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לש אמייק  - רב ימיכ  ןוסחאל  ןקנח 
(. הביבסו 6(3 היגולוקא  .ןמימ 

רקחמה היגרנאותיזח  םייפולח  םיקלד  ךרכ 6(3 / ) ויתס 2015 /  2015ןויליג  רבוטקואב ,  19

ירמוחב שומיש  השועה  החיטבמ  היגולונכטכ  ומצע  תא  חיכוהל  לוכי  ירפסומטא  ןמימ  בוליש  .תושדחתמ  תויגרנא  תועצמאב  םיה  יממ  רצוימ  תויהל  לכוי  ןמימ  דיתעב 
Adrien Sifre םוליצ : אמייק |  - ינבו םיצופנ  םלג 

אמייק - רב ימיכ  ןוסחאל  ןקנח  ססובמ  יפולח  קלד 
ןמימ לש 

גלזמה הצק  לע 

רוגאל ךרוצה  תומדב  רגתא  הביצמ  תשדחתמ  היגרנא  לע  ססבתהלו  םיבצחמ  יקלדמ  קתנתהל  הפיאשה 
.םינימז םניא  םישדחתמה  תורוקמהש  םינמזב  ידיתע  שומישל  היגרנאה  תא 

ותריעבמ דיחיה  יאוולה  רצותו  םיה , ימב  אצמנ  אוהש  תויה  הביבסל , יתודידי  יפולח  היגרנא  רוקמ  אוה  ןמימ 
.וב שומישה  ינפב  דמועה  לושכמ  ןה  ותלבוהבו  ונוסחאב  תוכורכה  תויעבה  תאז , םע  .םימ  אוה 

.ןקנח תססובמ  תימימ  הסימתב  היגרנאה , תוריתע  ןמימה , תולוקלומ  ןוסחא  אוה  היעבל  ירשפא  ןורתפ 
םימהזמה תומכו  קלדה  תריעב  ךילהת  תוליעי  וקדבנ  ןקנח  ססובמ  ילזונ  קלדב  שומישה  תונכתיה  תקידבל 

.ךילהתב םיטלפנה 
םימהזמ תטילפו  הבורקה ל-100% , ןקנח  רוציי  תלוצְנ  הלבקתה  לקספ ) - הגמ  25  ) הובג ץחל  יאנתב  הריעבב 

.חוכ תונחתב  יעבט  זג  תפרשל  יאקירמאה  ןקתהמ  הכומנ 
.ידועיי רוטקאֵרו  םיאתמ  זרז  חותיפ  ידי  - לע הריעבל  הוולנה  םוהיזה  תא  תיחפהל  ףא  ןתינ 

תכרעמה
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ריצקת

ןהש ןמזה  יקרפ  לע  רשגל  ידכ  ןתוא  ןסחאל  ךרוצ  שי  ןעבטמ , תועטוקמ  ןה  חורו , שמש  ןוגכ  תושדחתמ , תויגרנאש  ןוויכמ 
אמייק - תב היגרנא  תכרעמ  לכל  השורדה  תרשקמה  הילוחה  םה  םיידיתע  םייטתניס )  ) םייפולח םיקלד  .םהב  תונימז  ןניא 

אוה רשאכ  דבלב  םימ  טלופה  הביבסל  יתודידי  קלד  אוה  המגודל , ןמימ , .תושדחתמ  תויגרנא  העימטמה  לודג  הדימ  הנקב 
.רישיה היגרנאה  עבטמכ  ותעמטהל  לושכמ  תווהמ  ןמימה  לש  הלבוהבו  ןוסחאב  תוכורכה  תויעבה  תאז , םע  .ןצמחתמ 
.ההובג היגרנא  תופיפצ  ילעב  םיילזונ  םייפולח  םיקלד  רוציי  ידי  - לע תימיכ  הרוצב  ןמימה  תא  ןסחאל  ןתינ  אסיג , ךדיאמ 

