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 סקירת ספרות

 מבוא
 

אפר , אפר מרחף: חם נוצרים מספר תוצרי לוואי עיקרייםבתהליך הפקת אנרגיה מפ

, אפר מרחף הוא תוצר שריפה הנכנס לארובות. הנפלטות בצורה גזיתגופרית תחתי ותחמוצות 

משתחרר  הקטן חלקו ואילו קולטנים אלקטרוסטטים, י מסננים מכנים"ע ברובו ונאסף

כת השריפה ומורכב מגרגירים אפר תחתי הינו תוצר הלוואי הנשאר בתחתית מער. לאטמוספרה

ועד  1982 -בישראל מ שנצברהפחם הכמות אפר  .(Carlson and Adriano, 1993)דקים וגסים 

הפעלת יחידות כוח נוספות בעתיד (. מוגדר כאפר מרחף 90% -כ)מליון טון  8.6 הייתה 1998סוף 

 . מיליון 1.2 -הקרוב תעלה את כמות האפר הנוצרת בשנה ל

בתחום התעשיה . חף קיים כיום ביקוש בתעשיה ובתחום התשתיותלאפר הפחם המר

. נקר בתעשית המלטיאפר הפחם המרחף משמש כתחליף לקל -מלט. 1: השימושים העיקריים הם

 -לצורך כך ניתן להשתמש רק באפר מרחף בעל איכות גבוהה עם ריכוז פחמן בלתי שרוף נמוך מ

מהתערובת המוכנסת לכבשן לצורך יצור  משמש גם כתחליף לחרסית כחלק פר המרחףהא. 8%

רב  1999עד  1997בשנים . איכותמגבלות ניתן להשתמש באפר מרחף ללא , לצורך כך. נקריהקל

השימוש באפר פחם מרחף בייצור בטון החל  -בטון. 2; שימש ליצור מלט( 90%)האפר המרחף 

 . זה טון אפר בתחום 87000ניצלו  1999להתרחב רק בשנים האחרונות ובשנת 

אפר פחם מרחף  -סלילת כבישים. 1: בתחום התשתיות השימושים העיקריים הם 

מהווה תחליף לחומר חציבה המשמש לבניית תשתית בכביש או ליצוב תשתית חרסיתית המצויה 

אפר מרחף משמש לאחרונה מצע גידול לצמחים וגם תוספת  -חקלאות. 2; שטח הניסללב

 Sims et)המים בפרופיל הקרקע באזור בית השורשים  תזלקרקעות חוליות כדי לשפר את תאחי

al, 1998) 

( מילוי יבשתי, סלילה)על פי ההנחיות הסביבתיות בישראל להסדרת השימוש באפר מרחף 

ואילו באזורים רגישים ( בהתייחסות לזהום מי תהום)ניתן להשתמש בו רק באזור רגישות נמוכה 

משרד איכות )ת אישור מהמשרד לאיכות הסביבה קבללהשתמש באפר למטרות אלה רק עם ניתן 

 (.1999, הסביבה

 

 

 

  מרחףהאפר פחם מאפיני 
 

תלויות בהרכב הפחם  של האפר המרחף הכימיות והמינרולוגיות, תכונותיו הפיסיקליות

איחסון וטיפול , סוג המערכת למניעת פליטה של חלקיקים מתחנת הכוח, תנאי השריפה, המקורי

 .באפר מרחף

 Page et)חף הוא חומר הטרוגני המורכב מפאזה גבישית ופאזה אמורפית אפר מר

al.,1979; Mattigod et al., 1990)  אלומוסיליקטי -נחשב בדרך כלל למינרל ברזל ווהוא .

 תחמוצות, (מוליט, יבעלי מבנה זכוכית)המינרלים המרכיבים את האפר הם בעיקר סיליקטים 
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ומלחים קרבונטים  (earth oxides)של יסודות אפרוריים  תחמוצות, ובכמות פחותה יותר, זלבר

(Mattigod et al., 1990) . 

נוצר בעיקר משרפת פחם ה Fאפר מרחף מסוג ( 1) :אפר מרחףקיימים שני סוגים של 

, והוא מכיל בעיקר סיליקה( 7% <)נמוכה  lime -התכולת שבו , anthracite, bituminousשמקורו 

  -sub או  ligniteמקורו בשריפת פחם ש  Cאפר מרחף מסוג  ( 2) -ו; זלאלומיניום ותחמוצות בר

bituminouc  בעל תכולת והואlime אלומוסיליקט מינרל סידן מוגדר כה  (15-30%) הגבוה

(Iyer.R., 2002; Iyer and Scott, 2001; Manz, 1999 .) שורפת ביחידותיה בישראל חברת חשמל

 קולומביה ,(55.6%)דרום אפריקה : מהמקורות הבאיםלארץ שמיובא , רק פחם מסוג ביטומיני

 ,מצגר) ( 1.7%) פולין  -ו ( 6.5%)אינדונזיה  , ( 6.5%) ב "ארה, ( 10.8%)  אוסטרליה, (18.9%)

2000 .) 

הינו  Pozzolan. (ב"על פי הגדרת הרשויות בארה) Pozzolanחומר הוא האפר המרחף 

מקבל תכונות  Ca(OH)2לחות ובתוספת תנאי ו הדק בשמקטע, חומר סיליקטי או אלומוסיליקטי

 Iyer)תהליך זה מתאפשר כאשר הפאזה הסיליקטית הינה בעיקר בעלת מבנה אמורפי , צמנטיות

and Scott, 2001; Manz, 1999 .) אפר מרחף מסוגC מכיל CaO באחוז גבוה ולפיכך אינו מתנהג 

 Iyer)ללא תוספת קלציום הידרוקסיד מאחר ותכונותיו הצמנטיות מתקבלות  pozzolanכחומר 

and Scott, 2001.) 

הצורה הכדורית  (.(Dodus et al., 1984הצורה הבסיסית של חלקיקי האפר היא כדורית 

. 1: בנםימפי -ארבע קבוצות עללבעת קירור תוצרי הפחם שנשרף והם מתחלקים  מתהווה

כ "חלקיקים אלו בדר, (cenospheres)חלקיקים כדוריים חלולים . 2; חלקיקים כדוריים מלאים

חלקיקים כדוריים חלולים המכילים בתוכם חלקיקים קטנים יותר . 3; גדולים ובעלי דפנות עבות

חלקיקים . 4; (pleurospheres)הקשורים לשטח הפנים שלהם או כלואים בתוכם ללא מגע ישיר 

 ;Gutierrez et al., 1993)לא כדוריים הקשורים לחלקיקים שלא נשרפו בתהליך שריפת הפחם 

Mohapatra and Rao., 2001; Page et al., 1979) . ביעבוע גז בתהליך השריפה ומפל

-למבנה ההם הגורמים הטמפרטורה בין החלק החיצוני והפנימי של חלקיקי הפחם 

pleurospheres (Page et al.,1979 .) מרחף נובע מזמני ההווצרות שונים המגוון צורות האפר

 (.El-Mogazi et al.,1988) ת הפחםבמהלך השריפ

פחם הם המקור ליצירת הנוכחים בקלציט וקוורץ , סידיריט, פיריט, מינרלי חרסית

 Page et)והרכבו המקורי של הפחם לתנאי שריפתו המינרלים המתקבלים באפר מרחף בהתאם 

al., 1979 .) הוא ה השריפבמהלך . כל סוגי האפרים המרחפיםבהקוורץ הינו המרכיב העיקרי

סודיום , ביוטיט: כגון אחרים אלומוסיליקטים םעם מינרלייחד ראקציות משתתף ב

נוצר בטמפרטורות  ,מינרל הקאוליניט שבפחםבמקורו ש ,מינרל המוליט. 'אלומינוסיליקט וכו

 C10000 (Swapan et al., 1998.)>מ גבוהות 

פיריט , המטיט, טמגנטי: הפאזה המגנטית של האפר המרחף כוללת בעיקר את המינרלים

פוטנציאל הגדול ביותר לשחרור יסודות רעילים הבעלת זו היא פאזה  .ותחמוצות נוספות של ברזל
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שריפת הפחם במהלך מינרל ההמטיט מתגבש מפיריט  .(El-Mogazi et al., 1988)לסביבה 

וף נוכחות פחמן לא שר. C13900 של ומומר למגנטיט בטמפרטורה C400-7000 טמפרטורותתחום הב

מצביע על  ףמרחהנוכחות ביוטיט באפר  ומצביע על זמן שריפה קצר ואיל באפר המרחף והמטיט

התחברות של תחמוצות ברזל בפאזה מותכת של סיליקטים במהלך השריפה בטמפרטורות 

 .Swapan et al., 1998))והשארותם בשכבה האלומוסיליקטית של חלקיקי האפר מרחף , גבוהות

הופך לגיר  CO2 -שבבואה במגע עם מים ו( CaO)ר נוצרת תחמוצת הסידן המכיל גישריפת פחם ב

(CaCO3.) טמפטורות של תחום בC900-12000  ובנוכחות,Al2O3  מומרCaO  לקלציום

 (.Ca3Al2O6*H2O)אלומואוקסיהידרט 

 ,.μm 0.01-120 (Adriano et al נע בטווח של, מרחףהאפר האופיני של החלקיקים הגודל 

1980; Gutierrez et al., 1993 .)Gutierrez et al. (1993) חלקיקים בחנו את התפלגות גודל ה

 ;Dodus et al.,1984 (μm 2-50)נמצאים במקטע הסילטי רב החלקיקים שומצאו , בשיטות שונות

El-Mogazi et al., 1988; Gutierrez et al.,) 1993; Page et al.,1979).  י חלקיקשטח פנים של

m  נע בטווח של μm75 -י קוטר קטן מהאפר המרחף בעל
2
g

-11.27-0.45 (El-Mogazi et al., 

מירקם : משפיע על פרמטרים פיסיקלים של האפר מרחף כגוןהחלקיקים התפלגות גודל . 1988)

 המכילה אפר פחם שטח פניו והמוליכות הידראולית בקרקע, תכולת רטיבותו, האפר המרחף

(Page et al., 1979 )קצב התמוססות בורון : ימיים כגוןועל פרמטרים כ(Hollis et al, 1988.) 

 הם( שמקורם בפחם מקולומביה ודרום אפר אפריקה)הנפוצים באפר המרחף בישראל המינרלים 

 ;Foner et al., 1999) אלומוסיליקטים ופירואלומוסיליקטים, תחמוצות סיליקה: בעיקר

Nathan et al., 1999). 

 

 Adriano et al., 1980; Iyer andהיא של אפר מרחף האמפירית הבסיסית הנוסחה 

Scott, 2001; Page et al.,1979) :) 

Si 1 Al 0.45 Ca 0.051 Na 0.047 Fe 0.039 Mg 0.02 K 0.013 Ti 0.011 

 

pH   הבתכולת כתלות  12 -ל 4.5אפר מרחף נע בין תמיסה מימית במגע עם- S ו- Ca 

נמוך וריכוז  Sכ אפר מרחף חומצי בעוד פחם בעל ריכוז "גבוה יצור בדר Sפחם בעל ריכוז . פחםב

יצור אפר מרחף בעל תכונות אלקליות שריכוזי הסידן והמגנזיום בו גבוהים  Caגבוה של 

(Adriano et al., 1980; Carlson and Adriano, 1993 .) אלקליות באפר מרחף מסוגC  נובע

 -באפרים אלו ריכוז יוני הסידן ו. Ca(OH)2או /ו CaO : בעיקר מהתמוססות של בסיס מסיס כגון

OH  כ ריכוז היונים הכללי בתמיסה "מסה 90%מהווים כ((Elseewi et al., 1980. 

מיקרו -ריכוז יסוד. משחרר יסודות שוניםובמגע עם מים הוא , אפר מרחף הינו מוצק 

, קיק האפרבמיקומו בחל, בצורתו הכימית, הנשטף מהאפר המרחף תלוי בתכולתו הכוללת באפר

משך המיצוי ובאפיניותו , מספר המיצויים, pH, אפר מרחף/ביחס נוזל, סוג הנוזל הממצהב

 (.Hollis et Al., 1988 El-Mogazi et al., 1988; Swapan et al.,1998)למרכיבי האפר המרחף 
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. אחד הגורמים הקובעים את מידת הנזק של האפר המרחף לסביבה הוא הרכבו הכימי

רו באפר מרחף גבוהים יותר מאשר ריכוזם בפצלי הפחם המקוריים והם בעלי יכולת יסודות המיק

 ,.Adriano et al)בתנאי שריפתו ובתנאי הסביבה , התלויה בהרכב הפחםמסיסות בדרגות שונות 

1980; Page et al.,1979; Sharma et al., 1989;Van Hook, 1979). ו יש לקבוע את הרכב ,לכן

המרכיבים . מולפני ישו(  ממקור פחם ותנאי שריפה נתונים)כל אפר מרחף של הכימי הספציפי 

   K, Na, S, P  ; (95-99%) Si, Al, Fe, Caשל היסודות   תחמוצות: אפר מרחף הם של העיקריים

בחנו את  El-Mogazi et al. (1988). (Iyer. R., 2002)ט כל יסודות הקורוהיתר הם   (0.5-3.5%)

  ,As, Se, Mo, Cdהיסודות מצאו שהם . החלקיקיםים במבנה ובהתפלגות מיקום היסודות השונ

מתרכז במרכז  ,ניקלה ,שטח הפנים של חלקיק האפרהקרובה ל  הנמצאים בעיקר בשכב Zn -ו

מיקום היסוד . בכל חלקי החלקיק במידה שווהנמצאים  Pb-ו Cr, Cu ואילו היסודות   החלקיק

 .ניידותו לסביבה  את (מגביליםהאו )עיקריים המאפשרים הם הגורמים ה וריכוזו  אפרחלקיק הב

בחלקיק האפר המרחף  Pb -ו  As, Se, Cd, Ni, Cr, Cu, Ga, Mo, S, Sb, Tl, Zn ריכוזי היסודות

התלות בין קוטר . .(;El-Mogazi et al., 1988; Page et al., 1979)קטןגודל החלקיק ככל שעולה 

 נבחנה לאחר טלטול אפר פחם  pH 7 -ן המסיס במים בחלקיקי אפר הפחם לבין מיצוי הבורו

כמות הבורון שהתמוססה עלתה ככל . שעות 24למשך  5 -ל 1במים מזוקקים ביחס של מרחף 

 .(Hollis et al, 1988) שקוטר חלקיקי האפר קטן

מידת המיצוי של יסודות מאפר מרחף  על נוזל קיימת השפעה -מוצקמיהול הליחס 

, ומנגן, ברזל: ויסודות קורט שונים כגון Cl -ו Na, Kריכוז היסודות . (Iyer. R., 2002)ה תמיסל

 Elseewi et al., 1980; Page et al., 1979; Swapan et)נוזלים עולה -עולה ככל שיחס מוצקים

al., 1998 ) ריכוזם של היסודות זאת לעומת  Ca, Mg, OH ו- SO4 בכל יחסי המיהול  נשאר קבוע

לא ניתן להעריך את פוטנציאל , לפיכך .(1998. רשף) אלו נמצאים בשיווי משקליסודות . השונים

 (. Elseewi et al., 1980)פ יחס מיהול אחד "שחרור יסודות מאפר מרחף ע

אפרים . תמיסת המיצוי השפעה ניכרת על מידת התמוססות יסודות מהאפר pH -ל

גרמה לירידה של  9.3 -ל 4.9 -מ pHמרחפים מבריטניה שנבחנו בשיטות שונות הראו שעליה ב 

בחנו את השפעת המדיום  Swapan et al. (1998). ועליה בריכוז הארסן Cu -ו Al, ריכוזי הבורון

מארבעה אפרים מרחפים  Ni -ו As, Pb, Cd, Zn, Cu, Crהממצה על מיצוי היסודות הרעילים 

בטמפרטורת , 0.05נוזל /ביחס מוצק, בתמיסות מיצוי שונות( FA1, FA2, FA3, FA4)אלקלינים 

