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שההשפעה הסביבתית של הטכנולו
גיות על ידי התאמתן לקריטריונים 

שאקולוגיים או על ידי פיתוח טכנו
שלוגיות חדשות. קבלת השראה מה

טבע ולמידת העקרונות המקיימים 
למ במאמץ  לסייע  יכולות  שבטבע 

של  הסביבתיות  ההשפעות  זעור 
הטכנולוגיות שפותחו. ביומימיקרי, 
מקדמת  ופיתוח,  מחקר  כמתודת 

אינ כמקור  הטבע  על  שהסתכלות 
סופי לפתרונות מקיימים לאתגרים 
רפואיים  אדריכליים,  הנדסיים, 

שואחרים – כי זה טבעי ללמוד מה
טבע".

ג'נין, בניוס, שייסדה את המכון 
זיהתה  לביומימיקרי,  האמריקאי 

טכנולו לשיפור  רב  שפוטנציאל 
ממדית  התלת  ההדפסה  גיית 

בא  - בימינו  פופולרית  הכה  ש– 
טבעיים  תהליכים  חיקוי  מצעות 

"מדפסות  אקולוגיות.  במערכות 
להצטיין,  יכולות  ממדיות  תלת 

מור מבנים  בבניית  בטבע,  שכמו 
כלומר  פשוטים,  מחומרים  כבים 
רוב  בסיסיות.  בנין  מאבני  בנייה 

משתמ אנחנו  שבהם  שהמוצרים 
נוצרו בכבשנים תעשייתיים,  שים 

ועם מגוון רעלנים. כך למשל, 

המ�שב במהלך   2008  שנת 
חקים האולימפיים בבייג'ין, 
השחיין  של  הים  בגדי  זכו 
לתשומת  פלפס  מייקל  האמריקאי 
היה  לכך  הסיבה  תקשורתית.  לב 
בהשראה  הדופן  יוצא  עיצובם 
כרישים.   - פחות  לא  דופן  יוצאת 

שכשמסתכלים במיקרוסקופ אלקט
רוני על עור הכריש מגלים כי הוא 
מורכב מאינספור סולמות חופפים 
"שיני   – חופשי  בתרגום  הנקראים 

עור קטנות". 
השיניים האלה חרוצות לאורכן 

שבאופן שמשבש היווצרות מערבו
שלות לצידי הכריש – עובדה שמא

יותר  מהר  לעבור  למים  פשרת 
שובהתאם להגביר את מהירות תנו

עתו של הכריש. מבנה ה"שיניים" 
גם  מונע  והחרוצות  המחוספסות 
אצות  כמו  טפילים  של  צמיחה 

וצדפות.
פלפס  של  הים  בגדי  בין  ומה 

מת הכרישים?  של  העור  שלשיני 
לשכפל  הצליחו  המדענים  כי  ברר 
הקטנות  השיניים  של  המודל  את 
ובמשטחים התחתונים  הים  בבגדי 
של סירות. ברור כי חיקוי של היבט 
טבעי זה בגופו של הכריש מעניקה 
ותנועה  )מהירות  לשחיינים  יתרון 
חלקה של המים( ולבעלי הספינות 

ש)מניעת היווצרות גושי אצות בקר
קעית הסירה(. 

גם  תיושם  שפותחה  הטכניקה 
בהם  לשלב  מנת  על  חולים  בבתי 
צמיחת  בפני  עמידים  משטחים 
זה  מסוג  ים  בגדי  כיום  חיידקים. 

מרכ בתחרויות  לשימוש  שאסורים 
זיות מחשש להענקת יתרון לא הוגן 

לשחיינים המשתמשים בהם. 
דרך זו של פתרון בעיות בעולם 
האמיתי על בסיס חיקוי של הטבע 
 :Biomimicry( מכונה ביומימיקרי
 )Bio=life; mimesis=imitate
רבה  להתעניינות  שזוכה  תחום 

הוז לראשונה  האחרונות.  שבשנים 
הוא  אבל   ,1982 בשנת  המושג  כר 
כ-15 שנים  רק  זכה להכרה רחבה 
של  ספרה  בעקבות  יותר  מאוחר 

חד  – "ביומימיקרי   – בניוס  שג'נין 
בהרצאה  הטבע".  בהשראת  שנות 
פופולרית שלה ב-TED היא טענה 
יש  עיצובי,  פתרון  כשמחפשים  כי 
שם  הטבע.  על  תחילה  להסתכל 
יימצאו דוגמאות מעוררות השראה 
עמידים  וחומרים  מוצרים  ליצירת 
למים, אווירודינמיים, מונעים בכוח 

אנרגיה סולרית ועוד.

