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 תקציר
 

 הבעיה הצגת
אבל הכרחי להגדלת היבול של רוב גידולי השדה. שימוש אינטנסיבי בזרחן גורם לזיהום דרכי המים  מתכלהזרחן הוא משאב 

והגדלת פוטנציאל האוטרופיקציה באגני היקוות. מטרת המחקר לפתח שיטה לניקוי דרכי המים מזרחן שמקורו מתשטיפי 
לגידולי שדה. הצעת המחקר עונה ליעדי קול הקורא בתחומי פיתוח ממשק  השדות בעזרת פסולת האלום והחזרת הזרחן כדשן

קיימא, צמצום ומניעה של פגיעה במערכות אקולוגיות שכנות והשבת משאב מתכלה בעזרת שימוש חדשני בפסולת. -חקלאי בר
תר אשכול.  החדשנות האלום השאריתי מקורו מפעילות חברת מקורות בניקוי מערכות מים בישראל ומאוחסן בהררי פסולת בא

בהצעה נובעת משימוש בפסולת האלום הדורשת הטמנה יקרה והפיכתו למשאב שמטפל במחזור של משאב מתכלה אחר ויצירה 
אקולוגי מיטבי. המחקר בנוי ממספר מטלות הכוללות הערכה של ספיחה ושחרור זרחן מהאלום, בחינת -של ממשק חקלאי

זרחן על יבול העגבנייה -ת מממשק חקלאי, ובחינת יעילות האפליקציה של אלוםיעילות השיטה בנחלים המושפעים ישירו
 וירקות נוספים בתנאים מבוקרים ותנאי שדה.

 
 לשנת מחקר הראשונה – המחקר מטרות

 
. הערכה של תכונות הספיחה והשחרור של הזרחן ע"י האלום 1על בסיס הספרות ותוצאות ראשוניות נבנו המטרות הבאות: 

 ,EPC0 -וכימות נקודת  ה
 רכי המים בעזרת האלום.כימות יעילות וקצב ההסרה של הזרחן מד .2 

 
 

 .2014 –מתייחס רק לשנת המחקר הראשונה ב  – העבודה שיטות
 המחקר נבנו המטלות הבאות: בהתאם למטרות

 של האלום. EPC0 -ו Smax -בניית איזותרמות ספיחה על מנת לקבוע את ה .1
גר אלום. ישנן מספר עבודות שהשתמשו  2 -ל  0.01M KClמ"ל של 25ניסוי שחרור זרחן מהאלום יתבצע על ידי הוספה של  .2 

במתכון זה אולם כולן התעלמו מבעיית הספיחה מחדש של זרחן אחרי השחרור. מחקרים שהתעלמו מבעיה זו הגיעו למסקנה 
(. על מנת להעריך טוב יותר את זמינות הזרחן לצמח Dubus and Becquer, 2001כנראה שגויה של אי זמינות הזרחן לצמח )

 -( שמדמה את התחרות בין האלום לצמח על הזרחן שמשתחרר בניסוי. הPRS) Plant Root Simulatorות השחרור נוסיף בעקב
PRS עשויים מ- ion exchange resin ( שמותאם למדידה של שטף הזרחן בסביבות השורשQian and Schoenau, 2002.) 

 רחן. ניסוי מעבדה לקביעת יכולת האלום לנקות את מי הנחל מז .3
 

 ומסקנות עיקריות תוצאות
 
מרוכב בוצת האלום המקורי צפוי לשחרר ריכוזי זרחן נמוכים לתמיסת הקרקע וסביר מאד כי יישום בוצת האלום בצורתה  .1

 המקורית בשדה תוביל לירידה בזרחן הזמין.
שפכי רפת המכילים שניהם  אורגניים ע"י טיפול בתשטיפים מזהמים, קרי תשטיף קרקע ותשטיף-הופקו מרוכבים אלום .2

 ריכוזי זרחן גבוהים ולכן מהווים מטרד סביבתי. הודגמה הרחקת זרחן בשיעורים גבוהים.
יצירת מרוכבים אורגניים שיפרה משמעותית את נטיית ניתוק הזרחן של בוצת האלום ומעלה את הסיכוי כי בוצת האלום  .3

 האורגנית תשמש כמקור לזרחן בקרקע. 
 אורגניים שהופקו, מרוכב שפכי הרפת הראה פוטנציאל שחרור זרחן בריכוזים גבוהים יותר.-המרוכבים האלוםמבין שני  .4
איכות וריכוז שפכי הרפת משתנה במשך השנה, עקב דרגת מיהול משתנה. לשם טיפול אופטימלי בשפכי הרפת, קרי, הרחקה  .5

 ת האלום בעיתוי הדיגום הרלוונטי. מקסימלית של זרחן, יהיה צורך לבדוק מהו היחס המתאים לבוצ
נראה כי בתחרות על אתרי הספיחה ע"ג מרוכב האלום, לזרחן האנאורגני עדיפות על פני הזרחן האורגני ותרכובות הפחמן  .6

 האורגני. הדבר מתבטא בשיעור הרחקה רב יותר של זרחן אנאורגני מתשטיפים מזהמים ובניתוק מועט יותר. 
ם הם מקורות טובים של זרחן אורגני, הצפוי לעבור מיחזור ביולוגי בקרקע ולתרום לסך כל הזרחן המרוכבים האורגניי .7

 הזמין בקרקע.
ניסויי ניתוק ארוכי טווח במבחנות עלולים להיות בעייתיים משום מורכבות מערכת מרוכב האלום האורגני. תהליכים בלתי  .8

 בניסויי המבחנות צפויים להיפתר בניסוי עציצים, בנוכחות צמחים.רצויים )למשל, חשש לספיחה מחדש( שייתכן והתרחשו 
המודל הפיזיקלי לחיזוי ספיחה ארוכת טווח של זרחן על פני בוצת אלום הראה התאמה טובה לתוצאות ניסוי ספיחה בזרימה . 9

דרך עמודת בוצה, וזאת לאחר כיול הספיחה המקסימלית. קיימת אפשרות לשפר את המודל על ידי הוספת תהליך דיפוזיה לתוך 
ן להבין כי תהליך ספיחת השטח הוא הדומיננטי בתחילה, בעוד התהליך חלקיקי הבוצה כחלק ממשוואת קצב הספיחה. נית

הדיפוזיבי הוא הדומיננטי בזמנים ארוכים שכן תהליך ספיחה על פני השטח יגיע לשיווי משקל עם ריכוז המומס הנכנס למערכת 
ניתן עם כן להשתמש במודל בזמן קצר, לעומת תהליכי הספיחה האיטיים הנובעים מחדירה של המומס אל תוך חלקיקי הבוצה. 

הפיזיקלי שפותח ונפתר במחקר זה לחיזוי עקום הפריצה של הזרחן מעמודת הבוצה במסגרת תכנון של מערכות טיפול בשטפי 
 זרחן חקלאיים. מומלץ לבדוק את המודל במערכות בקנה מידה גדול יותר מבחינת זמן וממדי הניסוי

 
  

 

 



 מבוא

 תיאור הבעיה

להצלחה כלכלית של גידולי שדה ולכן נפוץ השימוש בו וכמעט תמיד בעודף בכל העולם. אולם הזרחן הוא  דישון בזרחן הכרחי

(. מצד שני השימוש הנרחב Steen, 1998שנה ) 150 – 100משאב שאינו מתחדש ובקצב השימוש הגלובלי הנוכחי יתכלה בעוד 

פעה זו נפוצה מאוד באירופה וצפון אמריקה ואילו בישראל בזרחן גורם לזיהום דרכי המים ולאוטריפיקציה של מקווי מים. תו

קיים פוטנציאל זיהום משמעותי בעיקר באגן ההיקוות של הירדן. היות ורוב הזרחן מגיע לדרכי המים על ידי נגר עילי או 

שינקה את הנחל (, ניתן לנצלו על ידי פיתוח טכנולוגי מתאים Litaor et al., 2006; 2008תשטיפי קרקע מועשרים בזרחן )

(. הגורם המניע העיקרי להצעה הנוכחית הוא הצורך לפתח Babatunde et al., 2009בקרבת השדה והחזרתו לשימוש חקלאי )

שיטה חדשנית למחזור זרחן שתנקה את דרכי המים הסמוכות לשדה המזהם מחד ותאפשר חקלאות בת קיימא מאידך. ההצעה 

( המצויה dewatered alum or aluminum-based water treatment residual – Al- WTRבנויה על שימוש בפסולת האלום )

בכל מפעלי המים בעולם כולל אתר אשכול של מקורות. האלום ידוע בתכונותיו כחומר סופח זרחן מצוין שבעזרתו ניתן יהיה 

 תי לשדות הגד"ש בעמק החולה. לנקות את דרכי המים ותעלות הניקוז באגן ההיקוות של הירדן ולהחזירו כחומר דשן זרח

 רקע מדעי

על מנת לייצר מים הראויים לשתייה הנקיים מחומר אורגני מרחף, צבע וריח משתמשות חברות אספקת מים בטכניקה של 

(. עם תום הקואגולציה החומר ששקע Bursill, 2001) Al2(SO4)3∙4H2O –קואגולציה וסדימנטציה בעזרת חומר הקרוי אלום 

האיגום ונצבר בהררי פסולת במתקני טיהור מים )לדוגמא, אתר אשכול( המחייב פינוי לאתר הטמנה מסודר  נאסף מבריכת

. חומר זה מכיל בדרך כלל אלום וחומרים שעברו (Hsu and Hseu, 2012)קיימא -בעלות גבוהה, פרקטיקה שאינה בת

מחקרים הראו שפסולת האלום יעיל במיוחד בספיחת  קואגולקולציה ונספחו אל האלום )חומר אורגני, חומר קולודיאלי וכד'(.

(. תכונה זו מאפשרת Elliott et al., 2002; Razali et al., 2007; Zhao et al., 2008זרחן אף יותר מתחמוצות ברזל ואחרות )

שהזדהמו  זרחתי לשדה תוך ניקוי דרכי המים-שימוש מושכל בפסולת האלום  לספיחת הזרחן מדרכי המים והשבתו כדשן אלום

מהממשק החקלאי. מחקרים נוספים הראו ששימוש בפסולת האלום יכולה גם לגרום לעליה בזמינות החנקן והברזל הזמינים 

 ,.Heil and Barbarick, 1989; Dempsey et al., 1989; Elliott et alלצמח ומעשירה את תכולת החומר האורגני הכללי )

בנוסף נמצא שהוספה של אלום לקרקע עשויה לחזק את יציבות האגרגט, הגדלת תכולת הרטיבות, שיפור האוורור, ניקוז  (.1991

 Elliott and Dempsey, 1991; Rengasamy et al., 1980; Hsu andהקרקע, הצפיפות הנפחית והמוליכות ההידראולית )

Hseu, 2012.) 

 Elliott etמשקל על ידי תחמוצות שונות הראו שהאלום יעיל ביותר בספיחת הזרחן )מחקרים שבחנו את תכונות הספיחה בשווי 

al., 2002( תכונה זו הופכת את האלום לחומר גלם מועדף לצמצום ריכוזי הזרחן בסביבה כתוצאה מדישון עודף .)Oladeji et 

al., 2007ת זמינותו לצמח שיגרום בהמשך לירידה (. מאידך, יכולתו הפוטנציאלית של האלום לספוח זרחן עשויה להוריד א

מחקרים אחרים הראו תגובה טובה  (, אולםHeil and Barbarick, 1989; Ippolito et al., 1999; Lombi et al., 2010ביבולים )

(. להלן יינתן תיאור ממצה של Mahdy et al., 2007, 2008, 2009להוספת האלום ששחרר זרחן והעלה את כמות היבול )

יאל האלום כפתרון סביבתי יעיל להורדת ריכוז הזרחן בדרכי המים והדיון המדעי בנושא יעילות האלום כדשן להגדלת פוטנצ

 היבול על ידי שחרור איטי של הזרחן בבית השורשים.

