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  תקציר .1

  

כיו ן שמי . השימוש במי קולחים להשקיה נעשה נפוץ יותר כתוצאה מהמחסור במים שפירים

ה ב י ההשקי, ז שונה מאשר במים השפיריםקולחים מכילים חומר אורגאני ומלחים בהרכב וריכו

שפעה על מבנה הקרקע ועל איכות מי ה, למשל, קולחים מ לה חשש לפגיעה בסב בה ו חקלאות

, בקרקע חשיבות רבה מבחינת התהליכים הכימיים) מ"חא(לחומר האורגאני המומס . התהום

הקולחים מכילים חומר אורגאני מומס שמקורו . הפ סיקליים  הביולוגיים  מתרחשים בה

בקרקע  מ"במסגרת עבודה זו נבחנה ההשערה שהרכב החא. בקבוצות שונות של חומר אורגאני

מכך . מושפע מאיכות מי ההשקיה והשינויים בהרכב זה עלולים להשפיע על יציבות מבנה הקרקע

על ) קולחים מול שפירים(נגזרה מטרת המחקר והיא לבחון את השפעת איכות מי ההשקיה 

יציבות  –מ  לב ן  דדים פיזי אלים  ל הק  ע "מ ב רקע ועל קשר ם אפש יים בין ה א"החא

  .   ליכות היד אוליתתלכ דים ומו

מארבעה ) מ"ס 20-40 - ו 0-20(מ מוצה מדוגמאות קרקע שנלקחו משני עומקים "חא, במ קר זה

י מד דת רי וז פח ן "טיפוסי קרקע שונים שהושקו במי קולחים ובמים שפירים ואופיין ע

 ננומטר ומטריצות תלת מימדיות של ערעור פליטה שהושגו 254צ יפות א פטית ב , אורגאני

נבדקה בכל אחת מהקרקעות מידת , בנוסף. באמצעות מדידה של ספקטרוסקופיה פלורוסנטית

יציבות תלכידי הקרקע בעזרת עקומי תאחיזה במתח נמוך והמוליכות ההידראולית של עמודות 

  . קרקע בע  שטי ה במי  מז קקים

ׂ   Parallel Factor Analysis) PARAFACׂ מ "ל ה אשימשה כדי לנתח את הפלורוסנציה ש)   

בניגוד לשיטות מסורתיות , PARAFACה ימוש ב . מ בקרקעות השונות"ולכ ת את הר ב החא

מונע איבוד מידע , של ניתוח נתוני פלורוסנציה על סמך מיקום וגובה הפיק הפלורוסנטי

מדדים שהינם  (אפשר  בלת  דדי  יכוז  PARAFACה ימוש ב , לכן. פלורוסנטי משמעותי

מ הפלורוסנטים והשוואתם למדדים "של  רכיבי  חא) יכוזים ה וחלטיםפרופורציונאלים לר

  .פיזיקלים של הקרקע שצוינו לעיל

. מ פלורוסנטי עיקריים במיצויי הקרקע של הקרקעות שונות"מר יבי חא 3נמצאו בעבודה זו 

ו > 250מרכיבים אלה כללו שני מרכיבים הומיים המאופיינים באורך גל ערעור ופליטה של 

המאופ ין באורך ) דמוי טריפ ופאן(ומרכיב חלבוני , ננומטר בהתאמה 480\365ו  270 -ו 432\320

) שפירים או קולחים(נמצא קשר בין איכות מי ההשקיה . ננומטר 354\285פל טה של  \גל ער ור

לעומת השקיה , השקיה ב ולחים. לבין מדדי הריכוז של שלושת המרכיבים הפלורוסנטים

מ הפלורוסנטי בקרקעות המכילות אחוז חרסית נמוך "ריכ ז מרכי י החא הע תה את, בשפירים

וגרמה לירידה בריכוז המרכיבים הפלורוסנטים בקרקעות בעלות אחוז ) לס וח רה( 20% –מ 

בבדיקת מתאם ליניארי בין תוצאות מדידת הצפיפות האופטית למדדי . 40% –ח סית  בוה מ 

 0.95, 0.98בין הצפיפו  האופ ית למדד  הריכוז היה  נמצא שערכו של מקדם הקורלציה, הריכוז

  . בהתאמה 3 -ו 2, 1עבור  דד הריכוז של  רכיב  0.85ו 

דירו  הקרקעו  לפי ע ך  דד יציבו  התלכידי  שחושב על  י ה רכי  שהתקבל  עבור 

הדוגמאות שהושקו במי קולחים מנורמלים לערכים שהתקבלו עבור הדוגמאות שהושקו במים 
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הראה שמלבד קרקע ) מנורמלים לשפירים גם כן(ם וערכי המוליכות ה ידראולית הסופי ם שפירי

ביחס הפ ך עבור המו יכות ההי ראול ת וי יבות , שלא כ פוי, דירוג הקרקעות נמצא, לס

ההשק ה בקולח ם גרמה , נמצא שרק בקרקע בעלת תכולת החרסית הנמוכה, בנוסף. התלכידים

חל קת הקרקעו  לשלו  קבוצות על פי ). מנורמל ביחס לשפירים(דים לעליה במדד י יבות התלכי

בינונית וגבוהה הראתה  שבקרקע החמרה החולית ובשתי , נמוכה –תכול  החרסי  שלהן 

מ לבין ע כי יצי ות ה לכיד ם "הקרקעות הכבדות נמצא מתאם טוב  בין ערכי ריכוז ןהרכב החא

ביחס לער יהם כאש  ההש ייה היא במים שהתקבלו בשעת השקייה בקולחים ומנורמלים 

  . הקשר  יה פחות חד  שמעי) חרסית 20%, לס(בקרקע בעלת תכולת החרסית הבינונית . שפירים

מ בקרקע מושפע מאיכות מי ההשקייה ונראה שקיים "תוצ ות ה בו ה מרא ת כי ה כב החא

עם . בנה הקרקעמ בתמיסת הק קע לבין  דדים  מייצ ים את יציבות מ"קשר בין  רכב החא

בהשערת  חקר תו כותנראה כי תוצאות המ. הקשרים שנצפו היו תלויים בסוג הקרקע, זאת

 ,עבור כל הק קעות )מ בקרק  מ שפע מא כות מ  ההשק ה"הרכ  החא(המחקר הראשונה 

מ בתמיסת הקרקע יכולים להשפיע על יציבות מבנה "שינויים בהרכב החא(בהשערה השנייה 

 .מהקרקעותעבו  חלק ) הקרקע
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  סקירת ספרות .2

  בקולחים השקיה .2.1

הר ב מי . קולחים מוגדרים כשפכים אשר עברו טיפול מסוים על מנת להתאימם לשימוש חוזר

חומר אורגני ואנאורגני במצב מרחף או בצורה  0.1% -מ ם ו 99.9%הקו חים על פי רוב הוא 

  .  (Feigin et al., 1991) מומסת

שפכים עירוניים . חומרים אורגניים ומרכיבים אנאורגניים קולחים הם תמי ה מור בת המכילה

ל של חומר מרחף המורכב מחומר אורגני "מג 100-350י ילו בדרך כלל כ , שלא ע רו כל ט פול

מרבית החומר המרחף שוקע בבריכות שיקוע וריכוזו בקולחים המטוהרים נמוך . ואנאורגני

ין תמ סות  ולחים פותחו  ספר מד ים במטר  לאפי. בהרבה מ יכ זו בשפ ים לא מ ופלים

אחד .  (Greenberg et al., 1985) המת את המרכיבים האורגניים שבתמיסהמ פשרים לכ

, ב"צח(המדדים הב לטים  טיפול בק לחים  וא  דד  אומד את צריכת  חמצן הב וכימית 

ורגניים י מיקרואורגניזמים על מנת לפרק מרכיבים א"שהיא כמות החמצן הנצרכת ע, )ל"מג

במשך  מישה  oC 20בט פרטור  קבועה של, בדיקה זו נעשית בתנאי חשיכה. הנמצאים בתמיסה

 מתוך צ יכת ה מצן ה וללת 70-80%ב מי צגת רק כ "הבדיקה הסטנדרטית של צח. ימים

(Pescod, 1992)  . שהיא , )כ"צח(מדד מקובל נוסף הוא  זה האומד את צריכת החמצן הכימית

מדד זה נותן בדרך כלל . רכת בחמצון כימי של כלל החומר האורגני בתמיסהכמות החמצן הנצ

 ב עקב חמצון של כל החומר האורגני ולא רק הפירוק הביולוגי"ער י  גבו ים י תר מאש  ה צח

(Feigin et al., 1991) .מדידת ריכוזי הפחמן האורגני הכולל ("TOC")  מהווה מדד נוסף , ל"מג

היח  בין . הפחמן האורגני וכמו כן לתת מדד לאיכות הקולחיםהמאפש  ל מת א  תכולת 

משתנה בתחום רחב הודות לשינויים בתכונות ומקורות החומרים  TOC -כ לבין ה"הצח

מדד חשוב נוסף לאפיון מי קולחים הוא ריכוז כלל המוצקים .  (Feigin et al., 1991) האורגניים

חרסיות , אצות, חומר אורגני לא מפורקה ומר ה רחף מ רכב מ. ל"מג (("TSS" המרחפים

חומר זה נתון במרבית המקרים להשפעת תהליכי חמצון ומתפרק בחלקו . ומרכי י קר ע אחרים

  .לאו ך זמן

 ,.Feigin et al) ריכוז המלחים הכללי במי הקולחים גבוה מריכוזם במי האספקה העירוניים

תהליכ  ריכוך , משקי ב ת פ טיים :התורמים העיקריים לתוספת המלח לקולחים הינם). 1991

  תעשיית הדטרגנטים ואבקות הכביסה, תעשיות הבשר המעובד, תעשיות  טכסטיל, מים

(Weber and Juanico, 2004) .כמויות המלח המוספות לקולחים משתנות בהתאם למקורם .

-127רי  של ריכוזי הנתרן והכלוריד בקולחים גבוהים בשיעו. ל"מג 100-800כמויות אלו נעות בין 

  ). 1993, ובר(מעל רי וזם  מים שפ רים , ל בהתא ה"מג 120-130- ל  ו"מג 146

ליוני הסידן , מתארים את היחס בין יוני הנתרןSAR  (Sodium Adsorption Ratio) – ע כי ה

במי הקולחים נעים בתחום רחב  SARע כי ה ). 1משוואה (והמגנזיום בתמיסת הקרקע 

Tarchitzky et al., 1996)(  ערכים אלו גבוהים במידה ניכרת . 5וב קרים רבים ערכם עולה על
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עלולות לגרום לפגיעה במבנה , גבוהות SAR רמות). 0.5-2(השכיחי  במי  שפירים  SAR מערכי

עלולים  )ק ללי ר"מא 5>(ריכוזים גבוהים של נתרן , כמ  כן. ובתכונות הולכת המים בקרקע

   .הפו עת ב יקר ב צי פרי בגלל רע לותו, להשפי  ע  צמחים

  

  יחס ס יחת ה תרן 1משוואה 

ESR )exchangeable sodium ratio (את היחס בין ריכוז הנתרן  מתאר ,מנת הנתרן הספוח

כאשר ערכו גבוה הקרקע מכילה אחוז גבוה של נתרן . לריכוזי הסידן והמגנזיום הספוחים ,הספוח

לה ריד המוליכ ת ההידרא לית של  אלה עש יים. ה ודי פר יה של חרס תולכן נוטה לתפיח

  ).Frenkel et al., 1992(י חלק קי חרס ת "הקרקע למשל באמצעות סתימה של נקבובים ע

עלולים להגביר את פוטנציאל הניתרון של מי קולחים  כתוצאה  -CO32  -ו  -HCO3 היונים

אך , בקולחים נוטים לכיוון הבסיסי pH ע כי ה). CaCO3  ׁ     )Feigin et al., 1991מש יעה של

  5-7במי קולחים הינו גבוה ונע בין ערכים של  -HCO3 ר כוז ה. 8.4 - לרוב הערכים אינם גבוהים מ

. במים ש ירים -HCO3 לו הינם גבוהים ואף כפולים מריכוז הר כוזים א, ק ללי ר"מא

והיא מאופיינת בערכים  CaCO3 האלקליניות בקולחים נקבעת על פי פוטנציאל השקיעה של ה

  ).Feigin) et al., 1991 ל"מג  200-700

ועדת התקינה (מושקים במי קולחים , מהשטחים החקלאיים המושקים 55% -  50% - כ, בישראל

כתוצאה מכך ישנו חיסכון משמעותי במשאב המים ). 2004, "ועדת ענבר"כות קו חים תק  אי –

  .השפירים

  

  ובקולחים בקרקע) מ"חא( מומס אורגאני חומר .2.2

חומר אורגאני מומס מורכב ממולקולות אורגאניות בעלות מבנים : חומר אורגאני מומס בקרקע

 Kalbitz et(מיקרון  0.45רי ים של וגדלים שונים אשר יכולות לחצות פילטר סינון בעל קוטר ח

al., 2000( . זוהי הפרקציה הניידת והזמינה)של החומר האורגאני ) לחיידק ם ותגוב ת בתמיסה

פיסיקליים , מ בקרק  תרומה ח ובה ל הליכי  כימי ם"לחא). Hynes, 2005(הקרקעי 

קע וזה מ פיע על מ מ פיע י ירות על מאזן ה חמן ב ר"החא, למשל. וב ולוגיים  מתרחשים בה

, בנוסף. )Zsolnay, 2003() שחרור תחמוצות חנקן לאוויר(ניטריפיקציה די צור המת ן ותה יכי ה

 Zsolnay, 2003(אורגאניים בקרקע וריכוזם  -מ משפיע על תנועת מזהמים אורגאניים ואי"חא

Ravacha and Rebhun, 1992; (טבעתיים -תנועת פחמימנים ארומטים רב, למשל)PAH's – 

Polynuclear Aromatic Hydrocarbons (מ "י ה א"מושפעת דרך מנגנונים שונים ע, בקרקע

מ מעו ב "החא). Zsolnay,  2003(בקרקע וכ  מ פיעים  ל אופ  ומי ת  ובלתם א  מי התהום 
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 Sensei and(ישירות בריאקציות כגון קומפלקסציה עם מתכות וספיחה לפני שטח בקרקע 

Miamo, 1994; Zsolnay, 1996 ( .  

פעילו  מיקרוביאלי  בקרקע , בפסול  צמחית  -מ  קרקע  ם "מק רו  טבעיי  של חא

  ). Hynes, 2005(והידרוליזה של חומר אורגאני קרקעי שאינו מסיס 

  

, מ במי הקולחים מכיל תרכובות אורגניות מקבוצות שונות"החא: חומר אורגאני מומס בקולחים

וחומרי  בעל  עמי ות בי לוגית גב הה יות  כגו  חומרים , יםחומצות שומן וחלבונ, פחמימות

 ,.Rebhun and Manka, 1971; Manka  et al(הומיים ה ורכבים מחומצות הומיות ו ולביות 

1974; Ma et al., 2001  .( החומר האורגאני בקולחים אנליזה שנעשתה לבדיקת הרכב מסגרת ב

מהחומר האורגאני הינו חומר הומי  50%עד  40% – נמצא שכ) Manka  et al., 1974(שניוניים 

י א ר "ח מרים המ וצים ע –) באחוזים(שאר המרכ בים . כאשר הח מצה הפולבית היא הע קרית

  .1.7%וטנינים  22.4%חלבונים , 11.5%פחמימות , 13.9%דטרגנטים אניונים , 8.3%

  

  מ"חא לאפיון ככלי פלורסנציה .2.3

הוא אינו מאפשר לקבוע  –מ "הינו פרמטר כללי לנוכחות חא) מ"פא -פחמן אורגאני מומס (מ "פא

כימי של החומר האורגאני  - קיימות  ספר ש טות לק יעת א פיו  פיזיקו . מ"את  ופי  חא

        – למשל. מ"פרקציונציה על סמך תכונות פיזיקאליות לצורך אפיון חא) 1( –המומס בקרקע 

ה המאפשרת הפרדה של מרכיבים מתערובת נוזלית תוך כרומטוגרפיה נוזלית בלחץ גבו( HPLC .א

 ,.Ma et al( pHפרקציונציה באמצעות שיקוע וסינון תוך שינויי . ב – ו) Wu, 2007( )זיהוי  כימות

מ למקטע ם "ניתן להפריד את החא, "ב"שיטה באמצעות . ) טיפול הפרדה -  5.2ראה פרק ( )2001

שיטו  ספקטראליו  כגון ). Ma et al., 2001(ידרופילי ח מצה פ לבית ו ומר ה, של חו צה הו ית

)2 (FTIR )Wu, 2007 ( ו)3 (NMR )Ma et al., 2001 ( ושיט ת תרמי ת כגון)5(פ רוליזה ו ) 4 (

מים ו לחי  אשר מ רבל  סילוקת השי ות מצ יכות טי ול קדם למרבי). Swift, 1996(כימוליזה 

בליעה ) 6(כגון  –ניתן למדוד ישירות מתמיסה מימית לכן שיטו  פשוטו  יותר בהן . את התה יך

לחומר ). He et al., 2009(הן נוחות יותר , ספקטרוסקופיה פלורוסנטית) 7(ואור נראה ו  UVב 

 Liu et al(אורגאני ישנם מאפיינים ספקטראלים מובהקים במונחים של בליעה ופלורוסנציה 

ה בעב דות  בו  ומוכי  את  צמו כשי ה מ נעש"השימוש בפלורוסנציה לאפיון חא). 2007,.