התשובות כבר בטבע
הביומימטיקה  של  בבסיסה 
מודלים  אימוץ  של  הרעיון  מונח 
בעיות,  לפתרון  טבעיים  ביולוגיים 
שונים:  מדעיים  תחומים  לטובת 
למרבית  והפתרונות  "התשובות 
כבר  האדם  נתקל  שבהן  הבעיות 

מה ידי  על  מקיימת  בדרך  שנפתרו 
ספרייה  הוא  הטבע  הטבע.  נדסי 

חומ מבנים,  רעיונות,  של  שגדולה 
וסביב מקיימים  ותהליכים  שרים 

תיים", אומרת ד"ר יעל הלפמן כהן 
העומדת בראש ארגון הביומימיקרי 
רווח  כוונת  ללא  ארגון  הישראלי, 
המודעות  את  להעלות  שמטרתו 

מס )ראו  בישראל  שלביומימיקרי 
סיום  בשלבי  ודוקטורנטית  גרת( 
בבית  ביומימטי  תוכן  של  בתחום 

שהספר ללימודי הסביבה ע"ש פור
טר, אוניברסיטת תל אביב.

התעשייתית  ההתפתחות  "עם 
השפעה  בעלות  טכנולוגיות  נוצרו 
טבע  משאבי  המנצלות  סביבתית, 
אומרת  וזיהום",  פסולת  ויוצרות 
והמציא  חזר  "האדם  כהן,  הלפמן 
את הגלגל שוב ושוב ושוב, באופן 
המנצל  יותר  בזבזני  יותר,  מסורבל 

שעד חורמה את משאבי הטבע. מי
הפך  הקצר  לטווח  תוצאות  קסום 
בפיתוח  והמועדף  המוביל  למונח 
רב- אופטימיזציה  פני  על  ומחקר 

צורך  שנים.  ארוכת  מערכתית 
שקבלת  ההבנה  את  מחדד  השעה 
פתרונות  לפיתוח  השראה מהטבע 

נתק אנו  שבהן  לבעיות  שמקיימים 
כדור  חיונית לשמירת משאבי  לים 

הארץ והחיים בו.
את  למזער  הוא  כיום  "האתגר 
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לפעמים לא צריך ללכת רחוק מדי כדי למצוא פתרונות 
חדשניים ומקיימים לאתגרים מודרניים. הכירו את 
הביומימיקריה - רעיונות בהשראת הטבע // עדי להב

קבלת השראה מהטבע 
ולימוד העקרונות 
המקיימים בטבע 

יכולות לסייע במאמץ 
למזעור ההשפעות 

הסביבתיות של 
הטכנולוגיות שפותחו

הטבע הוא 
מודל לחיקוי

צוות התכנון של הרכבת המהירה ביפן 
שינקנסן )Shinkansen Bullet Train(, שאב 
השראה ראשונית מהינשופים הידועים 

כעופות שקטים ביותר. צוות התכנון של 
הרכבת גילה שהמעוף השקט של העופות 

ממשפחה זו קשור לנוצות הכנף, המעוצבות 
על ידי הרבה נוצות קטנטנות משוננות 

הבולטות משפת הנוצות הבסיסיות. הנוצות 
המשוננות יוצרות מערבולות קטנות באוויר 

ששוברות את מערבולת האוויר הגדולה 
היוצרת רעש. לאחר ארבע שנות מחקר 

ופיתוח מאומצות הצליחו המהנדסים ליישם 
עיקרון זה והפחיתו את הרעש בהתאם 

לתקנים העולמיים.

עכביש טווה את רשתו בסיבים מסוגים שונים 
ובהם סיב המסגרת )Dragline Silk( קור עכביש 

דק פי 30 משערה אנושית, אך בולט בחוזקו. 
באמצעות הבנת המבנה המולקולרי האחראי 
לחוזק קור העכביש נוכל לבסס קווים מנחים 
שיובילו לסינתזה של חומרים יעילים, חזקים 

וגמישים. כך למשל, ייצור המוני של סיבים, 
שעובי האחד אלפית המילימטר, עשוי לשמש 

בעתיד לייצור אפודי מגן, סיבים אופטיים, 
כבלים לגשרים ועוד.