לש תימימ  הסימת  תרוצב  ןמימ  ןוסחאל  שמשמש  ןקנח , ססובמ  יפולח  קלד  לש  הריעבה  ךילהת  רקחמ  גצומ  הז  רמאמב 
ןקנחה תוצומחת  תרוצב  םימהזמה  תתחפה  איה  הז  רקחמ  לש  תוטלובה  תואצותה  תחא  .האירואו  יתקנח  םוינומא 

שמשל לוכי  הז  קלד  .חוכ  תונחתב  יעבט  זג  תריעב  רובע  "ב  הראב הגוהנה  הרדסאה  תמרל  תחתמ  לא  קלדהמ  םיטלפנה 
.היגרנא ןוסחאל  יעצמאכ  ןמימב  שומישל  תורושקה  תויתוחיטבהו  תויגולונכטה  תויעבל  ידיתע  ןורתפ 

המדקה

תויגולונכט תוכזב  .תינרדומה  הרבחה  לש  תויזכרמה  ןיינבה  ינבאמ  קלח  םה  םינש , ינוילימ  תואמ  ךלהמב  ורצונש  םיבצחמ , יקלד 
הביבסה לע  תוינסרה  תועפשה  םהל  שי  תאז , םע  .יחכונה  ןדיעב  ונתוברת  תא  ןייפאמה  עפשה  רשפאתה  הלא  םיקלדב  שומישל 
ידי - לע םקוהש  (, IPCC  ) םילקאה יונישל  יתלשממ  - ןיבה לנאפה  לש  "ח  וד .םילקאה  לע  םג  ומכ  םייחה , ילעב  ראש  לשו  ונלש 
. לש 100%–95  תואדו  תמרב  םילקאה  יונישל  יארחאה  םרוגכ  האצמנ  תינגופורתנא  תוליעפ  יכ  הנורחאל  עבק  "ם , ואה

םדקל ידכ  ונתושרבש  םיעצמאה  לכב  לועפל  תופיחד  הנשי  היילע , תמגמב  תואצמנ  תוימלועה  הממחה  יזג  תוטילפש  ןוויכמ 
ןוניכ אוה  האמב ה-21  םלומ  בצייתהל  ונילעש  םייתועמשמה  םייעדמה  םירגתאה  דחא  ןכ , לע  .הייקנ  היגרנא  תויגולונכט  חתפלו 

 – תיחכונה םיקלדה  תמגידרפ  ןתניהב  םיבצחמה , יקלדל  תופולחה  ןה  המ  ךא  .אמייק  - תבו תילכלכ  הביצי , תימלוע  היגרנא  תכרעמ 
ידכ ךות  ונלש  םיקלדה  לס  תא  רישעהלו  ןווגל  ידכ  לועפל  ונילע  דציכ  םתצפהו ? ךרוצה  תדימב  םקוקיז  םיבצחמ , יקלד  תקפה 

תניחבמ תוילרטינ  תושעיהל  תמאב  תולוכי  ונלש  היגרנאה  תוכרעמ  םאה  ףוסבלו , םילקאה ? לעו  הביבסה  לע  תועפשה  רועזמ 
? ןמחפה תוטילפ 

תורוקמב שומיש  ורשפאיש  ימלוע  הדימ  הנקב  םייפולח  םיקלד  לש  חותיפבו  רקחמב  ץוענ  הלא  תולאשל  ןורתפהמ  בושח  קלח 
תויגולונכט חותיפ  לע  רתיה , ןיב  ונעשיי , םרותב , הלא , םיקלד  .ףיצרו  ביצי  ןפואב  חורו , שמש  ןוגכ  םיעטוקמ , ךא  םישדחתמ  היגרנא 

ידכ ץוחנ  היהי  ימיכ  ןפואב  ןמימ  ןוסחא  ןמימה , רוציי  תויגולונכט  ומשויישכל  .םי  יממ  ( H  ) ןמימ רוצייל  תוילכלכו  תוליעי  תוידיתע 
קלדל ינשדח  לדומ  ראתנ  הז  רמאמב  .קלדכ  רישי  ןפואב  וב  שומישב  תוכורכה  תויתוחיטבהו  תויגולונכטה  תויעבה  לע  רשגל 

