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 תקציר.  1

 ,להגדיל את הניידות שלהם ,ואנאורגאניותיכול לקשור תרכובות אורגניות  ןבמי קולחי )מ"חא(מר האורגני המומס חוה

 ,ןמ במי קולחי"קיימת חשיבות רבה לאפיון של הרכב החא, לכן. לגרום להתפשטות זיהום בקרקע ובמי תהוםלזהם קרקע ו

ריכוז ו אפיון של איכות המים) 1( :הן מטרות המחקר. יםבתהליכי הטיפול בשפכ ואפשריים בהרכבהשינויים ה ולימוד

מעקב אחרי הדינאמיקה של ) 2(; ורעננה ן"שפד, ילוןא ,פ לכיש"במו ןממתקני טיהור קולחי ןבמי קולחי מ"החאוהרכב 

מי דוגמאות . ןשונים במי הקולחי לימוד יחסי הגומלין בין משתנים) 3(; ל"הנ ןשינויים תקופתיים באיכות מי הקולחי

 , רנובמבל 2010 בתקופה שבין אפריל מועדים שונים 51-ב ולקחנ ל"הנ ןטיהור הקולחי נימדרגות טיפול שונות ממתק ןקולחי

, )TN(חנקן כללי , )DOC(אורגני מומס  פחמן, אורגנייםנריכוזי יונים א,  pHמדידות :תוכוללעו בוצהבדיקות ש. 2011

לבדיקות  ווספוהת 2011מתחילת שנת . יםטופעילות אנזימים הידרולי ציהאורסנפלמדידות , ובתחום הנראה UV-בליעה ב

צריכת חמצן כימית  ,)BOD( צריכת חמצן ביוכימית :שים"שנבדקות במט תוצאות הבדיקות ,ל בדיגומים מאילון"הנ

)COD ( ומוצקים מרחפים)TSS.(  מיקרון 0.45מ נקבעו בכל הדוגמאות אחרי סינון דרך פילטר של "תכונות החאריכוז ו 

וצות עיקריות של חומרים התוצאות הצביעו על המצאות קב. ן וגם אחריוורסנציה שנמדדו גם לפני הסינואלמעט מדידות פל

מ בין תאריכי הדיגום השונים ושלבי הטיפול "ועל כך שקיימת דינאמיקה ושינויים בתכונות החא, מ"ים בחאפלאורסנט

נראה כי יש שוני  ,כמו כן. הספציפי מתקןלהיחודי רק  צא רכיב  פלאורסנטין נמ"בלכיש ובשפדבמתקני הטיהור  .השונים

כאשר בשלב הטיפול הביולוגי נצפו השינויים . מדדים המבטאים את החומר האורגני בהתאם לשלב הטיפולבהתנהגות ה

    .אורגאנין ורעננה נצפו שינויים במהלך הטיפול גם במדדים המבטאים את החומר האנ"בשפד. המשמעותיים ביותר

 

  מדעי  מבוא ורקע. 2
החומר האורגני המומס . אורגניים בהשוואה למים שפיריםנמכילים כמות רבה יותר של מרכיבים אורגניים וא ןמי קולחי

ים בפני כולל חומרים הומיים הנחשבים כחומרים עמיד, מכיל תרכובות אורגניות מקבוצות שונות ןבמי קולחי) מ"חא(

הרכב ותכונות של , לשדות חקלאיים תהיה השפעה על ריכוז ןקולחי תלהוספ .אנטרופוגנייםזהמים ומ פירוק מיקרוביאלי

יכול לקשור תרכובות ) וחומרים הומיים כמרכיב משמעתי(מ "חא. מ בקרקע ועל השפעתו על התנהגות הקרקע"חא

לחומרים ההומיים . שלהם בקרקעולהגדיל את הניידות  ]1-3[אורגניות כגון חומרי הדברה ומתכות כבדות נאורגניות וא

חשיבות רבה לאפיון הרכב  קיימת ,לכן. ]4[ השפעה משמעותית גם על תהליכים שונים בקרקע כגון דיספרסיה של חרסית 

מ מאפיינים ספקטראליים ברורים "לחא. מ בתהליכי הטיפול בשפכים"ושינויים אפשריים בהרכב החא ןמ במי קולחי"החא

מ תוך התבססות "באפיון החא התמקדהתוכנית המחקר , לכן. הנראה ובפלאורסנציה, UV-י הבמונחים של בליעה בתחומ
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 . מ בעזרת מדידות של פלאורסנציה תלת ממדית"על שימוש במתודולוגיה מתקדמת להערכה של מרכיבים שונים בחא

(5,6) .  

  

  מטרות המחקר . 3

  . שונים ןמתקני טיהור קולחי רבעהאמ ןמ במי קולחי"ריכוז והרכב החא ,אפיון של איכות המים) 1(

  . ל במשך תקופת המחקר"הנ ןמעקב אחרי הדינאמיקה של שינויים תקופתיים באיכות מי הקולחי) 2(

, ורסנטיםאמדדי הריכוז של המרכיבים הפל, UV - בליעה ב, DOCריכוז : לימוד יחסי הגומלין בין המשתנים הבאים) 3(

  . נזימים הידרוליטיםופעילות א) BOD(צריכת חמצן ביוכימית 

  :הישנימטרות המחקר של שנה .3.1

  .שלהםטיות יאנלובדיקות שים "מט המארבע ןקולחיו שפכים דיגום סיסטמתי של מי) 1( 

לפני ואחרי  ,ש"בכל מט שוניםהטהור המשלבי  ןקולחיהתלת ממדית של דוגמאות מי הפלאורסנציה הניתוח תוצאות ) 2(

  .מך הרכיבים הפלאורסנטיםואפיון איכות המים על ס סינון

   .הפלאורסנטים ומדדים נוספים המבטאים את החומר האורגני במיםרכיבים חיפוש קשרים בין ה) 3(

  העבודה             שיטות .4
  :איסוף הדוגמאות.4.1

, גמונד ןדגימות שפכים וקולחי .שטיפה במים מזוקקים וייבוש בתנור,הדגימות נאספו בבקבוקי זכוכית שעברו ניקוי 

פ "במו ןמתקן לשדרוג איכות מי קולחי :אתרים שונים ארבעהב, )1טבלה ( 2011 ברנובמל 2010 בתקופה שבין סוף אפריל

י "נלקחו הדוגמאות מהדגימות שנאספו ע, אילון ורעננה, ן"שפדמתקנים ב .ש רעננה"ומט ש איילון"מט ,ן"שפד ,לכיש

בהתאם למקור המים המגיעים  ,טיהור שלהם שונים ממקום למקוםשנדגמו ורמות ה ןסוגי הקולחי .המעבדות המקומיות

  .למתקן ואיכות הטיפול המתבצעת בו

  

  :מפעלי הטיפול בשפכים ודרגות איכות המים מהן נלקחו הדגימות .4.2

  : פ לכיש"של מו  ןמתקן שדרוג קולחי. 4.2.1

ים מטופלים סניטר קולחין 50%-גר הוא כהרכב המים במא. המים מגיעים למתקן השדרוג ממאגר הקולחין של קיבוץ גת

. ש של מפעל אינטל"תעשיתיים ברמת טיפול שניונית מהמט ןקולחי 50%-קריית גת וכ של ש"ברמת טיפול שניונית מהמט

