הרחקת זרחן משפכי רפתות ומי קולחין ברמת הגולן על ידי ספיחה ושיקוע לפיתוח חקלאות בת קיימא ומניעת זיהום סביבתי
Phosphorus removal from dairy and domestic treated wastewater in the Golan Heights for the development of sustainable agriculture and prevent environmental pollution
אייל קורצבאום*, עודד בר-שלום
מכון שמיר למחקר, אוניברסיטת חיפה, קצרין
Eyal Kurzbaum*, Oded Bar-Shalom
Shamir Research Institute, University of Haifa, P.O.B 97 Qatzrin, Israel
*Correspondinf autor: Eyal Kurzbaum
phone: 0523-749111

Fax: 04-9691930

e-mail: ekurzbaum@univ.haifa.ac.il 

Adsorption is gaining interest as an effective advanced method for treatment of wastewater effluents with a high phosphorus (P) concentration such as in dairy farm sewage. At The Golan Heights,  ̴ 80% of the sewage is from dairy farms and only   ̴ 20% from humans. This fact brings the treated effluents to be rich in P which raise the risk for eutrophication in natural water sources. The present work investigated the use of a bentonite-lanthanum clay (Phoslock®) which effectively reduced the amount of dissolved phosphate. Batch experiments were carried out in order to obtain adsorption equilibrium isotherms and kinetics with phosphate-spiked synthetic solutions. Different doses of Phoslock® clay were examined for their efficiency in removing phosphate from dairy wastewater (Moshav Keshet, Golan heights) and from two types of domestic wastewater treatment plant effluents (a sequenced batch reactor (SBR) and an activated sludge plant which are located in Yonatan and Meitzar, respectively).
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תקציר
עודפי חומרי הזנה כגון חנקן וזרחן עלולים לגרום לעידוד גידול אינטנסיבי של אצות בגופי מים, דבר העלול להביא לקריסת המערכת האקולוגית ולפגוע בבע"ח אחרים המסתמכים על מערכת אקולוגית זו. יישובי הגולן מייצרים מעל 2 מלמ"ק שפכים בשנה, מזה כמיליון מ"ק הם שפכי רפתות אשר ידועים ברמות הזרחן המומס הגבוה בשפכים. שפכים אלו מביאים לכך שהקולחין הנוצרים במטשי"ם יהיו עשירים יחסית בזרחן מומס דבר הפוגע ביכולתם של מטשי"ם אלו לעמוד בתקנות איכות הקולחין להשקייה חקלאית או שיחרור המים לסביבה.
במחקר זה בדקנו את יעילות סילוק הזרחן המומס מקולחי מטשי"ם ושפכי רפתות, על ידי תכשיר העשוי מחרסית בנטוניט המכילה את המתכת לנטן (Phoslock®). המחקר בחן את היתכנות שיפור איכות שפכי הרפת על ידי סילוק הזרחן המומס הנמצא בהם. בנוסף, נבדקה היעילות של סילוק הזרחן מקולחי המטשי"ם אליהם מוזרמים שפכי הרפתות בגולן. הטכנולוגיה הזו מוצעת כטיפול קדם בשטח הרפת או כטיפול משלים במט"ש לשם הורדת ריכוזי הזרחן המומס בקולחין המיועדים להשקייה.
מילות מפתח: זרחה, זרחן, ספיחה, שפכים, פוסלוק, רפת, קולחין
מבוא
מי נגר מאדמות חקלאיות תורמים לזיהום מקורות מים על ידי תוספת של חומרי הזנה כמו חנקן וזרחן. אגן הכנרת ומעינות הגליל והגולן מספקים חלק משמעותי ממי השתיה של ישראל ולפיכך הפחתת זיהום מקורות המים חיונית מאד. זרחן הינו מזהם במקווי מים משום שהוא מעודד גידול אינטנסיבי של אצות (איטרופיקציה) ופגיעה במערכת האקולוגית. פגיעה אקולוגית זו עלולה להיגרם מהזרמת שפכים בעלי תכולת זרחן גבוהה למתקני הטיפול בשפכים וכתוצאה מכך קבלת רמות גבוהות יחסית של זרחן בקולחים, בין אם מים אלו ישמשו להשקיה חקלאית ובין אם הם יוזרמו לנחלים ומשם לכנרת או לגופי מים אחרים (Fine et al. 2013 ,עצמון וחוב' 1998, קיפניס וחוב' 1990). הבעיה מחריפה עוד יותר באיזור רמת הגולן אשר בו כ-80% מנפח השפכים הכללי הינם ממקור של שפכי רפתות. שפכים אלו עשירים בזרחן דבר המביא לריכוזי זרחן גבוהים גם במי הקולחין המטופלים. השקיה חקלאית במי קולחין אלו עלולה כאמור להביא את עודפי הזרחן שבקולחין למקווי מים טבעיים כגון נחלי הגולן והכנרת, דבר שיגרום לאיטרופיקציה ובכך לפגיעה באיכות המים ובמערכת האקולוגית.
שפכי בעלי חיים בכלל ושפכי רפתות ומחלבות בפרט מכילים ריכוזי זרחן מומס וחלקיקי מאוד גבוהים (בשפכי רפתות בד"כ מעל 30 מיליגרם לליטר זרחן מומס (Alan et al. 2006, Skerman et al. 2006, Fine et al. 2013). ריכוזי זרחן גבוהים אלו הינם בעייתיים גם כאשר השפכים מובלים למתקנים אזוריים המתוכננים למעשה לקלוט שפכים ביתיים. מתקנים אלו מתקשים לטפל בנפחים גדולים של שפכי בעלי חיים העמוסים בריכוזים גבוהים של תרכובות זרחן, דבר הפוגע באיכות הקולחים להשקייה בסופו של התהליך. במתקנים אלו חלק גדול מהזרחן האורגני החלקיקי ניתן לשיקוע באגן השיקוע הראשוני והשניוני, ואילו תרכובות החנקן ניתנות לטיפול בתהליכי ניטריפיקציה ודה-ניטריפיקציה המקובלים בכל מתקן מודרני לטיפול בשפכים (פיין וחובריו 2012, רייכמן וחובריו 2014). בניגוד לאלו, הפחתתו של הזרחן המומס הינה משימה מורכבת, ועל כן קיימת חשיבות רבה במציאת דרכים יעילות וכלכליות לסילוק זרחן מומס משפכי בעלי חיים כטיפול מקדים לפני הזרמה למערכת ההובלה ובמטשי"ם אשר מקבלים שפכים אלוFine and Mingelgrin 1996) , ,גלר וגרין 2002).
מחקר זה התמקד באפיון יעילות הספיחה של תכשיר חרסית מותמרת (Phoslock®) ובניית מערך ספיחה יעיל וכלכלי לעודפי זרחן בשפכי רפתות, כטיפול קדם ברפת עצמה, ולטיפול בקולחין המיוצרים במתקן לטיפול בשפכים האזורי אשר מייצר מים מושבים להשקיה חקלאית בלתי מוגבלת.

