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 תקציר
סמכויות הטעויות ולכן ל הובילוהסוד של צבע התכלת אבד לפני זמן רב. ניסיוניות בעבר לגלות אותו מחדש 

את  שמפריכיםצאים חדשים מדווח על ממאוד לקבל את חידוש התכלת. במאמר זה  ותת זהירוהרבני
כימיים מודרניים, שלא היא שתהליך הצביעה לא שוחזר ללא חומרים ההתנגדות  ה.נותרשההתנגדות העיקרית 

טות צביעה יבשימוש בחומרים ידועים לאבותינו והושוו לש תהליך הצביעהרט ופמבמאמר זה ידעו אבותינו. 
השלכות דנים ב .וממצאים ארכאולוגיים כתבות עתיקותל, נותח והושווה לדברי חז" והצבע שיוצר דומות.

  ההלכתיות של הממצאים החדשים המדווחים כאן.

Abstract 
The secret of the teckhelet (Biblical blue) dye was lost long ago. Attempts to rediscover it 
have led to mistakes in the past so religious authorities are very wary of accepting its 
reintroduction. In this work new findings are reported that resolve the remaining major 
objection. The objection being that the dying process had not been reliably reproduced 
without resorting to modern chemicals, unknown in ancient times. A description is given 
of the dying process using chemicals used in ancient times and comparisons are made 
with similar dying techniques. The resulting color is analyzed and compared with ancient 
writings and archaeological artifacts. The ramifications for religious law of the new 
findings reported here are discussed. 

  התכלתחידוש חשיבות 
בית המקדש. ב ויריעות גם לבגדי כהונה ובדים את השתמשו בצבע התכלת לא רק לציצית אלבזמן הבי

ייצור התכלת נפסק לאחר כיבוש חוף הארץ טוען שהרב הרצוג  1מדם חלזון. תהתכלת מופקבתלמוד מובא ש
 הוא מגיע למסקנה זאת מאחר ששימוש בתכלת מוזכר בתלמוד שנכתב לפני ,אחה"ס 638בידי ערבים בשנת 

  2,3.התכלת אחה"ס, בערך) לא נזכר ייצור 850בעוד שבמדרש תנחומא (שנכתב בשנת  ,כן

מה לנו מעל אלף שנה  ההתכלת חסר ,דתכלת המשכנו לקיים את מצוות הציצית עם חוטים לבנים בלבהבלי 
בדרך כלל לא  .בתכלת אבדהצביעה ההמסורת של הצבעים שמרו את מתכונתם בסוד ו. חידושהשמקשה על 

ולמרות שכל הסימנים  האבדהמסורת  ,תימן ידויהחוץ מ ,כשרות החגב לאכילה: בלדוגמה, דשים מסורתמח
לעומת זאת לגבי  4.לא אוכלים חגבים אנו כשרים ולכןהחגבים הבקיאים בסוגי כתובים בתורה, אנחנו לא 

, למרות בכשרותו כאשר גילו את תרנגול ההודו באמריקה עלה השאלה אנחנו סומכים רק על הסימנים.דגים 
. בתחילה פשטו השמועה שמקורו בהודו לכן שאלו את יהודי שהיה לו כל הסימנים, משום שלא היה מסורת

שההודים אוכלים תרנגולות הכשירו את תרנגול ההודו. כעבור שנים הודו האם הם אוכלים תרנגולות. מאחר 
יש מצוות מכאן אנחנו רואים ש כשר. רבים התגלה הטעות אך הרבנים אמרו שמאחר שכבר חודש מסורת, זה

התכלת מאחר ש. ויש מקרים שבם ניתן לחדש מסורת חייבות מסורתמיש מצוות שאינן  ,חייבות מסורתמש
בוודאות מסוג התכלת היא  ,שהיא תתגלה לקראת ביאת המשיחויש אומרים המסורת של הכנתה  האבד ה,נגנז

  ת מחדש.התכל ילויפעלו לגרבים המסורת שניתן לחדש ולכן 

רבות לפי דעות  ,כמפורט להלן, ארגמון קהה הקוצים הוא החילזון המתאים ביותר לתיאור מקור התכלת
יות נסיבתיות אהמסורת, זיהוי התכלת מבוסס על ר האמנם מאחר שפסק 5כשרה. מנומ תהתכלת שמופק

ים חשד שלא היו לכן קי .חדישים שלא ידעו אבותינום יכימיתהליך הייצור המודרני משתמש בחומרים ו
מסוגלים להפיק תכלת מארגמון קהה הקוצים בתקופה העתיקה וכתוצאה מכך יש שלא ממליצים להשתמש 

ארגמון קהה קוצים מ שמופק ייצור תכלת בשיטה קדומה ל ידימאמר זה בא להשלים את התמונה ע 6בתכלת.
  6 סה.תסי יורת השנקרא , שיטהללא חומרים חדישיםו ללא בשר בעלי חיים נוספים

  מידת החיוב להטיל פתיל תכלת
דנים בשאלה: כשהתכלת מצויה, האם התכלת היא חובה או שמא היא רק הידור  5במאמר של הרב אריאל

מצווה? להלכה נפסק שהתכלת אינה פוסלת את הלבן אלא שנטען כי כאשר יש ציצית צבועה בתכלת חייבים 
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קיים את המצווה בלבן ואפילו יש טוענים שהתכלת היא להשתמש בה. בניגוד לכך יש הטוענים כי תמיד ניתן ל
שיש להטיל פתיל תכלת. הרב אריאל דוחה את הטענה  7על פי שכתוב במפורש בתורה ףרק הידור מצווה, א

   5ופוסק שחובה ללבוש תכלת אפילו אם זיהויו בספק.

סל את מצוות הציצית לגמרי? יש חילוקי דעות מאחר שהתלמוד מזהיר אותנו אם יש טעות בצבע האם זה פו
. אם ציצית צבועה בקלא אילן פסולה יש שסוברים שמזוהה עם אינדיגו מהצומח נגד שימוש בקלא אילן

שציציות צבועות בצבע אחר פסולות. ייתכן שצביעה בצבע ממקור שגוי גם פוסלת את הציצית, לעומת זאת 
יש  5שציצית צבועה בכל צבע פרט לתכלת נחשבה כציצית לבנה כשרה. לפי דעת הרב אריאליש הסוברים 

לגבי כל צבע כחול ושאלה מתעוררת לגבי התכלת של רדז'ין  להטיל פתיל תכלת אפילו אם זיהויו בספק.
סינתטי (כפי שנהוג אצל הקראים): אין היא קלא אילן הנזכר בתלמוד כתכלת מזויפת ואף אינה התכלת 

האמיתית. האם ניתן להחשיב גוון כחול כזה כצבע סתם, כמו הלבן, או שהוא נחשב לתכלת מזויפת? אם לא 
ין דעובי כזה כחולב ציצית צבוע לובשאדם ובמיוחד אם  ,התכלת האמיתית זה לבין כחול גוון ניכר ההבדל בין