ריכוזי הארסן והעופרת במיצוי במים היו גבוהים יחסית לשאר מיצויי היסודות (. 1טבלה )רתיחה 

מגנטית ומתרכזים בעיקר בשטח הפנים -מאחר והם בעלי אפיניות גבוהה לפאזה הבלתי הבתמיס

פאזה . לכן הם משתחררים בקלות לתמיסה במיצוי מימי, החיצוני של חלקיקי האפר מרחף

לכן יסודות בעלי אפיניות לפאזה זו הם בעלי מידת , מגנטית אינה מסיסה במים במידה ניכרת

וברזל היו גבוהים בסדרי גודל במיצוי  Cr, Cu, Niריכוזי יסודות . מסיסות נמוכה במיצוי מימי

מיצוי אפר מרחף בחומצה . האפר מרחף בחומצה מאשר במיצוי במים מזוקקים באותם תנאים

ל את ריכוז הברזל בתמיסת המיצוי בכל האפרים המרחפים ובעקבות כך את היסודות מגדי
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ל קטן "הנ ריכוז היסודותבו לעומת מיצוי בבסיס ,  Mn, Cr, Ni: הקשורים לפאזה המגנטית כגון

 (.;Page et al.,1979; Swapan et al.,1998)תוצאות דומות נצפו במחקרים נוספים . יותר

מפחם משני מקורות הקורט מאפר מרחף -יעור השחרור של יסודותבחן את ש( 1998)רשף 

ניתן על פי תוצאותיו . 1/6מים /למים מזוקקים ביחס אפר מרחף (דרום אפריקהו  קולומביה)

יסודות ששטיפתם . 1: מרחף לשלוש קבוצותההמיקרו הנשטפים מהאפר -לחלק את יסודות

 :לקבוצה זו שייכים היסודות( מרחף מתכולתם הכוללת באפר 1%< )מרחף היא קטנה המהאפר 

Zn, Mn, As ו-   ;Cd2 . מתכולתם  10% -ל 1%בין )יסודות ששטיפתם מהאפר מרחף היא בינונית

יסודות . 3 -ו; Ni -ו Be, Pb, Co, Cu, Ba Cr: לקבוצה זו שייכים היסודות(. הכוללת באפר מרחף

לקבוצה זו שייכים (. פר מרחףמתכולתם הכוללת בא 10% >)ששטיפתם מהאפר מרחף היא גדולה 

תוצאות דומות נתקבלו . ביותר הוא היסוד השטיף B -כאשר ה Mo, -ו Se,V, B : היסודות

 (.El-Mogazi et al., 1988)במחקרים מקבילים באפר מרחפים נוספים 
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תנאי . )ףהשפעת סוג התמיסת השוטפת על ריכוזי היסודות הנשטפים מאפר מרח: 1 טבלה

cm:השטיפה
 1בלחץ , שעות 4=משך טילטול, 1:20יחס מוצקים נוזלים , נפח תמיסה שוטפת 3200

 (.C1000( )Swapan et al., 1998בטמפרטורה , אטמוספרה

 

 

תמיסה  ליטר/ג"ריכוז המתכת הנשטף מ

 שוטפת

אפר 

 Zn Ni Cd Cu Cr Pb As Mn Fe מרחף

ND 0.05 0.21 0.07 0.31 0.6 6.81 2.18 ND  מים

 מזוקקים

FA1 

0.99 2.45 0.32 1.18 1.37 2.3 12.17 10.15 112 1M 

H2SO4 

1.02 0.65 0.45 1.17 1.13 2.25 9.16 NDT 140 2M HCl 

0.92 1.2 0.56 1.06 0.96 1.75 11.02 5.95 70 2M HNO3 

0.13 0.15 0.28 0.09 0.28 0.53 19.03 ND ND 1M NaOH 

0.07 0.05 0.32 0.1 0.42 1.3 7.67 2.16 ND  מים

 מזוקקים

FA2 

2.5 3.25 0.53 1.28 1.67 2.62 12.1 24.85 245 1M 

H2SO4 

0.24 0.19 0.33 0.15 0.5 1.2 20.06 0.88 ND 1M NaOH 

0.87 2.47 0.28 1.21 0.83 2.02 11.27 7.88 91.88 1M 

H2SO4 

FA3 

0.1 0.12 0.07 0.12 0.19 0.49 16.08 0.14 ND 1M NaOH 

0.92 2.96 0.32 0.94 0.83 2.42 11.02 13.48 154 1M 

H2SO4 

FA4 

0.16 0.16 0.14 0.08 0.09 0.55 17.16 0.14 ND 1M NaOH 

ND -  non detectable  

NDT-  not determined 
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 אפר מרחף באינטראקציה עם קרקע
 

צפיפות : קרקע יכולה לשנות מספר תכונות פיסיקליות כגוןבאפר מרחף נוכחות  

 Chang et al., 1977; El-Mogazi et)מוליכות ההידראולית בתאחיזת מים ושינוי , הקרקע

al.,1988.)  מרבית מחלקיקי האפר המרחף הינם בעלי גודל גרגר בתחום הסילטי ולפיכך תוספת

של קרקעות חוליות וחרסיתיות שהוסף להן אפר ן רקמימ. הרקמיאפר מרחף לקרקע משנה את מ

שינוי מרקם הקרקע גורם לשינוי בצפיפות הגושית של  .בתכולות נמוכות ה לסייני כברשונ, מרחף

כתוצאה מתוספת אפר מרחף  לגדול או לקטוןצפיפות גושית של קרקעות חקלאיות יכולה . הקרקע

 (. Sharma et al., 1989)כתלות בצפיפות הקרקע התחילית לפני הוספת אפר הפחם לקרקע 

Chang et al. (1977)  עליה בצפיפות גושית של חמש קרקעות בעלות מרקם סייןעל דיווחו-

gr/m-מבתחום חרסיתי 
ובקרקעות חוליות , בתוספות משתנות של אפר מרחף 1.01 -ל 0.89 3

 שתוספת אפר פחם לקרקעות בעוד, נפחיעל בסיס  קרקע 20%חרסיתיות בתוספת של -ואורגניות

gr/m  בתחוםצפיפות גושית  בעלות
ת האפר עם הוספבצפיפות הגושית ירידה ל גורמת ,31.25-1.6

 .Kalra et al. (1998)י "התקבלו ע תוצאות דומות. המרחף

תוספת של אפר ו ישירות על תאחיזת המים בקרקע יםמשפיע הרקם הקרקע וצפיפותימ

 Adriano et al., 1980; Carlson et al., 1993; Chang et) שלהמרחף מגדילה את תאחיזת המים 

al., 1977 .)Kalra et al. (2000)  לאחר קרקעות בעלות מרקם שונה של בחנו את תאחיזת המים

 כתלותניכרה עליה בתאחיזת המים  (למעט קרקע חרסיתית)בכל הקרקעות  .אפר מרחף הוספת

שיפור בתכולת תאחיזת המים בקרקע מיוחסת למבנה הסילטי של . אפר מרחף בשעור ההוספה של

 ;Carlson et al 1993)הנקבוביות של הקרקע ומקטין את גודל הנקבובים  האפר המגדיל את מידת

Ghodrati et al.,1995; Sharma et al., 1989). 

 (Chang et al. (1977  לא שינתה ( 10%<)מצאו שתוספת קטנה של אפר מרחף לקרקע

ולה של לעומת זאת תוספת גד, Reyes silt clayאת תאחיזת המים בקרקעות שנבחנו למעט קרקע 

כמות המים הזמינה . מים אפר מרחף לקרקע הגדילה את תכולת המים בקרקע באותו פוטנציאל

למרות הגדלת קיבול תאחיזת המים של  .חלקיקי הקרקע שללצמח תלויה בכוחות תאחיזת המים 

 Adriano et al., 1980; Chang et) .זמינים לצמחלא היו מים אלו , קרקע בתוספת באפר מרחף

al., 1977; El-Mogazi et al.,1988 .)מהתכונות הצמנטיות של  תאי זמינות המים לצמח נובע

 בתופעה דומה הבחינו Ghodrati et al. (1995)גם (. Sharma et al., 1989)האפר המרחף 

 .Fבקרקעות להן הוסף אפר מרחף מסוג 

 (Chang et al. (1977 וספת אפר בחנו את השינוי במוליכות ההידראולית של קרקעות בת

הידראולית עלתה למקסימום בתוספת כמות קטנה של אפר מרחף אך המוליכות ה. מרחף ברוויה

מוליכות בשינוי ההקרקע השפעה רבה על מידת  pH -ל .עליה בכמות האפרהירדה עם 

 Merced pH=6.5, Reddingבקרקעות חומציות. האפר מרחףתכולת ההידראולית כפונקציה של 

pH=5.8, Reyes pH=4.1 )ביכולת  תפוגע 10% -נוכחות אפר מרחף בקרקע בשעורים גבוהים מ
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 Domino )המוליכות ההידראולית בקרקעות נטרליות או בסיסיות שתנועת המים בעוד 

pH=7.8ו-(Greenfield pH=7.1  תוצאות . 20-25% -אפר מרחף של כבתכולת למקסימום  עולה

 .Andriano et al. (1980)י "דומות דווחו גם ע

 -ב שינוי (1: )השינויים העיקריים בטווח הקצר החלים בקרקע עם הוספת אפר מרחף הם

pH  קרקע בתמיסת הבריכוז האלקטרוליטים עליה ( 2) –ו(EC .)שינוי ה-  pH תלוי בסוג האפר

 Cאפר מרחף מסוג (. El-Mogazi et al.,1988; Carlson et al., 1993( )חומצי או בסיסי)והקרקע 

מגע עם מים חלים בו תהליכי הידרוליזה ושיחרור בבואו ב.     CaOגדולות של מכיל כמויות

 -בחנו את השינוי ב Page et al. (1979)(. Shmarma et al., 1989)הידרוקסיל לתמיסת הקרקע 

pH , תוספת . שוניםבשעורים בקרקע אפר מרחף כתוצאה מנוכחות בקרקע גירית ובקרקע חומצית

בקרקע  5.5 -ל 5.4בקרקע גירית ובין  10.8 -ל 8לערכים שבין  pH -אפר מרחף העלתה את ה

הקרקע  pH -עם הזמן לאחר הוספת אפר הפחם ל pH -חלה ירידה בקרקע גירנית ב. חומצית

ירידה זו נבעה מראקצית בסיס הסידן עם דו תחמוצת הפחמן המומס במים ליצירת  .המקורית

י "תוצאות דומות דווחו גם ע. ת נשמר לאורך זמןחומציהקרקע ה  pHב  לעומת זאת השינוי . גיר

Carlson et al. (1993).   יכול להיות קרקעות חומציות הינו יעיל אך להוספת אפר מרחף אלקלי

אפר לקרקע מעלה את ריכוז הבורון לרמות רעילות  10%תוספת בשעור גבוה מ . מגביל לצמחים

עליה בשיעור האפר המוסף לקרקע מעלה את , כמו כן(. Carlson et al., 1993)לצמחים רגישים 

מכפלת כתלות באפר מרחף טרי מכיל מלחים שמסיסותם משתנה  .ריכוז המלחים הכללי

בשיעור  של תמיסת הקרקע אפר מוליכות חשמלית-בתערובות קרקע. מסיסותם ורטיבות הקרקע

 . הינה הגבול העליון לגידולים חקלאים רגישים ds/m 3של

קלים בקרקע שהוזכרו לעיל מתיחסים להשפעה הישירה של האפר כל השינויים הפיסי

. האפרחלקיקי השפעות אלו נובעות בעיקר עקב המבנה הכדורי הדק של . המרחף בטווח הקצר

 תלכודאשר יוצרים אפקט של   CaCO3טווח ארוך חלים באפר תהליכי הידרוליזה ושקיעה שלב

 יוצר איטום חלקי של דרכי מעבר המיםאפקט זה . בין חלקיקי הקרקע בעת ההרטבה והיבוש

והפרעה להתפתחות השורשים , של הקרקעיצוב מחודש , הקטנה במוליכות ההידראולית ומכאן

במגע  אפר מרחףשל שטח פנים אזורים בעלי צפיפות גבוהה בדרגת קושי גבוה בקרבת י יצירת "ע

הוספת  (.;Carlson et al., 1993; Chang et al.,1977; El-Mogazi et al.,1988)קרקע עם ה

את האפקט הצמנטי של האפר ושקיעה של  הכמויות גדולות של אפר מרחף לקרקע מגביר

CaCO3 , המוליכות ההידראולית של הקרקעקטנה ובכך. 

י שטיפתו טרם "האפר המרחף על תכונות הקרקע עבסיסיות ניתן להפחית את השפעת 

בחשיפתו לאטמוספרה חלים התהליכים בשטיפה זו ממצים את המלחים קלי התמס ו. יישומו

 :  הבאים
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 ,.weathered fly ash (Adriano et alתקבל אפר הנקרא אפר מרוחח מ בתום תהליך זה 

1980;Page et al., 1979; Carlson et al., 1993; shamara et al., 1989) האל הרחקת מלחים 

יש לסייג את האמור (. Mohapatra and Rao, 2001)הסיכון את בו בקרקע מקטינה שימוש הלפני 

לעיל בגלל המבנה הכדורי של האפר אשר מכיל יסודות בעלי פוטנציאל זיהום רב הנמצאים בליבת 

היכולים להיחשף לסביבה בעת שחיקת , (בשטח הפנים הפנימי או בחלקיקים כלואים)החלקיק 

 .המעטפת החיצונית של חלקיק האפר

לעיתים ריכוזי היסודות . במספר רב של יסודות קורטאותה עשיר קרקע מבאפר מרחף 

ההשפעה של כל . סביבהל הסכנשמקורם מהאפר המרחף המוסף יכולים להוות מיסת הקרקע בת

-El)ניידותו וזמינותו במערכת הקרקע , מרחף במידת רעילותוה בצורתו באפר היסוד תלוי

Mogazi et al., 1988.)  שרוי האפר מהווים גורם חשוב מאוד בקביעת תנאי הסביבה בהם

חקרו שטיפה של יסודות   Fulekar and Dave(1991. )מסיסות יסודות קורט השונים מאפר הפחם

ריכוזי . י שטיפה במי גשם חומציים"קרקע ע/דרך עמודות של אפר(  Pb, Ni, Mn, Cr)קורט 

המשפיע על השינויים בכמות הוא הגורם המרכזי  pH -המתכות במי התשטיף הצביעו על כך שה

הצטברות המתכות בקרקע ושחרורם לתשטיף היתה , כמו כן. המתכות הכללית והזמינה בקרקע

ן שקיעה של אותאו /ו קיבול הקטיונים החליפים ותהליכי ספיחה ,תלויה בתכולת החומר האורגני

  As(5), 5+ הוא בדרגת חמצון במיצוימאפר פחם מרחף חוז גבוה מהארסן המשתחרר א  .מתכות

נמצא , שהוא אינו רעיל ,3+בדרגת חימצון  ואילו ארסןלבעלי חיים רעילה שאינה צורה שהיא ה,

לדרגת  5+מעבר מדרגת חימצון  בתנאים אנארובים מתרחש . pHבריכוז נמוך בטווח רחב של 

רים אפסוגי בחנו את השפעת שני  Sim et al. (1995)  .(El-Mogazi et al., 1988)  3+חימצון 

העלתה את  %20-10בשיעור של  האפרנוכחות . אלקלים על התכונות הכימיות של הקרקע חומצית

לערכים הנחשבים ( ג"ק/ג"מ P=26  K=47)מרמות בינוניות בקרקע ללא אפר  K-ו P -ריכוז ה

 (.ג"ק/ג"מ P=35,  ,K= 40)אופטימלים לגידולים 

כאשר . הסביבה תמפרטורבט ה גםמרחף לקרקע תלויהמידת שחרור יסודות מהאפר 

יש לקחת בחשבון את עומק הטמנת האפר המרחף בקביעת , מילוי מחצבותל משמשמרחף ההאפר 

כרום ואבץ גדל , עופרת, נחושת, מנגן, נתרן, אשלגן, שחרור היסודות ברזל. פוטנציאל הזיהום שלו