ה-Phoslock® מורכב מחרסית בנטוניט ומתכת לנטן (תמונה 1). יישומו מאפשר להוריד באופן משמעותי, ואף מוחלט, את הכמות של זרחן מומס במקווי מים. החומר פותח במטרה למנוע גידול יתר של אצות בגופי מים טבעיים ומלאכותיים. מתכת הלנטן המשולבת בחרסית קושרת באופן קוולנטי את הפוספאט שבמים ליצירת מינרל יציב ומאוד קשה תמס הנקרא rhabdophane (LaPO4). הפוספאט מרגע זה אינו זמין ביולוגית ובכך אינו תורם לעידוד גידול האצות ומיקרואורגניזמים אחרים במקווה המים. יעילות סילוק הזרחן מהמים של ה-Phoslock  אינה רגישה לגורמים סביבתיים כגון רמת pH, ריכוז מלחים וריכוז חמצן מומס בהשוואה לחומרים אחרים המשקעים זרחן כגון תרכובות ברזל וסידן (לקריאה בהרחבה ראו Farmer 2004, Ross et al. 2008, Douglas et al. 2000, Haghseresht et al. 2009). ניסויי מעבדה וכן ניסויים באגמים ונהרות הוכיחו את היעילות של Phoslock להפחתה משמעותית (מעל 98 אחוז תוך 50 דקות) של זרחן מומס ממים עיליים (לדוגמא Robb et al. 2003) (תמונה 2), וכן למקווי מים המזוהמים בשפכים ביתיים (Gustafsson et al. 2008,  Hagheseresht et al. 2009). עם זאת, הידע לגבי היישום של חומר זה לשפכים ביתיים גולמיים, מי קולחין ושפכי בעלי חיים חסר.