  13מרא.גאווה שמוזכרת בגהאזי הוא עובר על העברה של  ,התכלת האמיתית זוש וטוען

 , שבציציתכמה חוטים לצבוע ואיך לקשור אותם. כולם מסכימים :לושאל ישעדיין  ,זיהוי התכלת נכון גם אם
פתיל לצבוע  יש דעת הרמב"םל והמחלוקת היא כמה מהם חייבים לצבוע.יש שמונה פתילים (ארבעה כפולים) 

ולדעת  ;שמונההמתוך  פתילים שניכלומר  ,חוט שלם יש לצבוע ,הראב"ד ואחריםלדעת  8;אחד מתוך השמונה
 10,לכאורה, אם נצבע יותר מדיי פתילים נעבור על "בל תוסיף" 9יש לצבוע ארבע חוטים מתוך שמונה. ,רש"י

 ביןשניתן לקיים את מצוות ציצית  ואולם, הואיל וכתוב"בל תגרע".  ואם נצבע מעט מדיי פתילים נעבור על
אם נצבעו כל שמונת פתילי הציצית בתכלת, הציצית מותרת. לפי גם לכן  בין אם הם צבועים בתכלת,בלבן ו

זה, מספר הפתילים הצבועים אינו משנה לגבי קיום המצווה ואין עבירה לא על "בל תוסיף" ולא אל "בל 
קיימות דעות רבות במספר הכריכות והקשרים אך הכריכות והקשרים לא  , לכן כל השיטות כשרות.תגרע"

  3מעקבים.

  וי החילזוןת לזיהומקור
שבא  או אגדה להתאים לכל מדרש תלא חייב אבל היא להתאים לסימנים שמובאים בהלכה תהתכלת חייב

חלזון זהו לכל הפחות החילזון חייב להתאים לתיאור בגמרא " 11בא לפסוק הלכה.ולא להאיר על דבר אחר 
בארבע  1"ת לפיכך דמיו יקריםגופו דומה לים וברייתו דומה לדג ועולה אחד לשבעים שנה ובדמו צובעין תכל

. תיאורים אחרים במקורותללתיאור זה ו םשל חלזונות שוניההתאמה  דנו באריכות במידת 7,12-14מאמרים
חייב  קליפתום, האם גופו או ציפוי ם או לקרקעית היָ חייב להיות דומה ליָ  ןהחילזו בשאלה האםבמאמרים דנו 
כאשר הוא נמצא חי בטבע מאחר שקליפתו מצופה  15רקיעאו ל צבע החילזון דומה לים. לים להיות דומה
לבעל חיים שחי במים. לכן החילזון לא חייב להיות  תכחול. ההגדרה של דג בלשון הגמרא מתייחס-בצמח ירוק

דומה לדג לפי ההגדרה המודרנית אלה רק להראות כמו בעל חיים רגיל בים. עלייתו מהים פעם בשבעים שנה 
הים ומאוד נדיר שהוא  או על קרקעית ) מתייחס לעובדה שהוא נמצא בקרקעית11"שבע שנה"(ויש גורסים 
  3,7,16לכן תיאורו מתאים לארגמון קהה הקוצים.ם. עולה חי מהיָ 

  קלא אילן
ומכיל גם מעט מן התרכובת הנקראת אינדירובין  18הוא צבע המזוהה עם אינדיגו המופק מן הצומח 17קלא אילן
 Indigoferaייצר אינדיגו מכמה צמחים אך הנפוץ ביותר בתעשייה הוא ). ניתן ל3סכמה  – (ראה להלן
tinctora  לתערובת לתסוס והוא נקרא קלא אילן. בתהליך ההכנה משרים את העלים במים פושרים ונותנים
שעות. אחר מכן מחדירים אוויר לתערובת על ידי ערבוב חזק. האינדיגו שוקע ומוכן אז לשימוש  14-למשך כ
נראה כמו תכלת והשתמשו בו כתחליף זול לתכלת. אומנם נפסק שקלא אילן פסול קלא אילן  19לצביעה.

רת מזאת או 13"שתולה קלא אילן בבגדו ואומר תכלת הוא... אני הוא שעתיד ליפרע ממי " למצוות התכלת.
 20"גזירה משום קלא אילן ולא יהא אלא לבן"ד מובא ווע שמי שמכריז שקלא אילן הוא תכלת הוא שקרן.

כלומר, מי שמשתמש בקלא אילן, כאילו שהוא לובש רק לבן ויש מחלוקת האם עוברים על איסור שעטנז 
  בציצית צמר של קלא אילן על בגד פשתן.
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  גוון התכלת
ר' מאיר אומר מה נשתנה תכלת מכל מיני לפי הגמרא " .כלומר קרוב לכחול 21צבע התכלת דומה לרקיע

ם יאהכחול לא מת הגווןלכאורה,  22."דם דומה לרקיע ורקיע לכסא הכבוצבעונין מפני שהתכלת דומה לים וי
) שהוא גוון υακινθος"הייקינתוס" (-כ מהתורג "תכלת" המילה , כיליוונית של התנ"ך יהודייםהם מיתרגול

דעה זו יש להפריך בנימוקים  25,12השהתכלת היא סגול לכן יש דעה 23,24.יותר קרוב לסגול מאשר כחול
) ניתן להבחין בקלות בין גוון זה לבין קלא אילן, בעוד שלפי 2ון סגול אוני דומה לים או לרקיע. ) גו1הבאים: 

 26 התלמוד הייתה ההבחנה קשה מאוד, אם לא בלתי אפשרית.

 הבד מקור .כחול בדב מסביב תשטוקמארגמן  חתיכת בד התגלתה בקבר פזיריק עד בסיביר-בתוך שכבת קפאת
שהצבע מכיל  ,)27(שאמינותו שנוי במחלוקתכרומטוגרפיה  דיקה כימיתבפי לשנה.  2400-כלפני מ פרסמ

ארגמן בד בבר וד, ומאחר שברומואיניגו מופיע בטבע רק בחילזונות ים, מברומואינדיגותרכובות אינדיגו ו
הרי אינדיגו מהצמח אינו מכיל ברומואינדיגו לכן נוכחות ברומואידיגה מעיד שמקור הצבע הוא  28,29תכלת.ו

הגוון שלו קרוב  23,30מתקופת הורדוס. במצדה לאחרונה מצאו עריג קטן מאוד של תכלת על בדזון. מחיל
  .או קרוב לכחול צבע התכלת חייב להיות כחולמת תכלת אזי אהממצאים ב לכחול אך קצת סגול. אם

  ההבדלה בין תכלת לקלא אילן
לה בדיקה והא רב יצחק בריה דרב יהודה ותכלת אין " 22לגבי ההבדלה בין תכלת לבין קלא אילן כתוב בגמרא