 טיפול במים בעזרת האלום

( חקרו 2007) Mortula and Gagnonהוצאת זרחן מגופי ודרכי מים בעזרת אלום נלמדה באופן אינטנסיבי בשנים האחרונות.  

ג' אלום  16 - 4של הפוספט הוסר בעזרת הוספה של  94% -את ספיחת הזרחן בעזרת אלום בשפכים ביתיים ומצאו שלמעלה מ

זמנית האלום ספח -לליטר. כמות קטנה ביותר של חמרן שוחררה למי הנחל שלא היוותה גורם סיכון למערכת האקווטית ובו

( חקרו את הפוטנציאל הגלום באלום 2008) .Zhao et alריד את צריכת החמצן הביולוגי שהיטיב עם המים. חומר אורגני שהו

בצריכת חמצן כימי, חלקיקים מרחפים  99% -ו 50, 25כמצע העיקרי באגן ירוק לטיפול במי נקז חקלאיים והראו ירידה של 

המליצו לבחון את הטכנולוגיה הזו בקנה מידה גדול. וזרחן בהתאמה. לא נמדד כל שחרור של חמרן מהמערכת והחוקרים 



Razali et al. (2007 הדגימו בעזרת אגנים ירוקים שלאלום יש פוטנציאל גדול להורדת ריכוז הזרחן במי נקז חקלאיים ובנגר )

ספיחה של ( הראו שזמן השימוש בתכונת ה2009) Zhao and Zhaoעילי שנאסף מפאת השדה לפני שהללו נכנסים לדרכי המים. 

שנים כאשר השפכים  2-3 -שנה אולם קיבולת החומר יורדת ל 40 -ל 9אלום באגנים ירוקים המטפלים בשפכים ביתיים נע בין 

 עתירי זרחן. 

 לשאלת זמינות הזרחן הספוח לאלום עבור הצמח

יגל הראה שהאלום בספרות קיים ויכוח לגבי יכולתו של האלום לשחרור הזרחן הספוח. מחקר ראשוני במעבדה שלנו במ

מ"ג זרחן לק"ג שזה ערך גבוה במיוחד ביחס לכל  37,000שהתקבל ממאגר אשכול יכול להגיע לספיחה מקסימאלית של 

(. Litaor et al. 2005; Shenker et al. 2005; Brandt et al. 2007המחקרים שבוצעו בכבול ובקרקעות אחרות בעמק החולה )

(. יכולת הספיחה של האלום עושה אותו חומר מועדף לניקוי Ippolito et al., 2011ארה"ב )תוצאות דומות דווחו עבור אלום ב

 Heil and Barbarickדרכי המים אולם תכונה זו עלולה לגרום למחסור בזרחן לצמח כאשר מפוזר האלום בשדה. לדוגמא, 

ג' לק"ג. מחקרים אחרים הראו  15על  ( מצאו שיבול הדורה ירד בעקבות שימוש באלום בשדה כאשר קצב היישום עלה1989)

 Rengasamy et al., 1980; Elliot andירידה בזמינות הזרחן לתירס, עגבנייה, מספוא וחסה עם העלייה בפזור האלום בשדה )

Singer, 1988; Cox et al., 1997 גם .)Codling et al. (2002 חקרו את תגובת החיטה ליישום אלום בשדה ומצאו ירידה )

משמעותית במשקל החומר הצמחי היבש כאשר ריכוז הזרחן בצמח ירד בהתמדה עם העלייה בקצב היישום. יש לציין שחוקרים 

ולם כאשר קצב ג' אלום לק"ג קרקע. א 10אלה הראו שריכוז הזרחן בצמח היה מעל הסף הנדרש כאשר קצב היישום לא עלה על 

( מצאה Codling et al., 2007ג' לק"ג הצמח הראה מחסור בזרחן. מצד שני, אותה קבוצת חוקרים ) 50 -ו 25 -היישום עלה ל

כן נמצא שהירידה -שיישום האלום בשדה לא השפיע כלל על יבול התירס ולא שינה את הערך התזונתי בעלים ובגרעינים. כמו

 (. Lombi et al. 2010פלים באלום נבעה רק ממחסור בזרחן ולא מרעילות חמרן )בצימוח של הגידול בשדות המטו

Naylor and Carr (1997)  הראו שיישום האלום בשדה הוריד את הזרחן החליף אולם לא השפיע על הצימוח. חוקרים אלה

מצאים דומים דווחו על ידי ציינו שהאלום עלול להוריד את ריכוז הזרחן בתמיסת הקרקע אולם מבלי ליצור מחסור לצמח. מ

Oladeji et al. (2009 שהראו שמשקל החומר היבש של עשב למספוא לא ירד כתוצאה מיישום של אלום בשדה אפילו בקצב של )

טענו  Ippolito et al. (2002)ג' ק"ג למשך שנתיים ולא נמצא כל סימן לרעילות חמרן או נחושת כתוצאה משימוש באלום.  25

 Bayley et(. במחקר אחר הראו biosolidריד את זמינות הזרחן במידה והיישום מתבצע בנוסף לפיזור בוצה )שאלום עשוי להו

al. (2008 ירידה בפעילות האנזים )phosphodiesterase כתוצאה מיישום האלום בשדה וירידה באנזים pyrophosphatase 

עלתה בעקבות יישום  phosphatase and phytaseשל  תכאשר הייתה עליה בקצב היישום. לעומת זאת, הפעילות האנזימתי

האלום, תופעה שפורשה כתגובה של מיקרואורגניזמים ו/או שורשים שהפרישו יותר אנזימים כתגובה ליישום האלום. ממצא זה 

זרחן אינו עשויים להיות חשובים בקרקעות עם יישום של אלום והמבחן הקלאסי של זמינות  ester-P and inositol-P -מעיד ש

 בהכרח מתאים לתנאי עיבוד עם אלום.

בצד השני של הדיון המדעי ישנם מחקרים רבים שמעידים שהוספת אלום לשדה משפיעה באופן חיובי על הגידולים. לדוגמא, 

Elkhatib and Mahdy (2008 דיווחו על עליה במשקל החיטה שגודלה על קרקעות אלקליות עם הוספה של אלום בחמישה )

ג' אלום לק"ג של קרקע. הם גם דיווחו על  30( הראו עליה במשקל התירס בשדה שטופל עם 2007) .Mahdy et alשונים.  קצבים

 30 -, ו20, 10עליה בריכוזי הזרחן בצמח )שורשים וחוטרים( בקרקעות חרסיתיות, חוליות וגירניות שטופלו עם אלום בריכוזי של 

ג' אלום לק"ג קרקע על מנת להגדיל את  30המליצו לפזר את האלום בשדה ביחס של ג' לק"ג. על בסיס ממצאים אלה החוקרים 

( לא מצאו כל סימן לרעילות חמרן בתירס שגודל בקרקעות אלקליות משום שמסיסות 2008) .Mahdy et alהיבול. בנוסף, 

( עם אלום הגדילה את biosolid 1%. במחקר נוסף נמצא שהוספה של בוצה )5.5 -מתחת ל pHהחמרן עולה רק בקרקעות עם 

. חוקרים אלה מצאו גם התאמה בין הגידול Mahdy et al. (2009) 4%יבול התירס כל עוד רמת האלום המוסף לא עברה את ה 

ביבול התירס עם העלייה בתכולת הרטיבות בקרקע שטופלה עם אלום ועליה בקליטת הזרחן על ידי הצמח בקרקעות שעברו 

מתאימות  ואלקליות נייטראליות קרקעותעם בוצה. על בסיס הסקירה הספרותית לעיל ניתן לומר שיישום בו זמני של אלום 

. יתרה מזאת, ההבדל לכאורה בין המחקרים השונים מקורו גם בסוגי האלום השונים לטיפול באלום כתחליף לדישון זרחתי



המשמשים את חברות אספקת המים בעולם  וסוגי המים השונים שיוצרים הבדלים ביחס בין האלקטרוליטים והקואגולנטים

( ומכאן על זמינותו Konstantinos et al., 2005ולכן סוגי אלום שונים עשויים להשפיע על יכולת הספיחה והשחרור של הזרחן )

 (.Hyde and Morris, 2000לצמח )

 

 1למטרה  שיטות וחומרים

 בדוח:לשם נוחות הקורא מובאים הקיצורים מהשפה האנגלית המצויים 

 
 

 בוצת אלום

Al–WTR – Al-water treatment residual 

 אורגנית-בוצת אלום

Al/O–WTR – Al-organic water treatment residual 

 אורגנית מתשטיף קרקע-בוצת אלום

SL-Al/O–WTR – Soil leachate Al-organic water treatment residual 

 אורגנית משפכי רפת-בוצת אלום

WW-Al/O–WTR – Wastewater Al-organic water treatment residual 

 מדד לריכוז זרחן מסיס בקרקע שמייצג נק' שוויון של תהליכי ספיחת הזרחן וניתוקו

EPC0 – equilibrium P concentration 

 זרחן אנאורגני

SRP – soluble reactive P, refers directly to orthophosphate, sometimes generally called inorganic P (Pi) 
 זרחן כללי )מסיס וחלקיקי(

TP  - total P 

 זרחן כללי מסיס

TDP – total dissolved P  
 זרחן אורגני

non-SRP –refers here to organic P (Po)  
 פחמן אורגני מסיס

DOC – Total (dissolved) organic C  
 מוליכות חשמלית

EC – electrical conductivity  
 סימולטור לשורשי צמחים

PRS - plant roots simulator 
 
 

נוספת לאלו שהוצגו בהצעת המחקר המקורית הועלתה השערה  עם תחילת העבודה ובעקבות תוצאות ראשוניות )ראה/י בהמשך(
לרמות גבוהות יותר של  ויביא( בוצת אלום המכיל פרקציה אורגנית גבוהה  מרוכבאלום אורגני )כלומר שמרוכבים העשויים מ

בוצת אלום מקורי משום המנגנונים השונים בהם משפיעה נוכחות חומר אורגני על מנגנוני הקשירה  מרוכביזרחן לעומת  שחרור

שני תשטיפים שונים, הודגם בטיפול ב Al/O-WTR אלום אורגני מרוכביהשימוש ב (. Guppy et al., 2005של הזרחן ) שחרורוה
מי נקז קרקע המכילה פסולות בע"ח , מקור עשיר לזרחן ומשום כך בעלי פוטנציאל להיות מזהמים סביבתייםהמהווים כל אחד 

 שחרוראורגני. תכונות  מרוכבהאלום ובתוך כך יצירת  מרוכביע"י  אלהפוטנציאל הטיפול בתשטיפים  נבדק. ותושפכי רפת

כפי  Al–WTRשל בוצת האלום המקורית  שחרורנות השנוצרו ומוצגות בהשוואה לתכו המורכביםהזרחן נבחנו עבור שני 
 שנוצרה במתקן אשכול. 