  ) ;He et al., 2009 Hudson et al., 2007;   Coble et al., 1990(מ "יע לה לאפ ון חא

ערעורן לרמה אנרגטית , י המול ולות בתמי ה"פלורוסנציה באה לידי ביטוי בבליעה של פוטון ע

מכן חזרה לרמה האנרגטית  אבדן חלק מן האנרגיה במצב זה ולאחר (excited state), חדשה 

ההפרש ). אורך גל א וך יותר(תוך פליטת פוטון בעל אנרגיה נמוכה יותר )  (ground stateהקודמת 

). Lakowicz, 1999(י התנודות המולקולאריות והתנגשויות במצב המעורער "באנרגיה מוסבר ע

מ "ות  סוימות  חאבמיוחד לאפיון נוכחות של קבוצ, הפלורוסנציה היא שיטה מהירה ורגישה

והיא מאפשרת את ההבחנה בין סוגים שונים ) מספר חומצות אמינו ,פולביות, חומצות הומיות(



 15 

יתרון נוסף לאפיון פלורוסנטי של ). Zsolnay et al., 1999; Ohno and Bro, 2006(מ  "של חא

ות  לת הוא ה פשרו  לקבל מ ריצ, מלבד רגישותו הרבה לנוכחות חומרים פלורוסנטים, מ"חא

מטריצות ). עצמה פלורוסנטית כפונקציה של אורכי גל בערעור ובפליטה(ממדיו  של ע עו  פליטה 

ויכו ות ל מש כ לי יעיל , מ"כאל  י ולות לשמש כטביעת אצבע ספקטרו לורו טרית ש  החא

  ).Hudson et al., 2007(מ "לאפיון של הרכב ושינוי החא

  

 תלת פליטה עורער מטריצות לניתוח PARAFAC-ב שימוש .2.4

  פלורוסנציה של מימדיות

מי ע זה  גד ר את (מכיוון שבמטריצות ערעור ופליטה גלומה כמות עצומה של מידע פלורוסנטי 

וישנה לעיתים חפיפה משמעותית בין שיאים ) העצמה הפלורוסנטית בכל אורך גל ערעור ופליטה

ם צורך  שיטות  תמטי ת קיי, בספקטרום הפלורוסנטי של קבוצות חומרים שונות) פיקים(

 Nahorniak(והפרדה  ין הספקטרומים של  רכיבים  מתקדמות לניתוח של המידע הפלורוסנטי

and Booksh, 2003 .(הושגה כאשר החלו  הפעיל  יטות כימו טריות , פריצת דר  מש עותית

 ;PARAFAC )Bro, 1997; Bro and Kiers, 2003כאשר הבולטת מביניהן היא , מתמטיות

Stedmon et al., 2003; Ohno and Bro, R., 2006  .( שיט  זו מא שרת  עקב וכ מו  אחר

ניתוח כימומטרי כזה מאפשר ). Ohno and Bro, 2006(מ  דיוק ובב טחון  ב "השינויים בחא

פלורוסנציה של עירור ופליטה טהורים של המרכיבים הפלורוסנטים  לקבל ספק רומי

מדד ) (Ohno and Bro., 2006(ספרם ואת מד י הר כוז שלהם א  מ, העיקריים) פלורופורים(

 -של המר יב  אינו הריכוז האבסולוטי אלה מדד שהינו פרופורציונאלי לריכוז האמיתי, ריכוז

  ). פלורופור

סוג ומספר המרכיבים נקבע על  ,כאשר מנתחים פלורוסנציה ללא שימוש בשיטות כימומטריות

נטית הנמדדת ומדד לריכוז של המרכיב נקבע על סמך העצמה סמך מיק ם הפ קים במ ה הפל רוס

 -שיטה אחרת ללא ניתוח כימומטרי היא השיטה נקראת "). Pick Picking("הפלורוסנטית בפיק 

בשיטה זו מבצעים אינטגרציה של הנפח ). Chen et al., 2003" (אינטגרציה פלורוסנטית איזורית"

. פליטה ל מישה א זורים –קת מטר צת הער ור תוך חלו, פליטה –מתחת ל טריצת ה רעור 

מספקת נפח , מ"מנורמלת לשטח האיזור ולריכוז החא, אינטגרציה של הנפח בכל אחד מהאיזורים

 .ספציפי מנורמל של כל אחד מהאיזורים

תופעת הח יפה בי  פיקי  מט פלת ומ כיבים , PARAFACי "כאשר נעשה ניתוח כימומטרי ע

הפלורוסנציה של המרכיב מחושבת על , PARAFACעל פי . ה מתגל םבעקבו  החפיפ" נעלמו"ש

או הנפח ") Pick Picking("י העצמה הפלורוסנטית בפיק "מ קבלת ע סמך מודל תלת לינארי ולא

עב ר כל , יכול לגלם PARAFAC, לכן"). אינטגרציה פלורוסנטית איזורית("המנורמל 

כ "ורוסנטית של כל אחד מהמרכיבים לסהאת  תרומה  פל, פליטה –קואורדינטה של ערעור 

) כפי שנעשה בעבודה זו(מראה  PARAFACכלומר ניתוח באמצעות . הפלורוסנציה הכללית
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יכולה להיות תרומה משמעותית לעצמת הפליטה הפלורוסנטית הנמדדת , שלפלורופורים שונים

  ). בפיק(באיז רי השיא 

  

  הקרקע לש הפיזיקאליות התכונות על בקולחים השקיה השפעת .2.5

הג וה יותר של מי  SAR - ב יל ב עם ה, מ במי  ולח ם"מספר מחקרים הראו שנוכחות החא

מגבירה את הדיספר יביות של החרס ות בק קע ומוב לה לערכי פלוקול יה גבוהים , הקולחים

 ,.Durgin and Chaney, 1984; Frenkel et al., 1992; Tarchitzky et al(יותר של הח סיות 

נמצא שההשקיה בקולחים הובילה ) 2008(  Mandal et alי "בדיקה שנעשתה עב ).1993

אלה בא  לידי ב טוי בי ידה ב ציבו  תל ידי , להתדר רו  במדדים הפ זיקאלי  של הקרקע

יתה  עלת ת ולת  ומר יא  כאשר הקרק  ה. הקרקע  בירידה במו יכות ההי ראולית  רוויה

נמצא שחומר הומי  . כלומר נרשמה עלייה בשניהם, השתפרו ערכ  מדדי  אלה, אורגני גבוהה יותר

תוצאו  אל  מראות ). Tarchitzky, 1999(משפיע על מידת הדיספרס ביות של הקרקע , מומס

מ במי קולחים יכולה להשפיע במידה משמעותית על התכונות הפיסיקליות של "שנוכחות חא

פע  ההשקי  ע  מ  קולחי  על מספר מחקרים שנערכו בישראל הראו שהש, בנוסף. הקרקע

 ,.Levy, 2005; Mandal et al(התכונות הפיסיקליות וההידראוליות של הקרקע הינה מורכבת 

אלה גם במאפייני , נראה שהתוצאות תלויות לא רק בשינויים באיכות מי הקולחים). 2008

ב ההרט ה קצ, סוג ע בוד ה רקע(ובתנאים הקיימים בשדה ) תכול  גי  ועוד, מרקם(הקרקע 

אל  גם  השקיהמ במי ה"יכו ו  כולל  ל החאאפשר להניח שלא רק ר, לכן). Levy, 2005) (ועוד

שויים ו כן ע, מאפייני הקרקעמפ ל וסוג הטימ, י ההשק הממ שפעים מ, בקרקעמ "מאפייני החא

  .להשפיע  על תגו ת הקר ע להש יה  קולחים

  

   בקרקע מים תנועת .2.6

. ע ניתן לאפיין בעזרת מדידת המוליכות ההידראולית של הקרקעאת מהירות תנועת המים בקרק

בתנאי שווי משקל הינה תכונת קרקע אשר מתוארת על ידי (KS) מוליכו  הידראולי  ברוויה 

  :חוק ד רסי 

  

  
 חוק ד רסי  .2משוואה 

  

  : כאשר

q -  מ לש ה"מ(שטף  מים(  

V –  3מ"מ(המוע ר דרך עמו ת קרקע נפח המים(  
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A –  2מ"מ(שטח חת  הקרק  בע ודה(  

T–   שעה(מרוו  הזמן(  

HΔ -  מ"מ(הפרש הע מדים(  

L –  מ"מ(אורך  מודת  קרקע(  

  מפל הפוטנציאל ההידראולי - 

K -  מ לש ה"מ(המוליכות ה ידראולית (  

הן של  קרקע  הן של , פיזיקאלי -של הק קע תל יה בה כב הכ מיהמוליכות ה ידראולית 

קביעת המוליכות הידראולית ברוויה בקרקעות נעשית על פי רוב על בסיס . התמיסה השוטפת

  ,ניסיוני

ישנם מספר מנגנונים מקובלים שיכולים להסביר את השינויים במוליכות ההידראולית בקרקע 

    –כתוצאה  השקיה  קולחים 

תפיחה של חלקיקי חרסית כתוצאה מניתרון החרסית יכולה  -פיחה  די פרסיה של  רסית ת) 1(

). Frenkel and Levy, 1992(לגרום לאיטום של נקבובי הקרקע ולכן לירידה במוליכות הקרקע 

כ שהם מתנתקים "ל חות החרסי  מת חק ם זה מז  במידה רבה כ, מעבר  סף תפ חה  סוים

קי החרסית החופשיים יכולים לאטום נקבובי קרקע ולכן להקטין את חלקי). דיספרסיה(לגמרי 

כבר , SARישנם דיווחים המצביעים על כך שעם העליה בערכי . המו יכות ההידר ולית שלה

מתרחשת , המופיעי  בקולחים) Shainberg and Letey, 1984 ( 8ו  5של  SARבתחו  ערכי 

  . תופעת התפיחה והסתמות נקבובים

עלול פיזית לסתום נקבובים , שריכוזו בקולחי  גבוה לעומ  ריכוזו בשפירים  - רחף ח מר מ) 2(

מידת הסתימה של נקבובי ). Rice, 1974(בקרקע ולכן להקטין א  ה וליכות ההיד אולית 

  ).Rice, 1974(עומק הקרקע ותנאים נוספים , הקרקע  לו ה באיכ ת מי  השקיה

 Coppola(ים נמצא כמפחית את המוליכות ההידראולית מ בקו ח"החא - חומר אורגאני מומס)  3(

et al., 2004 (–  מש יע על מידת ה יספר יב ות של , חומר הומי מומס, 2.5כפי ש ואר ב עיף

הגבו  יותר  SAR -ב יל ב עם ה, מ במי  ולח ם"ונוכחות חא) Tarchitzky et al., 1999(הקרקע 

 ;Frenkel et al., 1992(החרסי ת בקרקע מג ירה את הדיספ סי יות של , של מי ה ול ים

Tarchitzky et al., 1993( . שעל לה ל רום ל גי ה במוליכות ההידראול ת של ה רקע מ בר לזו

  .צפת בק קע ה ושקה ב ים שפ ריםישנ

  

  הקרקע מבנה יציבות .2.7

אגריגטים . מקובל לבטא את יציבות מבנה הקרקע במונחים של מידת יציבות האגריגטים שלה

תהליכ ם אלה מ שפע ם במידה . פלוקולצ ה  שיקוע  ל חלקיקים, הם ת צר של אר ון מ דשאלה 

 Bronick and(הרכב ותכולת החרסית והקרבונטים , הרכב יוני, רבה מהפחמן האורגאני הקרקעי

Lal, 2005.( יה בק לח ם עשויה ל גביר  הל כים של  פיחה ו יספרס ה של חר ית השק
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כלומר להרכב היוני . )Shainberg and Latey., 1984(וה בקול ים הגב SARכ וצאה מערך ה 

) Levy and Mamendov, 2002(גם לתכ לת החר ית , בנוסף. השפעה על יציבות מבנה הקרקע

נמצא שעליה  –השפעה על יציבות מבנה הקרקע ) Feigin et al., 1991(ולתכולת הקרבונטים 

על לה להג יר את ע ועליה בתכולת הקרבונטים בתכו ת החרסי  מובי ה לעלי  ביציב ת הקרק

  . פוטנציאל הניתרון של מי קולחים ולכן להשפיע יציבות תלכידי הקרקע

קרקעות נבדלות  בהרכב של : קצב ה ווצר ת האג יגטים ו ידת י יבותם תלו ה בסוג ה רקע

, וקסידיםהידר, חרסית, תחמוצות אלומיניום, )SOM(חומר אורגאני קרקעי  –הגורמ ם הבאים 

משפיעים  ל ק ב  יווצרות , דרך הש עו  עקיפו  או יש רות, גור ים אלה. קרבונטים ועוד

לחומר אורגאני קרקעי נטייה , למשל). Bronick and Lal, 2005(האגריגט ם ומי ת יציבותם 

יכולת זה קשורה ביציבותו היחסית של החומר האורגאני הקרקעי , לייצב את האגריג ים בקרקע

לח מר זה יכ לת כל כך , במיו ד חו ר הומי). Bronick and Lal, 2005(פירוק מיקר ביאלי  כנגד

טובה להגביר את מידת יציבות הקרקע עד כדי שנעשה שימוש יזום בו על מנת לפתור את בעיית 

אבדן יציבות התלכידים בקרקע כתוצאה ממחזורי ייבוש והרטבה בקרקעות ים תיכוניות 

)Piccolo et al., 1996.(  דוגמא נוספת לקשר בין חומר אורגאני ליציבות תלכידים באה לידי ביטוי

על , שפכי רפ ות ו אריות ק יר לק קעות, למשל. מקובל להוסיף דשנים מסוגים שוניםב ך ש

 Piccolo et( י כך  הגדיל  ת  ציבות  קר ע"מנת להגדיל את תכולת החומר האורגני בקרקע וע

al., 1996(. ות במי ת השיפ ר ביצי ות התלכי ים כתוצ ה מהוס ת חומ ים קיימת שונ

יעיל  יותר , למשל נמצא שהוספת חומר הומי ביחס להוספת פחמימות, ותרכובות אורגניות שונות

  ).Piccolo et al., 1996(בשיפו  יציבו  הקרקע 

ס כתוצ ה הר) 1( –ישנם ארבעה מנגנונים עיקריים להפרת יציבות תלכידי הקרקע באמצעות מים 

שבירה  תוצאה ) Panabokke and Quirk, 1957) .(2(מאויר כלוא  מהלך  רטבה מהירה 

שבירה  תוצאה ) Kheyrabi and Monnier, 1968) .(3(מתפיחה שנגרמה מהרטבה מהירה 

פיזור פיזיקוכימי כתוצאה מלחץ אוסמוטי שנגרם כתוצאה ) 4(ו ) McIntyre, 1985(מטי ות גשם 

  ). Emerson, 1967(ה ד ת מ ח מהרט ה  ם תמיס

אמנם ניתן לומר  –ההשפעה של חומר אורגאני על יציבות תלכידי הקרקע הינה פחות חד משמעית 

השפעה מייצבת על חלקיקי הקרקע , ובמי חד לח מר הומי, באופן כללי שלחומר אורגאני

עלות מבנה ב רקעות ב – למשל ב מצעות מחזורי ייבוש ו רטבה –באמצעות מנגנונים שונים 

מחזורי ייבוש והרטבה עשויים לרופף את פני השטח של הקרקע ולגרום לשיפור באגרגציה , חלש

 ,.Piccolo et al( הם עשויים לגרום להפרת המבנה , ובקרקעות חזקות מבנה. של החלקי ים

) Piccolo and Mbagwu, 1989(כתוצ ה מהי וצרות קו פלקסים של חרסית וחו ר הומי , )1996

 Tarchitzky(נמצא שבתנאים מסויימים חומר הומי מפר את יציבות תלכידי הקרקע , מנגד.  דועו

et al., 1993 .( אחד המנגנונים שהוצע מתאר את השפעת הpH  על א פן ומידת  השפעה של ח מר

תמיסת הקרקע נמוך  pHכאשר  –) Tarchitzky et al., 1993(הומי  ל יציב ת תלכי י  קרקע 

נוכחותו של החומר ההומי הופכת , הקצוו  של  וחות  חרסית  עלות  טע  חיובי מהערך עבורו

  .   את מטע  ק ות הח סית מ יובי לשלילי ולכן מ רחש פי ור ש  החר ית
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  Levy and בע ודה של  –סוג הקרקע הינו גורם נוסף המשפיע על מידת יציבות תלכידי הקרקע 

Mamedov (2002) רקע לשב רה בא צעות ה וויה מה רה בקר עות נבדקה עמידות תלכידי הק

מדד , 25%חוקרים אלו מצאו שבקרקעות בעלות אחוז חרסית נמוך מ . בעלות תכולת חרסית שונה

בעלי ערכי (היה נמוך יחסית וכמעט ולא הושפע מאיכות מי ההשקייה , (SR)יציבות ה לכידים 

SAR 38%>(בקרק ות בע ות א וז חר ית גבוה ). שונים( ,SR כנראה כתוצאה , היה ג וה י סית

כתלות  איכות   SRונמצא הבדל בערכי ,  מאפקט מייצב  ל  כולת ה רסית  ל  לכידי הקרקע

כלומר  רידה בי יבות  לכידי , SRההשקי ה בקול ים הוב לה לירי ה בערכי  –מי ההשק יה 

  .  הקרקע

, אני והמוצקים המרחפיםהחומר האורג, ריכוז האלקטר ליטים, בקולחי  לע מת מי  שפירים

גבוהים  SARריכוז האלקט וליט ם הגב ה יותר מלווה בערכי , בישראל). Levy, 2005(גבוה יותר 

יציבות הקרקע והמאפיינים . וזו מובילה לעלייה בניתרון הקרקע) Feigin et al., 1991(יותר 

כאשר  SAR ההידראולים שלה עלולים להפגע כתוצאה מהעליה בעומס האורגאני ובערכי ה

  ). Levy, 2005(ההשקיה היא ע  מים ק לחי  ל ומת שפירים 

  

   סיכום .2.8

החומר האורגאני המומס בקרקע הינו מקטע מורכב וחשוב  שאופיין בדרך כלל תוך שימוש 

מ באמצעות פלורוסנציה תלת מימדית בשילוב שיטות סטטיסטיות "אפי ן החא. בשיטות  ורכבות

שר אפיון פשוט של מרכיבים חשובים בחומר האורגאני מאפ ,)PARAFACלמשל (מתקדמות 

הפלורוסנציה מצטרפת ומשלימה את שיטות האפיון של . בעיק  חומ  הומי –המומס בקרקע 

  בעקבות זאת מתאפשרת קבלת תמונה ברורה. TOCו  UVמ בתמיס  הקרק  באמצע ת "חא
  .או במי  השק יה/מ שמקור  בקרקע ו"יות  של  רכ  החא

השפעה על תכונות  פיסיקליות שונות , רגאני המומס בקרקע בכלל ולחומר הומי בפרטלחו ר האו

  .מ"השפעה זו הינה מורכבת ותלויה בין השאר בהרכבו של החא. בקרקע

על  במסג ת עבוד  זו , מ בקר ע והשפעתו על המד ים הפיזיקל ם בקר ע"הצו ך באפי ן החא

  . השקיהב קבות ה ימו  המאסי י והגוב  במי ק לחים ל

, זולה, חשיבו ה ויי ודה ש  עבודה זו הי  בכ  שמ צע להשתמ  ב יטה פשו ה יחסית, מכאן

וניתן בעזרתה ללמוד ) בתמיס  מימית(מ בקר ע "וכז  המספק  מידע מפורט יחסי  לאפיו  החא

על התלות האפשרית בין שינוי במדדים המייצגים יציבות מבנה קרקע לבין שינויים החלים 

  .מ בקר ע"חאב רכב ה
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  המחקר השערות .3

  עבודת  מחק  מ וססת ע  שתי  שערות 

  .מ בקרק  מ שפע מא כות מ  ההשק ה"הרכ  החא. א

  . מ בתמיסת הקרקע יכולים להשפיע על יציבות מבנה הקרקע"שינויים בהרכב החא. ב

  ):1ראה  ם  יור (ל קשורות אחת לשניה באופן הבא "השערות המחקר הנ

  
  תיאור סכמטי של השערת המחקר. 1איור 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 המחקר מטרות .4

  

מ בקרקע והרכב החומרים הפלורוסנטיים "לימ ד ההש עה של השקי  בקול ים על ריכ ז החא. א

  ).בחינה של השערת המחקר הראשונה(בו בהש ואה  השקיה  מים שפי ים 

 .רקע ועל מו יכותה הה דרא ליתלימוד השפעת השקייה בקולחים על יציבות מבנה הק. ב
מ כתוצ ה מהשק ה "בחינת קשר אפשרי בין השינויים בהרכב החומרים הפלורוסנטיים בחא. ג

מדדים ה שמשים (בקולח ם  בין יצ בות תלכידי  והמוליכו  ההידרא לית בר ויה  ל הקרקע 

  ).בחינה של  השערת המחקר שנייה) (לאפיון יציבות מבנה הקרקע
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  ריםוחומ שיטות .5

חול חר יתי , )חמרה(חול סייני , קרקע, נדגמו ארבע קרקעות המייצגות קבוצות מרקם שונות

דוגמאות מכל אחד מטיפוסי הקרקע נלקחו משתי שכבות . חרסית  ולית  חרסית, )לס(סייני 

אחד  מושקה  מים , ומשני שדות סמוכים, מ"ס 20-40: ו ומק ב, מ"ס 0-20: ע מק א –קרקע 

טיפולים שונים  16כ נבחנו "סה). 1טבלה (שנים  5המושק  במי ק לחי  לפחות  שפירים והשני

  .מטע שש שו כח רות/דוגמאות ממקומות שונים בשדה 3כאשר לכל טיפול  נלקחו 

  

  מי ההש ייה ו ומק הדי ום , סוג ה רקע -הטיפולים  16 פירוט  .1טבלה 

  

