם  תמותהשונות יומית ב המקשרות ביןשל תמותה, ( daily time-seriesעתיות יומיות )-סדרות

 שכרוכים מבוססים על מחקרי עוקבההמקדמים לטווח ארוך  הזמן. האוויר באותם פרקיבריכוזי זיהום 
ם האוויר ביישובים שבהגדול של אנשים ומעקב אחר התמותה ביחס לריכוזי זיהום במעקב אחר מספר 

שבוצע על  "יםהערשש "מחקר המחקרים הידועים ביותר מבין מחקרים אלה הם  משתתפי המחקר.גרים 
והמחקר השני למניעת סרטן של האגודה ,  22הארוורדשל  ידי חוקרים בבית ספר לבריאות הציבור

. תוצאות רלוונטיות עדכניות יותר התקבלו מדיווחים ממספר מחקרים 23( CPS IIהאמריקנית לסרטן )
בשימוש על ידי הסוכנות האמריקאית להגנת הסביבה היו  CPS IIסיכון ממחקר המקדמי  .24אירופיים 

.  26פרויקט הנטל העולמי של מחלות בהערכות  וכן,  25( עבור חומר חלקיקיREAבניתוח סיכון וחשיפה )
 ועמיתיו.  Pope של  CPS IIמחקר התמותה על עודף ם להחישוביאת  ברחנא ודובנוב ביססו

  
, הסוכנות האמריקנית להגנת הסביבה 25 2111בניתוח הסיכון וחשיפה עבור חומר חלקיקי משנת 

שבוצע  CPS IIהשתמשה במקדמי סיכון לתמותה לטווח ארוך המבוססים על הניתוח של נתוני מחקר 
  .27עות בריאותיותניתוח מחודש עצמאי שמומן על ידי המכון להשפב (2009 ) ושות' Krewskiעל ידי 

יש לשים ) הבאיםאת הנתונים העוקבה המלאה הניבו  ניתוחי ,מיקרוגרם למ"ק 11של  2.5PMעבור עליית 
עומת מצב ל מיקרוגרם למ"ק 11של  2.5PMשל עליית באת העלייה בסיכון למות  שיחס הסיכון אומד לב

 : בלי עלייה(
(, עבור CI, 1.015–1.052 95%) 1.033  ( עבור מוות מכל הסיבות הואHR - hazard ratioיחס הסיכון )

)מחלת לב  IHD -מוות מעבור (, CI, 1.063–1.120 95%) 1.091הוא ( אותי)מחלות לב ור CPD -מוות מ
 ,CI 95%) 1.110 (, ועבור מוות מסרטן הריאות הואCI, 1.111–1.196 95%) 1.152 איסכמית( הוא 

 תעלה "קמיקרוגרם למ 11, עלייה שנתית של הללויחס הסיכון  מקדמי הבנתב לסייעכדי  (.1.185–1.040
שלושה מקרי מוות ב המספר יגדלמקרי מוות בשנה,  111אם היו  .3.3% סיבות בהל לתמותה מכאת ה

משום שההערכה של המספר הכולל של מקרי התמותה  הדגש ניתן בדו"ח זה בשנה. יםנוספים צפוי
, כדוגמת סרטן ריאות, המספרים יהיו קטנים עה. עבור סיבות ספציפיות בעלות ענין פוטנציאליבערד ידו

מכלל מקרי המוות בגברים בישראל היו  5% -, כ2119ארצי לשנת -בהרבה. למשל, בשימוש במידע כלל
ביר סמקרי מוות בשנה בערד,  171-. כאשר מדובר בכ29נמוך יותר נשיםעבור  הנתון ;עקב סרטן הריאות

 עקב סרטן ריאות.  פטירות ייגרמו 11-שפחות מ
  

 .2.5PM יריכוזלתוספות שונות של  ושרקהמ לסיכון היחסי תוספתהטבלה שלהלן מספקת את ה
ל לבסיכון לתמותה מכ לתוספת הקשורה AERMODאומדני את לשמש כדי לתרגם  האומדנים יכולים

   הסיבות.
  

 [%] סיכון יחסיתוספת  2.5PM ]3[µg/mתוספת 

0.01  0.0033 

0.10 0.033 

1.0 0.33 



 

 

10.0 3.3 

  
  

למשל, כדי לאמוד את מספר מקרי המוות הנוספים בערד הקשורים לחשיפה לטווח ארוך, יש צורך  כך
 -פרוספקט בפגישה שנערכה ב-חברת גיאושדווחה ע"י בערד ) 2.5PM להשתמש בתוספת השנתית של 

( וביחס , מספר אשר אושר ע"י המשרד להגנת הסביבה הישראליקמיקרוגרם למ" 0.2, 2114 בינואר 6
מיקרוגרם למ"ק. מכפלת התוספת והסיכון הכרוך  11לכל  1.033ל הסיבות של ללתמותה מכ (HR)סיכון 

ברחנא ודובנוב מספקים  (.0.2/10כפול  3.3%אחוזים ) 0.066בה מביאה לאומדן תמותה מוגברת של 
 171. בהנחה של 175 - 160, שנע בין 2111ח שלהם משנת "ערד בדונתונים על מספר מקרי המוות ב

x 170 ) 0.11מקרי מוות בשנה בערד, התוספת המוערכת במספר מקרי המוות תהיה 
חישובים אלו נעשו על בסיס שנתי, משקפים את מרכיב הזמן של הערכות הסיכון מהמחקרים  (.%0.066

  האפידמיולוגים. 
 

 AERMOD-משום שהאוכלוסייה מרוכזת בתוך העיר ותוצאות מודל החישוב זה בוצע עבור ערד 
מספקות הערכות לרצפטורים בתוך העיר. על מנת לספק הערכות עבור כלל האוכלוסייה הנמצאת 

יקושרו  (inhabitants) שהתושביםבקירבה לאתר שדה בריר יידרש מיפוי מלא של האוכלוסייה כך 
כל אקסטרפולציה של הערכת הסיכון מאוכלוסייה אחת ב. אליהם קרוביםהרצפטורים לריכוזים ב

לאוכלוסייה אחרת, יש לשקול את היכולת לבצע הכללה. בחישובים אלו, הערכות הסיכון היחסי 
שהתקבלו ממחקרים שבוצעו לפני מספר עשורים בקרב אוכלוסיית מתנדבים בארה"ב, הורחבו 

קסטרפולציה כזו, אך הגישה עוקבת אחרי לאוכלוסייה מסוימת בישראל. ישנה אי וודאות מושרשת בא
תהיה אי וודאות נוספת בהחלת ההערכות עבור הבדואים, אשר הינם באופן כללי פרקטיקה מוסכמת. 

   בעלי בריאות ירודה יותר ותמותה גבוהה יותר לעומת האוכלוסייה הכללית בישראל. 
 

-שימוש במודלים שהורצו על ידי גיאו על ידי ד"ר ברחנא וד"ר דובנוב, גם הם תוך חישובים דומים נעשו
פרוספקט ומקדמי סיכון ממחקר האגודה האמריקנית לסרטן. בחישוביהם המקוריים, הם השתמשו 

)הכוללים את אלה הסמוכים ביותר  64 -, ו36, 31, 27, 25, 23, 17, 15ברצפטורים  10PMבאומדני 
, הממוקמים בתוך גבולות 11-, ו 9, 3לפינה הצפון מזרחית של אתר שדה בריר(. נראה כי רצפטורים 

ערד, היו משקפים טוב יותר את תוספת החשיפה של אוכלוסיית ערד. ברחנא ודובנוב חישבו את ממוצע 
 2.5PM  מיקרוגרם למ"ק, שהומר לערך 9.0האומדנים ברצפטורים שהוזכרו כדי לקבל תוספת שנתית של 

הנחה זו היא סבירה לסביבה עירונית, .  2.5PM הם PM 10ממסת   50%, בהתבסס על ההנחה כי  4.5של 
הנובע מפעילויות כרייה. עבור פעילות זו, ניתן לצפות לשיעור נמוך   2.5PM אך היא עשויה להפריז בריכוז

ם בהשוואה לחלקיקים ימיוצרים ע"י תהליכי עיבוד מכנייותר היות וחלקיקים גדולים  2.5PMיותר של 
, הם 2114 -. במכתב עדכון שהם שלחו לי ב19ירה בסביבה עירוניתמפליטות מבע והשניוניים שנוצר

 מיקרוגרם למ"ק 3של כ  10PM -האחרונות הניבו תוספת שנתית ל AERMOD-מציינים כי הרצות ה
, 3עד  1 -מיוחסת לערד ל ה ברצפטורים אלה. בשימוש בנתון זה, הם תיקנו את אומדניהם לתמותה

 . 11עד  4לעומת הנתונים הקודמים של 
  

כדי לספק מסגרת נוספת, אני מציע לשלב את תוספות הסיכון שצוינו לעיל עבור אומדני עליות שונות של 

2.5 PM ג'( כדי לחשב את תוספת הסיכון המיוחסת לריכוזים ברצפטורים שונים.  המיוחסות לכרייה )נספח
ספקות את התוספות על מיפוי הסיכון כתוצאה מכך יהיה שימושי כמדריך לקבלת החלטות. הטבלאות מ

פני ההתפלגות לכל רצפטור, כך שניתן יהיה לבצע אומדן על פי הערך החציוני, בחירה סבירה, ובנקודה 
כמה חישובים להמחשה ניתנים להלן עבור  .90-ה אחוזוןב בקצה העליון של ההתפלגות, למשל,

 ב': -התרחישים א' ו
  

 תרחיש א'
  



 

 

 (: תוספת תמותה =  מיקרוגרם/מ"ק 0.00023) 51 -ן הערד(: האחוזו מערב-דרום) 9 רצפטור
%5 -7.6 x 10 ; 2-1.2 %(: תוספת תמותה = מיקרוגרם/מ"ק 0.03707) 81 -האחוזון ה x 10  
 

 (: מיקרוגרם/מ"ק  0.00045) 51 -(: האחוזון האמצע הדרך בין המכרה לערד) 17 רצפטור
 (: תוספת תמותהמיקרוגרם/מ"ק 50.0618) 81 -האחוזון ה ;x 10 1.5- %4תוספת תמותה =  

 =1.121%  
 

 תוספת תמותה = (: רוגרם/מ"קמיק 0.00085) 51 -(: האחוזון הבסמוך למכרה) 27 רצפטור
% 4-2.8 x 10 ; %1.145(: תוספת תמותה = יקרוגרם/מ"קמ 0.13775) 81 -האחוזון ה 
 

 
 תרחיש ב '

 

 (: תוספת תמותה /מ"קרוגרםמיק 0.00148) 51 -ערד(: האחוזון ה מערב-דרום) 9 רצפטור =
%4 -4.9 x 10; 2-4.4 %(: תוספת תמותה = /מ"קמיקרוגרם 0.13407) 81 -האחוזון ה x 10  
 

 (: /מ"קמיקרוגרם 0.02425) 51 -(: האחוזון האמצע הדרך בין המכרה לערד) 17 רצפטור
 תמותה(: תוספת /מ"קמיקרוגרם 0.45643) 81 -האחוזון ה; x 10 8.0- %3תוספת תמותה =  

 =1.15%  
 

 תוספת תמותה = (: /מ"קמיקרוגרם 0.54826) 51 -(: האחוזון הבסמוך למכרה) 27 רצפטור
 1.46%(: תוספת תמותה = /מ"קמיקרוגרם 4.43579) 81 -האחוזון ה; 1.19%

 
  

 חשיפה לקרינה:
  

ת אנרגיה נערך מחקר מקיף על הסיכון לסרטן הריאות המקושר עם רדון, פולט קרינה פנימי בעל העבר
 עם העברת אנרגיה ליניארית( גבוהה, וגם על קרינה מייננת linear-energy-transfer - LETליניארית )

(LET) 238גז הראדון משוחרר על ידי רדיום, חבר בסדרת הדעיכה של  מוכה.נ-U 28. עם זמן מחצית-
הוא  .דמה שבה הוא משתחרר ולחדור לאטמוספרהימים, הראדון יכול להתפשט מהא 3.8חיים של 

, שניים מהם (( או "בנות"progenyחיים )המכונים "צאצאים" )-קצרימתפרק לסדרה של תוצרי דעיכה 
 גורםה משחררים חלקיקי אלפא שנחשבים לאחראים לנזק לדנ"א בתאים של האפיתל בדרכי הנשימה,

ניתן לייצג את הסיכונים של סרטן הריאות גיעה למסקנה שההשישית  BEIRת לסרטן הריאות. ועד
רמת חשיפה שמשמעותו היא שכל סף,  -בנותיו על ידי מודל ליניארי ללאלהקשורים לחשיפה לרדון ו
לרדון ולבנותיו מדאיג במיוחד עבור כורים  יוחסהסיכון לסרטן הריאה המ .28נושאת עימה סיכון מסוים

   תוך בתים באזורים מסוימים.מתחת לאדמה וב
  

על מדינות בעלות  (IAEAת )הסוכנות הבינלאומית לאנרגיה אטומישל  79ח מס "לגבי מכרות פתוחים, דו
. 01 תעשיית פוספט מציין: "בפעילות בשיטת כרייה פתוחה, אין הצטברות משמעותית של בנות ראדון"

דיקציה לעלייה בסיכון לסרטן ברמות החשיפה המחקרים על עובדים בתעשיית הפוספט לא הראו שום אינ
כללית הסמוכה למכרה. ההאוכלוסייה  תיחשףגבוהות יותר מרמות החשיפה אליהן רמות השהתקיימו, 

 תחשיפגדיל את בהתחשב בדילול המיידי של הראדון הנפלט מהמכרה, אין זה סביר שהכרייה ת
ת טוענות כי הכרייה והפיצוצים ק מחוות הדעשחלהאוכלוסייה בסביבה הקרובה לבנות הראדון. יש לציין 

ראדון מתפשט דרך האדמה ויש והטענה זו אינה נכונה, מאחר  ישחררו גז ראדון שנלכד מתחת לאדמה.
 כיסי ראדון. אין הצטברות שלחיים קצר יחסית, ולכן -לו זמן מחצית

  



 

 

רניום תתרחש קיימת אפשרות נוספת, שחשיפה לפולטי קרינה פנימית בסדרת הדעיכה של האו
ח סבא"א "כפי שתועד במחקרים רבים ובדו אלה.הרדיונוקלידים את הבאמצעות העברה של אבק המכיל 

(IAEAאבק ,)  אלה ברמות שמעוררות דאגה עבור העובדיםהרדיונוקלידים את הממכרות פוספט מכיל 
 כלהלן: אומרסבא"א של ח "דוהעם זאת, ביחס לאוכלוסייה הכללית, . 10
  

 ה מאוד, מאחרלהיות נמוכ הצפוייבור, ללא קשר למסלול המעורב, ל הצ"חשיפה ש
, ערך במרחק רב מאזורי מגוריםנוטות להי (beneficiation) והשבחהפעולות כרייה ו

של סלעים  טיפול ועיבודהרוב פעולות  עם ריכוזי פעילות נמוכים. בחומרים וכרוכות
 חשפוימהציבור י ן שאנשיםיתכ, לא נוחיםבתנאי רוח  בתנאים רטובים.נערכות 

 .יםייבוש של סלעשנוצר על ידי הריסוק, גריסה ו באווירהנישא באבק רדיונוקלידים ל
לתוך גופי מים עלולה לגרום לזיהום ניהול שיירים ממתקני כרייה ו רדיונוקלידיםהגירת ה

שום של מי שתייה ומזון, אך, שוב, מסלול חשיפה זו אינו צפוי להיות משמעותי, במיוחד מ
 .(53עמ' ) בתוך המתקן." יםמים בתהליך בדרך כלל ממוחזרהש

  
מרמז כי אזורי מגורים לא צפויים להיות מושפעים מאד, במידה והם במרחק  (IAEA)על כן, דו"ח סבא"א 

כפי שתועד . מספקת נתונים על ריכוזי ראדון בסמכות למספר אתרי כרייה 3מספק מאתר הכרייה. טבלה 
הסביבה מאת שולי נזר לפרופ' איתמר  להגנתהישאם נסר )כמתואר בהערת המשרד בחישוביו של ד"ר 

 סףלגרוטו(, גם תחת הנחות שיובילו למנות מקסימאליות, המנה המקסימאלית המוערכת נמצאת מתחת 
   אוכלוסייה.