לפני שהמים נכנסים למתקן . פ לכיש"כ מסופקים למתקן השדרוג של מו"עוברים שיקוע נוסף ואח ןהקולחי, מאגרב

  .השדרוג מהטיפולים הקודמים שלא נוצלו להשקיה יכל איסוף יחד עם עודפי מתקןהם נאספים במ ,השדרוג

שנדגמו לפני שהגיעו למיכל  ,ממאגר קיבוץ גת מים-טיפול שניוני מקורי) 1: (תהליכי הטיפול מהם נאספות הדגימות

 ןעודפי המתקן ומקולחיומורכבים מ אחר שיצאו ממיכל האיסוףלמים שנדגמו -טיפול שניוני ממוחזר) 2( .במתקן האיסוף

שתלויה בגידולים המושקים ועונת  ,פ כמות העודפים שהייתה במתקן"הרכב המים משתנה ע. שניוניים ממאגר קיבוץ גת

י הוספת כלור "לאחר מכן הם עוברים הכלרה ע .mµ125עוברים במסנן  ממיכל האיסוף המים-טיפול שלישוני) 3(. השנה

הגורם להתגבשות חלקיקים ושקיעתם  Al2(SO4)3 סולפט ההכלרה מוסף אלומיניום לאחר. ליטר/מג 0.5 בריכוז של

 שניהמים עוברים דרך - טיפול רביעוני) 4(. לבסוף המים עוברים דרך חומר סינטטי דמוי חול לסינון נוסףו) קואגולציה(

  .mµ01.0ת המאפשרת הרחקת חלקיקים מעל גודל של ואחר כך מוזרמים למערכת תלת ממברנלי mµ25מסננים בגודל 

  :ן"שפד 4.2.2

  מהמים 70%- כן מספק "השפד. בו מטופלים מי השפכים של כל אזור גוש דן ,בארץ ואחד הגדולים בעולם ש הגדול"המט
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איכות מי השפכים  ,ן"בגלל שטח הניקוז הגדול של השפד. מאספקת המים של מדינת ישראל 10%-כלהשקיה בנגב שהם  

  .דיגום שוניםתאריכי המגיעה אליו קבועה פחות או יותר ואין שונות דרסטית בין 

  :הטיפול השונות במתקנים השונים רמותמים בלסיכום תאריכי הדיגום השונים . 1טבלה 

 ש"מט הערות שלבי טיפול תאריך דיגום ש"מט
תאריך 
 שלבי טיפול דיגום

מתקן 
לשדרוג 
פ "מו ןקולחי
 לכיש

25.4.10   

: בתאריכים
30.5.10 

לא  8.8.10ו
נדגם שלב 

הטיפול שניוני 
ממוחזר 

לא  14.9.10ב
נדגם שלב 

הטיפול 
הרביעוני 

לא  22.2.11וב
נדגם שלב 

הטיפול שניוני 
 מקורי 

   30.5.10 אילון
30.5.10    12.7.10   
12.7.10    8.8.10   

  8.8.10    24.8.10   
  24.8.10    12.9.10   
 לפני טיפול 3.10.10  שניוני מקורי 14.9.10  
 אחרי טיפול ראשוני 26.10.10  שניוני ממוחזר 3.10.10  
 אחרי טיפול שניוני 4.1.11  שלישוני 29.12.10  
 מים שפירים 1.2.11  רביעוני 22.2.11  
   6.3.11  *מים שפירים 3.5.11  
  23.6.11    3.4.11   
  7.7.11    1.5.11   
  15.9.11    26.6.11   
  3.11.11    10.7.11   

   22.9.11      1.8.10 ן"שפד
  19.8.10      13.11.11   
   16.1.11 רעננה    14.9.10  
 לפני טיפול 20.2.11      5.10.10  
 אחרי טיפול 13.3.11    לפני טיפול  25.10.10  
 מאגר ראשון  10.4.11    אחרי טיפול  28.12.10  
 מאגר שני 19.6.11    אחרי החדרה  22.2.11  
 מים שפירים 5.7.11    מים שפירים 5.4.11  
  3.5.11      25.9.11   
  23.6.11      14.11.11   
  7.7.11       
  15.9.11       
  3.11.11       

  .וצאות הבדיקות אחרי הטיפולים השונים לעומת מי המקורהמים השפירים נדגמו באתרים לצורך השוואה בין ת*
  

קרשים פלסטיקים :מהשפכים מסולקת פסולת קשה הכוללת-לפני טיפול )1( :תהליכי הטיפול מהם נאספות הדגימות

אבנים וחול ששוקעים , שמנים: משם המים עוברים אל מתקן שיקוע גרוסת שבו מסולקים, י מגובים"ע' סמרטוטים וכו

המים מוכנסים לריאקטורים ביולוגים והחומר  אחרי טיפול של בוצה משופעלת בו - אחרי טיפול)2(. האגן לקרקעית

חזר בסוף התהליך ממנה מו 40%-המים עוברים שיקוע להפרדת הבוצה ו אחר כך. י הביומסה"האורגני עובר עיכול ע

החול נחשב לפילטר  .ם בקרקע החוליתהמים מוחדרי ,משופעלתשל בוצה  לאחר הטיפול- החדרהאחרי ) 3( .לריאקטור

יום בסינון עדין מבעד לגרגרי החול הצפופים  400-המים מחלחלים כ. הטבעי הטוב ביותר ומשמש כמסננת אחרונה למים

  .  בתום תקופה זו המים נשאבים כדי שלא יגיעו למי האקוויפר הטבעיים ומוזרמים להשקיה בנגב,ושוקעים לקרקע מוצקה

  :ילון א 4.2.3

בסביבה ואזורי התעשייה רמלוד  ישובים, לוד,רמלה ,מודיעין עילית,מודיעין:ש איילון הם"קורות המים המגיעים למטמ

בימים בהם האזורי תעשייה אינם  .ש"לשפכים התעשייתיים יש השפעה רבה על איכות השפכים שמגיעה למט. ורמלה

מהעומסים ההידראולי והאורגני בימים בהם אזורי , אמהבהת 60%ו  80%העומסים ההידראולי והאורגני שווים ל  ,פועלים

 תאיכות השפכים המגיעה אליו בעל, ש איילון"בגלל ההטרוגניות של מקורות השפכים המגיעים למט. התעשייה פעילים

  .שונות גדולה
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המים נדגמים  ,סינון ראשוני של החומר הגס שנמצא במי השפכים-לפני טיפול) 1: (תהליכי הטיפול מהם נאספות הדגימות

שיקוע ראשוני גרוויטציוני -טיפול ראשוני )2(  .מדוגם מקורר ומייצגים את ממוצע השונות של היממה שחלפה לפני הדיגום

טיפול  -טיפול שניוני )3( .)מהבוצה שנלקחת בשיקוע הראשוני מופק גז שמשמש מקור אנרגיה לתפעול המתקן(של המים 

  .ן"בשפד זהה לטיפול של בוצה משופעלת

  :רעננה. 4.2.4

 - לפני טיפול) 1: (תהליכי הטיפול מהם נאספות הדגימות. ש הם שפכים סניטריים של העיר רעננה"המים המגיעים למט

המים נדגמים מדוגם מקורר ומייצגים את ממוצע השונות של היממה שחלפה לפני , אחרי סינון ראשוני של החומר הגס

המשופעלת  טיפול הבוצה( -  RSB – ""sequential batch reactorsעלת בשיטת של בוצה משופ טיפול שניוני )2( .הדיגום