לפיכך, מטרת המחקר התמקדה בשיפור איכות שפכי רפת ברמת הגולן ומי קולחין אשר מיוצרים במטשי"ם בגולן על ידי אפיון סילוק הזרחן על ידי ספיחתו ל-Phoslock®. המחקר כלל בדיקות אפיון יעילותו של ה-Phoslock לסלק זרחן מומס משפכי רפת גולמיים וממי קולחין של מטשי"ם בגולן בתנאי מעבדה מבוקרים. ידע זה נדרש על מנת לקבל הערכה לייתכנות יישום הטכנולוגיה. 
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תמונה 1: פוסלוק - Phoslock® - חרסית בנטוניט המכילה את המתכת לנטן (מתוך 
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תמונה 2: פוסלוק משמש לשיקום נהרות ואגמים בעולם. תמונות הלקוחה מאתר האינטרנט של החברה המציג הכנות לקראת יישום החומר באגם להפחתת ריכוז הזרחן המומס במים ובכך להפחית את ריכוז האצות המיקרוסקופיות במים ((Phoslock 2014.
שיטות וחומרים
א. קביעת ריכוז הזרחה וביצוע איזוטרמת ספיחת הזרחה ע"י הפוסלוק
שתי השיטות המקובלות, ע"י תגובה עם בדיל כלוריד או עם חומצה אסקורבית נבדקו במחקר זה, ונמצא כי שתיהן רגישות לריכוזים של 0.015-10 מג"ל זרחה (APHA 2012). יעילות הפוסלוק נקבעה על פי יכולתו לספוח את הזרחה בריכוזים שונים (איזותרמת ספיחה כמקובל בספרות) 0.1, 0.2, 0.4 ו-0.8 גרם בתמיסה של 50 מ"ל ובה כמות קבועה של 10 מ"ג זרחה, שמהווה ריכוז סופי של 200 מג"ל.
ב. קינטיקת ספיחת זרחה על ידי פוסלוק משפכי רפת
בניסוי זה שפכי הרפת (מושב קשת, רמת הגולן) נלקחו ממאגר השיקוע של הרפת ונמהלו פי 20 עקב ריכוזי זרחן מומס גבוהים מאוד עקב התאדות מים מהמאגר (כ-180 מג"ל זרחה, תמונה 3). טבלה 2 מפרטת את הרכב המים של שפכי הרפת הגולמיים במשך השנים 2004-2011.