  
ם, חות העלו חששות בנוגע לסיכון לסרטן לאוכלוסייה הכללית הקשור לכריית פוספטי"בעוד שכמה מהדו

(, אינם תומכים בחשש IAEAהראיות מרחבי העולם והממצאים של ועדות המומחים, למשל, סבא"א )
הם  בחוות דעתם האחרונה, ד"ר ברחנא וד"ר דובנוב מדברים על סיכוני קרינה, במיוחד לילדים. זה.

ובין  לילדים CTמחקרי עוקבה שנערכו לאחרונה קישרו בין שימוש רפואי בסריקת  צודקים בכך שמספר
סיכון לסרטן בילדות; עם זאת, ממצאי מחקרים אלה אינם רלוונטיים לסוג החשיפה לקרינה הקשור 

( בעלי העברת אנרגיה ליניארית internal emittersבכריית פוספט, חשיפה לפולטי קרינה פנימיים )
(LETגבוהה. עבור סוג זה של קרינה יש הנחת קשר ליניארי ללא )-כון לסרטן.סף בין מנה ובין הסי  
  
  

 נושאים משניים / שיקולי רווחה:
  

איכות אוויר וחשיפה לקרינה פוטנציאלית אינם ממצים את מלוא היקף על  שיקולים הקשורים להשפעה
. הרשימה שלי של נושאים אלה שדה בריראתר ב יםחששות הקשורים לפעילותו של מכרה פוספטה

 :רשימה זה כוללת קהילה.השיחות עם נציגי , ומכרהל פעולות עידע רות, את סקירת הספ משקפת
  

 .הצורך להעביר את הבדואים שגרים קרוב מדי לאתר הכרייה   

 .רעש תקופתי מפיצוצים 

 .ההשפעה השלילית של מכרה סמוך על תיירות באזור 

  השפעה שלילית כללית על האופן שבו ערד נתפסת, קהילה שמתגאה באיכות האוויר
   מקלט לאנשים הסובלים מאסטמה.ווה שלה ובכך שהיא מהטובה ה

  
במובן  סוגיות אלה, למרות שאינן ניתנות לכימות, צריכות להילקח בחשבון בתהליך קבלת ההחלטות.

הרחב ביותר, הן מייצגות השפעות בריאותיות שליליות מאחר והן משפיעות על רווחתם של תושבי 
   הקהילה.

  
  



 

 

 האפשרויות הזמינות לגבישיקולים 
  

 קולים כלליים:שי
  

בו נחשבים שהגדרה מצוטטת מאוד ושימושית של בטיחות היא: "דבר הוא בטוח אם הסיכונים 
לכן, כדי לקבוע בטיחות, יש צורך להעריך סיכונים בדרך כלשהי ולבצע שיפוט באשר לשאלה  .31לים"קביכ

ח זה הוא על "חלק גדול מדו החברתיות.נורמות ל פי הבשפיטה עלים, יבהמוערכים הם ק האם הסיכונים
האלמנט  .פוטנציאל של כל סיכוןה עוצמתו כרייהה בשל המתרחשים ייםבריאותהאפשרות של סיכונים 

במקרים מסוימים, אין  סיכונים.ה של (acceptability) הקבילותת טיפהיא שקבלת החלטות האחר עבור 
ות הגבוהות באופן קיצוני של זיהום אוויר שנמצאות , למשל, הרמלקביבלתי  ןשל סיכו וקיומספק באשר ל

 בהקשר סיכון עליות פוטנציאליות שלאבל, כמו במקרה זה,  אסיה.כעת באופן קבוע בערים הגדולות ב
נטבעו בניהול סיכונים,  .הקשהוא  ןלגבי קבילות והשיפוט יכולות להיות עדינות זיהום סביבתי למקור
נראה עליה של אחד למיליון בסיכון לסרטן, אך סיכון, למשל, של שונים  ("bright lines")' מנחים'קווים 

 קבילות של סיכונים.הלשיפוט קיימת  מוגדרת מסגרת כמותית אין ישראלבש
  

אוכלוסייה ה -ברמת מאפייני סיכוניםו ,ארה"ב ם נבחרים של, אסקור חוקיהנחייהלפיכך, כדי לספק 
את מספקת את העקרונות המשמשים כדי לאפיין  4טבלה  .יםילקבלשנחשבים אליהם הקשורים 

של  עבור סרטן, למשל, הרמה הקבילה .קיימותמספריות, אם הקבילות של סיכון, יחד עם ההנחיות ה
 ,עבור אוכלוסייה שלמים חיים אורךל. במילים אחרות, תוספת בסיכון 6-10עד  4-10 לסרטן מוגדרת כסיכון 

חוקים  .6-10רמה  ב 1,000,000כל לומקרה אחד  ,4-10 ברמה  10,000 כלנוסף ל אחד וסיף מקרהשת
מכסה ש (,Clean Air Actהנקי )חוק האוויר של  118אורית בלבד, כגון סעיף ית השפ יםספקמסוימים מ

על בריאות  ןשמג ןלתק קורא עבור מזהמים אלה, הניסוח מרכזיים, כולל חומר חלקיקי.את המזהמים ה
מספר מזהמים, כוללים סיכונים של העל מספיק". לאור הראיות הנוכחיות  בטיחותח מרווהציבור עם "

לא ניתן להשיג תקן שמשיג , ברמות החשיפה הנוכחיותמראים השפעות הבאוויר,  חומר חלקיקי הנישא
וחשיפה סיכונים להגנת הסביבה פנתה לניתוח  כתוצאה מכך, הסוכנות האמריקנית בטיחות. מרווח

(Risk and Exposure Analysisככלי לקביעת המידה שאליה ניתן להפחית את ה ) תרחישים תחת סיכון
 לטווח קצר וארוך.  תקניםשונים של 

  
תובנות מועילות לתקני הן גם  ותציעמ( WHO)ארגון הבריאות העולמי של ההנחיות לאיכות האוויר 

   איכות האוויר וסיכון אוכלוסייה.
  

 חשיפהתקנים בנסיבות כאלה, שבהן לא קיימות רמות ויר ואו"הגדרה של הנחיות איכות 
 הגדרה של סיכון קביל לאוכלוסייה.בניהול סיכונים ו במהותהכרוכה , ברורות ""בטוחות
מקבלי החלטות יכולים להעריך את הסיכונים הנשקפים לציבור  ,התקניםבקביעת 

 יתת השפעה בריאותהערכשל על ידי ביצוע  ,הבוחרים שלהם ברמות זיהום אוויר שונות
 הסיכון הקביל עבורבאופן מפורש את רמת קובעים הם בכך  .7רשמית, כפי שנדון בפרק 

את בניסיון לסייע למדינות להעריך  האוכלוסיות שלהם, בהתחשב בנסיבות הספציפיות.
לות, המהדורה יבהק הסיכון רמות ולאפשר להן לשפוט בעצמן לגביאוויר הסיכוני זיהום 

קת רק את הערך של פונקציית ( מספ17) נחיות איכות האוויר לאירופהה השנייה של
זה נתפס דבר  פציפיות.הנחיות לרמות סותמותה, במקום לקבוע  PMתגובה עבור -ריכוז
המשאבים  אתשאין להן , שייתכן מתפתחותמדינות מאוד מעשי או אפשרי עבור -כלא

לקבל הנחיות ברורות  ת, ומעדיפותויבריאותת השפעה והערכהדרושים כדי לבצע 
 .מי בקביעת תקני איכות האוויר שלהןמארגון הבריאות העול

  
 משמעותהעמידה בתקני איכות האוויר שנשלח לאוכלוסייה הוא ש המסר הטיפוסי

את הזיהום  יתלא הכרחי להפחשהסיכון הנשקף לבריאותם הוא קטן או לא קיים, ולכן 



 

 

זהמים, וסיכונים מהמעבור חלק  ,ם זאתע, זה לא המקרה .מתחת לרמות התקניות
 (179עמוד  ,WHO 2006 16). "התקניותמשמעותיים הוכחו אפילו מתחת לרמות 

  
  

בתמותה  לפירוש התוספתככלי אחד )"מדד"( אלה מספריות ההנחיות בעקרונות וניתן להשתמש ב
 להיגרם כתוצאה מכרייה בשדה בריר. , שעלולהםמזהמים אחריללחלקיקים הנישאים באוויר או  קשורהה

קשר לינארי באופן כללי ההשערה היא שחל סיכוני תמותה הקשורים לחלקיקים הנישאים באוויר, עבור 
כנושאת סיכון מסוים. בדומה לכך, עבור הסיכון לסרטן ריאה תוספת מוערכת ומכאן שכל  ,סףללא 

מוביל במשתמע למסקנה  ,לפיכך, באופן דומהש ,י דומהכמותמשוער יחס לזיהום אוויר חיצוני,  הקשור
הקביעה  , תגדיל את הסיכון במידה מסוימת.היא קטנהכמה עד חשיפה, לא משנה תוספת שכל 

   .היא קבילה הזו ביותר היא האם התוספת תהקריטי
  

ישירות  תורגמים)או תוצאות אחרות( אינם מ אליהם המיוחסיםמקרי מוות תוספת ערכי הסיכון היחסי ו
טבלאות חיים ניתוח  חישובים מסוג זה באמצעותניתן לבצע  .4 הנכללים בטבלה שלמים חייםאומדני ל
(lifetable analysis )סטטיסטיים של האוכלוסייה המקומית ונתוני תמותה המבוסס על נתונים דמוגרפיים. 

מבחינת  .המקומי הדרוש , אך ניתן לפתחו בעתיד אם יתקבל המידעדוח זהניתוח כזה חרג מהיקפו של 
ארציים עקב הקשיים הפוטנציאליים בפיתוח -היתכנות, ניתן יהיה לבצע חישובים בעזרת נתונים כלל

 טבלאות חיים מקומיות מהימנות עבור חיזוי הסיכון. 
  
  
  

 אפשרויות לקבלת החלטות
  

( לבצע את 2יר; ( לא לפתח את אתר שדה בר1קיימות שלוש אפשרויות ברורות כפי שמתואר להלן: 
 ( להתקדם עם ייצור מלא באתר. 3: אשר נמצאת כעת בדיון כריית הפיילוט

 כריית פיילוט.  ליישםבשלב הנוכחי, הושם דגש על שתי החלופות הראשונות: לא לפתח את האתר או 
  

בעבר, משרד הבריאות הציע לא לבצע את כריית הפוספטים באתר שדה בריר. נראה  ללא ייצור:
זו שיקפה במידה רבה דאגה לגבי סיכונים פוטנציאליים לבריאות מחומר חלקיקי נישא באוויר  שהחלטה

ביצוע כרייה בכלל מייצג את ההחלטה היחידה שמובילה לאף תוספת לסיכון -כמובן, אי וכן גם מקרינה.
 או מתקנים מכרה תפעולבריאותי פוטנציאלי בכלל, ומייצגת את הבחירה המתאימה אם אין להתיר 

לבריאות. כעניין מעשי, עם זאת, ההבנה  סיכון של כלשהי קיימת אפשרותו במידהתעשייתיים אחרים 
הנוכחית של חומר חלקיקי נישא באוויר והסיכון הבריאותי משמעותה היא כי כל תוספת לריכוז החומר 

 נושאת סיכון מסוים. בעקבות כרייה החלקיקי 
  

בדיון היא להמשיך עם "פיילוט" או "ניסוי" של שנה אחת,  אפשרות אחת שנמצאת כיום כריית פיילוט:
שבמהלכו תתבצע כרייה באזור אחד עם ייצור מוגבל והגבלות על הכרייה המבוססות על מזג האוויר. 

תהיה תקופת ניטור ראשונית של שנה כדי לתעד את ריכוזי הרקע, ולאחריה שנה אחת של כרייה במיקום 
תתבצע כרייה רק באזור אחד, בפינה של שדה בריר  בולת המלאה.שנבחר בקיבולת של כשליש מהקי

 . AERMOD -מודל הפיילוט מתאים ל"תרחיש א' " בתוצאות ה הרחוקה ביותר מערד.
  

ישנם מספר ציפיות לגבי מה ניתן יהיה ללמוד מכריית הפיילוט; באופן כללי, יש ציפייה שהסיכונים 
 תחת תנאים שצפויים יינו ברמת וודאות גדולה יותר,הכרוכים בהפעלתו של מכרה בשדה בריר יאופ

במידת  מציאותית -בלתי , ציפייה זו מכריית הפיילוט עשויה להיותלמעשהלהוות סיכון מינימאלי.  מראש
מה. "הניסוי" המוצע כרוך בייצור מוגבל בהשוואה לנתוני הייצור המלא והאתר הוא בחלק של השדה 

   הרחוק ביותר מהיישובים הגדולים.



 

 

  
עבור  AERMODמה ניתן יהיה ללמוד מכריית הפיילוט, בהתחשב בתנאים המוצעים ובתוצאות של 

, "הפתעות", כלשהם קיצוניים מצביםלדעתי, כריית הפיילוט תהיה שימושית כדי לגלות   ?א' תרחיש
טור בנוסף, ני לגבולות ההערכות שנעשו לגבי התוספות לריכוזי חומר חלקיקי. הרחק מעברשנמצאים 

 וערד, חלקיקי בגבול אתר הכרייה ובמקומות הנמצאים על המסלולים לכיוון כסייפההחומר של האוויר 
להשלים ולאמת את התוצאות של יוכלו  למרות מוגבלותם,אשר נתונים בפועל, יאפשרו זמינות של 

AERMOD. עולות כרייה כלומר, יהיה ניתן להשוות בין נתוני הניטור הבסיסי, הנתונים שיאספו במהלך פ
שיש . האתרים AERMODשנעשו על ידי  בריכוזי החלקיקים, בהשוואה לאומדנים הנצפיתוהתוספת 

צריכים להיות בסמוך לאזור הכרייה הפעילה, בגבול השדה המוצע )למשל, בפיילוט לניטור לבחור 
מות הקרובים ביותר מזרח(, במקו -בכיוון צפון 36 -, ו27, 25 -מערב ו -בכיוון דרום 67 -ו 74רצפטורים 

(, 17-, ו16, 15למכרה שסביר שיהיו בהם תושבים לאחר מעבר של חלק מהתושבים )למשל, רצפטורים 
 (.9-ו 1וכן גם במקומות מרכזיים שבהם יש אוכלוסיות גדולות )למשל, רצפטורים 

 
כריית הגנה מדעית לביצוע -בפגישותיי עם בעלי עניין שונים בינואר, עלו בקשות לפרמטרים ברי

המתוכננת, עם זאת, אינה מייצגת ניסוי אלא יישום מוגבל של כרייה בפועל עם  כריית הפיילוט הפיילוט.
ת הרבה מעבר לגבולות הערכות המודל. בהתחשב ובריכוזי חלקיקים הנמצא ותפוטנציאל לזיהוי עלי

 שום יהיו לא יבפרמטרים לכריית הפיילוט, לא ניתן יהיה להשתמש בניסיון שייצבר כדי להבטיח כ
השלכות בריאותיות שליליות בכרייה מלאה. כריית פיילוט שתשקף טוב יותר את התנאים שסביר 

שישפיעו על מרכזי האוכלוסייה הסמוכים יכולה להיות יותר אינפורמטיבית, אך לא סביר שתהיה קבילה 
   מזרחיים. -על התושבים החשופים פוטנציאלית, כגון כרייה בחלקים הצפון

 
מערבית של -חיש אפשרי נוסף שעשוי להישקל עבור כריית הפיילוט הינו ייצור מלא בפינה הדרוםתר