 )Morpho( הזוהר הססגוני של פרפרי מורפו
נוצר ממבנה המורכב משכבות ומשטחים 

שונים המשפיעים על החזרי האור ובשל כך 
על הצבע שאנו רואים מזוויות שונות בעוד 
שצבע הפרפר הוא בעצם חום. באמצעות 

שימוש בננו-מבנים המחקים את כנפי הפרפר 
הצליחו חברות שונות לייצר צבעים, בדים 
וקוסמטיקה ללא מתכות רעילות ובפחות 

אנרגיה בתהליך הייצור. 

מנוף לחדשנות 
סביבתית

ארגון הביומימיקרי הישראלי 
נוסד על ידי ד"ר דפנה חיים 

לנגפורד ויעל הלפמן כהן 
ב- 2008 כארגון סביבתי. 

הארגון פועל לקידום תחום 
הביומימיקרי בישראל 

כמנוף לחדשנות סביבתית 
בתעשייה, באקדמיה 

ובמערכת החינוך, ועוסק 
בהפצת הידע באמצעות 

ידיעון חודשי וכנסים, פיתוח 
תוכניות חינוך בהן כנס 

ביומימיקרי לילדים, קורסים 
אקדמיים וקורסים לקהל 

מקצועי מדיסציפלינות 
שונות. ארגון הביומימיקרי 

הישראלי שם למטרה 
לקדם ולעודד שימוש נרחב 
במתודולוגיית ביומימיקרי 
בתחומי המחקר והפיתוח 

המובילים בישראל, תוך 
למידה מבתי הגידול 

הייחודיים בארץ, כבסיס 
להשראה לפתרונות 

טכנולוגיים בתחומי המים, 
האנרגיה והחומר כחלק 
מהמאמץ לבניית חברה 

מקיימת יותר.

?
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מיוצרים  תעשייתיים  מוצרים 
אשפה  המייצר  גריעה  בתהליך 
כמו בתהליכי גזירה ועיבוד שבבי. 
שלא  'אמיתי'  עלה  לעומת  זאת 

שנחתך מגליל של חומר ירוק. בנו
התעשייתי  המוצר  חיי  בסוף  סף, 
מרכיביו  על  חוזר  הוא  תמיד  לא 

בתע או  בטבע  החומר  שלמעגלי 
שייה".

ללמוד מהעכביש
נוספת  דוגמה  מביאה  הלפמן   

מכו והתעופה.  הרכב  שמתעשיית 
ניות, מטוסים, מבנים וגשרים, היא 
בעולמנו.  בסיסי  חלק  הם  אומרת, 
במכוניות  לנסוע  שואפים  "כולנו 
קלות, עמידות, חזקות ובטיחותיות 

ש- אך נעות בקלילות. לשם כך דרו
שים חומרים בעלי חוזק רב ומשקל 
בתעשיית  משתמשים  כיום  קטן. 

הפלדה  בפלדה.  והמבנים  הרכב 
שהיא סגסוגת המורכבת ברובה מב

רזל ומכילה ריכוז נמוך של פחמן. 
שתהליך ייצורה כולל חימום לטמפ

.1200ºC רטורות של
"בתעשיית התעופה משתמשים 
חומרים  של  )יריעות   Kevlar-ב
בתוספים  המעושרים  מרוכבים 
על  תכונותיהם(.  לשיפור  מיוחדים 

גו בחומצה  צורך  יש  לייצרו  שמנת 
פרתית, לחץ גבוה וטמפרטורה של 
בהסתכלות  צלזיוס.  מעלות  מאות 
וה- הפלדה  ייצור  בתהליך  כללית, 
בכמויות  שימוש  נעשה   Kevlar
גדולות של אנרגיה תוך ייצור מוצרי 
לוואי רעילים". לעומת זאת, בטבע 
וקלים  חזקים  חומרים  קיימים 

לטמפר חימום  מצריכים  ששאינם 
טורות גבוהות, לחצים גבוהים, או 
הוא  מהם  אחד  מאכלות.  חומצות 
קורי העכביש. "העכביש טווה את 
רשתו בסיבים מסוגים שונים ובהם 

 ,")Dragline Silk( המסגרת  סיב 
מסבירה הלפמן כהן. 