  

  הקרקעות של כללי אפיון .5.1

  : אופיינה בעזרת הבדיקות  הבאות) חזרות 3*טיפולים 16(דוגמא ת הקרקע  48- כ  אח  מ

  ).Gee and Bauder, 1986(ההרכב המכני נבדק בשיטת ההידרומטר  - הרכב מכאני

 (,Nelson and Somers יטת הש יפה הר ובהנמדד בש -  )OC(אחוז פחמן אורגאני 

תמיסת , pHלתיקון  H3PO4, די פניל אמין כאינדיקטור –תוך שימוש בריאגנטים ) 1986

  .דו כרומט אשלגן לשריפה וחומצה גופריתנית, לטיטרציה" מלח מור"

  ).Rhoades, 1986" (אמון אצטט"נבדק בשיטת ה -  )CEC(קיבול קטיונים חליפיים 

  ).Thomas, 1982(נקבע באמצעות אמוניום אצטט  -  (ESP)ליף אחוז נתרן ח

  ).Nelson, 1986(נמדד באמצעות קלצימטר וולומטרי  – )CaCO3 -כ(תכו ת גיר 

  

  .2תוצאו  הבדיק ת מוצגו  בטבלה 



  תכונות הקרקעות. 2טבלה 

  
  

  

  

  

  

  



   הקרקע בתמיסת המומס האורגאני החומר אפיון .5.2

   –ת תמי ת הקר ע הכנ

) מ"מ 2< (גרם קרקע כתושה ומנופה  10לדוגמאות הקרקע נעשה מיצויי במים  כאשר ל 

התערוב  טולטלה  ). DW –deionized water1(ל מים בעלי ריכוז יונים נמוך "מ 20הוספו 

 15ד במ ך "סל 3500ולאחר מ ן סרכ ז ב הירות . ד"סל 140במשך שע יים במ ירות 

מיקר מטר מסוג  0.45עליון הועבר דרך ממברנה בעלת קוטר נקבובים של הנוזל ה. דקות

polyethersulfone Membrane filter )Bonna-Agela Technologies ( ונשמר בטמפרטורה

  . צ"מ 4של 

  
   –טיפול הפרדה 

  .0.1M NaOHותמיסת  1.0M HClת באמ עות תמי ת ינעש pHת ליך הו דת וה לאת ה 

 .ופלורוסנציה UV -ב יעה ב,TOCל לבדי ת "מ 10ת נלקחו כ מתמיסת הקרקע המסוננ .1

a. TOC – 5 ל מ ם "מ 5+ ל תמי ה "מ)DW .( ה מצה לpH  3. 

b. ב יעה ב- UV –  ננומטר  254ל תמיסה נלקחה למדידת בליעה ב "מ 3כ 

c.  ל נלקחו לצורך מיהול  ולאחר מכן למדידת "מ 1 – 2כ  –פלורסנציה

 . פלורוסנציה

לאחר מכן עברה . במשך לילה 1.5של  pHה חמצה ל , )ל"מ 10כ (התמיסה שנותרה  .2

 - ב יעה ב, TOCנשלח לבדיקת , )ל"מ 9כ (התסנין . מיקרון 0.45סינון דרך פילטר של 

UV ופלורוסנציה: 

a. TOC – 5 ל מ ם "מ 5+ ל תמי ה "מ)DW .( ת קון לpH  3. 

b. UV –  ננומטר  254ל תמיסה נלקחה למדידת בליעה ב "מ 3כ 

c. תיקון , ל נלקחו לצורך מיהול"מ 1 – 2כ  – פלורסנציהpH  ולא ר מכן

 . למדידת פלורוסנציה

התמיסה נשלחה ). DW(ל מ ם "מ 10ל בסי  אלי  הוס ו "מ 5המשקע ה מס ב מצעות  .3

 :ופלורוסנציה TOC ,UVלבדיקת 

a.  TOC – 5 ל מ ם "מ 5+ ל תמי ה "מ)DW .( ה מצה לpH  3. 

b. UV –  ננומטר  254ב יעה ב ל תמיסה נלקחה למדידת "מ 3כ 

c.  תיקון , ל נלקחו לצורך מיהול"מ 1 – 2כ  –פלורסנציהpH  ולא ר מכן

 . למדידת פלורוסנציה

את החו צה , בין  יתר, היא לה קיע) 2בשלב ( 1.5של  pH -ל התמיסהמטרת  חמצת 

ההחמצה נעשתה באמצעות טיפות ספורות ולכן תוספת הנפח שלה נחשבה זניחה . ההומית

גם חומרים אורגניים , בנוסף לחומצה ההומית. ה בחש ון כבעל  אפקט של מיה לולא נלקח

                                                
1 לאור  העבו ה בכ  מ ום ב  נע ה שימו  במים  מדו ר  ל  וג  ה  ל מים, אלא  ם כן  צו ן  חרת    
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חלבונים עלולים לעבור שינוי , למשל. pHא רים יכולים לשקוע  תוצאה מהורדת ערך ה 

לאחר הפרדת הפזה הנוזלית מהפאזה המוצקה בעזרת .  ול קו  גם כן) דנטורציה(מבני 

לפני בדיקה במכשיר . pH>7.2<6.5לערכו ה תחלתי של הפאזה הנוזלית  pH - ת קן ה, סינון

–ו) NaOHמולר  0.1ל "מ 5(י בס ס "ה אזה ה וצקה עברה המסה ח זרת ע. הפלורוסנציה

  .pH>7.2<6.5ת קן בח רה ל  pHע ך ה 

אחר  שלב  48 –דוגמאות  144התקבלו ) חזרות 3*טיפולים 16(הדוגמאות  48כ  שלמעש  מ 

המסה ( 3נוספות אחרי שלב הפרדה  48 -ו) החמצה( 2שלב ה רדה אחרי  48, )סינון( 1הפרדה 

,  ננומטר 254ב ) OD(הדוגמאות נעשו מדידות צפיפות אופטית  144לכל ). י בס ס"ח זרת ע

  . ופלורוסנציה) מ"פא(מ "רי וז של פא

אחרי  חמצה (של הפרקצ ות  TOCכתוצאה מבעיות טכניות שהתעוררו במהלך מדידת ה 

התעוררו ספקות באשר  לאמינות  של תוצאות מדידת ה , ) י בס ס"ש ע עוא רי ה סת המ

TOC  ב רקציו  שהת בלו אחר  שיקוע ב-pH    נמוך והמסה בpH  - לכן בניתוח . גבוה

ההת יחסות היא , כאשר מד בר על פר ציות, מ התמ סת הקר ע"תוצ ות אפ ון החא

 . UVבעיקר לתוצאות המדידה הפלורוסנטית ובליעה ב 
  

על מנת לבדוק האם משתחרר חומר  -   בדיקת  תמיסו  לזיהו  בעקבו  טיפול  הפרדה

חומצה שהשתמשנו בהמשך \מהמסנן ומתמיסות הבסיס, פלורוסנטי מהפילטר עצמו

   –נמדדה הפלורוסנציה בשש דוגמאות , מ "לת לי  הפרד  של חא

 )DW(מים  .1

 אחרי סינון) DW(מים  .2

 pH 1.5 א רי הח צה ל ) DW(מים  .3

 וסינון pH 1.5 א רי הח צה ל ) DW(ים מ .4

 באמצע ת תמי ת הבסיס pHתיקון , pH 1.5 א רי הח צה ל ) DW(מים  .5

 .תמיסת בסיס מסוננת .6

  TOC - ללא סימני חומר אורגאני הן בבדיקת ה, כלומר –התקבלו נקיות  4עד  1דוגמאות 

פיק  6א התקבל פיק פלורוסנטי חזק ובדוגמ 5בדוגמא . והן בבדיקת הפלורוסנציה

בשלב  יבוד , לכן. מ פלורסנטי"על סמך תוצאה זו נראה שהבסיס תורם חא. פלורוסנטי חלש

הוחסרה הפלורוסנציה של , במטרה להוריד את הרקע הפלורוסנטי של התמיסה, הנתונים

כיוון  לצורך ( 6מהדוגמאות שעברו החמצה וסינון בלבד והפלורוסנציה של דוגמא  5דוגמא 

י בס ס "ה חסרה מהדוג אות שעברו המסה ע) להן בסיס לא מסונן הוסף pHת קון ה 

) ל תמ סת בס ס"מ 5י "ל מים לאחר המסתן וסינונן ע"מ 10אותן  וגמאו  אליהן  וספו (

  . מכיוון שהבסיס שהוסף אליהן היה בסיס מסונן בעל פלורוסנציה נמוכה יותר
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 48מ מ "ופא UVב יעה ב , דוגמאות למדידת פלורוסנציה 144אופן הכנת  תי ור סכי טי של. 2איור 

  )עבו ת גמר, על סמך עבודתה של אנה בזינאן(דוגמ ות קרקע 

  

 FormacsHT Combustion TOC, הדוגמאות נבדקו במכשיר – מדידת פחמן אורגאני מומס

Analyzer.  

  

, ננומטר 254 -ש  התמיס  בהצפיפות האופטית  – ננומטר 254 - מ ידת צפ פות או טית ב

 UVIKONי שימוש בספקטר פוטומ ר "מ ע"ס 1נמדדה בקיווטה בעלת מרחק אופטי של 

בלבד והונחה ) DW(ביחס לדוגמת רפרנס שהכילה מים , כל דוגמא נמדדה בו זמנית. 933

כאשר המדידה הראשונה נעשתה עם שתי , בקיווטה מקבילה לקיווטה של הדוגמא הנמדדת

הצפיפות האופטית שנמדדה שמשה לחישוב מידת הדילול ). DW(לאו   מים ה יווטות מ

ער  ס  זה . 0.1ננומטר לא תעלה על  254 -ש  הדו מאות כך שהצפיפות הא פטית שלה  ב

בליעת פוטונים עודפת כתוצאה ( inner filter effect - נקבע על מנת לצמצם את תופעת ה

 254ב ל או ך  ל גד ל מ . ))Ohno and Bro, 2006(, מצפיפו  ה ופטית ש  התמיסה

  .0.1הצפיפות האופטית של התמיסה שנבדקה קטן מ , ננומטר
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מ  "ס 1מדידת הפלורוסנציה נעשתה בקיווטת קוורץ סטנדרטית של  - מדידת פלורוסנציה

בעלת  Xenonהמצויד במנורת  Shimadzu RF- 5301PC –במכשיר ספקטרופו ורומטר 

י מ קב  דיר אחר  יק ר ן "אחר יציבות המנורה נעשה ע מעקב. וואט 150עצ ה של 

ספקטרו י הפליטה ). DDW- Double Distilled Water(בדוגמת מים מזו קים פעמיים 

ננומטר כאשר  2בצ דים של  ננומטר 600ל  220-נמדדו בטווח של אורכי גל הפליטה מ

 pH, לפני מדידה. ננומטר 590ל  210ננומטר מ  5ספקטרומי הערעור נמדדו בצעדים של 

, על פי  ספ ות. pH>7.2<6.5  -הדוגמאות משני שלבי ההפרדה תוקן בחזרה לערך המקורי 

על מ ריצת הע עור פ יטה של חומר ה מי  pHה פעת ה , 9ל  6בין  pHנמצא שבטווח ערכי 

אורגני   עבור פלורוסנציה של טריפטופאן וחומר).  Chen and Kenny, 2007(היא זניחה 

 Hudson et(על הפלורוסנציה מועטה  pHה פעת ה  pH>8<5של  pHבטווח , חלבון-דמוי

al., 2007.(  

  

   פלורוסנציה בנתוני טיפול .5.3

  )PARAFAC )Bro, 1997 מודל .5.3.1

)http://www.models.kvl.dk/~rasmus/presentations/parafac_tutorial/paraf.htm (  

ניתן לארגן אותם בצורה של (ומעלה  מודל זה משמש לתיאור נתונים בעלי אופי תלת לינארי

נתוני פלורוסנציה שנמדדו למספר דוגמאות במספר ). קוביה  מק ם מטרי ה דו  ימדית

  . אור י גל של ערעור  פליטה מת ימ ם לכך

  

  PARAFACהמשוואה הטריליניארית של  3משוואה 

  

PARAFAC שיטה פלורוסנטי כך מס ק מוד  כימי ל טריצ  ערע ר פל-  

זה  מדד ה יכו  של  a. אורכי גל פליטה Kא רכי ג  ע עור ו  J, מרכיבים F, דוגמאות Iעבור 

כמות ה ור ה חסית  j ,cבא רך גל  fזו הפ יט  היחסי  של מר יב  i ,bבדוגמא  fמרכיב 

ר הנפלט זו  צמת  או xז  השגי ה  ל המוד  ו  k ,eבאורך גל ערעור  fי מרכ ב "הנבלעת ע

 Fכא ר יש ). k )Ohno and Bro, 2006ואורך גל ערעור  jבאורך גל פליטה  iבדוגמא 

לפלורוסנציה הכללית , היא סכום תרו ות  ל  חד מהפ ורופ רים xהעצמה , פלורופורים

 Ohno) (2משוואה (באותה נקודה עבור אורך גל ערעור ופליטה מסוימים ודוגמא מסויימת 

and Bro, 2006  .(  
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מ פלורוסנטי במדידה "מכיוון שבדרך כלל לא ניתן להשתמש בסטנדרט עבור חא -הערה 

ערך הר כוז  מתקב  הוא מדד י סי  לא  רך מ חלט ולכ  יכול  שמש לב יקת , מס ג זה

על . בריכוז של הפלאורופור הספציפי בין הדוגמאות שונות או ביצו  השוו ות \דינמיקה ו

להשוות בין ריכוזים של פלאורופורים שונים בדוגמה מסיימת סמך של מדד הריכוז לא ניתן 

  .אבל אפשר להשוות את ההשתנות היחסית שלהם בין דוגמאות שונות

5.3.2. Pre – PARAFAC  -  פליטה  –טיפול  תמטי במט יצות  ערעור  

 ASCIIנתוני פלורוסנציה ראשוניים מתקבלים בצורה של קבצי  המודל הפעלת לפני

 ,University) Corunaר מר וס לא ו"י ד"שנכתב ע MATLABוד ק. מהספקטרופלורומטר

Spain .(file-treatment  משמש להערמת נתוני הפלורסנציה כשכבות במטריצה בה ציר ה -

x  ו יר ה- y ציר . מייצגים את אור י  ל הפל טה והערעורz  מייצג את העצמה

ונים כך שמידע לא לאחר מכן נערכו מספר שלבים לטיפול מתמטי בנת. הפלורוסנטית

  :על  די מטופל, רלוונטי מבחינה פיזיקאלית

איפוס העצמה הפלורוסנטית בקואורדינטות בהן אורך גל ערעור גדול מאורך גל  .1

 פליטה

ננומטר לרצועות   40 –ו  20שתי ר ועות ב וחב ) NAN )not a numberהגדרה כערכי  .2

 . אורך ג  ערעו  ב תאמה * 2= אורך  ל  ליטה - א רך גל פל טה ו= אורך  ל  רעור
  

  

  

  

  

  MATALABעיבוד נתוני פלורוסנציה ראשוניים באמצעות  3איור 

  

על מנת שניתן יהיה להשוות את תוצאות  - "file_treatment"ולא  מסגרת  קוד , בנוסף

 נעשה נרמול באמצעות פיק רמן, הפלורוסנציה לתוצאות המתקבלות במכשירים אחרים

)Stedmon et al., 2003(–  נתוני הפלורוסנציה מכל יום מדידה נורמלו ביחס לפיק רמן של

עצמת  יק רמ  של מ ם ה ית  קב עה  חסית ). פליטה\ננומטר ערעור DW) (275\302(מים 

הוחסר  מכל מ ריצ  ערעור , בנוסף. יחידות 2וס יית תקן של  29.3עם ערך מ וצע של 

מנורמלת ) DW(מטר צת ערעור פליטה של מים , אות הנבדקותפליטה  ל כ  א ת  הדוגמ

עבור . כך התקבלו ערכים ספקטרלים בעלי יחידות רמן שניתנים להשוואה. עבו  פי  רמן

י "ו אחר מ ן ה מסה ע, אחרי ה חמצה(, התמיס ת שה קבלו בשלב המ ת המשקע

ה סעי  טיפ ל רא( 6תמיסה  - הוסרה הפלורסנציה של תמיסת בסיס מסוננת  , )הבסיס

  ). הפרדה

 .NaNלערכי , הפיכ  ערכים  ליליי  שהת בלו אחר  החסרת  וגמאו  המים

ערכי עצמה פלורוסנטית 
עבור  ל  ורך  ל  רעור 

 פליטה כקובץ  וא רך גל 
asc 

מט יצה תל  מי דית של 
נתוני פלורוסנציה כולל 

טיפול ראשוני להסרת מידע 
 רלוונטי 
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ׁ IFE - ת פעת ה   )inner filter effect  ( -  בליעה עודפת של פוטונים כתוצאה מצפיפות גבוהה

י הסרת נתוני הפלורוסנציה עבורם הצפיפות "ט פלה ע ,)Lakowicz, 1999(של התמ סה 

  .0.1ת יסה ג והה מ ה ופ ית של ה

  ביותר המייצג) המרכיבים מספר( המודל בחירת .5.3.3

, MATLABמועברים הנתונים לתוכנת , הנתונים ממידע לא רלבנטי" ניקוי"בתום 

. מחושב המודל התלת לינארי שמייצג את המידע הפלורוסנטי PARAFACובאמצעות  

. לת מ כיב  וכך ה אהת, דו מרכ בי, מודל א ד מ כיבי –למעשה  חושב ם מספר  ודלים 

, על מנת לבחור מי מהמודלים מייצג בצורה הטובה ביותר את המידע הפלורוסנטי, בש ב זה

   - נעשות הבדיקות הבאות 

י קט י הק ד "חישוב זה נעשה ע) split half analysis )Stedmon  et al., 2003בדיקת 

SHA ,sha_graph_comp2  ,sha_graph_comp3 ,sha_graph_comp4 ו- 

sha_graph_comp5  ראה נספח(שנכתבו במסגרת עבודת מסטר זו .(  

  

  

  

  

  

  

  split half analysisעיבוד נתוני פלורוסנציה לבדיקת  4איור 

  

  

  )  Stedmon et al 2003( בדיקת אינטגרל

  

      
  

  

  

  

  

  אינטגרל עיבוד נתוני פלורוסנציה לבדיקת 5איור 

  

מ באמצע ת "חשיבות השימוש בניתוח נתוני פלורוסנציה של חא .5.3.4

PARAFAC המסורתי   ביחס לניתוח– pick picking  

ביחס  שיטה  PARAFACעל מנת לבחון את משמעות הטיפול בנתונים המבוסס על ניתוח 

  .flrdonationנעשה שימוש בקוד , pick pickingהמסורתית 

שם המט יצה לבד קה חישוב וצי ר ספק רומים  

לורוסנטיים של עירור פ

ופל טה עב ר כ ל מר יב בכל 

סט הנתונים ביחס לשני 

.חצאי נתונים אקראיים  

שם המט יצה לבד קה השוואה ויזואלית בין נתונים  

נמדדים לנתונים מחושבים על 

סמך המודלים השונים של 

עצמה פלורוסנטית 

אינטגרטיבית כפונקציה של 

אורך  ל  רעור  
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Flrdonation )fluorescent donation (את התר מה , מחשב וממ יש ויז אלית

הפלורוסנטית של כל אחד מהמרכיבים במיקום הפיק של כל אחד מהם לפלורוסנציה 

  . לכלל הדו מאות, הכללית

  

  

  

  

  

  

  

א "ה חו בת ו תרומה  מרכיבית  מיקום ה יק של כ, חישוב והמחשת הפלורוסנציה הנמדדת  6 איור