ונאספים מדוגם מקורר  ליטר/מג 1המים מוכלרים בריכוז של ) והשיקוע שאחריו מתבצעים באותו אגן ולא באגנים שונים

   .שמייצג את ממוצע השונות של היממה החולפת לפני הדיגום

  . בו הם חשופים לקרינת השמש ופעילות ביולוגית של דגים החיים בו, למאגר שהייה מוזרמים ןהקולחי -מאגר ראשון )3(

בעל כושר פחם ובזלת , מצעי חול שלדרך מתקן סינון גרנולרי  מוזרמים למאגר השנימהמאגר הראשון המים  -מאגר שני )4(

  .ם החיים במאגרוחשופים לקרינת השמש ופעילות ביולוגית של הדגי mµ1סינון של 

  

  :בדיקות 4.3

 נפחוה mµ45.0זכוכית  במסנן סונן  אחדנפח  .ני נפחיםחולקה כל דוגמה לש ,שים מלבד לכיש"בכל המט ,לאחר הדיגום

לאחר סיום  .סונן הדוגמה כל נפח ,בלכיש .מים לא מסונניםנעשו בשבדיקות לצורך השוואה עתידית עם  השני לא סונן

ביולוגים  בהרכב החומרים כדי למנוע שינויים  04Cשל ' אוחסנו במקרר בטמפ הדוגמאות, יום הדיגוםשנעשו בהבדיקות 

תיאור סכמטי של מערך . החדר' הושהו בטמפשאוחסנו במקרר הדגימות  ,לפני ביצוע הבדיקות השונות .האורגנים במים

  :וצעוביקות שלהלן פירוט סוגי הבד. 1הבדיקות מוצג באיור 

−, מוליכות חשמלית - EC, ערך הגבה - pH :מהנפח המסונן :ביום הדיגום
3HCO -   בליעת , ביקרבונטריכוז UV בתא עם

 nm – 590 nm 210אורכי גל עירור טווח בדיקת פלאורסנציה ב, nm 600-ל  nm 210בין אורכי הגל  'סמ 1אורך אופטי של 

  .nm -600 nm 220אורכי גל פליטה טווח ו

 יםפעילות אנזימים הידרוליטכמדד ל FDA (fluorescein diacetate) בדיקה של הידרוליזה של ,pH :מהנפח שלא סונן

 210אורכי גל עירור טווח בדיקת פלאורסנציה ב, nm 600-ל  nm 210בין אורכי הגל  UVבליעת , אילון ורעננהדוגמאות מב

nm – 590 nm 220ה אורכי גל פליטטווח ו nm - 600 nm.  

ריכוז -Mg+2, ריכוז אשלגן - K+, ריכוז נתרןNa+: מהנפח המסונן שנערכו תוך שבוע מיום הדיגום בדיקות נוספות

 מנתוני הבדיקות .חנקן כלליריכוז  -TNו מומס פחמן אורגניריכוז  -DOC, ריכוז כלור- Cl−, ריכוז סידן-Ca+2, מגנזיום

י הנוסחה"יכולת ספיחת נתרן שמחושב ע – SAR : המדדים הבאים חושבו

2

22 ++

+

+
=

MgCa
NaSAR  

סך קטיונים מסיסים שחושב מסכימת ; 'ל/ק"כאשר ריכוזי היונים הם ביחידות של מא

++++ +++= NaKMgCacations 22  

לצורך  המים השפירים נדגמו ,בכל אתרנבדקו גם מים שפירים שנדגמו  , -FDAו פלאורסנציה למעט ,בכל הבדיקות •

 .המחזורתהליך הערכת השתנות  מאפייני המים במהלך השימוש ו
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אות עבור הדוגמ )TSS(ומוצקים מרחפים ) COD(צריכת חמצן כימית , )BOD(תוצאות בדיקות צריכת חמצן ביולוגית 

  . ש"מאילון נלקחו ממעבדת המט

ת התמיסה הוספ) א(לפני סינון הדוגמאות וכוללת  ]5[לפי  הבדיקה מתבצעת :FDA - בדיקת פעילות אנזימים הידרוליטיים

היחס משתנה בהתאם לעומס (  -7.6pH עם ל של דוגמה ובופר פוספאט"מ 50-ל  Fluorescein Diacetate (FDA) של

- ו בצנטריפוגהלד למשך ארבע דקות "ס 6000סרכוז במהירות של ) ג( ,כ טלטול"תו 30C0-קובציה בשעה אינ) ב(, )האורגני

   .עבור כל דוגמה נבדקו שלוש חזרות .מ"נ 494באורך גל  UVת בדיקת בליע) ד(

ת לשם הגעה לצפיפו. nm 240באורך גל  0.05-צפיפות אופטית נמוכה מתמיסות עם בוצעה ב המדיד: בדיקת הפלאורסנציה

בכל המקרים ( 0.05-וכאשר היא הייתה גבוהה מ 240nmבדגימות באורך גל  UVנבדקה בליעת , 0.05- אופטית נמוכה מ

בכל יום של . 0.05- עד להגעה לצפיפות אופטית נמוכה מ, הדגימות נמהלו במים מזוקקים) ן אחרי החדרה"למעט מי שפד

 תתרחשומש אופטיותהפרעות בוהתחשבות רקע  קיזוזורך לצ, של מים מזקוקים דוגמהגם  מדדהנ, אורסנציהמדידת פל

  .הוכפלו בפקטור המיהול תוצאותבניתוח הסופי של התוצאות נלקח בחשבון המיהול של המים וה. במהלך המדידה

  
כל הבדיקות התבצעו ביום  .השונים ןתיאור סכמטי של מערך הבדיקות שבוצעו בכל הדגימות שנלקחו ממתקני טיהור הקולחי .1איור 

  .שבוצעו בסוף סדרת הדיגומים PCA-ו PARAFACלמעט אנליזות , הדיגום אלא אם צוין אחרת

  סינון     

mµ45.0

 מדידת :הראשון ביום
 pH, EC  וHCO3- 

−+

+++

ClMg
CaNaK

,
,,

2

2

במשך השבוע שלאחר הדיגום 
  :והמדדים TOC ,TN מדידת 

 לצפיפות להגעה עד הדגימות מיהול
   nm 240  גל באורך 0.05>אופטית

 פלאורסנציה מדידת

    PARAFAC  אנליזת
 

 ווחבטבדיקת בליעה 
  nm210-600אורכי גל 

בדיקת אנזימים 
  )FDA( יםטהידרולי

  )באילון ורעננה(

 ,ן"שפד, בלכיש :דיגום
 ורעננה איילון

  דוגמה גולמית
  )ן ורעננה"שפד, אילון(

באמצעות  PCAאנליזת 
  JMPתוכנת 
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 PARAFAC  אנליזת י"ע התבצעממדידות הפלאורסנציה  שהתקבלופליטה -ניתוח כימומטרי של מטריצות עירור

)parallel factor analysis (]6,7[  בתוכנתMATLAB י"וד שנכתב עבעזרת ק Stedmon and Bro  ]8 [,  המאפשר הפרדה

בכמה הניתוח של תוצאות הפלאורסנציה התבצע . שונים לפלאורסנציה הכללית כימיים מרכיביםתרומות מ מתמטית של

