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  טיהור שפכים במכוניממקור תרופתי  של תרכובות שאריות

  
    ישרבדרור א

  אביב- אוניברסיטת תל, המעבדה להידרוכימיה

  
  

ועליה ברמת החיים  ההאוכלוסייחמיר כתוצאה מגידול יו אשר ילך, הנמצא במחסור בישראלהם משאב טבעי  שפיריםמים 

, )מצריכת המים השנתית לאדם 2\3-כ(של מי שפכים  עצומות מייצרת כמויותהגדלה במהירות רבה  ההאוכלוסיי. בארץ

אך הם , מים זורחילמהם לא הפתרון היחיד  שים"מט. כביוב גולמי) יםש"מט(שפכים הלמכוני טיהור , במקרה הטוב, ותהמגיע

לטיהור  עצמאיותמתפקדים כיחידות ו, המתועשהנפוצה ביותר בעולם  תהקונבנציונאלימהווים את הטכנולוגיה ההנדסית 

  .מים זורחיולמ

, הכימיים )להלן מזהמים( המרכיביםבעזרת אשר מאופיינת , על איכות המים דגש רבטיהור השפכים מושם בתהליך 

כך שאיכות , ש"מזהמים אלו מוסרים ברובם במהלך שלבי הטיהור השונים במט. יקרוביולוגיים המצויים בהםוהמ הפיסיקליים

החדרה , ת שדות חקלאיים ופארקים ציבורייםיהשקי: כגון, לשימוש חוזר בסביבהפקת הינה ברמה מס יםהמיוצר םהקולחי

 )מזון(יה חקלאית המיועדים להשק, םהשאלה העיקרית הנשאלת בנוגע לאיכות הקולחי .מלאכותית למי תהום ושיקום נחלים

מסכנים את בריאות ובמיוחד כאלו ה, םכל המזהמים המצויים בקולחי הוסרוהיא האם זוהו ו ,)השתיימי (להחדרה למי תהום ו

  .הציבור

 Halling-Sørensen et al. 1998; Heberer(וצפון אמריקה בעיקר באירופה , ו בשנים האחרונותמחקרים שנערכ

2002; Kolpin et al. 2002(,  מזהמים אלה הם שאריות של. "דור חדש"מזהמים מ-של מיקרו םהימצאותאת הצליחו להוכיח 

ודרך קורותיהם העיקריים מ. םותעשייתיי חקלאיים, בשפכים ביתיים אשר מקורן, ותוצרי פירוקן תרכובות תרופתיות

ובסופו של , של המכון שלבי-רך הרבדרך המע מוסעיםמזהמים ה, ש"למט גיעםבה .1 השתחררותם לסביבה מוצגים באיור

  .פיסיקלי-לסביבה כמעט ללא שינוי כימי משתחררים תהליך הטיהור

  )Petrović et al. 2003אחרי (  האקווטית חדירתם לסביבה ומסלול, העיקריים של שאריות תרופות מקורותה: 1 איור
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מווסתי , משככי כאבים: הלדוגמ(תרופתיות  של תרכובות של שאריות ןמאשרים את הימצאות לעיל המוזכרים המחקרים

הצליחו לבצע ניטור של  Heberer et al. (1998), בגרמניה. ו גם במי תהוםבמים עיליים כמ) שומנים בדם ואנטיביוטיקות

חומצה  ,בין היתר, נמצאו נהרבמי  .ש בעיר ברלין"ממט םלאחר הזרמת קולחי מספר מזהמים תרופתיים במקורות מים עיליים

שבה וח) מיין\פרנקפורט(ה באזור אחר בגרמני. מיקרוגרם לליטר 1.9של עד בריכוזים דיקלופנק ואיבופרופן , כלופיברית

נמצא כי הכמות של חומצה ו ,)Ternes 1998( יש עירונ"של מספר מזהמים תרופתיים במהלך תהליך טיהור במט ההפחתה

  .7% –ושל קארבאמאזפין רק בכ  90% –של איבופרופן ב , 70% –של דיקלופנק בכ , 50% –כלופיברית ירדה בכ 

במהלך  שפכיםרק כמות קטנה של חומצה כלופיברית הוסרה מה מצאו כי Soulet et al. (2002)  ,בשוויץ , לעומת זאת

שפכים (היה גבוה מהריכוז בכניסה ) םקולחי(הריכוז ביציאה , נבחנוששישה  מתוךבשני מקרים , יתרה מכך. שלבי הטיהור

חוקרים אלה מדדו ריכוזים  .Garrison et al. (1976)ב כבר תוארו על ידי "תוצאות דומות בשפכים ביתיים בארה )גולמיים

מיקרוגרם לליטר  2.0 –ו  1.0בשפכים גולמיים וריכוזים של  חומצה כלופיברית מיקרוגרם לליטר של 0.8 –ו  0.1 של