  מהמרכיבים

  

    הקרקע של ההידראולית המוליכות קביעת .5.4

מנה של . מ"ס 5.4המוליכות ההידראולית נמדדה בעמודות פרספקס בעלות קוטר פנימי של 

 1.21 -ו 1.32, 1.36מ  צפיפות  ל "ס 3.6 - ו 3.3, 3.2קרקע נארזה לגובה של ' גר 100

בקרקע החמרה . התאמהב, חולי  והלס–החרסיתית , ק עבור ה רקע ה רסית ת"סמ/'גר

בת תית כל . ק"סמ/'גר 1.3מ  צפיפות  ל  "ס 5קרקע שנארזו לגובה של ' גר 150נלקחו 

שמטרתה היא ניתוב קווי הזרימה לעבר פתח , מ"ס 1 -עמודה הונחה שכבת חול בעובי של כ

מעל שכבת הקרקע הונח נייר סינון שמטרתו למנוע פגיעה בפני השטח מזרימת . היציאה

בתחילת הניסוי הורותה הקרקע מלמטה עם מים חסרי יונים על מנת להוציא    .  המים

ההרוויה נעשתה באמצעות משאבה פריסטלטית שדחפה את המים דרך המצע . בועו  אויר

י מי  חס י "ב ום ההר ויה   חלה ש יפת   רקע מלמ לה ע. מ בש ה"מ 20במ ירות של 

נפחו נמדד והמוליכות ההידראולית , קטעיםי אוסף מ"התשטיף נאסף ע. יונים בעומד קבוע

השטי ה הס יימה כא ר עברו  ). 1משוואה (חושבה על סמך נפח התשטיף כתלות בזמן 

  . נפחי נקבובים דרך עמודת הקרקע 14לפחות 

  

  הקרקע מבנה יציבות אפיון .5.5

 High energy moisture - יציבות התלכידים מהטיפולים השונים נקבעה בעזרת שיטת ה

characteristic (HEMC)  )Levy and Mamendov, 2002) ( בשיטה זו נקבע עקום . )7איור

התאחיזה במהלך תהליך הייבוש של דוגמת תלכידים נתונה לאחר   שנחשפו לתהליך של 

הונחו ) יבש  ויר(מ מק קע יב ה "מ 0.5-1.0של תל ידים בג דל ' גר 15. הרטבה מהירה

ו מונחת דסקית העשויה מחומר נקבובי עם מ שבקרקע ת"ס 5במשפך זכוכית בקוטר 

הדסקית נמצאת במצב רווי לפני הנחת התלכידים . מיקרון 40-60נקבובים בקוטר של 

במים חסרי יונים  ) שעה/מ"מ 100(התלכ דים  משפך מו טבים  קצב מהיר .  במשפך

שם המט יצה לבד קה חישוב ואיור של הפלורוסנטית  

הכללית , הכללית הנמדדת

א "ה חושבת  של  תרומה כ

מה רכיב ם במיק ם הפיק של 

כל אחד מה רכי ים  
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בתום . בעזרת משאבה פריסטלטית עד אשר מים חופשיים מכסים את פני התלכידים

כאשר מג ילים , ת התלכידים מפעילים על התלכידים מתח יניקה  בעזרת עמודת מיםהרווי

עוקבים , בכל מתח יניקה נתון. מ"ס 50מ  כל פ ם  ד ל תח  ל "ס 2את המתח ב עדים של 

מהנתונים שנאספים . אחר נפח המים שהתווסף לעמוד המים עקב התנקזות התלכידים

המדד לי יבות ). רקע כתלות במתח יניקהתכ לת  ים בק(מתקבלים עקומי התאחיזה 

לעקומי  תאחיזה . תלכידים מחושב מניתוח הנגזרת האנליטית של עקום התאחיזה

. van Genuchten, (1980)מו אמת מ וו ה המבוססת  ל  ודיפיקצ ה של ה ודל של 

שהינו השטח , חישוב נפח הנקבובים שמתנקזים) 1(ל  אפשרת  ת "גזירת המשוואה הנ

קביע  קוטר ) 2( - ו) Levy and Mamedov, 2002(קום ומע  לק  המק וקו מת ת לע

).  8איור (הנקבוב השכיח המיוצג על ידי מתח המים בו מתקבלת נקודת המקסימום בעקום 

היחס בין נפח הנקבובים שמתנקזים לבין מתח המים בנקודת המקסימום של עקום הנגזרת 

לאח  ק לת מדד היציבות מחל ים א  מדד ". מדד יצ בות"עבור קצב הרטבה נתון מוגדר כ

היציבות  של הטיפול הנבחן עם מדד היציבות  של טיפול הביקורת ומקבלים יחס הנקרא  

Stability Ratio (SR) ערך; אשר נע בתחום שבין אפס לאחדSR משמעו  1 -ג וה הק וב ל

מעיד על תל ידים  0 -נמוך הקרוב ל SRערך , תלכידים יציבים בעלי רגישות נמוכה למיגוג

  .  לא יצי ים הרגי ים למי וג

  

  עיבוד וניתוח נתוני יציבות התלכידים

. ערכי תכולת הרטיבות בקרקע נמדדו כתלות במתח המטריצי ושמשו לבניית עקום תאחיזה

 Levy(פרמטרים  7י מש ואה  ללית ל יאור עקום ת חיזה  היא בע ת "ע ום זה מת אר ע

and Mamedov, 2002  .(  

  
  משוואת  קום  תאחיזה 4משוואה 

  

θ –  קילוגרם\קילוגרם(תכולת מים בקרקע(  

ψ –  קילוגרם\אול'ג(מתח מט יצי(  

θs –  קילוגרם\קילוגרם(תכולת  ים מד מה  רוויה(  

θr –  קילוגרם\קילוגרם(תכולת מים שארית ת גרבימ רית מדומה(  

α – מטר\1(ום התאח זה מיקום נקודת הפיתול של עק(  

n –  חסר יח דות(שיפוע נקודת הפיתול של עקום התאחיזה(  

C, B, A  -  אול'ג\קילוגרם, 2^אול'ג\2^קילוגרם(קבועי  לשיפ ר התאמ  המודל ,
  )בהתאמה  קילוגרם\קילוגרם
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לאחר . הפרמט ים עבור  ל א ת  דוגמ ות הקרקע 7הערכים המדו ים שמשו למציאת 

משוואה ( שמשו לחישוב עקום הנגזרת האנליטית של עקום התאחיזהפרמ רים אלה , מכן

  )5משוואה (וקו ה כווצות ה רקע ) 4

  

  נגזרת אנליטית של משוואת עקום . 5משוואה 

  

  

 
 קו הת ווצות הק קע. 6משוואה 

  

קצב יציאת המים כ וצאה מהתכו צות מי צג את ) 6משוואה (קו הת ווצות הק קע 

 ,Levy and Mamedov(תלכידים בניגוד ליציאת מים כתוצאה מהתרוקנות נקבובים 

2002.(  

ניתן לחשב את נפח ) צד י ין, 8איור (מתוך עקום הנגזרת האנליטית של עקום התאחיזה 

את וכן ל בוע ) השטח  תחת לעקו  ומ ל לק  התכו צות  קרקע(הנקבובים שמתנקזים 

קוטר הנקבוב השכיח המיוצג על ידי מתח המים בו מתקבלת נקודת המקסימום בעקום 

  .שני מדדים אלו משמשים לקביעת יציבות התלכידים כפי שתואר לעיל). צד י ין, 8איור (
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 מערכ  לבדיק  יציבו  תלכיד  קרקע. 7איור 

  
  )מימין באדום(וקו ה כווצות ה רקע ) מימין בכחול(נגזרת עקום תאחיזה , )משמאל(ם תאחי ה עקו. 8איור 

  
) חרסית 57%(עקום תאחיזה ונגזרת של עקום התאחיזה עבור הקרקע החרסיתית 

  .המושקי  במ  קולחים
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 water(עקום  ה מ וסס ע  מדי ות ערכ  ת ולת מ ם  קרקע  –עקום הת חיזה  -משמאל 

content (תלות במ ח המ ריצי כ)matric potential  (הערכים . המופע  ע  הקרקע

  ). אדום(וערכ  ה ודל שח שבו ע  פיהם ) כחול(הנמדדים 

 dpsi - עם השינוי במתח המטריצי  dtheta –ערכי השינוי בתכולת המים (הנגזרת  - מימין  

ערכי האנליטית המחושבת על סמך  )matric potential –כתלות ב תח ה טריצי 

  . הפרמטר ם שחושבו

  

  

  

  

  

  

  

  



 34 

  ודיון תוצאות .6

  ביותר המתאים) מרכיבים מספר( PARAFAC מודל בחירת .6.1

מ עבר  טיפו  קד  מתמט  במט ה "דו מאות חא 144מט יצות ע עור ו ליטה של  144

נעשה לדוגמאות המטופלות כפי שנראה  PARAFACניתוח .  לצמצם הפר ות פיס קליות

עם . וכל הרצה נעשתה פעמיים 7ל  1לורופורים במודל נע בין כא ר מס ר הפ, 9באיור 

 core(מתרחש  י ידה במ ד לת ת ממ יות ש  המודל , העלייה במספ  הפלו ופורים

consistency (ולכן אמינות המודל יורדת )Bro, 1997(.  

  

  
  דל פלורוסנטי מייצגמו\לקביעת  ספר  רכיבים core consistencyבדיקת . 9איור 

 

נגזר מהאלגברה של המטריצות ומבוסס על הרעיון שרעש  core consistencyהק יטריון של 

מטרת הקר טריון היא הצגת . בנתונים בניגוד לעצמה פלורוסנטית אינו טרילינארי באופיו

. נוסף מתבטא בהתאמה טרילינארית מאולצת של רעש) פלורופור(המצב  בו ו כל  רכיב 

  .)Bro, 1997( י ע דף ר ש"מטרת מבחן זה הוא להשיג מודל טרילינארי שאינו מופרע עלכן 

גבוהי  ככ  האפשר  core consistencyהמודל הרצוי על פי מבחן זה נמצא עבור ערכי 

מעל  core consistencyערכי . במקביל לשארית סכום הריבועים הנמוך ביותר האפשרי

בעיתי ת במודל  50% - ו אשר הע כים קר בים ל, מעידים על טרילינאריות גבוהה 90%

  .(Bro and Kiers, 2003)הנבחר כתוצאה מטרילינאריות חלקית  

  

  . מרכיב ם ומעלה 3על סמך התוצאה נבדקו מודלים של 

  .5עד  1הבדיקו  מפורטו  בשלבים 

אלה אופיינו על (חושבו מדדי הריכוז וסוג המרכיבים הפלורוסנטים  - מבחן  צירה  .1

. וכן הלא  מרכ בים 5, 4, 3של מוד ים ) מיקו  פיק הע עור וה ליט  שלהםסמך 

נבדק קיום קורלציות בין מדדי הריכוז של מרכיבים מאותו סוג בין מודלים ובתוך 

שהתו סף בעק ות עליה , ההנחה בבסיס בדיקה זו היא שכאשר מרכיב נוסף. מודלים

למש  הומ  מול (יב דומה לו נמצא בקורלציה עם מרכ, במספר המ כיבים של המודל
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מבחינה , אז ה רומה ש  ה רכיב ה דש, מהמו ל הקוד  ובמו ל החדש) הומי

. כלומר המ דל ה וד  מייצ  את מ פר המ כיבים. זניחה ויש לעצור, סטטיסטית

מרכיבי  4שישנה קורלציה בין המרכיב הנוסף כאשר בודקים מודל , בבדיקה זו נמצא

המודל  מתאים , על סמך  בחן זה, ולכן. מרכיבי 3מודל ל ומ  המרכ ב הדומ  לו ב

, מבחן זה לא פוסל את ההיתכנות של מספר מרכיבים גבוה יותר. מרכיבי 3הוא  ודל 

להגביל את מספ  המרכיבי  מכי ון שתוספת , בצורה פר מאטית, אלה  וא  ציע

, יביםהוס ת מרכ, לכן. מרכיבים הינה בקורלציה משמעותית עם מרכיבים קיימים

הצ רך ב בחן מ וג זה . הינה בעלת חשיבות ותועלת נמוכה, במ גרת ע ודה זו

 )Bro, 1997(מתואר  ספרות 

 98.12%, 96.69% –מרכיבי בהתאמה    5- ו 4,3,2מודל  -אחוז שונות מוסברת   .2

 .99.06% -ו 98.69%

) leverage(ביחס ל ידת ה שפעה ) י המודל ביחס לנמדד"מ ושבת ע(סטית התקן  .3

או ך גל , המתיי סי  לאור  גל ערעור cו  a ,b(ל כל  חד מש ושת מק מי  מו ל ש

   -) והתאמה, פליטה ו ספר ד גמה מ וימים

- Mode1  - סטיית  תק  כתלות במי ת  השפע  עבור  ל אחר מאורכ  גל  ערעור 

- Mode2  סטיית  תק  כתלות במי ת  השפע  עבור  ל אחר מאורכ  גל  פליטה 

- Mode3 הדוגמאות  144ת ן כ לו  במי ת ההשפ ה עבו  כל א ת מ ס יית ה 

  

ביחס ) standard deviation(חריגות \וסטיות) leverage(בדיקת מי ת ההשפ ה על המודל . 10איור 

   3עבור מודל ) mode 3(והדוגמא המסוימת ) mode 2(הפליטה, )mode1(לאורכי גל הערעור 
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–זו ניתן היה לאתר דוגמאות או אורכי גל בעלי השפעה חזקה על המודל  באמצע ת בדיקה

leverage ואלו ש ורמי  לסטי ת ת ן גדול  ביחס ל מוצע , גבוה)Bro, 1997(  כלומר

כ שר ע ך ק וב ל , 1ל  0נעים בין  leverageע כי ה . י המו ל"כאלה שאינן מוסברות טוב ע

 ,Bro( חלשה  ל  מודלקרוב  אפ  על  שפעה  מצבי  על ה פע  חזק  על ה וד  וערך 1

הוסר  במטר  לשפר , דוגמא ת  עלות סטיית  קן גד לה  השפעה חזקה  ל המודל).  1997

אלה נבחרו ונמצאו באמצעות הגרף . 131ו  24, 122 –אלה דוג אות . את ניתוח הנתונים

  .כל אור י גל הע עור וה לי ה הוש רו). שמאל למטה(השלישי 

ערכי        –) Split Half Analysis) (Stedmon  et al., 2003(שוואת חצאים נ תוח ה .4

למספר  רכיבים  למספר  PARAFACמתקבלי  כתוצא  מחישוב  loading-ה

וחישוב , חלוקה אקראית של הדגימות לשני חצאים. דוגמאו  שקוב  המשתמש

PARAFAC רומי בנפרד מאפשרים השוואה ויזואלית בין ספקט  לשני החצאים

על סמך כלל הנתונים ביחס , הערעו  ו פליט  שהתקבל  עבור כ  מרכיב

לספקטרומים המתקבלים עבור כל מרכיב המבוססים על כל אחד משני החצאים 

, ככל  ההתא ה טובה  ותר –בדיקה זו מ משת  מדד ל יב המודל . האקראיים

ונמצאה . יםמרכיב 6עד  3בדיקה זו נעשתה עבור מודלים של . המוד  חז  יותר

 split halfתוצאות ניתוח . 11איור (מרכיבי  3ההתא ה הט בה בי תר עב ר מודל 

analysis  תו אה זו  ראה ש ידת  הת מה של ). מרכיבי 3מודל  –למודל הנבחר

  .לא תלויה בגודלו של סט הנתונים או בהתפלגות הנתונים בתוך הסט, המודל

  
כל תת  יור מת יחס  מר יב  . מרכיבי 3מודל  –למודל הנבחר  split half analysisאות ניתוח תוצ. 11איור 

  .בהתאמה 3-ו 2, 1מרכיב  - 

  
 3עד  1מתייחסים לעוצמה הפלורוסנטית המנורמלת  של מרכיבים  11באיור  3עד  1גרפים 

רמלת בכל גרף מתוארת העצמה הפלורוסנטית המנו. עבור אורכי גל משתנים, בהתאמה
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וא רך גל ) העקומה  שמאלית ;ספקטר ם עירור(המחושבת כפונקציה של אורך גל ערעור 

הקווים המקווקוים מקורם בניתוח שני חצאי ). עקומה ימנית ;ספקטר ם פליטה(פליטה 

י "הנירמול נעשה ע. הנתונים האקראיים והקו הרציף מניתוח כלל נתוני הפלורוסנציה יחד

  . ליטה או עירור בער  המק ימאלי של השיאח וקת העצמ  בספק רום פ

  

 –) 12איור (התוצאו  לא הי  מספקות , מרכיבי 4על מ דל  split half analysisכאשר בוצע 

ניתן לראות את חוסר ההתאמה בין תוצאות ניתוח המבוססות על שני חצאים ועל סט 

, על סמך  בחן זה, ןולכ.  במיוחד בולטת שונות זו במרכיב השני והשלישי. הנתונים הכולל

  .מרכיבי 3נבחר מודל 

 :מרכיבים פלורוסנטים אשר נבחרו על סמך מיקום הפיק הפלורסנטי 3לפיכך  תקבלו 

חומר דמוי הומי  - פליטה  \ננומטר ערעור) ישנם שני שיאי ערעור( 432\320 -ו  250< .1

)Humic-like( ,)Leenheer and Croue, 2003 ,Stedmon  et al., 2003( 

חומר דמוי הומי  -פליטה  \ננומטר ערעור) ישנם שני שיאי ערעור( 480\365 -ו   270 .2

)Humic-like( ,)Leenheer and Croue, 2003 ,Stedmon  et al., 2003( 

 -Tryptophan(חלבון או פנול , חומר דמוי טריפ ופאן - פליטה  \ננומטר ערעור 354\285 .3

like, protein-like or phenol - like( ,)Leenheer and Croue, 2003 ,Stedmon  et 

al., 2003( 

 Ohno( בניתוח דומה של נתוני ספקטרוסקופיה פלורוסנטית רב מימדית של מיצויי קרקע

and Bro, 2006 (דמוי טר פטופא  ודמוי טי וזין : נמצאו שני מרכיבים דמויי חלבון

: ה מרכי ים הומי םושלוש. פליטה ננומטר בהתאמה\אורך  ל  רעור 309\273 - ו 354\270

  .פליטה ננומטר בהתאמה\אורך  ל  רעור 447\315 -ו 405\306, 465\240>

  



 38 

  

  מרכיבי 4למודל  split half analysisתוצאות ניתוח . 12איור 

  

בכל גרף מתוארת העצמה הפלורוסנטית המנורמלת המחושבת כפונקציה של אורך גל ערעור 

). עקומה ימנית ;ספקטר ם פליטה(ואורך גל פליטה ) העקומה  שמאלית ;ספקטר ם עירור(

הקווים המקווקוים מקורם בניתוח שני חצאי הנתונים האקראיים והקו הרציף מניתוח כלל 

י חלו ת  עצמה  ספקטרום  ליטה  ו עיר ר "הנירמול נעשה ע. נתוני הפלורוסנציה יחד

  . בערך המ סימאלי של השיא

פרוסות , פליטה - כאשר פ רסים מ ריצת ה רעור ) Stedmon  et al 2003(מבחן אינטגרל 

במ חן זה . שטח הפר סות –אנכיות לאורך ציר הערעור או הפליטה מקבלים שטחים 

, מאלה. מחושבים שטחים אלה למטריצה הנמדדת ולמטריצות של המודלים הנבדקים

או ) Ex(לות בא רך גל הע רור כת) Integrated Intensity(יוצרים תמונות של שטח הפרוסה 

כתלות  אורך  ל  רעור  וצגות ) שטח פ וסה(סכום העצמת הפלורוסנטיות ). Em(הפליטה 

עבור  וגמא . הדוגמאות 144מוצגת בדיקת אינטגרל שנערכה לאחת מ  בד גמא זו. 13איור 

ות וון שההתאמה לתוצאות הנמדדזו ניתן לראות   שלא התקבלה העדפה למודל מסוים מכי

). ואופ  הת צאות הי  דומה, נבדקו עשרות דוגמאות נוספות שנבחרו באקראי. (למדי דומה

. סכימת העצמות הפלורוסנטיות פרופורציונאלי לערך שיתקבל אם יחושב שטח כל פרוסה

כאשר גובה המלבנים הוא , י חלוקה דמיונית של כל פרוסה למלבנים"ניתן להבין זאת ע

 2 –רדינאטה המסוימת ורוחבם כרוחב צעדי אורך גל הפליטה העצמה הפלורוסנטית בקואו

  .ננומטר

5.  
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  תוצאת בדיקת אינטגרל. 13איור 