בטווח של  רה טמפרטוה עם עלית הטמפרטורה לעומת זאת ריכוז הסידן יורדעלית כפונקציה של 
0
C 300-800 . ת שקיעאו מ עליה בריכוזו מטמפרטורה יכולה לנבוע כתלות בירידה בריכוז הסידן 

 (. Swapan et al., 1998)גבס 

שימוש באפר מרחף מותנה בכך שמידת הזיהום הפוטנציאלי ביסודות קורט רעילים יהיה 

 EPA-TCLPב ובאירופה הן "השיטות המקובלות כיום בארה. נמוך מתקן שנקבע בשיטה נתונה
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(Toxicity Characteristic Leaching Procedure)  ו-EP (Extraction Procedure)  הבודקות

 ASTM (American  -ושיטת ה. מהאפר מרחף במיצוי עם חומצה אצטיתקורט  שחרור יסודות

Society of Testing and Materials)  במיצוי  מרחףהמהאפר קורט  הבודקת את שחרור יסודות

 Egemen and) 2בטבלה מובאות , לתנאי שדהן בין השיטות והתאמתהשוואה  .במים מזוקקים

Yurteri. 1996.)  בין השיטות האמריקאיות השונות שנערך בניסוי השוואתי(ASTM, EP, 

TCLP )למיצוי יסודות הקורט נמצא ש- pH עקרי המשפיע על התמיסה הממצה הינו הגורם ה

מצאו שריכוז היסודות  Egemen and Yurteri. (1996). מהאפרורט הקשיחרור יסודות 

( מיצוי במים מזוקקים)  ASTMהשיטה אך , היו הגבוהים ביותר EP -וTCLP  הנשטפים בשיטות

. האפר בקרקע אלקליתשחרור יסודות קורט מביותר להערכה והדמיה של טובה השיטה ההיתה 

י המשרד לאיכות הסביבה כוללת "ם שאומצו עההנחיות הסביבתיות לשימוש וטיפול באפר פח

ב "בארההנהוג י מבחן השטיפה "דרישה למעקב בדיקת זמינות יסודות קורט באפר לסביבה ע

TCLP)) . ישראל בשיטת מהתפלגות יסודות הקורט הנשטפים מאפר פחם נתונה  3בטבלה TCLP 

גדיל את יכולת מיצוי נמוכים מ pH ערכיבמאפר מרחף מיצוי יסודות  .בהשוואה לתקן המותר

פוטנציאל הזיהום מאפר מרחף אלקלני בסביבות אלקליות מיצג את לפיכך אינו יסודות הקורט ו

 .(Swapan et al.,1998)או נטרליות /ו

אינן מאפשרות הערכת  המרחף השיטות המקובלות כיום לקביעת רעילות האפר 

קרקע השפעות ההעדר התיחסות ל הן בגלל סביבת הקרקעקורט ב פוטנציאל הזיהום שלו ביסודות

ברוב אופציות הסילוק  . קרקעתנאי השאינן מותאמות כלל להנהוגות  והן בגלל שיטות הקביעה

תוך הרטבתו , היבשתי של האפר קיים מגע בין האפר לקרקע או בין תוצרי השטיפה שלו והקרקע

למספר שינויים  יחסי  הגומלין בין האפר והקרקע יכולים לגרום. במי גשם או במי השקיה

בחן את השפעת ( 1998)רשף . קורט בקרקע-שישפיעו על שיעור השחרור והתנועה של יסודות

בפחם פחם בסיסי שמקורו  לס וורטיסול על שעור שיחרור יסודות קורט מאפר, הקרקעות חמרה

-הקרקעות גרמה לשינוי בריכוז יסודות תהוספת אפר פחם לשלוש. מקולומביה ומדרום אפריקה

פי -כאשר יסודות אלה חולקו לשתי קבוצות עיקריות על, קרקע/רט בתמיסת התערובת אפרהקו

קורט שריכוזם בתמיסת תרחיף התערובת היה נמוך מסכום ריכוזם -יסודות. 1: ריכוזם בתמיסה

-שמייצג את יסודות,  Li-לקבוצה זו שייך ה. בנפרדבתמיסת תרחיף האפר ובתמיסת הקרקע 

קורט שריכוזם בתמיסת תרחיף -יסודות. 2 ;מימית כקטיוניםהקורט הנמצאים בתמיסה 

לקבוצה זו . התערובת היה גבוה מסכום ריכוזם בתמיסת תרחיף האפר ובתמיסת הקרקע בנפרד

נים שלהם בתמיסה מימית הם בדרך כלל ושהצור, Se -ו B, V, Cr, Mo : שייכים היסודות

הקורט עקב יחסי הגומלין בין האפר -סודותהציע שהשינויים בריכוז י( 1998)רשף . אוקסיאניונים

תמיסת התערובת הגורמת להמסה  pH -ירידה ב. 1: משלושה גורמים עיקריים יםוהקרקע נובע

השקעה . 2 ;י כך ריכוזם בתמיסה עולה"הקורט וע-מוגברת של המינרלים המכילים את יסודות

קרקע המקטינה את מאקרו המשתחררים מהאפר או מה-הקורט עם יסודות-משנית של יסודות

הקורט שמשתחררים מהאפר למרכיבי -ספיחה של יסודות. 3 -ו ;הקורט בתמיסה-ריכוז יסודות

 .הקרקע השונים
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 (.Egemen and Yurteri. 1996)השוואה בין שיטות המיצוי המקובלות : 2 טבלה

 

 תנאים השיטה תנאי השיטה רלוונטיות לתנאי שדה

 מוצקים:יחס נוזלים EP 1:20 מתאים

 TCLP 1:20 מתאים

 ASTM 1:4 אומדן יתר

 תמיסת המיצוי N 0.5 EPחומצה אצטית  קיצוני

 *חומצה אצטית קיצוני
TCLP 

 ASTM מים מזוקקים מתאים

 זמן מיצוי EP שעות 24 הערכה נמוכה 

 TCLP שעות 18 הערכה נמוכה 

 ASTM שעות 48 הערכה נמוכה 

 מבוקר  EP pH 5  קיצוני

 *2.88או  4.93 קיצוני
TCLP 

 ASTM אין מתאים

 טמפרטורה מבוקרת C20-400 EP מתאים

 C19-250 TCLP מתאים

 C19-250 ASTM מתאים

 מספר מיצויים EP 1 הערכה נמוכה 

 TCLP 1 הערכה נמוכה

 ASTM 1 הערכה נמוכה

 . 2.88  - פר אלקליובא 4.93החומצה האצטית היה  pH  - אפר חומצי*
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מדוגמאות אפר מרחף מייצג שנאספו בתחנות הכח   TCLPיסודות קורט בתשטיפי : 3 טבלה

 (.2000א .מצגר )בתשטיף  ppb -הריכוזים נתונים ב. 1998דצמבר –בתקופה ספטמבר 

 

 ריכוזים מירביים מותרים

 

 תחנת כוח

 רוטנברג

 תחנת כוח

 'ד ב"מ

 וחתחנת כ

 'ד א"מ

 יסוד

 קריטריון

EPA 2  

בר "אפר 

 1" שימוש

 מזהמים עיקריים

5000 2000 520 2< 19 As 

100000 * 140 1170 680 Ba 

1000 100 1.3 0.4 0.7 Cd 

5000 2000 340 410 450 Cr 

200 25 1.5 2 0.9 Hg 

5000 150 1.2 0.5 0.5 Pb 

1000 700 120 31 150 Se 

 מישנייםמזהמים 
* 20(4) 8500 6250 9050 B 

500 2< 2< 2< 2< Mn 

* 220 150 150 300 Mo 

* 1750 (3) 350 350 900 V 

5000 * 24 24 35 Zn 

 "אורות רבין"נמצאות באתר ' ד ב"ומ' ד א"תחנות הכוח מ

 לא מוגדר*

יות המשרד פ הנח"י הנחיות סביבתיות להסדרת השימוש והטיפול באפר פחם ע"מותרים עפ מירבייםערכים  .1
 .לאיכות הסביבה

 .לרעילות להגדרת פסולת לא מסוכנת EPAקריטריוני   .2
 .עדיין לא נקבע סופית -ערך זמני .3
 .לשימוש בחקלאות יקבע ערך סף נפרד .4
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 ספיחת יסודות קורט לקרקע

 

 Fritz and( 1988. )קורט מגיבים באופן שונה למרכיבי הקרקע השונים יסודות  

Hall   בחנו ספיחתSe לתחמוצות אמורפיות , לחומר האורגני, הסילט והחרסית, למקטע החול

SeO3ידי הוספת יוני -שונות ולגיר בקרקע על
לקרקעות שהוסרו מהן מרכיבי הקרקע השונים  -2

. בקרקע לאחר הסרת תחמוצות הברזל Seבעבודה זו נמצאה ירידה חדה בספיחת . באופן הדרגתי

SeO3,בצורתו היונית ,  Se-ש הסיקו  Fritz and Hall(1988), מכאן
נספח בעיקר לתחמוצות  -2

לקרקע גירנית  Seמצאו הבדלים בשיעור הספיחה של  ,Goldberg and Glaubig( 1988. )הברזל

, מונטמורילוניט: כגוןמונטמורילוניטית מקליפורניה לעומת הספיחה למינרלים סטנדרטיים 

SeO3שיא הספיחה של .  pH-קאוליניט וקלציט כתלות ב
משיא  2בקאוליניט היה גדול פי  -2

תוצאות דומות התקבלו . הספיחה למונמורילוניט בגלל שטח פנים הגדול יותר בקצוות הקאוליניט

בקרקעות המכילות קאוליניט כמינרל ,  Dhillon and Dhillon (1999)י"בניסוי שנערך ע

רלי הדולומיט ספחו יותר קרקעות בעלות מינ. דולומיטי וקרקעות גיריות בעלות מינרלי סמקטיט

Se מאלו המכילות מינרלי סמקטיט.  

Se בקרקע מופיע כ- SeO3
2-

 (Selenite)  אוSeO4
2-

 (Selenate) כתלות ב- pH  סביבת

SeO3. הקרקע
 -לעומת זאת ה, צורון הנספח בחוזקה לקרקע ובכך מאבד מזמינותו לצמח הינו -2

SeO4
הספיחה למינרלי החרסית (. Neal and Sposito, 1989)נשטף בקלות בתמיסת הקרקע  -2

SeO3 -ספיחת הpH. -נמוכים וקטנה עם עליית ה pH -גדולה ב
שבין pH לקלציט גדלה בתחום   -2

SeO3 -ספיחת ה, לעומת זאת. 9 -ל 8שבין  pH -בהינה והספיחה המקסימלית , 9 -ל 6
 לקרקע -2

הסרת . pH <7לערך קבוע בערכי   ומתיצבת pH 6 -באופן חד ב ויורדת, pH 3 -מקסימלית ב הינה

SeO3הקלציט מהקרקע גרמה להמשך הירידה בספיחת 
 1988) 7-גבוהים מ pHבערכי גם  -2

Goldberg and Glaubig,). 

צורוני האניונים . בקרקע תלויה בריכוזי האניונים הנוספים שבתמיסת הקרקע Seספיחת 

N, P ו-S  משפיעים על ספיחתSe  קבוע . על אותם אתרי ספיחהלקרקע מאחר והם מתחרים

 Pבעוד שבתחרות עם  Sלקרקע הגדול מעיד על ספיחתו לאתרים ספציפים בנוכחות   Seהקשר בין 

 (.Dhillon and Dhillon, 2000; Singh et al 1981)חלה תחרות גם על אתרים אלו  N-ו

ות נספח לקצוות לוחות מינרלי החרסית תחמוצות השונ, ן האניוני שלוובצור, V -ה 

  pHתלויים ב  V -התפלגות צורוני ה .(Taylor and Giles, 1970)בעיקר לתחמוצות הברזל 

, לשלוש קרקעות שונות Vבחנו ספיחת   Mikkonen and Tummaviuri, (1994).סביבת הקרקע

H2VO4הדומיננטים הם   V-זה צורוני ה  pH -ב. pH=4ומצאו שספיחה מקסימלית מתקבלת ב 
- 

לעומת  pH  <4-חרסיתית גירנית נשמר ערך הספיחה המקסימלית בטווח הבקרקע . H3VO4-ו

 .שאר הקרקעות בהן חלה ירידה בספיחה
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הקורט מאפר הפחם לתמיסת הקרקע תלויה במידת ההשפעה של  התמוססות יסודות

על מרכיבי הקרקע של יסודות הקורט המערכת ושיעור ספיחתם  pHמרכיבי הקרקע השונים על 

הקורט מאפר בסיסי יכולה לחול -התמוססות יסודות השפעת החרסית על, לדוגמא. השונים

 pH -ירידה זו ב. לקצוות החרסית OH -התערובת עקב ספיחת יוני ה  pH-ב בעקבות שינוי

י כך "וע, קורט-התערובת יכולה לגרום להמסה מוגברת של המינרלים באפר המכילים יסודות

הקורט -במקביל החרסית סופחת את יוני יסודות, אולם. להגדיל את ריכוזם בתמיסת התערובת

 .תהליך המקטין את ריכוזם בתמיסה, המשתחררים מהאפר

( אמפוטרית)עבור תחמוצות מתכת נתונה  point of zero charge (PZC) -נמוך מהpH -ב

 הוא נטו של שטח הפנים מטען ,PZC<pH -חיובי ואילו בסביבה בה ה ואמטען השטח שלה ה

 -גדלה עם ה לתחמוצות ברזל ותחמוצות מנגן Vספיחת  (.(Stumm and Morgan.,1970 שלילי

pH  גבוהים מבתחום ערכים-  PZC    (Blackmore el al,1996).  עליה זו בספיחה מעידה שמנגנון

 . אינו קשור במטען האלקטרוסטטי של שטח הפנים PZC>pHבתחום  Vהספיחה של 

הריכוז המירבי המותר להשקיה לטווח . רעילות של צמחיםבקרקע יכול לגרום ל  Vריכוז גבוה של 

 .חלקי מיליון 0.1האמריקאי הוא EPA  (Enviromental Protection Agency ) -פ ה"ארוך ע

דרך יכולה להתקיים אניונים לאתרי ספיחה בתחמוצות אלומיניום וברזל אוקסי חתספי

ברזל ואלומיניום וגם בקצוות שטחי קבוצות אלו נמצאות בתחמוצות . מנגנון של חילוף ליגנדים

ספיחה לתחמוצות ברזל יכולה להיות כקומפלקס חד . הפנים של הלוחות מינרלי החרסית

בצורתה  (Me) מתכתה בה FeOMe(O)2OFe))מולקולרי -או דו FeOMe(O)3))מולקולרי 

 binucelear bridging)  ותת פעילוקבוצהאניונית נספחת ומהווה גשר בין שתי מולקולות של 

complex.) 

 


OHASAOHS nKn A )1(
1

 

 :binuclearאו לראקציה 



 


OHAAOHS nS

S

Kn A 2)(2 )2(
2

 

הקשורה  ההידרוקסיל הפעילה תקבוצ היא  S-OH;(n-)בעל מטען  Aהוא אניון מתכתי  Aכאשר

 S  (Fritz and Hall, 1988; Hingston et al., 1968; Parfitt et al., 1978.)ליסוד המתכת 

 

מנגנון חילוף ליגנדים המבוסס על  מודלמתוארת ב על פני שטח התחמוצות Se -ספיחת ה

(Van Der Hoek and Comans, 1996; Hingston et al.,1968 ) .נוצרים שני סוגי  בראקציה זו

, האחד: שני שלבים מעורבים בתהליך ראקצית הספיחה. נטרלים וטעונים שלילי: קומפלקסים

outer sphare complex) )  (SOH2חיצוני הווצרות של קומפלקס מעטפת 
+
-HseO3

-
SOH2-ו   

+
-

SeO3
2-

SeO3-ו( S-OH)י קשר אלקטרוסטטי בין שטח פנים של קבוצת ההידרוקסיל "ע(  
2-

 

,HSeO3
-
מחליפים מולקולות מים  Seאניונים חד ערכיים ודו ערכיים של , בשלב השני. והפרוטון  
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 inner sphare complex)מעטפת הפנימי  מאתר הספיחה של תחמוצות הברזל מקומפלקס

()Parida et al., 1997.) 