בדיק ליה מייתי מגביא גילא ומיא דשבלילתא ומימי רגלים בן ארבעים יום ותרי לה בגווייהו מאורתא ועד 
." יש שתי דעות, האחת שאי אפשר לבדוק והאחת לצפרא איפרד חזותיה פסולה לא איפרד חזותיה כשרה

), מיץ תלתן ושתן תוסס. מכניסים NaAl(SO4)2וקחים אלום (. לתסיסה יורתהבדיקה דומה ל שאפשר לבדוק.
ייתכן שמדובר בתהליכים שונים הצבע דועך אזי הוא קלא אילן. כדי שבדיקה כזו יבדיל,  את הצמר הצבוע ואם
  .ותכלת אמיתית של צביעה בקלא אילן

 32התלמודושל רש"י על  31של הרמב"םשמופיעה בפירושם בדיקה  8,7מובא במאמרים הנזכרים לעיל
אפשרית. להערכתי, לפי הזאת הבחנה הדבר אין הגיון שהבין תכלת לקלא אילן אם הם אותו שמבדילה 

חילזון התוצאות המחקר המפורטות להלן, עלות תהליך הצביעה בעזרת חומרים קדומים דומה למחיר של דם 
והכינו תרחיף  הדקלאבקה  חנו את האינדיגוטלהניח ש ישולכן לא סביר שטרחו לצבוע כהוגן עם קלה אילן. 

הפפירוס  המתואר צבעו את הצמר כמו שהיו עושים במצריים העתיקה לפיובם בריכוז גבוה במים 
ם אשפשוף וכביסה.  בעתהצבע ירד חלק מאלה ש ,הצמר כזה ייראה בדיוק כמו תכלת כשר 33סטוקהולם.

 גורם לתגובה כימית להבהרת את אינדיגו, כלומר תסיסה של שתן (שמחזר יורתל הצמר הצבוע כניס אתי
 המקורית ) לזמן קצר הצבע יתמוסס משום שהוא לא קשור כימית לצמר ולא יחזור לעוצמתוהצבע ותמיסת
המקורית תחזור לעוצמתה את הצבע בתמיסה אך תאבד  ה. לעומת זאת תכלת כשררהויההוצאה מהלאחר 

 .יורהלאחר ההוצאה מה

  סמך כתבי אריסטו-זיהוי החילזון על
כלומר ארגמונים  Murex,35-לית הוא הגלפי התרגום לאנ αλουργες.34-סטו מזהה את מקור הארגמן כארי

הספר תורגם בנוסף לכך  29.שונות בגרסאות ות שלו נעשוקאך העת, לא נמצא ספר המקוריה .למיניהם
  .הזיהוי של אריסטו ספק אם ניתן לסמוך עלכמקור הארגמן. לכן  34שהארגמון זוהה לאחרלאנגלית 

  זיהוי החילזון בעידן המודרני
מרדז'ין (הרב גרשון לרנר) בשנת  האדמו"רהיה של  בעידן המודרנית הניסיון הראשון לחדש את התכלת

ציציות כחולות  ממנו והפיק כ"חלזון" )1, תרשים Sepia officinalis( הרוקחים דיונוןאת . הוא זיהה 1888
 אשר נוצר כתוצאה ,כחול פרוסיכהרצוג  דייל עזוהה בע ברבים. הצ האך דעתו לא התקבל ,פי חסידיוללא

למרות זאת חסידי רדז'ין וחסידי  38- 19,36מהדיונון עצמו. אין מקורוהפקת הצבע ו בתהליך מהחומרים שהוסיפו
הזיהוי השגוי בניסיונו של האדמו"ר מרדז'ין בך משתמשים בתכלת של רדז'ין. ימתלמידי קרלחלק וגם ברסלב 

  30בזהירות רבה בחידוש מסורת התכלת. מוכיח את הצורך
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תכלת הוא גוון כחול לנה שקהגיעו למס ,ייםרִ וּשׁממצאים אָ סמך-עלהארגמן והתכלת באים ממקור דומה. 
לפי מחקר היסטורי, גילו שלושה סוגים של  20,39ממקור דומה. ופקושני הצבעים הווארגמן הוא גוון אדום 

ידוע גם בשמות  Bolinus brandarisארגמון חד קוצים ( גמן:ששימשו להפקת אר )1(תרשים  חלזונות ים
Murex brandaris ,purple dye murex ו-spiny dye murex הה קוצים (שידוע גם בשמות ק), ארגמון
Murex trunculus ,Hexaplex trunculus ו-banded dye-murexגם  השידועארגמונית אדומת פה () ו

ערימות של קונכיות  ןו, לבנורנמצאו בצ Purpura haemastoma(.40-42-ו Thais haemastomaבשמות 
לפני של ארגמון קהה קוצים לבד וערימות נפרדות של תערובות של ארגמון חד קוצים וארגמונית אדומת פה. 

 צורב יארכיאולוגהיה המקור לתכלת מאחר שבאתר  הה הקוציםקארגמון נה שקהגיעו למסיותר ממאה שנה 
  43.ששימשו להפקת ארגמן האחרים והחלזונות הה הקוציםקארגמון  גילו שהפרידו בין
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 . חיות ים שחשבו שהם מקור התכלת והארגמן.1תרשים 
 

 

 

 

   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

  

  

 

  

  ארגמון חד קוצים  ארגמון קהה קוצים

  סגולית  אדומת פה ניתארגמו

  יםדיונון הרוקח
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ת (הפוכה לחומצית; בעוד שחומצות תוקפות אלקליניהמגיבה בצורה , תגירי היא ברובה אדמת ארץ ישראל
מותקף, . צמר ים או חומרים אלקלינים תוקפים חומרים אורגניים שונים ובכללם צמר)בעיקר מתכות, בסיס

 כתוצאה מכךבלע באדמה ונאלם. נהצמר  םיותר מאלף שני אחריבתנאים אלקליניים. לכן ונמס  ניזוק
  44בקלא אילן. ותת הצבועומצאו ציציבלבד כוכבא -ארכיאולוגים לא מצאו ציצית מתכלת כשרה. במערות בר

  מיההכי
אינוקסיל סולפט,  :ים הבאיםסוגהאינוקסילים מ )התחילונים (מחוללי ריאקציהה הקוצים נמצאים קבארגמון 

2-S- ,ולפט ביחס סגויברומואינד-6-ולפונטסמתיל-2 -ברומואינדוקסיל סולפט ו-6מתילאינדוקסיל סולפט
גובה עם אנזימים שנמצאים בת 46התחילונים כוללים ברום. תחצימכ כךמ כתוצאה 45 .)1(סכמה  4.5:0.5:3:2

-6הופכים לתערובת של אינדיגו, ו עוברים דימריזציה הםהקונכייה צעים את ופבבלוטה ואוויר כאשר 
בגלל  47-49אולם התוצאות בספרות משתנות ,1:2:1ביחס ) 2(סכמה דיברומואינדיגו -6,'6-ברומואינדיוגו ו

כן שהשיניים בכמות הברום וכתוצאה מכך הצבע יית תסיסה. יורת שרידיאו מבדיקת  הבדלים בין החלזונות
  בין ארגמוני קהה קוצים  נובעים מגורמים שונים כמו גודל, מין, עונה או מקום מוצא.