בהתאם להצהרות היצרן וכן על פי הספרות המקצועית יש להוסיף פי 100 משקל פוסלוק על כל 1 מ"ג זרחה המעוניינים להרחיק מהמים. מניסויים ראשוניים התקבל כי בנוכחות שפכי רפת יחס זה עלול להיות גבוה יותר ולכן נעשה שימוש במינונים שונים (גבוהים יותר) של פוסלוק ונבדק מהו היחס של הפוסלוק וכמות הזרחן שנספח משפכי הרפת. הניסוי בוצע ב-C025, בטילטול של 100 סל"ד, כאשר לבקבוקי הביקורת לא הוסף פוסלוק.
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תמונה 3: מאגר קולחי רפת המכיל רמה של כ-180 מג"ל זרחה.
ג. קינטיקת ספיחת זרחן מקולחי מטשי"ם
בניסוי זה בדקנו את יעילות הפוסלוק להוצאת זרחה מקולחי המטשי"ם דינור ומיצר שברמת הגולן, אשר בהם נמדדו 5.1 ו-13.8 מג"ל זרחה בקולחין, בהתאמה. בניסוי נעשה מיהול של 1:5 עם מים מזוקקים על מנת להמנע מתוספת פוסלוק גבוהה מידי לכלים דבר המקשה קריאת התוצאות. כמות הפוסלוק שהוספה לבקבוקים (300 מ"ל) נקבעה בהתאם לניסויים ראשוניים שנעשו והיתה: 76.5, 153 ו- 306 מ"ג, למט"ש דינור, ו-207, 414  ו-828 מ"ג פוסלוק למט"ש מיצר. ביקורת בתנאים זהים אך ללא תוספת הפוסלוק בוצעה על מנת לבדוק שינויים בריכוז הזרחן שלא עקב הוספת הפוסלוק. ריכוז הזרחה המומס נבדק בזמן אפס, לאחר 70 דקות ולאחר 1440 דקות (24 שעות). מהלך הניסוי בוצע ב-0c25 בטלטול 100 סל"ד. לפני כל דיגום הטלטול הופסק ל-10 דקות על מנת לאפשר לפוסלוק לשקוע לתחתית הבקבוק ודוגמא נלקחה לבדיקת ריכוז הזרחן בה.
תוצאות ודיון
1. איזותרמת ספיחת זרחה על ידי פוסלוק
ניסוי איזותרמת ספיחת זרחה בוצע על מנת לקבוע את יכולת ספיחת הזרחה על ידי הפוסלוק בתמיסה נקייה ממזהמים ובתנאים מבוקרים. מהתוצאות המסוכמות בטבלה 1 עולה כי 1 גר' פוסלוק קושר בממוצע 4.7±14.4 מ"ג זרחה (PO4-) )או 4.69 מ"ג זרחן P), שהינו יחס של 1:69. כצפוי בבקרה, ללא הוספת פוסלוק, לא השתנה ריכוז הזרחה לאורך הניסוי ועל כן ניתן להניח כי כל סילוק של זרחה מומסת מהתמיסה הינה תוצאה של נוכחות מינונים משתנים של פוסלוק. כמות הזרחה שנספחת לגרם של פוסלוק שהתקבלה הראתה ממוצע של 14.4 מ"ג, כאשר היא מתחילה בערכים גבוהים מעט של כ-18 ומתייצבת על ערכים של כ-10 מ"ג זרחה הנספחת לכל גרם של פוסלוק. כמות הזרחה שנספחה הינה פורפורציונלית לכמות הפוסלוק המוסף והיחס הינו לינארי כפי שניתן לראות באיור 1.
בהשוואה לספרות ולהצהרות היצרן היחס ספיחה שהתקבל במחקר זה מראה על יעילות ספיחה גבוהה יותר במעט (יותר זרחה לגרם פוסלוק).Haghseresht et al.  (2009) הראו כי 1 גר' פוסלוק קושר 9.5-10.5 מ"ג זרחה (יחס של 1:100), ואילו באתר  האינטרנט  של החברת היצרן (Phoslock, 2014) נאמר כי היחס  הינו 1:92. השינוי בתוצאות שלנו יכול להיות מוסבר בשינויים במוצר עצמו שבידינו לעומת המוצר בו עשו שימוש בעבודות קודמות או עקב שוני בתנאים הסביבתיים של הניסוי (מליחות, טמפ, pH וכו').
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איור 1: ריכוז זרחה הנותרת בתמיסה בשיווי משקל כתלות בכמות הפוסלוק המוסף.
טבלה 1: תוצאות ניסוי איזוטרמת ספיחת זרחה ע"י כמות משתנה של פוסלוק בריכוז התחלתי קבוע של 200 מג"ל זרחה
	כמות פוסלוק (מ"ג)
	כמות זרחה (מ"ג) שנקשרה ע"י פוסלוק (מ"ג)
	כמות זרחה (מ"ג) מחושבת
 ל-1 גרם פוסלוק
	שעור הזרחה שנקשרה (%)