  

 –עבור  טריצת  רעור ) שטח הפ וסה לאורך ציר הפ יטה(עצמה פלורוסנטית מצטברת 

וללת מודל ה שוואה כ. כתלות בא רך גל ערעור  ,פליטה נמדדת ביחס למטריצה המחושבת

. מ במיצ י של קרקע חמ ה שה שקתה במ ם שפיר ם"מר יב  עבור דוגמ  של חא 4 -ו 3

  .מ ותמיסת המיצוי עברה סינון בלבד ללא החמצה"ס 20עד  0קרקע נדגמה מעומק 

  

 –השוואה ויזואלית בין מפות מטריצת ערעור פליטה נמדדות למחושבות  .6

 . ליםבבדיקה זו לא נמצאה העדפה לטובת אחד המוד

Post PARAFAC :מספר ) 1( –התקבלו , לאחר  ידוא  ידת  תאמת  מודל

ספקטרו י הערעור ) 2(, המרכיבים השולטים בפלורוסנציה של הדוגמאות

  . מדדי הרי וז של המר יבים) 3( -ו פליטה ו

  

במ קו  הפי  של כל  )י המכש ר"ע(כ העצמה הפלורוסנטית הנמדדת"כא ר  שווים  ת סה

עו דה זו . נמצא שהן כמעט זהות, )י המו ל"ע(בים לעו ת  ו המח שבת אחד מה רכי

מצביעה על כך שהמודל מתאר את המציאות מנקודת המבט של העצמה הפלורוסנטית 

  )14איור (הכללית 



 40 

  

א "ש  כ במיק ם הפיק) PARAFACי "ע(היחס בין הפלורוסנציה הנמדדת לפלורוסנציה הכללית . 14איור 

 141עבור )  פליטה  התאמה\ננומטר ערעור 354\285 -ו 480\365- ו  270,   432\320 -ו  250<(מהמרכיבים 

  ).קו ר וף – 3מרכיב , כוכביות -  2מרכיב , קו מקו קו - 1מרכיב (הדוגמאות 

  
י המ דל במי ום הפ ק "ו אשר משוו ם את התרו ה ש  כ  א ד מהמר יב ם המחו בים ע

נמצא שבחלק , כ העצמה הפלורוסנטית המחושבת באותה נקודה"לסה ביחס, שלהם

מהמקרים הפלורוסנציה של המרכיב במיקום הפיק שלו קטנה מהפלורוסנציה הכללית 

על סמך ע ודה זו , נראה, ולכן). 15איור  ; 35%-60%-לע תים עד  2עבור  רכיב , למשל(

, סנטי ללא שימוש בכימומטריהשהשיטה לכימות וזיהוי המרכיב הפלורו, ועבודה מקדימה

  .בהער ת הריכו  ולאוב ן מידע 200% -  על לה להוביל  שגיאות של עד 

  

  

  

  

) PARAFACי "ע(א מהמרכיבים לפלורוסנציה הכללית המחושבת "תרומה פלורוסנטית של כ. 15איור 

קו ( 354\285 - ו) כוכביות( 480\365-ו  270, ) וקו מ וק( 432\320 - ו  250(א מהמרכיב ם "ב יק ם הפ ק של כ

  הדוגמאות 144עבור )  פליטה  התאמה\ננומטר ערעור) רצוף

 

משתנה ) במי ום ה יק שלו(מידת התרומה של כל אחד מהמרכיבים לפלורוסנציה הכללית 

ניתן היה לומר שעל מנת לכמת , אם היית  קבוע  לחלו ין. בין הד גמאות במידה מס ימת

מספ ק היה , הריכוז של המרכיבים הפלורוסנטים) או השתנות(את הדינאמיקה  ולאתר

Sample number 
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לאתר את מיקומי השיא הפלורוסנטי בסט נתוני , כלומר". pick picking"להשתמ  בשיטת 

ללא ש מוש ) מדד ר כוז(פלורוסנציה ועל פיו לקבוע את סוג המרכיב וריכוזו היחסי 

במיקום (מהמרכיבים לפלורוסנציה הכללית השתנות התרומה של כל אחד . בכימומטריה

 pick pickingמעידה על מיד  השגיא  בשי וש בשיטת ) 15איור : הפיק ש  ה רכיב

של  יכוז ה רכיב  ין ) או השתנות(לעומת כימומטריה גם עבור בדיקת הדינאמיקה 

 לפלורוסנציה הכללית  במיקום 2התרומה הפלורוסנטית של מרכיב , כך ל של. הדוגמאות

ושימוש בפלורוסנציה הכללית במקום  ,)15איור ( 35%- ל 60הפיק שלו משתנה בין 

בהערכת השוני בריכוזו בין  70%הפלורוסנציה של מרכיב יכולה להוביל לטעות של עד 

  . הדוגמאות

  

  מ"החא אפיון תוצאות .6.2

  .3-6מ  בקרקעות השונות מוצגות בטבלאות "תוצאות מאפייני החא
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  .מ בת יסות קרקע חמ ה"משלבי ההחמצה השונים ופא) פלורוסנציה וצפיפות אופטית(מדדים א פטיים . 3טבלה 
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 .מ  תמיס ת קרקע  ס"משלבי ההחמצה השונים ופא) פלורוסנציה וצפיפות אופטית(מדדים א פטיים . 4טבלה 
  

] סטי ת תקן מ    ל סטי ת תקןמרכיב 3סטי ת תקןמרכיב 2סטי ת תקןמרכיב 1סטי ת תקן[ 
0-200.500.113800.530.220.550.080.210.05
20-400.430.083940.520.120.530.080.180.02
0-200.710.074360.700.060.670.030.320.08
20-400.760.0940100.690.090.740.120.380.11
0-200.500.140.540.300.500.240.150.12
20-400.320.110.360.150.320.120.090.04
0-200.660.130.610.130.600.100.410.21
20-400.640.040.430.110.400.080.260.10
0-200.120.010.080.040.100.040.070.06
20-400.080.020.080.020.090.020.070.05
0-200.120.030.080.020.100.020.090.01
20-400.140.020.090.040.110.030.080.06

אי ות מי לס
ההשקייה

עומק  יגום 
 [ ס  מ  ]

254nm מדדים פלור סנטיםפחמן אורגני מומסצ יפות א פטית ב

לפני 
החמצה 

שפירים 

קולחים 

אחרי 
החמצה 

שפירים 

קולחים 

אחרי 
המ ה עם 

בסיס

שפירים 

קולחים 
  



  .מ בתמ סות ק קע ח סית חול ת"משלבי ההחמצה השונים ופא) פלורוסנציה וצפיפות אופטית(מדדים א פטיים . 5טבלה 

  

] סטי ת תקן מ    ל סטי ת תקןמרכיב  3סטי ת תקןמרכיב  2סטי ת תקןמרכיב  1סטי ת תקן[ 
0-201.000.162640.830.110.720.100.570.06
20-401.000.342170.830.070.750.050.660.02
0-200.890.171530.790.130.750.050.500.12
20-400.630.101060.620.060.610.060.270.03
0-200.740.140.830.120.700.151.250.41
20-400.670.070.740.040.610.040.670.10
0-200.680.130.720.230.640.180.560.28
20-400.480.070.640.090.560.080.920.56
0-200.170.030.170.030.170.030.300.17
20-400.110.010.160.030.160.020.230.05
0-200.120.020.160.030.170.040.310.14
20-400.110.000.160.060.160.050.250.10

מדדים פלור סנטים

לפני 
החמצה

שפירים

קולחים

אחרי 
החמצה

שפירים

קולחים

אי ות מי  חרסית חולית
ההשקייה

עומק  יגום  
 [ ס  מ  ]

254nm  פחמן אורגני מומסצ יפות א פטית ב

אחרי 
המ ה עם 
בסיס 

שפירים

קולחים
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  .מ בתמיס ת קר ע חרסית ת"השונים ופאמשלבי  החמצה ) פלורוסנציה וצפיפות אופטית(מדדים א פטיים . 6טבלה 

 

] סטי ת תקן מ    ל סטי ת תקןמרכיב  3סטי ת תקןמרכיב  2סטי ת תקןמרכיב  1סטי ת תקן[ 
0-200.330.1329100.240.010.220.030.200.01
20-400.260.023220.260.050.250.040.260.05
0-200.150.0030200.190.030.170.020.110.01
20-400.200.00 2240.210.010.210.010.190.10
0-200.250.070.220.080.180.060.190.05
20-400.190.060.150.030.120.010.150.07
0-200.260.150.220.090.180.050.330.12
20-400.190.030.180.030.160.030.170.04
0-200.060.010.050.010.060.010.160.10
20-400.040.020.050.010.050.010.120.02
0-200.070.030.050.020.080.040.110.02
20-400.050.010.050.020.040.010.120.07

אי ות מי  חרסיתית
ההשקייה

עומק  יגום  
 [ ס  מ  ]

254nm  מדדים פלור סנטיםפחמן אורגני מומסצ יפות א פטית ב

לפני 
החמצה

שפירים

קולחים

אחרי 
החמצה

שפירים

קולחים

אחרי 
המ ה עם 
בסיס 

שפירים

קולחים

  

  

, ומרכי  שלישי, שני מרכיבים הומיים –מ "נמצאו שלושה מרכיבים פלורוסנטים עיקרים בחא PARAFACמהתוצאות ניתן לראות שבעזרת הניתוח באמצעות 

והן מציגות א  ריכו  ה לאורופ רים  IFEהתוצאות הן תוצאות המודל לאחר הכפלה בפקטור הדילול שנעשה במסגרת התמודדות עם . דמוי טריפ ופאן

. נלקח בחשבון נפח התמיסה ששימש להמסה ומיהול הדוגמאות, י בס ס"כ המסה ע"מצה ואחי  ח"ב מיסות שעברו שיקוע ע. בתמיסת המיצוי מקורית

מ של  תמיסות  עב ו "ערכ  הפא, כאמור מסיבות שמקורן בקשיים טכניים. ננומטר וריכוז הפחמן האורגאני המומס 254-נמדדה הצפיפות האופטית ב, בנוסף

  ).5.2ראה ה בר ב עיף (ו לא ה צג, י בס ס"ה מצה ו לו ש ברו ה סה ח זרת ע
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אם התכונות האופטיות של הפלאורופורים לא משתנות ואין אבדן חומר , באופן ת אורטי

, מדד הריכוז של כל אחד מהפלורופורים לפני ההחמצה, בתהלי י החמ ה והמסה) מסה(

והמסת המשקע , י חומ ה"ה יקוע ע(צריך להשתוות לסכומו בשני השלבים העוקבים 

יח  סכום  דדי  ריכוז  שלבי ה יקוע  ההמסה  מדד  ריכו  של ) .הבסיסי "שנוצר ע

עבור ה רכיב ) ±17(99) %-ב(היה ) ממוצה ב ן ד גמאות(הפלאורופור לפני ההחמצה 

 16-בשניים דוגמה אחד חריגה מ(עבור המרכיב ההומי השני )  ±18(93 - ה ומי הר שון ו

ננומטר  254-ר הצפיפות האופטית בהתק ל מא ן דו ה עבו, בנוסף). דוגמא ת הוסרה

עבור שני הפלאורופורים ההומיים וחומרים עם בליעה ב , כלומר). ±17(97) %- ב(וערכיו 

ריכוזם לפני ההחמצה שווה בקרוב לסכום הריכוזים בשני השלבים , ננומטר  254

המאזן המוצל  מ ביע ע  שמירת הכמות ). י בס ס"ו המסה ע, החמצה וסינון(העוקבים 

ננומטר בתהליכי  254תכונות האופטיות של החומרים ההומים וחומרים עם בליעה ב וה

עבור הפלאורופור דמוי ) עם שני דוגמאות חריגות אשר הוסרו(יח  ממוצ  זה . טיפול

יחס  ה  צביע על ת ליכי ה דר ליזה  ל  ומר . 143±84) %- ב(היה ) טריפטופן(החלבון 

 –29.ראה נספח . (ריפטופן ב וצרי ה דרוליזהחלבוני והתחזקות הפלורוסנציה של ט

דומה עבור  ”מאז  מסה“בדיקת "). מ פלורוסנטי בין שלבי ההחמצה"מא ן  סה  ל חא"

  .ערכי הצפיפות האופטית מופיע גם הוא בנספח

  

  מ"החא להרכב ההשקיה היסטוריית בין קשר .6.3

  מ בקרקעות השונות"תכ לת חא .6.3.1

ללא  לות , מאשר ב רקעות ה בדות מ גבו ה יותר  קרקע ת הקל ת"תכו ת הפא

ייתכן שזה קשור באינטראקציה הקיימת בין  )6טבלה  - 3טבלה (באיכות מי ההשקיה 

 אולם  בקרקעו  הכבדות  כולת. )Zsolnay, 2003(מ לפא ה המוצ ה בקר ע "הפא

מ גבוהה יותר בקרקעות שהושקו במים שפירים ואילו בקרקעות הקלות התמונה "הפא

מ בקרק ות הק ות  בוע  לא מו פע מהוס ת "יית ן  קצב הפ רוק  ל הפא. הפוכה

המיקרואורגניזמים , מ נמוכה"בהן תכולת הפא, בעוד ש קרקעות ה בדות, חומר אורגאני

י ההשק ה "ל החומר האורגאני עב צב רדום והם מו עלים כת צאה מההו פה ש

  . בקולחים

ביחס (תופעה של ירידה בתכולת חומר אורגאני בקרקע כתוצאה מהשקייה בקולחים 

, שהשקייה בקולחים, בעבו תה מצאה). 2009( Juschkeנצפתה בעבודתה של ) לשפירים

בתכולת  ירידהה בילה ל, ולת החומר האורגאני בהם גבוהה לעומת שפיריםכלמ ות שת

י "ת פעה זו מו ברת ע). קרקעות  סוימות(ומר האורגאני הקרקעי במקרים מסוימים הח

-א לקרקע יכולה להוביל לעליה במינרליזציה של ה"ה ספ  של ח – Priming effect - ה

SOC .אחד המנגנונים הנפוצים מתאר את , ישנם מספר מנגנונים שונים הגורמים לכך

כתוצאה מתוספת . ם במע ן  צב  ל תרד תהאקטיבציה של מיקרואורגניזמים שנמצאי
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ובעקבו  אקטי צי  זו מוגב  הפירוק , )זה משמש כ ובסט אט(חומר אורגאני לקרקע 

ייתכ  שתופ ה זו בק קע ת בעלו  אחוז . בתהל ך חילוף החומר ם שלהם SOC - ש  ה

אולי  מתרחשת בעוצמה רבה יותר ביחס לקרקעות בעלות אחוז חרסית נמוך, חרסי  גבוה

יש ל יין ש יים ה דל , אם  את. כתוצאה מאינטראקציה מוגברת בין חיידקים לחרסית

בין חומר אורגאני קרקעי לחומר בהרכב וזמינות החומר האורגאני לפירוק מיקרוביאלי 

  .מ"אורגאני מומס וההסבר המוצע לא בהכרח תקף לגבי החא

 השונות בקרקעות פלורוסנטי מ"חא .6.3.2

  

) 3ומרכיב  2מרכיב , 1מרכיב (מתארים א  מדדי הר כוז של שלוש  ה רכיבים , 4עד  1, הגרפים. 16איור 

ובקולחים ) עמודות אדומות(כאשר הה קיה היא בש ירים  מ"ס 20-40 -ו מ"ס 0-20בעומקי המדידה 

מרה ולס ח, הקרקע ת הקלות –הקרקעות  4 -ה רפים מתייחס לאחת מ 4-כ  אח  מ). עמודות ירוקות(

  . חרסית חו ית וח סיתית –והקרקע ת הכבדות 

ללא  לות , )2ו  1גרפים  16איור ) (חמר  ולס(בקרקע ת הקלות  -איכות  מ  השקיה 

נראית מגמה ברורה של עלייה במדד הריכוז של , )מ"ס 20-40ו  0-20(בעומק  דיגום 

הקולחים .  םשלושת המרכיבים הפלורוסנטים בקרקע כאשר היא מושקית במי קולחי

המגמה , )4ו  3גרפים  16איור (בקרקעו  הכבדות , אבל. מ לקר ע"יכ לים ל רום חא

ניתן לומר בזהירות שבחלק , )קווי  גיאה(תוך התחשבות בשונות בנתונים  –שונה 

נראה שהשקיה בקולחים מורידה את מדד הריכוז של , כלומר –מהמקר ם המג ה הפוכה 

בשתי  20-40עומק  1מרכיב (להשקיה  שפירים  המרכיבים הפלורוסנטים ביחס
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בקרקע 20-40 עומק  3מרכיב , בקרקע חרסיתית חולית 20-40עומק  2מרכיב , הקרקעות

בקרקע  0-20עומק  3בקרקע  רסיתית  מרכיב  0-20עומק  1מרכיב , חרסית ת חולית

   .כאשר בשאר המקרים לא ניתן לקבוע מגמה מסוימת) חרסיתית

בקרקעות המושקות בקולחים  –)16איור  –קעות  לות מול  בדות קר( תכולת חרסית

בחינת השתנות מדד הריכוז בין הקרקעות עבור כל אחד מהמרכיבים ועומקי הדיגום 

יריד  במדד הריכו  במעבר מקרק  חמרה  חלק משמ ותי מהמ ריםב הראתה בנפרד

 20 -0( 0-20עליה  בור  ומק  יגום נצפתה  חולית-רסיתלק קע הח    במע ר מלס . ללס

חולית לקרקע - במעבר  חרסית). מ"ס 20-40( 20-40ויריד  עבו  עומ  דיגום ) מ"ס

עבור  ל  רכיב , בקרקעות המושקות בשפירים .המקרים ברובנרשמת ירידה , חרסיתית

עליה נוספת במעבר , רה  לסנצפתה עליה או אי השתנות במעבר מחמ, ועומק דיגום בנפרד

  .מלס לחר ית חו ית וי ידה במ בר מח סית חו ית לק קע חרס תית

 ריכוז, הפלורוסנטי מ"החא של ריכוז במדדי השתנות של השוואה .6.3.3

 במי מהשקיה כתוצאה הקרקע בתמיסות האופטית והצפיפות מ"הפא

  . קולחים

השפעת ההשקיה   ולחים  ערכים   התקבלו מקרקע על מנת לבחון את , 17איור ב

שהושקתה בקולחים נורמלו  כנגד ערכם באותה קרקע ובאותו עומק דיגום כאשר 

 .ההשקיה  יא  שפירים

   
מ ומד י  ריכוז  ל שלו ת "רי וז פא, ננומטר 254צ יפות א פטית ב  - מ  "מדד  החא.  17איור 