. ונלש  הצובקב  וכרענש  םימדוק  םירקחמ  לע  ססבתמה  ןקנח , ססובמ 

, ךכ לע  ףסונ  .דבלב  היגרנאו  םימ  םילבקתמ  ונוצמח  רחאלש  ןוויכמ  רקיעב  הביבסל , יתודידיו  חיטבמ  קלדכ  םיבר  יניעב  בשחנ  ןמימ 
תילקשמ היגרנא  תופיפצ  שי  ןמימל  דועו , תאז  םי  . יממ  תורישי  ןמימ  זג  רצייל  היהי  ןתינ  דיתעבו  חיכש , דוסי  אוה  ןמימ 

ותופיפצ בקע  הביבסה  יאנתב  העורג  תיחפנ  היגרנא  תופיפצ  ןמימל  שי  זגכ  תאז , םע  .םרגוליקל  לוא  -ג' הגמ לש 120.0  המישרמ 
היגרנא יאשנכ  הבועמ  ןמימב  וא  סוחד  ןמימ  זגב  םיבצחמה  יקלד  תא  ףילחהל  רבד  לש  ופוסב  תרמייתמ  ןמימה  תלכלכ  .הכומנה 

לש זובזב  לע  ףסונ  לטובמ : אל  ריחמב  ךורכ  רבדה  ךא  יתועמשמ , ןפואב  תיחפנה  היגרנאה  תופיפצ  תא  הלעמ  ןכא  ןמימה  יוביע  . 
רומישל תושורדה  תוכומנה  תורוטרפמטה  בקע  תאזו  (, boil-offs  ) רמוח דבאי  ןמז  ךרואל  ןמימה , לש  היגרנאהמ   24–30% כ-

ףסונ .ירקיעה  היגרנאה  עבטמ  שמשל  לכוי  אל  ןמימ  םיידיתע , םייפולח  םיקלדל  יתוהמ  טנמלא  ותויה  ףא  לע  לזונכ  . ןמימה 
תויתשת תויולעו  ץוציפ  תונכס  ןוגכ  םירותפ , אל  םיבר  םירגתא  הבוחב  תנמוט  ימלוע  הדימ  הנקב  הרוהט  ןמימ  תלכלכ  ךכ , לע 

. תוהובג 

השק .םיילזונ  םיימיכ  םיקלד  ןוגכ  רתוי , תוסוחד  תובוכרת  לש  הרוצב  ןמימ  ימוטא  לש  ימיכ  ןוסחא  איה  ןכ , םא  הפידע , השיג 
הדימ הנקב  םימושייל  םהב  שמתשהלו  תולקב  םענשל  ןתינ  תיטסיגול  הניחבמו  היגרנאה , תופיפצ  תניחבמ  םיקלדב  תורחתהל 
שומיש ידי  - לע ןמימה  יאשנכ  ןקנח   וא  ןמחפ   תעמטה  ךות  תושעיהל  לוכי  ילזונ  קלד  תרוצב  ימיכ  ןפואב  ןמימ  ןוסחא  .לודג 

רשפא ץראה , רודכ  תרפסומטא  בכרהמ  הווהמה כ-78%  ןקנחה , תאש  דועב  .המאתהב  (, N  ) ןקנח זגב  וא  ( CO  ) ינצמח - וד ןמחפב 
תורוקמו הרפסומטאה , ומכ  םייעבט  תורוקמ  ינצמח : - ודה ןמחפל  תינורקע  םיירשפא  תורוקמ  ינש  םנשי  ריוואהמ , תורישי  דירפהל 