	0
	0
	0
	0

	100
	1.83
	18.29
	18

	200
	3.75
	18.75
	37

	400
	4.11
	10.28
	41

	800
	8.28
	10.35
	82


2. קינטיקת ספיחת זרחה על ידי פוסלוק בשפכי רפת
שפכי רפת מדוללים עם מים מזוקקים אשר מכילים ריכוז סופי של 8 מג"ל זרחה, נבדקו עם מינוני פוסלוק שונים: 50, 100, 500, ו-1000 מ"ג על מנת לקבוע מהו המינון המתאים להרחקה של 8 מג"ל זרחה מ-100 מ"ל שפכים. מינון של 50 מ"ג פוסלוק הראו סילוק זרחן עד לרמה של כ-3.5 מג"ל בתוך 60 דקות. כמות גדולה יותר (100 מ"ג ויותר) של פוסלוק הביאה להרחקה מלאה של זרחה מהשפכים. הטיפול ששימש כבקרה, ללא פוסלוק, הראה כי ריכוז הזרחה לא השתנה במשך זמן הניסוי (איור 2). מניסוי זה ניתן להניח כי מעט פחות מ-100 מ"ג פוסלוק היו מספיקים על מנת להרחיק את כל 0.8 מ"ג זרחה שהיה בכלי הניסוי (נפח תמיסה של 100 מ"ל, כלומר 8 מג"ל זרחה), דבר התואם את הידוע בספרות.
מבחינה תפעולית נמצא כי מינון של 500 ו-1000 מ"ג אמנם ספחו את אותה הכמות של הזרחה כמו 100 מ"ג אך במהירות גבוה יותר. תוצאה זו, אם כן, מראה כי למינון הפוסלוק יש השפעה לא רק על הרחקתה הסופית של הזרחה מהשפכים אלא גם על קינטיקת התהליך.

טבלה 2: הרכב המים בשפכי הרפת במושב קשת בשנים 2004-2011 (מתוך Fine et al., 2013)