מכילים וארגמונית אדומת פה  ארגמון חד קוציםלעומת זאת,  50.)3(סכמה  ירוביניםדקצת אינ יםבנוסף מיוצר 
דיברומואינדיגו. הצבע של אינדיגו הוא כחול ושל -6,'6ר ולכן נוצר בעיק ברום כמעט בכל האינדוקסילים

ברומואינדיוגו נותן צבע סגול שהופך לכחול לאחר מספר חודשים -6דיברומואינדיגו הוא סגול. -6',6
 52-54אינדירובין כמויות קטנות של חומרי צבע יםבנוסף נמצא 51בטמפרטורת החדר או מיד עם חימום.

משפיעים רק  תרכובות אלא לאינדירובינים צבע אדום אך בכמויות קטנות 55,56.ןברומואינדירוביתרכובות ו
  צבע הכללי.ה לע קצת

  . מבנה אינדוקסילים, תחילוני התכלת והארגמן שנמצאים בחילזון.1סכמה 

  
  . מבנה האינדיגוים2סכמה 

 

O

N

H

N

H

O

R 

R’

 R = R’ = Hאינדיגו: 
  R = Br, R’ = Hברומואינדיגו: -6
  R = R’ = Brדיברומואינדיגו: -6,'6

OSO3K

N

R'

R

 R = R’ = Hאינוקסיל סולפט: 
2-S- :מתילאינדוקסיל סולפטR = H, R’ = SMe  
 R = Br, R’ = Hברומואינדוקסיל סולפט: -6
 R = Br, R’ = SO2Me :גוסולפטיברומואינד-6-ולפונטסמתיל-2
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 דירוביניםנבנה האימ. 3סכמה 

 
מימית. כל מתכון איכותי לצביעה מאינדיגו מיסה בתאינדיגו כמעט ולא מתמוסס במים ולכן לא צובע חזק 

מתמוסס במים אם תוספת מעבד את הצבע ואותו ללוקואינדיגו ש מולקולה)לאלקטרונים  סיף(מו מחזר
אלקאלי. בתמיסה הוא נקשר טוב לחלבונים בצמר דרך קשרי מימן. כאשר מוציאים את הצמר לאוויר 

  ).4ונותן את הצבע (סכמה  צן באוויר)(נותן אלקטרונים בחזרה לחמ האינדיגו מתחמצן

  דיגו ללוקואינדיגונ. חיזור אי4סכמה 

  
לצורך תכלת מבקשים להוציא את הברום מהמולקולה ברומואינדיגו הוא בצבע סגול ואינדיגו בצבע כחול. 

אטומי מהחילזון כך שמקבלים צבע כחול במקום סגול. במצב המחוזר ברומולוקואינדיגו מאבד את  השבא
  57,58).5(סכמה  ברומינציהי, תהליך שנקרא פטודום שלו בחשיפה לאור חזקהבר

 דיברומולוקואינדיגו-6,'6ברובינציה של י. פוטוד5סכמה 

 
מופק מאשר כחולה יותר קוצים ההה קארגמון מ מופקצבע שה, ברוםהכמות המוגבלת של המ כתוצאה

 אותנו המזהיר אבכל זאת הגמר ה לאור.חשיפ ללאאפילו  30פההארגמונית אדומת מו קוציםהארגמון חד מ
מכל אחד משלושת המינים  תיש מקום להכשיר תכלת שמופקלכן  ,אילן ולא מחילזון אחר לאקב מלהשתמש

לכאורה ניתן להפיק תכלת ממינים אחרים כמו  .הה קוציםקארגמון מ תכלת אך יהיה קל יותר לצבוע
Purpura persica,34 Murex erinaceus,42 44Purpura pansa  אוNucella lapillus  ידוע גם בשם)
Purpura lapillus(44  שהם לא ממלאים את התנאי שחייבים למצוא שנמצאים במקומות אחרים בעולם אלה
   .אותם בחופי ישראל

O

N

H

H
O

R 

R’

N

 R = R’ = Hאינדירובין: 
 R = Br, R’ = Hברומואינדירובין: -6
 R = H, R’ = Brברומואינדירובין: -6'

  R = R’ = Brדיברומואינדירובין: -6,'6

hν, H2O, 
-Br•

, -•OH 

O- 

N 

H 

N 

H 

O- 

Br

Br 

O- 

N 

H 

N 

H 

O- 

O 

N 

H 

N 

H 

O 

R 

R’

R, R’ = H, Br 

 חיזור
Na2CO3, H2O, 

Na2S2O4 

O-

N

H

N 

H 

O- 

R’

Rחמצון 
O2, H2O 



9 
 

נה שמקור התכלת הוא חלזון אחר בשם קאך הגיע למס ,הרצוג בדוקטורט שלו סיכם את מסכנות מחקרו
סיבה סבירה לטעות היא  ול ממנו.חשלא הצליחו לייצר צבע כלמרות  30)1ם , תרשיJanthina( סגולית

אסף חלזונות בעצמו אלה קבל אותם אחרי שניקו אותם . הרצוג לא חלזון בצבע דומה לים המזכירשהגמרא 
מחקרו נשאר תיאורטי ולא ידוע אם הוא אי פעם ניסה  3ירוק שמצפה את החילזון החי בים.-מהצומח הכחול

  הקוצים.קהה בע מחלזון להפיק צ

  יורהצביעה בל מתכונים
מעל שארך מחקר שבמאחר  ,ביותר לתיאור בהלכה למקור התכלתהמתאים ארגמון קהה הקוצים הוא החילזון 

, חומר דיתיוניטבנתרן  יםהמודרני לצביעה משתמשבתהליך שנה לא זיהו מין חלזון מתאים יותר. אבל מאה 
ר רק להוכיח שניתן היה להפיק את התכלת מהחילזון בחומרים שהיו . נותשנה 200-כלפני ציאו רק משה

   ידועים בעבר.