שחומצה כלופיברית נספחה  קיימת האפשרותכי  ברוס מבצעי המחקר .שטוהרו בתהליך של בוצה משופעלת םבקולחי

והתמוססה שוב במים במהלך , של שפכים קודמים שעברו תהליך טיהור םנראה בקולחיכ שמקורם, בוצההמוצקים ב לחלקיקים

כלומר שדגימות השפכים , קיים פער בתנועת המים בעוברם במכון הטיהורהסבר נוסף שנלקח בחשבון הוא ש. ביצוע הדיגום

  . אינן מייצגות נאמנה את אותו גוף המים םוהקולחי

 הפוטנציאלית על אקוסיסטמות פעתןבגלל הש בעלי עניין רב במים הרבים מזהמיםאנטיביוטיקות הן בין השאריות של  

כמו גם דרך שפכים  םאנטיביוטיקות משתחררות לסביבה דרך קולחי). Huang et al. 2001(אף על בריאות הציבור ו מגוונות

, )Jørgensen & Halling-Sørensen 2000( 90% –מטבוליזם לא שלם אשר יכול להגיע עד ל ) א( –חקלאיים כתוצאה מ 

בדרך הוא  אנטיביוטיקותשהשימוש ב למרות .פינוי לא נכון של פסולת רפואית) ג(תהליך טיהור שפכים לא אפקטיבי או ) ב(

קשה למצוא מידע נומרי מדויק ועדכני עבור , הן במגוון סוגי האנטיביוטיקות והן בכמויות העצומות שבשימוש ,נרחב מאוד כלל

גם בשימוש מראה את הכמויות העצומות של צריכת אנטיביוטיקה בבני אדם כמו  1טבלה . שלהן צריכהה ודפוסיכמויות 

  . מדינות אירופאיותוטרינרי במספר 

  )Díaz-Cruz et al. 2003אחרי ( צריכת אנטיביוטיקה בשימוש האדם ובשימוש וטרינרי באירופה : 1 טבלה
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Ternes (2001) 18 –ל , עד לרמה של ננוגרם לליטר, של שאריות אנטיביוטיות ריכוזים מדידתשיטה אנליטית ל פיתח 

, טרהציקליניםט, פניצילינים: גוןלקבוצות שונות של אנטיביוטיקה כ ותמשתייכ מדדושנ תרכובותה. אנטיביוטיקות במים

בדיקת סיכונים לסביבה עבור  ולבצע לזהותהצליחו  Golet et al. (2002)כמו , חוקרים אחרים. ידיםסולפונמידים ומקרול

  .אנטיביוטיקות מקבוצת הפלואורוקינולונים במי שפכים ובמי נהר בשוויץ

הכולל  ,ןגורל .בסביבה המימית השאריות של אנטיביוטיק גילוי וזיהויבעיקר ב לק הארי של מחקרים מסוג זה התעסקהח

, שפכים(המתרחשים בפאזה המימית והמוצקה ) 2איור  - ספיחה ונידוף, פירוק כימי וביולוגי(פיסיקליים - תהליכים כימיים

   .כלללא נחקר  ,שלבי הטיהור השונים במהלך, )סדימנטים, בוצה, םקולחי

  

  מזהמים אורגניים במי שפכים- ים על הירידה בריכוזים של מיקרוהעיקריים המשפיע םאיור סכמאטי המראה את התהליכי: 2 איור

  

  

  

  

  

  

  

  

  

נדה המרכזית למחקר מקיף בתחום זה המתבצע בימים אלו במעבדה להידרוכימיה 'מהווה את האג וז עובדה ,על כן

כל יציאה של בכניסה וב הנלקחות םוקולחי שפכים אנליזה מעבדתית לדוגמאותבמחקר זה מתבצעת  .אביב- ניברסיטת תלובא

 כתחנה עליה נבחרתהאנטיביוטיקה  שאריות בריכוז הפחתהמקסימום  המראה פולטיהיחידת  .ש"בתוך המט פולטיהת ויחיד

 ,)בוצה(גם מהפאזה המימית וגם מהפאזה המוצקה  ,ערך סיבוב שני של דיגוםביחידה ספציפית זו נ. יזה המחקריתך האנלתמש

 הלתפיש ניתנת רבהתשומת לב . אנטיביוטיקה בין הפאזות השונותהשאריות  של (partitioning) ההפרדהעל מנת להגדיר את 

 .חנה זובת ההאנטיביוטיקלהפחתה בריכוז  גורמיםפיסיקליים העיקריים אשר -יםיהתהליכים הכימ ה שלוהבנ

 High Performance Liquidביותר  כשור אנליטי חדישנעשה שימוש במ לציין כי במחקר זהראוי  

Chromatograph-  Mass       Spectrometer  (HPLC-MS/MS)מדידה וכימות של ריכוזים נמוכים מאוד מאפשר ה

 .םמדגימות מי תוצרי פירוקןוברמת דיוק גבוהה של שאריות אנטיביוטיקה ו
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