 4עד  1התרשימים . מנורמלים ביחס לערכם כאשר ההשקיה היא בשפירים, רוסנטיםהמרכ בים הפלו

 0-20העמוד ת הכ ולות מייצגות את התוצאות עבור עו ק דיגום . מתייחסי  לארבע  הקרקעות

  .20-40וה דומות את 

  

1 
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–בין המ דים  )ביחס לש ירים(במידת ה שפעה ש  ה שקיה ב ולחים   בחינת הבדל

המדדים מבחינת תרומת הקולחים לשינוי בערכם נראה דירוג שתלוי  בבחינת הבדל בין

מידת ה שפ ה של ה שקיה ). 17איור (בסוג ה רקע ו חל  מהמקרי  גם ב ומק ה יגום 

זאת מכיוון שהערכים הם מנורמלים ביחס . 1בקולח ם מתו רת כמר ק מהערך 

וככל , ניתן לומר שההשקיה בקולחים מגדילה את ערכו, 1ה רך ג ול מ כ ל ש –לשפירים 

מעיד על השפעה קטנה ביחס להשפעתם של  1ע ך קר ב ל . מקטינה את ערכו 1ש טן מ 

ולכן כ וון ה שפעה  1ב רקעות  קלות ר ב ה רכים  דולים מ . השפ רים  בור  ותו ערך

בניגוד לקרקעות הכבדות עבורן זאת , הוא הגד ת ע כם כאש  ההש יה ה א בשפ רים

כתוצאה מחפיפה רבה בין גובהם של קווי השגיאה ניתן לומר . 1רוב הערכים קטנים מ 

) 1מרחק  הערך (דירו  ה דדים על פי מי ת הש עת הק לחים ע  ערכם ב הירות ש

   –מציגה את התמונה הבאה 

ת ומד  ריכ ז הצפיפו  האופטי, בשני עומקי הדיגום, )חמר  ולס(בקרקע ת הקלות 

אחריהם מדדי הריכוז של שני המרכיבים . הם המ שפעים בי תר, המרכיב החלבוני

כ ברו ה "א ן מג ה כ 0-20בקרקע ת הכבד ת בעומק . מ"ההו יי  ולב וף ערכ  של הפא

מ ומדד הריכ ז "המד ים המושפ ים ביותר הם הפא 20-40מבחינת דירוג ובעומק דיגום 

ניתן לראות תאחיזה כל שהיא בין מדד . יהם שא  המ דיםואחר, של המרכיב החלבוני

ריכוז המרכיב החלבוני לצפיפות האופטית מבחינת מידת ההשפעה של הקולחים 

מדדי . מ"בין מדד ריכוז המרכיב החלבוני לפא, ובקרקע ת הכבדות, בקרקע ת הקלות

ות מתנהגים בצורה דומה בכל ארבעת הקרקע, הריכוז של שני המרכיבים ההומיים

  .ועומקי הדיגום

עם העל ה בריכ ז החר ית  - )עליה  ו  רידה(השפעת ה שקיה ב ולחים ומידת כיוון 

הת ומה של  וכיוון אובחן שינוי במידת, חרסית ח לית ועד ח סיתית, לס, מקרק  חמרה

שלושת המ כיבים מד י הריכ ז של ל) ירידהא  העליה מ דת וכי ון ה(הקולחים 

   -)  17איור (תו עו ק די ום הפלורוסנטים עבור או

במידת תרומת  המדדים מפגינים ירידה ברורה שלושת: )1מרחק  הערך (מידת השינוי 

דרך ל  וע  ח סית , מקרק  חמרה, עם העל ה בריכ ז החר ית,  הקולחים לריכוזם

, החרסיתית - סית ה בוהה ב ותר  המש  השוו ה זו לקרקע בע ת תכול  החר. חולית

   .מידת השינוי נפסקת

מראה על ה בערכ  מ די הרי וז ע  ההשק ה בק לחים : )1ב חס ל (כיוונו של השינוי 

, כאשר בקרקע חמרה  ידת  עליה גדולה יותר, בקר עות  מרה ולס) 1ערכים  דולים (

 1מרכיבים  . חולית –ירידה עבור הקרקע החרסיתית ומגמת ביניים עבור הקרקע חרסית 

 20-40בעומק דיגום , 3ומרכיב , לא משתנים מחרסית חולית לחרסיתית 20-40עומק  2ו 

  .עולה מחר ית חו ית לחר יתית
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מ המנורמלים בכל "סיכ ם תו או  השפעת  השקיה  קולחי  על מד י החא. 7טבלה 

כיוון ש ערכים . חס להשק ה בשפי יםאח  מעומקי  דיג ם וב ל אחת  הקרקעו  בי

ערך גדול מאחד מצביע על עליה וערך נמוך אחד על ירידה , מנורמלים ביחס לשפירים

  .כתוצאה  השקיה  קולחים

   

  

או ח יפה בין ק וי \ע  פי השו את ג בה העמ דו  ו –כאשר לא נצפתה מגמה חד משמעית 

  *.סומנה עם , )error bar(  השגיאה

מצביעות על כך שכנראה ישנה השפעה של תכולת החרסית  )7טבלה ( תוצ ות אלה

 –מ בתמ סת הקר ע "בקר ע על או ן ההשפע  של ההש יי  בקולח ם על מד י החא

בקרקעות הקלות ישנה עליה בכל חמשת המדדים עם ההשקיה בקולחים וירידה 

מ שמקו ו "ן שישנה אינטראקציה כלשהי בין החרסית לחאייתכ. בקרקעות ה רסיתיות

החומר מ לציפוי קרקע בחומר אורגאני שמפחית או אפילו מונע בקולחי  וז  מובילה

   .שתחרר אל תמ סת הקרקעלה) שמקורו לא  מי ההשקיה(האורגאני המומס המקורי 

החומר  ההבד  בין הק קעות במ דת וכי ון הש עת ההש יה בק לחים על חמש  מדדי

כנראה קשור בכך שהחרסית בקרקע משפיעה גם על הרכב החומר האורגאני , האורגאני

  .בקרקע ול  ר  על כמותו

  

   הפיזיקליות הבדיקות .6.4

  ההידראולית המוליכות ערכי חישוב .6.4.1

הגרפים הבאים מתארים את המוליכות ההידראולית עבור הטיפולים השונים כתלות 

    . בנפח הנקבובים
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  המול כות ה ידראולית ב רקע חמרה  18איור 

  

לעומת  30%-ער י המול כות הה דראו ית בקרק  שהוש תה במים שפ רים גבוה ם בכ

נראה כי השינויים במוליכות . )18איור ( אלו שה קבל  בקרקע  הושקת  במי קו חים

היו ) ו נשטפה העמודהקרי נפח המים המצטבר ב(ההידראולית עם העליה בנפח הנקבובים 

  . זניחים

A 

B 
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, השפעת שטיפ  במים מז קקים ע  קצ  ה חיתה במ ליכו  ההיד אולית. 8טבלה 

 וערכי מוליכות הידראולית התחלתית וסופית עבור הטיפולים השונים בקרקע חמרה
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  ת  קרקע  סהמוליכות  הידראולי 19איור 

  

ערכי המו יכות ,  )19איור ( בקרקע לס נצפתה התנהגות הפוכה לזו שבקרקע חמרה

מהערכים שנמדדו בקרקע  30% -ההידראולית בקרקע המושקית בשפירים היו נמוכים בכ

  . שהושקת  במ  קולחים

בלס ניתן להבחין בבירור בפחיתה ביכולת הקרקע להוליך , בשונה מקרקע החמרה, בנוסף

  . עם העלייה בנפח השטיפה מים

  

A 

B 
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, השפעת שטיפ  במים מז קקים ע  קצ  ה חיתה במ ליכו  ההיד אולית. 9טבלה 

  לסוערכי מוליכות הידראולית התחלתית וסופית עבור הטיפולים השונים בקרקע 
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  בקרקע חרסית חוליתהמוליכות ה ידראולית  20איור 

  

ערכי המוליכ ת ההידראול ת גבוהים יותר , כמו ב רקע ה מרה, בקרקע החרסית חולית

, עם  את. )20איור ( בהשווא  לא ו שהוש ו במ  קולחים  בקרקעות המושקות בשפירים

מ לשעה וקצב    רידה ביכו ת "ס 10  -ערכי המוליכות ההידראולית אינם גבוהים מ 

  ).9-11טבלאות (ים גבוה יותר לעומת זה שנצפה בחמרה ובלס ה רקע לה ליך מ

A 

B 
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, השפעת שטיפ  במים מז קקים ע  קצ  ה חיתה במ ליכו  ההיד אולית. 10טבלה 

 –וערכי מוליכות הידראולית התחלתית וסופית עבור הטיפולים השונים בקרקע חרסית 

 .חולית
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  המוליכו  ההיד אולית בקרק  חרסיתית. 21איור 

  

ערכי המו יכות , החולית-כמו בקר עות    מרה והח סית , החרסיתיתבקרקע 

. )21איור ( ההידראולית גבוהים יותר בקרקעות המושקות בשפירים קרוב לפני הקרקע

ר בה וואה לש ר קצב  ירידה ביכ לת הקרקע להו יך מים בקרקע זו היה הגבוה  יות

ערכי , כפי שנצפה בקרקע לס, מ"ס 40 – 20בעומק ). על פ  שיפו  ה רף(הקרקעות 

  .   המוליכו  ההידרא לית ג והים יותר ב רקע שהושקת  בקולחים

  

  

  

A 

B 
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, השפעת שטיפ  במים מז קקים ע  קצ  ה חיתה במ ליכו  ההיד אולית. 11טבלה 

דראולית התחלתית וסופית עבור הטיפולים השונים בקרקע וע כי מולי ות הי

  .יתחרסית

  

  
  

   -) 11טבלה -8טבלה (מסקנה כללית עבור תוצאות בדיקת המוליכות ההידראולית 

נרשמה ירידה   -  י במוליכות ההידראול תנפח התמיסה השוטפת על השינו תהשפע  עליי

ככל . עם העלייה בנפח התמיסה השוטפת, במוליכו  ה יד אולית של כ  הקרקעות

, )על פ  שיפו  ה רף(קצב הפחיתה במוליכות ההידרא לית , שאחו  החר ית גבו  יותר

חרסית זו נוטה . החרסית השלטת בקרקעות ישראל היא מונטמורילוניט.  גבוה יותר

ככ  שתכול  החרס ת גבו ה יו ר השפ ת תהלי  התפיח  על . וח  מג  עם  יםלתפ

היצרות הנקבובים מוליכי המים גבוהה יותר ומכאן הפחיתה במוליכות ההידראולית 

  .גדול  יותר

בקרק  חמרה   –הסופית היחסית על המוליכו  ההידראו ית השפעת א כו  מי ה שקייה

-20ו  0-20עבור הע מקים  35%ו  42%ב  לרדתת ערך המו יכוה קיה ב ולחים ג רמת ל

ירידה במ ליכות  .בהשווא  לער  המתקב  בע  השקיי  במי  שפירים בהתאמה 40

 .)Mandal  et al., 2008(מתוארת בספרות , ההידראו ית כתוצ ה מהשק יה בקולחים

קרי , התקבל  תופע  הפוכה, מ"ס 20-40עבור  רקע הלס  בקרקע  חרס תית  עומק 

שקיי  בקולחי  גרמה ל ליה במוליכ ת ההידרא לית ב שווא  להשקיי  במים ה

אפשר ש קרקע  לס כתו אה  הבדל ב ימשק . אינה ברורה די צורכהתו עה זו  .שפירים

הגידול ם הת בלה  תופעה של מוליכו  הידראו ית גבוהה  ותר בש ה שהושקה 

  . בקולחי  בהש ואה לז  שה שקה במי  שפירים
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במוליכות  55%בשני עומקי הדיגום נרשמת ירידה של כ , סית ח ליתבק קע חר

ההידראולית כתוצאה מההשקיה בקולחים נראה שכיוון השפעת ההשקיה בקולחים על 

  .תלויה בסוג הקרקע, המולי ות ההידרא לית הסופית של הקרקע

בקרקע לס נרשמו ערכי המוליכות  - השפעת סוג  קרקע על  מו יכות  היד אולית

ידראולית הנמוכים ביותר ביחס לשאר הקרקעות עבור שני העומקים ושני סוגי הה

 –נמצאת הקרקע החולית , מבחינת ערכי המוליכות ההידראולית, אחריה. ההשקיה

ואחריה  מרה וחרס תית  בקר עות חו יות ובק  עות חרסי יות  תקבלים , חרסיתית

. רקעות  חלקיק  הקרקע  דוליםערכי מוליכות הידראולית גבוהה כיון שבשני סוגי הק

. בקרקע החולית זה עקב נוכחות חול ובקרקע החרסיתית עקב תופעות תילכוד חלקיקים

בלס המוליכות היא הנמוכה ביותר עקב תכולת גיר גבוהה שמצויה בדרך כלל בפרקציית 

 קיים ק ר בין תכו ת ה רסית  .הסילט וגורמת להקטנת הנקבובים מוליכי המים

  ).Levy and Assouline, 2011(בספרות  הידראו ית כמתוארל וליכות ה

משמשת , המוליכ ת ההיד אולית הסופ ת היחסית - מוליכ ת היד אולית סופ ת יחסית

י נרמול השפעת השונות באריזת העמודות וההבדל "כ דד להשוו ה ב ן הטיפו ים ע

בסדר , אחריה ,ערכה הגבוה ביותר מ ין ה רקעות בקרקע חמרה. במוליכות ההתחלתית

מדד זה שונה , בק קע לס, בנוסף). 11טבלה (שת  הקרקע ת הכבד ת ולבסו  לס , יורד

בין בע ד ה ער ב ן ע כי מ ד זה  –מאשר בקרקעות האחרות בשונות ערכיו בין הטיפולים 

תוצאות  מולי ות ההי ראולית הסופית היח ית כאשר  השקייה ( הטיפולים השונים

הוא  )ובקולחים בכל אחד משני עומקי הדיגום, י עומק  הדיג םבשפירים בכל אחד משנ

ער ב ן ע כי הפ, בהתאמה, חרסיתית  חרסיתית –חולית , בקרק ות חמרה 6%ו  28%, 6%

לא נמצאה מגמה מסויימת המאפשרת להסביר את הערכים . 43%מד  זה  לס  גי  עד 

  .ההשקייהשהתקבלו עבור מדד זה כתלות בתכונות הקרקעות או איכות מי 

במוליכות ההידראולית ההתחלתית  - השפעת עומק הדיגום ע  ה וליכות ההיד אולית

והסופית נרשמת עליה בערכי המוליכות ההידראולית עם הירידה בעומק הקרקע 

חרסית חולית (וירידה בערכים  קרקעות הכבדות ) חמר  ולס(בקרקע ת הקלות 

  .שר ההשק ה ה א בשפי יםעב ר  רקע  ס כא –מלב  מקר  אחד ) וחרסיתית
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 תלכידים יציבות .6.4.2

  

  תוצאות מדידת יציבות תלכידים ומדד יציבות תלכידים בקולחים מנורמל לזה . 12טבלה 

  )SR(של מים שפי ים 

  
  

נמוכים  (SI) נצפו  עבור קרקע החמרה ערכי מדד יציבות תלכידים, וב סגרת  בודה ז

כפי שנצפה  )12טבלה ( )וחרסיתיתחרסית חולית (בקרקעו  הכבדות  מאשר ה רכים

כאשר בוחנים את השפעת ההשקיה  אולם.  Levy and Mamendov (2002)בע ודתם של

בקרקע חמרה היא באה לידי ביטוי ,  (SR) בקולחי  בי ס  השפעה  ל מי  שפירים

 בניגוד לקרקעות הכבדות עבורן ערכי) 1ג ולים מ  SR ערכי(בשיפור י יבות ה לכידים 

SR  חולית וכמעט ללא שינוי עבור הקרקע  -עבור  קרקע  רסית  1י  מ נמוכ

או חוסר שינוי \וכלומר  השקי  בקולח ם בקרקע ת הכבדו  גרמה  ירידה , החרסיתית

  .לעומ  קרק  חמרה ביציבות תלכידי  קרקע ביחס  השקייה בשפירים
  

ה ש רקע ה ס בחינת הקשר בין מדד יציבות התלכידים ובין המוליכות הידראולית מרא

מדד י יבות הת כידים בקרקע לס גבוה ב ידה .  שונה ביחס לשאר הקרקעות

ערכי המולי ות ההידר ולית . ביחס לש ר הק קעות, עבור כל  טי ולים, משמעותית

, הסופית היחסית עבור קרקע לס נמצאו הנמוכים ביותר ביחס לשאר הקרקעות ובמקביל

מצאו נמוכים משמעותית ביחס לשאר הערכים המוחלטים נ, עבור אותה קרקע

והמוליכות ) 12טבלה (דירוג הק קעות ל י    ד י יבות הת כידים . הקרקעות

   –מספק את התמונה הבאה ) 11עד  8טבלאות (ההידרא לית הסופית 

  .חמרה< חרסית< לס וח סיתית חו ית  –סדר  ולה , ערכי מולי ות הידר ולית
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  .לס< חרסיתית < חרסית חולית < חמרה –סדר  ולה , ערכי יצי ות התל ידים

בין המו יכות ההידר ולית ויצ בות הפוך נמצא יחס , ניתן לראות שמלבד קרקע לס

. צפוי  קרקע עם מוליכו  גבו ה  היה  ם בעל  יציבות תל ידים  בוהה. התלכידים

ייתכן שהפער בין המצב הצפוי למצב שנמצא בפועל קשור בכך שההשוואה נעשית בין 

כלומ  הערכים המתקבלי  כאש  ההשקייה בקולחי  ביחס , כים המנורמליםהער

השקייה בקולחים תורמת חומר אורגאני ומלחים בריכוזים גבוהים . להשקייה בשפירים

גורמים אלה בעלי השפעה מורכבת על מבנה הקרקע . יותר ב חס ל שקייה ב ים ש ירים

  ..הקרקעוהאינטראקציה בין תמיסת הקרקע לפזה המוצקה של  

בבחינת השוואת השפעת ההשקיה בקולחים בהשוואה להשקייה במים שפירים על 

עבור ) 11טבלה (והמולי ות ההידראו ית הסופית ) 12טבלה () SR(יציבות ה לכידים 

   – אותה קרקע ועומק דיגום נמצא ש

ערכו ש  מדד יציבו  התלכיד ם עולה עם ההשק ה בקולחי  בקרקע חמר  ו קרקע  -

חרסי ית  לס עומק , חולית –חרסית (וערכו  ורד  שאר  מקרים  20-40ק לס ב ומ

0-20 .( 

, בקרק  חמרה, ערכי המ ליכות  הי ראולית הסופית יורדים עם  השקיה בק לחים -

 20-40ועולי  ע ור ק קע ל  בעומק . 0-20חרסית חולית וב רקע הח סיתית בעומק 

 . לחיםעם  השקיה  קו  20-40ובקרק  החרסיתי  בעומק 
מדד יצי ות תלכ דים  –בין שני המדדים  מגמה  חידה מצאהנלא , לפ  השווא  זו, כלומר

על ה או (ומוליכות הידראולית סופית מבחינת כיוון השפעת ההשקייה בקולחים עליהם 

אולם ניתן לראות שבחלק גדול יותר מהמקרים . )ירידה ב חס להש יה ב פירים

רס תית הש עת הש ייה בקו חים גו מת לפ יתה הן חול ת והח-בקרקעו  הל  החרסית

    .ביציבו  התלכידים  הן במולי ות  הידראולי  הסופית

  

  

 פיזקליים מדדים קבוצות ובתוך בין לינאריים קשרים בדיקת .6.5

   הקרקע ותמיסת הקרקע של וכימיים

 
מד י ריכ ז של , בתום ביצוע הניסויים התקבלו עבור כל אחד מהטיפולים שנבחנו

-ת צאות מ ידות ה ליעה ב, כיבים הפלורוסנטים השונים בתמיסות המיצוי קרקעהמר

והמאפיינים היסודיים של הקרקע וגם התכונות הפיזיקליות ) טבלה -מ "פא, ננומטר 254

  .)13טבלה (של הק קע ) מוליכות ה דראולית(וההידראוליות ) יציבות  לכידים(

תוצאות . טבלה י  והתוצ ות מוצגו  ב ניתוח רגרסיה לינארית בוצע בין משתנים שונ

שמ אר את  pערך  –י שני סוגי מדדים "בדיקת הקורלציה הלינארית מבוטאות בטבלה ע

מקד  הק רלציה הו  מדד . ומקדם הק רלציה, הסבירות שלא מתקיים קשר לינארי

ישנו מתאם חיובי בין , 1א  הוא קרו  ל  –ונים למידת וכיוון המתאם בין כל שני סטי נת
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מייצג  pערך . אין  תאם, מתאם שליל  וא  קרוב לאפס 1אם ל מינוס , שני סטי הנתונים

  .את מובהק ת הקורל יה

בדיקה סטטיסטית בסיסית זו נעשתה במטרה לאתר מתאמים בין המדדים השונים 

  . ולבדוק האם המת מים הצפ יים התקבלו
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  .וערכי מק ם הק רלציה  pערכי .  השונים  בדיקת קורלציות לינאריות בין המאפיינים .13טבלה 
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% clay  - אחוז  חרסית  קרקע  .CEC – קיבול קטיונים חליפיים  .ESP –  אחוז נתרן

תכולת ג ר כ לציום  – CaCO3 .  פרקציית הפחמן האורגאני הכללי – OC,  חליף

צפ פות או טית של  –OD).  2(וסופית ) 1( ית התחל יתמוליכות הידראול – HC.  קרבונט

 -ו Con1 ,con2 .  תכולת פחמן אורגאני מומס DOC .  ננומטר 254 - ת יסת ה רקע ב

con3 שני המרכיבים ההומיים , הם מדדי הריכוז של שלושת המרכיבים הפלורוסנטים

  . תלכידיםמ ד ליציב ת ה, SI  =Stability Index . בהתאמה, והמרכיב החלבוני

  

|  0.8| -מ דם ק רלציה ג וה מ הדגש ה א על  ורלציות  בו ן מ קיים, במסגרת ניתוח זה

עם  ייתכנו קורלציות חלשות יותר אבל בעלות משמעות סטטיסטית. 0.01 -נמוך מ  pוערך 

p 0.01 -נמוך מ. 