חומרים ב בשימוש 1985-פותחה בייצור של תכלת מארגמון קהה הקוצים השיטה המודרנית ל
וניתן לצבוע תכלת בשיטה זו בזמן קצר של דקות עד שעות. לעומת זאת, התהליך הקדום  43,59,60מודרניים

הצבע  .בעמותת פתיל תכלת תח לייצור תעשייתי לציציתפוּהמודרני התהליך ט בהמשך. לוקח ימים כמפור
 61,62ותכולת בלוטות הצבע חשופים לאוויר. מיד אחרי למוציאים אותם מהיָם מופיע כשפוצעים את החלזונות

צבע. רוב השאר הוא  5-10%המודרנית משתמשים בדם חילזון מיובש שמכיל בין  63בשיטה התעשייתית
ג' נתרן הידרוקסיד  10תמיסה של  C°70-מחממים ל תלמנה תעשייתי. קליפהאחרים כמו חומרים ון עם חלב
ג' דם חילזון מיובש מערבבים  75טר אחד מים. מוסיפים יג' נתרן דיתיוניט תרי (יותר אם הוא ישן) בל 20-ו

בלים צבע ארגמן בגלל אם צובעים בה בשלב זה מק וממתינים עד שהוא הופך לצהוב בהיר, בערך רבע שעה.
(שנצמא באור  הסגול-אולטרהלקרינה ף את התמיסה ונוכחות דיברומואינדיגוים. כדי לקבל תכלת יש לחש

וויטרוויוס שם מפני דייתכן שידעו על השפעת כמות האור בימי ק 55 ,54 .)5(סכמה  את הברום השמוציא יום)
או בגלל שינוים  יורהלבגלל כמות האור שנכנס אך לא ברור אם זה  64,65ת השנהולעונ הצבע רגישותהזכיר 

משך מוציאים את התמיסה לאור השמש לתהליך ובשיכים ממ 56,66עונתיים בכמות הברום בתוך החילזון.
שמשמש כחומר בולם  ג' אמוניום סולפט 70. מוסיפים )5כדי לגרום לדברומינציה (סכמה  לפחות שעה וחצי

 באורךפקעת צמר  מכניסים ביעה.ים את התמיסה לכלי מיוחד לצטר מים. מעביריל 6ומדללים עם  (בופר)
חשיפה אחידה ולאחר שעה מקבלים כך  .מזיזים את החוט) וג' חוט עבה 400ג' חוט רגיל או  300-מ' (כ 335

  60 , שוטפים ומייבשים את הצמר.לאווירהחוט את מוציאים 

 מונעהאוויר נכנס לתמיסה, מנצח את הדיתיונט וניתן לצבוע עם כמויות קטנות יותר אך בכמויות קטנות מאוד, 
  67קטנות מהמנה התעשייתית מתחת לאטמוספרה של ארגון. 3000חיזור. למרות זאת ניתן לחזר כמויות פי 

לטר מים, מחממים בנתרן דיטיוניט תרי  ג' 9-ו נתרן הידרוקסיד ג' 6ממיסים  לאינדיגו 68לפי מתכונת אחרת
חילזון יבש  םג' ד 110-ינדיגו טחון דק. לצביעה בתכלת יש להשתמש בכומוסיפים שתי כפיות א C°55-לכ

 בתוך זמן קצר ולא יותר משעה. ניתן להוסיף הבהיר הלהפוך לצהוב הוטחון במקום אינדיגו. התמיסה אמור
  נתרן דיטיוניט אם החיזור אינו מלא. 

נתרן ג'  9-וכמו נוזל כלים) מתחלב ( כפיות¾ נתרן הידרוקסיד  ג' 2של  שנייה תמיסה C°55-לכ מחממים
לאחר כרבע שעה מוסיפים את התמיסה על ידי טבילה של כלי לתוך כלי כדי לא  טר מים.יל 20-בכ דיתיוניט

  יש לערבב קצת ולתת קצת זמן לוודא שהתמיסה נשארת צהובה. להוסיף אוויר.

בגלל  לעיל.שנזכר ת כמו לטבול ולערבב קצ ,ג' של צמר (כדי לא להוסיף אוויר) 450לצביעה יש להרטיב 
  שמשתמשים בפחות הידרוקסיד אין צורך להוסיף אמוניום סולפט.

 pH-בשיטה השנייה משתמשים בפחות אלקאלי בלי בופר. מאחר שלא משתמשים בבופר מומלץ למדוד את ה
ם הוא . אם הוא נמוך (חומצי) מדי הלוקואינדיגוים ישקעו ולא יצבעו את הצמר. א9-ו 7.5שחייב להיות בין 

  . 8.3המיטבי הוא  pH-זק הצמר. הנייגבוה (אלקאלי) מדי 

שלא היו ידועים בעבר  )Na2S2O4העובדה שהתהליך התעשייתי משתמש בחומרים כמו נתרן דיתיוניט (
אמר ליה אביי לרב תואר בגמרא "תהליך הצביעה מ. איך צבעו את התכלת בימי קדם השאלאת המעלה 

היכי צבעיתו לה אמר ליה מייתינן דם חלזון וסמנין ורמינן להו ביורה  שמואל בר רב יהודה הא תכילתא
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[ומרתחינן ליה] ושקלינא פורתא בביעתא וטעמינן להו באודרא ושדינן ליה לההוא ביעתא וקלינן ליה 
פלייני  תסיסה שמוסיפים אליו חומרים ובודקים אם הוא מוכן עם דגימות. יורת תהגמרא מתאר 69".לאודרא

, לשיטתו משתמשים בבלוטות של ארגמון חד קוצים שדומה להכנת התכלת. 70ליך הכנת הארגמןמתאר את תה
 )כלומר חימום קל( רחוק מהתנור להירקב שלושה ימים. אחר כך מחממים בלוטותונותנים ל יםמוסיפים מלח
י להשתמש בשנשאפשר צובעים את הצמר פעמיים למשך חמש שעות כל פעם. פלייני מזכיר  לעשרה ימים.

 סוגים של ארגמן, דבר שמתאים עם התיאוריה שהיו משתמשים בארגמון קהה הקוצים לטבילה הראשונה
  .וארגמון חד קוצים ו/או ארגמון אדומת פה לטבילה שנייה כדי ליצור ארגמן

שלא  תסיסה לצביעה באינדיגו יורתסוגים של  כמהיש עוד אך  הלעיל אבד תזכרמוהצביעה ששיטת אומנם 
 איסטיסשל ושתן  ות תסיסה שליורכוללים  ידועים בעבר הרחוק ללמוד מהם. מתכוני צביעה שהיו אבדו וניתן

)woad(.  

טבעי תחון דק  ג' אינדיגו 20-. אחרי יומיים מכניסים כC°35-ליטר שתן לכ 8-מחממים כ 65,71שתן, יורתל
קית כדי לשחרר את שהבד סגורה. פעמיים ביום משפשפים את  שקיתבתוך  ג' דם חילזון) 200-לכ ה(שוו

. מרטיבים ומכניסים את הצמר למשך כמה דקות ומתמוסס כמה ימים האינדיגו מתחזר יאחרולתמיסה  האינדיגו
אם הצבע לא כחול כהה. נותנות שעות  12ארבע פעמים לעומת זאת ירוק בהיר נותנות דקות  10 ,עד יומיים

תסיסה בהוספת שתן ואינדיגו לפי  יורתב להשתמשולחזור על הצביעה. ניתן לחזור אפשר מספיק כהה 
אחר כך שוטפים עם  ,דקות 20-ותולים אותו להתחמצן למשך כבסחיטה מוציאים את הצמר לאוויר  65הצורך.