	Parameter
	Units
	average
	Median
	Minimum
	Maximum

	pH
	
	7.67
	7.66
	7.20
	8.23

	EC
	dS/m
	3.18
	3.01
	1.60
	6.45

	Cl
	mg/l
	221
	212
	67
	500

	NO3-N
	mg/l
	1
	0
	0
	20

	NH4-N
	mg/l
	116
	114
	44
	236

	total N
	mg/l
	177
	163
	91
	423

	Total P
	mg/l
	43
	42
	14
	85

	PO4-P
	mg/l
	32
	30
	4
	60

	Organic carbon
	mg/l
	482
	382
	118
	1495
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איור 2: ריכוז הזרחה (מג"ל) שנותר בשפכי רפת קשת לאחר הגבתו עם פוסלוק במינונים שונים.
3. קינטיקת ספיחת זרחן מקולחי מטשי"ם (דינור ומיצר)
תוצאות הניסויים מראות כי בקולחי מט"ש מיצר הפוסלוק בכמות של 207 מיליגרם (פי 50 מהזרחה), הגיב עם הזרחן והוריד את ריכוז הזרחה בקולחין. לאחר 70 דקות נותרו בתמיסה 10.9 מג"ל (ירידה של 8%) ולאחר 24 שעות נותרו 6.5 מג"ל (ירידה של 51%). בכמות של 414 מיליגרם פוסלוק (פי 100 מריכוז הזרחה) ריכוז הזרחה ירד ל-9.8 ול-6.3 מג"ל, בהתאמה (ירידה של 27% ו-53% לאחר 70 דק' ו-24 שעות בהתאמה). בכמות של 828 מיליגרם (פי 200) ריכוז הזרחה ירד ל-6.1 ול-5.2 מג"ל בהתאמה (ירידה של 51% ו-58% לאחר 70 דק' ו-24 שעות בהתאמה (איור 3א').
בקולחי מט"ש דינור, הפוסלוק בכמות של 76.5 מיליגרם (פי 50 מהזרחה) הגיב עם הזרחן, לאחר 70 דקות נותרו בתמיסה 3.8 מג"ל (ירידה של 23%) ולאחר 24 שעות נותרו התמיסה 4.2 מג"ל (ירידה של 14%). בכמות של פי 100 הוריד הפוסלוק את הזרחה ל-3.8 ו-3.4 מג"ל (ב-23% ו-31%) לאחר 70 דק' ו-24 שעות בהתאמה. בכמות של פי 200 היתה הורדה ל-3.4 ול-1.9 מג"ל (28% ו-60%) לאחר 70 דק' ו-24 שעות בהתאמה (איור 3ב').
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למרות שמינוני הפוסלוק היו בעודף רב על פי חישובי יחסי הספיחה התיאורתיים ריכוז הזרחה לא ירדה לערכים הצפויים. יתכן שחומרים נוספים הנמצאים בקולחי המטשי"ם, כגון חומרים הומיים (חומרים אורגניים קשי פירוק ביולוגי), נקשרים לפוסלוק ומונעים את הרחקת כל הזרחה מהתמיסה. כפיתרון יישומי למתקן לטיפול בקולחין ניתן להעלות את מינוני הפוסלוק להרחקה גדולה יותר של זרחן מומס, אם כי לדבר זה יהיה מחיר כלכלי. אפשרות נוספת היא לאפיין את החומרים המפחיתים את ספיחת הזרחן ולנסות לנטרל את פעילותם ע"י חמצונם או שיקועם לפני המגע עם החרסית הסופחת.
איור 3: א' - ריכוז הזרחה (מג"ל) שנותר בקולחי מט"ש דינור לאחר הגבתו עם פוסלוק במינונים שונים. ב' - ריכוז הזרחה (מג"ל) שנותר בקולחי מט"ש מיצר לאחר הגבתו עם פוסלוק במינונים שונים.
בעבר פותחו שיטות המשתמשות בכימיקלים שונים להרחקת זרחן ממים כאשר המטרה העיקרית הינה ליצור חומר להוצאת זרחן ממי שפכים. אמנם, הפוסלוק הינו יקר יותר כיום מחומרים אחרים הקיימים בשוק כגון תרכובות ברזל ואלומניום אשר משמשות לעיתים להרחקת תרכובות זרחן, אם כי  תרכובות אלו אינן סלקטיביות לזרחן ולמעשה בעיקר מלכדות חלקיקים מרחפים ליצירת שיקוע יעיל יותר (קואגולציה). כימיקלים אלו בד"כ דורשים העלאה של רמת ההגבה של המים המטופלים ועל כן דורשים כמויות גדולות של תמיסת בסיס כגון סודה קאוסטית דבר אשר גורם לעלייה במורכבות התהליך ואתגר בטיחותי (מיכל גדול ומשאבות להחדרת תמיסת סודה קאוסית מרוכזת). על כן נעשים מאמצים למצוא חומרים אשר אינם צורכים שינויי רמת הגבהה והינם ספציפיים יותר לזרחן מאשר לחומרים אחרים במים, פרט חשוב ליעילות וכלכליות התהליך. לדוגמא, יעילות הרחקה Qmax (מ"ג זרחה\גרם חומר) של 8.31, 13.76, 44.24 ו-93 התקבלו על ידי שימוש ב-palygorskite מותמרת, אפר פחם, אפר תנורים, ו- gibbsite, בהתאמה  (Ye et al., 2006; 
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מסקנות
ניתן להרחיק את הזרחן המומס בצורת זרחה (PO4-3) בשפכי רפת וקולחי המטשי"ם בעזרת התכשיר Phoslock. ניתן לראות כי למינון ה- Phoslockהמוסף ישנה השפעה על כמות הזרחה הניתנת להרחקה וכן על קינטיקת התהליך, כאשר יותר פוסלוק מביא להרחקה מהירה יותר ורבה יותר.
אמנם, במים נקיים התקבל כי גרם אחד של פוסלוק ספח בממוצע  4.74±14.4 מ"ג זרחה. עם זאת, במים שמקורם משפכי הרפת וקולחי  המטשי"ם  דינור  ומיצר,  ניתן לראות שיש פער שלילי של פי 2 ביעילות ספיחת הזרחן שנמצא בניסויים שבוצעו מול הצהרות היצרן. פער זה, גם בהשוואה לנכתב בספרות, ניתן להניח, קשור לחומרים מומסים שנמצאים בשפכים ונקשרים לפוסלוק, דבר המביא לירידה ביעילות הפוסלוק בספיחת הזרחה. קושי זה ניתן לפתור על ידי מינון מתאים של פוסלוק לכל סוג שפכים וכן מתן זמן מגע ארוך יותר על מנת לייעל את ספיחת הזרחה על ידי הפוסלוק וכן על ידי טיפול קדם לחומרים המפריעים כגון חימצון ושיקוע.
כיווני המחקר העתדיים מתמקדים כעת באיפיון הגורמים השונים המביאים להפחתה ביעילות ספיחת הזרחה על ידי הפוסלוק בסוגי השפכים השונים, וכן בחינת שימוש חוזר בזרחן המסולק מהמים על ידי הפוסלוק כדשן לחקלאות אשר יהווה פתרון מצוין לפינוי המשקעים שיצטברו בתהליך הרחקת הזרחן מהמים. בחינת יעילות הפוסלוק תיבחן בשתי צורות תפעוליות, האחת כקדם טיפול לשפכי רפתות לפני הזרמת השפכים לקווי איסוף ביוב אזוריים והשנייה כטיפול משלים (ליטוש) לקולחים במטשי"ם.
תודות
המחברים מודים למשרד המדע והטכנולוגיה על מימון המחקר ולרפת קציר קשת (מושב קשת) וחברת קולחי הגולן בע"מ על שיתוף פעולה פורה.
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פוסלוק מוסף [גרם]