לוט לפי תרחיש א'. כרייה הדרגתית המתקדמת בשלבים עד לייצור בחלק שנועד לכריית הפייהאתר, 
דול כרייה כזו בהיקף ג האם וודאות יש אייכולה להישקל עבור מיקום זה.  ,מלא, במקביל לניטור זהיר

 -במידה ותרחיש כזה יישקל, שלב מקדים יהיה לבצע שוב את מודל ה. יותר תהיה מקובלת על הקהילה
AERMOD   .עם היקף הייצור המדובר 

  
. בשלב זה כחלק מהאופציות הנלקחות בחשבון תשומת לב מעטה יותר הקיבלאפשרות זו  כרייה מלאה:

כרייה מלאה עם ניטור זהיר מייצגת  קובלת יותר.הגישה ההדרגתית עם כריית פיילוט נחשבת לחלופה מ
דה ואופציה זו נשקלת, אופציה אלטרנטיבית, אך כזו שלא תהיה מקובלת ע"י חלק מבעלי הענין. במי

  על מנת לכסות תרחישים פוטנציאליים מעבר לתרחיש ב'.יידרש להרחיב את המודל 
  

 קווים מנחים לקבלת החלטות
  

בעשותי כן, אני חוזר לבקשה  האפשרויות לעיל. מקרבנחים מסכמים בחלק זה, אני מספק קוים מ
גרוטו: "אנו מזמינים אותך כמומחה בינלאומי עצמאי לבחון את נושא כריית  פרופ'שניתנה על ידי 

הפוספטים בשדה בריר וההשפעה הבריאותית האפשרית שלה. אנו מעוניינים שתייעץ למשרד הבריאות 
לתוכניות הכרייה בשדה בריר". כמבוקש, אני מייעץ לגבי ההחלטה העומדת הישראלי לגבי עמדתו בנוגע 

הבריאות, אך איני מציע שיפוט אישי מסכם לגבי הבחירה המועדפת. להלן אמנה את רשימת  בפני משרד
 הנושאים העיקריים שיש לקחת בחשבון:

  

  אם כי הם נתונים לחוסר ודאות מהותי, הפלט של הרצת המודלAERMOD 
ל הסיבות, מצביעים על כך לבים של התוספת המיוחס לכך לתמותה מכוהחישו

שכרייה באתר שדה בריר תגרום לעלייה מינימאלית בתמותה מוקדמת עבור תושבי 
ערד בתנאי כריית הפיילוט. עבור אלו הנמצאים ק"מ אחד מגבול הכרייה, תחת 

 0.02%ל הסיבות תהיה סביב להעלייה החזויה בסיכון לתמותה מכ תרחיש א',



 

 

 ,27לדוגמה. בסמוך למכרה ברצפטור  17, בהתחשב ברצפטור 81 -ה באחוזון
הסיכון לתמותה המיוחס יהיה בערך כפול. בתרחיש ב', כפי שניתן לצפות, התוספות 

  קבילות באופן ברור ברצפטורים הסמוכים למכרה. -לתמותה גדולות יותר ובלתי
, רמה שסביר שתיתפס 0.15%א הי 90 -ה , התוספת לסיכון באחוזון17ברצפטור 

 כבלתי קבילה.
  

  לצורך קבלת החלטות, משרד הבריאות יכול להתוות תוספות סיכון על פני
תרשים כזה  .AERMODרצפטורים עבור נקודות האחוזונים השונות מהפלט של ה

דבר זה יספק תמונה של התוספות לסיכון יכול להתבצע ע"י משרד הבריאות. 
על הקביעה בנוגע לגבולות להעברת משקי בית, במקרה  בנקודות שונות, ויקל

על מנת להיות  שתתקבל החלטה להתקדם עם הפיילוט ולאחר מכן עם כרייה מלאה.
שמרניים בקבלת ההחלטות, אפשר לתת משקל גדול יותר לנקודות העליונות 

  .2.5PM -בהתפלגות ה
  

 וסר התקדים הפרשנות של אומדנים אלה בהקשר הישראלי היא מסובכת בשל ח
בהעדר היסטוריה  סיפקתי הדרכה מההקשר הבינלאומי. לשיפוט קבילות של סיכון.

להעריך אם יש דוגמאות  עשויסיכון, המשרד -של קבלת החלטות מבוססת
  אינפורמטיביות בתוך ישראל של מיקום מתקנים מזהמים הסמוכים ליישובים.

י קולקטיבי; עם זאת, הקבילות של רמות הסיכון השונות כרוכה בשיפוט חברת
 הערתי קודם לכן על ההשלכות של קריטריון שמונע כל תוספת לסיכון המוערך. 

  

  כריית הפיילוט הנדונה עשויה לספק מידע שימושי ולעזור לנטרל את האפשרות של
בהתחשב בפרמטרים  חשיפות שעולות באופן משמעותי על הערכות המודל.

תן יהיה להשתמש בתוצאותיו כדי להבטיח כי המוצעים עבור כריית הפיילוט, לא ני
יפגע בבריאותם של אלו שיחשפו לחלקיקים הנישאים באוויר שייווצרו  ייצור מלא לא

כפי שצויין מעלה, ניתן יהיה לשקול תרחיש של כריית פיילוט  על ידי פעולת הכרייה.
ופן יה פעיל באהאשר ישקף באופן ריאלי יותר את הכרייה הצפויה במידה והאתר י

עבור הפיילוט בתרחיש א'  המוצעמערבי -מלא. בעוד שכרייה מלאה באתר הדרום
ערד, תהיה סבירות גבוהה יותר לאפיון תושבי כנראה שלא תהיה קבילה עבור חלק מ

הפוטנציאל עבור אנשים המתגוררים סביב המכרה, כולל בערד ובכסייפה, לחוות 
 חשיפות הקשורות לסיכון בלתי קביל. 

  

 וקפן של תוצאות המודל הוטל בספק, שיכלול נוסף של הרצת המודל עדיין בעוד שת
הזכרתי ניתוחי רגישות  מותיר את שאלת השיפוט של קבילות הסיכונים המוערכים.

חסר -אם הנחות ברירת מחדל הובילו להערכתהשניתן לבצע כדי להעריך 
למודל  משמעותית. אם רוצים לבצע ניתוח כזה, אני מציע להתייעץ עם מומחה

AERMOD,  כדי למצוא מומחה מתאים. ממשלת ישראלואעבוד עם 
  

 .תקנים אלה מייצגים את הריכוזים  ישראל מיישמת את תקני איכות האוויר
באופן ברור, כל תוספת  המקסימאליים המותרים כדי להגן על בריאות הציבור.

 -ן היא בלתילריכוזי זיהום האוויר הנובעת כתוצאה מהכרייה שתוביל לחריגה מהתק
עם זאת, אין לפרש כקבילה תוספת מוערכת לריכוזי החומר החלקיקי שלא  קבילה.

במקום זאת, הקבילות של התוספת לסיכון היא  תוביל לערכים שמעל התקן.
 הקריטית לקבלת החלטות. 

  



 

 

  נכון להיום, השיקולים הקשורים לרווחה קיבלו תשומת לב מעטה, למרות שהם
שילובם של שיקולים אלה בהחלטה הסופית  ק מבעלי העניין.משמעותיים מאוד לחל

ידרוש שיקול דעת באשר למשקל שיש לתת להם; בבירור, שיקולים אלה נתפסים 
לפחות פלח אחד מאוכלוסיית תושבי  בצורה שונה לגמרי אצל בעלי העניין השונים.

שיקולים אלו ידרשו  ;ערד הביע חששות בנוגע להשפעות משניות של הכרייה
נכון להיום, תהליכי המעורבות של בעלי התייחסות ישירה בתהליך קבלת ההחלטות. 

לא ברור אם יועיל להיכנס לתהליך מעורבות של בעלי  העניין היו מוגבלים יחסית.
 במתיחות הנוכחית בזמן שמצפים להחלטה. עניין בשלב זה, בהתחשב

  

 ברור  הסברות יספק למען השקיפות בתהליך קבלת ההחלטות, חיוני שמשרד הבריא
( 1) :על ההסבר לכלול התייחסות ל להחלטתו באשר לאפשרות המתאימה ביותר.

( 2) ;המשקל היחסי של הסיכונים לבריאות ושל השפעות שניוניות ורווחה
( 3) -ו ;הקריטריונים ששימשו לקביעת מידת הקבילות של סיכונים פוטנציאליים

ללא קשר  לטות עבור כריית הפיילוט.קריטריון מצופה לקבלת החבמידה וייושם, 
 ברור שחלק מבעלי העניין לא יהיו מרוצים מההחלטה. לאפשרות שתבחר,

  
 הערות כלליות

  
הוכן בהמשך לכך,  .1888בשנת  התכנון הראשוני לכרייה באזור החל :הערכה של התהליך עד כה

את דעתם על  הביעושונים  מומחים .עודכן מודל איכות האוויר הראשוניתסקיר השפעה על הסביבה ו
  האם להמשיך בכרייה. נוגע לשאלהאת דעתם ב חיוווהמשרדים המעורבים  ,הסיכונים הפוטנציאליים

נוגעת  כעתהחלטות הקבלת  בעצמי.אני שפירא( ולאחר מכן  מומחה חיצוני )ד"ר הועסק, יותר מאוחר
היה ארוך וחסר ציוני דרך במבט בדיעבד, התהליך  אם להתקדם עם פיילוט של שנה אחת.לשאלה ה

, במקום חוות דעת של מומחים עלגדולה מדי הסתמכות הייתה לדעתי,   ראיות.פיתוח ומטרות ברורות ל
לבדיקה על ידי פנל מומחים רב  ותןלאסוף א, ולהמשיך על זיהוי הראיות הדרושות לקבלת החלטות

 .ובלתי מוטהתחומי 
  

ונים הפוטנציאליים לבריאות הסיכ לגבישל מסמכים  מגוון פותחזמן, הבמשך  מסמכים / שקיפות:
 ד"ר  שנים. 11 -חות אלה הופקו במשך תקופה של כ"דו כרייה בשדה בריר.הלהתרחש עם  שעלולים
ללא יוצא מן   .2119לראשונה בשנת  שהוצגהדעתם, חוות דכנו מעת לעת את ידובנוב עד"ר ברחנא ו

 שעומדת רמה של איכות ושקיפות אינו מגיע ל חות / חוות הדעת שניתנו"אף אחד מהדו הכלל,
המדעי והידע הרקע  לביסוס תן, סקירה שיטתית בנושא, הנדרשבאופן ראוי לציו ים בינלאומיים.סטנדרטב

סיכון האומדני  כל אחד ממשרדי הממשלה המעורבים.על ידי  ולאהחברה נעשתה על ידי הקיים, לא 
להבין כיצד ההערכות  בטיח שמקבלי ההחלטות יוכלוי להמכד מצומצם יחסית תיעוד עםניתנו לבריאות 
 בשום רמה של לנסות לשחזרם. חוסר ודאות לא נדוןו םאיכותו להעריך את לוכבעלי העניין ינוצרו, וש

 עומק.
  

בדואים השדה בריר: אתר כרייה בהמעורבים בבעלי עניין מרובים  נםיש בעלי עניין: מעורבות 
סמוכים אחרים, חברת הכרייה ובים סמוכים, תושבי ערד ויישובים המתגוררים בסמוך לאתר ובייש

מתקן שעלול להיות  בדרך כלל, התהליך של מיקום ממשלה.י, והכלל באופן ועובדיה, אזרחי ישראל
ד עם ההזדמנות להגיב על יחב ,עניין בתהליכים פתוחיםשל בעלי  מזהם כרוך במעורבות שיטתית

רק פגישה  נערכהעכשיו, כי בתהליך עד  יש לציין ובריאותית.עה סביבתית השפל מסמכים הנוגעים
קהילה, הם הכשנפגשתי עם נציגי  .2115 עלי עניין בקהילה, שנערכה בינואראחת עם בלזיהוי -ניתנת
 המידה המוגבלת של מעורבות בעלי העניין.מו ,התהליך עד כהמ את תסכולם הביעו

  



 

 

מטרת ל שניתן להרחיבן ,אתר ששימשו להערכתיכים דוגמאות של תהל נןיש לקחים ממקומות אחרים:
הערכת סיכוני בריאות  לשלבם כוללים ניתןמהתהליכים שחלק  בשדה בריר. יםמיקום מכרה פוספט

  בריאות.ההשפעה על  ה מקיפה שלרשמיות והערכ
  

  סקירה שיטתית: עד כה, לא הושלמה עריכת סקירה שיטתית מלאה של עריכת
ים והשפעתה על בריאותם של עובדים ואנשים הראיות על כריית פוספט

חלה, ביישובים סמוכים. באופן כללי, סקירה שיטתית צריכה להיות נקודת הת
 ערכות הבאות על ההשפעה.הולספק את בסיס הראיות עבור 

 

  הערכת סיכון כמותית: הבנה של הסיכונים הבריאותיים שיוטלו על הקהילות
הרצת מודלי איכות האוויר  החלטות.המקיפות את האתר היא קריטית לקבלת 

הן נקודות מוצא קריטיות,  (radiation dosimetryומדידת מנות הקרינה )
שאחריהן יש להמשיך עם הערכה של סיכונים בריאותיים. זה נעשה רק בגישה 

ישנם  על ידי ד"ר ברחנא וד"ר דובנוב. נכון להיוםפורמאלית יחסית  -בלתי
ונים, כולם מדגישים שקיפות, ציון ברור של פרוטוקולים רבים להערכת סיכ

 ההנחות שנעשו, והערכה של חוסר הודאות.
  

  חוות דעת מומחים: חוות דעת של מומחים הן בדרך כלל אלמנט קריטי של
קבלת החלטות בנושאי סיכון, כמו הפעלת מכרה פוספטים בשדה בריר. נכון 

שדה בריר.  בו על אתרלהיום, ישנן חוות דעת מנוגדות מהמומחים השונים שהגי
באופן לא מפתיע, היועצים לחברת הכרייה מצאו בסיס מועט לדאגה לגבי סיכון 

בארצות הברית,  קבילים.-בריאותי, ואילו אחרים מצאו שהסיכונים הם בלתי
תחומיות  -האקדמיה הלאומית למדעים מכנסת לעתים קרובות ועדות מומחים רב

 יות של סיכון.הטיות של סוג -כדי לספק הערכה נטולת
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 . רשימת החומרים שסופקו1 הטבל

  

הפעלת מכרה שדה  –ם מורחפים אומדן כמות חלקיקימד"ר חנוך כסלו שכותרתו "מכתב  .0

 ללא תאריך. ,"בריר

 להגנתמשרד ה, תמדעי תנהללבנה קורדובה, מ ד"ר אריק קרסנטי לד"ר מאתח דו .2

אות על הקמת מכרת התייחסות לחוות דעת של משרד הברי הסביבה, תחת הכותרת "

, "פוספטים בשדה בריר בנושא חשיפת האוכלוסייה לחלקיקים נשימים עדינים באזור ערד

 ללא תאריך. 

על המשרד להגנת הסביבה שכותרתו "חוות דעת המשרד להגנת הסביבה ח של דו .3

 .2114באוגוסט  9מתאריך " השפעה על הסביבההתסקיר 

מאי  26 מתאריך, "חוות דעת מומחה", תושנכתב על ידי פרופ' ר. כראל שכותרח דו .4

2119. 