בנוסף לזרחן האנאורגני הזמין ביותר לצמח, משתחרר מדשנים אורגניים גם זרחן אורגני, המגדיל את פוטנציאל הזרחן הזמין 

 ;נוספים )למשל חנקן ופחמן(בקרקע, בעקבות תהליכי מינראליזציה. בנוסף, התרכובות האורגניות מכילות גם נוטריינטים 
שחרור תרכובות אלו לקרקע מוביל למחזורם ע"י המערכת הביולוגית ולכן תורם גם הוא לדישון הקרקע. אנו מעריכים כי 

 להעלאת היבול גם דרך שחרור זרחן אורגני ותרכובות אורגניות אחרות. מויתר םהאורגני המרוכבים
 

 מקור בוצת האלום
סולפאט( -בזרימה עילית במוביל הארצי למתקן אשכול, שם הם מטופלים ע"י אלום )מלח אלומיניוםמי הכנרת המגיעים 

להרחקת קולואידים וחומר אורגני. בוצת אלום נוצרת בתהליך, נאספת מקרקעית מאגר המים ומפוזרת על פני קרקע סמוכה 



, ר, ייבושה באווי2014אלום בחודש אפריל,  לייבוש. לשם סדרת ניסויי הספיחה והשחרור ויצירת המרוכבים, נדגמה בוצת
 מ"מ והתערובת עורבבה היטב.  2 -החלקיקים עברו כתישה לכדי גודל חלקיק קטן מ

 
 אורגניים-יצירת מרוכבים אלום

 מרוכב תשטיף קרקע נוחיילה
. מחקר קודם במעבדה הצביע על כך שנגר הקרקע נדגמה מאזור האכלת בקר, בסמיכות לאתר נוחיילה – יצירת תשטיף הקרקע

עילי מקרקע זו מגיע ליובל של נחל חצבאני ומזהם אותו, שכן הקרקע מכילה תכולה גבוהה של צואת פרות וצואת תרנגולות 
ליטר מים מזוקקים,  1 -גרם קרקע ו 22המשמשת כחלק מתזונת הפרות. הקרקע טולטלה אופקית עם מים מזוקקים ביחס של 

, לאחריהן המוצקים הופרדו ע"י צנטריפוגה. כך נוצר מיצוי מיימי בעל מוליכות חשמלית דומה לזו של תשטיף שעות 3 -כ
מיקרוסימנס לס"מ, בהתאמה(. הליך יצירת תשטיף  1300 -ו 1135הקרקע, שנמדד באתר בעת היווצרות הנגר העילי בעת גשם )

מג"ל והפחמן  4.9-0מג"ל, הזרחן האורגני היה בטווח  11.5 – 8.1 הקרקע בוצע מספר פעמים ובהם הזרחן האנאורגני היה בטווח
 מג"ל. 512-529האורגני היה בטווח 

הטענת בוצת האלום בזרחן ובחומר אורגני מהמיצוי המיימי המדמה את  -הטיפול בתשטיף הקרקע ויצירת המורכב האורגני 
ימים בטמפ' החדר, כדי  3-4 -יטר תשטיף, במשך כגרם בוצת אלום לל 9תשטיף הקרקע נעשה ע"י טלטול אופקי ביחס של 

 ב.לאפשר הגעה לשווי משקל גאוכימי. בוצת האלום והתשטיף הופרדו ע"י צנטריפוגה והבוצה יובשה בהקפאה, ועורבבה היט
 

 
 מרוכבי שפכי רפת

מידת ריכוזם בתשטיף  שפכי הרפת נאספים משלב הצינון שלפני החליבה ומשלב החליבה, על כן, – בלום-תשטיף שפכי רפת כפר
תלויה במידת המיהול של מי הצינון את צואת הפרו, קרי ריכוז השפכים בתשטיף צפוי לרדת בקיץ ולעלות בחורף. בהתאם, 

מג"ל, בעוד  456מג"ל והפחמן האורגני המסיס היה  3.7מג"ל, הזרחן האורגני היה  25.4בספטמבר הזרחן האנאורגני היה 
 מג"ל. 738מג"ל והפחמן האורגני המסיס היה  29.7מג"ל, הזרחן האורגני היה  43.5ני היה שבאוקטובר, הזרחן האנאורג

יום, זמן  60תשטיפי שפכי הרפת מספטמבר שימשו לניסויים מקדימים ותשטיפי הרפת מאוקטובר שמשו לניסוי שחרור במשך 
של הניסוי(. בשני  40מוצגות תוצאות עד כדי יום המדמה עונת גידול קצרה של גידולים כגון עגבנייה )הניסוי ממשיך ובדו"ח זה 

המקרים, טיפול מקדים בתשטיף שפכי הרפת כלל הרחקת מוצקי השפכים באמצעות צנטריפוגה כך שבוצת האלום טולטלה עם 
 תמיסה צלולה יחסית.

גרם לליטר, כדי לבחון  9 -גרם ו 5בספטמבר נבדקו שני יחסים של בוצת אלום לתשטיף,   - יצירת הקומפוזיט והטיפול בתשטיף
אם ניתן להגביר את רמת ההטענה של האלום בזרחן והאם הדבר יוביל להגברת שחרור הזרחן. התשטיפים טולטלו אופקית עם 

 9אורגני ביחס של -ימים, שלאחריהם הורחקה הבוצה ע"י צנטריפוגה. באוקטובר שוב הופק מורכב אלום 3-4בוצת אלום במשך 
 לעיל. גרם לליטר לפי התיאור

 

 
 הזרחן שחרור מבחני

  EPC0 -אורגניים נבחנה במספר דרכים, כולל מבחן ה-אופי שחרור הזרחן ממרוכבי בוצת האלום המקורית וממרוכבי האלום

" מייצג את ריכוז הזרחן EPC0 "Zero net P sorption at equilibrium, EPC0 -וניסויי שחרור קצרי וארוכי טווח. מדד ה

מחושב ע"פ הנוסחא הבאה הנגזרת  EPC0 -בשוו"מ כאשר תהליכי הספיחה והשחרור משתווים בקרקע. ערך הבתמיסת הקרקע 

 Temkin (Barrow, 1999; Vandenhove et al. 1998; Litaor et al., 2005:)ממודל הספיחה של 
 

S = a x ln (Ct / b) 

 

שעות  24הוא ריכוז הזרחן בתמיסה לאחר  Ctשל החומר,  הוא מקדם המתאר את קיבול הבופר aהוא הזרחן הנספח,  Sכאשר 

 bשווה אפס, כלומר, לא מתקיימת ספיחה )או שחרור(,  Sכאשר  –הוא קבוע המייצג את הקרקע  b -בהן קיימת הגעה לשוו"מ, ו

ר המאפשר . השימוש בהפשטה של נוסחא זו כולל הנחת ליניאריות השחרור בטווח הריכוזים המיושם, דבEPC0 -מייצג את ה

יעיד על  EPC0 -. הערכנו כי מדד ה0 -, כלומר, כאשר השחרור והספיחה מסתכמים בX-קביעת נקודת חיתוך הקו עם ציר ה

 -( לזרחן כאשר הsourceמידת שחרור הזרחן מהמרוכבים לאחר יישום בקרקע. לפי תפיסה זו, קומפוזיט האלום ישמש כמקור )

EPC0 יהיה גבוה מריכוז הזרחן בתמיסת ( הקרקע, אך ישמש במאגרsink לזרחן ויקשור אותו מהסביבה כאשר ריכוז הזרחן )

של מורכב האלום יהיה גבוה יותר, כך גדל הסיכוי כי ישמש  EPC0 -. נובע מכך, שככל שהEPC0 -בתמיסת הקרקע גבוה מה

ני של תשטיף הקרקע. מהלך האורג-למורכב המקורי ולמורכב האלום EPC0ולא כמאגר. בשלב זה נעשו ניסויי  P-כמקור ל

 ,1 ,0.5 ,0.25 ,0בריכוזי זרחן משתנים ) 0.01M KClמ"ל תמיסת  40ג' קומפוזיט הוספו למבחנות עם  0.4חזרות של  3הניסוי: 

שעות, הופרדו ע"י צנטריפוגה והזרחן האנאורגני והכללי  24מג"ל(. המבחנות טולטלו אופקית במשך  15 ,10 ,7.5 ,5 ,4 ,3 ,2

האורגני של שפכי הרפת -של מורכבי האלום EPC0 -תמיסה, כמו גם החומר האורגני המסיס והאלומיניום. בשלב זה, הנמדדו ב



מג"ל בלבד משום שנמצא כי עבור המורכבים של האלום, הזרחן המסיס בריכוז זה  0מוערך לפי ניסוי בתנאים דומים אך בריכוז 

 הריכוזים. המחושב עבור כל סדרת EPC0 -מנבא היטב את ערך ה
 

אורגני מתשטיף הקרקע במשך -ניסויי שחרור זרחן לאורך זמן נערכו עבור מרכובי בוצת האלום המקורי והמרוכבים של האלום

האורגני משפכי הרפת משתתף בניסוי שחרור זרחן לאורך זמן במשך כשבעה שבועות -מרוכבי האלום ;"(1שבוע )"ניסוי שחרור 

 וצגות התוצאות עבור החודש הראשון(. בדו"ח זה מ ;"2)"ניסוי שחרור 
ג' מרוכבי אלום )מקורי או אורגני של תשטיף הקרקע( הוספו  8בוצע כדלהלן: שתי סדרות של טריפליקטים של  1ניסוי שחרור 

. סדרה אחת כללה מבלעי ממברנות מחליפי יונים המדמות את פעולת שורשי 0.01M KClמ"ל תמיסת  100לבקבוקים עם 

( הצורכים זרחן מהתמיסה. ההנחה בשימוש במבלעים אלו היא כי בהעדרם יש חשש plant roots simulator, PRSהצמחים )
לקשירה מחדש של זרחן שיכול להשתחרר מהמרוכב. הסדרה השניה הייתה ללא מבלעים. בקבוקים ללא מרוכבים אלום 

מ"ל מהתמיסה והוחלפו בנפח זהה של תמיסה טרייה  25גמו ( נד7-ו 4, 1)"בלנק"( נכלל גם כן. בכל נקודת זמן של דיגום )ימים 

במבלע חדש, בסדרה הרלוונטית. הזרחן האנאורגני והאורגני נמדדו בתמיסות שנדגמו וכן במיצוי  PRS -וכן הוחלף מבלע ה

 למשך שעתיים לפחות(.  0.5M HClממברנת המבלע )
מ"ל תמיסה( בזכות  40 -ג' מרוכב ו 3.2ויות מצומצמות יותר )תמיסה זהים אך בכמ-בוצע ביחסי מרוכבי אלום 2ניסוי שחרור 

נכללים בכל הדוג' והניסוי אינו כולל סדרה ללא המבלעים, לאחר שתוצאות  PRSקטנים יותר. מבלעי  PRSהשימוש במבלעי 
מבוסס על מבחנות  אישרו את תכונת המבלעים להביא לניתוק רב יותר של זרחן מהקומפוזיט )ראו מטה(. הניסוי 1ניסוי שחרור 

(. כמו כן, הניסוי כלל סדרה בה מוחלפת רבע מהתמיסה 60, 40, 28, 14, 7, 5, 2, 1המטולטלות אופקית לפרקי זמן שונים )ימים 
 , בכדי שניתן יהיה להשוות בין תכונות הניסוי של המרוכבים השונים. 1מ"ל( והמבלעים בנק' זמן דומות לניסוי שחרור  10)
 

 מדידות
Skalar Sבאנלייזר אוטומטי ) Ascorbic acid - molybdenum-blueהאנאורגני נמדד לפי שיטת הזרחן 

(. הזרחן הכללי ++

(. הזרחן 121°C, 1.2atm( באוטוקלאב )0.9M H2SO4, 1.5g ammonium persulfateהמסיס נמדד לאחר הידרוליזה חומצית )
חזרות של  3האנאורגני. כל נתוני הזרחן המדווחים מטה מייצגים האורגני חושב כהפרש בין הזרחן הכללי המומס והזרחן 

 דוגמאות.

 2-3)בין  ICP -חזרות(. מתכות מסיסות וביניהן אלומיניום נמדדו ב 2-3)בין  TOCריכוז הפחמן האורגני המסיס נמדד באנלייזר 
 חזרות(.