תחמוצות ברזל ושטחי החלים ב Seשחרור של וה ספיחההאת תהליכי  מתארת 1סכמה  

, קבוצות הידרוקסילים בפני השטחנוכחות : המושפעים מהגורמים הבאים פנים של תחמוצות

pH ,משקל  ריכוז אתרי ספיחה זמינים וריכוז סלניט בשיווי(Parida et al., 1997.)  

 

 SOH2
+

 - HSeO
-
3  SHSeO3

 

SOH + 2H
+
 + SeO3

2– 

 

 
SOH2

+
 - SeO3

2-
 + H

+
 SSeO3

-
 + H

+
 + H2O 

 

עם קבוצות הידרוקסיל בשטחי פנים של תחמוצות  Seפוטנציאל חילופי ליגנדים של :  1מה סכ

(Parida et al., 1997.) 

מרחף ושחרורו לתמיסת הקרקע בריכוזים גבוהים יכול המצוי באפר הבורון הינו יסוד 

ומעורב במספר רב של  בריכוזים נמוכים הכרחי לצמח יסוד הואלעומת זאת . לגרום נזק לצמחים

 .'ל/ג"מ 2 -0.5  בין נע הוא אופטימלי בתמיסת הקרקע ה יםריכוזהתחום . פיזיולוגים תהליכים

יש לבחון  לפיכך. פות לתמיסה באחוז גבוה יחסיתאפר מרחף מכיל כמויות גדולות של בורון הנשט

-El)על מנת למנוע רעילות צמחים מאפר מרחף המוסף לקרקע כמותית את מידת שחרורו 

Mogazi et al., 1988.) 

B(OH)3,  B(OH)4) )הבורון  התפלגות צורוני  
-
. pH -בסוספנסיה בשיווי משקל תלויה ב  

 1985Keren  and) ה משוואכמתואר בשה מתנהגת כחומצת לואיס חלהחומצה הבורית 

Bingham ): 

   

     
    

 HOHBOHOHB 423                         
10108.5 hk

  

 

 קרקעהלחרסית ולתחמוצות  יםנספח הבתמיס (יוני הבורט וחומצה בורית) הבורון ניצורו

בורט היא גדולה מזו לחומצה הבורית אפיניות הפזה הסופחת ליון ה. במנגנון של חילוף ליגנדים

קבוצות  4האפיניות גבוהה ליוני הבורט נובעת מנוכחות . למרות היותו בעל מטען חשמלי שלילי

הידרוקיליות לכל אטום בורון שהמרחק בין שתי קבוצות הידרוקסילים מתאים למרחק בין 

 ,Keren and Sparks)הקבוצות ההידרוקסיליות במבנה שריג המינרל בשטחי הפנים בקצוות 

ריכוזו וביכולת הספיחה ב, תמיסת הקרקע pH -תלויה בעל קרקע  ספיחת הבורון,  לפיכך.  (1994

 pH-ב(. (Keren and Bingham, 1985 ;Keren and Gast, 1983של הפאזות השונות בקרקע 

ת מרבית הבורון נמצא כחומצה בורית חסרת מטען ומידת ספיחתו לפאזות השונו 7 -נמוכים מ

גבוהים גדל ריכוזו של יון הבורט הטעון שלילי בתמיסת הקרקע וכתוצאה   pH-ואילו ב, קטנה

בו חלה ספיחה מקסימלית של בורון תלוי בסוג המינרל  pH-ערך ה. מכך עולה ריכוזו הספוח
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בורון ומנגנון הספיחה הוא חילוף פאזה סופחת לגם הוא  מהווהחומר אורגני . ואפיניותו לבורון

 ,.Yermiyahu et al) עליה בתכולת החומר האורגניקרקע לס גדלה עם הל וספיחת. םליגנדי

תרומת החומר האורגני שהיה באינטראקציה עם מינרל המונטמורילוניט לספיחת בורון  .(1988

שכמות הבורון הספוח על תערובת מונטמורילוניט וחומר אורגני , נמצא(. 1988)י ירמיהו "נבחנה ע

חומר  1:1יחה המחושבת על בסיס שני המרכיבים בנפרד בשעורי היתה גדולה מהספ

חומר הלא מצאו השפעה של  Keren,(1981) Mezuman and,מאידך.  מונטמורילוניט:אורגני

מידת מסיסות הבורון בקרקע   . ספיחת בורון על( ללא תוספת חומר אורגני טרי)בקרקע אורגני ה

 Keren et al, 1985; Mezuman and)נותה במרקם הקרקע ותכו גם וזמינותו לצמח תלויה

Keren, 1981 .)Mezuman and Keren (1981) קרקעות בעלות לבורון הספיחת  את בחנו

בעלות מרקם חרסיתי היתה שכמות הבורון הנספחת על קרקעות  הם מצאו. מרקמים שונים

וצות בהשוואת תכולת התחמ, כמו כן. ת תכולת חרסית נמוכהובעל ותביחס לקרקע הגבוה

ספיחת בורון לחרסית . גדלה ספיחת הבורון גם כך ,הגדל שתכולתן נמצא שככלבקרקעות 

בהשוואת  .מתרחשת על אתרי ספיחה ספציפים ופוטנציאל הספיחה שלה תלוי בסוג החרסית

איליט הינו המינרל בעל כושר נמצא ש, קאוליניט ואיליט, ספיחת בורון על מונטמורילוניט

 (.Keren and Mezuman, 1981) הספיחה הגדול ביותר

מתחמצן לתחמוצת ( hydrousborate)בורון הנמצא בפיצלי הפחם בצורת בוראט ממוים 

 Dodus)על שטח הפנים החיצוני של חלקיקי האפר  רכזומת במהלך שריפת הפחם( B2O3)בורון 

and Warren, 1987 .)שיחרור בורון מאפר פחם מרחף תלוי ב- pH  התמיסה השוטפת(Elseewi 

1980; Hollis et al., 1988) , קומו יובמ( או קשה תמס לק)בצורת המלח בו הוא נמצא באפר

 pH< 9 -אפר מרחף מתמצה כבר לאחר שטיפה ראשונה במים מזוקקים בב עיקר הבורון .באפר

(Hollis et al.,1988.)  (Hollis et al.,(1988 ו- El-Mogazi et al., (1988)  בחנו אפרים מרחפים

 -ומצאו ירידה בריכוז הבורון הנשטף עם עלית ה 9.3 -ל 4.9שונים בתחום שבין  pH -טפו בשנש

pH . מרבית מתחמוצות הבורון נמצאות על שטח פני האפר ולכן הם חשופים למגע עם התמיסה

והתמוססות מידית לעומת תחמוצות הכלואות בתוך חלקיקי האפר ששיחרורם לתמיסה תלוי 

צונית של החלקיק וחשיפת שטח הפנים הפנימי של האפר לתמיסה בהתמוססות המעטפת החי

(Dodus and Warren, 1987; Elseewi et al.,1980.) 

תחנת בלבנית סוללות שלא נוצלה בתעשייה שימשה בחלקה שארית האפר המרחף  ,בעבר

סילוק האפר הופסק עקב הסכמים בין לאומיים . ליםבחלקה סולקה בחדרה ו" אורות רבין"הכוח 

קיים מצורך במציאת  ,לפיכך. הסתימה" אורות רבין"המרחף לים ואילו הקמת הסוללות באתר 

 ,.Foner et al., 1999; Nathan et al)שימושים מועילים באפר המרחף תוך מזעור הזהום לסביבה 

השבה הטעון פיקוח -אפר פחם מרחף הינו חומר ברקבע ש המשרד לאיכות הסביבה (.1999

 בעקבות פירסום זה נבחנו ויושמו מספר. הנחיות בדבר השימושים בו 1998בשנת ופירסם   סביבתי

שימושים נוספים נבחנים עתה אך ישימותם מותנת במיזעור השפעתם על  (.2000, מצגר)שימושים  

 .  הסביבה
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 ;מרכיב במלט. 1: קיימים מספר פתרונות סילוק לאפר מרחף במדינת ישראל כאמור לעיל

הבעיה המרכזית המלווה . נטושות מחצבותשיקום . 4 -ו  ;תשתית לכבישים. 3 ;ןמרכיב בבטו. 2

ומקורות מים עיליים ותת , קרקע)סילוק האפר המרחף בשימושים אלה היא זיהום הסביבה 

בשימושי אפר מרחף בהם קיים מגע בין האפר והקרקע יתכנו שינויים  . קורט ביסודות, (קרקעיים

  . ל האפר אשר להם השלכות סביבתיות רבותכימים ופיסיקלים של הקרקע וש

 משתחררים לסביבהה, קורט רעילים לצמח ולבעלי חיים אפר מרחף מכיל יסודות

ספיחתם לקרקע , שחרורם לתמיסת הקרקעותנועתם בקרקע לכיוון מקורות המים תלויה במידת 

אל זיהום מנת להעריך את פוטנצי-על. ותנועתם בקרקע לכיוון מי תהום י צמחים"קליטתם ע

יש ללמוד את ההשפעה , קורט שמקורם באפר פחם מרחף מקורות המים ביסודותוהקרקע 

על שחרור , (חומר אורגני וגיר, תחמוצות ברזל ואלומיניום, חרסית)של מרכיבי הקרקע היחסית 

 . אלה קורט מאפר הפחם וספיחתם על מרכיבי קרקע  יסודות

 

 מטרות העבודה
 

 :ןהנוכחי הת המחקר ומטר

 

תחמוצות ברזל , חרסית)לבחון את השפעת מרכיבי הקרקע השונים ( 1)

 (Se, V, B) טקור על שיחרור יסודות, (חומר אורגני וגיר, ואלומניום

, pH=7.5) קבועיםמים בתנאי סביבה -קרקע-לתמיסת התערובת אפר

 CO2בתמיסה הנמצאת בשיווי משקל עם הלחץ החלקי של 

 .(באטמוספירה

 

להערכת פוטנציאל זיהום הסביבה של אפר פחם מרחף  מדדיםלפתח ( 2) 

 .במגע עם קרקע ובבוא האל ביסודות

 

המערכת  ישירה על המאגרי המים השפעביסודות אלה נבחרו משום שלכמותם בקרקע ו

 .של בעלי החי והצומח תהאקולוגי
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 מקדימים ותניסיונ

 
חומר , ל ואלומניוםתחמוצות ברז, חרסית) יחסי הגומלין בין מרכיבי הקרקע לבחינת

הקורט בתמיסת התערובת של  בין אפר מרחף והשפעתם על ריכוז יסודותל, (אורגני וגיר

פעילות : נדרשת מערכת מבודדת מגורמים העלולים להוות גורמים מגבילים כגוןקרקע /אפר

בתמיסת הקרקע אשר  CO2תכן התמוססות יקרוביאלית באפר או בקרקע שכתוצאה ממנה תימ

 .שחרור וספיחת היסודותעל תשפיע 

. במהלך הניסויים המקדימים נבחנה המערכת בשיווי משקל ובתנאי סביבה קבועים

שיחרור יסודות בתהליך שיווי משקל  שגתנבחן זמן הו pH 7.5צורך כך נבחנו התנאים להשגת ל

 .בתנאי הסביבה הקבועים מהאפר בנוכחות קרקעהקורט 

 

 פעילות מיקרוביאלית בקרקע 
 

קורט מאפר מרחף לתמיסת הקרקע וקביעת פוטנציאל הזיהום שלו -יסודותחרור יש

ראוי  . CO2אטמוספרה למניעת קליטת המצריך בידוד המערכת מ pH 7.5 -ב לקרקע ולסביבה

 .שנבחן pH -הוא בסביבת ה( תמיסת מיצוי של עיסה רוויה)ית גירתמיסת קרקע  pH -לציין ש

על הן י כך משפיע "וע  pHיסי גורם לשינויבס אפר/בתמיסת תערובת קרקע CO2ריכוז 

ריכוז . של חלק מהיסודות המתמוססים שקיעה משניתהן על ו הקורט מידת התמוססות יסודות

, (הניתן לחישוב באמצעות חוק הנרי)ה אטמוספרמ CO2בתמיסה מושפע מהתמוססות  CO2 -ה

עת מרכיבי הקרקע כדי לבחון את השפ. שנוצר במהלך נשימת חיידקים בקרקע  CO2ומשחרור

הקורט מאפר מרחף יש להפריד ולבודד את הגורמים המשפיעים  השונים על התמוססות יסודות

משנה את באדי מים או בחומרים כימיים מאחר שעיקור הקרקע . (pH -ו CO2 )על התמוססות זו 

על יש צורך לבחון את מידת השפעת הפעילות המיקרוביאלית , פיסיקליותהתכונותיה הכימיות ו

פרמטר זה  נתוני בדיקה זו יאפשרו לקבוע האם ניתן להזניח  .קרקע-מרחף המערכת הבסיסית אפר

 .ובכך להמנע מפעולת החיטוי

 

 מהלך הניסוי
בשדה  Aמשדה יואב שנדגמה מאופק   (Typic Chromoxerert)קרקע ורטיסול ' גר 20

: פולקרקע הוס. מ"מ 2<קים נכתשה ידנית ונופתה לגודל חלקי, יובשה למצב יבש אוויר, חקלאי

הריכוז הותאם לעיכוב התפתחות  (M  0.00154בריכוז  (NaN3)ל תמיסת סודיום אזיד "מ 35

כל . בלבד ל מים מזוקקים פעמיים"מ 35 -ליחידת הביקורת הוספוו ( שעות 72 -מיקרוביאלית ל

ע טולטלו תרחיפי הקרק. ל סגורות לאטמוספרה"מ 50אחד מהטיפולים התבצע במבחנות בנפח 

סוננו  תרחיפי , בתום הטילטול. ד"סל 30במהירות  3600שעות במטלטלת סיבובית  24למשך 

  H2SO4י חומצה"שנקבעו ע)  קרבונטיםו pH הפרפטרים  הדוגמאות ובמיצויי הקרקעות נקבעו

 .(N0.01בריכוז 
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 תוצאות
 קרבונטפ סכום ריכוז הביקרבונט וה"רמת הפעילות המיקרוביאלית במערכת נאמדה ע

ריכוז (. 4טבלה )מים מזוקקים בלבד הוספו לעומת ריכוזו בתמיסת קרקע לה  בתמיסת הקרקע

ריכוז . בתמיסת הקרקע הושפעו רק במעט מנוכחות סודיום אזיד pH -הקרבונטים וערכי ה

במידה ולפעילות  .pHיחידות  0.3ירד ב  pH -א לליטר בעוד שה"מ 0.5הקרבונטים עלה ב 

צריך להיות גבוה יותר במערכת  היה שפעה ניכרת אזי ריכוז יוני הקרבונטהחידקים היתה ה

נתונים אלה מעידים על כך שפעילות החידקים . מאשר בנוכחותו מים בהעדר נתרן אזיד-קרקע

ולפיכך ניתן היה לבחון את השפעת הקרקע על התמוססות , בקרקע בתנאי הניסוי היתה זניחה

 .מיקרוביאליתהפעילות הב ועכטיפול לרך ביסודות שמקורם באפר הפחם ללא צו

 

 וריכוז קרבונטים pHהשפעת טיפול העיקור על  :4 טבלה

 

 pH סוג טיפול

בשיווי 

 משקל

    ריכוז קרבונטים

 בשיווי משקל

meq L
-1 

תמיסת +ורטיסול קרקע

 סודיום אזיד

6.8  3.75 

 3.25  7.1 מים+ורטיסול קרקע

 

 