משע�  30 פי  דק  עכביש   "קור 
רה אנושית, אך בולט בחוזקו. סיב 
בסיסית  בקשיחות  מתאפיין  זה 
גבוהה ובאלסטיות רבה. הוא חזק 
ומפלדה  מניילון   )6 פי  )עד  יותר 
 Kevlar -באותו עובי, חזק יותר מ

מעבר  בכ-40%  להימתח  ויכול 
לגוד ולחזור  המקורית  שלצורתו 

מיכולת  יותר   30%( המקורי  לו 
חוקרים  ניילון(.  של  ההימתחות 

וג חזק  העכביש  קור  כי  שטוענים 
קורי  של  גדולה  שרשת  עד  מיש 

נוס מטוס  לעצור  תוכל  שעכביש 
עמיד  העכביש  קור  בנוסף,  עים. 
בטמפרטורות  נשבר  ואינו  לקוֹר 

נמוכות.
באמצעות  יישומית,  "מבחינה 

האח המולקולרי  המבנה  שהבנת 
נוכל  העכביש  קור  לחוזק  ראי 

שלבסס קווים מנחים שיובילו לסי
חזקים  יעילים,  חומרים  של  נתזה 
סיבים  פיתוח  במסגרת  וגמישים. 
טבעיים,  ממקורות  קורים  דמויי 

לה יכולתם  על  גם  דגש  שיושם 
שמקורם  אנזימים  על-ידי  תפרק 
באורגניזמים חיים, בדומה לקורים 

הנאכלים על ידי העכביש. 
אלו  סיבים  של  היצור  "תנאי 

ללא  לסביבה,  ידידותיים  יהיו 
ולחצים  בטמפרטורות  שימוש 

לס רעלנים  לפלוט  ובלי  שגבוהים 
המוני  ייצור  למשל,  כך  ביבה. 
אלפית  האחד  שעובי  סיבים,  של 
בעתיד  לשמש  עשוי  המילימטר, 
תפירה  חוטי  מגן,  אפודי  לייצור 
סיבים  מיקרו-מוליכים,  כירורגית, 
אופטיים, מצנחים, כבלים לגשרים 

ועוד".

אפ של  הצחיח  המערבי  שבחוף 
חיפושית  של  אחד  סוג  ריקה, 
המאפשרת  ייחודית  דרך  מצא 

קיצו יובש  בתנאי  לשרוד  שלה 
ניים )כארבעים מ"מ גשם בשנה 

נמי במדבר  המתקיימים  שבלבד( 
בערפל  אפריקה.  שבמערב  ביה 
החיפושית,  מתגלגלת  הבוקר 

הנ החיפושית  בשם  שהידועה 
על  מים  טיפות  ואוספת  מיבית, 
גב המהמורות שלה, ולאחר מכן 
פיה  אל  לזלוג  ללחות  מאפשרת 
גם  לשתות  לה  המאפשר  דבר   –
ללא נגישות למקור מים זורמים.

בזכות  זאת  עושה  החיפושית 
הכנפיים  שריון  ייחודי:  פיתוח 
מחומר  גבשושיות  מכוסה  שלה 
הידרופילי )מושך מים( המוקפות 

הידרופו )חומר  שעווה  שבמעטה 
גורם  זה  מבנה  מים(.  דוחה  בי- 

שלאדי המים להיקשר אל הגבשו
אשר  עד  עליהן,  ולהאסף  שיות 

שהטיפה כבדה מספיק בשביל לה
תנתק מכח המשיכה של הקישור 
גבי  על  ולהתגלגל  ההידרופילי, 
הכנף ישירות אל פה החיפושית. 
גלובלית  בעיה  היא  למים  גישה 
העולמי  הבריאות  ארגון  דחופה: 
900 מי� -ויוניצ"ף מעריכים כי כ-
חיים  העולם  ברחבי  אנשים  ליון 
וכי  לשתייה,  ראויים  מים  ללא 
מים  והובלת  מציאת  של  הנטל 
נופל על נשים וילדים. "אני חושב 

ששזה נורא שהעניים צריכים לה
שקיע שעות הליכה ביום רק כדי 

שי אומר  בסיסי",  צורך  שלהשיג 
בהנד דוקטורנט  צ'אטרה,  שראנג 

סה כימית מ-MIT ויזם, בהודעה 
שלעיתונות שהוציא המכון הטכנו

לוגי של מסצ'וסטס לרגל פיתוח 
חדשני שלו. 