 

 1למטרה  תוצאות ודיון

 Al/O-WTRים אורגני-אלום מרכובייצירת הטיפול בתשטיפים המזהמים ו
( ואילו הריכוז שנשאר 97%-הטיפול בתשטיף הקרקע ע"י בוצת אלום הביא להרחקה משמעותית של הזרחן האנאורגני )כ

 1. טבלה 11-80%ואילו הרחקת החומר האורגני נע בין   86%-מג"ל. הרחקת הזרחן האורגני עמדה על כ 0.2-0.4בתשטיף היה 
אורגניים שהופקו -סויים להרחקת זרחן מתשטיפי הקרקע ונתוני הזרחן המועמס על מרוכבי האלוםמסכמת את תוצאות שני הני

 בתהליכים אלו. 
מהזרחן האי  99%גרם, בוצת האלום הרחיקה מתשטיף שפכי הרפת  5בטיפול בתשטיפיי שפכי רפת כפר בלום, בדוגמאות מיחס 

מהזרחן  94%גרם, בוצת האלום הרחיקה מתשטיף הקרקע  9ות מיחס . בדוגמאDOC 55%-מג"ל( וכ 0.24אורגני )נותר ריכוז של 

ג' בוצת אלום לליטר תשטיף  9. מאחר וביחס של DOC 60%-מהזרחן האורגני וכ 82%מג"ל(,  1.43האי אורגני )נותר ריכוז של 
ק' עבודה זו. באוקטובר, רפת שחרור הזרחן היה רב יותר )ראו סעיף "תכונות השחרור"(, הוחלט להמשיך ולבצע את הניסויים בנ

( והריכוז השארייתי 90%-ג' לליטר( הביא להרחקה גבוהה של הזרחן האנאורגני )כ 9הטיפול בתשטיף ע"י בוצת אלום )יחס נבחר 
 2. טבלה 75%-ואילו הרחקת החומר האורגני היה כ  57%-מג"ל. הרחקת הזרחן האורגני עמדה על כ 4.3שלו בתשטיף היה 

אורגניים -ניסויים להרחקת זרחן מתשטיפי שפכי הרפת ונתוני הזרחן המועמס על הקומפוזיטים האלוםמסכמת את תוצאות ה
 שהופקו בתהליכים אלו.  

 
(, מצביעה על מגמת עלייה בריכוז 1ג' לליטר )איור  9בחינת כל הניסויים בהם בוצע הטיפול בתשטיף הקרקע המזוהם ביחס של 

מג"ל זרחן אנאורגני(, גם  43 -ו 25ה בריכוז הזרחן המקורי וכאשר האחרון גבוה במיוחד )הזרחן האנאורגני השארייתי עם העליי
ג' לליטר שפכי רפת, בו נמדד זרחן  5מג"ל, בהתאמה(. יוצא דופן היה טיפול ביחס  4.3 -ו 1.43ריכוז הזרחן השארייתי הינו גבוה )

 אלום. יבכום מרשארייתי נמוך למרות ריכוז זרחן גבוה וביחס גבוה של זרחן לגר
 
 
 
 



גרם בוצת אלום לליטר  9. יחס : ריכוזי הזרחן ההתחלתי כנגד הזרחן השארייתי בתשטיפים המטופלים1איור 
 ג לליטר    5תשטיף, למעט הדוגמא המסומנת, בה היחס 

 
 
 

הספיחה המועדפת של הזרחן האנאורגני ע"ג מרוכבי האלום ביחס לספיחת הזרחן האורגני והפחמן האורגני, ניכרת בניסויים 
השונים ובתשטיפים השונים. בכל אחד מהניסויים הייתה ספיחת הזרחן האנאורגני גבוהה מספיחת הזרחן האורגני ומספיחת 

. הדבר מצביע על האפיניות הגבוהה של הזרחן האנאורגני לאתרי 90% -הפחמן האורגני ובכל מקרה לא הייתה פחותה מ
הספיחה ע"ג מרוכבי האלום. הטענת מרוכבי האלום בזרחן אנאורגני הייתה מוצלחת והוטענו ריכוזים גבוהים המעלים את 

ציאל השחרור שלו הסיכוי להיות מרכובי האלום האורגני מקור לזרחן בשדה עם יישומם. זרחן אורגני הוטען גם הוא ופוטנ
 בקרקע צפוי להעלות את רמות הזרחן הזמין ביולוגית בתנאי השדה. בחינת הערכות אלו מוצגת בפרק הבא.

 

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50

R
es

id
u

al
 S

R
P,

  m
g 

L-1
 

Original SRP, mg L-1 

Soil leachate Cowshed WW

 

 

5g L
-1

 



[9] 

 

 אורגניה-האלום מרכובי: טיפול בתשטיף קרקע נוחיילה ויצירת 1טבלה 

 Nucheila mixed soil leachate  

June  

Nucheila mixed soil leachate  

July  

 Leachate 

before 

Al-WTR 

treatment 

Leachate 

after 

Al-WTR 

treatment 

Removal by 

Al-WTR,  

mg/L (%) 

mg/kg Al/O-

WTR 

Leachate 

before 

Al-WTR 

treatment 

Leachate 

after 

Al-WTR 

treatment 

Removal by 

Al-WTR,  

mg/L (%) 

mg/kg Al/O-

WTR 

SRP, mg L
-1

 7.63 (±0.60) 0.17(±0.06) 7.46 (97.7%) 

830mgPi/kg  

11.53 

(±0.11) 

0.38 

(±0.06) 

11.15 (96.7 

%), 

1238mgPi/kg 

TDP, mg L
-1

 12.98 0.88 12.1 (93.2%), 

1344mgPt/kg 

8.59¶ 1.168 7.42 (86.4%), 

824mgPt/kg¶ 

Non-SRP, mg 

L
-1

 

5.35 0.71 4.64 (86%), 

515mgPo/kg 

0¶ 0.788 ¶ 

pH 7.65 7.45 -- 7.75 7.59 -- 

EC, S cm
-1 1137 2000 -- 1115 2040 -- 

DOC, mg L
-1

 529(±17) 470 (±6.4) 11% 511.7 104.6 79.6% 

SRP – soluble reactive P, refers to orthophosphate (Pi), TDP – total dissolved P (Pt), non-SRP –refers here to 

organic P (Po), EC – electrical conductivity, DOC – Total (dissolved) organic C.  

¶ The TDP digestion procedure appeared to yield less than 100% recovery on the July experiment, resulting 

in smaller TDP concentration than the SRP and a negative non-SRP. 
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 האורגני-האלום קומפוזיטים של תשטיף שפכי רפת כפר בלום ויצירתב ספטמבר ואוקטובר י: טיפול2טבלה 
 

 Kfar Blum cowshed wastewater 

September  

Kfar Blum cowshed wastewater 

October  

  5 g Al-WTR – 1 L 

WW 

9 g Al-WTR – 1 L 

WW 

 9 g Al-WTR – 1 L 

WW 

 Raw 

WW 

before 

Al-

WTR 

treatme

nt 

WW 

after 

Al-

WTR 

treatme

nt 

Removal 

by Al-

WTR, mg 

L
-1

 (%), 

mg kg
-1

 

Al/O-

WTR 

WW 

after 

Al-

WTR 

treatme

nt 

Removal 

by Al-

WTR, mg 

L
-1

 (%),  

mg kg
-1

 

Al/O-

WTR 

Raw 

WW 

before 

Al-

WTR 

treatme

nt 

WW after 

Al-WTR 

treatment 

Removal 

by Al-

WTR, mg 

L
-1

 (%), 

mg kg
-1

 

Al/O-

WTR 

SRP, mg 

L
-1

 

25.42 

(±0.37) 

0.24  

(±0.01) 

25.18 

(99%), 

5040mgPi/

kg 

1.43 

(±0.01) 

23.99 

(94%), 

2670mgPi/

kg 

43.5 

(±1.32) 

 4.3(±0.74)  

39.23(90

%) 

4400mgP/

kg 

TDP, 

mg L
-1

 

29.13 

(±0.84) 

5.10¶  

(±0.28) 

24.03 

(82%), 

4810mgPt/

kg 

2.01 

(±0.13) 

27.12 

(93%), 

3010mgPt/

kg 

73.2 

(±0.48) 

17.15(±0.1

8)  

 56.6, 

(76.6%); 

6200mgP/

g 

Non-

SRP, mg 

L
-1

 

3.72 4.86 ¶ 0.57 3.15 

(85%), 

350mgPo/k

g 

29.7 12.9  16.8, 

(56%); 

1900mgP/

kg 

TP, mg 

L
-1

 

51.71 

(±1.20) 

-- -- -- -- 103.1 

(±0.75)  

-- -- 

Particula

te P, mg 

L
-1

 

22.58 -- -- -- -- 30 -- -- 

DOC, 

mg L
-1

 

456.25 

(±9.03) 

216.80 

(±40.40) 

239.45(53

%), 
 

183.94 

(±13.31) 

272.31(60

%), 

 

737.73 

(±60.26) 

182.45 

(± 0.63) 

555.3 

(75%)
 
, 

 

Al, mg 

L
-1

 

n.d. n.d. -- n.d. -- 0.42 1.51 -- 

pH 8 n.d. -- n.d. -- 6.6 7.5 -- 

EC, S 

cm
-1

 

2410 n.d. -- n.d. -- 4340 3400 -- 

WW – wastewater, SRP – soluble reactive P, refers to orthophosphate (Pi), TDP – total dissolved P (Pt), 

non-SRP – refers here to organic P (Po), EC – electrical conductivity, DOC – Total (dissolved) organic C. 

n.d. – not determined. 

¶ The TDP digestion procedure appeared to yield more than 100% recovery on the July experiment, resulting 

in presumable increase in the non-SRP. 

 
 

 של האלום מרוכביהזרחן מ שחרורתכונות 

   0EPC-ריכוז הזרחן המסיס הצפוי להיות בשווי משקל עם קומפוזיט האלום, ה

של  EPC0 -מג"ל, בעוד שערך ה 0.004-0.006של מרוכבי האלום המקורי מצוי בטווח  EPC0 -במספר ניסויים נמצא כי ערך ה
יותר גבוה. ריכוז הזרחן המסיס בעת אפס יישום  10מג"ל, כלומר פי  0.06האורגני של תשטיף הקרקע היה -מרוכבי האלום

האורגני של שפכי הרפת היה גבוה אף יותר, -חושב( ממרוכבי האלוםהמ EPC0 -זרחן )שנמצא מנבא טוב למדי את ערך ה
 9תשטיף, כפי שהופק מרוכבי תשטיף הקרקע, קרי -בכל הניסויים שבוצעו. כאשר המרוכב הופק באותם יחסי בוצת אלום

התקבל מג"ל ובאוקטובר, כאשר תמיסת שפכי הרפת הייתה מרוכזת יותר,  0.68גרם לליטר, התקבל בספטמבר ריכוז של 
מג"ל, הגבוה בסדר  0.19 -גרם לליטר עדיין התקבל ריכוז גבוה 5מג"ל. כאשר המרוכב הופק בספטמבר ביחסי  1.4ריכוז של 

 (. 4ו  3גודל מזה של מרוכב תשטיף הקרקע )טבלאות 
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יסוי ניתוק בתנאי תשטיף קרקע, נשל אורגני -קומפוזיט אלום מקורי ואלוםל 0.01M KClמיצוי : 3טבלה 

0.4g/0.04L – 24 שעות 

Nucheila soil leachate composite 
Original Al-WTR 

July Al/O-WTR June Al/O-WTR 

fraction 

from 

sorption 

mg  

kg
-1

 

mg  

L
-1

 

fraction 

from 

sorption 

mg  

kg
-1

 

mg  

L
-1

 

mg  

kg
-1

 

mg  

L
-1

 

 

-- -- 0.06 -- -- 0.062 -- 0.005 EPC0 

0.06% 0.8 0.08 

(±0) 

 0.07% 0.6  0.06 

(±0.01) 

0.07 0.007  

(±0.006) 
Desorbed SRP  

-- -- n.d. 0.14% 1.85 0.185 

(±0.06) 

0.36 0.036 

(±0.06) 
Desorbed TDP 

-- -- -- -- 1.25 0.125 0.29 0.029 Desorbed non-

SRP 

-- 319 31.9 

(±2.1) 

-- 348 34.8 

(±1.19) 

161, 

147 

16.1 ,14.7 

(±0.9) 
Desorbed DOC 

-- -- 0.117 -- -- 0.268 -- 0.095 Al 

-- -- --n.d. -- -- 8.0 -- 8.2 pH 

-- -- --n.d. -- -- 1740 -- 1692 EC, S cm
-1

 

n.d. – not determined. 