 יקרוביאלית באפרפעילות מ
 

אפר שמקורו בפחם מקולומביה נבחנה בשיטות בהפעילות המיקרוביאלית 

מדד לרמת הפעילות  ההווהמ  FDA( 1: )נערכו שתי בדיקות אינזמטיות. מיקרוביולוגיות

. המורה על רמת הפעילות הנשימתית  DEHIDROGENASE-אנזים ה( 2) -ההידרוליטית ו

לא נמצאה כל פעילות . ת האוכלוסיות המיקרוביאליותאנזימים אלו מאפיינים את מרבי

מצע . נשימתיתבדיקת פעילות מיקרוביאלית נמצאה ב CO2רמה נמוכה של (. 5טבלה )הידרוליטית 

מנת לבדוק את הפעילות הפוטנציאלית -עלהפחם המרחף  זמין של גלוקוז הוסף לאפר

ר סובסטרט זמין שמטרתו לעודד תוספת הגלוקוז מהווה מקו) CO2 -י מדידת ה"המיקרוביאלית ע

 .קטנההיתה עליה האך , מיקרוביאלית עלתההפעילות ה (פעילות מיקרוביאלית

 פחם מקולומביה ב ובאפר פחם מרחף שמקוררמת הפעילות המיקרוביאלית הכללית  -לסיכום  

 .הוזניח כהנמו
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 .המרחף ת באפרתוצאות בדיקות רמת פעילות מיקרוביאלי: 5 טבלה

 

 FDA 

ACTIVITY 

mg/kg 

DEHIDROGENA

SE ACTIVITY  

mg/kg 

 

C-CO2 

mg/kg 

C-CO2 WITH 

GLUCOSE 

mg/kg 

אפר 

 קולומביה

0 

0 

3.28 

1.62 

3.14 

1.73 

 ממוצע

2.44 

72 

57.6 

 

 ממוצע

64.8 

91.20 

74.40 

 

 ממוצע

82.8 

 

 
 

 
 אפר-שיווי משקל במערכת קרקעשגת זמן ה

 
יסודות המשתחררים מהאפר נבחנה בטווח זמן המאפשר הע על השפעת מרכיבי הקרק 

ספיחתם למרכיבי ו למערכת להגיע לשיווי משקל מבחינת תהליכי שיחרור היסודות מהאפר

שיחרור יסודות מהקליפה . 1: שיחרור היסודות מהאפר  מתאפיין בשני שלבים עיקריים. הקרקע 

 . חלקו הפנימי של חלקיק האפרהתמוססות יסודות מ. 2, החיצונית של חלקיקי האפר

 

 שיטות
בשדה  Aמשדה יואב שנדגמה מאופק   (Typic Chromoxerert)קרקע ורטיסול ' גר 14

 35לקרקע הוספו . מ"מ 2<נכתשה ידנית ונופתה לגודל חלקיקים , יובשה למצב יבש אוויר, חקלאי

אפר פחם ' גר 3 -ו, CO2אטמוספרה בעזרת לוכד ובודדו מהל מים מזוקקים פעמים שהורתחו "מ

דוגמאות . ד"סל 40במהירות  3600התערובת טולטלה במטלטלת סיבובית . שמקורו בקולומביה

זמן הגעת המערכת לשיווי  לקבוע אתמנת -על( שעות 72, 48, 24, 9)נלקחו בפרקי זמן שונים 

י סחרור "תמיסת התערובת של הדוגמאות שטולטלו במטלטלת סיבובית הופרדה ע. משקל

ם כנר עיבשפך דקות ולאחר מכן סוננה התמיסה במ 5ד למשך "סל 6000יפוגה במהירות בצנטר

 בתום הניסוי. חזרות 3 -מערכת הניסוי היתה סגורה לאטמוספרה והניסוי בוצע ב. 42נייר סינון 

בריכוז   H2SO4י חומצה"ע)ריכוז קרבונטים , מוליכות חשמלית,  pH:םתרחיפיתמיסת הנקבעו ב

N0.01),  יסודותהריכוז Mg, K, Ca ו- Na  הקורט   ויסודות Cr, Mo, Se, V, Li ו- B ( באמצעות

(ICP-MS . 

 

 תוצאות
המערכת עולה  pH -שעות נמצא ש 72קרקע שטולטלה במשך -מרחף בתערובת אפר

מאחר והתערובת היתה סגורה . נות עקב שחרור הידרוקסילים מהאפרשעות ראשו 24במהלך 

לא חל שינוי נוסף לאחר מכן , המומס במים היתה מינימלית – CO2לאטמוספרה ותכולת ה
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שהתקבלו בחזרות  pH -תוצאות ה .(4טבלה ) pH 9.5 -שעות ב 24והמערכת התייצבה לאחר 

 .שעות 24שעות היו ללא שינוי מאלו שהתקבלו לאחר  48לאחר 

. מוליכות חשמלית הינה מדד לריכוז הכולל של האלקטרוליטים בתמיסת המערכת

שעות לא נצפה שינוי במוליכות החשמלית של המערכת אלא בתחום שגיאת מכשיר  72ך במהל

לאחר  לערכו הסופילכן ניתן להסיק שהחוזק היוני במערכת מגיע (. 1.1%)המדידה ושגיאת הניסוי 

 (.1איור )שעות  72שעות ואינו משתנה במהלך  9

המסה תהליכי ום קיצביע על הל יכול מערכתתמיסת השינוי בריכוז הקרבונטים ב

שינויים , שעות 24רד לאחר והוא יגבוה  השעות הי 9ריכוז הקרבונטים לאחר . של גיר שקיעהו

 (.6טבלה )מהאפר  מקורםסידן שיוני עם  תושקיע אלה מעידים על 

יסודות של ספיחה ושחרור , שקיעה, חלים תהליכי המסההקרקע עם האפר לאחר ערבוב 

מתחלקים משתחררים לתמיסה קורט  יסודות. ערכת השוניםבאופן סימולטני עם מרכיבי המ

יסודות שהגיעו  .1(: 7טבלה ) ן שונהלשיווי משקל בזמוכל קבוצה מגיעה לארבע קבוצות עיקריות 

נתרן הגיע . 2; (S -ו ,K, Mo)שעות ולא חלו שינוים בריכוזם במשך הניסוי  9לשיווי משקל לאחר 

 Ba, V)שעות  48לשיווי משקל חל לאחר  תןות שזמן הגעיסוד. 3; שעות 24לשיווי משקל לאחר  

Si, Se, B, Al, Fe, ו-  P) ;שעות  72יסודות שלא הגיעו לשיווי משקל גם לאחר . 4 -ו(Ca, Li,  ו- 

Mg .) השינוי בריכוזי הסידן . במשך הזמן 5%בכל אחת מהקבוצות חלו שינויים בריכוז של עד

 .הקרבונטיוני קצב שקיעתם עם בתם מהאפר ותלוי בקצב המסבתמיסה היה והמגנזיום 

 

 .שעות 72אפר במהלך /במערכת קרקע pH -מוליכות חשמלית ו, ריכוז קרבונטים: 6 טבלה

 

  ריכוז קרבונטים  pH EC ds/m שעות

meq L
-1 

9 9.32 1.18 2.42 

24 9.51 1.17 1.38 

48 9.41 1.18 1.92 

72 9.48 1.18 1.63 
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 .אפר/שעות במערכת קרקע 72קורט במהלך -ריכוזי יסודות: 7 טבלה

 

 ppm, ריכוז היסודות בתמיסה 

זמן   

 Na (שעות)
Ca Mg K Al Ba B Fe Mo P V Si S Se 

9  110.13 148.3 3.987 8.37 0.1665 0.0732 3.975 0.0755 0.654 0.2215 0.215 3.434 157.7 0.267 

24  105.45 131.4 3.262 7.62 0.3136 0.0812 4.2315 0.1428 0.721 0.2225 0.247 3.523 163.1 0.241 

48  108.13 138.7 2.65 8.31 0.2475 0.897 4.4931 0.0942 0.7693 0.2505 0.278 3.0813 168.3 0.209 

72  107.33 102.2 2.362 7.98 0.2399 0.0922 4.4918 0.0920 0.7202 0.2406 0.276 3.0185 163.2 0.203 
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 .זמןב כתלות pH-ריכוז קרבונטים כללי ו, מוליכות חשמלית: 1 איור
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בידוד תכונות משתנות של  - הקרקע pH -ל המרחף אפר הפחם  pHהתאמת 
 המערכת

 
מהקרקע ומהאפר תוך של יסודות חרור ישחלים תהליכי  מים-קרקע-במערכת אפר

חלים שינויים בסביבת  אלה כיםתהלימכתוצאה . רקעקנם לבין עצמם ועם האינטראקציה בי

רכבות נובע מהת, אטמוספרי CO2התערובת לאחר בידודה מהשפעת  pHשינויי . התערובת

 pH ערכיקורט צורונים שונים ב ליסודות. עם מים ליצירת בסיס הסידן שבאפר סידןהתחמוצת 

רה לבחון את פוטנציאל שחרור במט .משפיע על מידת התמוססות היסודות  pH -בשינוי והשונים 

במערכת לערך המיצג את   pH -את הקבע יש לבתנאי הקרקע הקורט לתמיסת התערובת  יסודות

הוא נמוך יותר , לדוגמה, גבוהים יותר שעור ההתמוססות של בורון  pHבערכי   (.7.5-8.5)הקרקע 

 .והוא הולך וקטן עם עליתו

 

 

 שיטות חומרים ו
 

 50קולומביה הוכנס למבחנות צנטריפוגה יובא ממהפחם בורו שמק מרחףאפר ' גר 3.5

 pHלאחר טלטול המבחנות למשך שעה נקבע . ל מים מזוקקים פעמיים"מ 30ל בתוספת "מ

שעות  20לאחר . 37%מרוכזת  HClמיקרוליטר חומצה כלורית  120הוספו לאחר זאת . התמיסה

מיקרוליטר ונפח  60בנפח  37%כזת מרו  HClוהוספה תמיסת חומצה כלורית   התמיסה  pHנקבע

ללא  (שעות 192 -ו 170.5, 45.5)  התמיסה נקבע בפרקי זמן נוספים pH. ל"מ 35 -הנוזלים הושלם ל

לזו זהה הכמות אפר למבחנה המכילה  .שיווי משקלונקבע הזמן הדרוש להשגת תוספת חומצה 

בהתאם לריכוז )נורמל  0.044חומצה כלורית בריכוז ו מים מזוקקים ולעיל הוספהמצויינת 

 pH. ימים 4משך בטולטלה המבחנה . ל"מ 35בנפח סופי של ( מיקרוליטר  180המחושב מתוספת 

ונקבע הזמן  (שעות 93.5, 68.5, 52.5, 45.5, 28.5, 21.5, 3.5, 1)שונים התמיסה נקבע בפרקי זמן 

 .לשיווי משקל הדרוש להשגת 

 

 תוצאות 
לערכים נמוכים   pH-ה יסת האפר הורידה אתוספת חומצה כלורית מרוכזת לתמה 

התמיסה  pH .11.7תמיסת האפר לפני הוספת חומצה היה  pH. מהתמיסה המקורית ללא חומצה

 20וטלטול למשך מיקרוליטר  120מרוכזת בנפח של  ת מלחחומצ תהוספת תמיסלאחר  9.7 -ירד ל

 מרוכזתחומצה נוספת של  תוספת(. 2איור )הקרקע ללא אפר  pH -ערך זה היה גבוה מ. שעות

אחר כשבוע חלה להתמיסה אך  pHגרמה באופן מידי לירידה חדה של מיקרוליטר  60בנפח של 

תוספת חומצה מרוכזת . המאפין את הקרקעות הנבחנותעליה והתייצבות לטווח הערכים 

י לתמיסת האפר גורמת לשינוי סביבת האפר בתערובת באופן קיצוני במגע הראשוני שלו עם יונ
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 -המימן ולפיכך יכול להשפיע על שחרור אלמנטים ושקיעה משנית לאחר העליה המחודשת של ה

pH . הקודםפ תוצאות הניסוי "בריכוז מתאים שחושב ע מהולה הוכנה מראש חומצה אחרבניסוי .

  pHיחידת 0.5 -היה גבוה ב( 3איור )שעות  90 -בתמיסת אפר הפחם לאחר כ  pH-נמצא שערך ה

 . שיווי משקל היה מהיר יותרהשגת ניסוי הקודם אך זמן ב בלמהערך שהתק

 

 .רוכזתתרחיף אפר מרחף כתלות בזמן בטיטור חומצה כלורית מ pHהשתנות : 2 איור

 

 

 

 

 .הולהף אפר מרחף כתלות בזמן בתוספת חומצה כלורית מתרחי pHהשתנות : 3 איור
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 מסקנות
 

הניסויים  .התנאים לניסויים בעבודת המחקר הנוכחית וגדרהוניסויים המקדימים ב

רמת הפעילות המיקרוביאלית נמצא ש. הגורמים הנבחנים ושימשו לבנית מערכת ניסויית בה בודד

לפיכך לא היה צורך לעקר את . זניחה יאהמערכת סגורה לאטמוספרה באפר המרחף בתנאי 

בצע ביעבוע של יש ל אטמוספריה  CO2 -ללמניעת חשיפתה של  המערכת    .קרקע לפני הניסויה

 . .כאשר נדרש הדברהגזי שבאויר  CO2 -הלמניעת מגע עם לתמיסה חנקן גזי 

רכת מעשיויי משקל בשגת על פי תוצאות הניסויים המקדימים שנועדו לבחון את זמני ה

י חומצה כלורית "לפני הוספת הקרקע ע 7.5 -האפר יותאם ל pH -נקבע ש , pH 7.5 -בקרקע -אפר

שיווי משקל דרוש להשגת זמן ההשמצא נ, כמו כן. over shootingבמנות למניעת  מרוכזת

 pH -התאמת ה. ספת הקרקע לתרחיף האפרהושעות מזמן  72 ואה מים-קרקע-אפרמערכת ב

מניעת התמוססות תוך ביעבוע חנקן גזי ליבוצע לפני הוספת הקרקע מרחף בתרחיף אפר הפחם ה

 . מהאטמוספרה לתרחיף CO2 -ה

 חומרים ושיטות

 קרקע
 

בשדה חקלאי וקרקע  Aמשדה יואב מאופק   (Typic Chromoxerert)קרקע ורטיסול 

שימשה , מאיזור ניצני עוז ורטיסול קרקע. נבחרו למחקר זה Bחמרה מאיזור בית דגן מאופק 

יובש בהקרקעות יובשו לתכולת רטיבות . ליסודות שנבחנוכקרקע בוחן לבחינת מודל הספיחה 

 + NaCl בתמיסת  ונשטפ ראשונותות הקרקע שתי. מ"מ 2<נכתשו ונופו לגודל תלכידים  ,אויר

CaCl2  ב- SAR  משדה יואב קרקע ורטיסול. ונקבע הרכב הקטיונים החליפים ןהאופיני לה 

בתום השטיפות יובשו הקרקעות . בהתאמה, 0.3  -ו  SAR4.6    ות בעלותבתמיס ונשטפוחמרה 

אפיון . קטור בטמפרטורת החדרימ ואוחסנו בדס"מ 2בליאופילייזר נכתשו נופו בנפה של 

 קיבול קטיונים חליפים, הרכב מכני בשיטת ההידרומטר: את המדידות הבאותהקרקעות כלל 

בדיקת , תכולת חומר אורגני בשיטת השריפה היבשה, Rhoades., 1982))" אמון אצטט"בשיטת 

תכולת הגיר בשיטת הקלצימטר וקביעת תכולת תחמוצות ברזל ואלומיניום בשיטת סודיום 

 .8התוצאות מובאות בטבלה ( Jackson, 1956)דיטיוניט 
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 תכונות פיסיקליות וכימיות של הקרקעות :8 טבלה

 
תחמוצות 

ל ברז

 ואלומיניום

% 

 

חומר 
 אורגני

% 

ח "קק

  -ק ב"מא

’ ג 100

 קרקע

תכולת

CaCO3   

בקרקע

% 

התפלגות גודל 

 חלקיקים

% 

 קרקע

 חרסית סילט חול

 ורטיסול 45 17.3 37.7 15.8 27.3 2.1 1.2

 (שדה יואב)

 חמרה 7.5 0 92.5 >0.5 4.4 >0.5 1.1

8.9 

 

 ורטיסול 69 20 11 6 54 2.4

 (ניצני עוז)

. 