  חומץ דליל ומים. אם יעילות התמיסה יורדת, ניתן להוסיף שורש רוביה, תמרים וכדומה להאיץ אותו.

ליטר מים בטמפרטורה  20-ם למשך כמה שעות ואז מוסיפים לכמשרים איסטיס יבש במי 74- 72איסטיס, יורתל
ג' סידן  40 ,ג' נתרן פחמנט 35 ,ג' סובין 20מוסיפים  .C°48-נותנים לתמיסה להתקרר לכ .C°70של 

יומיים האינדיגו אמור להתחזר.  ואחריטחון דק  טבעי ג' אינדיגו 20-ג' פואת הצבעים יבש ו 30 ,הידרוקסיד
תסיסה  יורתצובעים את הצמר בצורה דומה ל 65ג' סידן הידרוקסיד. 5-אוד יש להוסיף כאם התסיסה פעילה מ

  של שתן.

  תסיסה יורתהפקת תכלת מ
 לפי הדרכים מארגמון קהה הקוצים בלבד להפיק תכלת שהצליח ניסוי הראשון בעידן המודרניעל הפה מסופר 
תכלת מבוסס על תסיסה ביוכימית לצביעת ה םתהליך הקדוה 1,61,75לתיאורים הקדומים. מותשמתאיהקדומות 

יעה בתכלת דומה. במקום בצלהשיטה הקדומה אילן). קלא באינדיגו ( איכותית דומה לזה ששימשו לצביעה
הה קמארגמון  צבע סגולהפיק ל בעידן המודרני הצליחו .ואפרהשתמשו בבשר החילזון  או איסטיס שתן

או תערובת של  Nucella lapillusכחול בהוספת בשר וצבע  76התסיסה רתיושל  הקוצים בשיטה הקדומה
יש דעה  73הוא הארגמן, של קורןסגול צבע היש דעות שה 77.בשר ארגמון קהה קוצים וארגמון חד קוצים

להכין תכלת אך סבר  הניסלא  73קורןשהוא שלב ראשון לצביעה בארגמן. דעה ויש  12,21,37שהוא התכלת
למרות זאת כבר כמה שנים מנסים לייצר תכלת בתהליך  יהפוך לתכלת.הצבע  ,שפים את הנוזל לאורושאם ח
  .תוצאות חיוביותעל  וזה דווחהבמאמר ורק ארגמון קהה קוצים בבשימוש אך ורק הקדום 

 יורתב חיזור מלא של הצבע בשניות עד דקות. לעומת זאת הצביעה הקדומהונותן התהליך המודרני מהיר 
השתן שומר על סביבה אלקאליני תסיסת שתן,  יורתב ר את החומר.לחז כדי כמה ימים תהתסיסה לוקח

יש כמה הבדלים ביו  Clostridium istadis.70) בעיקר יאלקאל-חיידקים אלקאלופיליים (אוהב תשמעודד
  תהליכי התסיסה של אינדיגו מהצמח לבין זה של ארגמן מהחילזון.

או  Nucella lapillusיובש ובשר של שלושה מכניסים גרם של דם חילזון מ 74אדמונדס, המתכון של לפי
ומחממים   pH 9-כדי להגיע ל מוסיפים אלקאליתערובת ארגמון קהה קוצים וארגמון חד קוצים לליטר מים. 

רם לשינוי צבע אבל אם מוציאים את צמר ולאור לא ג יורההוא גילה שחשיפת ה ימים. 10למשך  C°50-ל
עובר דברומינציה והפך לכחול כאשר הצמר הפנימי הופך לסגול.  לאור השמש הצבע בחלק החיצוני של הצמר

אך הוא לא הסביר את הסיבה  יצוא כחול אפילו ללא חשיפה לאור יורההוא גם גילה שצביעה שנייה באותו 
של צמר חדש  יורהצביעה שנייה באותו  3,36 ידוע שדיברומואינדיגו מתקשר עם צמר בעדיפות לאינדיגו. .לכך

   ).differential dyeingול יותר מהצביעה הראשונה. השיטה נקרה צביעה הפרשית (ייתן צבע כח
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עד שלושה ימים ליצירת  הקוצים ומשאירים אותם כמה שעותקהה  ניפוצעים את ארגמובמתכון של קורן, 
עד שמגיעים פחמנת  סמ"ק. מוסיפים נתרן 200הצבע. מוסיפים מים לשלושה חלזונות עד לנפח כולל של 

. ניתן היה להשתמש בעבר השתמשו בבורית שהפיקה משטיפת אפר עצים .50°C-ומחממים ל pH 9.0-ל
ר להניח יולכן סב יורהחימום המבנטרון שנמצא בתחתית אגמים יבשים במצריים אך האפר מצוי  בסיד או

מיסה לפי תחושה או טעם התמיסה. ת) pH-יינו את ההיות (דאקללאבעבר היו מעריכים את ה 74.שהשתמשו בו
חיידקים שיכולים להיות מסוכנים.  הלאור ומכיל הרירי ומר אלקאלי מדי. שיטות אלה מסוכנות. התמיסה מזיק

והתמיסה  pH-ארבעה ימים אין שינוי ב י. אחר9.0-ל pH-כדי להביא את הפחמנת  כל יום מוסיפים נתרן
 חר כךאלהתחמצן ולהתייבש. ירוקה. מכניסים גרם של צמר למשך ארבע שעות ומוציאים לאוויר ליומיים 

חום) -תרמופיל (אוהבשמבצע את החיזור הוא סביר להניח שהחיידק  73.סגולצבע בהצמר ושוטפים עם מים 
  Clostridium istadis.74-שדומה ל אלקאלי)-(אוהב בנוסף לאלקאלופיל

שחייבים לעשות בעין וכן זו בדיקה זאת ניתן לבדוק , הצבע של התכלת אמור להיות דומה לזה של השמיים
הגוון נמדד במעלות  78בהירות).-הרוויה-(גוון HSBמרחב הצבע ב נמדד הצבע כדי לאמת כל מדידה של צבע.