 

 שעות 0.4g/0.04L – 24אורגני שפכי רפת, ניסוי ניתוק בתנאי -קומפוזיט אלום 0.01M KCl: מיצוי 4טבלה 

Cowshed wastewater composite  

October Al/O-WTR September Al/O-WTR  

9 g Al-WTR L
-1

 9 g Al-WTR L
-1

 5 g Al-WTR L
-1

  

fraction 

from 

sorption 

mg  

kg
-1

 

mg  

L
-1

 

fraction 

from 

sorption 

mg  

kg
-1

 

mg  

L
-1

 

fraction 

from 

sorption 

mg  

kg
-1

 

mg  

L
-1

 

 

3.2% 140 1.40 

(±0.12) 

0.25% 6.8 0.68 

(±0.02) 

0.04% 1.9 0.19 

(±0.02) 
Desorbed 

SRP  

-- -- n.d. 0.24% 7.2 0.72 

(±0.04) 

0.04% 1.9 0.19 

(±0.08) 
Desorbed 

TDP 

-- -- -- 0.29% 1 0.1 -- 0 0 Desorbed 

non-SRP 

-- -- n.d. -- 154.7 15.47 

(±1.11) 

-- 198.8 19.88 

(±4.10) 
Desorbed 

DOC 
 

מג"ל. כלומר,  0.01 -( עומדים על כLitaor et al., 2005( רדודות שנמדדו באזור )Histosolשל קרקעות כבול ) EPC0ערכי 
סביר מאד כי יישום מרוכב אלום מקורי בחלקות באזור זה יוביל לגריעת זרחן תוך היות מרוכב האלום המקורי משמש 

שטיפי הקרקע ייתכן ויוביל לשחרור מסויים של זרחן בהיותו בעל האורגני של ת-יישום של מרוכבי האלום ;(sinkכ'מאגר' )

EPC0 גבוה רק באופן גבולי מזה של הקרקע אך יישום של מרוכב האלום-( אורגני שהופק משפכי הרפת יהווה מקורsource )

 גבוה באופן ברור מזה של הקרקע.  EPC0די וודאי לזרחן, בהיותו בעל ערכי 
 

אורגניים משחררים לתמיסת הקרקע גם תרכובות זרחן אורגניות התורמות לעלייה -בכל מקרה, יש לזכור כי מרוכבי האלום
בריכוזי הזרחן הכללי הזמין. ואכן, התוצאות מעידות על ניתוק ניכר של זרחן אורגני מהמרוכבים: ריכוזי הזרחן הכללי 

( ומצביעים על כך שבעוד שריכוז הזרחן הכללי המומס בדוג' הניסוי )תוצאות לא מוצגות EPC0 -נמדדו בחלק מניסויי ה
-מג"ל, בדוג' של מרוכבי האלום 0.11מג"ל( של מרוכבי האלום המקורי היו בד"כ  0-15)כזכור, יישום זרחן בטווח ריכוזים 

 מג"ל, ללא מגמה ברורה.   0.18-0.96אורגני של תשטיף הקרקע, ריכוזי הזרחן הכללי היו בטווח 
 לאורך זמן שחרורניסויי 

 4, 1להלן יתואר תחילה הניסוי בן השבוע, במהלכו נדגמה רבע מהתמיסה והנפח הנדגם הוחלף בנפח תמיסה טרייה, בימים 
אורגני של תשטיף -. ניסוי זה בוצע עם כל אחד משלושת סוגי המרוכבים, קרי, מרוכב האלום המקורי, מרוכב האלום7-ו

ני של שפכי הרפת. יצויין כי הריכוז המדווח הוא הריכוז הנמדד, כלומר לא חושב פקטור מיהול אורג-הקרקע ומרוכב האלום
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בהעדר מספיק מידע לגבי תהליכי שווי המשקל במבחנות. בהמשך יתואר ניסוי בו כל מבחנה טולטלה ברצף עד לפרק הזמן 
 בו נדגמה, ללא החזרה.

 

בניסויי השחרור יתאר במדויק  PRS -האם שימוש בממברנות ה אחת ממטרות סידרת הניסויים הראשונה הייתה לקבוע
יותר את נטיית שחרור הזרחן ממרוכב האלום בנוכחות שורשי צמחים )כלומר ימנע קשירה מחדש של זרחן ששוחרר בשלב 

ר אכן תרמו לשחרור רב יותר של זרחן אנאורגני, בעיק PRS -ראשוני(. התוצאות מצביעות על כך שנוכחות ממברנות ה
האורגני של תשטיף הקרקע עדיין נרשם בד"כ -(. בסדרת האלום1,4,7בימים  2.1,2.5,3.2בסדרת מרוכב האלום המקורי )פי 

(, אך למעט היום הראשון, במידה פחותה, דבר 1,4,7בימים  2.8,1.3,0.9)פי  PRSשחרור רב יותר בסדרה הכוללת ממברנות 
ולות אורגניות )זרחניות ואחרות( על אתרי ספיחה ע"פ הממברנה. המעיד על תחרות בין האורתופוספאט לבין מולק

 .PRS -בתוצאות הזרחן האורגני לא ניכרת תרומה משמעותית לשחרור בנוכחות ממברנות ה
 

מג"ל ביום  0.009 -, ריכוז הזרחן האנאורגני מסדרת מרוכב האלום המקורי השתנה מPRS -בדוגמאות ללא ממברנת ה
האורגני של תשטיף הקרקע היה הריכוז ביום הראשון -ביום השביעי לניסוי, בעוד שבמרוכב האלום מג"ל 0.012 -הראשון ל

-מג"ל ביום השביעי. למרות שמידת השינוי הייתה גדולה יותר באלום 0.105 -מג"ל ביום הרביעי ו 0.12 -מג"ל, ירד ל 0.174
 לעומת הריכוזים בתמיסה מהאלום המקורי. האורגני, עדיין היה הריכוז בתמיסה גבוה פי כעשר יותר לאחר שבוע

 
( היה סך הריכוזים גבוה יותר: סכימה של הזרחן האצור ע"ג הממברנה והזרחן 2)איור  PRSבדוגמאות בהן הייתה ממברנת 

האורגני של תשטיף הקרקע, בריכוזים גבוהים משמעותית -בתמיסה מצביעה על כך שזרחן אורגני התנתק ממרוכב האלום
, 4ליום  1אורגני בדוגמאות אלו ומהזרחן מדוג' מרוכב האלום המקורי. למרות הירידה המשמעותית מיום מהזרחן האנ

מג"ל, בהתאמה(. הזרחן  0.95,0.21,0.22לאחר שבוע ריכוז הזרחן האורגני הנ"ל עדיין היה בריכוזים הגבוהים ביותר )
ה ברמה של הזרחן המשתחרר ממרוכב האלום האנאורגני )ממרוכב תשטיף הקרקע( לעומת זאת, לאחר כשבוע כבר הי

מג"ל(. מעניין לראות כי גם מהאלום המקורי משתחרר זרחן אורגני בריכוזים גבוהים באופן  0.09 -ל 0.49 -המקורי )ירידה מ
 מג"ל, בהתאמה(. 0.02 -ו 0.23לדוגמא,  1ניכר מריכוזי הזרחן האנאורגני בדוג' אלו )ביום 

 

אורגני של -בדוגמאות אלום מקורי ואלום PRS -ריכוזי זרחן מסיס וזרחן ע"ג ממברנות ה סכימת :2איור 
   תשטיף הקרקע, דיגום רבע נפח תמיסה

  
 
 

האורגני -האורגני מתשטיף הקרקע והאלום-מציג השוואה בין שלושת סוגי המרוכבים, האלום המקורי, האלום 3איור 
אצור בממברנה ומסיס בתמיסה( בניסוי השחרור בו נדגם רבע מנפח התמיסה משפכי הרפת, עבור סכימת ריכוזי הזרחן )

האורגני של שפכי הרפת שוחרר ריכוז הזרחן הגבוה ביותר. מגמת השחרור -בנק' הזמן המדווחות. ניכר כי ממרוכב האלום
י את תוצאות המיצוי אורגניים דומה מאד אך שונה בסדר גודל. תוצאות אלו תואמות באופן כלל-בשני המרוכבים של אלום

 )ראו מעלה(.  EPC0 -בן היום לפי ה
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-סכימת ריכוזי הזרחן האנאורגני )מסיס ואצור ע"ג ממברנה( במרוכבים האלום המקורי, האלום: 3איור 
 האורגני משפכי הרפת, דיגום רבע נפח תמיסה. -האורגני מתשטיף הקרקע והאלום

   
 

ניסוי השחרור לאורך זמן, בו כל מבחנה טולטלה ברציפות עד לפרק הזמן בו נדגמה )ללא מיהול והחזרה(, בוצע עם מרוכב 

בכל הדוגמאות. תוצאות שחרור הזרחן בניסוי זה מוצגות  PRSהאלום האורגני של שפכי הרפת בלבד ובנוכחות ממברנות 
 האצור ע"ג הממברנה, בנפרד.  עבור ריכוזי הזרחן המסיס וריכוזי הזרחן  4באיור 

 
האורגני של שפכי -האלום מרוכבמ הרציף השחרורבניסוי והאצור בממברנה : הזרחן האנאורגני המסיס 4איור 

 .הרפת

 
 

האורגני. -בדוגמאות שטולטלו יום אחד בלבד נמצא ריכוז הזרחן האנאורגני הגבוה ביותר ששוחרר ממרוכב האלום
רב יותר מכילות זרחן מסיס בריכוזים נמוכים יותר. עיקר הירידה בריכוז עד היום החמישי דוגמאות שטולטלו פרקי זמן 

 הירידה קלה יחסית. 40ליום  14לטלטול, ולאחר מכן, הירידה בריכוז מתמתנת ובין יום 
 

ות כי בעוד שניתן היה לצפ –אך השונה מהצפוי  –( 5הראה מגמה דומה בסה"כ )איור  PRS -הזרחן האצור בממברנות ה
מכילות  2ומיום  1ריכוז הזרחן האצור בממברנה יגדל עם הזמן, עקב המשך שחרור מהמרוכב, בפועל, אכן הממברנות מיום 

, אולם לאחריהם נרשמה מגמת ירידה הדרגתית בתכולת 2ליום  1ריכוזים גבוהים יותר ואף יש עלייה בקליטת הזרחן מיום 
נמשך הגידול באצירת הזרחן אך בתנאי הניסוי  4-ו 3ארוכים יותר )ייתכן וביום הזרחן, ככל שהממברנות טולטלו לפרקי זמן 

שחררו זרחן לאחר הקשירה  PRS -שלא כללו ימים אלו, לא ניתן לקבוע(. המסקנה הישירה מתצפית זו היא כי ממברנות ה
עם שחרור חומר אורגני  הראשונית. מאחר ובד בבד לא הצטבר זרחן בתמיסה, הרי שישנן שתי אפשרויות: אפשרות אחת,

מהמרוכב )ומיחזורו מיקרוביאלית לתרכובות אנאורגניות או אורגניות משניות( התפנו אתרי ספיחה במרוכב וזרחן 
 -האלום לעומת ממברנת ה-שהשתחרר מלכתחילה שב ונקשר. אפשרות זו מאירה את האפיניות החזקה יותר של מרוכב

PRSקרוביאלית במבחנות הניסוי )הצפויה להיות עשירה לאור אופי תמיסת המקור . האפשרות השניה היא כי הפעילות המי
ותכולת החומר האורגני( הביאה למחזור הזרחן והפיכתו לזרחן אורגני, שטרם נמדד. בכל מקרה, שתי אפשרויות אלו 

ככל הנראה אצירת הזרחן ע"י הממברנות לא  –במתכונת הנוכחית היה בעייתי  PRS -מציעות כי השימוש בממברנות ה
הייתה מוחלטת וחד כיוונית. ייתכן וניסוי בו מוחלפת הממברנה לאחר כל יום בממברנה טרייה ימנע בעיות אלו. חשוב לציין 

אורגני של שפכי הרפת הוכיח יכולת להספקת זרחן בריכוזים גבוהים, לאורך זמן, גם תחת -כי בכל מקרה מרוכב האלום
 תהליכי קשירה מחדש של הזרחן על ידי מרוכב האלום. תנאי
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 DOCהפחמן האורגני המסיס, שחרור 
מראה כי בדוגמאות מרוכב האלום המקורי,  5בניסויי הניתוק לאורך זמן נמדד גם ריכוז הפחמן האורגני בתמיסה. איור 