 

 לזהרכיב נוסף מכאשר בכל שלב הורחק , בשלבים הבוצע מרכיבי הקרקע השוניםהרחקת 

 :מתוארים להלן מרכיבי הקרקעשלבי הרחקת  . שהורחק בשלב קודם

 

 200קרקע הוספו ’ ג 20ל המכילה "מ 250למבחנת צנטריפוגה  -הרחקת הגיר מהקרקע: 1שלב 

ר תום הראקציה הראשונית של הקרקע עם לאח .pH 5-ב 1Nבריכוז  ל בופר סודיום אצטט"מ

 החצי שעה תוך כדי ערבובכטמפרטורת רתיחה למשך להבופר חוממה התמיסה באמבט מים 

הליך זה בוצע פעם . דקות 5משך לד "סל 8,000י צנטריפוגה במהירות "הופרד ע התרחיף. לסרוגין

 התרחיףרדת טלטול והפ תוךבופר סודיום אצטט תמיסת פה הקרקע בטנוספת ובסופו נש

 (. Jackson, 1956)בצנטריפוגה שלוש פעמים 

 

( 1שלב לאחר )שארית הקרקע לאחר הרחקת הגיר  -הרחקת החומר האורגני מהקרקע: 2שלב 

. (O22H:שארית קרקע) משקלי 1:1ביחס  H2O2 30%והוספה תמיסת הועברה לכלי זכוכית 

לאמבט מים  הסוספנסיה הועברוכלי הזכוכית עם דקות  10למשך  נבחשהתמיסת שארית הקרקע 

שהראקציה עד  תהליך זה בוצע פעם נוספת  .תוך כדי בקרה על הראקציה  c800בטמפרטורה של 

החומר , ממשקל שארית הקרקע 1:2בנפח  H2O2 30%לשארית הקרקע הוספה תמיסת . נחלשה

מיסת שלוש שטיפות בת: בתום התהליך נשטפה הקרקע באופן הבא. וכל למשך הלילהאהאורגני 

שטיפה , להסרת ודחיקת הקטיונים שהשתחררו ונספחו במהלך התהליך 1Nבופר סודיום אצטט 

 (.Jackson, 1956)ובמים מזוקקים  99%מהמלחים במתנול 
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לאחר הרחקת גיר , לשארית הקרקע -הרחקת תחמוצות ברזל ואלומיניום מהקרקע:  3שלב 

תרחיף . M 1וסודיום ביקרבונט  M0.3 רט הוספה תמיסת סודיום ציט( 1-2שלבים )וחומר אורגני 

. קרקע הוסף לתרחיף’ ג\’ג 0.25 בשיעור שלסודיום דיטיוניט . c800הקרקע חומם לטמפרטורה של 

ראקצית  במטרה להאיץ את דקות 15 -לסרוגין במשך כ מםנבחש במערבל מגנטי וחו התרחיף

 5ד למשך "סל 2,200רות התמיסה הורחקה לאחר סירכוז בצנטריפוגה במהי. חיזור התחמוצות

בתום תהליך החיזור נשטפה שארית הקרקע . תהליך החיזור בוצע פעמיים. דקות

 (. Mehra and Jakson, 1969)במים מזוקקים להרחקת המלחים המסיסים ( חול+סילט+חרסית)

 

למיכל בנפח . התבצע בשיטת השפייה מהקרקע תהליך הפקת החרסית -הקרקעמהפקת חרסית  

תרחיף הקרקע  .ליטר 20והוספו מים מזוקקים בנפח ’ ג 300כנסה קרקע במשקל ליטר הו 25

מ "ס 10נשפו ( הזמן חושב על פי משואת סטוקס)שעות מזמן הערבוב  7לאחר . עורבב היטב

 נתרן כלורי’ ג 584.4למיכל זה הוסף . ליטר 10שהועברו למיכל  סוספנסית החרסיתעליונים של 

N) 1 .)לכלי נפרד ורכיבי הקרקע השונים , ששקעה בתמיסת המלח, רסיתלאחר יממה הופרדה הח

 (.1-3שלבים )באופן שפורט לעיל המופיעים בפרקצית גודל חרסית הורחקו 

 

שלוש פעמיים  ונשטפ ,והחרסית שהופקה מהקרקע שארית הקרקע בתום כל שלב

ואחר כך קרקע ליני יהאופ SAR -בליטר \ק"מא  500ריכוז כללי של בCaCl2+NaCl  בתמיסת

ליחידת ( לפני הטיפולים)קרקע כמותם ביה בהתאם לנשטפה בתמיסה בה ריכוז האלקטרוליטים ה

הקרקעות נכתשו ונופו בנפה . לאופילייזרהוקפאה הקרקע ויובשה בזאת לאחר  . משקל של קרקע

בשיטת  (9טבלה )ח של שארית הקרקע "מ לאחר הרחקת רכיב קרקע נתון ונקבע הקק"מ 2של 

נבדקה נוכחות שארית גיר ( 1שלב )גיר הבתום שלב הרחקת  .(Rhoades., 1982)" טטאמון אצ"

נבדקה נוכחות שארית חומר (  2שלב )בשיטת הקלצימטר ולאחר שלב הרחקת החומר האורגני 

ל לא נמצאו שאריות גיר וחומר אורגני "בשתי הבדיקות הנ. אורגני בשיטת השריפה היבשה

 .בשארית הקרקע

משום  3טופלה רק בשלב , קרקע חמרהבעוד ש 1-3שלבים ב טופלהקרקע ורטיסול 

  .נטולת גיר וחומר אורגניהיא שהקרקע 
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 .קיבול קטיונים חליפים לקרקעות לפני ואחרי הסרת הרכיבים השונים: 9 טבלה

 

 קיבול קטיונים חליפים

 קרקע או שארית קרקע’  ג 100\ק"מא

 הטיפול

 (שדה יואב)  יסולורט חמרה

 קרקע  27.3 4.4

 -  קרקע ללא גיר 30.5

 -  קרקע ללא גיר וחומר אורגני 36.6

חומר אורגני , קרקע ללא גיר 36.7 5.2

 ותחמוצות

 חרסית  69.5 *לא נבדק

כמות החרסית בקרקע חמרה שהופקה היתה קטנה ולא ניתן היה לקבוע את קיבול הקטיונים *

 . החליפים שלה

 

 

 מרחף חםאפר פ
 

בפחם מקולומביה המהווה את מרבית הפחם המנוצל כיום הוא אפר הפחם של מקורו 

 24אשקלון לאחר , "רוטברג"דיגום האפר נעשה ישירות מתוך סילו האפר בתחנת הכוח . בישראל

משקע )ן המערכת מזיהומים אחרים ושעות רצופות של שריפת כל הפחם על מנת להבטיח ניקי

 (. פנואומטית וסילו האיחסון מערכת, אלקטרוסטטי

( 10טבלה )שבו  CaOהאפר המרחף בישראל הוא בסיסי משום התכולה הגבוהה של 

כמתואר  הראקציה שחלה בסביבה מימית היא. pH<7 המקנה לתמיסה במגע עם האפר המרחף 

 (:Lindsay, W.L. 1979) [3]במשואה 

 [3]32.5log2)( 2

22   KOHCaOHCaOHCaO 

pH    מים ומשתנה כתלות :חמוצות הסידן באפר המרחף וביחס אפרתמיסה תלוי בתכולת תה

הוא אלקטרוליט   Ca(OH)2הבסיס . מים -במגע עם המערכת אפר פחם CO2בלחץ החלקי של 

mol L קשה תמס ומסיסותו היא
-1

 10-5
x9.3    (Ksp=8.7x10

-9
 (mol/L)

חלה  CO2כחות בנו ( .2

 . רושקיעה של גי pH -שרשרת ראקציות המלווה בירידה ב

 

41.8log

15.18log2

3

2

3

2

2

322









KCaCOCOCa

KCOHOHCO
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שהוספה  י פרוטון שהשתחרר מהחומצה "בעבודה הנוכחית נסתרו יוני ההידרוקסיל ע

נאטמה הסוספנסיה  ,לאחר מכן. ע לסוספנסית אפר הפחםקטרם הוספת הקר, בטיפול המקדים

  .pH 7.5 -שקיעת גיר והמערכת התייצבה ב ובכך נמנעהלאטמוספרה 

מידת התמוססות יסודות מהאפר . 10מובא בטבלה , פחםאפר ההתחמוצות ב הרכב

האפר . (pH7.5  -אפר מרחף ב’ ג 3.5)י שטיפות חוזרות במערכת מקבילה לתנאי הניסוי "נבחנה ע

כמות היסודות . ICP -נשטף עד שריכוז היסודות שנבחנו בתמיסה היה נמוך מסף הקביעה של ה

( ’ג 3.5)האפר סוספנסית  pH .11לה שהשתחררו מאפר הפחם לתמיסה בשטיפות נתונה בטב

מרוכזת שנמהלה במים  HClל חומצה "מ 35 בהוספת( pH=7.5)הותאם למערכת הניסוי 

שיווי משקל להשגת טולטלה עד  הסוספנסיה .0.195% של מזוקקים פעמיים לקבלת ריכוז חומצה

 -תאמת הבתום תהליך ההקרקע או שארית הקרקע הוספה לסוספנסית האפר (. pHללא שינוי )

pH לעיל המפורטים פ השלבים"ע. 

 
 
 

 (.1995, ח דיגום אפר פחם מרחף"דו)הרכב מינרלוגי של אפר פחם : 10 טבלה

 
 

על )אחוז מהאפר 
 (בסיס משקל

 התחמוצות

61.8 SiO2 
15.5 Al2O3 

7.9 Fe2O3 
3.0 CaO 
1.7 MgO 
0.6 Na2O 
1.7 K2O 
3.3 SO3 
0.9 TiO2 
0.2 P2O5 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .אפר פחם מרחף לתמיסה' ג 3.5 -כמות היסודות המקסימלי שמוצה  מ: 11 טבלה

 
 B Se V K Mg Na Ca יסוד

 53.17 0.573 7.038 0.229 0.055 0.0143 0.665 ג"מ
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 היסודות מאפר הפחם לתמיסה וספיחתם למרכיבי הקרקע השונים מיצוי
 

ל מים "מ 35 -אפר ו רםג 3.5המכיל האפר  לתרחיףהוכנסו  יםקרקע השונה מרכיבי

המערכת עברה ביעבוע . אפר\( או שארית קרקע)קרקע  1/4-ו 1/2, 1/1 משקליים מזוקקים ביחסים

, ד"סל 30במהירות של ( 3600)נאטמה והועברה למטלטלת סיבובית , דקות 10של חנקן גזי למשך 

ל מים "מ 35 -ו רםג 14, 7, 3.5 בכמות( או שארית קרקע)קרקע כללו  המבחנות. ימים 3למשך 

 .pH 7.5 -ב רם ג 3.5 של כמותר בעם אפאו   מזוקקים פעמיים ללא אפר

 5ד למשך "סל 8000י צנטריפוגה במהירות "הופרדה התמיסה מהמוצק ע, בתום הטילטול

 B-ו ,Se V: היסודותז ריכו בתמיסת המיצוי נקבע. Whatman 42 וסוננה דרך נייר סינון, דקות

 . ICP-ASבאמצעות 

זהה לניסוי ביקורת האפר הניסוי ב נקבעמאפר הפחם  Se-וה  V-פוטנציאל שיחרור ה

למיצוי נשטף האפר שטיפות חוזרות במים מזוקקים פעמיים  עד ( ימי טילטול 3לאחר )ו פוסשב

כמויות המקסימליות נערכה אנליזה בהתאם למפורט לעיל וחושבו ה .מלא של היסודות הנבחנים

 .אפר ’ג 3.5 -המשתחררות מ Se-וה V   -של ה

 

 חישובים
 

 הנספחים למרכיבי הקרקע לאחר שחרורם מהאפר  V -וה Se -כמות ה
 

 כמותבין השההפרש  מתוך  וחושבלמרכיבי הקרקע השונים  יםהספוח V -וה Se -כמות ה

או )קרקע /ת התערובת אפרבתמיס לכמותו( בביקורת האפר)מהאפר בתנאי הניסוי  הממוצה

 :באופן הבא (שארית קרקע

 [4]                         Qads=(Ccontrol-Ceq)*Vsol 

בתמיסה המשתחרר  היסודהוא ריכוז , mg ,Ccontrolהספוח  היסוד כמותהוא  Qads: כאשר

mg L)בשיווי משקל ( ללא קרקע)מהאפר 
-1

) ,Ceq  י בתמיסת התערובת בשיוו היסודהוא ריכוז

mg L ) משקל
 .(ליטר 0.035)הוא נפח תמיסה   Vsol-ו(   1-

הכמות הספוחה לשארית  הספוח ליחידת מסה של החרסית חושבה מידיעת כמות היסוד

היסוד הספוח על  כמות. סילט וחרסית חלקי גרם חרסית נטו בדוגמא ,קרקע המכילה חול

, סילט, ת קרקע המכילה חולהספוח בשארי היסוד שבין כמותתחמוצות חושבה מידיעת ההפרש 

מחולק סילט וחרסית , חרסית ותחמוצות לבין הכמות הספוחה לשארית קרקע המכילה חול

 מתוך החושבהספוח על החומר האורגני  יסודה כמות. לתכולת התחמוצות בדוגמאת הקרקע

קרקע ללא מרכיב חומר ל הכמות הספוחה כמות הספוחה לקרקע בשלמותה לביןהבין שההפרש 

 .  חומר אורגני' לג ,גניאור
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 כמות הבורון המשתחרר מהאפר והנספח למרכיבי הקרקע
 

אפר בסוספנסיה עם קרקע הוא  ' ג 3.5 -המשתחרר מ QTotalהכמות הכללית של הבורון  

וכמותו  קרן ה של משוואת הספיחהמחושב מתוך , Qads, סכום של כמות הבורון הספוח לקרקע

  .(Qsol בתמיסה 

 

הונחה ( ורטיסול)ון הכללית שמוצתה מאפר הפחם בנוכחות קרקע חרסיתית כמות הבור

 . ככמות המכסימלית של בורון למיצוי מאפר פחם

B(OH)3, B(OH)4ההנחה שקיימת תחרות בין  מבוססת על קרן ה של משוואת ספיח
 -ו  -

OH-  על אותם אתרי ספיחה(Keren and Bingham,1985):       

[5] 

 

 כמות ואה T, (קרקע’ מול לג) ליחידת משקל מספח הבורון הספוח כמותא הו,  QBT, כאשר

הם קבועי  KOH-ו KHB, KB, (קרקע’ מול לג) ליחידת משקל מספח הספוחהת מקסימליהבורון ה

B(OH)4 של בורון   הצורונים נישל ספחמהשל האפיניות 
- , B(OH)3ל ו- OH

ליטר ) בהתאמה-

 . ( למול

בו לקרקעות הניסוי בהתאם לתכונות הקרקעות ותכולת קבועי האפיניות חוש ערכי

הם ריכוזי  (B) ,(HB) . (Mezuman and Keren, 1981)13טבלה והם נתונים בהחרסית בהן 

B(OH)4  -וB(OH)3 הבורון  צורוני
בשיווי משקל וריכוזם בה המסיסים בתמיסה , בהתאמה-

 .התמיסה pH-ב מותנה 

 

B(OH)3, B(OH)4]]של הבורון  התפלגות הצורונים
שיווי משקל בתמיסה הנמצאים ב -

 : pH -תלויה ב

    
 OH2OHBOH2OHB 3423                         

10

h 108.5k  

[6] 

 

B)וליוני הבורט  (HB)חומצה בורית )של הקרקעות לצורוני הבורון  קבועי האפיניות
-
)   )

נתונים    Keren et al., 1981י  "שפותחה עהספיחה משוואת מחושבו ש    (OH)וליוני הידרוקסיל