יהונתן ד"ר מיכה ברחנא ו ד"ר, על ידי אריאל הירט, מנכ"ל עיריית ערדשנכתב עבור ח דו .5

עדכון חוות הדעת מטעמנו בעניין שדה בריר, השלמות והתייחסות " , שכותרתו דובנוב

 .2119מאי  31" מיום לחוות דעת נגדיות

" סיכום דיון בנושא פוספטים שדה ברירהבריאות שכותרתו " מסמך שהוכן על ידי משרד .6

 .2119יוני ב 18מתאריך 

מכון השוורץ,  -מאת ד"ר משה שירבמכתב לד"ר יעקב מימרן, משרד תשתיות הלאומיות,  .7

 .2119ביולי  6מתאריך ראדון, בנוגע לגיאולוגי, ה

," מכרה פוספטיםאפקטים רדיולוגיים בהפעלת  שחובר על ידי ד"ר אלי שטרן, " דוח .9

 .2119ביולי  23מתאריך 

השפעות שכותרתו " ד"ר מיכה ברחנא וד"ר יהונתן דובנובמאת מכתב לד"ר איתמר גרוטו  .8

 16מתאריך ", (אתר "שדה בריר"של מכרה פתוח לפוספטים ליד ערד ) בריאותיות

 2111אפריל ב

תרתו "גישה נגב בע"מ שכו אמפרטרותם חברת ל פרוספקט-גיאושהוכן על ידי  ח"דו .01

כרייה בשדה בריר," ללא תאריך אך מפורט חוות הדעת בנושא ה -הבריאות למשרד 

 .2111שהוגש באוגוסט 

שדה בריר במשרד בתחת הכותרת " הדיון  פרוספקט-גיאומצגת שקופיות שהוכנה על ידי  .00

 .2111אוקטובר  31מתאריך להגנת הסביבה," 

ך, אך נכתב כדי לבחון דעת מומחה" ללא תארייוסף ריבק, שכותרתו "חוות  'ח של פרופ"דו .02

 דובנוב.ד"ר ברחנא ו מד"ר 2119ואר רפבב 25 -את המכתב מה

פירא תחת ש שמואל 'פרופמי, מנכ"ל משרד ראש הממשלה, אמכתב למר אייל גב .03

 26מתאריך פרופ' שמואל שפירא,"  -יר רת לגבי שדה בהכותרת "חוות דעת רפואי

 . 2111דצמבר ב

"תגובה מקדמית מטעם  לערעור לבית המשפט העליון שכותרתהה הממשל תשובת .04

 .2111באפריל  3מתאריך המשיבים," 



 

 

 יםנושא: כריית פוספטההסביבה, " המשרד להגנתאיתמר גרוטו משולי נזר,  'תזכיר לפרופ .05

 .2111יולי ב 21 מתאריך, "בשדה בריר

, גמזורוני  'אות ופרופת הברי, שרגרמןליעל עמותת 'רוצים לחיות בלי מכרות'  מכתב מ .06

פגמים ניסיונית והבריאות לכרייה  משרד, שכותרתו "התנגדות מנכ"ל משרד הבריאות

 .2113אפריל ב 19 מתאריך ,"בקידום ניסוי לכריית פוספטים בשדה בריר

, "כריית בכנסתמרכז המחקר והמידע מח שנכתב על ידי שירי ספקטור בן ארי, "דו .07

 .2113במאי  21 מתאריךבשדה בריר,"  יםפוספט

בנושא כריית  חוות דעתשכותרתו "עדכון ד"ר מיכה ברחנא וד"ר יהונתן דובנוב  מאתח "דו .09

 .2113יוני  21מתאריך בשדה בריר,"  יםפוספט

חוסר הידע בנוגע להשלכות הבריאותיות . דוד ברודאי, הטכניון, "על ח פרופ' מאתמצגת  .08

 13תאריך במשרד התעשייה ב ים בשדה בריר," הוצגה בישיבהשל כריית פוספט

  .2113באוקטובר 

עם מאמר  2114בינואר  7מתאריך מט, אס ג'ונתן מ. 'מד"ר חנוך כסלו לפרופמכתב  .21

 הסורית. יםפוספטהמצורף בנוגע לתעשיית 

ו "נייר עמדה על כותרתשהתשתיות הלאומיות, האנרגיה והמים של משרד נייר עמדה  .20

 .2114בינואר  8בשדה בריר," מיום  יםכריית פוספט

ג'ונתן  'לפרופ,  משרד הכלכלה, סביבה בתעשייההמנהל תחום ד"ר דוד אסף, ממכתב  .22

 .2114בינואר  16מתאריך  ,"ים בשדה בריראפשרויות לכריית פוספטה סאמט, "בחינת

על ידי  שניתן 2111תסקיר ההשפעה הסביבתית לשנת של תרגום של תוכן העניינים  .23

 .2114משרד הבריאות, פברואר, 

 ברצפטורים נבחרים המספקים אומדנים עבור אחוזוניםנוספים  AERMOD נתוני .24

 על ידי אורי יסעור מחברת רותם אמפרט נגב בע"מ,לד"ר ג'ונתן סאמט ניתן  ספציפיים.

 מט.אלבקשתו של ד"ר ס

בפברואר  18מתאריך במכתב ד"ר ברחנא וד"ר דובנוב פק לבקשתי על ידי ומידע נוסף שס .25

סיכונים  להערכתם על בנוגעסיפקו פרטים נוספים  ר ברחנא וד"ר דובנובד"  .2114

 בריאותיים פוטנציאליים מהפעלת מכרה בשדה בריר.

מצגת מאת חברת גיאו פרוספקט עבור חברת רותם אמפרט נגב בע"מ שכותרתה "מכרה  .26

 .2114, 6פוספט בשדה בריר", ניתנה בפגישה בינואר 

 



 

 

 

 חומרים שסופקו . ביאורים לרשימת ה2טבלה 
  

הפעלת מכרה שדה  –מכתב מד"ר חנוך כסלו שכותרתו "אומדן כמות חלקיקים מורחפים  .0

 בריר", ללא תאריך.

 

ד"ר ברחנא וד"ר של  2119 משנת ח"ח זה משלב מידע מהדו"למרות שהוא לא מתוארך, דו

 תוצאותל הוא מתייחס ח נכתב עבור תושבי ערד."דועל פי נתוני משרד בריאות, ה .דובנוב

על מודל  , שהתבססופרוספקט-גיאוחברת על ידי שנעשו  ם הראשונותהמודליהרצות 

ISCST3.  בסוריה, ד"ר כסלו  יםעל מכרה פוספט במאמרווחו שדההשוואה לממצאים  מתוך

 מריצי המודלהוא מאשים את  שלם. גודלמגיע למסקנה כי אומדני המודל נמוכים בערך בסדר 

לא  ראדוןמעיר על כל שההוא גם   המודל שלהם מול נתוני מדידה.את  ולו / כייתבכך שלא אימ

   .נלקח בחשבון

  
קילומטר מהמכרה, המבוסס על  3.5אנשים במרחק של הוא מציע אומדן תמותה עודפת עבור 

עבור  סיכון.נוגע לב ד"ר ברחנא וד"ר דובנובעל ידי  שצויינווהנתונים   2.5PM  של תמשוער עליה

 לא שפרטיו, החישוב שלו )המכרהאתר קילומטר מ 3.5מרחק ולם חיים בערד, בהנחה שכ
 -ב שנה, בהתחשבבמקרי מוות  21של שמוביל לעלייה לשנה,  13%של  עלייה( הוא ניתנו
גבוה הוא  אחד מקרי מוות בשנה בממוצע בערד. הוא מגיע למסקנה שהסיכון בקילומטר 167
 כדי לאפשר למגורים.ממדי 

  

יק קרסנטי לד"ר לבנה קורדובה, מנהלת מדעית, המשרד לאיכות דוח מאת ד"ר אר .2

התייחסות לחוות דעת של משרד הבריאות על הקמת מכרת  הסביבה, תחת הכותרת "

פוספטים בשדה בריר בנושא חשיפת האוכלוסייה לחלקיקים נשימים עדינים באזור ערד", 

 ללא תאריך. 

  

וטנציאלית לפעולות כרייה. נשען על המיוחסות פ, תמותה והתחלואהתוספת הבחינה של 

 הרצות המודל וספרות אפידמיולוגית.

  

דוח של המשרד להגנת הסביבה שכותרתו "חוות דעת המשרד להגנת הסביבה על  .3

 .4112באוגוסט  8תסקיר ההשפעה על הסביבה" מתאריך 

  
א את המשרד מוצ  .2114 עד לשנת ,וצעמסוקר פעילויות שונות הקשורות לאתר המסמך זה 

ומשווה , ( על פי המודל הן קבילותסה"כ החלקיקים המורחפים) TSPריכוזי ל שהתוספות
של שנה ניסיונית כרייה  על מנת להמשיך עםדרישות הוא מספק   אותם לריכוז סטנדרטי.

   אחת.
  

מאי  42דוח שנכתב על ידי פרופ' ר. כראל שכותרתו, "חוות דעת מומחה", מתאריך  .4

4118. 

  
שוקל  כראל  .2119ואר רפבב 25מתאריך  ד"ר ברחנא וד"ר דובנובשל מסמך ל תגובהדוח זהו 

פעילות החומר החלקיקי. הוא מגיע למסקנה שראדון ועבור הברחנא ודובנוב אומדני  את 

ר חלקיקי הנישא באוויר, הוא מטיל ספק לחומ בנוגע  הראדון.ריכוזי את ל ילא תגד המכרה

פי שנעשה על ידי ברחנא ודובנוב, עבור מחקרים בארה"ב, כהסיכון מ אומדני אקסטרפולציהב

תוספת היה באופן כללי, הוא מגיע למסקנה שלא ת  על ידי פעילות כרייה. חלקיקים שנוצרים

 .המכרהכתוצאה מפעולה  בכסייפהבערד ו תחלואה



 

 

דוח שנכתב עבור אריאל הירט, מנכ"ל עיריית ערד, על ידי ד"ר מיכה ברחנא וד"ר יהונתן  .5

עדכון חוות הדעת מטעמנו בעניין שדה בריר, השלמות והתייחסות " דובנוב, שכותרתו 

 .4101, אבל תוקן ל4118מאי  01התרגום הוא תאריך  לחוות דעת נגדיות" 

  
מספק נקודת מבט רחבה על הסיכונים הפוטנציאליים של כרייה בשדה  עמודים, 31זה, בן  דוח

מספק אומדן  דוחה סלקטיבית. ומציע סקירת ספרות ריבק 'וא מגיב להערות מפרופה בריר.

הגישה הכללית   מהפעלת המכרה.כתוצאה  יםתחלואה הפוטנציאליהכמותי של נטל התמותה ו

במקדמים והמכרה בפעילות  הקשורה  2.5PM  שימוש באומדני עלייתמתוארת, כלומר, 

אומדן, פירוט  יתניםאם כי נ .ים לחומר חלקיקיתחלואה ותמותה מוגברות הקשור המתארים

 החישובים אינו שקוף.

  

מסמך שהוכן על ידי משרד הבריאות שכותרתו "סיכום דיון בנושא פוספטים שדה בריר"  .6

 .4118ביוני  01מתאריך 

  
אנשי המפתח מבין כמה מ יםמעורבהיו הערות אלו מספקות סיכום של הדיונים בישיבה שבה 

 יתר. הריבק, בין ד"ר שטרן, וד"ר רחנא, בד"ר בריאותיים: הסיכונים העל  םמגיביה
  

שוורץ, המכון  -מכתב לד"ר יעקב מימרן, משרד תשתיות הלאומיות, מאת ד"ר משה שירב .7

 .4118ביולי  2הגיאולוגי, בנוגע לראדון, מתאריך 

  
 .תסכנת רדיולוגי המציין את השיפוט שהמכרה לא יהווהזהו מכתב בן עמוד אחד  

  

אפקטים רדיולוגיים בהפעלת מכרה פוספטים באתר "ר אלי שטרן, "וח שחובר על ידי דד .9

 .4118ביולי  40שדה בריר," מתאריך 

  
באוכלוסיות אליו ראדון והסיכונים הקשורים ל לחשיפהפוטנציאל השל  זהו ניתוח תיאורי

שטרן   ועל ראדון. הרדיולוגית מבוססים על חומר חלקיקי רדיואקטיבי המנהחישובי  .הסמוכות
   ע למסקנה שיש סיכון רדיולוגי זניח.מגי

  

מכתב לד"ר איתמר גרוטו מאת ד"ר מיכה ברחנא וד"ר יהונתן דובנוב שכותרתו "השפעות  .9

 02בריאותיות של מכרה פתוח לפוספטים ליד ערד )אתר "שדה בריר"(", מתאריך 

 4101באפריל 

  
דוחות מתייחס ל, ו2119בשנת  ברחנא ודובנובניתוח שנעשה על ידי דוח זה מספק עדכון ל 

להגברת  נוגע לפוטנציאל דוחקטע אחד של ה לאותו זמן.עד מומחים השונים שנעשו ה

שחרור של חומרים ב מציעים שעלייה כזו תתרחש בגלל ראדון; ברחנא ודובנוהחשיפה לגז ה

מתייחסים לריכוזים מטפלים בחשיפה לזיהום אוויר, והם גם   רדיואקטיביים הכלולים בסלע.

מיקרוגרם למטר מעוקב  0.4בערך האומדן של  מטילים ספקהם  בערד.  2.5PM של  יםערמשו

בשימוש באומדני סיכון ממחקרי  יותר. פעמים גבוה 16נתון הנכון הוא עד כדי וסבורים כי ה

ד מכל חמישה מקרי אחעד  ת  המכרה, , הם מציעים כי כתוצאה מפעוליםעוקבה פרוספקטיבי

על טיבו של הזיהום ומציעים כי  יםגיבעולת המכרה. הם גם מפמ מוות בערד עלול  לנבוע

 תרומה משמעותית. מופחת, וכי כלי רכב כבדים יתרמו סיכוןיהיו בעלי החלקיקים לא 

  

פרוספקט לחברת רותם אמפרט נגב בע"מ שכותרתו "גישה -דוח שהוכן על ידי גיאו .01
ללא תאריך אך מפורט חוות הדעת בנושא הכרייה בשדה בריר,"  -למשרד הבריאות 



 

 

 .4101שהוגש באוגוסט 
  

באמצעות  פרוספקט-גיאוהמודלים האחרונים שבוצעו על ידי הרצות  דוח זה מספק את תוצאות

שנכללו  ודמותק, שהיה בשימוש בהרצות המודלים הISTST3במקום  AERMODמודל 

 ואת המודלמספק תיעוד של הנחות  דוחה בהערכת ההשפעה על הסביבה המקורית.

המכסה את  רצפטוריםמספר תרחישים ועבור שדה של הרצת המודל עבור התוצאות של 

תגובות בנוגע לביקורת ניתנות  .כסייפהערד ו ומיקומי יישובים מרכזיים, כולל המכרהגבולות 

  .ד"ר ברחנא וד"ר דובנובשל 

רד פרוספקט תחת הכותרת " הדיון בשדה בריר במש-מצגת שקופיות שהוכנה על ידי גיאו .11

 .4101אוקטובר  00להגנת הסביבה," מתאריך 

  
 הממצאים. מודלי איכות אוויר ושקופיות אלה מספקות סקירה כללית של גישת 

  

דוח של פרופ' יוסף ריבק, שכותרתו "חוות דעת מומחה" ללא תאריך, אך נכתב כדי לבחון  .02

 מד"ר ברחנא וד"ר דובנוב. 4118בפברואר  42 -את המכתב מה

  
כתב המנגב בע"מ, על  רותם אמפרטחברת ריבק לבקשת  'שנכתב על ידי פרופדוח זהו 

ראדון לגם מתייחס הוא  .ד"ר ברחנא וד"ר דובנובשחובר על ידי  ,2119ואר רפבב 25מתאריך 

ריבק  ראדון,הבנושא  המכרה.על ידי  להיווצר יםחלקיקי שעלולגם לחומר ה/ רדיואקטיביות ו

ראדון בערד או הריכוזי את  תעלהלא  בשדה בריר מכרההפעולתו של מגיע למסקנה ש

 צפותאין בסיס לכדי להגיע למסקנה ש תעסוקתייםמחקרים  , ומצטטבמקומות סמוכים אחרים

, crustal בין אבק שנוצר במדבר, כלומר בנוגע לחומר חלקיקי, הוא מבחין סיכון מוגבר לסרטן.ל

 particlesשמקורם בקרקע ) אלהלקיקים ח מסקנה כיובין אבק ממקורות אנתרופוגניים, ומגיע ל

of crustal material ) .חוות הדעת של ברחנא ודובנוב. חולק באופן מלא עלהוא  אינם פוגעניים 

  

מכתב למר אייל גבאי, מנכ"ל משרד ראש הממשלה, מפרופ' שמואל שפירא תחת  .03

 42ך פרופ' שמואל שפירא," מתארי -הכותרת "חוות דעת רפואית לגבי שדה בייר 

  .4101בדצמבר 

  
מספק  דוחה הזה כמומחה חיצוני לבקשתו של ראש הממשלה. דוחכתב את ה שפירא 'פרופ

כלולים המסמכים שחופף במידה רבה עם ה שפירא, נבדק על ידישתיאור ברור של החומר 

כתוצאה  כסייפהמוגבר לתושבי ערד וסיכון מוצא כי לא צריך להיות  שפירא 'פרופ בטבלה זו.