 °60) וצהוב הוא °360(או  °0 , אדום הוא°300 , מגנטה הוא°240, כחול הוא °180כאשר ציאן הוא 
עבור  °203נותנת הגוונים  )3ים (תרשות אינדיגו סינתטיתרכובות צביעה בעזרת דיתיונט עם  ).2(תרשים 
עבור  °318-) ו48, שינוי צבע שידוע מהספרותלאחר חימום °233מונוברומואינדיגו (-6עבור  °249אינדיגו, 

'פתיל תכלת' מארגמון קהה קוצים הוא -שמיוצר ב תעשייתיתגוון דגימה של תכלת  דיברומואינדיגו.-'6,6
, מאוד °206גוון התכלת מרדג'ין הוא להשוואה . ן מצבע השמייםיותר ציא קצתכלומר,  ,, זהה לאינדיגו°203

במשך שמשתנים צבע היעד עבור תכלת הוא זה של השמיים  .חומר שונה לגמריהיותו דומה לאינדיגו למרות 
ניות ארבע, חמש, שומה מהיום. להלכה, לפי רבי יהודה בהקשר לראיית נגעים, בודקים צבעים בשעות ז

כחול). מדידת גוון הצמר באור יום ציאן ו(בין  °222-ו °208בשעות אלה נמדד בין  גוון השמיים 79וטשע.
לעומת זאת אור פלואורסנטי מסית את הגוון  .°2דומים לדיוק של  מבזק אלקטרוני של מצלמהבשעות אלה ו

  .°15-בכ

  

  .HSB. הזוויות המיוחסות לגוונים במרחב צבע 2תרשים 
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  וים שונים. צבעי צמר עם אינדיג3תרשים 

  
  חנו לצבוע צמר בתכלת.תסיסה עד שהצל יורתביצענו כמה ניסיונות ב

 והוסיפו נתרן 50°Cבטמפרטורה של מים סמ"ק  200מ"ג) לתוך  270הוכנס דם חילזון מיובש ( .1 יוניס
 יורת, בדומה למתכון לימים וגם לא לאחר הוספת סוכר הארבע י. לא היה שינוי אחרpH 9לשמור על פחמנת 
מכיל את החיידקים הנדרשים לא בניסיון להפעיל תגובה ביולוגית. המסקנה היא שבשר חילזון מיובש  איסטיס,
  לחיזור.

סמ"ק) בטמפרטורה של  250הוכנסו למים (ג')  25.4(בלוטות  15-ג') וכ 32.0חלזונות ( 5בשר  .2י וניס
50°C .שלושה  יאחרונשאר הקצף ו )4שים (תר יומיים צבע המשקה נחלש יאחר, אחרי יום הופיע קצת קצף

עם הזמן מעיד על  )4(תרשים  שינוי גוון צבע המשקע .)5(תרשים  נעלםהקצף ימים הצבע הפך כולו צהוב ו
אינדיגו אינם מתמוססים סוגי ה. מאחר שלסיום תמתקרבשהיא עד לאט ומאיצה  התגובה ביוכימית שמתחיל

ניסיונות צביעה למשך שעה בדגימות של צמר  ל המשקע.הרבה במים לא היה שינוי עקבי של גוון המים מע
  נתנו צבעים חלשים.

 20תמיסה למשך גרם של צמר ל וסיחמישה ימים הכנ יאחרושעות  2½לאור השמש למשך  יורהההוציאו את 
הגוון יותר אדום  ,)6(תרשים  הפך להיות סגולכלומר הוא  °328קיבל גוון של הצמר שעות. בחשיפה לאוויר 

שלא הייתה היא המסקנה  בנוסף לדיברומואינדיגו. ןדירובינאיתרכובות מואינדיגו וכנראה מושפע ממדיברו
לב שהתמיסה  מושי את כמות ההקרנה. וכלי הזכוכית הפחיתהדפנות העבות של מספיק חשיפה לשמש ו

  מהסירחון להתפשט במעבדה. ידף לא מונע לגמרנכל כך שממסריחה 

  אינדיגו:
  °203גוון 

ברומואינדיגו ללא חימום: -6
  °233גוון 

ברומואינדיגו לאחר חימום: -6
  °249גוון 

מואינדיגו: דיברו-'6,6
  °318גוון 
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שמעיד על  . הנתונים מתאימים לפונקציה לוגיסטי2י ובניס יה של זמןכפונקצ עהמשק א. גוון4תרשים 
  מעבר בין שני מצבים שונים.

  
נה כדי שעוצמת ערוץ הירוק היה גמה של דגימה בתמונות שוּדהתסיסה צולם בואר פלואורסנטי. ה יורתא

50%.  

  .2י ותסיסה של דם חילזון מחוזר מניס יורת. 5תרשים 
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  .2י וניס. צמר סגול מ6תרשים 

  
. 50°Cסמ"ק) בטמפרטורה של  250ג') הוכנסו למים ( 27בלוטות ( 15-ג') וכ 36חלזונות ( 5בשר  .3י וניס

 הרגיל תשעות ביום. הפעם השתמשו בכוס כימי 6לפחות  הרילשמש ישחשופה השאירו את התערובת בחוץ 
. פעמיים ביום הוסיפו 9.0-ל pH-האת להביא כדי פחמנת  הוסיפו תמיסה רוויה של נתרן עם כיסוי ניילון.
דעך  )7(תרשים  יומיים הצבע של המשקע י. אחר9.0של  pHכדי לשמור על פחמנת  תמיסה של נתרן

בהיר לאחר הוצאתו לאוויר ושטיפתו הוא הפך לירוק , יממהמשך ירוקה הוכנס גרם של צמר לולתמיסה ה
ול יכ וצריך להמתין יום נוסף לפחות. המספיק הגיעו לחיזור מלא, דעיכת הצבע אינהרם טשמאוד. המסקנות 

חיזור במצב מוצק של אלקטרון אחד והחיזור באלקטרון השני זה שנותן לצבע מסמנת שדחיית הצבע  להיות
להתמוסס. ידוע מניסיונות בתמיסות בתערובות של אצטון ומים שהרדיקל (שמחוזר באלקטרון אחד בלבד) 

  זבובים.ומושכת אוד מ ההתערובת מסריח 64אינו צובע צמר.
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 ת. הנתונים מתאימים לפונקציה לוגיסטי4-ו 3 םבניסויהמשקה כפונקציה של זמן  אגוון .7 תרשים
עם הכנסת  4ימים הוא תחילת ניסוי  2.9על מעבר בין שני מצבים שונים. הירידה לאחר  השמעיד

  בלוטות חדשות.

  
גמה של דגימה בתמונות שונה הד. ה°15-ון של כשמסביר את ההסטה בגו מה ר היוםוהתסיסה צולם בא יורתא

  .50%היה תכדי שעוצמת ערוץ הירוק 

 ,סמ"ק מים 200-בלוטות ו 15-כ ,חלזונות 5בשר  עוד 3שהיה בניסוי  תסיסה יורתלאותו  הוסיפו .4י וניס
 עוד שלושה pH-המשיכו לשמור על הו 9.0-ל pH-את ה אכדי להביפחמנת  הוסיפו תמיסה רוויה של נתרן

הפעם ו ,סביר להניח שזה בגלל כמות מוגברת של חיידקים ,)7ר (תרשים ישינוי הצבע היה יותר מה ימים.
 :. מסקנה)8(תרשים  כשהוציאו אותו הוא הפך לסגולוצמר ג'  0.5הכניסו . נתנו מספיק זמן לחיזור מלא