ריכוז זרחה נותרת [מג"ל]

201.9615192404

165.4172913543

126.9990004997

119.783858071

36.4192903548



תוצאות הניסוי פוסלק

		

																נסוי קשירה ע"י פוסלוק

								מיהול ודיגום																																16614

																																																		OD		ריכוז זרחה		פי30		פי 100

																										הצבת ה y בנסחה																		הצבת הx בנוסחה						0.485		2.2063968016		66.191904048		220.6396801599

																										הצבת הבליעה																		הצבת כמות זרחה						1.052		5.03998001		151.1994002998		503.9980009995

																												(y-0.1971)/0.1069=X																y=0.1971X+0.1069

																												כמות זרחה																בליעה

																												0.5696913003		0.8		2.4		3.1		4.0		4.8		5.8		6.9		1069.1971

																												2.6511744128																0.4449

																												3.3508245877																0.6456

																												4.2453773113																0.8463

														גרף 2: עקומת כיול לבליעת  אורך גל 650 nm  של זרחה 1-10 מג"ל.														5.0249875062																1.047

																												6.0694652674																1.2477

																												7.0789605197																1.4484

																												8.5782108946																1.6491

																												9.1779110445																1.8498

												טבלת כיול

												ריכוז  זרחה מג"ל				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

												בליעה אורך גל 650nm				0.258		0.574		0.714		0.893		1.049		1.26		1.46		1.76		1.88		2.062

												טבלת תיכנון ניסוי האיזוטרמה

												טבלה 1:		תכנון ניסןי פוסלוק עם כמות קבועה של זרחה (10 מ"ג.										חישוב תאורטי

														מ"ל זרחה		מ"ג זרחה		מג"ל זרחה		כמות פוסלק בגרם				כמות זרחה שאמורה להגיב עם הפוסלוק		כמה זרחה שאמורה להשאר בתמיסה לאחר פעילות הפוסלוק

														50		10		200		0				0		10

														50		10		200		0.002				0.0212		9.9788

														50		10		200		0.01				0.106		9.894

														50		10		200		0.02				0.212		9.788

														50		10		200		0.05				0.53		9.47

														50		10		200		0.1				1.06		8.94

														50		10		200		0.2				2.12		7.88

														50		10		200		0.4				4.24		5.76

														50		10		200		0.8				8.48		1.52

												איזוטרמה

														תמיסת זרחה בריכוז 200 מגל בארלנמייר עם נפח נוזל סופי של 50 מ"ל

												בלנק מים מזוקקים				*		*		*

										כמות פוסלק (גרם)		0.00		0.10		0.20		0.40		0.80

										בליעה OD 650		1.61		1.41		0.92		0.89		0.31

												1.72		1.41		0.92		1.06		0.36

												1.66		1.32		1.19		1.03

												1.65		1.33		1.21		1.03

																																		איור 2:		ריכוז זרחה בתמיסה כפונקציה של כמות פוסלוק שהוסף לכלי

										ממוצע בליעה		1.66		1.37		1.06		1.00		0.34																																		איור 2:		ריכוז זרחה בתמיסה כפונקציה של כמות פוסלוק שהוסף לכלי