 ערוך ניטור קפדני במהלך שנת הפעילות, אך ממליץ לאו זיהום אוויר חלקיקיואקטיביות רדימ

 הראשונה.

  

תשובת הממשלה לערעור לבית המשפט העליון שכותרתה "תגובה מקדמית מטעם  .14

 .4100באפריל  0המשיבים," מתאריך 

  
 זהו מסמך משפטי ללא תוכן מדעי. 

  

ר, המשרד להגנת הסביבה, "הנושא: כריית תזכיר לפרופ' איתמר גרוטו משולי נז .05

 .4100ביולי  40פוספטים בשדה בריר", מתאריך 

  
בנוגע לתוספת בחשיפה הסביבה  הגנתמשרד לההערה זו מספקת את נקודת המבט של 

המסמך  בשדה בריר. יםמכרה פוספט, הנובעת מהפעלת אוכלוסייהלחלקיקים וקרינה עבור ה



 

 

 -ו ISCST3 ההרצות על פיתוצאות את  , משווההאוויר הרצות המודלים לזיהוםסוקר את 

AERMOD המסמך  וערד. כסייפהאת  מייצגיםה ובוחן את התוספות ברצפטורים הנבחרים

  אורניום.הדעיכה של חיים בסדרת  -ארוכירדיונוקלידים בוחן גם חישובים של אבק קרינה מ
   .תמקסימלי מנהלהערכת  סר עם הנחות שיביאואחישובים אלו נעשו על ידי ד"ר הישאם נ

  

מכתב מעמותת 'רוצים לחיות בלי מכרות' ליעל גרמן, שרת הבריאות ופרופ' רוני גמזו,  .16

מנכ"ל משרד הבריאות, שכותרתו "התנגדות משרד הבריאות לכרייה ניסיונית ופגמים 

 .4100באפריל  08בקידום ניסוי לכריית פוספטים בשדה בריר"  מתאריך 

  
 על ידי משרד הבריאות.שנעשו על הכרונולוגיה האחרונה של פעולות ודעות  מעיר מסמך זה 

 גורמים חיצוניים"פיילוט ומתנגד לקבלת קלט מ"מביע דאגה על ההשלכות של כריית  הוא
 בעבר.  הגיע לשיקול דעת ברורנראה פי הלאחר שמשרד הבריאות כ

  

דע בכנסת, "כריית דוח שנכתב על ידי שירי ספקטור בן ארי, ממרכז המחקר והמי .07

 .4100 במאי 40פוספטים בשדה בריר," מתאריך 

  
על הסיכונים  של הכרונולוגיה של הדעות השונות שניתנודוח זה מספק רקע כללי וסקירה 

 שדה בריר.אתר הבריאותיים הפוטנציאליים של כרייה ב
  

נושא כריית דוח מאת ד"ר מיכה ברחנא וד"ר יהונתן דובנוב שכותרתו "עדכון חוות דעת ב .18

 .4100יוני  41פוספטים בשדה בריר," מתאריך 

  
כריית לגבי הקודמת  את חוות דעתם א ודובנוב מעדכנים, ברחנעמודיםשלושה  בתזכיר זה, בן

עם כרייה, אפילו העם  הם חוזרים על התנגדותם הכוללת להתקדמות פוספט בשדה "בריר".
לילדים  ן מוגברסיכו ומציין ון לסרטן, סיכהו קרינהמדגיש את ה התזכיר  .פיילוטכריית ה

הולכת וגוברת על זיהום ההם מתייחסים לספרות  במיוחד.מראדון מקרינה מייננת בכלל, ו
   .התחלואההנטל העולמי של פרויקט האחרון מ , ולדוחאוויר ותמותה מוקדמת

  

ותיות מצגת מאת ד"ר ח. דוד ברודאי, הטכניון, "על חוסר הידע בנוגע להשלכות הבריא .19

 00של כריית פוספטים בשדה בריר," הוצגה בישיבה במשרד התעשייה בתאריך 

 4100באוקטובר 

  
מה אינו ידוע ועם דגשים על מה  על ידי ד"ר ברודאישניתנה מצגת  נראה כי מסמך זה מסכם 

 המלצות למדידות. ניתנות  ידוע.
  

עם מאמר  4102נואר בי 7מכתב מד"ר חנוך כסלו לפרופ' ג'ונתן מ. סאמט, מתאריך  .21

 מצורף בנוגע לתעשיית הפוספטים הסורית.

  
 " מאת עותמאן ואח'לתשומת לבי מאמר הראדון ומביא בנוגע לנושא  ד"ר כסלו מעיר הערות

Impact of phosphate industry on the environment: A case study "( מאמר זה נכלל בסקירה

 השיטתית(. 
  

יות הלאומיות, האנרגיה והמים שכותרתו "נייר עמדה על נייר עמדה של משרד התשת .21

 .4102בינואר  1כריית פוספטים בשדה בריר," מיום 

  
 המסמך מצביע על כך שמשרד התשתיות הלאומיות ממליץ להמשיך עם מחקר הפיילוט.

מצביע  , הוא2113משנת  (IAEAבינלאומית לאנרגיה אטומית )הסוכנות דוח העל בהסתמך 



 

 

 AERMOD -ניתוח ההמשרד מפרש את   ה לא צריכה להיות מקור לדאגה.על כך שקרינ
נקי, ההסטנדרטים החדשים של חוק האוויר מ לא יחרגו בערדהחלקיקי חומר הרמות כמראה ש

תחבורה מודאג מ המשרד   בדואים המתגוררים בקרבת מקום.האך יכול להוות איום על 
 כמקור עיקרי לזיהום.

  

הל תחום הסביבה בתעשייה, משרד הכלכלה,  לפרופ' ג'ונתן מכתב מד"ר דוד אסף, מנ .22
  .4102בינואר  02סאמט, "בחינת האפשרויות לכריית פוספטים בשדה בריר", מתאריך 

 
בקשה ממשרד הכלכלה בנוגע לקבלת החלטות המבוססת על את המכתב זה מספק 

 מטיבי ככל האפשר. אינפורהאינפורמציה הקיימת, וכן גם על איך לבצע ניסוי פיילוט שיהיה 
  

שניתן על ידי  4110תרגום של תוכן העניינים של תסקיר ההשפעה הסביבתית לשנת  .23

 .4102משרד הבריאות, פברואר, 

  
 כאמור. 

  

 ברצפטוריםנוספים המספקים אומדנים עבור אחוזונים נבחרים  AERMODנתוני  .24

רותם אמפרט נגב בע"מ, ניתן לד"ר ג'ונתן סאמט על ידי אורי יסעור מחברת  ספציפיים.

 לבקשתו של ד"ר סאמט.

  
   '.נתונים אלה מתוארים בגוף הדוח ובנספח ג

  

 01מידע נוסף שסופק לבקשתי על ידי ד"ר ברחנא וד"ר דובנוב במכתב מתאריך  .25

ד"ר ברחנא וד"ר דובנוב סיפקו פרטים נוספים בנוגע להערכתם על   .4102בפברואר 

 ים מהפעלת מכרה בשדה בריר.סיכונים בריאותיים פוטנציאלי

  

 מידע נוסף על חישובי תמותה מיוחסת והשלכות בריאותיות פוטנציאליות של המכרה.

מאת חברת גיאו פרוספקט עבור חברת רותם אמפרט נגב בע"מ שכותרתה "מכרה מצגת  .26

 .4102, 2פוספט בשדה בריר", ניתנה בפגישה בינואר 

 תיאור של האתר והמודל

  



 

 

 

צאות מסקירה שיטתית של ספרות שפורסמה על כריית פוספט והשלכות שונות על בריאות . תו3טבלה 
 וסביבה שונות

  
מיקום ושנת  הפניה

 המחקר
 ממצאים תיאור

 בריאותם של עובדים בתעשיית כריית פוספט

Block ,1899 
7 

עוקבה פלורידה, 
ת רטרוספקטיבי

- 1950 מהשנים 
עד מעקב ו, 1979
1891 

 3,451של  עוקבה 
גברים  םעובדי

חודשים  6 וועסקשה
 השנים או יותר בין

על  1878 - 1851
 יםפוספט ידי חברת

 אחת 
 מעקב על תמותה 

 1891 עד שנת

  נצפתה עלייה משמעותית מבחינה
( SMR = 1.62סטטיסטית בסרטן הריאות )

(  אצל עובדים SMR = 2.19ואמפיזמה )
דים שחורים, ביחס לבנים אך  לא אצל עוב

 לשיעורים בארה"ב.
  מחדש מחשביםכאשר  SMR ( שיעור

ריאות בקרב ( עבור סרטן תמותה מתוקנן
 ם שלגברים לבנים תוך שימוש בשיעורי

יותר, אך  חריגה נמוכה המתגלפלורידה, 
מבחינה סטטיסטית  תעדיין משמעותי

(SMR = 1.50.) 
 מאז שנים  21חלפו בקרב עובדים ש

קשר מגמת נה, נמצאה שהועסקו לראשו
סיכון לסרטן ריאות ב של עלייה תגובה-מנה
 SMR = 2.48תעסוקה )המשך  תיעליעם 
 שנות עבודה(. 21עם 

  ריאות בקרב עודף לסרטן אין עדות לסיכון
 . 1861לאחר  וכרנשעובדים ש

  והשוואות פנימיות של  םרב משתניניתוח
 נמצאות בהתאמהסוג העבודה פי סיכון על 

הקשור ל סרטן הריאות עם השערה ש
 יםעונמהקטנים מספרים ה, אבל התעסוקל

 מסקנות מוצקות.
Checkoway

, 1985a9 
ידה, עוקבת פלור

 תמותה
בין  תרטרוספקטיבי

 - 1949 השנים 
1978 

 17,601  עובדים
 -לבנים וגברים 
עובדים  4,722

גברים שאינם לבנים 
חברות כרייה  16ב

פוספטים ה בתעשיית
 פלורידהב

  מעקב עד דצמבר
1879 

  עבורניתוח מוצג 
 דפוסי תמותה

מסיבה ספציפית 
 תעשייה כולהב

  ,נצפה עודף בהשוואה לשיעורים בארה"ב
של שיעורי תמותה מסרטן ריאות עבור  קטן

עובדים ( וSMR = 1.22עובדים לבנים )
עם זאת,  (;SMR = 1.24שאינם לבנים )

 ואה נעשתהההשו החריגות נעלמו כאשר
 בפלורידה.הרווחים שיעורים העם 

 מעט  וההגבהיא אמפיזמה מתמותה ה
 =  SMRsבהשוואה לשיעורים בארה"ב )

לזכרים לבנים ושאינם לבנים,  1.73 -ו 1.48
 בהתאמה(.

 ה למשךקשור איננהאחת מהמחלות  ףא 
 תעסוקה הכולל.ה

Checkoway
31, 1985b 

עוקבת פלורידה, 
תמותה 

רטרוספקטיבית בין 
- 1949  השנים
1978 

 17,601  עובדים גברים 
עובדים  4,722-לבנים ו

גברים שאינם לבנים 
חברות כרייה  16 -ב

בתעשיית הפוספטים 
 פלורידהב
  מעקב עד דצמבר

1879 
 מוצג ניתוח עבור 

דפוסי  הקשר בין
תמותה מסיבה 

 שיעורי תמותה  לש קבינצפה קשר ע
מסרטן הריאות בקרב עובדים מוגברים 

 המפעל ברחבילטווח ארוך בשירותים 
 מיומנות.ייצור הדורשות ועבודות 

 ראיות לתמיכה בקשרים סיבתיים  ולא נמצא
 .יםפוספטהאופייניות לענף העם חשיפות 



 

 

 תחומי וביןספציפית 
 עבודה וחשיפות

Checkoway
, 1996 8 

פלורידה, עוקבה 
השנים מ מקורית

1949 - 1978 ,
דצמבר  מעקב עד

1882 

 18,446של  עוקבה 
 עובדים גברים 

 4,546 -לבנים ו
עובדים גברים 
שאינם לבנים 

בתעשיית 
 הפוספטים פלורידה

 עליה מעטה בSMR   בקרבריאות הסרטן 
 נצפו(  SMR = 1.19   ; 354) זכרים לבנים

 SMR = 1.13   ; 105ושאינם לבנים )
 .לאומייםהלשיעורים  נצפו(, בהשוואה

  שיעורי בסרטן הריאות ביחס ל עודףאין
לבנים, עבור  SMR = 0.98מקומי )ה המחוז

SMR = 0.94 לבנים -עבור לא). 
  אין קשר בין סרטן הריאות ובין חשיפה

, סיליקה, או ערפילי כוללאבק לת מצטבר
 חומצה.

  מגמות חלשות של סיכון לסרטן הריאות עם
גברים לבנים,  גמא בקרבקרינות אלפא ו

 לבנים. -קרב לאאבל אין קשר עם קרינה ב
  לערפילי חומצה וסרטן בין חשיפות קשר אין

 בגרון.
Laraqui 

1999 32 
ניתוח של נתוני   מרוקו

בטיחות תעסוקתית 
 של תעשיית הכרייה

-  1975 בשנים 
1995 

  תעסוקתית ועלייה הדרגתית ירידה בפציעות
מהם היו  96%לות תעסוקתית, במח

 סיליקוזיס

Samara ,
1898 33 

מחקר פיילוט של   ירדן
תפקודי ריאות אצל 

עובדים של  56
תעשיית כריית 

 יםפוספט

  ,שיעול משמעותי, ברונכיטיס כרוני
וספירומטריה חריגה בקרב מעשנים 

(p<0.1) 
  בין ספירומטריהלא נמצאה קורלציה ,A-

aDO2  חזה הצילום רנטגן של ב, ושינויי 
 עישון מזיק יותר מאשר חשיפה תעסוקתית 

  

 חשיפה לקרינה ו / או נישאים באוויר בתעשיות כריית פוספטים

Abbady 
2005 34 

תאריך מצרים, 
 נתוןלא  מחקרה

  דגימות סלע נאספו
 מכרים,  2 -פוספט מ

,  Ra226עבור   נותחו

Th232  ,K40 
 נאמדו פעילות שוות 

 אינדקס, Ra -ל ערך
 ושיעורירמה מייצגת 

בשל  מנות
 יםטבעירדיונוקלידים 

מטר אחד מעל 
 הקרקע

  בסלעי פוספט:ממוצעים ריכוזי פעילות 
o ואדי אל משאש: מכרה 

 Ra226   =665.8  ,בקרל / קילוגרם 
 Th232  =329.4 ,בקרל / קילוגרם   

K40   =  587.6  קרל / קילוגרםב 
o אל מחמיד: מכרה 

Ra226  = 566.8  ,בקרל / קילוגרם 
Th232   =217.3 ,בקרל / קילוגרם 

  K40 = 560.1  בקרל / קילוגרם 
 תקבל ת שהקרינת גמא חיצוני חישוב מנת

)ואדי  µSv/y 539=  המכרה על ידי עובדי
-אל)  µSv/y  539 419 -משאש( ו-אל

 מחמיד(
Bolivar ,

2113 35 
מערב ספרד, דרום 
2118 

 דשן  נחקרו מפעל
אמוניום פוספט  -מונו

(MAP )מפעל ו ,אחד
אמוניום -דידשן 

 ( DAP) פוספט 
 אחד 

  שיעורי מינון נקבעו
גמא חיצוניים 

באמצעות מד מינון 
 מספר נייד ב

; במפעלים יקומיםמ

 על ידי שהתקבלו  ותשנתי מנות אפקטיביות
 mSv yr-1  1מתחת ל היו מפעל העובדי 

 תרומה עקב קרינה חיצונית דומה לזווה
 עקב שאיפה.ש

  סימליות עקב מק למנות אפקטיביותתרומה
   0.12 -בכ הוערכה שאיפה של חומר חלקיקי

1-yrmSv   ריכוזי , בעוד ש Rn222   בתוך
 .מפעלים הם לא מדאיגיםה



 

 

מסנני תרסיס נאספו 
להערכה של 

החשיפה עקב 
חומר שאיפה של 

 נקבעוו ;חלקיקי

  Rn222  ריכוזי

באמצעות גלאים 
 פסיביים.