בדוגמאות אלו נמוך משמעותית  למרות מגמת ירידה קלה הריכוז מצוי בטווח צר למדי לאורך הזמן. הפחמן המסיס
אורגני של תשטיף הקרקע מגמת הירידה בריכוז הפחמן -מדוגמאות המרוכבים האורגניים. בדוגמאות המרוכב האלום

, 5ליום  1אורגני של שפכי הרפת נכרת עלייה בריכוז מיום -. במרוכב האלום4ליום  1האורגני יותר ברורה, במיוחד מיום 
אורגני של שפכי הרפת נרשמה עלייה חזקה וליניארית -. בניסוי הניתוק הרציף ממרוכב האלום7ם ולאחריה ירידה לקראת יו

(. ניתן להסיק מכך כי לקיחת הדגימה 6)איור  28לאורך השבוע הראשון ולאחריו המשך העלייה מתמתנת מעט לקראת יום 
 ת הפחמן המסיס שנמדד כעבור שלושה ימים. מדוג' הניסוי הלא רציף )כאמור, דיגום רבע מנפח הדוגמא( השפיעה על תכול

 
(, ובהתאם, ריכוז 1,2שפכי הרפת מאוקטובר מכילים ריכוז גבוה יותר של פחמן מסיס לעומת תשטיף הקרקע )טבלאות 

הפחמן האורגני בדוגמאות ממרוכב שפכי הרפת גבוה יותר. למרות שתכולת החומר האורגני בקרקע נוחיילה גבוה יחסית 
כי התרכובות האורגניות במרוכב מתשטיף הקרקע יותר גולמיות והפעילות החיידקית שם פחותה משמעותית, (, צפוי 44%)

שכן צואת הפרות הטרייה עברה ייבוש אויר בשדה )ייתכן וצואת העופות עברה קומפסטציה טבעית במהלך אגירתה ולפני 
לפני דגימתו, מכיל תרכובות אורגניות גולמיות או יישומה(. לעומתו, תשטיף שפכי הרפת, שהינו בן מספר שעות עד ימים 

ברמת פירוק ראשונית ואוכלוסיות החיידקים צפויות להיות פעילות מאד. נראה כי אוכלוסיות החיידקים יוצרות הבדל 
במגמות הפחמן האורגני בתמיסת שני המרוכבים. הפחמן האורגני מצידו עשוי להשפיע על מגמות הזרחן )האורגני 

 י( בתמיסה, על פני הממברנה ועל פני מרוכב האלום וייתכן ואף על ניתוק האלומיניום )ראו מטה(. והאנאורגנ
 

 אורגני של תשטיף הקרקע-המרוכבים האלום המקורי, האלוםשל  בניסויי הניתוק DOC -הריכוז : 5איור 
 , דיגום רבע נפח תמיסהאורגני של שפכי הרפת-האלוםו

 
 

 אורגני של שפכי הרפת-האלום מרוכבבניסוי הניתוק הרציף של  DOC -: ריכוז ה6איור 

 
 

 

 אלומיניום שחרור
בניסויי השחרור לאורך זמן נמדד גם ריכוז החמרן )האלומיניום( בתמיסה. בניסוי השחרור של מרוכב האלום המקורי )איור 

יש לזכור כי  ;מג"ל 0.18-0.11בוע )(, השתחרר לתמיסה ריכוז נמוך יחסית של אלומיניום ונותר קבוע למדי במהלך הש7

ייתכן והריכוז הקבוע מצביע על שוו"מ גאוכימי מול פאזה מוצקה ע"ג המרוכב(. שחרור  ;בניסוי זה התמיסה נדגמה ונמהלה
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מג"ל( ופחת משמעותית עד כדי ערך לא מדיד בתום  2.23) 1האלומיניום ממרוכב תשטיף הקרקע היה גבוה יחסית ביום 
 שבוע הניסוי.

 
מג"ל ביומיים  1.3 -אורגני של שפכי הרפת נמדד שחרור אלומיניום של כ-בניסוי השחרור הרציף של מרוכב האלום

מג"ל  0.8 -הראשונים לניסוי, לאחריהם הריכוז בתמיסה פחת במהלך השבוע הראשון והתייצב על ריכוז אלום נמוך ויציב, כ
 עד תום החודש.

אורגניים השתחררו ריכוזים גבוהים יותר של אלומיניום ביחס לדוג' האלום -העובדה שבדוגמאות המרוכבים האלום
המקורי מרמזת על השפעת החומר האורגני על שחרור האלומיניום. ייתכן והמנגנון בתחילת הניסוי הוא שחרור כחלק 

י וייתכן וזו הסיבה לירידת ריכוז האלומיניום בהמשך מקומפלקסים אורגניים. קומפלקסים אלו מועדים למיחזור ביולוג
יחד עם זאת, יש לציין שבסביבה האלקלית  ייתכן ומתקיימת קשירה מחודשת של האלומיניום ע"ג מרוכב האלום. –הזמן 

של קרקעות ישראל ריכוזי חמרן אלה אינם מהווים בעיה חקלאית ולא צפויה תופעת רעילות החמרן הידועה מקרקעות 
 יות חמוצות.חקלא

 

אורגני של תשטיף הקרקע, -המרוכבים האלום המקורי והאלוםשל  אלומיניום בניסויי הניתוקהריכוז : 7איור 
 דיגום רבע נפח תמיסה

 
 

 אורגני של שפכי הרפת-האלום מרוכבבניסוי הניתוק הרציף של  אלומיניום: ריכוז ה8איור 

  
 ומוליכות חשמלית pHערכי   

, דומים מאד לערכי 8 -, של מרוכב תשטיף הקרקע )ניסוי יוני כדוגמא( ערכי רמת ההגבה היו כEPC0בדוגמאות מניסויי 

1747S cm -היה כ EC -( והpH=8.2תמיסות מרוכב האלום המקורי )
, גבוה מעט מהמוליכות החשמלית בתמיסות 1-

1695S cmמרוכב האלום המקורי )
1320S cm -היא כ 0.01M KClיסות הבקרה של (. המוליכות החשמלית בתמ1-

, כך 1-
 שמרוכב האלום עצמו מביא לשחרור מלחים לתמיסה.

 8.08 -היה כ pH -והמוליכות החשמלית בניסויי הניתוק בתמיסות מרוכב שפכי הרפת השתנו לאורך הזמן. ה pH -ערכי ה

1300S cm -כעבור שבועיים. המוליכות החשמלית עלתה מערך הרקע )כ 7.53 -ביום הראשון, וירד ל
2250S cm -( ל1-

-1 

3230S cm -בנוכחות מרוכב האלום האורגני בתחילת הניסוי שעלה ל
העליה בערכי  כעבור שבועיים מתחילת הניסוי. 1-

 ר של אלקטרוליטיים אלקליים לתמיסה שנספחו במקור במאגר אשכול.המוליכות החשמלית מוסברת על ידי שחרו
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 1למטרה  סיכום ומסקנות
מרוכב בוצת האלום המקורי צפוי לשחרר ריכוזי זרחן נמוכים לתמיסת הקרקע וסביר מאד כי יישום בוצת האלום  .1

 בצורתה המקורית בשדה תוביל לירידה בזרחן הזמין.

ע"י טיפול בתשטיפים מזהמים, קרי תשטיף קרקע ותשטיף שפכי רפת המכילים אורגניים -הופקו מרוכבים אלום .2
 שניהם ריכוזי זרחן גבוהים ולכן מהווים מטרד סביבתי. הודגמה הרחקת זרחן בשיעורים גבוהים.

צירת מרוכבים אורגניים שיפרה משמעותית את נטיית ניתוק הזרחן של בוצת האלום ומעלה את הסיכוי כי בוצת י .3
 ורגנית תשמש כמקור לזרחן בקרקע. האלום הא

אורגניים שהופקו, מרוכב שפכי הרפת הראה פוטנציאל שחרור זרחן בריכוזים גבוהים -מבין שני המרוכבים האלום .4
 יותר.

איכות וריכוז שפכי הרפת משתנה במשך השנה, עקב דרגת מיהול משתנה. לשם טיפול אופטימלי בשפכי הרפת,  .5
 , יהיה צורך לבדוק מהו היחס המתאים לבוצת האלום בעיתוי הדיגום הרלוונטי. קרי, הרחקה מקסימלית של זרחן

נראה כי בתחרות על אתרי הספיחה ע"ג מרוכב האלום, לזרחן האנאורגני עדיפות על פני הזרחן האורגני ותרכובות  .6
וק מועט הפחמן האורגני. הדבר מתבטא בשיעור הרחקה רב יותר של זרחן אנאורגני מתשטיפים מזהמים ובנית

 יותר. 

המרוכבים האורגניים הם מקורות טובים של זרחן אורגני, הצפוי לעבור מיחזור ביולוגי בקרקע ולתרום לסך כל  .7
 הזרחן הזמין בקרקע.

ניסויי ניתוק ארוכי טווח במבחנות עלולים להיות בעייתיים משום מורכבות מערכת מרוכב האלום האורגני.  .8
לספיחה מחדש( שייתכן והתרחשו בניסויי המבחנות צפויים להיפתר בניסוי  תהליכים בלתי רצויים )למשל, חשש

 עציצים, בנוכחות צמחים.
 

 

 2שיטות וחומרים למטרה 

לחיזוי עקום הפריצה יש להשתמש במודל מתמטי לתיאור תנועת מומסים בתווך נקבובי. המודל הידוע הינו משוואת 
[. ניתן לפשט את המשוואה מצורתה הכללית ביותר לצורה המתאימה לתנאי המחקר, על 12ריאקציה ]-דיספרסיה-ההסעה

 ידי מספר הנחות לגבי התנהגות המערכת. 
 הנחות המודל :

 –ריאקציה יחידה . 5 –ו , הומוגניות החומר הנקבובי. 4, מימדית-בעיה חד. 3, מערכת ברוויה. 2, סות הזורםדחי-יא .1
 ספיחה / שחרור.

 הנחות אלו מובילות לקבלת צורת המשוואה הבאה :

2

2

e

c c c s
D v

t x x n t

   
  

     

 

c - ריכוז הזרחן המומס בתמיסה ,s -  מסת הזרחן הספוח למסת בוצת האלום, יחסD- מקדם דיספרסיה ,v -  מהירות
 ממוצעת

en - ו נקבוביות אפקטיבית-  - צפיפות נפחית. 

ליניארית, הלוקחת -קצב הספיחה והשחרור של הזרחן על פני שטח חלקיקי הבוצה בעזרת משוואת קצב בי ניתן לתאר את
 בחשבון את תלות קצב הספיחה בריכוז הזרחן ובדרגת הרוויה של אתרי הספיחה :

 maxa d

s
k c s s k s

t


  

  

maxs - ספיחה מקסימלית ,ak - ומקדם ספיחה ,-dk - מקדם שחרור 

מודל נוסף לדיפוזיה אל תוך החלקיק אינו נכלל בשלב זה במודל הכללי. לאחר הצבה של משוואת קצב הספיחה במשוואת 
 תנועת המומסים מתקבלת משוואת המודל הכללית:

  
2

max2 a d

e

c c c
D v k c s s k s

t x x n

  
    

   

פרמטרים שאינם משתנים בזמן ובמרחב )לפי הנחות המחקר(. לפיכך יש צורך למצוא משתנים  7-משוואת המודל מכילה כ
 אלו על ידי ניסוי או על ידי חישוב תיאורטי, כצעד מקדים לפתרון המשוואה עצמה.
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  שיטות למציאת הפרמטרים

שווה ליחס המסה היבשה  הצפיפות הנפחית יבשה בתוך מערכת בנפח ידוע. ת בוצהמדידת מס – (𝜌)צפיפות נפחית  •
 לנפח המערכת.