םיבר םיינגופורתנא  תורוקממ  ינצמח  - וד ןמחפ  תדיכל  תאז , םע  .חוכ  תונחת  תמגודכ  (, 5–15%  ) רתוי םיזכורמ  םיינגופורתנא 
ךוראה חווטב  ךכ , לע  ףסונ  .דואמ  רקי  ךילהתל  הרהמב  ךופהל  םילוכי  יפולח , קלד  רצוימו  ןמימ  קפומ  םהבש  םירתאל  ועונישו 
ינשמ אצוי  לעופכ  רמולכ , .םיבצחמ  יקלדב  שומיש  תוחפ  השעיי  הגרדהבו  םישדחתמ , היגרנא  תורוקמ  חותיפ  לע  שגד  ןתניי 
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רקיעב תושעיהל  לכות  ןמחפ  ססובמ  קלד  תקפה  תרטמל  ימלוע  הדימ  הנקב  ינצמח  - ודה ןמחפה  תדיכל  ליעלש , םיעינמה 
ךדיאמ .יסדנה  רגתא  איה  לודג  הדימ  הנקב  לש כ-0.04%  זוכירב  ירפסומטא  ינצמח  - וד ןמחפ  לש  הדרפה  תאז , םע  .הרפסומטאהמ 

ףקיהב תוימיכה  היתורזגנו  הינומא  לש  רוציי  םויכ  רבכ  תרשפאמ  לש כ-78%  זוכירב  ירפסומטא  ןקנחל  תימלועה  תושיגנה  אסיג ,
תואמ לש  ףקיהב  םויכ  רבכ  תורצוימ  יתקנח , םוינומאו  ( urea ammonium nitrate – UAN ןָנישֵ ,  ) האירוא ןוגכ  הלא , תורזגנ  .בחר 

.םינשדה תיישעתב  םישומישל  רקיעב  הנשב , תונוט  ינוילימ 

. האירואו  יתקנח  םוינומא  לש  תימימ  הסימת  תרוצב  ןקנח  ססובמ  יפולח  קלד  לש  ביציו  ףיצר  הפרש  ךילהת  ונמגדה  הנורחאל 
ןפואב בינהל  לוכיו  םלועה , לכב  יתיישעת  הדימ  הנקב  םויכ  רבכ  תורצוימה  תובוכרת  לע  ססובמ  שומישל  , חוטב  הזה  קלדה 

(. הבוגת 1  ) ירלומ סיסב  לע  ( 5.4%  ) ינצמח - וד ןמחפמו  ( 21.6%  ) ןקנחמ (, 73.0%  ) םיממ תובכרומה  תוטילפ  יטרואת 

הבוגת 1:

3NH NO (aq) + N H CO(aq) + 5 5/9 H O(aq) 4N (g) + 13 5/9 H 0 (g/l) + CO

רקחמ תוטישו  םירמוח 

Sigma- , 99.5%  )≤ האירוא  Sigma-Aldrich), 15% , 99%  )≤ יתקנח םוינומא  הליכמה 60%  תימימ  הסימת  אוה  רקחנש  קלדה 
( הקדל 1–10 מ"ל   ) תונתשמ תוקיפסב  קרזוה  הז  קלד  .ילקשמ  סיסב  לע  ( Milli-Q® ultrapure water  ) םימ ו-25%  ( Aldrich

םמוחש חפנב 500 מ"ל , רוטקארל  לש 3.175 מ"מ  ימינפ  רטוקבו  ךרואב 170 מ"מ  יכנא  רוניצ  ךרד  הנכוב  תבאשמ  תועצמאב 
חווטב ביצי  הדובע  ץחל  הרצי  הפרשהו  תימרת , התצה  השחרתה  רוטקארה  ךותב  .סויזלצ  תולעמ  לש 450  הרוטרפמטל  שארמ 

לש 99.995%, רהוט  תגרדב  ןקנחב  וללוד  הפרשה  ירצות  .תיטמואנפ  רקובמ  זרב  תועצמאב  טלשנה  תורפסומטא  לש 10–250 
רובע שרדנכ  לויכ  רחאל  ( FTIR, Gasmet CX-4000O2  ) םודא - תתה םורטקפסב  היירופ  תייפוקסורטקפסב  הזילנאל  ורבעוהו 