 סינוןאת השלא עברו ש בנפרד "מכל מטעבור המים ) 2( ;במעבדה שעברו סינוןש בנפרד "מכל מטעבור המים ) 1( :דרכים

כל עבור ) 5( ;שים לפני סינון"כל הדגימות מכל המטעבור ) 4( ;ש בנפרד"לפני ואחרי סינון לכל מטעבור המים ) 3. (;ל"הנ

   .שים לפני ואחרי סינון ביחד"כל הדגימות מכל המט) 6( ;שים אחרי סינון"הדגימות מכל המט

פ "ע )PCA )incipal Component AnalysisPrאנליזת  י"עהמדידות השונות התבצע כל ניתוח קשרים בין הנתונים מ

מדדים המבטאים את עבור המדדים המבטאים את החומר האורגני ועבור ה הניתוח התבצע. JMPבתוכנת  קורלציות

   .ש בנפרד"החומר האנאורגאני בכל מט

  
 ודיון עיקריות תוצאות. 5

ח "בדו. זמינות בטבלאות וגרפים ,למעלההמפורטות  ,בכלל ןמ בפרט ומי הקולחי"כל תוצאות המדידות עבור אפיון של החא

. ש"עבור כל מט UV254 -בליעה בו DOC ריכוז ,סנטיםאורהרכיבים הפל: מ השונים"מאפייני החאנתמקד בהצגת תוצאות 

את נתוני  נוספאבנוסף  .לון ורעננהעבור הדגימות מאי FDAבעזרת מדידת  גם את הביומסה נואפייה ימתחילת השנה השני

ולחפש קשרים  מ"אפיון של החאלנוסף  היבטו הושימ "ע) COD-ו TSS ,BOD-כ( באילוןא שנערכו "ן החמדידות לאפיוה

   .מ"השונות של החאתכונות בין ה

  

  :שתנותםוה רמות הטיפול השונות במתקנים השוניםפלואורסנטים במים ברכיבים  .5.1

 2בטבלה  המוצגים , A6-A1 :לואורסנטיםפשישה רכיבים  כ"בסה נמצאו שים"מכל המט סנטיותראובניתוח המפות הפל

בשני . מים שלא סוננובניתוח המפות של ה מים שסוננו וגםניתוח המפות של האותם רכיבים נמצאו גם ב .3-ו 2באיורים ו

במיוחד  ,בו היו הבדלים ניכרים בריכוז היחסי הלפני טיפולשלב  ,למעט .הריכוז היחסי של הרכיבים היה דומה ,הניתוחים

רכיב  בכל אחד מהמתקנים נמצאן "ובשפדבלכיש  ,כאשר .נמצאו ארבעה רכיבים מתוך השישה ,ש"בכל מט .A1כיב עבור ר

דמוי  ,דמוי חלבוניזוהה כ A1 :רכיב אחד .זוהו כרכיבים דמוי הומיים A2-A4 :שלושה מהרכיבים .והייחודי רק ל

 של השתנותלדוגמא  .טרם זוההA6 רכיב  .)וש טבעותחומר ארומטי בעל של( דמוי פננטרןזוהה כ A5 :רכיב אחד .טריפטופן

ראוי  .4ש מוצגת באיור "של הרכיבים לאורך שלבי הטיפול בכל מט )ריכי דיגום שוניםאת ממוצע ביןה(הריכוז היחסי 

רק עבור רכיב  "הריכוז היחסי"להשוות את  , נתון ש"עבור מטלהדגיש כי שיטת ניתוח הרכיבים הפלואורסנטיים מאפשרת 

הראה רגישות רבה לפעילות ביולוגית בכל  ,הדמוי חלבוני A1רכיב . שונים רכיבים ןלא בי ךאבין הטיפולים השונים וים מס

לא  ,בשלבי הטיפול האחרים ברעננה .רכיב זהריכוז דה של ה ירידה חהתקבלבשלב הטיפול הביולוגי  ,כאשר. שים"המט

ן בשלב ההחדרה ירד הריכוז היחסי של "בשפד ,לעומת זאת. ינוינשאר ללא שריכוזו הראה הרכיב דפוס התנהגות ברור ו

של בשלושת שלבי הטיפול הראשונים הריכוז היחסי  ,)ברוב הדיגומים(בלכיש  .לערכים נמוכים מאד עד אפסיים A1 כיבהר

הטיפול בשלב בריכוזו הראה גם כן ירידה משמעותית  ,הדמוי הומי  A2רכיב . עוניוירד רק בטיפול הרב ,הרכיב עלה

במעבר , אבל ברעננה .המשיך ריכוזו לרדת לערכים אפסיים ,בעקבות טיפול ההחדרה ,ן"בשפד. שים"בכל המט הביולוגי

 ,הטיפול הראשוני ,באילון .לא נצפה שינוי ובמעבר למאגר השני לאחר סינון עומק נצפתה ירידה מזערית ,למאגר הראשון

  A3רכיב. לא נצפה דפוס התנהגות קבוע של הרכיב לאורך שלבי הטיפול ,בלכישולא השפיע על הריכוז היחסי של הרכיב 

ברעננה יחסית ו קלההיא הייתה  ן"ושפד באילון ,כאשר .בטיפול הביולוגי בריכוז הציג גם כן ירידה ,הדמוי הומי

 .ההחדרההוא ירד לערכים אפסיים בעקבות  ,ן"בשפד .המשיך לרדת לאורך הטיפול הרכיב ריכוז, ברעננה. משמעותית

. לא נצפה שינוי לאורך כל הטיפול בריכוז היחסי של הרכיב ,בלכיש. כלל באילון הטיפול הראשוני לא השפיע על הריכוז
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בטיפול  של הרכיב בריכוז היחסי משמעותית נצפתה ירידה ,ברעננה .בלבד התקבל ברעננה ובאילון ,הדמוי הומי A4רכיב 

התקבל בלכיש  A5רכיב  .קלה מאד בטיפול הביולוגי נצפתה ירידה ,באיילון .םהבאי שלבי הטיפולב גם ביולוגי שהמשיכהה

. פלאורסנטימ "מאפיין נדיר עבור חא, א בעל שני שיאים של פליטהומכיוון שה פליטה שלו ייחודי-העירור וםספקטר ,בלבד

ואנו מניחים  דמוי פננטרןעל ידינו  הרכיב נקרא, של פננטרןדומה לספקטרה פלאורסנטית מכיוון שהספקטרה של הרכיב 

אולי , מיוחד בסוגו יאנטרופוגנ במים מעידה על זיהום של הפננטרן מציאתו .ומר בעל תכונות דומות לפננטרןחשהוא מייצג 

לא נצפה שינוי קבוע לאורך שלבי  ,בריכוזו היחסי. מים בלכישמה 50%-כמקורו במפעל אינטל בקרית גת שמהווה מקור ל

 ,פליטה ייחודית-גם הוא בעל ספקטרת עירור, בלבד ן"התקבל בשפד A6רכיב . צפו היו מאד קטניםהטיפול והשינויים שנ

  .הרכיב הציג ירידה משמעותית של הריכוז היחסי בשני שלבי הטיפול. בעלת שני שיאים של פליטה