, וחלוקה מסה ממצב יבש למצב רוויההחישוב נפח מים במערכת על ידי הפרש  – (𝑛𝑒)נקבוביות אפקטיבית  •
 הנקבוביות האפקטיבית שווה ליחס נפח המים במערכת במצב רוויה לנפח המערכת. .בצפיפות המים

. מהירות הזרימה הממוצעת שווה לספיקה ידועה הנפחית אל תוך המערכת ספיקהה – (𝑣)מהירות ממוצעת  •
 אפקטיבית.המחולקת בנקבוביות  ,חתךהמחולקת בשטח  הנפחית

התאמת עקום פריצה ניסויי של יון קונסרבטיבי )כלוריד( לפיתרון אנליטי מחושב על ידי  – (𝐷)מקדם דיספרסיה  •
אשר יביא למינימום את ההפרש  דיספרסיה. מקדם הדיספרסיה המתאים למערכת הינו זה –הסעה של משוואת 

 בין העקום הניסויי לעקום האנליטי )על ידי חישוב של סכום שורש ריבועי ההפרשים(.

 םלנגמויר לעקו םביצוע ניסוי ספיחה בשיווי משקל והתאמת עקומחושבת על ידי  – (𝑠max)ספיחה מקסימלית  •
 , הינה :יתהנובעת ממשוואת קצב הספיחה הביליניאר. משוואת לנגמיר, הניסויי

max
1

e

e

k c
s s

k c


  

ek .הינו קבוע האנרגיה של לנגמיר והוא שווה ליחס בין מקדם הספיחה ומקדם השחרור 

זמן, והתאמת עקום  ביצוע ניסוי ספיחה תלוייתמחושבים על ידי  – (𝑘𝑑)ומקדם שחרור  (𝑘𝑎)מקדם ספיחה  •
 הספיחה התיאורטי המתקבל ממשואת קצב הספיחה לעקום הניסויי.

 פתרון משוואת המודל
את השינוי בריכוז הזרחן על פני עמודת הבוצה לאורך זמן. עקום  ניתן לחשבלאחר חישוב הפרמטרים הקבועים במודל, 

יטת ההפרשים הסופיים, עם קירוב ברמת דיוק שפתרון הבעיה נעשתה בהפריצה הוא השינוי בריכוז בנקודה היציאה. 
, כאשר הפלט הגרפי של התוצאות מתבצע על ידי FORTRAN-90. התוכנה נכתבה בשפת ןובזמןמרחבבמסדר שני 
MATLAB. 

 
 
 . דיגום הבוצה1

הבוצה נאספה מאתר מקורות המיועד לטיפול במי שתייה )אתר 'אשכול'(. הבוצה נערמת בשטח האתר לאחר סינון 
 מתוך מאגר המים. נאספה דגימת בוצה שעברה התייבשות לאחר חשיפה ממושכת לאוויר )כמספר שבועות(.

 . מדידת צפיפות2
הבוצה נארזה במערכת צילינדרית )המשמשת גם לניסוי הזרימה(. המערכת הינה בעלת נפח ידוע. נמדד משקל המערכת 

פעמים והערך המחושב  3-יפות הבוצה. הצפיפות נמדדה כלפני אריזת הבוצה ולאחריה, והפרש המסה שימש לחישוב צפ
 נלקח כממוצע המדידות.

 . מדידת נקבוביות אפקטיבית3
לאחר שקילת הבוצה היבשה בתוך המערכת הצילינדרית, חוברה המערכת למשאבה פריסטלטית. מים מזוקקים 

מנקודת היציאה, עד לקבלת שינוי דקות לאחר פריצת המים  10הוזרמו אל תוך המערכת, ומשקל המערכת נמדד כל 
חזרות והערך המחושב הוא  3-זניח של משקל המערכת. בשלב זה הונח כי המערכת ברוויה. גם תהליך זה נלקח ב

 ממוצע החזרות.
 . מדידת ערך מקדם הדיספרסיה4

והנחת  . ריכוז התמיסה נמדד על ידי מדידת המוליכות החשמלית,NaClמיסת בת בוצעהמציאת מקדם הדיספרסיה 
מולר(. הנחה זו נבחנה על ידי בניית  0-0.1יחס ליניארי חזק בין הריכוז למוליכות בטווח הריכוזים הנבחר בניסוי )

Rעקומת כיול ליניארית של המוליכות החשמלית כפונקציה של הריכוז, אשר נמצאה בעלת חוזק קשר של 
2
=0.99. 

מולר  0.1בריכוז  NaClוחלפו המים המזוקקים בתמיסת הבוצה הובאה לרוויה עם מים מזוקקים. לאחר רוויה, ה
ונמדדה מוליכות התמיסה על ידי מד מוליכות חשמלית. לאחר החלפת התמיסות, נמדדה המוליכות בנקודת היציאה 
במרווחי זמן קבועים. המדידות נעשו עד להגעה לנקודת הזמן בה המוליכות החשמלית של התמיסה ביציאה השתוותה 

ליטר/שעה, על מנת לבדוק  2.25, 1.26, 0.75 –ספיקות שונות  3-הניסוי נעשה ב מלית של תמיסת המקור.למוליכות החש
 האם מקדם הדיספרסיה הינו פונקציה ליניארית של מהירות הזרימה הממוצעת, כפי שנטען בספרות.

 
 
 )איזותרמת לנגמייר( . מדידת ספיחה מקסימלית על ידי ניסוי ספיחה בשיווי משקל5

לצורך מדידת הספיחה המקסימלית, בוצע ניסוי למדידת יחס הזרחן הספוח לבוצה הספוחה בשיווי משקל, בריכוזי 
מ"ג/ליטר זרחן במרווחים של  0-500זרחן שונים. לאחר מספר ניסויים מקדימים, נבחרה סדרת ריכוזים התחלתיים של 

ל חוזק יוני קבוע בתמיסה. תמיסות בריכוזים אלו לצורך שמירה ע NaClמולר  0.01מ"ג/ליטר, עם רקע קבוע של  50
גרם. הבקבוקונים עברו טלטול  3מ"ל, כאשר לכל בקבוקון הוספה בוצה במסה של  100נמדדו לתוך בקבוקונים בנפח 

שעות. לאחר זאת, נלקחו הדגימות לאנליזת ריכוזי זרחן ספקטרופוטומטרית, לאחר מיהול התמיסות  24קל במשך 
 4.5לשם התאמה לטווח הריכוזים התקף למדידה בשיטה האנליטית ולאחר סינון הדגימות בפילטר  1:100ביחס של 
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חזרות. הריכוזים המדודים שימשו לחישוב ריכוזי שיווי המשקל בתמיסה וכן לחישוב  3-מיקרון. ניסוי זה נעשה ב
יי למשוואת הספיחה בשיווי המסה הספוחה על פני הבוצה. הספיחה המקסימלית חושבה על ידי התאמה העקום הניסו

 משקל של לנגמיר
 . מדידת קבועי ספיחה ושחרור על ידי ניסוי ספיחה תלוית זמן6

לצורך חישוב קבועי הספיחה והשחרור, בוצע ניסוי למדידת השינוי בריכוז הזרחן לאורך זמן במערכת סגורה עם ריכוז 
. תמיסה NaClמולר  0.01מ"ג/ליטר זרחן, עם רקע של  25-זרחן התחלתי ידוע. לשם ניסוי זה נבחר ריכוז התחלתי של כ

גרם, כדי  20גרם או של  10ליטר. לבקבוקים אלו הוספה בוצה במסה של  0.5בריכוז זה נמדדה לתוך בקבוקים בנפח 
לוודא כי השינוי בקצב הספיחה כתוצאה משינוי במסה תואם את משוואת הקצב )ז"א אין השפעה על הקבועים(. 

 5שו בשתי חזרות כל אחד. התמיסות הועמדו לטלטול קל ומרגע תחילת הניסוי נלקחה דגימה בנפח של הניסויים נע
שעות. הדגימות נלקחו לאנליזת זרחן ספקטרופוטומטרית לאחר מיהול  12מ"ל פעם בשעה מתוך התמיסה, עד לזמן של 

 מיקרון.  4.5וסימון בפילטר  1:5ביחס 
 ודת בוצה. מדידת עקום פריצת זרחן מתוך עמ7

לשם מדידת עקום הפריצה, נארזה דגימת בוצה במערכת הניסויית והובאה לרוויה על ידי מים מזוקקים. לאחר רוויה, 
. התמיסה הוזנה אל תוך NaClמולר  0.01מ"ג/ליטר, עם רקע של  5הוחלפו המים המזוקקים בתמיסת זרחן בריכוז של 

ימים. דגימה מנקודת היציאה של  16ליטר / שעה במשך  0.7ל המערכת על ידי משאבה פריסטלטית בספיקה קבועה ש
שעות. לאחר גמר הניסוי, נערכה אנליזה ספקטרופוטומטרית לריכוזי הזרחן בדגימות,  24המערכת נלקחה פעם אחת כל 

 מיקרון. 4.5לאחר סינון בפילטר 
 

 2מטרה  תוצאות
 תכונות הבוצה

 0.57הנקבוביות האפקטיבית הממוצעת המדודה הינה ואילו  יטרגרם/ל 715צפיפות הבוצה הממוצעת המדודה הינה 
 ליטר/ליטר.

 מקדם הדיספרסיה
, ביחידות של מוליכות חשמלית מנורמלת )ז"א מחולקת NaCl-מראה את תוצאות מדידת עקומי פריצת ה 8 איור

 במוליכות תמיסת המקור(.
 
 
 

 
 
 

 . מדידת עקומי הפריצה.8איור 
 

-לאחר ביצוע התאמה של העקומים הניסויים לעקום התיאורטי המתקבל על ידי הפתרון האנליטי של משוואת ההסעה
דיספרסיה, נמצאה כי אכן קיים יחס ליניארי בין מהירות הזרימה הממוצעת לבין מקדם הדיספרסיה, ולכן ניתן למצוא 

יה )ויחידותיו הן של אורך(. יחס זה נתון את מקדם הדיספרסיביות שהוא היחס בין המהירות למקדם הדיספרס

Dבמשוואה  v.   ,הינו מקדם הדיספרסיביות. במקרה זה  מטר. 0.05המתאים ביותר הינו בגודל של 
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 ספיחה מקסימלית
 חזרות( : 3שהתקבלו בניסוי הספיחה בשיווי משקל )מראה את עקומי הספיחה  9איור 

 

 
 

 . איזותרמת ספיחה בשיטת לנגמייר.9איור 
 

גרם זרחן  10.4לאחר התאמה של העקום התיאורטי המתואר על ידי משוואת לנגמיר, התקבלה ספיחה מקסימלית של 
 ליטר/גרם. 24.5 שללק"ג בוצה, ומקדם אנרגיה של לנגמיר 

 
 ושחרורמקדמי ספיחה 

 חזרות( : 2מראה את תוצאות הניסוי בספיחה תלוית זמן ) 10איור 
 4גרף 

 
 . התלות של הספיחה בזמן.10איור 

 
כתלות בספיחה המקסימלית ובקבוע האנרגיה של נכתב קצב הספיחה על מנת לבצע את התאמת העקום בצורה יעילה, 

 :לנגמיר

 maxd e

s
k k c s s s

t


     

 
קבוע השחרור כדי למצוא את ההתאמה הטובה ביותר של  הותאםשני קבועים אלו ידועים מהניסוי הקודם, ועל כן 

המודל לתוצאות הניסוי. נמצאה התאמה טובה מאוד בין מודל קצב הספיחה לבין הניסוי )בשתי מסות הבוצה(, וזאת 

-כאשר מקדם השחרור שווה ל  6 16 10 sec ספיחה שווה אם כך למכפלת קבוע האנרגיה במקדם . מקדם ה

 -השחרור, זאת אומרת ל  4 1 11.47 10 secLiter gr    . 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

2

4

6

8

10

12

ad
so

rb
ed

 P
, 

gr
/k

g

equilibrium concentration, mg/L

equilibrium sorption curves

 

 

rep. 1

rep. 2

rep. 3

0 2 4 6 8 10 12
0

5

10

15

20

25

time (hours)

P
 c

o
n
c
. 