El-Hady ,

2111 36 
תאריך מצרים, 
 לא נתוןמחקר 

  נעשה שימוש
כדי שיטת סינון ב

 בנותוד ריכוזי למד
 אינדבידואליותראדון 

(Po214Pb, 214Po, 218 )

מכרות  3 -ב
 -ים תתפוספט

 קרקעיים

 ראדון חרגו בנותים של ריכוזי צעערכים ממו 
רמת הפעולה למקומות מבאופן משמעותי 

 ICRP 65על ידי  המומלצתעבודה 
 המנה מ-  Po 218  הייתה גבוהה יותר מאלה

 בכל המכרות Po214 ושל Pb214של 
 21 מנהמחושב חרג ממגבלת ההמינון ה 

 1-mSv y   5)בממוצע על פני תקופה של 
בי לא יעלה שנים בתנאי שהמינון האפקטי

ומלץ בודדת( כפי שמשנה כל ב mSv 51על 
 ICRP 60על ידי 

Hussein ,
1884 37 

 יםמפעל פוספט
אבו זעבל, מצרים, 

לא מחקר  תאריך
 נתון

  תוכן נמדד
רדיואקטיביות של 
מחצבי פוספטים, 

דשנים זרחניים 
(superphosphate

  PG -( ו

 רמות ריכוזים במחצבים ,
superphosphateו ,PG :עבור 

o U238  =523  ,, 473 בקרל /  134 -ו
 קילוגרם, בהתאמה

o  Ra226 = 514  , 301  411-,  ו 
 בקרל / קילוגרם, בהתאמה

o Th232   =37 ,24בקרל /  18 -, ו
 קילוגרם, בהתאמה

o K40  =08 ,3 , בקרל /  16 -ו
 קילוגרם, בהתאמה

Khater ,

2114 39 
ים פוספט מכרה

Abu-Tartor ,

 מצרים, 

  נמדדה
רדיואקטיביות 
 נישאת באוויר 

(222Rn בנות ,
222Rn220 -, וRn )

מקומות  21 -ב
לאורך מנהרות 

 המכרה
 נמדדו שיעורי שווי-

 doseמנה )

equivalent )(mSv / 

y )  של גמא
 41) סביבתית

מקומות( ועובדים 
אנשים( בתוך  45)

ומחוץ למכרה 
ת מד מינון באמצעו

 ( TLDתרמו הארה )

  ריכוז ממוצע שלRn222   ±תקן  סטיית(SE )

של  עם טווחמ"ק בקרל / ±695  4197הוא 
 בקרל /מ"ק. 5,535 - 1801

  ממוצע ריכוז ±SE  )תוצרי דעיכת של)טווח 

Rn222  ( ביחידת רמת עבודהworking level 

unit) בשנתי אפקטיבי  מינון שיעור ו- mSv 
/ y  ו ( 1.67 – 1.11) ±0.05  0:22הם- 

 (, בהתאמה.80.99 - 0.69) ±5:67  26:90
 בי השנתי המחושב בשל אפקטיהמינון ה

אוויר הוא המקור רדיואקטיביות נישאת 
הרמה מ חורגהעיקרי לחשיפה תעסוקתית ו

 ICRP-60מומלצת על ידי ההמקסימלית 
 .המכרהמנהרות תוך ב

Olszewska-

Wasiolek, , 

1995 38 

דגימות של נאספו   1989-1990פולין, 
מיים, לוסלעי פוספט ג

וצרי לוואי תוצרים, ות
 פוספט  מפעלי 5 -מ

  של ת ומדידהושגו
נספגו ששיעורי מינון 

באוויר, מינוני גמא, 
ריכוזי גז ראדון 

באוויר, וריכוזים של 

 ישראל סלעי פוספט ממרוקו, פלורידה, ו
ריכוזים הגבוהים ביותר של את המראים 

אורניום. הערכים ות מסדררדיונוקלידים 
עים סלההנמוכים ביותר התקבלו עבור 

 . מטוניס
 פוספוריט ב יםטבעי רדיונוקלידים יריכוז

דומים לנתונים שדווחו  יםפוספטודשני  
 במקום אחר.

  רקע העלייה ניכרת ברמות קרינה מעל



 

 

 טבעיים רדיונוקלידים
(Po, 201Ra, 226U, 238

Th, 232 ו- K40  )  
  אומדני מנות הוערכו

דים ידתעסוקתיות ב
באמצעות מודלים 

עבור  נהלהערכות מ
עובדי תעשיית 

המעורבים  יםפוספט
 בייצור  דשנים

לייצור  פוספוריט המשתמשים ב םבמתקני
 .תרכובות-של דשני פוספט  ומרובי

  וריכוזי ראדון חיצונית שיעורי קרינת גמא
 .פוספוריטסני במחהיו ביותר  יםהגבוה

 לחשיפה שנתית נע המוערךמינון בממוצע, ה 
התורם הגבוה כש, mSv 5.6 -ל  2.8 בין 

הוא משאיפת ביותר למנות בודדות 
איפה של תוצרי שמחלקיקים, והשני הוא 

מנות פנימיות לעובדים היו  דעיכת ראדון.
 .החיצוניותיותר מאלה  משמעותיות

Othman ,
1882 41 

- 1989סוריה, 
1990 

  מיקומים  37נבחרו
במכרות, מפעלים, 

משרדים ובתים 
 כרייהבאזור 

  מדידות ראדון, עבור
דגימות אוויר נאספו 
בנות ללא  נפרדות

(progeny)  לאורך
פרקי זמן קצרים, 

בנות נאספו הואילו 
 על נייר סינון

  ספירות-שלושהליך 
שימש למדידת ריכוזי 

לשפר בנות ראדון כדי 
 את הדיוק

  הדגימה נשנתה מדי
חודש לתקופה של 

 שנה קלנדרית מלאה
   נאמדו מנות

באמצעות גורמי 
 המתאימים  התעסוקה

  1בין שווה מנה מבנות ראדון משתנה -mSv
 mSv -1 11עד למקסימום של   1

 בקרל/ מ"ק  111 -מ ריכוזי ראדון משתנים 
 עד כמה מאות

Righi 2005 
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 רוונה, צפון מזרח
 איטליה

  מדידות של שיעורי
 -מינון גמא בוצעו ב

, הן בתוך נקודות 61
 שטח המפעל והן

 לו מחוצה

 משוערים נעים  יםמינונים אפקטיביים שנתי
 mSv y-1  1.4  ל  tp 0.6בין 

  אחראים על מוצרי המפעילים התגלה כי
 חשופים, טיפול, וכו '( יםשקאריזה בקצה )
ים גבוהים יותר לעומת אלה למינונ

 ייצור.הגלם ותהליך השמופקדים על חומרי 
  עקב הם התרומות העיקריות התגלה כי

כנראה בשל הכמויות  תהקרנה חיצוני
 שהיו בשימוש הגדולות של חומרי אשלגן 

נראה כי התרומה שאיפת ראדון. בשל ו
 היא בעלת שאיפת אבק למינון הכולל בשל 

יחה בחשבון תוך לקחשיבות משנית גם 
נראה כי שמרניות.  נעשו היפותזותש

 זניחה. היאהתרומה בשל בליעת אבק 
 דות ידשנתיות ב נאמדו מנות אפקטיביות

קרינה פנימית כתוצאה מ לתושבים מקומיים,
צונית הנגרמת על ידי חומר חלקיקי וחי

המפעל. שיעור לאטמוספרה על ידי  הנפלט
 4 -בכ מוערךהמקסימאלית  הדידהמנה הב

.1-yv mS. 
  

 הערכות השפעה סביבתית ו יםפוספט כריית

Al Attar ,
2112 13 

-ו  2116סוריה, 
2117 

 נאספו דגימות 
 96 ממקורות שונים:

  .מתכות כבדות נשמרו בדשן 
  פלואוריד ב תכולתPG  נוכחות . 0.47%היה



 

 

 138ה, אדמדגימות 
חלקיקי  31, צמחים
 12מים,  16אוויר, 

 - פוספוגבס ערמות 
PG 

(phosphogypsum ,)
מחצבי פוספטים  6

 3 -( ויםטופלמם ו)גל
 דשן

 דגימות נבדקו ה
מתכות כבדות תכולת ל
(Pb, Cd, Zn, Cr, 

Cu, Se, Ni, As, Hg )
 פלואורידו
 

לא הראתה שום השפעה על  PGשל ערימות 
 ם באזור.מיאגמי ו תהום מי נגר, מי

 ל מהסף הנישא הפלואוריד היה כפו ריכוז
 PGבאתרים ממזרח לערימות המותר אוויר ב

 רוח ששררה באזור.הבשל 
  ה תהיבצמחים מתכות כבדות  תכולת

מריכוז  תומושפעולצמח  ספציפית ליסוד
 .pH-בקרקע, מרקם הקרקע וה היסוד

 סוגי ממוצע מקסימאלי של פלואוריד נמצא ב
מ"ג  688אתרים המזרחיים )ב הצמחים

 -ה בעיקר לשחיקת שורשהיה קקילוגרם(, ל
PG הנישאים באוויר.  משקעיםו 

  לכן, ההשפעה העיקרית של ערימותPG 
ריכוז הפלואוריד באזור  תלהייתה בהגד

 שמסביב.
Al-Hwaiti 

2013 14 
ים פוספטה מחצבי

ירדן,   Al-Jizaשל 
לא מחקר ה תאריך

 נתון
 

  דגימות  141נבחרו
 קידוחים, 71 -מ

י שנאספו משנ
 יםפוספט מרבצי

  נבדקו הדגימות
צה ופתלריכוזים ו

כימית של מתכות 
 ,Cd, Crכבדות )

Ni, Zn, U, V) 

  גורמי זיהום שלU  וCr  דבר , 1גדולים מ
להיות  המציין כי מתכות כבדות אלה יכולות

 מסוכנות, אם ישוחררו לסביבה.
 של אפקטים  חושבו הערכות סיכון בריאותי

-finer) ברירים בגודל עדיןסרטניים בשלא 
grained size fraction ) שעלולים להיגרם

 על ידי זיהום עם היסודות הכבדים:
o עבור ילדים, ל- U  ערכים יש

בטוחה הגדולים יותר מהרמה 
 (HI = 1של מדד סיכון )

o  מבוגרים, עבורU  הוא גם גבוה
 ,Cdיותר בהשוואה לאלו של 

Ni, Cr ו ,Zn הוא נמצא  שבהם
טוח של מדד סיכון בטווח הב

(HI <1.) 
Al-

Khashman 

2013 42 

- 2006דרום ירדן, 
2011 

מחקר  הערה: זה אינו 
 יםספציפי של כריית פוספט

 215 דגימות יומיות 
, של משקעים לחים

 90%המייצגות 
מאירועי הגשם 

שהתרחשו באזור 
נחקר במהלך ה

תקופת המחקר, 
נאספו בתחנת מזג 

 Shoubakאוויר ה
 דגימות נותחו עבור ה

pH  ,, EC יונים 
Ca+2 ,) מרכזיים

, +, K+, Na2+Mg

,−
3, NO−, Cl−

3HCO 

 ,2−
4SO  ) ועקבות

Al2+Fe ,+3 ,מתכות )

,2+, Pb2+Cu  ,2+Zn) 

 צפו במהלך הגבוהים ביותר נ ריכוזי היונים
כמויות ו גשמים, מאחרהתחילת אירועי 

רה גדולות של אבק שהצטברו באטמוספ
 על ידי גשם.נוקו והיבשות בתקופות 

 יינים מי הגשמים באזור המחקר מתאפ
 ניטרלי.  pH -במליחות נמוכה ו

 היו לפי גשמים הבמי  ושנמצא יונים עיקריים
  הסדר:  

HCO3 > Cl− > SO4
2− and Ca2+ > Na+ > Mg2+ > 

NH4
+ > K+.  

  כבעלות מוצא אנתרופוגני עקבות מתכות זוהו
ובטון ת כריית פוספט פעילויוכתוצאה מ

נחקר ומפעילויות הממוקמות בתוך האזור ה
חימום בתקופה הקרה של השנה )ינואר עד 

 אפריל(.

Azouazi 
2001 43  

 תאריךמרוקו, 
 לא נתון מחקרה

  דגימות נאספו
סלע פוספט משקע 
ונמדדו 

רדיונוקלידים ל
 טבעיים

  רמותRa 226 

 אתה נוכחות  הר המכרהאזור דגימת מים מ
Ra 226   ליטר / בקרל 0.2 -של כברמה    



 

 

בעו נקבדגימות מים 
 חלחול מחקרעל ידי 

 -רדיואיזוטופים מ
PG 

Banzi , 
2000 44 

 יםמכרה פוספט
Minjingu ,טנזניה ,

 ~1993 - 1997 

  דוגמאות של סלע
 פוספט, פסולת

, צמחיית סלעית
ר בקר, עלים, בש

מזון לעופות ומים 
 , נאספועיליים

מהמכרה 
 ותיוומסביב

  נקבעו בדגימות
 תחיצוני י מנהשיעור

רמות באוויר ו
 הפעילות של
Ra, 226 רדיונוקלידים

 Th228Ra, 228 ו-  K40 

 ריכוזים גבוהים של Ra226   נצפו בסלע פוספט

  תפסולת סלעי (,בקרל לקילו ±117  5761)
 צמחיית עלים ,(בקרל לקילו ±89  4251)

(, צמחיית בקרל לקילו ±11  651)פראית 
מים  (,בקרל לקילו ±8  383)למאכל  עלים

ומזון  (, מיקרובקרל לקילו  ±0.4 4.7עיליים )
ביחס ( קילוגרםלבקרל  ±0.1  4לעופות )

 שנבחרו. הביקורתלאתרי 
 על פני חמש  אופףאוויר ההקרינה מ מנת

 -ל  1375 -מ השנים במכרה פוספט נע
1475  −1nGy h   1415עם ממוצע של nGy 

−1h. 

Chanyotha 
2012 45 

תאריך , תאילנד
 לא נתוןהמחקר 

 82 דגימות קרקע ו- 
מינרליים דגימות  81

 נאספו
 דגימות נותחו ה

עבור ריכוזי 
 רדיואקטיביות של

Ra226  ו- Ra228 

  הפעילות הגבוהה ביותר שלRa 226 של ו
 aR228  (6881 337 -ו  kBq kg21ש ) נמדדה

במהלך מחקר זה נצפתה בחומרי פסולת 
 ( מעיבוד טנטלום.יםומשקע קשקשים)

 מעיבוד עופרותלוואי  יתוצר ם שהנםיחומר- 
העשרה אף הם  שהושלכו הראומתכות ה

 פעמים. 10 - 3 פיבריכוז רדיום 
  פוספוגבס(Phosphogypsum הכיל )711 

 נמצאהש Ra 622רמת ריכוז פעמים את 
 בעפרות פוספט.

da Silva ,
2111 12 

 Kalaat מכרה
Khasba ,תוניסיה ,

לא תאריך המחקר 
פעל  המכרה ) נתון

 - 1893 בשנים 
1993) 

  ארבע דגימות
בות של ורכת

 נאספו פוספוריט
משקעי פסולת מ

 עיבוד העופרה
(tailing )שונים 

  נעשה ניתוח תכולת
ת עיקריים יסודו

 ועקבות בפוספוריט.