  . 12.בטבלה 

    
     OHKBKHBK

BKHBKT
Q

OHBHB

BHB
BT






1
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 .ולחרסיתלקרקעות של צורוני בורון  ויוני ההידרוקסיל ספיחה הקבועי : 12. טבלה

 

  קבועי אפיניות
 מולל ליטר  

ספיחה 
מקסימלית של 

 (T)  בורון
 רם קרקעגמול ל

 
 המספח

KHB KB
- KOH 

225 7996 204840 10-6
x6.8 יסולקרקע ורט – 

 שדה יואב
222 4832 112159 10-6

x1.59 קרקע חמרה 
222 4832 112159 10-5

x2.17  חרסית המופקת
 מחמרה

132 7065 247034 1.49 x 10
 –קרקע ורטיסול  5-

 ניצני עוז
 
 

 

 

ריכוז הבורון הספוח על שארית הקרקע בטיפולים השונים חושב מההפרש שבין כמות 

לבין כמות הבורון המצויה בתמיסת   QTotalבנוכחות קרקע הבורון הכללי המשתחרר מהאפר

 .אפר בשיווי משקל/סוספנסית הקרקע

 

 וצאות ודיוןת

 

  בנוכחות מרכיבי קרקע שונים התמוססות אוקסיאניונים מאפר פחם מרחף
 

כ כתחמוצת כתוצאה מתהליך שריפת הפחם "דבם ינמצא הפחם המרחף באפריסודות ה 

מתמוססות , בסיסיים pHובתנאי  בסביבה מימית. ןצות חמבטמפרטורות גבוהות בנוכח

  .מופיעים בצורה של אוקסיאניוניםהם ונדיום ובורון , היסודות סלניוםעבור התחמוצות בחלקן ו

המשתחררים מאפר הפחם המרחף על מרכיבי הקרקע השונים תלויה לא האוקסאניונים פיחת ס

הם נמצאים בתנאי ו צורון במבנה הם ברק בריכוזם בתמיסה ובאופי הפאזה הסופחת אלא ג

 . הסביבה הנתונים

 
 

 Se לניוםס
 

Se יכול להיות נוכח בתמיסה בשלוש דרגות חימצון כתלות ב-pH :(selenid)  Se
2-

 

(selenit) Se
Se (selenate) -ו +4

SeO4אלקלית הצורון העיקרי הוא  סביבהב. +6
2- (selenate) ,
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-בצורת  חלקו נמצא גםו
SeO3

2 (selenite) (Neal R.H., 1995; Pezzarossa and Petruzzelli., 

אפיניות הקרקע . םהצמחים ולבעלי חיים תלויה בדרגת החימצון שללניונים אעילות הר .(2001

SeO4לצורון  
SeO3 נמוכה מאשר לצורון -2

2- 
 (Pezzarossa and Petruzzelli., 2001.) 

 רשף.  pH-לתמיסה מימית תלויה בכמות הסלניום הניתנת למיצוי מאפר הפחם המרחף  

 pHנשטף במערכת פתוחה לאטמוספרה בתנאי באפר המרחף  Se-מכלל ה 64% -מצא שכ( 1998)

ואילו במערכת פתוחה לאטמוספרה כמותו  אטמוספרי CO2 -משתנים ואילו במערכת סגורה ל

שבו , וכחיבמחקר הנ. במהלך תהליך ההתמוססותpH -בע מירידת הנהבדל זה  .היתה נמוכה יותר

 pH 7.5 -מאפר הפחם המרחף בשמוצתה Se -כמות ה  ,הקרקע pH -קבוע הקרוב ל pHנשמר 

כמות זו השתחררה כבר במחזור השטיפה . ג אפר"לק' גר 4.08 תהבשיטת השטיפות החוזרות הי

  .זו שימשה כבסיס לחישובי הספיחת הסלניום על מרכיבי הקרקע השונים כמות, לפיכך. הראשון

מגובשים ולא מגובשים )והאלומוסיליקטים , הברזל האלומיניום והמנגן תחמוצות

,(allophanes בשטח הפנים של תחמוצות הברזל והאלומיניום מצויים  .יכולים לספח אניונים

התמיסה ובתכונות   pH-שריכוזם מותנה ב( Parfitt, 1978)מולקולות מים והידרוקסילים 

. םהאופיני לכל אחד מה, (Point of Zero Charge, PZC), האלקטרוסטטיות של המספחים

 ל פני שטחיעראקצית הספיחה יכולה להיות במנגנון של חילוף ליגנדים עם קבוצות הידרוקסיליות 

, הקשר בין אוקסיאניון למספח  (.McBride, 1994; Sposito et al.,1988)פני המינרלים 

מטען משותף (. shared charge)משותפים תלוי בבמטענים , כשמנגנון הספיחה הוא חילוף ליגנדים

 -ככל שה. הינו ערכיות המתכת המרכזית ביחס למספר אטומי החמצן במולקולת הליגנד

"”shared charg ומתחזק הקשר , השלילי של כל אטום חמצן נמוך יותר כך גדלה אפיניות המטען

 (.McBride, 1994)היוני בין המתכת האוקסיאניונית לאתר הספיחה 

 

( ללא תחמוצות וחומר אורגני)לחרסית שנספחה  Se-הכמות נמצא ש ודה הנוכחיתבעב

לאחר  ילט וחולסעל חרסית בנוכחות נמוכה במעט מזו שנספחה היה  שהופרדה מקרקע חמרה

קרקע בסילט המצויים והחול פרקציות הל Se-הסיק מכך שספיחת הניתן ל. הרחקת התחמוצות

 (. 4איור )ניתנת להזנחה 
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לחרסית בהעדר ובנוכחות חול וסילט ולקרקע בנוכחות כל מרכיביה ביחסי  Seספיחת : 4 איור

 (.חומר אורגניוכולל תחמוצות   (clay fractionקרקע שונים -אפר
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 .לחרסית מקרקע ורטיסול שדה יואב Seספיחת : 5 איור
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משפיע על מידת הספיחה של ( הקרקע או מרכיב קרקע אחר)ריכוז המספח בסוספנסיה 

קטנה הספיחה ליחידת משקל של , ככל שריכוזו של המספח בסוספנסיה גדל. המספח Se -ה

עליה בריכוז המספח בסוספנסיה . המספח כאשר כמותו של היסוד הנספח בסוספנסיה הוא קבוע 

בעוד שהאפיניות של המספח , מחדמגדילה את ריכוז אתרי הספיחה הפוטנציאלים בסוספנסיה 

ככל שגדלה כמות הקרקע או מרכיב קרקע המספח בסוספנסיה בנפח , לכן. נה משתנהיאליו א

לא נמצא קשר ישר בין כמות (. 5-ו 4איורים )הספוחה לגרם מספח  Se -חלה ירידה בכמות ה, נתון

י  "קבלו גם עתוצאות דומות עבור סלניום הת. הספוח  Se-הקרקע בסוספנסיה וריכוז ה

Golgberg and Glaubig, (1996). 

בקרקע חמרה ובקרקע ורטיסול . נספח על פני החרסית בלבד אינה נכונה Se -ההנחה שה

הספוח בקרקע ומחושב על בסיס תכולת החרסית בלבד  Se-משדה יואב ניתן להראות שריכוז ה

חרסית שהופרדה היה גבוה מהכמות שנספחה ל( כמות סלניום ליחידת משקל של חרסית)

כדוגמת חומר )תוצאות אלה מעידות שמרכיבי קרקע אחרים לחרסית (. 5 -ו  4איורים  ) מהקרקע 

 .  סופחים סלניום אך עיקר הספיחה מתרחשת על פני החרסית( אוגני ותחמוצות ברזל ואלומיניום

לתחמוצות בקרקעות חמרה וורטיסול משדה יואב מעידה שאפיניות  Se -ספיחת ה

 (. 7-ו 6איורים )גדולה יותר מזו של החרסית  Se-ות הברזל והאלומיניום לתחמוצ

 

 .ספוח לגרם חרסית מקרקע חמרה ולגרם תחמוצות מקרקע חמרה Se: 6 איור
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 .תחמוצות וחומר אורגני שמקורם בורטיסול משדה יואב, ספוח לחרסית Se: 7 איור 

 

השפעת תחמוצות הברזל והאלומיניום על ספיחת סלניום , כמתואר לעיל, למרות זאת

 :השפעה נמוכה זו יכולה לנבוע משתי סיבות(. 5-ו 4ים איור)בקרקע היא קטנה מאוד 

ובקרקעות ישראל בכלל ( 8טבלה )מאחר שתכולת התחמוצות בקרקעות אלו בפרט ( 1)

את הכמות הנספחת על התחמוצות בקרקע ביחס לכמות  ניתן להזניח, הוא נמוך( 1992, רביקוביץ)

מכילה כמות גדולה של ( שדה יואב)קרקע ורטיסול (. 7 -ו 6 יםאיור)הספוחה על פני החרסית 

ככל שכמות הקרקע . הינה החרסית Se -מרכיב הדומיננטי לספיחת ההמותית כחרסית ולכן 

הנספח לתחמוצות ברזל  Se -מות הכ. בתמיסה קטן Se -ריכוז ה( קרקע 80%)בסוספנסיה גדלה 

 .ואלומיניום בקרקע חמרה גדל ככל שכמות הקרקע גדלה ביחס לתכולת אפר הפחם המרחף

ות הברזל והאלומיניום בקרקע סופחות סלניום על פני אתרים בעלי אפיניות צתחמו(  2)

ניום בקרקע ות הברזל והאלומיצחלק מתחמו, מאידך(. 7 -ו 6ים איור)גבוהה יותר מזו של חרסית 

ספוחים עצמם על החרסית ובכך יוצרים מיסוך על חלק מאתרי הספיחה המצויים על פני החרסית 

 Keren, 1979; Keren et )ובכך מפחיתים את ריכוז אתרי הספיחה על החרסית הזמינים לסלניום

al. 1977)  .התחמוצות עצמן , בעוד שמיסוך זה מקטין את מספר אתרי הספיחה על החרסית

מכאן שהרחקת תחמוצות הברזל . פחות סלניום על אתרים הממוקמים בפני שיטחן החיצוניסו

והאלומיניום חושפת אתרי ספיחה על פני החרסית המפצים ברובה את הפחתת האתרים עקב 

 (. 5 -ו 4ים איור)הרחקת התחמוצות מהקרקע 

, בתכולתואך מידת השפעתו תלויה  לחומר האורגני בקרקע השפעה על ספיחת אניונים

 pH)בתנאי הסביבה ו (חומצה הפולבית ותרכובות אחרות, חומצה הומית)בהרכב המולקולרי שלו 

השפעה סגולית קטנה  ומר האורגני מספח בעלחה(. הרכב וריכוז האלטרוליטים בתמיסת הקרקע

התוצאות . משום תכולתו הנמוכה בקרקעות הנבחנות( 7איור )יחסית לשאר מרכיבי הקרקע 

Vertisol

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

Clay Oxides Organic Matter

A
d

s
o

rb
e

d
 S

e
, 
m

g
 g

r-1

50% ash/solid 33% ash 20% ash/solid



 

 

39  
 

22 

ניתן להזניח את השפעתו על  2.4% -נמוכה מומר האורגני בקרקע כל עוד תכולת החמעידות ש

לעומת זאת . Fritz and Hall, 1988י "תוצאות דומות התקבלו ע. pH 7.5 -בקרקע ב Seספיחת 

 Pezzarossa and)לא ניתן להזניחו  6% -כאשר תכולת החומר האורגני בקרקע גבוהה מ

Petruzzelli., 2001 .)ניתן , תכולת החומר האורגני בקרקעות ישראל נמוכה בדרך כללמאחר ש

 . השפעתו על ספיחת סלניום בקרקע ביחס למרכיביה האחריםלהזניח את 

 תרי הספיחה הקשורים לחרסית גדל עם העליה בתכולת הקרקע בסוספנסיהאריכוז 

ככל שריכוז , לפיכך. המאחר שכמות אפר פחם מרחף בסוספנסיה קבוע ואילו כמות הקרקע משתנ

שמקורו באפר המרחף הנספח לחרסית ליחידת  Se-ריכוז ה ,אתרי הספיחה בסוספנסיה גדל

קיים קשר מעריכי בין תכולת החרסית (. 8איור )משקל קטן עם העליה בתכולת הקרקע 

לאימות הקשר המעריכי שהתקבל בין ריכוז החרסית . הספוח לחרסית Se-בסוספנסיה לבין ה

( ורטיסול מניצני עוז)נדגמה קרקע ורטיסול נוספת , הסלניום הספוח לחרסיתבסוספנסיה לריכוז 

תכונות קרקע זו מוצגות . נת מודל הספיחה האמפירי המוצעיאשר היוותה כקרקע בוחן לבח

הקרקע טוטלה עם אפר פחם מרחף באופן זהה למערכת הניסוי בקרקעות ורטיסול . 9בטבלה 

הנספחים לגרם חרסית בדוגמאת  Se -ל נקבעו ריכוזי הבתום הטילטו. וחמרה על כל מרכיביהן

הספוח המחושב לאותו אחוז  Se -הספוח בקרקע הבוחן לריכוז ה Se -בהשוואת ריכוז ה. הקרקע

מאפר Se (Y   )-כול לתאר את ספיחת היהקשר המעריכי שמצא נ( 8איור )חרסית בסוספנסיה 

 (.x ) מידיעת תכולת החרסית בה, לקרקע נתונה מרחף 
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 .חרסית בתרחיף %כפונקציה של ספוח   Se   :8 איור
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 ונדיום
 

 pH 7.5 -מימי ב ייצובממאפר הפחם המרחף  התמוססמהשהכוללת (  V) הונדיוםכמות 

gליחידת משקל אפר פחם מרחף היתה בשטיפות חוזרות 
-1  µg15.7.  כמות צא שמ( 1998)רשף

משתנים  pHבתנאי במים מזוקקים  פהנשטבעמודה שהונדיום שהתמוססה מדוגמת אפר אחרת 

µ g) יותרנמוכה היתה  pH 7.5  -בתחום הגבוה מ
 pH 7.5 -הערך הגבוה יותר שהתקבל ב. (10 1-

הונדיום כמות (.1998רשף ) pH -מאפר מרחף גדלה עם הירידה ב Vמהעובדה ששחרור בע ונ

לגרם אפר פחם מנו מת שתחררמה המירביתמות נלקחה ככ pH 7.5 -בקר הנוכחי במחשמוצתה 

  . מרחף

VO4בעיקר כאניון +( 5)דרגת חימצון ב -pH >7ב מופיע בתמיסה ,V, היסוד ונדיום
-3

  

עם הוספת חומצה  (Mikkonen and Tummavori.,1994) 7.8של צורון זה הוא  pKa -וערך ה

V2O7למשל )המכילים יותר מאטום ונדיום אחד ליון  נוצרים אניונים, באופן מדורג
ריכוז (. 4-

VO4הצורון 
הוא לפיכך כמחצית מריכוז  pH 7.5 -מים ב-קרקע–בתמיסת תרחיף המערכת אפר 3-

מנגנון התקשרות הונדיום הטעון מטען אלקטרוסטטי שלילי למרכיבי . הונדיום הכללי בתמיסה

תו מוגבלת לפיכך לאתרים בעלי מטען חשמלי הקרקע מבוסס על כוחות אלקטרוסטטים וספיח

ובעוצמה היונית  pH -לתחמוצות ברזל ואלומיניום מטען חשמלי שסימנו וגודלו תלויים ב.  חיובי

מנקודת האיזון בה  יםגבוה pHבערכי . של האלטרוליטים בתמיסה בה נמצאות התחמוצות במגע

קטן עם דט הספוח על התחמוצות ריכוז האניון ונ, (PZC) 0המטען האלקרוסטטי הכולל הוא 

   .pH -עלית ה

 

על חרסית בנוכחות חול ואבק ועל , חמרה על חרסית שהופקה מקרקע V-ספיחת ה

עורבבה עם אפר הפחם היתה כמות החרסית ש .9נתונה באיור חרסית בנוכחות כל מרכיבי הקרקע 