  
  .פ המודל הכללי"הרכיבים הפלואורסנטים ע. 2טבלה 

  
 הויזי (nm) פליטהשיא   (nm) עירורשיא   רכיב 
A1 <240,275 342 9-11[ טריפטופן- דמוי חלבוני[  
A2 <240,310 426  10[  דמוי הומי יבשתי[ 
A3 255,380 470   9,11[דמוי הומי יבשתי[ 
A4 270,350 432 9-11[ דמוי הומי יבשתי[ 
A5 245,280,355,375 384,402 ספציפי אנטרופוגניזיהום ( דמוי פננטרן( 
A6 <240,300 364,454  )ספציפי זיהום אנטרופוגני( לא ידוע  
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- א הימניוהפליטה הספקטרום וכחול -א השמאליוהעירור ה ספקטרום .פליטה של הרכיבים הפלאורסנטים-עירור ספקטרומים .2איור 
פ "בוצע ע ספקטרוםל נרמול העוצמה עבור כ. אורך גל -xוציר   (normalized spectral loading)עוצמה מנורמלת - yציר . םאדו

שיא שנמצא באורכי גל ארוכים יותר והעוצמה עוצמת הל ההעוצמה בעירור נורמל, שני שיאי עירור או פליטה היואם  .השיא העוצמת
   . שיא שנמצא באורכי גל קצרים יותרעוצמת ה ל הבפליטה נורמל

  

 

  

 
  
  

העוצמה מבוטאת . אורך גל עירור - xציר , אורך גל פליטה - yציר . סנטים שנמצאופליטה של הרכיבים הפלואור -מפות עירור .3איור 
  .כאשר הצבע אדום מבטא את העוצמה החזקה ביותר, י הצבע"ע

  A2רכיב A1רכיב  

  A4רכיב A3רכיב  

  A6רכיב A5רכיב  



 ד"בס
 

10 
 

 תה תקלהיהי 3.4.11 ךבתארי .3י בדיקת הפלאורסנציה ניתן לראות בטבלה "עש "בעת תקלה במטמ "דוגמה לאפיון החא

בתוצאות . מים בסוף הטיפול השניוני היו באיכות ירודה ולא באיכות הרגילההלכך ש שגרמה, ש אילון"בטיפול השניוני במט

לא הקטין את ( רואים בברור שהטיפול לא שיפר את איכות המים 3המוצגות בטבלה  3.4.11-מההפלואורסנטית הבדיקה 

הקירור של דוגם השפכים לא עבדה באילון מערכת  1.5.11בתאריך , בנוסף. )הריכוזים יחסים של מרכיבים פלואורסנטיים

התרחשה פעילות ביולוגית במים שאת תוצאותיה רואים בריכוז הנמוך של הרכיבים הפלאורסנטים בשלב הלפני  ,ולכן

  .)3בטבלה  ,לדוגמה, מוצגותש אילון "במט 2011תוצאות הפלאורסנציה עבור הדגימות משנת ( טיפול של תאריך זה

  

  

אילון-השתנות ממוצעת של הריכוז היחסי של 
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שפד"ן-השתנות ממוצעת של הריכוז היחסי של הרכיבים 
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רעננה-השתנות ממוצעת של הריכוז היחסי של הרכיבים 
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שים "של הרכיבים הפלאורסנטים במהלך הטיפול במט) הממוצעים בין תאריכי דיגום שונים( היחסיים הריכוזים לש השתנות: 4איור 
, בורדו -A2, סגול -A1:הרכיבים מסומנים בצבעים הבאים). שלב טיפול(איכות מים  -xציר . של הרכיבריכוז יחסי  -yציר . השונים

A3- בז' ,A4- תכלת ,A5-  וכחולA6-צהוב    .  

  
  

   שתנותםוה רמות הטיפול השונות במתקנים השוניםבמים ב DOCריכוז ו  UV- בליעה ב .5.2

 ניתן לראות שבמדדי. בהתאמה 6-ו 5 יםש מוצגות באיור"עבור כל מט DOCוריכוז  UV-מדידת הבליעה ב התוצאות של

 ,ש איילון"במט .ול הביולוגישים בשלב הטיפ"כל המטב ןקיים שיפור דרסטי באיכות מי הקולחי, DOC-וה UV -ב בליעהה

. בטיפול השניוני נתון שמשקף תקלה שהתרחשה, גבוהים DOCוהריכוז של  UV-שהבליעה ב 3.4.11ניתן לראות בתאריך 

ן טיפול "בשפד. )DOC-ו UV -בליעה בב אין שינוי( ןאיכות מי קולחי אינו משפר את באילון טיפול ראשוני ,לעומת זאת

גורם ) מאגר שני(סינון העומק , וברעננה, לערכים אפסיים בדומה למים שפירים DOC-ו UV-בההחדרה מוריד את הבליעה 
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, ןפ לכיש לא נמצא שיפור באיכות מי קולחי"של מו ןבמתקן שדרוג הקולחי, מאידך. UV-הבליעה ב לירידה קלה בערכי

 בתאריכי דיגום, אבל .עוניפול הרבולפעמים אף בטי יגם בשלב הטיפול השניוני והשלישונ, DOC- וה UV-הבליעה ב מדדיב

  .אחרי טיפול שלישוני ורביעוני DOC-ו UV-בבליעה בהבדלים משמעתיים  בלכישלראות גם  בודדים ניתן

  

   פעילות אנזימים הידרוליטיםל כמדד FDA הידרוליזה שלהת בדיק 5.3

ניתן . 7 קר השנייה והן מוצגות באיורבשנת המח, נערכו כאמור רק בדיגומים מאילון ורעננה FDAבדיקות ההידרוליזה של 

 -ערכי ה, 3.4.11בדיגום מהתאריך  .שים שהטיפול הביולוגי משפיע דרסטית על הערך של מדד זה"לראות בשני המט

מערכת הקירור  1.5.11-ב, משקפים תקלה שהתרחשה בטיפול השניוני שגרמה לכך שהמדד יהיה גבוה FDA הידרוליזה

  . ן הערכים נמוכיםבדוגם השפכים לא עבדה ולכ

  
  ש אילון בשנת הדיגום השניה"הרכיבים הפלואורסנטיים ממט השתנות ברכוזים יחסיים של. 3טבלה 

. שלב טיפול שניוני -ולבן" טיפול ראשוני"שלב  - צהוב, "לפני טיפול"שלב -אדום: י הצבעים כאשר"איכות המים מסומנת ע(
  .)התוצאות החריגות מוקפות במלבן
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  )שלב טיפול(איכות מים  - xציר , UVבליעת  – yציר. פ תאריכי הדיגום"שים השונים ע"במט UVהשתנות בליעת  .5איור 
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  )שלב טיפול(איכות מים - xציר , FDAריכוז  – yציר. פ תאריכי הדיגום"באילון ורעננה ע FDAשל  בהידרוליזההשתנות  .7איור 
  

מדוגם אוטומטי והם משקפים  נדגמו מי השפכים באילון -)1(  שהוצגו עבור המדדים האורגנייםהנתונים כל הערות לגבי 

ום רגעי והם משקפים את מצב המים ברגע שוני נדגמו בדיגאמי הקולחין מהטיפול הר, םלעומת. שעות 24ממוצע של 

אינו מחטיא עדיין , אבל. יתכן ותיאור השוני בין שלב הלפני טיפול לשלב הטיפול הראשוני באילון אינו מדוייק, לכן. הדיגום

  . בהרבה את המצב האמיתי

ת ובדיקריגות בתוצאות הח ולא נצפ ,אבל .הטיפול הייתה חדירה של בוצה למי הקולחין בסוף תהליך 6.3.11בתאריך - )2(