- תתה םוחתב  תופוקש  ןמימו , ןקנח  ןצמח , ןוגכ  תוירטמיס , תוימוטא  - וד תולוקלומ  . H O, CO , CO, N O, NO, NO , NH , HNO
.תוקד שמח  לש  ןמז  קרפ  לע  עוצימ  םע  ץרה  התייה 10  המיגדה  תורידת  .ותמוכ  אל  ןכלו  םודא ,

יכילהת תא  ןייפאמה  קלדו , ריווא  תבורעת  לש  םידקמ  הסיחד  בלשב  ךרוצ  לכ  אלל  רצונ  וז  תכרעמב  ברה  ץחלה  יכ  ןייצל  שי 
ןכ לעו  סיחד , ונניאש  דבלב  ילזונ  קלד  קרזוה  תכרעמלש  ןוויכמ  תאז  .םיילנויצנבנוק  םיעונמב  םיינמחפ  םיקלד  לש  הפרשה 

.הפרשה אתל  םיזג  לש  הסיחדמ  תשרדנה  וזל  תיסחי  החינז  תכרעמה  ץחלל  ולש  הסינכה  ץחל  תא  תולעהל  ידכ  תשרדנה  הדובעה 
(, monofuel  ) תילזונה הזאפב  הפרשה  אתל  דחי  םיסנכנ  ןצמחמהו  רזחמהש  ךכמ  עבונ  ןקנחה  יססובמ  םיקלדה  לש  הז  ןורתי 

, סויזלצ תולעמ  ךרעב 350–300   ) ולש תיאמצעה  התצהה  תרוטרפמטמ  ההובגש  הרוטרפמטל  םמחתמ  אוה  רשאכ  תצינ  קלדהו 
(. הדובעה ץחלב  תולתכ 

[5 , 3]
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לבא תושדחתמ , תויגרנאב  חתפמ  ביכרמ  היהי  ןמימ  דיתעבש  קפס  ןיא  .ידנק  םש  לע  ללחה  זכרמב  ילזונ  ןמימ  ןוסכאל  לכמְ 
תופידע שי  ןכ , לע  .םילודג  םיקחרמ  ינפ  לע  ותוא  ענשל  ךרוצה  ללגב  דוחייב  הרומח , תיתוחיטב  הנכס  רצוי  תיעבטה  ותרוצב  ונוסכא 

CC Tom Fawls םוליצ : תימיכ |  הרוצב  ןמימה  תא  םינסכאמה  םייפולח  םיקלד  רוצייל 

רקחמה תואצות 

הדובע יצחלב  םייוסינ  תרדסב  ףיצרה  ותפרש  ךילהת  רקחנ  ןקנחה , ססובמ  יפולחה  קלדב  שומישה  תונכתיה  תא  ןוחבל  ידכ 
יכ אצמנו  הפרשה , ךילהתב  םילבקתמה  םימהזמה  תומכ  לע  הדובעה  ץחל  לש  העפשה  תמייק  יכ  תוארל  ןתינ  .םינתשמ  תוקיפסבו 

םיזגה זוכיר  המגודל , .ץחלב  היילעה  םע  יתועמשמ  ןפואב  ותחפ  ( NO , NO, N O, NH , CO  ) ולגתהש םימהזמה  תוטילפ 
היולת םימהזמה  זוכיר  לע  הקיפסה  תעפשה  רויא 1א ו-1ב .)  ) ץחלב היילעה  םע  תיתועמשמ  דרי   N O-ו   NO םיגציימה םימהזמה 

, ךכ לע  ףסונ  .הלוע  ץחלהש  לככ  יטמוטפמיסא  ךרעל  םיעיגמ  םימהזמה  לש  םיילמינימה  םיכרעה  ןכש  המצעב , הדובעה  ץחלב 
הפרשה ךילהת  הבש  הדימה  יבגל  היצקידניא  תלבק  תרשפאמה  הבוגת 1 , סחיב ל ןקנח –  יוצרה –  רצותה  רוציי  תלוצְנ  הבשוח 