										רכוז הזרחה במג"ל על פי גרף כיול		8.08		6.62		5.08		4.79		1.46

										שנשארה בתמיסה בש.מ

										ריכוז הזרחה  * 25 (פקטור מיהול)		201.96		165.42		127.00		119.78		36.42

										כמות הזרחה ב-1 מ"ל		0.20		0.17		0.13		0.12		0.04

										כמות הזרחה ב-50 מ"ל		10.10		8.27		6.35		5.99		1.82

										שלא נקשרה

										כמות זרחה  (מ"ג) שנקשרה		0.00		1.83		3.75		4.11		8.28

										ע"י פוסלק במ"ג

										כמות זרחה מ"ג שנקשרה		0.00		18.29		18.75		10.28		10.35		14.416854073		ממוצע

										מנורמל ל1 גרם פוסלוק												4.7426232581		סטיית תקן

										phophorus adsorb/gr phoslock																		3.047960692		זרחן טהור

										שעור הזרחה שנספחה  (%)		0		18		37		41		82

												הערות																								איור 3:		כמות זרחה (מ"ג) שסופח גרם פוסלוק בתמיסה כפונקציה של כמות פוסלוק שהוסף לכלי.

												החרסית שקעה מצויין תוך כמה דקות והתמיסה היתה צלולה

												תוצאות

												רואים כי 1 גרם פוסלוק קשר בממוצע 16.19 מ"ג זרחה או 3.423 מ"ג זרחן טהור לעומת Haghseresht et al 2009 שמצא 9.5-10.5 מ"ג

												מצאנו כי היחס ספיחה הינו 16 מ"ג זרחה ל1 גרם פוסלוק כלומר 1000 לחלק ל 16.19 שזה יוצא: 61.7

												על פי הספרות באתר האינטרנט נאמר כי היחס הינו 1 ל -100

												על פי Haghseresht נמצא כי היחס 1 ל -100

																						איור 4:		כמות זרחה שנקשרה ע"י פוסלוק.





תוצאות הניסוי פוסלק

		



Phosphate mg/l

בליעה  באורך גל של 650 nm

Phosphate conc mg/L

Absoption in 650 nm

עקומת כיול של זרחה באורך גל 650nm

y= 0.1971x + 0.1069

R² = 0.994



עקומות כיול

		



פוסלוק מוסף (ג')

ריכוז זרחה (מג'/ל')



גיליון3

		



Phosphate adsorbed/gr Phoslock
14.4 ממוצע 
4.74 סטיית תקן

4.742623258

4.742623258

4.742623258

Phoslock added [g]

Phosphate adsorbed/gr Phoslock



גיליון4

		



כמות זרחה  (מ"ג) שנקשרה

Phosphate adsorb ed [mg[



		



Phoslock added [g]

Phosphate concetration [mg/l]



		

				תאריך

				6614				ריכוז  זרחה מג"ל		0		1		2		3		4		5														6614

								בליעה אורך גל 650nm		0		0.252		0.427		0.683		0.92		1.136

				10614				ריכוז  זרחה מג"ל		0		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

								בליעה אורך גל 650nm		0		0.252		0.41		0.7		0.844		0.953		1.288		1.46		1.645		1.88		2.01

				16614				ריכוז  זרחה מג"ל		0		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

								בליעה אורך גל 650nm		0		0.258		0.574		0.714		0.893		1.049		1.258		1.46		1.76		1.88		2.062

				19814				ריכוז  זרחה מג"ל		0		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

								בליעה אורך גל 650nm		0		0.283		0.493		0.743		0.978		1.112		1.283		1.525		1.712		1.908		2.149				10614

								19814																										16614





		



בליעה אורך גל 650nm



		



בליעה אורך גל 650nm



		



בליעה אורך גל 650nm



		



בליעה אורך גל 650nm



		





		

																0.02		20		1000

																0.021760633		22		1011





Phoslock added [g]