  .בכל המדדים ל"הנ

לא נצפה דפוס התנהגות עונתי של השתנות ריכוז החומר , המבטאים את ריכוז החומר האורגניעל פי כל המדדים  -)3(

  .האורגני

  

  :PCAתוצאות ניתוח   5.4

. PCAי אנליזת "חנה ענב תאריכים שוניםבו לאורך הטיפול יםיוהאנאורגנם יהאורגנימרכיבים העבור השתנות המדדים 

אשר מבטאות את מירב השונות  (principal components, PCs)במבחן זה מחפשים את הקומבינציות הליניאריות 

שנבחנו  המדדים אפשר לחלק את  PC -ההאם בעזרת  )1( :המטרה הייתה לבחון .המשותפת של המשתנים הנבחנים

 PC - האם ה) 2( ?להבחין בשוני בין שלבי הטיפול השוניםהשונים וכך  PC -לקבוצות על פי השונות אותה הם חולקים עם ה

כלומר האם ישנם קשרים בין המדדים השונים האחראים לכך שאותם מדדים ? אותם מדדיםמייצגים שים "בכל המט

ולקו ח, המדדיםהשונות של באופן מקסימלי את  יםשמבטא PCsכדי לקבל  ?PCידי אותו על  יחלקו אותה שונות המיוצגת 

-מכיוון שמספר ה .מדדים המבטאים את החומר האורגני ומדדים המבטאים את החומר האנאורגאני: המדדים לשניים

PCs רק בכל ניתוח נבחרו , שמתקבלים הוא כמספר המשתנים שמוכנסים לניתוחPCs ומעלה של השונות  10% שמבטאים

   .[12] 1בערך של  eigenvalue-השווה ל

  

  )קומפוננטותלהלן ( PCs -ה בין ל הניסוייםדדים מקשרים בין  .5.4.1

קשר בין  .קורלציות מייצגים תוצאותכאשר המספרים  4בטבלה מוצגים  והקומפוננטות הניסויים הקשרים בין המדדים

התקבלו שלוש  לכישחומר האורגני בב .]12[ |0.7|> למשמעותי כאשר ערך הקורלציה נחשב  והקומפוננטותמדדים 

מכיוון . בהתאמהמהשונות  33.7%- ו 37.2%כאשר השתיים הראשונות מבטאות , מהשונות 82.7%בטאות קומפוננטות המ

מדדים היא בבלכיש באיכות המים  תהעיקרישתנות ניתן לומר שהדומה  בעלות השפעההן שבלכיש הקומפוננטות 

   .והחנקן הכללי הפלאורסנטיים הרכיביםקרי , שתי הקומפוננטות הראשונותעם  בקורלציה חזקה נמצאים ש
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אולם הקומפוננטה ) 73.3%(שלושת הקומפוננטות הראשונות מבטאות חלק קטן יותר מהשונות  בחומר האנאורגני בלכיש

שהשתנו בצורה איכות המים ב הגורמים, לכןו) יה מבטאתישהשנ 25.5%לעומת  39.4%(הראשונה דומיננטית יותר 

  . ונתרן י פחמן אנאורגנ, ביקרבונט: הםהמשמעותית ביותר 

  

כאשר ההשפעה של הקומפוננטה הראשונה , 87.1%שלושת הקומפוננטות הראשונות מבטאות  בחומר האורגני באילון

אלו ואיכות המים השוני בהמבטאים בצורה מיטבית את המדדים שהיא מייצגת אלו המדדים ). 54.7%(דומיננטית 

איכות השוני במבטאים גם כן את ) TSS-ו UV, BOD ,COD( הקונבנציונליםכאשר המדדים , הרכיבים הפלאורסנטיים

  .)מהשונות 21.8% רק  שמבטאת 2י קומפוננטה "מבוטאים ע( אם כי בצורה פחותה מהמדדים הפלאורסנטיים, המים

את מייצגים נתרן וגם מוליכות חשמלית וכלור , פחמן אנאורגני, ביקרבונט: בדומה ללכיש באילוןהאנאורגאני בחומר 

  .)מהשונות 39.2% רק מרכיבים את הקומפוננטה שמבטאת( יכות המיםאההשתנות ב

  

נמצאת בקורלציה עם מתוכם הקומפוננטה הראשונה ש ,91.3%שתי קומפוננטות מבטאות  ן"בחומר האורגני בשפד

ן ניתן לומר שהקומפוננטה "בשפד, לכן. מהשונות 81.1%מבטאת  UV-ביעה בו )A2למעט (החומרים הפלאורסנטיים 

 ן"בחומר האנאורגני בשפד. איכות המיםהשוני במבטאים בצורה מיטבית מאד את ה עמה יבקורלצנה והמדדים שהראשו

ביקרבונט ולמוליכות -בעוד של) 44.6%(איכות המים השוני בשפעה מרבית על לקטיונים החד ערכיים ולחומציות ה

  .שים הקודמים"ביחס למט) 25.5%(החשמלית השפעה מועטה יותר 

  

) 73.75%(כאשר הראשונה , )96.3%(שתי הקומפוננטות הראשונות מבטאות כמעט את כל השונות  ורגני ברעננהבחומר הא

 A1החומרים הפלאורסנטיים למעט עם  הקורלצישים האחרים "כאן בניגוד למט). 22.5%(ה ידומיננטית מאד ביחס לשני

 בחומר האנאורגני ברעננה. המשמעותית היא) FDA-ו UV, TOC, TN(המדדים הקונבנציאלים קורלציה עם נמוכה ו

, כאשר הראשונה שמבטאת את ביקרבונט השונותמ  84.5% יש ארבע קומפוננטות שמבטאות, יםפחות ברורקשרים ה

  .מהשונות 39.2%מוליכות חשמלית ופחמן אנאורגני היא הדומיננטית ומבטאת 

  

בכולם  כולל . ומיננטים בשונות של החומר האורגניהרכיבים הפלואורסנטים הם הד, רעננהשים למעט "בכל המט, לסיכום

בחומר האנאורגאני שלושה מדדים . דומיננטי, שהוא דמוי חלבוני ויכול להעיד על פעילות מיקרוביאלית A1רעננה הרכיב 

  .פחמן אנאורגני ונתרן היו תמיד דומיננטים בהסבר השונות, מוליכות חשמלית, בי קרבונט: מתוך ארבעת המדדים

 

  המשךב ראה -    קשרים בין מדדים הניסויים לבין הקומפוננטות: 4 טבלה

הקומפוננטות אלו המדדים המוקפים במלבן אדום שמשמעותו היא חזקים עם  םקשריייצגים שמהמדדים העיקריים (

 אחוז מוסבר מהשונות הוא האחוז שהקומפוננטה מבטאת. [12]י הקומפוננטה "מהשונות שלהם מוסברת ע 0.7- שיותר מ

 .)י הקומפוננטות  עד לקומפוננטה הנוכחית"מהשונות הכללית ואחוז מוסבר מצטבר הוא סך השונות שמוסברת ע
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  .שים"קורלציות עבור מדדים שנמצאו בקומפוננטה משותפת ברוב  המט. 5.4.2
  

שהם   דרולייםשל אנזימים הי פעילות השים בהם נבדק"המטבשני מראות DOC (TOC) -ו  FDAמדידות:בחומר האורגני