(m
g
/L

)

P concentration as function of time

 

 

10 gr Al-WTR, rep. 1

10 gr Al-WTR, rep. 2

20 gr Al-WTR, rep. 1

20 gr Al-WTR, rep. 2



[20] 

 

 עקום פריצת הזרחן
 מראה את תוצאות ניסוי עקום פריצת הזרחן :  10איור 

 
 

 

 
 

 . תוצאות ניסוי עקום פריצת הזרחן.10איור 
 

הורצה למשך זמן ותוכנה לחישוב הפתרון המקורב למשוואת המודל, עם קלט הפרמטרים המחושבים,  נכתבה
  (.11ימים( )איור  16לציה שווה לזמן הניסוי )סימו

 
 

 תוצאות ההדמיה הנומרית.. 11איור 
 
 
 

בעקבות חוסר ההתאמה בין התוצאות הנומריות לתוצאות הניסוי עולה ההשערה כי ההזנחה של תהליכי הדיפוזיה 
במודל קצב הספיחה היא הסיבה להערכת חסר של יכולת הספיחה לאורך זמן. ניתן לתקן בעיה זו בצורה מקורבת על 

נחה כי הספיחה המקסימלית המדודה לאורך ידי מדידה של יכולת ספיחה מקסימלית לאורך זמנים ארוכים יותר, בה
[ הראו במחקרם כי בחישוב 2014וחובריו ] Habibiandehkordiזמן מייצגת את סך תהליך ספיחת השטח והדיפוזיה.  

 5שעות מתקבלות תוצאות נמוכות משמעותית מבזמנים ארוכים יותר ) 24הספיחה המקסימלית בזמן שיווי משקל של 
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שבזמן זה תהליכי ספיחת השטח אמנם מגיעים לשיווי משקל אך תהליכי הדיפוזיה אל פנים  ימים(, וזאת בגלל 10-ו
 אם כך, ניתן לנסות לכייל את המודל על ידי בחירה של ספיחה מקסימלית גדולה יותר. . החלקיק עודם מתרחשים

 
  . 12באיור  מוצגותתוצאות הספיחה לזמן ארוך 

 7גרף 

 
 גרם/ק"ג. 20כאשר נלקחת ספיחה מקסימלית של תוצאות הרצת המודל . 12איור 

 
Rבמקרה זה המודל מראה התאמה טובה מאוד לניסוי, עם חוזק קשר של 

2
. עם זאת, בחירה של ספיחה 0.932=

מקסימלית המביאה להתאמה טובה של המודל לתוצאות הניסוי אינה בהכרח נכונה מבחינה פיזיקלית, ואינה משקפת 
נכונה את מורכבות תהליך הספיחה. על מנת לייצר מודל מדויק יותר, נבחנת בימים אלו האפשרות להוסיף למודל 

 [. 2004וחובריו ] Makrisיקי הבוצה, בהתבסס על עבודתם של הספיחה את תהליך הדיפוזיה אל תוך חלק
 

 :2מטרה  מסקנות
המודל הפיזיקלי לחיזוי ספיחה ארוכת טווח של זרחן על פני בוצת אלום הראה התאמה טובה לתוצאות ניסוי ספיחה 

ידי הוספת  בזרימה דרך עמודת בוצה, וזאת לאחר כיול הספיחה המקסימלית. קיימת אפשרות לשפר את המודל על
תהליך דיפוזיה לתוך חלקיקי הבוצה כחלק ממשוואת קצב הספיחה. ניתן להבין כי תהליך ספיחת השטח הוא 
הדומיננטי בתחילה, בעוד התהליך הדיפוזיבי הוא הדומיננטי בזמנים ארוכים שכן תהליך ספיחה על פני השטח יגיע 

ומת תהליכי הספיחה האיטיים הנובעים מחדירה של לשיווי משקל עם ריכוז המומס הנכנס למערכת בזמן קצר, לע
המומס אל תוך חלקיקי הבוצה. ניתן עם כן להשתמש במודל הפיזיקלי שפותח ונפתר במחקר זה לחיזוי עקום הפריצה 
של הזרחן מעמודת הבוצה במסגרת תכנון של מערכות טיפול בשטפי זרחן חקלאיים. מומלץ לבדוק את המודל 

 ול יותר מבחינת זמן וממדי הניסוי. במערכות בקנה מידה גד
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 סיכום עם שאלות מנחות
 מטרות המחקר תוך התייחסות לתוכנית העבודה

וקצב השחרור של זרחן מהאלום )הניתן לאיסוף ללא תשלום מאתר  EPC0 -ללמוד את טווח הספיחה, ערכי ה .1
 ,אשכול(

לחיזוי עקום פריצת הזרחן ביציאה מעמודה של בוצת אלום. עקום הפריצה הינו השינוי בריכוז  מודלפיתוח  .2
הזרחן בתמיסה ביציאה מעמודת הבוצה לאורך זמן, החל מהרגע בו מוזנת תמיסת זרחן לתוך העמודה. יכולת 

 ..וםחיזוי זו תאפשר תכנון של מערכות הנדסיות לטיפול בשטפי זרחן על ידי שימוש בבוצת האל
 עיקרי הניסויים והתוצאות

בוצעו ניסויי ספיחה ושחרור עם אלום שנלקח מאתר אשכול במספר מועדים שונים. פותח קונספט חדש שלא היה כלול 
זרחן. מורכבים אלה עשויים לתת מענה לשחרור זרחן מהיר  -חומר אורגני-בהצעה המקורית של פיתוח מורכבים של אלום

ן איטי בהמשך עונת הגידול. נערכה אנליזה השוואתית של מורכבים שונים בתנאי פיתוח חזרבתחילת הגידול ושחרור 
והטענה שונים. פותחה הבנה בסיסית של הפיזיקה הכימיקלית של מורכבים אלה ובודדו משתנים נוספים הדורשים 

רחן בהקשר החקלאי. האלום זרחן מהווים ללא ספק מקור ולא מבלע של ז-חומר אורגני-םהתייחסות מדעית. מורכבי האלו
רעיון שפותח תוך כדי העבודה וגם הוא לא היה חלק מהצעת  –מהווה פתרון מעולה לכריית עודפי זרחן משפכי רפתות 

  המחקר המקורית.
 האם הושגו מטרות המחקר לתקופת הדוח? מסקנות מדעיות וההשלכות לגבי יישום המחקר והמשכו.

לשחרר ריכוזי זרחן נמוכים לתמיסת הקרקע וסביר מאד כי יישום בוצת האלום מרוכב בוצת האלום המקורי צפוי  .1
 בצורתה המקורית בשדה תוביל לירידה בזרחן הזמין.

אורגניים ע"י טיפול בתשטיפים מזהמים, קרי תשטיף קרקע ותשטיף שפכי רפת המכילים -הופקו מרוכבים אלום .2
 . הודגמה הרחקת זרחן בשיעורים גבוהים.שניהם ריכוזי זרחן גבוהים ולכן מהווים מטרד סביבתי

יצירת מרוכבים אורגניים שיפרה משמעותית את נטיית ניתוק הזרחן של בוצת האלום ומעלה את הסיכוי כי בוצת  .3
 האלום האורגנית תשמש כמקור לזרחן בקרקע. 

בריכוזים גבוהים זרחן  שחרוראורגניים שהופקו, מרוכב שפכי הרפת הראה פוטנציאל -מבין שני המרוכבים האלום .4
 יותר.

איכות וריכוז שפכי הרפת משתנה במשך השנה, עקב דרגת מיהול משתנה. לשם טיפול אופטימלי בשפכי הרפת, קרי,  .5
 הרחקה מקסימלית של זרחן, יהיה צורך לבדוק מהו היחס המתאים לבוצת האלום בעיתוי הדיגום הרלוונטי. 

ום, לזרחן האנאורגני עדיפות על פני הזרחן האורגני ותרכובות נראה כי בתחרות על אתרי הספיחה ע"ג מרוכב האל .6
מועט  שחרורהפחמן האורגני. הדבר מתבטא בשיעור הרחקה רב יותר של זרחן אנאורגני מתשטיפים מזהמים וב

 יותר. 

המרוכבים האורגניים הם מקורות טובים של זרחן אורגני, הצפוי לעבור מיחזור ביולוגי בקרקע ולתרום לסך כל  .7
 זרחן הזמין בקרקע.ה

ארוכי טווח במבחנות עלולים להיות בעייתיים משום מורכבות מערכת מרוכב האלום האורגני.  שחרורניסויי  .8
פתר בניסוי יתהליכים בלתי רצויים )למשל, חשש לספיחה מחדש( שייתכן והתרחשו בניסויי המבחנות צפויים לה

 עציצים, בנוכחות צמחים.

המודל הפיזיקלי לחיזוי ספיחה ארוכת טווח של זרחן על פני בוצת אלום הראה התאמה טובה לתוצאות ניסוי  .9
ספיחה בזרימה דרך עמודת בוצה, וזאת לאחר כיול הספיחה המקסימלית. קיימת אפשרות לשפר את המודל על ידי 

ן להבין כי תהליך ספיחת השטח הוספת תהליך דיפוזיה לתוך חלקיקי הבוצה כחלק ממשוואת קצב הספיחה. נית
הוא הדומיננטי בתחילה, בעוד התהליך הדיפוזיבי הוא הדומיננטי בזמנים ארוכים שכן תהליך ספיחה על פני השטח 
יגיע לשיווי משקל עם ריכוז המומס הנכנס למערכת בזמן קצר, לעומת תהליכי הספיחה האיטיים הנובעים מחדירה 

ניתן עם כן להשתמש במודל הפיזיקלי שפותח ונפתר במחקר זה לחיזוי עקום של המומס אל תוך חלקיקי הבוצה. 
הפריצה של הזרחן מעמודת הבוצה במסגרת תכנון של מערכות טיפול בשטפי זרחן חקלאיים. מומלץ לבדוק את 

 .המודל במערכות בקנה מידה גדול יותר מבחינת זמן וממדי הניסוי

 וח!בעיקרון הושגו כל מטרות המחקר לתקופת הד .10
שחלו במהלך העבודה; התייחסות המשך המחקר  בעיות שנותרו לפתרון ו/או שינויים )טכנולוגיים, שיווקיים ואחרים(

 ן, האם יושגו מטרות המחקר בתקופה שנותרה לביצוע תוכנית המחקר?לגביה
נכללו בהצעה  יתרה מזאת פותחו שני רעיונות נוספים שלאבשנת המחקר הראשונה המחקר התנהל בהתאם לתכנית. 

ך המחקר הראשוני שבעזרתו נבנתה ההצעה המקורית. ישנם מספר בעיות משונות אלו באו כתוצאה מהיהמקורית. רע
שחרור הזרחן מהאלום ותכונות הספיחה כפי שמפורט במסקנות  יהקשורות בהבנה של תהליכים בסיסיים הקשורים לאופ

אפליקציה בניסוי עציצים/ליזימטרים ובשנה השלישית ת ישימות הלעייל. לשנת המחקר השנייה אנחנו מייעדים לבחון א
 והאחרונה לבדוק את ישימות הרעיון בשדה בוחן.

 פרסום מאמר מדעי;ב כמקובל ביבליוגרפי ציטט - : פרסומים בכתבהפצת הידע שנוצר בתקופת הדו"ח
 כמקובל , ציטוט ביבליוגרפי של התקצירךתארי ,יש לפרט מקום -הרצאות וימי עיון  ;מס' פטנטשם ויש לציין  -פטנטים 

 .פרסום מאמר מדעיב
נמצאים בשלב של עיבוד נתונים לכתיבת מאמר מדעי, כתיבה של תזה במסגרת לימודי תוצאות שנת הניסוי הראשונה 

מאסטר בטכניון ופרסום העבודה במאמר מדעי. תוצאות העובדה הוצגו בדצמבר האחרון בכנס שנתי של האגודה למדעי 
 הקרקע במכון וולקני.

 פרסום הדוח: אני ממליץ לפרסם את הדוח: )סמן אחת מהאופציות(
 )ללא הגבלה )בספריות ובאינטרנט 

 האם בכוונתך להגיש תוכנית המשך בתום תקופת המחקר הנוכחי? 
 תלוי בתוצאות.

 