םוחתב רקיעב  הלע , הדובעה  ץחלש  לככ  יתועמשמ  ןפואב  התלע  ןקנחה  רוציי  תלוצנ  יכ  תוארל  ןתינ  .תפדעומה  הבוגת 1  םאות ל
הבורק ןקנח  תלוצנ  הלבקתה  הקדל  לש 10 מ"ל  הקיפסו  לקספ  - הגמ לש 25  הדובע  ץחל  יאנתב  רויא 1ג .)  ) לקספ - הגמ דע 5  לש 1 

לש 127 המרל  קלדהמ , םיטלפנה  ( NO , NO, N O  ) ןקנחה תוצומחת  גוסמ  םימהזמה  תומכ  הדרי  הלא  םיאנתב  ל-99.9% .
תדמועש חוכ , תונחתב  יעבט  זג  תפרש  רובע  "ב  הראב הגוהנה  הרדסאב  עבקנש  המל  תחתמ  איה  וז  האצות  .לוא  -ג' הגמל םרגילימ 
םע הדובעו  זרז  תעמטהו  רוטזילטק ,)  ) זרזב שומיש  אלל  התשענ  וז  תינושאר  הדובע  לוא  . -ג' הגמל םרגילימ  לע 290  םויכ 

.םיטלפנה םימהזמה  תומכ  תא  רתוי  ףא  תיחפהל  תויופצ  יבטימ  רוטקאר 

2 2 3
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רויא 1
לש הפיצר  הריעב  ךילהת  רובע  ןקנחה  תלוצנו  םיגציימ  םימהזמ  לש  הטילפ  תומר 

תודוקנה  , NO, N2O םיזגה תומר  א-ב )  ) קלדה תקיפסו  הדובעה  ץחל  דגנכ   UAN
תוגציימ תולוחכה  תודוקנה  ןקנחה , תלוצנ  ג ) ; ) םייוסינ תואצות  תוגציימ  תומודאה 

[3]
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הדוגאה רושיאב  גצומ  םירחאו  ,  Grinberg Dana ךותמ .םיבשוחמ  םיכרע 
.הימיכל תיתוכלמה 

לש 6 מ"ל העובק  קלד  תקיפסבו  םינתשמ  הדובע  יצחלב  הלבקתהש  םימהזמה  תומכ  הנחבנ  וגצוהש , םייוסינה  תואצות  ךמס  לע 
לדוג ירדס  השולשב  דרי   NO-זוכיר ה לשמל , .ודדמנש  םימהזמה  לכ  תתחפהב  תעייסמ  ץחלב  היילעה  יכ  תוארמ  תואצותה  .הקדל 

- הגמ לעמו 5  תחתמ  ץחל , ירוזא  ינש  םימייק  יכ  תוהזל  ןתינ  ןאכ  םג  .לקספ  - הגמ לקספ ל-25  - הגמ הלע מ-1  הדובעה  ץחל  רשאכ 
תלבקתמ ץחלב , היילע  תשחרתמ  רשאכ  ךומנה , םיצחלה  םוחתב  רויא 2 .)  ) םיינקנחה םימהזמה  בכרהב  הזמ  הז  םילדבנה  לקספ ,

NO לשמל , ךכ , רויא 2ב .)  ) ןקנחה יססובמ  םימהזמה  גוליפב  יתוהמ  יוניש  לח  אל  תאז  םע  ךא  רויא 2א ,)  ) םימהזמה תומכב  הדירי 
היצקארה ןונגנמ  ךומנה  םיצחלה  םוחתב  יכ  קיסהל  ןתינ  .הז  םיצחל  םוחת  ךרוא  לכל  ןקנח  יססובמ  םימהזמה  ללכמ  הווהמ 60% 

.הדירי תמגמב  תאצמנ  תללוכה  םימהזמה  תומכש  יפ  לע  ףא  עובק , טעמכ  רתונ  םימהזמה  גוליפש  ןוויכמ  תיתוהמ , הנתשמ  וניא 
ץחלב היילע  םע  תוּחפ  בצקב  תדרוי  תללוכה  םיינקנחה  םימהזמה  תומכ  לקספ ) - הגמ לעמ 5   ) הובגה םיצחלה  םוחתב  אסיג , ךדיאמ 