   

   – 0.01 -נמוך מ  pוערך |  0.8| -ק רלצי ת עבורן מקדם קורלצ ה גבוה מ

CEC  וOC  וביןCEC  וCLAY  -  הקו לציה ביןCEC  לחרסי  ולתכול  החומר

האורגני צפויה כיון שמטעני שטח הפנים של החרסיות ושל החומר האורגני הם אלו 

לעיתים קיימת קור ציה בין תכולת החרסית , בנוסף. CECשג רמים ל ך ש קרקע יש 

ציה כזו צפ יה בה חשב בכך קורל) Bronick and Lal, 2005(לתכולת החומר האורגאני 

מתוך שתי הקורלציות הקודמות נגזרת גם . שהחרסית הינה מקטע הסופח חומר אורגאני

אך בעל  משמ ות " חלשה" קורלציה, בנוסף. לאחוז פחמן אורגני CECהקו לציה בין 

מתקיימת ) 0.01 -נמוך מ  pוערך | 0.8|ל | 0.65|עבורה מקדם קורלציה נע בין (סטטיסטית 

  .זו כנראה קשורה בתכונת החרסית לספוח חומר אורגאני. CLAYל  DOC בין

  

מתאם  זק  צפוי  -  ODו ) CON3ו  CON1 ,CON2(שלושת המרכיבים הפלורוסנטים 

מתקבל בין מדדי הריכוז של שלושת המרכיבים הפלורוסנטים ובין שלושת המדדים 

  . ננומטר 254 -ל פיפות  או טית של  תמיסה ב

CaCO3  וSI –  הג ר בקרק  מעלה את ריכ ז הסי ן בקר ע שבת רו מפחי  תופע ת של

 Shainberg(תפיחה  ודיספ סיה של  רסית ו כאן  ורם ל גברת  יצ בות תלכיד  הקרקע 

and Latey., 1984 .(   

CaCO3  וHC )הקורלציה הלינארית השלילית שנמצאה בין ערכי  -  )התחלתי  וסופית

אופן  רגון ח קיקי  קרקע  י"מ סברת ע הגיר  קרקע המוליכ ת ההידראול ת לריכוז

. שבתורם  משפיעים על תנועת המים בקרקע. והתפלגות גודל הנקבובים הנגזרת מכך

לקבלת נקבובים קטנים , תכולת גיר ג והה  כולה ל רום ל עלאת  קטע ה ילט בקרקע

  ).רא  קרק  לס(ולפגיעה במ ליכות הה דראולית 
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ל | 0.65|עלות משמעות סטטיסטית עבורן מקדם קורלציה נע בין א  ב" חלשות"קורלציות 

התחלתית ( HCו  SIו   SIו  ESP -נמצאו גם בין המדדים  0.01 -נמוך מ  pוערך | 0.8|

הקשר בין מדד יציבות התלכידים למוליכות ההידראולית נמצא והוסבר בפרק  )וסופית

ז הנתרן החליף כנראה קשור הקשר בין מדד  ציבות  תלכ דים לאחו). 6.4.3(הקודם 

בהשפעתו של הנתרן על תופעת הדיספרסיה של החרסית בקרקע וזו קשורה קשר הדוק 

  . ליציב ת תלכי י הקרקע

 מכיוון שחומר אורגאני ידוע כמשפר יציבות בקרקע - )SI(מדד ליצי ות התלכ דים 

)Piccolo et al., 1997( ,תקב  מתא  בין צפינו שי, וזו משפיעה על תנועת המים בקרקע

או  דד \מ ו"או פא\ו  OC%(האורגאני לבין  דדי  חומר ) SI(המדד ליציבות קרקע 

למ ות  את לא . לבין המולי ות ההידר ולית  SI - ו ן ב ן מ ד ה) ריכוז פלורוסנטי

ואופי , ייתכן שקיים מערך תלות הדדית בין מדדים שונים. נמצאה קורלציה כללית

ולא , ייתכן וישנה תלות מורכבת התלויה בגורמים אחרים ,כלומר. התלות הוא שונה

  . תמ א בב יקה פ וטה מס ג זה

נמצא קשר בין אחוז החרסית למדד יציבות התלכידים , בעבודו  קודמות, כפי  כבר  וין

)Levy and Mamedov, 2002 .(בין שני   ליניאריתלא נמצאה קורלציה , בעבודה הנוכחית

לא נמצא , שוואתי  כללי  בין הק קעו  הקלו  לכבדותב דיקה ה, בנוסף. המדדים

הוא  יים , אם  יים  שר, לכן. מתאם בין תכולת  חרסי  למדד  ציבות התל ידים

  . באופן עקיף ומשולב בגורמים נוספים

צפיפות , מ"פא(מ "לא נמצא מתאם מובהק בין  מדדי החא  – החומר האורגאני בקרקע

כוז של המרכיבים הפלורוסנטים למדד הכללי של חומר ננומטר ומדדי הרי 254א פטית ב 

  ).  OC%(אורגאני בקרקע 
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 מ"החא על בקולחים השקיה של ההשפעה בין הקשרים בדיקת .6.6

 יציבות על השפעתה לבין) השונים ההפרדה משלבי( הפלורוסנטי

  הקרקע תלכידי

  

. ליציבות  תלכידים מ"בין מדדי החא) קורלציה ליניארית(בפרק הקודם נבדק קשר כללי 

ה נבדק קיומו של קשר זבפרק . כללי נמצא שלא מתקיים קשר כזה, במ גרת ב יקה זו

  .בתוך קב צות הק קעות) לא ליניארי(מורכ  יותר 

מדדי  על השקיה ב ולחיםהש עה של מ צגת השוואה בין ה, )24עד  22איורים (בהמשך 

הש עתה של לבין , שלבי ה פרדה הפלורוסנטים בשלושת הריכוז של כל  חד מה רכיבים

בשני סוגי המדדים התוצאות מוצגות ). SR(מדד יציב ת התלכ דים על  השקיה ב ולחים

אותו , אותה קרקע(לבין ה רך ה קביל , כיחס בי   הערך שהתקבל בהשק   בק לחים

מכאן ש רכים . כאשר ה רקע הו קתה עם מים ש ירים) ואותו עומק דיגום, מרכיב

, בנוסף. ולהיפך, מעידים  ל עליי  באו ו מ ד ביח  להשק ה  שפירים 1 -ג והים מ

בניתוח תוצאות אלה חשוב לשים לב שכל איור מתייחס למרכיב אחד מתוך שלושת 

  .צריך  היות  התאם, המרכיב ם ו כן ההתייחסות אל ש ב ההפרדה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



   –מקרא 
  מ"ס b – 20-40, מ"ס a - 0-20  - עומק  יגום 
, סינון – 3שלב , סינון תמיסה מוחמצת – 2שלב , סינון בלבד – 1שלב  –) 3ראה  יור , מ הפלורוסנטי"מתייחס להכנת הדוגמאות למדידת החא(שלב ה מצה 

  .י בס ס"ה מצה ו מסת ה שקע ע
  

  :1מרכיב 
 

  
  

 ).SR(מ פלורוסנטי ביחס ליציבות תלכידים "בשלבי ההכנה השונים של תמיסת קרקע לפני מדידת חא) הומי(מדד ריכוז של המרכיב הפלורוסנטי הראשון   .22איור 
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  : 2מרכיב 
 

  
  ).SR(לכידים מ פלורסנטי  ביחס ליציבות ת"בשלבי ההכנה השונים של תמיסת הקרקע לפני מדידת חא) הומי(מדד ריכוז של המרכיב הפלורוסנטי השני . 23איור 
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  :3מרכיב 
 

  
  ).SR(מ פלורוסנטי ביחס ליציבות תלכידים "בשלבי ההכנה השונים של תמיסת הקרקע לפני מדידת חא) דמוי  לבון(מדד ריכוז של המרכיב הפלורוסנטי השלישי . 24איור 

  

  

  



שלב ה פרדה ו ומק , מוצג סי ום מטר צי של הש עת ההש יה בק לחיםבטבל  הבאה 

מדד יציב ת התלכ דים ועל הדיגום על ערכיהם של שלושת המרכיבים הפלורוסנטים  

  ). 24איור  -  22איור (

בשפירים  התוצאו  בטב ה מתארו  כיצד  שפיעה  השקי  בקולח ם ביח  להשקיה

שלושת המרכיבים הפלורוסנטים ומדד  –בכל אחת מהק קע ת   ל כל אחד מהמ דים 

מדד , למשל. ,בשלבי ההפרדה השונים ועבור עומקי הדיגום השונים, יציבות ה לכידים

בתמיסה  שלב הה רדה הר שון  מדגימת , הריכוז של המרכיב הפלורוסנטי הראשון

ה בקרקע ת חמר  ולס כאש  הוש ו בקולח ם רי וזו על – aהקרקע שנלקחה מעומק 

  . ובק קע החר יתית ריכ זו ירד, ביחס לר כוזו  אשר  ושקו בש ירים

או מעב  קוו  השג אה \ע  פי השו את ג בה העמ דו  ו –כאשר לא נצפתה מגמה ברורה 

  .לא נרשם דבר, 1מעל  מתחת  ערך 

  

  

מ "החא לח ם על ההש עה של  הש יה בקוסיכום תוצאות בדיקת . 14טבלה 

מדד יצ בות  תלכידים  יחס לה פעת  לועהפלורסנטי משלבי ההפרדה השונים 

  שפיריםה שקיה ב
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של ההש יה ) עומק  יגום ו יפול  חמצה, ביחס לאותה קרקע(בבחינת ההשפעה 

נראה דמיון בהתנהגות שלושת המרכיבים , בקולחים על שלושת המדדים הפלורוסנטים

הדמיו  יותר חד משמע  בקרקע  .טיפולי ההחמצה ועומקי הדיגום, עותושונות בין הקרק

הקרעות בעלות תכולת החרסית הגבוהה והנמוכה ביותר (חמרה ובק קע החר יתית 

הד יון  ו המג ה  חות חד , מבחינת תכולת החרסית, ובקרקעות הביניים) בהתאמה

  .משמעי

החרסית הנמוכה והבינונית  נראה שבקרקעות בעלות תכולת  - ) סינון( 1שלב ה רדה 

ישנה תמיד עליה במדדי הריכוז של שלושת המרכיבים הפלורוסנטים )  חמר  ולס(

  . כתוצ ה  הה קיה ב ולחים ובק קעות החר יתיות י ידה או  י מגמה

נראה שבקרקעות החמרה והלס ובקרקע החרסיתית ישנה   -)החמצה( 2שלב ה רדה 

ז של שלושת המרכיבים הפלורוסנטים כתוצאה תמיד  ליה א  אי  גמ  ב דדי  ריכו

  . חולי  י יד  או א  מגמה- מההשקי  בקולח ם ובקרק  החרסית

נראה שבקרקע חמרה ישנה תמיד עליה או אי   - )י בס ס"ה סה חו רת ע( 3שלב ה רדה  

מגמה במדדי הריכוז של שלושת המרכיבים הפלורוסנטים כתוצאה מההשקיה בקולחים 

  . ן מגמ  ברו הוב אר הקרק ות אי

 1ע כו ג ול מ , כאשר נמדד ביחס לאותה קרקע ועומק דיגום, מדד יציב ת התלכ דים

בקרקעות . כלומר ההשקיי  בקולחי  גרמה לעלי  ביציבו  תלכידי הקרקע החמרהעבור 

ובקרק  הלס  שפעת הה קייה בק לחים  יית  תלויה  הכבדות נצפתה מגמה הפוכה

  .בעומק  דיגום

שקיים קש  ב ן העלי  או ה רידה ב דד  הריכ ז ש  המ כיבים  מצאאות נעל פ  ה וצ

ובמיוחד  בקרקע ת הקלות – הפלורוסנטים לעליה או לירידה במדד יציבות התלכידים

שלוו ה ברוב  ישנה עליה במדדי הריכוז של שלושת המרכיבים הפלורוסנטים  ,בחמרה

בקרקעות . השקיה ב ולחיםיצ בות הת כידים כת צאה מהבמדד המקרי  ג  בעליה 

ישנה ירידה במדדי הריכוז של שלושת  –המצב הפוך  ובמיוחד  קרקע  חרסיתית הכבדות

המרכיבים הפלורוסנטים ובמדד יציבות התלכידים כתוצאה מההשקיה בקולחים ברוב 

קשר זה מצביע על כך שההשקיה בקולחים משפיעה באופן דומה על שני   .המקרים

יי כן שהשפ תה של . תלכידיםהמ הפלורוסנטי ומדד יציבות "מדד  החא –המדדים 

י "מ וזה מצידו משפיע על יציבות מבנה הקרקע ע"איכ ת מי הה קיה היא על הר ב החא

י  שקייה  ם "מ ע"תר מה של חא. 1 – מהמנגנונים שתוארו בפרק המבוא או י תר  אחד

. 2. פלו קו ציה גב היםמגביר דיספרס ה של ח סי ת ומוביל לערכי  SARהעליה בערכי 

 pH –י חומר אורגאני קרקעי כתלות ב "קיימים מנגנונים שונים של ייצוב קרקע ע
  .ובמדדים נוספים
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  מסקנות .7

  :מטרת  עבודה ה ית  לבדו  את ה שערות  באות

 .מ בקרק  מ שפע מא כות מ  ההשק ה"הרכ  החא .1

 .בנה הקרקעמ בתמיסת  קרקע  יציבות מ"קיים קשר בין שינויים בהרכב החא .2

וחו ר בעל  שימוש בחומר אורגאני פלורוסנטי מומס לצורך בדיקת ההשערה הראשונה נעשה

נתוני  ובדוכדרך לאפיין מקטע משמעותי בחומר האורגאני הקרקעי המומס וע UV-ב יעה ב

לצורך בדיקת ההשערה השניה נבדקו . מ הפלורוסנטי באמצעות שיטה כימומטרית"החא

ם את ה וליכ ת ההידרא לית של כל אחת מהקרקע ת ומדד ה יי ג מדדים שונים המייצגי

 .מ"את יציבות תלכידי הקרקע ונבחן הקשר בינם לבין מדדים המאפיינים את הרכב החא

  

בניתוח פלורוסנטי של תמיסות הקרקע נמצא שניתן  - המתאי  ביותר PARAFACבחיר  מודל 

וש  סוגי פל רופורים המ ביעי  על י  ל"מ הפלורוסנטי בתמיסות הקרקע ע"ליי ג  ת החא

שני  –נוכחותם של שלוש משפחות עיקריות של חומרים בעלי מרכיבים פלורוסנטים שונים 

ו  270 -ו 432\320ו  250<מרכיבים פלורוסנטים הומיים המאופיינים במיקום שיא אורכי גל של 

המאופיין ) יפטופאןדמ י טר(חלבוני  מרכיב פלורוסנטיו. פליטה\ננומטר של ערעור 480\365

מ "הצו ך באפי ן החא. פליטה\ננומטר של ערעור 354\285ב יקו  שי  אורכ  הג  שלו ב 

י בדיקת מ דת  תר מה של כל  חד מ מרכיב ם "נבחן ע PARAFACהפלורוסנטי באמצעות 

אם . נמצא שזו משתנה בין הדוגמאות במידה מסוימת). במי ום ה יק שלו(לפלורוסנציה הכללית 

) או השתנות(ניתן היה לומר שעל מנת לכמת ולאתר את הדינאמיקה , ה קבועה לחלוט ןהיית

השתנות ". pick picking"מספיק היה לה תמש בשיטת , הריכוז של המרכיבים הפלורוסנטים

) 15איור : במיקום הפ ק של המרכיב(התרומה של כל אחד מהמרכיבים לפלורוסנציה הכללית 

לעומת כימו טר ה גם עבור בדיקת  pick pickingמוש ב יטת העי ה על מ דת ה גי ה בשי

ש  ר כוז ה רכיב  ין הדו מאות כאשר השג אה  כולה ל גיע ע  ל ) או השתנות(הדינאמיקה 

70%.  