 פ היחס "ע יביהכפי שהיתה בקרקע על כל מרכבקרקע שנבחנה שווה לכמות החרסית המצויה 

soil/solid. 
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ועל חרסית בנוכחות כל מרכיבי  אבקעל חרסית בנוכחות חול ו, על חרסית בלבד Vספיחת : 9 איור

 (.קרקע חמרה)הקרקע 

 

 

בהעדר ( קרקע חמרה(חרסית הכללי שנספח ל V-לא נמצא הבדל מובהק בין כמות ה

  Tukey-Kramerתשיטב נערךסטטיסטי המבחן ה) קעהמצויים בקר ובנוכחות אבק וחול

אינם בקרקע מסקנה הנובעת מכך היא שמקטע החול ומקטע האבק  (.0.05במובהקות של אלפא 

הספוח  V-השוואת ריכוז ה. ( 9איור )קרקע שנבחנו -בשלושת יחסי אפר V -מהווים מבלע ל

דה שכמות הונדיום הנספחת מעילחרסית בנוכחות כל מרכיבי הקרקע לזה הקשור  לחרסית בלבד

. ג חרסית גבוהה מזו הנספחת על החרסית בלבד"המחושבת לק( בנוכחות כל מרכיביה)על הקרקע 

  (. 9 איור). תוצאות אלה מעידות שגם תחמוצות הברזל והאלומיניום בקרקע סופחים ונדיום
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  .הועל תחמוצות ברזל ואלומיניום בקרקע חמר, על חרסית Vספיחת :  10 איור

 

הספוח לגרם חרסית  V-הנספח לגרם תחמוצות מקרקע חמרה גבוה מריכוז ה V-ריכוז ה

או קיבול ספיחה /הן בעלות אפיניות ו pH 2.2 -בקרקע בנובע מכך שהתחמוצות (. 11איור )

צות בקרקע הינה וההשפעה בפועל של התחמ, למרות זאת. לונדיום גבוה יותר מאשר לחרסית

אחר שכמותם בקרקע חמרה נמוכה בהשואה לתכולת החרסית בה קטנה מזו של החרסית מ

 (. 8טבלה )
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ת בספיחה קטנה לפחית יםורמגבורטיסול לחרסית מרכיבי הקרקע הנוספים  וכחותנ

מכאן נובע שרב אתרי הספיחה בקרקע  .(11איור )והשפעתם ניתנת להזנחה   על חרסית ונדיום

 .לונדיום נמצאים על פני החרסית
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קרקע )מרכיבי הקרקע כל ועל חרסית בנוכחות  אבקעל חרסית בנוכחות חול ו Vספיחת : 11איור

 (.שדה יואב, ורטיסול

 

 

 ורכיב, אלומיניום יכולים להוות רכיב סופח מחדהברזל וחומר האורגני ותחמוצות ה

 . החרסית כאשר תחמוצות מכסות שטחי פנים של חרסית הממוקמים עלהממסך אתרי ספיחה 

ות האלומיניום בקרקע ספוחים על פני החרסית ומהווים מחסום פיסיקלי לספיחת חלק מתחמוצ

 Keren et al., 1977; Keren)יונים על פני אתרי ספיחה או חילוף הקשורים למינרלי החרסית 

1979; Keren 1980) . 

 

בקרקע תלויה ביחס  V -צות הברזל והאלומיניום על ספיחת הוהשפעתם של תחמ

שונה ( שדה יואב)תחמוצות בקרקע חמרה ובקרקע ורטיסול /היחס חרסית. חרסית/תחמוצות

חרסית /יחס תחמוצות( שדה יואב)בקרקע ורטיסול . ולפיכך השפעת התחמוצות על הספיחה שונה

מתוצאות אלה ניתן להסיק שמיסוך אתרי הספיחה . 0.146ואילו בחמרה יחס זה הוא  0.026הינו 

ההסבר לכך . (11-ו 10איורים ) רה קטנה ביחס לורטיסולי תחמוצות בקרקע חמ"שעל החרסית ע

בעוד שמרבית התחמוצות בקרקע חמרה מכילות ברזל  במבנה כדורי . בסוג התחמוצותטמון 

כך שמידת כיסוי פני שטח . ומבנן פלנרי התחמוצות בקרקע ורטיסול הן ברובן מכילות אלומיניום

י "עבקרקע חמרה הכיסוי שר מאיותר  דולהבורטיסול גתחמוצות האלומיניום  י"עהחרסית 
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ההשפעה נטו של , בכל מקרה. גדולה יותרןרטיסול ולכן מידת המיסוך בתחמוצות הברזל 

  .קטנה וניתנת לזנחה על ספיחת הונדיום היא  תחמוצות בקרקע ורטיסולה

קשר . בסוספנסיה הספוח בקרקע לבין אחוז החרסית V -קיים קשר בין ריכוז ה, ואומנם

חמרה וורטיסול )לחרסית בנוכחות חול וסילט בשתי הקרקעות  V-י חישוב ספיחת ה"ן עזה נבח

ה ישתכונות)ורטיסול מאזור ניצני עוז : נלקחה קרקע נוספת, על מנת לבחון קשר זה(. משדה יואב

(. 12איור Test Soil  )בשלושה מיהולי חרסית שונים ללא הסרת מרכיביה , (8מובאות בטבלה 

 .13 ו מובאים בטבלה הערכים שהתקבל
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 . אפר-לחרסית כפונקציה של אחוז החרסית בתרחיף קרקע Vספיחת : 12 איור
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 ( TEST SOIL)הספוח על פני החרסית בקרקע ורטיסול  V -הערכת ריכוז ה: 1312  טבלה

 

חרסית  %

 בתרחיף

 ספוח מחושב Vריכוז 

 mg Kg
-1  

ספוח Vריכוז 

 ניסויית תוצאה

 mg Kg
-1 

7 17.76 18.92 

14 9.46 11.32 

28 4.89 6.78 
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 בורון  

 

בתמיסת קרקע המכילה אפר פחם מרחף תלוי בתנאי הסביבה ובמרכיבי  ריכוז הבורון

פרקצית הבורון . התמיסה pH -תמוסס מאפר פחם מרחף תלויה במהכמות הבורון . הקרקע

 -והיא פוחתת עם עלית ה pH 6 -במתבצע מיצוי שר הכא היות גבוההל המהאפר יכולהמתמצת 

pH  (Hollis et al., 1988.)  מושפע גם ריכוז הבורון בתמיסת הקרקע בנוכחות אפר פחם מרחף

תכולת מו( קיבול הספיחה והאפיניות של מרכיבי הקרקע לבורון)בורון קרקע לספוח יכולת המ

פני מנרלי החרסיות מונטמורילוניט של הבורון על ספיחתו המירבית . הרטיבות של הקרקע

 .pH 9.3 (Keren and Bingham, 1985) -ב מתקיימתוקאוליניט 

 גרם אפר 3.5 -מלתמיסה מימית במיצויים חוזרים  התחררשהש תהכלליכמות הבורון 

במיצוי   המוצתשהכמות כאשר  יקרוגרם לגרם אפר פחם מרחףמ 190 ההי pH 7.5 -ב פחם 

מאפר הפחם מיצוי הבורון בר המ 80% מהווה  והיא גרם לגרם אפרמיקרו 153 תהיהראשון ה

 .זהpH  -  בסביבה מימית בהמרחף 

 

סכום כעם קרקע נקבע  מימי אפר בתרחיף' ג 3.5 -משמוצתה  Qtotalהכללית  בורון הכמות 

מפורט בפרק שיטות כ ,(  Keren et al., 1981)המחושבת ,  Qad  ,כמות הבורון הספוח לקרקעשל 

נפחה ויכוזו בתמיסה מידיעת ר  חושבהאשר  ,Qsol   ,כמותו בתמיסת שווי המשקל עם  .מריםוחו

 . (14טבלה )
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 . המשתחררת מאפר פחם מרחףQtotal) ) כמות הבורון הכללית :14 טבלה

 

 

 

 

 

 קרקע

 

פרקצית 

הקרקע 

בתערובת 

 – קרקע

  אפר

% 

 

 Bריכוז 

ספוח 

לגרם 

 קרקע

μg g
-1

 

 

 Bכמות 

 ספוח

 לקרקע

μg 

 

 Bכמות 

מסיס 

בתמיסת 

שווי 

 משקל

μg 

כ בורון "סה

ספוח 

בורון +לקרקע

 מסיס 

μg 

 Bפרקצית 

ממוצה 

 B -מכלל ה

הניתן 

למיצוי 

 באפר

 % 

 ורטיסול

שדה 

 יואב

50 24.2 84.6 513.1 597.7 90 

67 23.5 164.7 449.8 614.4 92 

80 21.5 300.7 336 636.7 96 

 

 חמרה

50 3.6 12.6 529.9 542.5 82 

67 5.1 35.5 482.3 517.8 78 

80 4.7 66.3 442.7 509.0 77 

ורטיסול 

 ניצני עוז

50 35.4 123.7 375.2 498.9 75 

67 31.0 217.0 304.5 521.5 78 

80 26.1 365.5 242.2 607.7 91 

 

 

 

כאשר תכולת הקרקע בתערובת , שנספחה לקרקעות  ורטיסול  וחמרהכמות הבורון 

שחושב כפי מקיבול הספיחה של הקרקעות לבורון  34%  -היתה כ , 50%א אפר פחם הי-קרקע

ההבדל בין ריכוז הבורון המקסימלי היכול (.   Keren et al., 1981)ממשואת הספיחה התחרותית 

מעיד שקרקעות אלה יכולות לשמש כבופר לבורון שמקורו להספח לבין הריכוז שנספח בפועל 

 pH -עד למכסימום ב pH -והיא גדלה עם ה 50% - בוהים מ מאפר הפחם גם בשעורי אפר פחם ג

9.3.   

לא הושפעה כמעט  קרקעבנוכחות ( גרם 3.5)מהאפר המרחף מוצתה שהבורון  כמות

כמות הבורון . גרם אפר פחם 3.5 -מיקרוגרם ל 560.7והערך הממוצע הוא קרקע -האפריחסי מ

מוצתה כמות הבורון ש  .(14טבלה ) פרבאבר המיצוי מכלל הבורון  85%שמוצתה היתה בסביבות 

מכלל (  87% )אך במעט מהממוצע  יותרגבוהה היתה ורטיסול בנוכחות קרקע הפחם  מאפר

על כך שרב הבורון באפר הפחם הניתן למיצוי  נתונים אלה מעידים . שבאפרבר המיצוי  הבורון

 .ממוצה בנוכחות קרקע, תנאים שנבחנוב בסביבה מימית
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 תהשפעת תחמוצו

 
הגדילה  (סילט+חול+חרסית) הקרקעמשארית תחמוצות הברזל והאלומיניום הרחקת 

בשתי הקרקעות  קרקע-בכל יחסי תערובת אפר הקרקעעל שארית את מידת הספיחה של הבורון 

ההפרש בין כמות הבורון הנספח . בהשואה לשארית קרקע הכוללת גם את רכיב התחמוצות

מושפע ה הספוח ית לבין חרסית הינו כמות הבורוןחרס+לשארית הקרקע המכילה תחמוצות

תחמוצות הברזל בקרקע חמרה מהווה את עיקר התחמוצות ואילו תחמוצות . מתחמוצות אלה

י סוגי התחמוצות בא לידי ביטוי בעיקר נהשוני בין ש. הן השולטות בקרקע ורטיסול אלומיניום

תחמוצות . הספיחה וקיבולהת וההשלכות שלה על יכולת ובצורה המורפולוגית של התחמוצ

. האלומיניום הינן תחמוצות בעלות מבנה פלנרי אשר שטח הפנים הפוטנציאלי לספיחה בה גדול

הפעיל לספיחת מבנה זה מקטין את שטח הפנים . הן בעלות מבנה כדורי, תחמוצות הברזל לעומתן

ורילוניט האינטראקציה בין חרסית מונטמ, בנוסף לכך. שקל של תחמוצתליחידת מבורון 

(. Keren and Singer, 1988)לתחמוצות אלומיניום גדולה וחזקה יותר מזו של תחמוצות ברזל 

כמות האתרים הפנויים על החרסית לספיחת בורון בנוכחות תחמוצות בחמרה קטנה , לפיכך

  (.15טבלה )מכמות האתרים הפנויים לאחר הרחקתן 

 

 

יחס קרקע  

לכלל 

 המוצקים

* משקל תחמוצות

 'גר עקרקב

ספוח לחרסית  B -עליה ב

  **%בהעדר תחמוצות 

 48.5 0.049 50 ורטיסול

67 0.098 18 

80 0.196 31 

 16 0.076 67 חמרה

80 0.15 24 

 תחמוצות ברזל ואלומיניום= תחמוצות*

              **100

B

BB

calyonads

clayonads)oxidscaly(onads
















 


 

 .השפעת התחמוצות על ספיחת בורון לקרקע: 15 טבלה

 

תחמוצות הקטינה את -שנוכחות תחמוצות ברזל על ספיחת בורון בתערובת חרסיתמכאן 

לתכולת תחמוצות הברזל והאלומיניום בתחום . ריכוז הבורון הספוח בנוכחות תחמוצות אלה

מנגנון ספיחת בורון לתחמוצות ברזל . היתה השפעה זניחה על ספיחת הבורון 1.5%-ל 1.1שבין 



 

 

51  
 

23 

 Keren)ים עם קבוצות הידרוקסיליות הקשורות לאלומיניום ולברזל ואלומיניום הוא חילוף ליגנד

and Gast, 1981; Goldberg et al., 1993 .) תחמוצות אלה עוברות אינטראקציה עם חרסית

  Keren et al. 1977  ;1980  .(Keren)וגורמות לירידה בקיבול הקטיונים החליפים של החרסית 

ואפיניות שלהן לבורון גדולה מזו ומיניום וברזל אלמאחר שבורון נספח גם על תחמוצות 

אזי אי הפחיתה בכמות הבורון הספוח לאחר Keren and Bingham, 1985), )חרסית השל 

ריכוז האתרים שפחת עם הרחקת בתכולות תחמוצות בתחום שנבדק ש ההרחקתן מהקרקע מעיד

 . התחמוצות היה קרוב לזה שגדל על פני החרסית שנחשפה עם הרחקתם

 
 םוכיס

 

, מכאן .בקרקעות הנבחנותובורון  V  -ו   Seהעיקרי המספח חרסית הינה הרכיב 

שבידיעת תכולת החרסית ניתן להעריך את כמות הסלניום והונדיום הנספחים על הקרקע בשכבה 

  . בה מעורבב אפר הפחם המרחף בידיעת כמות האפר המעורבבת

mg kgונדיוםהמשואות לחישוב הריכוז הספוח של הסלניום  וה
-1

כתלות  בקרקע( ( 

 :מובאות להלן בהתאמה)%( בתכולת החרסית בתרחיף 

        [7] 794.0898.13  XQse 

 

      [8] 74.0875.79  XQv 

 .יש לדעת את תכולת הרטיבות בקרקעחישוב לצורך ה 

, בחשבון את כל מרכיבי הקרקע הלוקחים, מידיעת מקדמי הספיחה של הקרקע לבורון

 נתונה מידיעת כמות ההבורון המירבית הניתנת למיצוי מימי מאפר הפחם המעורבב בשכבת קרקע

ניתן להעריך את כמות הבורון הנספחת בקרקע בשכבה בה מעורבב אפר , ותכולת רטיבות הקרקע

 :על פי המשואה הבאה הפחם

 

             [7]      1)]}(1[
(

1{ 


 OHK
QQF

PR
TQ OH

BT

B 

 כאשר 

                    [8] 
)(101 14 OHKP h 

 

 הוא קבוע ההידרוליזה של הראקציה   Khכאשר 

  OHOHBHOHB 3423 )(02)( 

            [9])1(  PKKF BHB 

 

 (. Liter/g of soil)הוא תכולת רטיבות  R -ו

 

 (.22עמוד [ )2]אה יתר הפרמטרים מוגדרים במשו
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