םיצחלב  NO לשמל , ךכ , .תיתוהמ  הנתשמ  הובגה  םיצחלה  םוחתב  םימהזמה  גוליפ  ךומנה , םיצחלה  םוחתל  דוגינב  רויא 2א .) )
לש דחוימב  הובג  הדובע  ץחלב   6.7%- כל דרוי  ףאו  ןקנחה , יססובמ  םימהזמה  ךסמ  תוחפ מ-20%  הווהמ  לקספ  - הגמ םיהובגה מ-5 

ללכמ הווהמ כ-70%  אוה  לקספ  - הגמ לש 25  ץחלבו  הלוע ,  N O לש תיסחיה  ותומכ  המאתהבו , ינש , דצמ  .לקספ  - הגמ  25
(. רויא 2א  ) הלוע ץחלהש  לככ  טלחומ  ןפואב  תינוטונומ  תדרוי   N O-תומכ ה רוכזכ , תאז , םע  רויא 2ב .)  ) ןקנחה יססובמ  םימהזמה 

םיעיגמ לקספ  - הגמ לעמש 5  ןכתיי  .הפרשה  ןונגנמבש  תוילקידרה  תויצקארה  תומדקתה  ילולסמב  יוניש  לע  הדיעמ  וז  המגמ 
.ךומנ יטירק  זוכירל  תויצקארה  תומדקתהל  םיינויחה  םייניב  יביכרמ 

רויא 2
הקדל לש 6 מ"ל  תגציימו  העובק  קלד  תקיפסב  ודדמנש  םיינקנח  םימהזמ 

רויאב תועטה  חווט  .םינוש  םיצחלב  םימהזמה  יזוכיר  לש  יסחי  גוליפ  ב ) ; ) םינוש םיצחלב  תטלחומה  םימהזמה  תמר  (א )
לש ה– יוליגה  תייצולוזרו  ןטק , םימהזמה  לש  טלחומה  ךרעה  הלא  םיצחלבש  ןוויכמ  םיהובגה , םיצחלב  תיסחי  לודג  2ב 

.הימיכל תיתוכלמה  הדוגאה  רושיאב  גצומ  םירחאו  ,  Grinberg Dana ךותמ .תלבגומ   FTIR

םוח תטלופ  הפרש  תייצקארל  ךשמהב  ליבומש  (, endothermic  ) םוח טלוק  ךילהתב  הליחת  תנייפואמ   UAN קלדה לש  ותפרש 
לש ימרת  קוריפ  שחרתמ  ןכמ  רחאלו  קלדה , תסימתב  םיאצמנה  םימה  יודיאב  ליחתמ  םוחה  טלוק  ךילהתה  (. exothermic)

תינאיצ - וזיא הצמוחלו  הינומאל  האירוא  לש  קוריפ  שחרתמ  ןכ , ומכ  (. HNO  ) תיתקנח הצמוחלו  הינומאל  יתקנח  םוינומא 
.רוטקארב אלמ  קוריפ  ורבע  ןה  יכ  קסוה  ןכלו  , FTIR-תואירקב ה ולגתה  אל  תינאיצ  - וזיאה הצמוחהו  תיתקנחה  הצמוחה  (. HNCO)

תכרעמב םינוש  םינצמחמ  םע  ביגהל  םיכישממ  האירואה  קוריפ  ירצות  . OH-ו NO םילקידרל  תקרפתמ  תיתקנחה  הצמוחה 
(, N  ) ןקנח תורצוויהל  ףוסבל  ליבומ  תוילקידרה  תובוגתה  תרשרש  ךשמה  . NH , NH, N H ןוגכ םיפסונ , םיליעפ  םילקידר  תריציל 