 Cd פעמים, 208 - 105פי מועשר  היה 
 פקטורמועשר על ידי  U -, וםבהשוואה לפצלי

 . 44 -ל 19משתנה בין ה
  תכולת ב עלייההמגמה הכללית מצביעה על

 חלקיקים. היסודות כבדים עם ירידה בגודל 
  ריכוזים שלSr, Cr ו- U את אותה  ראוה

 שונים. דלים ההתפלגות עבור שברים בג
  ריכוזיcd  גבולות מ חרגוEC  לאדמה 

 לגידול יבולים.המותרת 
Duenas ,

2117 46 
מערב ספרד, דרום 
2112 

  נאספו דגימות
משלושה אתרים: 

ילות, פע PGערימות 
 אזור משוקם

)מכוסה בשכבה 
 25של  וביעב

סנטימטר של קרקע 
 -לאטבעית( ואזור 

 משוקם
 קבעו ריכוזי פעילות נ

,  Th 232Ra, 226 של

K40  בדגימות 

 ( התנדפותExhalation ) לאמאזורים-

ערימות ביחס ל 50% -בכם ירדה מימשוק
PG פעילות . 

  מאזורים משוחזרים הייתה נמוכה התנדפות
 . ילותפע PGערימות במאשר  9פי יותר 

  החומרים,  בתכונותהייתה תלויה התנדפות
את להעריך כדי י משוואת חיזוהושגה ו

כפונקציה של ריכוז   Rn222 התנדפות 
( porosity), נקבוביות Ra226 הפעילות של

  של הקרקע: (density) וצפיפות
E = -2.5478 + 0:0010 density + 2.3136 

porosity + 0.0006 226Ra 
El Afifi, ,

2118 47 
דגימות פסולת   12 2114מצרים, 

PG נלקחו  מוצקה
 שהצטברמהאחסון 

סביב מתקן לייצור 
 דשנים וכימיקלים

  מבנה נמדדו

  מדידותȰ-ray  יםפעילות ממוצע ו ריכוזיהרא 
±  323, ±36.7  458, ±12.6  141של 

בקרל /  ±4.1  64.3 -ו ±0.76  8.3, 28.4
-U-238   , Ra-226  ,, Pbקילוגרם עבור 

210  ,Th-232    ו- K- 40 .בהתאמה , 



 

 

מינרלוגיה, ריכוזי 
פעילות של 

 רדיונוקלידיםה
שונים )כלומר, ה

Ra-226 וPb-210 )
-הבדגימות פסולת 

PG  
  יחסי פעילות של

הרדיונוקלידים 
הורה/בת ומספר 

נה מדדי סכנת קרי
 חושבו והוערכו

  חלקיקי מדידותα  אורניום  של של איזוטופים
-U  של יםהראו כי ריכוזי הפעילות הממוצע

238 ,  U-235  ו-  U-234   ±9.8  153היו ,
בקרל / קילוגרם,  ±10.4  152, ±0.38  7

 בהתאמה. 
  ההשבה הרדיוכימיקלית (radiochemical 

recovery )של מדידות   הממוצעת )%(
עם  70%הרסניים היא ~   α  -חלקיקי

 . keV 31( של ~ FWHMרזולוציה )
  יחסי פעילות שלU-238/Ra-226  ושל 

U-238/Pb-210 ו פחות מאחדות )כלומרהי ,
, ±0.16  0.47 -ו ±0.02  0.31 -ל ( ושווים1>

 בהתאמה. 
  יחסים איזוטופים שלU-238/U-235 שלו 

 U-238/U-234  בדגימות(PG ו PR)  היו
, 1ו ~ 21.7קרובים לערכים נורמלים של ~

בהתאמה, ואינם מושפעים מהעיבוד הרטוב 
 (.PRשל סלע פוספט )

 דד פעילות רדיום מדדי סכנת הקרינה הם מ
(Ra-EQ   >370  שיעור ,)בקרל / קילוגרם

( DȰr  >5 nGy/h) ת כוללתגמא נספגמנת 
 (.Rn-EF  > 20%נביעת ראדון ) ויחס

El Mamoney 

2004 49  
החוף מצרי של 

הים האדום, 
לא  מחקר תאריך

 נתון

  משקעים דגימות
נמדדו וחוף נאספו, ב
 ידיםרדיונוקלל

טבעיים ומעשה ידי 
 אדם

  מנתשיעורי חושבו 
שנקלטה  קרינה

שווה  אינדקסובאוויר 
 רדיום 

  סדרת   שלממוצעת פעילות ספציפיתRa226 
(U238,)  סדרתTh232  , K40 , Pb210   היו 

בקרל /  25.6 -, ו427.5, 31.4, 24.7
 היו נמוכות   Cs137רמות  קילוגרם, בהתאמה.

 הגילוי מסף
 פציפית שלסהפעילות ה  U238  ,U235,  ו-   

U 234    בקרל /  25.0 -, ו2.9, 25.3היו
 קילוגרם, בהתאמה

 שלממוצעים  יחסי פעילות ספציפית   
Ra228Ra/226   ,Ra226Pb/210   ,U 238U/234  היו

 , בהתאמה1.0 -, ו1.22, 1.67
Haridasan 

2009 48 
, Kerala קראלה

 תאריךהודו, 
 לא נתוןמחקר ה

  סלע דוגמאות של
פוספט, חומצה 

נאספו  PGזרחתית ו
 ממפעלי דשנים

  שיעורי נמדדו
 Gammaחשיפת 

 שסולק PG  מעל
  מדידות גם בוצעו

באזורי מגורים 
ציבוריים ליד אתרי 

 PGסילוק 
   נמדד ריכוז גז

Rn 222  בתוך מבנים
  PG סילוקאזור ב

 תאפקטיבי מנה 
 תת מחויבשנתי

על ידי מצריכה 
איפה של פעילות ש

Ra 226  נישא באוויר
מדה באמצעות נא

 מינוןמקדמי המרת 

  ממוצע שלריכוז U238   בסלע פוספט הוא
1.34  1-Bq g   וRa226   מתרכז באופן

 . Bq g-1 . 0.82 -לעד  PGסלקטיבי ב
  אורניום מתרכז בחומצה המ 77%כ

במהלך מתרכז בגבס,  17.2%זרחתית וה
 פוספט. הסלע פרתית של עיכול החומצה הגו

  פעילות מ  83.5%בממוצעRa 226   מתרכז

 .PGב
 ובנותיוצונית ושאיפה של רדון חשיפת גמא חי 

כמסלולים העיקריים של חשיפה עבור מצאו נ
 . PG סילוקציבור בסביבת ה

  מחויב לאדם האומדן של המינון האפקטיבי
 0.6נותן מנה נוספת ממוצעת של  מייצג
mSv חקר.בשנה באתרי המ 



 

 

Lakehal 
2010 51 

מזרח אלג'יריה, 
תאריך המחקר לא 

 נתון

 מחצבי  2 -דגימות מ
 נאספופוספט 

  פעילות  יריכוזנמדדו
של רדיונוקלידים 

 U 235U, 238ים טבעי

   Th232 -ו

 רדיונוקלידהו
 K40המקורי 

  ±33  733-עד   ±0.4  6.2טווחי ריכוז היו 
1-Bq.kg  דרת לסTh232  ; 248  ±16  עד

547  ±38 1-Bq.kg  לסדרתU 239;  ; סביב
24.2  ±2.5 1-Bq.kg  סדרת    עבור U235 ,

עבור    Bq.kg-1 ±0.7  6.7עד  ±0.2  1.4 - ומ
K40 

 שווה רדיוםשל פנימיים ו יםמדדי סיכון חיצוני 
(Ra  equivalent) (RaEQ ,)( exH ו- inH   ) היו

  Bq.kg-1 ±14  1,298עד  8-±  931 -מ
  0.7 ± 3.5עד    0.4 ± 2.2 -, מ eqRaעבור 

 1-Bq.kg  עבור  exH  ;עד  0.7 ± 4.2   -ומ 
4.5 ± 0.7 1-Bq.kg   עבורinH 

Mitsch, 
1984  51 

אורורה, מזרח 
קרוליינה,  -צפון

1981-1983 

  דגימות מי נאספו
 סוגיתהום משלוש 

בארות: בארות 
מחקר בבעלות 

 -צפון מדינת
קרוליינה, בארות 

מגורים, באזור 
וניטור  בארות יבושו

בשטחי ממוקמות ה
 Texasהחברות 

Gulf Incorporated  
 North Carolina  -ו

Phosphate 
Company 

 דגימות נותחו לה- 
Ra-226  

  Rn-222 -ו

  מים שנדגמו מהבארות העמוקות יותר
(upper and lower Castle Hayne)   היו

-Raשל  תריכוזים נמוכים משמעותיבעלי 
מאשר מים שנלקחו  Rn-222 -ו 226

 Yorktown and waterבארות רדודות )מ
table .) לכך היא הקיום הסיבה נראה כי

של רדיואקטיביות בתצורות  הטבעי
 הגיאולוגיות המתאימות.

  ריכוזיRa-226 וRn-222  במים שנלקחו
באופן  כיםהיו נמו  Castle Hayne אקוויפרמ

 גמא מקריאות שהיה צפויכפי  אחיד, 
(gamma logs)  מכילה את ה התצורהשל

 כי יש כל השפעההאקוויפר. לא נראה 
כתוצאה  Castle Hayneעל ת  רדיולוגי
 .יםפוספטוטחינת מכריית 

 ריכוזי שינויים נראות לעין ב איןRa-226 ו 
Rn-222  .במי תהום שנדגמו בזמנים שונים

 תאוריה כי ריכוזיתומך בזה דבר 
הם פונקציה של הגיאולוגיה של  רדיונוקלידים

 האזור.

 עומק אזור ובאותו שנדגמו באותו  בבארות
. Rn-222ו Ra-226ריכוזים אחידים של היו 

 שוב, זה תומך בתאוריה האמורה לעיל.

  ריכוזיRa-226 וRn-222  שנמצאו במי
 אזור אורורה הם נמוכים יחסית. התהום של
חשש לסיכון בריאותי מבליעת כל לא נראה 

 .תהום מי

Okeji 2012 
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Kaduna North ,
 תאריך ניגריה, 

 לא נתוןמחקר ה

  דגימות נאספו
פוספטים, מחצבי 

PG  ואדמה בסביבה
 מפעלי דשנישל 

 פוספט
  בקרה של דגימות

קרקע נאספו 
 ממדינת קדונה
בקרקעות לא 

 35מעובדות 
זור קילומטר מא

 המפעל.

 רדיונוקלידים ה ממוצע של ריכוז פעילות
 Ra226 ,Th232 ו ,K40  בדגימות מחצבי

מתחת )  BDL, ±38.6  616פוספטים היו ה
 "ג ק /בקרל ±57.5  323.7 -( ולסף גילוי

 בהתאמה.
  עבורPG ,4.0, ±8.8  334.8ריכוזים היו ה  ±

 ק"ג בהתאמהבקרל / ±9.3  199.9, ו1.4
  20.5ע, ריכוזים נעו בין קרקהדגימות עבור  ±

  עבור/ק"ג  בקרל ±10.5  -175.7עד  7.3

Ra226 , 15.5  ±1.5  בקרל ±1.6  51.4עד/ 
±  -316.1עד  ±8.1  89.5 ו ;Th232, עבור ק"ג

 , בהתאמה. K40עבור  /ק"ג בקרל 41.3
  ל 32.22 ת נע בין נספגה המנהשיעור-

95.03  nGy h-1  71.4עם ממוצע של nGy 

h-1. גבוה מהממוצע העולמי של ור זה שיע

58 nGy h-1. 



 

 

 תהממוצע תהשנתי תהאפקטיבי המנה 
 .μSv 96ה יתהי

 יין היה כי ריכוז הפעילות הממוצעממצא מענ 
בדגימות קרקע מברכת האחזקה  Ra 226 של

 מקרקע הביקורת,  בעוד 11היה בערך פי 
 י ערוץ שפכים ציבורשדגימות קרקע מ

 כוז פעילותמהמפעל הראו רי אחד קילומטר
 מזה שלפעמים  3.6 פי Ra226ממוצע של 

 .הביקורת בדגימות קרקע
Orloff ,1889 
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 תאריך פלורידה, 

 לא נתוןמחקר ה
  שתי קהילות בקרבת

אזורי כריית פוספט 
 פעילים

  נמדדו רמות ראדון
 באוויר בתוך הבית
ורמות קרינת גמא 

 חיצוניות 

  4<  ראדון גבוהותהתגלו רמות pCi/L 9 -ב 

בתים בקהילה שנבנו על קרקע  27 מתוך
 משוקמת.

 התגלו , נבנה על מכרהלא ביישוב סמוך ש
 בתים 68 מתוך 1רמות גבוהות של ראדון ב

 גבוהות יותר באופן  תגמא חיצוני רמות קרינת
שלא אזור אשר במ אזור המשוקםמשמעותי ב

 כרו בו.
 חיצוני לא ה האופףאוויר החלקיקי אוויר מ

 .רדיונוקלידיםהכילו רמות גבוהות של 
Othman ,

2117 11 
 ברסוריה, יוני ודצמ

פורט ) 1889
(, מרץ ומאי טרטוס
מכרי כנפיס ) 1888

שרקיה(, -ואל
 )אתר דשני 2112

 פוספט(

  דגימות של נאספו
חלקיקי אוויר, קרקע, 

, מים ודגימות יםצמח
 ימיות

  כוזי רינקבעוTSP 
 אווירהדגימות עבור 

 רמות   נקבעוPo, 210

Ra226Pb, 210 ו- Unat 

  וכפר עובדים: יםמכרות פוספטבאזור 
o  רמותTSP   24,106  הגבוהות ביותר 

 ו ( כנפיס מכרה)אתר  מיקרוגרם / מ"ק
מכרה )אתר  "קמיקרוגרם / מ  55,358

וכרייה  גריסהיותר פעולות  -( שרקיהאל 
 במכרה אל שרקיה

o רמה לקיקי אוויר, בחPo 210  הגבוהה
Pb 210 רמתו    3mBq/m 47=   ביותר

)שניהם  3mBq/m  51הגבוהה ביותר = 

 אל שרקיה(מאתר 
o  ריכוזU  5 - 811   י )אתר ננוגרם/מ"ק

)אל  ננוגרם/מ"ק   207מכרה כנפיס(  >
 שרקיה(

o  בדגימות קרקע, תוכן אורניום גבוה יותר
 ריהווחו בסושדטבעיות הרמות המאשר 

  מפעל חומצה זרחתית:באזור 
o  רמותTSP  31 - 514 קמיקרוגרם / מ" 
o  ריכוזU ננוגרם/מ"ק 5.9 עד  נע 
o  רמות Po210  ו Pb 210  2עלו על לא 

3mBq/m 
o  ריכוזים גבוהים נמדדו קרקע, הבדגימות

רמת .  Ra 226Pb, 210Po, 210 יחסית של
Ra226 בקרל /  56= הגבוהה ביותר

 קילוגרם
o רמת  ת עליים,בדגימות ירקוPo210 

 בקרל / קילוגרם 118=   הגבוהה ביותר
 31.5הגבוהה ביותר =  Pb 210 ורמת

 משקל יבש בקרל / קילוגרם

 טרטוס:פורט קרבת ב 
o  במשטח טעינה, רמותTSP   =  136 -

 U  =2111מ"ק , מיקרוגרם /  2269
,  Po210 =315 3mBq/mננוגרם/מ"ק, 

Pb210  =061 3mBq/m 
o  ,ריכוזי פעילות של בדגימות קרקעU 

 רמות  , ואילומאוד משתנים  a R226ושל 



 