  .הקומפוננטהאותה חזקה בקורלציה  בעלי 

 הם בעלי    EC-ו HCO3-, מלבד המתקן בלכיש שאיכות הטיפול בו על פי התוצאות אינה יעילה: בחומר האנאורגאני 

  . אותה הקומפוננטהב חזקהקורלציה 

  .5ל מוצגות בטבלה "הקורלציות בין המדדים הנ

  
  DOC-ל FDA-ו  EC-ל  3OHCין עבור קורלציות ב 2Rערך : 5טבלה 

  

  

 
  .פלגות של דוגמאות מיםתהתיות בזיהוי קבוצ. 5.4.3

  

נציפלים מחושבים ממכפלת השבר יהפר. נציפליםיהפרשל שני במישור פלגות של דוגמאות מים תהמציג את ה ב,א8איור 

 וקורלציות שהוצגעל פי ה. מהבתוצאת הבדיקה של מדד זה עבור כל דגי) 4טבלה (העשרוני של כל מדד בכל קומפוננטה 

איכות המים המדדים הניסויים יורדים ו יםפרינציפלהככל שמתרחקים מראשית הצירים לאזור השלילי של , 4טבלה ב

ההבחנה הזו נותנת לנו כלי . איכות המים יורדת יםפרינציפלהעולה וככל שמתרחקים מראשית הצירים לאזור החיובי של 

על החומר , ש ובכל שלב טיפול"בכל מטנציפלים ישל שני הפרבמישור ל דוגמאות מים שההתפלגות איכותי לבחון את 

, כלומר ,את השונותיותר ת טוב ומבטא) 4טבלה ( 2-ו 1 ותככל שקומפוננט. האורגני והאנאורגאני ולזהות דגימות חריגות

  .ההבחנה בין איכויות המים תהיה יותר ברורה, יותר גבוה ותמסביר ןשונות שההאחוז 

  

  :לכיש

עבור המדדים המבטאים את החומר האורגני וגם עבור אלו המבטאים את החומר האנאורגאני שניתן לראות  א8פי איור על 

ההבדל באיכויות המים הוא יותר , כלומר. הוא תאריך הדיגום ולא שלב הטיפול, הגורם העיקרי המשפיע על הפרינציפלים

לא נצפתה עקביות בין התאריכים בהשפעה על איכות . י הטיפול השוניםמשמעותי בתאריכי הדיגום השונים מאשר בשלב

  .המים

  

  :אילון

. הוא שלב הטיפול )א8איור (מאילון  בדוגמאות מיםהגורם המשפיע על הפרינציפלים של החומר האורגני , בניגוד ללכיש

ושלב הלפני טיפול ) ירוק(וני משלב הטיפול הראש) למעט דוגמה יוצאת דופן אחת(נבדל ) אדום(שלב הטיפול השניוני 

דבר שבא לידי ביטוי גם במדדים , אין הבדל מבחינת החומר האורגני, בין שלב הטיפול הראשוני לשלב הלפני טיפול). שחור(

הדוגמה יוצאת הדופן . הטיפוללפי בין דוגמאות משתנה החומר האנאורגאני אינו , בדומה ללכיש. עצמם של החומר האורגני

האורגני שייכת לתאריך דיגום בו הייתה תקלה בטיפול ולכן המדדים האורגנים של הטיפול השניוני זהים  שנצפתה בחומר

  .למדדים של הטיפולים האחרים

  

     :ן"שפד

ההבחנה בין שלבי , ולכן. )4טבלה (במדדי החומר אורגני  מהשונות הכללית 80%-מבטאת יותר מ, ן"בשפד 1קומפוננטה 

, בניגוד ללכיש ולאילון, ן"גם עבור החומר האנאורגאני בשפד. ברורה מאד ויפה לעין )ב8איור ( גניהטיפול עבור החומר האור
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). ירוק(גם בטיפול הביולוגי , וברוב הדיגומים) אדום(בטיפול ההחדרה , במיוחד. )ב8איור ( יש הבחנה בין שלבי הטיפול

  .)4טבלה ( מהשונות 45%- אורגני מבטאת רק כבחומר האנ 1ההבחנה אינה חדה כמו בחומר האורגני כי קומפוננטה 

  

  :רעננה

  ההבחנה עבור החומר האורגני ברורה מאד בין שלושת שלבי הטיפול המתקדמים לשלב הטיפול הביולוגי, ן"בדומה לשפד

ההבחנה בין שלבי הטיפול , למרות השונות הנמוכה בין איכויות המים, גם בשלושת שלבי הטיפול המתקדמים. )ב8איור (

בין שלושת שלבי , אבל. עבור החומר האנאורגאני יש הבחנה בין הטיפול הביולוגי לטיפולים האחרים, לעומת זאת. רורהב

  .)ב8איור ( הטיפול המתקדמים אין הבחנה

  

  
יכות מים כל צורה מבטאת תאריך דגימה שונה וכל צבע א. 2פרינציפל  - yציר , 1פרינציפל  -xציר . ההפלגות של דוגמאות מים .8איור א
צבע אדום מעיד על דגימה שאמורה לייצג . צבע שחור מעיד על דגימה שאמורה לייצג את איכות המים הפחותה ביותר: כאשר. אחרת

בלכיש שיש בו שני . צבע ירוק מעיד על דגימה שאמורה לייצג את איכות המים משלב הביניים בטיפול. את איכות המים הטובה ביותר
הצבע הירוק מעיד על דגימת המים שאמורה לייצג את איכות המים משלב הטיפול המתקדם יותר והצבע הכחול , שלבי ביניים בטיפול

  .מעיד על דגימת המים שאמורה לייצג את איכות המים משלב הטיפול הפחות מתקדם
 



 ד"בס
 

18 
 

  
ך דגימה שונה וכל צבע איכות מים כל צורה מבטאת תארי. 2פרינציפל  - yציר , 1פרינציפל  -xציר . ההפלגות של דוגמאות מים .8באיור 
צבע אדום מעיד על דגימה שאמורה לייצג . צבע שחור מעיד על דגימה שאמורה לייצג את איכות המים הפחותה ביותר: כאשר. אחרת

ני ברעננה שיש בה ש. צבע ירוק מעיד על דגימה שאמורה לייצג את איכות המים משלב הביניים בטיפול. את איכות המים הטובה ביותר
הצבע הירוק מעיד על דגימת המים שאמורה לייצג את איכות המים משלב הטיפול המתקדם יותר והצבע הכחול , שלבי ביניים בטיפול

  .מעיד על דגימת המים שאמורה לייצג את איכות המים משלב הטיפול הפחות מתקדם
  
  התוצאות יישום לגבי והמלצות מסקנות. 6

לא נצפה דפוס . בין שלבי טיפול שונים ובין תאריכי הדיגום השונים, שים"בין מט משתנה ןמ במי קולחי"הרכב החא) 1(

  .שים במי השפכים"התנהגות עונתי של השתנות החומר האורגני המגיע למט

מ והשתנותו "כמותית ואיכותית של החא תייחודיו םמאפייניהשישה רכיבים פלואורסנטיים זוהו בעזרת הפלאורסנציה ) 2(

זה לא ניתן סוג ממ  "של החא ספציפיאפיון . תאריכי הדיגום השוניםושונים הטיפול השלבי ב, שוניםה שים"מטהבארבע 