הפרשה ךילהת  תומדקתה  םעו  תכרעמב , רתויב  ההובגה  ןוצמחה  תגרד  תיתקנחה  הצמוחב  ןקנחה  םוטאל  רויא 3 . ראותמכ ב
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רויא 3 .)  ) הביצי ןקנח  תלוקלומ  לש  הרוצב  ספא  ןוצמח  תגרדל  ותעגה  דע  ולש  ןוצמחה  תגרד  הנתשמ 

רויא 3
קלדה לש  הריעבה  ךילהתב  תובוגתה  תרשרש  ןורקע  לש  יטמכס  טוטרש 

תולוקלומב ןקנחה  ימוטאמ  רחבנ  קלחל  תוניוצמ  ןוצמח  תוגרד  .היצקארה  תומדקתה  ןוויכ  תא  םינייצמ  םיצחִה 
.הימיכל תיתוכלמה  הדוגאה  רושיאב  גצומ  םירחאו  ,  Grinberg Dana ךותמ .הריעבה  ךילהתב  תופתתשמש 

תונקסמ

תויגולונכטב ךמתיהל  תבייח  םיבצחמ  יקלדב  שומישה  תתחפהו  אמייק  - תונבו תושדחתמ  תויגרנאל  רבעמ  לש  תימלועה  המגמה 
היגרנא ןוסחאל  תוחיטבמה  םיכרדה  תחא  .םהב  הנימז  הניא  איהש  תומוקמלו  םינמזל  היגרנאה  לש  עונישלו  ןוסחאל  תומיאתמ 

תעב .ןקנח  וא  ןמחפ  יססובמ  תויהל  םילוכי  םימ , לוציפב  ורוקמש  ןמימ  ימיכ  ןפואב  םירגואש  הלא , םיקלד  .יפולח  קלד  רוציי  איה 
תוחיטב יניינע  קלדה , רוציי  ךילהתב  היגרנאה  תכירצ  םלגה , ירמוח  תונימז  לש  םילוקישב  בשחתהל  שי  ידיתעה  קלדה  גוס  תריחב 

ותונימז רואל  רקיעב  ןקנח , ססובמ  קלדב  שומישל  תויאדכ  הנשי  יכ  םיארמ  ונא  .דועו  רצויש , קלדה  עונישב  םירושקה  הקיטסיגולו 
.הפרשהו יתשביהו  ימיה  עונישה  ןוסחאה , יבלש  לכב  תיתביבס  הנכס  ןיא  הז  גוסמ  קלדב  שומישב  .ירפסומטאה  ןקנחה  לש 

לש םינתשמ  םיאנתב  האירואו  יתקנח  םוינומא  לש  תימימ  הסימתמ  בכרומה  ןקנחה  ססובמ  קלדה  תפרש  תא  ונמגדה  הז  רמאמב 
לקספ - הגמ דע 5  לש  הדובע  יצחלב  .הפרשה  ךילהתב  ולבקתהש  םימהזמה  תומכ  לע  רכינ  ןפואב  םיעיפשמה  הקיפסו , ץחל 

יצחלב אסיג , ךדיאמ  .המוד  םימהזמ  גוליפ  לע  הרימש  ךות  ץחלב  היילעה  םע  םימהזמה  לש  תללוכה  תומכב  תרכינ  הדירי  הלבקתה 
ךמס לע  .תיתוהמ  הנתשה  םימהזמה  גוליפ  ךא  םימהזמה , לש  תללוכה  תומכב  תרכינ  הדירי  המשרנ  אל  רתוי  םיהובג  הדובע 

למשח רוצייל  שמשל  לוכי  ןאכ  ןייפואש  ןקנחה  ססובמ  קלדה  .קלדה  לש  הפרשה  ךילהתל  ינושאר  ילקידר  ןונגנמ  עצוה  תואצותה 
יאנתב הדימעו  הביבסב  תירעזמ  העיגפ  ךות  היגרנא  רוגאל  ןתינ  הז  קלדב  שומיש  ידי  - לע .חוכ  תונחת  ןוגכ  םיחיינ , םידקומב 

.הרימחמ הרדסא 
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