שצ'אטרה מבקש ליישם את פיתו
חה הטבעי של החיפושית בעזרת 
טכניקה שנקראת 'קצירת ערפל' 

ול מים  טיפות  למשוך  שבמטרה 
זו, תושבי  כלוא את הנגר. בדרך 
הכפר העניים יכולים לאסוף מים 
במקום  לבתיהם,  בסמוך  נקיים 

שלבזבז שעות בהובלת מים מבא
רות או נחלים רחוקים. 

שמכשיר קציר ערפל מורכב מפא

רשת,  גדר  בצורתו  המזכיר  נל 
אשר מושך אליו טיפות, ומחובר 
אחד  בסיסי  עיקרון  מים.  למיכל 
'קציר  למכשיר  להיות  שחייב 

שערפל' יעיל הוא שילוב של משט
חים שמושכים ודוחים מים בדיוק 
הכולל  החיפושית  של  גבה  כמו 
ושקעים  מים  שמושכות  בליטות 

ששהודפים אותו: "כדי לבנות מכ
אנושי  מידה  בקנה  ערפל  שירי 
הרעיון הוא להשתמש בעקרונות 
העיצוב שפיתחנו ולהרחיב אותם 

לבעיה זו", הוא אומר.
הראשונים  הפיתוחים  לדבריו 

המ המבנה  את  לחקות  שניסו 
ויצרו  דויק של שריון החיפושית 
אך  לחלוטין.  אטומים  משטחים 
הניסיונות הראו, כי מה שמתאים 
לקנה  מתאים  אינו  לחיפושית, 
לשתות,  כדי  האנושי.  המידה 

שהחיפושית נעמדת מול הרוח בז
ווית של ארבעים וחמש מעלות, 
ופורשת את הכנפיים כדי לתפוס 
את אדי המים מהאוויר. טכניקה 
לאסוף  לחיפושית  מאפשרת  זו 
כמויות זעירות של מי שתייה אך 
זאת,  לעומת  אנושי  מידה  בקנה 
התנגדות  יוצר  האטום  המשטח 
חזקה מידי לרוח, ופוגם ביעילות 
גדול  להספק  שנדרש  המתקן, 
המים  כמויות  מבחינת  בהרבה 

חד פיתוחים  לפיכך,  שהנאספות. 
כוללים  המתקן  של  יותר  שים 
חדיר  מחומר  רשת  דמוי  משפך 
התנגדות  את  שמפחית  למחצה 

המתקן לרוח. 
בצ'ילה  כה  עד  נבדק  הפרויקט 
ניסויים  במספר  ובגואטמלה 
כאלה  ערפל"  ו"קוצרי  שנעשו, 
הצליחו לאסוף ליטר מים ממטר 
רשת  מתקן  של  אחד  מעוקב 
צ'אטרה  פי  על  יממה.  במהלך 
פוטנציאל  נוספים,  וחוקרים 
מהתוצאה  גבוה  עודו  האיסוף 
הנוכחית והם עובדים על שיפור 

שיעילות המתקן. למרות ההתקד
'קציר ערפל'  מות הרבה בנושא, 
עדיין  הנמצאת  טכנולוגיה  היא 
טכנולוגית  מבחינה  בחיתוליה 

שומסחרית. "זה עדיין אתגר עבו
רנו ", הוא מודה.

מקרה מבחן: החיפושית והמים

המדענים הצליחו לשכפל את המודל של 
השיניים הקטנות בבגדי הים ובמשטחים 
התחתונים של סירות. ברור כי חיקוי של 
היבט טבעי זה בגופו של הכריש מעניקה 

יתרון לשחיינים )מהירות ותנועה חלקה של 
המים( ולבעלי הספינות )מניעת היווצרות 

גושי אצות בקרקעית הסירה(.

בטבע קיימים חומרים 
חזקים וקלים שאינם 

מצריכים חימום 
לטמפרטורות גבוהות, 

לחצים גבוהים, או 
חומצות מאכלות. אחד 
מהם הוא קורי העכביש
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