  .קונוונציונליותהיג בעזרת שיטות האפיון שלה

מ "ולמצוא זיהומיי חאכל שלב בטיפול ב מסוימיםר מרכיבים ועב ש"מטה את יעילותבעזרת הפלאורסנציה ניתן להעריך  )3(

  .ישנםאם  ש"מטליחודיים 

בכולם  . הם הדומיננטים בשונות של החומר האורגניההומיים הרכיבים הפלואורסנטים , שים למעט רעננה"בכל המט )4(

   .יכול להעיד על פעילות מיקרוביאליתודומיננטי הוא  דמוי חלבוני הפלואורסנטי  כולל רעננה הרכיב

   . לתקינות שלו וליעילותו, פ לכיש"מו של ןתהליך הטיפול במתקן לשדרוג קולחילשים לב ל יש צורך) 5(

  הבעת תודה
אלינתן כהן על ביצוע ולמר  המחברים מביעים תודה למדען הראשי של משרד החקלאות על עזרתו במימון המחקר

  .המדידות וניתוח וסיכום הנתונים
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 סיכום עם שאלות מנחות 
  ).לא תובא בחשבון חריגה מגבולות המסגרת המודפסת(שורות לכל שאלה  4עד  3-ב, בקצרה ולענייןהשאלות  כלנא  להתייחס ל

ח אם נכללו בו נקודות נוספות לאלה "נא לציין הפנייה לדו :הערה. שיתוף הפעולה שלך יסייע לתהליך ההערכה של תוצאות המחקר
 .שבסיכום

:מטרות המחקר תוך התייחסות לתוכנית העבודה

 שונים ןמתקני טיהור קולחי ארבעהמ ןמ במי קולחי"ריכוז והרכב החא ,מיםאפיון של איכות ה) 1( 
 .ל במשך תקופת המחקר"הנ ןמעקב אחרי הדינאמיקה של שינויים תקופתיים באיכות מי הקולחי) 2(
 ,ורסנטיםאמדדי הריכוז של המרכיבים הפל, UV - בליעה ב, DOCריכוז : לימוד יחסי הגומלין בין המשתנים הבאים) 3( 

 . ופעילות אנזימים הידרוליטים) BOD(צריכת חמצן ביוכימית 

 ש  "מט; דיגומים 14 –פ לכיש "מו ןקולחיממתקן לשדרוג  ןקולחידיגום מי . עיקרי הניסויים והתוצאות
 .ש"דיגום נעשה משלבי טיפול שונים בכל מט. )1טבלה ( דיגומים 8 -רעננה ;דיגומים 13 –ן "שפד; דיגומים 16 -איילון 

  וגם לפני סינוןמיקרון  0.45אחרי סינון דרך פילטר של  ונבדקדוגמאות מים 

מדידות פלאורסנציה ,  ותחום נראה UV-בליעה ב, DOC, אורגניים-ריכוזי יונים אי,  pHבדיקות שבוצעו כוללו מדידות 
  )1אויר . (COD-ו TSS  ,BODאספנו נתונים על כמו כן  .תלת ממדית ובדיקות של פעילות אנזימים הידרוליים

כול הדוגמאות במדדים העבור כול  PCAוניתוח של ) 2טבלה ; 2,3איור (של מפות פלואורסנציה   PARAFACבוצע ניתוח 
  ).4טבלה , 8איור (המים  

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

לא נצפה דפוס . בין שלבי טיפול שונים ובין תאריכי הדיגום השונים, שים"שתנה בין מטמ ןמ במי קולחי"הרכב החא) 1(
  .שים במי השפכים"התנהגות עונתי של השתנות החומר האורגני המגיע למט

מ והשתנותו "כמותית ואיכותית של החא תייחודיו םמאפייניהשישה רכיבים פלואורסנטיים זוהו בעזרת הפלאורסנציה ) 2(
סוג זה לא ניתן ממ  "של החא הספציפיהאפיון . תאריכי הדיגום השוניםושונים הטיפול השלבי ב, שוניםה שים"מטהבארבע 

  .קונוונציונליותה יג בעזרת שיטות האפיוןשלה
מ "עבור מרכיבים מסוימים בכל שלב בטיפול ולמצוא זיהומיי חא ש"מטבעזרת הפלאורסנציה ניתן להעריך את יעילות ה) 3(

  .אם ישנם ש"מטיחודיים ל
בכולם  . הם הדומיננטים בשונות של החומר האורגניההומיים הרכיבים הפלואורסנטים , שים למעט רעננה"בכל המט) 4(

  . כולל רעננה הרכיב הפלואורסנטי  דמוי חלבוני הוא דומיננטי ויכול להעיד על פעילות מיקרוביאלית
 . לתקינות שלו וליעילותו, פ לכיש"של מו ןחייש צורך לשים לב לתהליך הטיפול במתקן לשדרוג קול) 5(

 
  : הושגו מטרות המחקרכן , לתקופת הדוח

ואפיון איכות , ש"בכל מט שוניםההור יטהמשלבי  ןקולחיהתלת ממדית של דוגמאות מי הפלאורסנציה הניתוח תוצאות 
ים נוספים המבטאים את החומר חיפוש קשרים בין הרכיבים הפלאורסנטים ומדד; המים על סמך הרכיבים הפלואורסנטים

 .במים )ואנאורגני( האורגני

התייחסות המשך המחקר ; שחלו במהלך העבודה) שיווקיים ואחרים, טכנולוגיים( או שינויים/בעיות שנותרו לפתרון ו
 ?האם יושגו מטרות המחקר בתקופה שנותרה לביצוע תוכנית המחקר, לגביהן

 .שים"מהמט תונים מהני נוחות וזמינות בדוגמאות מי קולחים וזמינות חלק לפ, י מקורות מי קולחיםנהחלפנו ש. 1
 

  ;ביבליוגרפי כמקובל בפרסום מאמר מדעי ציטט - פרסומים בכתב: ח"הפצת הידע שנוצר בתקופת הדו
מקובל ציטוט ביבליוגרפי של התקציר כ, תאריך, יש לפרט מקום - הרצאות וימי עיון; פטנט' יש לציין שם ומס - פטנטים

  .בפרסום מאמר מדעי

 אורגני חומר לאפיון ממדית תלת פלואורסנטיתבספקטרוסקופיהשימוש): מוזמנת(חלק של התוצאות הוצג בהרצאה . 1
מזון , הפקולטה לחקלאות, רחובות, "השפעות חקלאיות וסביבתיות: בקולחיםהשקיה "כנס  .קולחים ובקרקע במי מומס

  .2010, טובראוק. אוניברסיטה עברית, וסביבה
בדרגות טיהור שונות תוך התמקדות בריכוז  ןאפיון של איכות מי קולחי). 2011(כהן אלינתן : )בהכנה(  .M.Scעבודת גמר . 2

  .ןוהרכב של החומר האורגני המסיס בקולחי
 

)סמן אחת מהאופציות: (אני ממליץ לפרסם את הדוח: פרסום הדוח
 רק בספריות 
 X  )אינטרנטבספריות וב(ללא הגבלה  
 לא לפרסם –חסוי  

 
 - לא     - *כן? האם בכוונתך להגיש תוכנית המשך בתום תקופת המחקר הנוכחי

 או בדוח  שנה שניה במחקר שאושר לשלוש שנים, יש לענות על שאלה זו רק בדוח שנה ראשונה במחקר שאושר לשנתיים
*  