 

Po 210  וPb 210 יחסית. גבוהות 
גבוהות הרמות מציעים כי המחברים ה

עקב ריכוזי ראדון גבוהים הם בקרקע 
מאוחסנות ליד השנוצרו מערמות פוספט 

 המשטח.
Salahel Din ,

2112 54 
 מצרים ופינלנד,

לא  מחקרהתאריך 
 נתון

מחקר  אינו ו: זההערה
 יםספציפי של כריית פוספט

  מצרים: דגימות של
שלוש עשרה משקעי 

חוף ותשע דגימות 
קרקעית משקעי 

(bottom 
sediment)  נאספו

שונים  אזוריםמשני 
 אל האמראוין )נמל

וראס אל בכר( על 
חוף הים האדום 

 המצרי
 ות פינלנד: שתי ליב

 31משקעים )
טר אורך( סנטימ
משני מקומות  נאספו

בים הבלטי, מפרץ 
 פינלנד

  רמות שלנמדדו 
Th, 232Ra, 228,226

Po210Pb, 210  וK40 

 בקרל  ±4  239היו  יםריכוזי פעילות ממוצע
 בקרל לקילו  215 ±11  ( ;Ra226) לקילו

(Pb210 ) ±19  311 ו ( בקרל לקילוPo210; )
באזור ראס אל בכר,  .האמראויןלאזור אל 

 ±1  19, ±0.4  16היו  ים רכים המקבילהע
 בהתאמה., בקרל לקילו ±5  21ו

 ריכוזי פעילות ל Pb210Ra, 226 וPo210 
אל של )סדרת אורניום( במשקעי קרקעית 

הם הרבה יותר גבוהים בהשוואה   האמראוין
ביע המצדבר באזור ראס אל בכר, ש לאלה

כרייה  לותועל הרמות מוגברות בשל פע
 .האמראויןאזור אל ומשלוח פוספט ב

 יםפוספטהלות כריית ובנטרול השפעת פע ,
רדיואקטיביות במשקעי הניתן להסיק כי רמות 

במשקעי שים הבלטי הן גבוהות יותר מאלה ה
 אדום.הים ה

Strain ,1878 
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Aurora צפון ,
 תאריךקרוליינה, 

 לא נתון מחקר

  ממי נאספו דגימות
 זור מא בארות 

מתקן פוספט 
נהר -מיודגימות 
במורד במעלה ו

 הזרם ממתקן 
  ריכוזים שלנמדדו  

Ra226 ושל Rn222   

 תהום באספקת מים 
 של  נמדדו ריכוזי 

Ra 226 בנהר 
Pamlico 

    ריכוזיRa 226  מי הבארות דגימות רוב ב
Rn 222וריכוזי    pCi/l  2 -פחות מנמצאו כ

 .pCi/l  511  -באופן כללי פחות מ
  וראדון גבוהים יותר באופן ריכוזי רדיום

מזרח ממשמעותי נצפו בארבע בארות 
  151של מקסימאלי  Ra 226ריכוז  למפעל עם 

pCi/l    וריכוזRn 222  18,111 שלמקסימאלי   
pCi/l 

 

Zielinski ,
2111 56 

נדגמו חמש ערימות   2114 ,ירדן
PG  30 - 15 בגובה 

אתרים  משני מ'
 תעשייתיים 

 

  ריכוזיRa 226 של בעשר דגימות מורכבות PG 

בקרל / קילוגרם,  746ל   468נעו בין   ירדן 
 בקרל / קילוגרם  ±89  611עם ממוצע 

  ריכוזי  ביןהראו קירבה כל עשר הדגימות
Ra226 ו- Pb210  , מעיד על חוסר דבר ה

תהליך אלה במהלך רדיונוקלידים של  הפרדה
 פוספוריטמ PGר הרטוב של ייצוה

  אנליטי באופן העשרה משמעותי לא הייתה
 שברירים העדיניםב  Ra226  ( של10%)>
 מיקרומטר(. 53)>

 במים מ שאריות לא מסיסות PG  ירדן מהוות
 - 30אבל מכילות  PG -הממסת  10%>

 . Ra226 -מה  65%

  
 



 

 

 
 רים של ארה"בקבילות  בחוקים נבח. עקרונות סיכון ורמות סיכון 4טבלה 

  
חוקים או 

 תקנות
 קבילהרמת סיכון  עיקרון סיכון

חוק תגובה 
 סביבתית
מקיפה, 
פיצויים 

אחריות ו
(CERCLA ,)
 -גם כדוע י

Superfund 

 נוספים: ומינויים, כמויות לדיווח 112סעיף 
 המייעדות, תקנות לפי הצורך "המנהל יפרסם וישנה

 111עיף חומרים מסוכנים, בנוסף לאלה הנזכרים בסכ
יסודות, תרכובות, תערובות, זה, חוק ( של 14)

 הם משוחררים, וחומרים אשר, כאשר תמיסות
סכנה ממשית לבריאות הוות ל , הם  עלוליםסביבהל

פרסם תקנות וי או לסביבה, או רווחתוהציבור 
שיש לדווח  הקובעות את הכמות של כל חומר מסוכן

נהל המ .חוק זהשל  113בהתאם לסעיף  על שחרורה
דיווח הכמות לאחת תהיה יחידה רשאי לקבוע כי כמות 

לכל חומר מסוכן, ללא תלות במדיום שלתוכו החומר 
 (a)102§משוחרר". מסוכן ה
  

 :המגיבותרשויות ה, 114סעיף 
שוחרר או שיש מ)א( כל חומר מסוכן  מקרה ש"בכל 

איום ממשי של שחרור כזה לסביבה, או )ב( יש שחרור 
זיהום או של שחרור לסביבה של כל או איום משמעותי 

סכנה מיידית ומהותית לבריאות שעשוי להציג   מזהם 
 בהתאם , הנשיא מוסמך לפעול, ואו לרווחת הציבור

או לארגן את תכנית המגירה הלאומית, כדי להסיר ל
המסוכן, פעולה מתקנת הנוגעת לחומר הסרת, ולספק 

ב מכל משא הזיהום או המזהם בכל זמן )כולל הסרתו
התואם טבעי מזוהם(, או לנקוט כל אמצעי תגובה אחר 

הנשיא ימצא לנכון את תכנית המגירה הלאומית כפי ש
להגן על בריאות הציבור או רווחתו או על  כדי

 (1)(a)102§ ". סביבהה
  

, רמות מסרטניםכידועים או חשודים החומרים "עבור 
 רמות ריכוז המייצגות  יכלל אופןלות הן ביבחשיפה ק

החיים עבור  -לאורךסרטן לסיכון עודף  של ול עליוןגב

שימוש במידע על תוך  6-10  -ו 4-10 של בין הפרט

תשמש  6-10 רמת הסיכון ותגובה. מנההקשר בין 
מתקנות  עבור המוצא לקביעת מטרות  כנקודת

אינם זמינים או אינם מגינים  ARARsחלופות כאשר 
תר או וכחות של מזהמים מרובים באבגלל הנ מספיק

  ”. מרובות. דרכי חשיפה
40 CFR 300.430(e)(2)(i)(A)(2)  

  
http://www.gpo.gov/fdsys/pkg/CFR-2011- )ראו

-vol28-title40-2011-vol28/pdf/CFR-title40
430.pdf-c300se) 

 , תקני איכות מים ותכניות יישום: 313סעיף  יםחוק מים נקי
 תקן חדש,כל פעם שהמדינה משנה או מאמצת "ב
תקן  כאמור יוגש למנהל. חדשההמתוקן או  תקןה

ורכב החדש כאמור ימים המתוקן או האיכות 
 navigable)המים נתיבי מהשימושים המיועדים של 

waters) טריוני איכות מים למים מעורבים וקריה
 אלה. תקנים אלההאמורים המבוססים על שימושים 

לשפר  ,הציבור או רווחתובריאות כדי להגן על יהיו 
את איכות המים ולשרת את מטרותיו של חוק זה 

§303(2)(A) 

 : "קריטריוני יםהלאומיהמומלצים קריטריוני איכות מים 
ינם ואלה שא עדיפותבמזהמים עבור אדם הבריאות 

 ".6-10 בסיכון של קרצינוגניות מבוססים על בעדיפות 
  )ראו

http://water.epa.gov/scitech/swguidance/s

tandards/criteria/current/index.cfm#conte

nt  ) 
  
 או להפיץ ( a) 314  קריטריוני ל מנת להפיק ע"

סעיף  לאיכות מים למדינות ולשבטים תחתקריטריונים 
313 (c )2111בריאות האדם  על פי מתודולוגית ,

להשתמש ברמת  המשרד לאיכות הסביבה מתכוון
, שהסוכנות מאמינה שהיא משקפת סיכון   6-10 סיכון

 55 (EPA 2000מתאים לאוכלוסייה הכללית ".)
  

5-10  והן   6-10כי הן  "המשרד לאיכות הסביבה מאמין

באוכלוסייה הכללית, וכי  קבילים להיות עשויים
 רמת על צריכות לעלות לא  מאודאוכלוסיות חשופות 

 55 (EPA 2000".)4-10 סיכון 
  

 לאומיים:ה האויר האופףי איכות , תקנ118סעיף  חוק האוויר נקי
 ,העיקריים לאומייםה אופףאוויר הה"תקני איכות 

 את המונחיםבאופן ספציפי גדיר מאינו  CAA -ה"
ק קבילה "ו" מרווח מספרמה ", "האדם החשוף ביותר"

http://www.gpo.gov/fdsys/pkg/CFR-2011-title40-vol28/pdf/CFR-2011-title40-vol28-sec300-430.pdf
http://www.gpo.gov/fdsys/pkg/CFR-2011-title40-vol28/pdf/CFR-2011-title40-vol28-sec300-430.pdf
http://www.gpo.gov/fdsys/pkg/CFR-2011-title40-vol28/pdf/CFR-2011-title40-vol28-sec300-430.pdf
http://www.gpo.gov/fdsys/pkg/CFR-2011-title40-vol28/pdf/CFR-2011-title40-vol28-sec300-430.pdf
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אוויר התקני איכות שנקבעו, שלפי סעיף קטן )א( יהיו 
של  יהיו בשיפוטו  שהגשמתם ותחזוקתם האופף

ר ופשיאו האמוריםקריטריונים העל בהתבסס המנהל, 
כדי להגן על  הכרחייםק, הם ימרווח בטיחות מספ

אלה תקנים עיקריים  ניתן לשנות ת הציבור.בריאו
 (1)ב( ) 118 . "§באותו אופן כפי שהותקנו

  
 , מזהמי אוויר מסוכנים:112סעיף 

 יספקו "תקני פליטה שהותקנו לפי סעיף קטן זה
 ק כדי להגן על בריאות הציבורימרווח בטיחות מספ

בהתאם לסעיף זה )כפי שהיה בתוקף לפני מועד 
(, אלא 1881חוק האוויר נקי של ל התיקון חקיקתו של 

 םיותר ה יםמחמירתקנים אם כן המנהל קובע כי 
אנרגיה, שיקול העלויות, על מנת למנוע, תוך  יםהכרחי

בטיחות, וגורמים רלוונטיים אחרים, השפעה סביבתית 
 ( )א(2)ו( ) 112"§ שלילית. 

 Benzene NESHAP, 54 FR ב:  של בטיחות ".

 ציינו כמטרה כוללת:  38044-38045
  

 מרווח בטיחות מספיקציבור עם הבהגנה על בריאות 
לספק  , המשרד לאיכות הסביבה שואף112לפי סעיף 

מפני סיכונים  הסבירהמקסימלית ההגנה את ה
( הגנה על 1כנים על ידי )בריאותיים ממזהמי אוויר מסו

 הגדול ביותר של אנשים האפשרי המספר 
 individual)חיים ה-אינדיבידואלית למשך לרמת סיכון 

lifetime risk level ( 2מיליון ו ) 1ל  1( שלא תעלה על
 111אלף ]כלומר,  11-ל  1 -עלה על כהגבלה שלא ת

אדם המתגורר המוערך שיהיה לסיכון ה של מיליון[ 1-ל
מפעל אם הוא או היא נחשפו לריכוזי מזהמים לוך בסמ

 שנים ". 71מקסימאליים במשך 
(See 

.federalregister.gov/articles/2014/https://www
-emission-30132/national-01/09/2013
-pollutants-air-hazardous-for-standards

control-achievable-maximum-generic ) 
 

https://www.federalregister.gov/articles/2014/01/09/2013-30132/national-emission-standards-for-hazardous-air-pollutants-generic-maximum-achievable-control
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https://www.federalregister.gov/articles/2014/01/09/2013-30132/national-emission-standards-for-hazardous-air-pollutants-generic-maximum-achievable-control


 

 

 (HIA) יתבריאותהערכת השפעה . מסגרת כוללת ל1איור 
  

 תוצאות  צעד

 

----> 

  המדיניות המוצעת, תכנית, תכנון או פרויקט, כולל לוח מתאר את
 זמנים להחלטה והקשר פוליטי ומדיני.

  מציג חוות דעת ראשונית על חשיבות ההצעה לבריאות וההזדמנויות
על ההחלטה, וקובע מדוע ההצעה למסירת אינפורמציה  HIA -ל

 נבחרה בסינון .
 בצע מציג קווי מתאר לדרישות המשאבים הצפויות כדי לHIA . 
  מספק המלצה האם מוצדק לבצעHIA. 

 

----> 

  מסכם מסלולים והשפעות בריאותיות שיש להתייחס אליהם, ומספק
 רציונל לאלה שנכללים ולאלה שלא נכללים .

 . מזהה אוכלוסיות מושפעות וקבוצות פגיעות 
 ת, פערי מידע, מתאר שאלות מחקר, מקורות נתונים, תכנית אנליטי

 ואיך הפערים יטופלו.
 .מזהה חלופות לפעולה המוצעת כדי להעריך אותם 
  ,מסכם את מעורבות בעלי העניין , נושאים שהועלו על ידי בעלי עניין

 ותגובות לנושאים אלה.

 

----> 

 ( מתאר את מצב הבריאות ההתחלתיbaseline של האוכלוסיות )
 ות.המושפע

  מנתח ומאפיין את ההשפעות הבריאותיות החיוביות והשליליות של
 ההצעה ושל כל אחת מהחלופות .

 .מתאר את מקורות הנתונים והשיטות האנליטיות שהיו בשימוש 
  מתעד את מעורבותם של בעלי העניין ומשלב את נתוני הקלט שלהם

 בניתוחים .
 יתוח .מזהה באופן ברור את המגבלות וחוסר הודאות של הנ 

 ----> 

  מזהה חלופות להצעה או פעולות שניתן לנקוט כדי למנוע, למזער, או
להקטין השפעות שליליות ועל מנת להגיע לאופטימיזציה של 

 ההשפעות החיוביות.
 בריאות כדי לזהות בעלי עניין שיכולים ליישם  -מציע תכנית ניהול

 יטור, ומערכות לאימות.המלצות, אינדיקטורים לנ

 
----> 

  ,מספק תיעוד ברור של ההצעה שנותחה, האוכלוסייה המושפעת
מעורבות בעלי העניין, מקורות נתונים ושיטות אנליטיות שהיו 

 בשימוש, ממצאים והמלצות.
  מתקשר ממצאים והמלצות למקבלי החלטות, לציבור ולבעלי עניין

החלטות אחרים  -רה שיכולה להשתלב עם גורמים מקבליאחרים בצו
 )טכניים, חברתיים, פוליטיים וכלכליים( .

 ----> 

  עוקב אחר שינויים במדדי בריאות או ביישום המלצותHIA . 
  מעריך )א( האםHIA  בוצע על פי התכנית והסטנדרטים הרלוונטיים

השפיע על תהליך קבלת ההחלטות  HIA)הערכת תהליך(, )ב( האם 
)הערכת השפעה(, ו )ג(, כאשר זה מעשי, האם יישום ההצעה שינה 

 מדדים בריאותיים )הערכת תוצאה(.
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