על גוון  ההשפיע החשיפה לשמש דברומינציה מלאה.תת לקרני השמש לגרום ללבשביל התמיסה כהה מדי 
מספיק. חימים  בל זה לא(קרוב לאדום) בניסיון הקודם א °328(קרוב למגנטה) לעומת  °308הצמר שהיה 

נשאר . )9ותרשים  1להשוואה בין הגוונים ראה טבלה , (בין מגטנה לכחול °280-מים משנה את הגוון לבאדי 
ייתכן רומואינדיגו ששינה צבעו בחימום. שממשיך להיות סגול בחימום אבל יש בו מונוב ידיגונדוברומוא

 את כמות הדיברומואינדיגו שנספג.תפחית  3,36שצביעה לפחות זמן או צביעה הפרשית

300

320

340

0

20 

40 

60 

0 1 2 3 4 5 6 7

 צהוב

 אדום

 מגנטה

ע/
שק
המ

ון 
גו

°
 

 זמן/ימים



16 
 

  .5-ו 4 וייניסבהצביעה וצאות ת. 8תרשים 

  
  . גווני הצביעה1טבלה 

  °גוון/  צביעה °גוון/  צביעה

  206  תכלת של רדז'ין  216  שמיים

  328  2י וניס  203  אינדיגו

  308  ללא חימום 4 יניסו  249  ברומואינדיגו ללא חימום-6

  280  לאחר חימום 4י וניס  233  ברומואינדיגו לאחר חימום-6

  248  ימוםחללא  5י וניס  318  דוברומואינדיגו-'6,6

  220  לאחר חימום 5י וניס  203 'פתיל תכלת'-מ תעשייתיתתכלת 

 °280לאחר חימום: גוון  4ניסוי  °308ללא חימום: גוון  4ניסוי 

 °220לאחר חימום: גוון  5ניסוי  °248ללא חימום: גוון  5ניסוי 
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  צב. מיקום גווני הצביעה על מעגל ה9תרשים 

  
), 8(תרשים  °248 הפך לגוון לאט הוא יצא כחול אך לאט ,דקות 14צמר למשך  ג' 0.5 עוד וסיהכנ .5י ניסו

בין כחול וציאן.  °220הצמר הפך לגוון (קיטור) שטיפה וחימום באדי מים  יאחר ,קרוב לכחול עם קצת סגול
בדיקה בעין הצבע מספיק ) והשמיים. ב°203(גוון  תעשייתימראה השוואה בין הצמר, צמר תכלת  10תרשים 

כדי לצבוע תכלת צריך להפחית את זמן  :המסקנות 41,80תכלת כשר.פתיל דומה לשמיים כדי להיחשב כ
, ייתכן שחשיפה לשמש 4-ו 2שהיה שינוי גוון בין ניסיונות בגלל הצביעה ו/או להשתמש בצביעה הפרשית 

כדי לתת גוון תכלת לאחר  ל חצי ליטרש יורהב למשך כשלושה שבועות הייתה גורמת למספיק דברומינציה
 התסיסה יתחמצן מתגבר. יורתחימום אבל תהליך ארוך כל כך היה מייקר את הצביעה ללא צורך והסיכוי ש

לכן צביעה הפרשית  תעשייתי גדול שלושה שבועות לא היה יכול להיות מספיק לדברומינציה. יורהבנוסף, ב
ארגמון או  של ארגמון חד קוצים יורההסגול לטבילה נוספת בצבע הוייתכן שהיו לוקחים את  היותר סביר

אדומת פה כדי לייצר ארגמן. אם הצמר עדיין הופך לסגול מפני שהוא מכיל מונוברומואינדיגו יש לחמם אותו. 
לאור זה סביר להניח  48צבע שהופך מסגול לכחול בחימום השינוי כתוצאה המצאות מונוברומואינדיגו.

  ברומואינדיגו והיו מחממים אותו כדי לקבל צבע כחול ויציב.שהתכלת מכיל מונו

  

 תכלת רדז'ין

 שמיים
 לאחר חימום 5ניסוי 

 מונוברומואינדיגו לאחר חימום

 מונוברומואינדיגו ללא חימום
 ללא חימום 5ניסוי 

 ללא חימום 4ניסוי 

 חימום לאחר 4ניסוי 

 2ניסוי 

 דיברומואינדיגו

ותכלת  אינדיגו
 תעשייתית



18 
 

  . השוואת צבע הצמר עם צבע השמיים10תרשים 

  
  נותקמס

הוכח שניתן לקבל צבע כחול בצביעה בדם חילזון מארגמון קהה קוצים בשיטה קדומה ללא צורך לחשף את 
  התהליך לאור וגם שהחשיפה לאור אינה יעילה מחמת כהות היורה.

הוכחה שזה התכלת אבל יותר מזה לא ניתן להוכיח ... לפי  100%"זה לא  היא ה של הרב נחום רבינוביץ'הדע
  41".זה נמצא שהצבע של התכלת ... הוא הכי קרוב שנוכל להגיע

איך אימות זיהוי התכלת משנה את ההלכה? לדעת מי שאומר שחייבים להשתמש בתכלת כאשר התכלת 
כלת. לדעת מי שאומר שזה רק הידור, מותר להשתמש בו. לדעת מי שעדיין לא , עכשיו יש להשתמש בתהמצוי

פי דעה זו לו 13כמו שמובא בגמרא בקשר לקלא אילן בטוח שמצאנו את התכלת, השימוש בו מהווה סימן גאווה
 התכלתגם אם ולא בטלית גדול שמא יתגאה שהוא יותר טוב מהאחרים מעל הבגדים אסור ללבוש תכלת 

  41אמיתית.

למרות מעל מאה  .כמקור התכלת שמצביעים על זיהוי החילזון כארגמון קהה הקוציםים אהרבה ממצקיימים 
גם לא מציע תחליף.  לזיהוי שנות מחקר לא מצאו 'חילזון' יותר מתאים לתיאורים של חז"ל. מי שעדיין מתנגד

מצאנו את החילזון ף לטענה שהתסיסה שדווח במאמר זה מוסי יורתגילוי מחדש של תהליך לכן לעניות דעתי 
גילינו את התכלת מחדש. התורה מצווה אותנו להטיל תכלת בציצית לכן עלינו לעשות זאת לדעה זו אי שו

  שעוברים על איסור גאווה מאחר שרק ממלאים צווי ישיר מהתורה כמו כל מצווה אחרת. ומראפשר ל

  תודות

ות התסיסה. תודה יורודה לעקיבא הופמן שעשה חלק מתודה ליואל גוברמן ופתיל תכלת עבור יעוץ ומימון. ת
  תטיים.נתודה לישראל זיידרמן שסיפק ברומואינדיגוים סי .שלו לניסים גרתי עבור מקום במעבדה

                                                                                                                     
                                                 

  מנחות מ"ד. 1

לאחר חימום5הצמר מניסיון

 תעשייתיצמר תכלת 

ברקע השמיים בזנית בשעה זמנית תשע
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