  

ומדדי  ריכוז  מ"נמצא שרכוז הפא – מ"סטו יית ה שקיה ל רכב החאיק ר ב ן ה

 –חרסית ( אשר בק קעות הכ דותג וה י תר מ )חמר  ולס( בקרקע ת הקלותהפלורוסנטים 

בקרקעות , כלומר: ושהינו מושפע מההשקיה בקולחים כתלות בסוג הקרקע )חולית וח סיתית

ובקרקעות ומדדי הריכוז הפלורוסנטים מ "השק ה בקול ים גו מת לע יה בריכ ז הפא, הקלות

  . הכבדות לירידה

  

 עבור  ומק  יגום, נטיםשלושת ה רכיבים ה לורוס על השפעת ה שקיה ב ולחיםבבדיקת 

תרומת הק לחים לר כוזם עם העליה  מידתבהמדדים מפגינים ירידה ברורה  שלושתנמצא ש, נתון
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קרקע ב לת תכ לת ה רסית ב אולם. דרך ל  ועד  רסי  ח לית, מקרק  חמרה, בריכוז החרסית

, ולחיםמי ת השפעת ההשקי ה בק, כלומר .מידת השינוי נפסקת, החרסיתית -הגבוה  ביותר 

מ הפלורוסנטי "על  יכוז שלושת מדדי  חא, ביחס ל שפעה כאש  ההשקיי  היא במים ש ירים

למרות  עליה  ריכוז , חולית -אינה גדולה יותר בקרקע החרסיתית ביחס לקרקע החרסית  

ערכים (מראה על ה בערכ  מ די הרי וז ע  ההשק ה בק לחים  השינוי ןכיוובחינה של  .החרסית

ירידה עבור הקרקע , כאשר בקרקע חמרה  ידת  עליה גדולה יותר, עות חמרה ולסבקרק) 1 >

א "ה פע  ההשקיה בקולחי  על כ . חולית –החרסיתית ומגמת ביניים עבור הקרקע חרסית 

, בקרקע ת הקלות –משלושת המרכיבים הפלורוסנטים אחד ביחס לשני תלויה בסוג הקרקע 

בחלק  -ובקרקע ת הכבדות  , יותר מה קייה בק לחיםהמרכיב החלבוני מושפע במידה הרבה ב

מהטיפולים המרכיב החלבוני מושפע במידה הפחותה ביותר ובשאר הטיפולים לא נמצאה מגמה 

  .ברורה

  

 קרי  רכו ( SR, מדד יציב ת התלכ דיםערך דיר ג הקרקע ת לפי  - הבדיקות הפ זיקליות

המוליכות  ערכיו) 12טבלה ( םבקולחי  ביחס  ערכו כאשר  השקי  בשפיריהשקייה ב

   –מספק את התמונה הבאה ) 11עד  8טבלאות (ההידראולית 

  .חמרה< חרסיתית< לס חר ית חו ית  –סדר  ולה , ערכי מולי ות הידר ולית

  .לס< חרסיתית < חרסית  חולית < חמרה –סדר  ולה , ערכי יצי ות התל ידים

בין המו יכות ההידר ולית ויצ בות  הופכייחס  ,שלא כ פוי, נמצא, ניתן לראות שמלבד קרקע לס

  .התלכידים

  

 -בדיקת קשר ליניארי בין ובתוך קבוצות מדדים פיזיקליים וכימיים של הקרקע ותמיסת הקרקע

הראתה על מתאם גבוה בין המדדים הפלורסנטיים לבין הצפיפות בדיקת קורלציה ליניארית 

בין תכולת גיר ולתכול  חרסית  CECבין , OC%ל  CECבין כמו כן נמצא מתאם גבוה .  האופטית

מא דך לא .  מוליכות הידראול ת ויציבות תלכידים –לכל מדדי התכונות הפיזיקליות שנבדקו 

מדדי  קרקע לבין , )מדדים פלורוסנטים, מ"פא, OD(נמצא מתאם גבוה בין המדדים האופטיים 

פיזיק לי ת של הקרקע הות תכונהו) ותכ לת גיר CEC ,ESP ,OC, הרכב מכאני(היסודיים 

  ). מוליכות הידראול ת ויציבות תלכידים(

  

על  דד  ההשפעתומ "החאריכוז והרכב בי  השפעת  השקיה  קולחי  על  המתאםבדיקת 

רי וז ומ די רי וז של (מ "בין מדדי החא כללי אמנם לא נמצא קשר ליניארי  – יציבות ה לכידים

אך חל קת הקרק ות לש וש , זיקאל ות של הקרקעלתכונות הפי )יםהפלורוסנטיהמרכיבים 

ההשקייה , נמוכההחרסית הראה ש קרקע בעלת ת ולת ק וצות על פי  כולת  חר ית שלהן מ

לעלייה ווכן   מדדי הריכוז של המרכיבים הפלורוסנטיםמ ו"ברי וז החא בקולחי  מוביל  לעלייה 

השקייה  – המצב הוא הפוך, בוההבק קעות ב לות ת ולת ה רסית הג .במדד יצי ות התל ידים

ולירידה  מדדי הריכוז של המרכיבים הפלורוסנטיםומ "חאהבקולחי  גורמת ליריד  בתכולת 

ייתכן .  אין מ מה ב ורה, בינוניתהחרסית הבקרקע בעלת תכולת  .במדד יצי ות התל ידים
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ל שתכו ת ככ. נעוצה ביכולתה של החרסית לספוח חומר אורגאני לתוצאות שהתקבלושהסיבה 

כך , פחות חומר אורגאני נספח ויותר נשאר מומס בתמיסת הקרקע, החרסית בקרקע נמוכה יותר

השקיית קרקעו  חרסיתיו  מלווה בירידה , מ עם ההשקיה בקולחים ומנגד"עול  תכול  החא

ייתכן , מ מצי ו"החא). 6.3.1פרק " (priming effect"מ כנראה כתוצאה מתופעת ה "ברי וז החא

לחומר הומי  משל  כולת ייצוב , כפי ש וין  פרק ה בוא –ר את יציבות מבנה הקרקע ומשפ

   . קרקע

  

בקרקעות , בנוסף. מ בקרקע מו פע מאי ות מי ההשקי ה"תוצ ות ה בו ה מרא ת כי ה כב החא

נראה שקיים קשר בין ) חרסיתית(והגבו ה ביותר ) חמרה(בעלות תכולת החרסית הנמוכה ביותר 

המגמ  הז  פחות , לס וח סית חו ית, בקרקעות הביניים. ליציבות מבנה הקרקע מ"הרכ  החא

ייתכן  הרחבת  בדיקה . מ לא נמצא קשר ברור"בין המולי ות ההידראו ית למדדי החא. ברורה

   . עבור לקרקעות נוספות יוכל להבהיר את התמונה ולגלות האם קיים קשר כזה או לא
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  נספחים .9

 קטע  קוד .9.1

   Pre PARAFACחישוב   .9.1.1

File_treatment 

%input file names 

A=input('File name    ','s') 

%opening file and clearing no numeric 

database=readall(A); 

database (find(isnan(database)))=[]; 

%adding columns with coordinates 

x=[220:2:600]'; 

y=ones(191,1);y=y*210; 

Y=y; 

X=x; 

for a=1:95; 

    X=[X;x]; 

    Y=[Y;y+5*a]; 

end 

Database=Database(14707:1); 

Database=[X Y Database]; 

%this routine filters scattering and adds 0s when exmission is smaller 

%than excitation 

[m,w]=size(Database); 

for n=1:m 

x=Database(n,1); 

y=Database(n,2); 

    if x<y 

        Database(n,4)=0; 

        elseif x>=(y) & x<=(y+20) 

                Database(n,4)=NaN; 
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                elseif x>=2*y-20 & x<=2*y+20 

                        Database(n,4)=NaN;        

    else 

        Database(n,4)=Database(n,3); 

    end 

end 

%defining coordinates columns and gridding 

x=Database(:,1); 

y=Database(:,2); 

z=Database(:,5); 

X=220:2:600; 

Y=210:5:590; 

Z=griddata(x,y,z,X,Y'); 

   PARAFACחישוב  .9.1.2

Sha 

file_name=input('insert file name   ') 
 

[M1,M2,M3]=size(file_name); 

random=randperm(M3); 
 

SHA1=file_name(:,:,random(1:M3/2)); 

SHA2=file_name(:,:,random((M3/2)+1:M3)); 
 

[ssx,Corco]=pftest(2, file_name, 5, 0.001, [2 2 2]); 

[ssx,Corco]=pftest(2, SHA1, 5, 0.001, [2 2 2]); 

[ssx,Corco]=pftest(2,SHA2, 5, 0.001, [2 2 2]); 
 

options=[0.001 2] 

option=[0.01 2] 

const=[2 2 2] 
 

fac2=parafac(file_name,2,options,const); 

fac2_SHA1=parafac(SHA1,2,options,const); 
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fac2_SHA2=parafac(SHA2,2,options,const); 
 

fac3=parafac(file_name,3,options,const); 

fac3_SHA1=parafac(SHA1,3,options,const); 

fac3_SHA2=parafac(SHA2,3,options,const); 
 

fac4=parafac(file_name,4,options,const); 

fac4_SHA1=parafac(SHA1,4,options,const); 

fac4_SHA2=parafac(SHA2,4,options,const); 
 

fac5=parafac(file_name,5,options,const); 

fac5_SHA1=parafac(SHA1,5,options,const); 

fac5_SHA2=parafac(SHA2,5,options,const); 
 

[ex2,em2,con2]=fac2let(fac2); 

[ex2_SHA1,em2_SHA1,con2_SHA1]=fac2let(fac2_SHA1); 

[ex2_SHA2,em2_SHA2,con2_SHA2]=fac2let(fac2_SHA2); 
 

[ex3,em3,con3]=fac2let(fac3); 

[ex3_SHA1,em3_SHA1,con3_SHA1]=fac2let(fac3_SHA1); 

[ex3_SHA2,em3_SHA2,con3_SHA2]=fac2let(fac3_SHA2); 
 

[ex4,em4,con4]=fac2let(fac4); 

[ex4_SHA1,em4_SHA1,con4_SHA1]=fac2let(fac4_SHA1); 

[ex4_SHA2,em4_SHA2,con4_SHA2]=fac2let(fac4_SHA2); 
 

[ex5,em5,con5]=fac2let(fac5); 

[ex5_SHA1,em5_SHA1,con5_SHA1]=fac2let(fac5_SHA1); 

[ex5_SHA2,em5_SHA2,con5_SHA2]=fac2let(fac5_SHA2); 
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Sha_graph_comp2 

%2 component model, comp' 1 ' 

MAX=max(em2_SHA1(11:191,1)); 

norm_em2_SHA1(:,1)=em2_SHA1(11:191,1)/MAX; 

MAX=max(em2_SHA2(11:191,1)); 

norm_em2_SHA2(:,1)=em2_SHA2(11:191,1)/MAX; 

MAX=max(em2(11:191,1)); 

norm_em2(:,1)=em2(11:191,1)/MAX; 
 

MAX=max(ex2_SHA1(7:77,1)); 

norm_ex2_SHA1(:,1)=ex2_SHA1(7:77,1)/MAX; 

MAX=max(ex2_SHA2(7:77,1)); 

norm_ex2_SHA2(:,1)=ex2_SHA2(7:77,1)/MAX; 

MAX=max(ex2(7:77,1)); 

norm_ex2(:,1)=ex2(7:77,1)/MAX; 
 

MAX=max(em2_SHA1(11:191,2)); 

norm_em2_SHA1(:,2)=em2_SHA1(11:191,2)/MAX; 

MAX=max(em2_SHA2(11:191,2)); 

norm_em2_SHA2(:,2)=em2_SHA2(11:191,2)/MAX; 

MAX=max(em2(11:191,2)); 

norm_em2(:,2)=em2(11:191,2)/MAX; 
 

MAX=max(ex2_SHA1(7:77,2)); 

norm_ex2_SHA1(:,2)=ex2_SHA1(7:77,2)/MAX; 

MAX=max(ex2_SHA2(7:77,2)); 

norm_ex2_SHA2(:,2)=ex2_SHA2(7:77,2)/MAX; 

MAX=max(ex2(7:77,2)); 

norm_ex2(:,2)=ex2(7:77,2)/MAX; 
 

norm_X=X(1,11:191) 

norm_Y=Y(1,7:77); 
 

% 2 comp model comp 1 
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figure(1) 

subplot(1,2,1) 

plot(norm_X,norm_em2_SHA1(:,1),'k:',norm_X,norm_em2_SHA2(:,

1),'k:',norm_X,norm_em2(:,1),'k-

',norm_Y,norm_ex2_SHA1(:,1),'k:',norm_Y,norm_ex2_SHA2(:,1),'k:'

,norm_Y,norm_ex2(:,1),'k-'); 

title('2 comp model, comp 1') 

xlabel('Wavelength, ננומטר') 

ylabel('normalized intensity') 

set(gca,'Color','w','XColor','k','YColor','k')          

set(get(gca,'Title'),'Color','k') 

set(get(gca,'XLabel'),'Color','k') 

set(get(gca,'YLabel'),'Color','k') 

set(gcf,'Color','w') 

axis([250  550  0.01  1.1]) 

%2 component model, comp' 2 ' 
 

 

figure(1) 

subplot(1,2,2) 

plot(norm_X,norm_em2_SHA1(:,2),'k:',norm_X,norm_em2_SHA2(:,

2),'k:',norm_X,norm_em2(:,2),'k-

',norm_Y,norm_ex2_SHA1(:,2),'k:',norm_Y,norm_ex2_SHA2(:,2),'k:'

,norm_Y,norm_ex2(:,2),'k-'); 

title('2 comp model, comp 2') 

xlabel('Wavelength, nm') 

ylabel('normelized intensity') 

set(gca,'Color','w','XColor','k','YColor','k')          

set(get(gca,'Title'),'Color','k') 

set(get(gca,'XLabel'),'Color','k') 

set(get(gca,'YLabel'),'Color','k') 

set(gcf,'Color','w') 

axis([250  550  0.01  1.1]) 
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integral_test 

%integral test 

file=input('input file name      ') 

[M1,M2,M3]=size(file); 

for layer=1:M3, 

    for ex=1:M1, 

        for em=1:M2, 

            A(ex,em,layer)=2.*file(ex,em,layer), 

        end 

    end 

end 
 

Area(ex,layer)=cumsum(A,2), 
 

L=input('input layer number      ') 

plot(1:M1,A(:,L),'k:') 

title('integrated fluorescence') 

xlabel('Ex [ננומטר]') 

set(gca,'Color','w','XColor','k','YColor','k')          

set(get(gca,'Title'),'Color','k') 

set(get(gca,'XLabel'),'Color','k') 

set(get(gca,'YLabel'),'Color','k') 

set(gcf,'Color','w') 

legend('modelled intensity','measured intensity') 

 

   Post PARAFACחישוב  .9.1.3

paint_spectra 

% paint_spectra 

file_name=input('input file name      ') 
 

 

[Y1(1,1),I1(1,1)] = max(ex3(:,1)) 

[Y1(2,1),I1(2,1)] = max(ex3(:,2)) 
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[Y1(3,1),I1(3,1)] = max(ex3(:,3)) 

[Y2(1,2),I2(1,2)] = max(em3(:,1)) 

[Y2(2,2),I2(2,2)] = max(em3(:,2)) 

[Y2(3,2),I2(3,2)] = max(em3(:,3)) 
 

 

subplot(1,2,1) 

plot(Y,ex3(:,1),'k:',Y,ex3(:,2),'K*',Y,ex3(:,3),'K-') 

title('excitation') 

xlabel('wavelenght [ננומטר]') 

ylabel('loading') 

set(gca,'Color','w','XColor','k','YColor','k')          

set(get(gca,'Title'),'Color','k') 

set(get(gca,'XLabel'),'Color','k') 

set(get(gca,'YLabel'),'Color','k') 

set(gcf,'Color','w') 

%legend('1','2','3') 

axis([250  400  0  200]) 
 

subplot(1,2,2) 

plot(X,em3(:,1),'k:',X,em3(:,2),'K*',X,em3(:,3),'K-') 

title('emission') 

xlabel('wavelenght [ננומטר]') 

%ylabel('loading') 

set(gca,'Color','w','XColor','k','YColor','k')          

set(get(gca,'Title'),'Color','k') 

set(get(gca,'XLabel'),'Color','k') 

set(get(gca,'YLabel'),'Color','k') 

set(gcf,'Color','w') 

axis([300  570  0  0.4]) 
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flrdonation 

file_name=input('input file name      ') 

[M1,M2,M3]=size(file_name); 
 

[Y1(1,1),I1(1,1)] = max(ex3(:,1)) 

[Y1(2,1),I1(2,1)] = max(ex3(:,2)) 

[Y1(3,1),I1(3,1)] = max(ex3(:,3)) 
 

[Y1(1,2),I1(1,2)] = max(em3(:,1)) 

[Y1(2,2),I1(2,2)] = max(em3(:,2)) 

[Y1(3,2),I1(3,2)] = max(em3(:,3)) 
 

pick1=file_name(I1(1,1),I1(1,2),:); 

pick2=file_name(I1(2,1),I1(2,2),:); 

pick3=file_name(I1(3,1),I1(3,2),:); 
 

measured_flr(1,1:M3)=pick1; 

measured_flr(2,1:M3)=pick2; 

measured_flr(3,1:M3)=pick3; 
 

Xm3=ננומטרodel(fac3,[],[]); 

total_model_flr(1,1:M3)=Xm3(I1(1,1),I1(1,2),:); 

total_model_flr(2,1:M3)=Xm3(I1(2,1),I1(2,2),:); 

total_model_flr(3,1:M3)=Xm3(I1(3,1),I1(3,2),:); 
 

 component_flr(1,1:M3)=Xm3(I1(1,1),I1(1,2),:); 

 component_flr(2,1:M3)=Xm3(I1(2,1),I1(2,2),:); 

 component_flr(3,1:M3)=Xm3(I1(3,1),I1(3,2),:); 
 

[ex3,em3,con3]=fac2let(fac3); 
 

for comp=1:3, 

    for EX=1:M1, 

      for EM=1:M2, 

         for CON=1:M3, 
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component_flr2(EX,EM,CON,comp)=ex3(EX,comp)*em3(EM,comp)

*con3(CON,comp); 

                     end 

               end 

          end 

end 
 

component_flr=ones(3,M3); 
 

component_flr(1,1:M3)=component_flr2(I1(1,1),I1(1,2),1:M3,1); 

 component_flr(2,1:M3)=component_flr2(I1(2,1),I1(2,2),1:M3,2); 

 component_flr(3,1:M3)=component_flr2(I1(3,1),I1(3,2),1:M3,3); 
  
FLRDONATION(1:3,1:M3)=component_flr(1:3,1:M3).*100./total_m

odel_flr(1:3,1:M3); 
 

subplot(2,1,1) 

plot(1:M3,FLRDONATION(1,1:M3),'k:',1:M3,FLRDONATION(2,1:

M3),'K*',1:M3,FLRDONATION(3,1:M3),'K-') 

title('component fluorescence/total modelled fluorescence, [%]') 

xlabel('sample') 

set(gca,'Color','w','XColor','k','YColor','k')          

set(get(gca,'Title'),'Color','k') 

set(get(gca,'XLabel'),'Color','k') 

set(get(gca,'YLabel'),'Color','k') 

set(gcf,'Color','w') 

legend('component1','component2','component3') 
 

FLRDONATION2(1:3,1:M3)=measured_flr(1:3,1:M3).*100./total_m

odel_flr(1:3,1:M3); 

subplot(2,1,2) 

plot(1:M3,FLRDONATION2(1,1:M3),'k:',1:M3,FLRDONATION2(2,

1:M3),'K*',1:M3,FLRDONATION2(3,1:M3),'K-') 
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title('measured fluorescence/modelled fluorescence, [%]') 

xlabel('sample') 

set(gca,'Color','w','XColor','k','YColor','k')          

set(get(gca,'Title'),'Color','k') 

set(get(gca,'XLabel'),'Color','k') 

set(get(gca,'YLabel'),'Color','k') 

set(gcf,'Color','w') 

axis([0  M3  0  120]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  בין של י הה מצה המדדים ה ופטייםמא ן מ ה של  .9.2

מיי גת א  ה חס בין  1\)3+2(העמודה . ושת של י הה רדההטי ולים בשל 16הטבלה מכילה את מדדי הריכוז של שלושת המרכיבים הפלורוסנטים בכל אחד מ 

  . לסכומם אחרי שני שלבי ההפרדה, הטיפולים אחרי סינון ולפני החמצה 16מ די  ריכ ז של כל א ד מ מר יב ם בכל  חד מ 

  

  מאזן מסה של המדדים הפלורוסנטים 9.2.1

  

  

  

  



  ננומטר 254מ זן מסה  ל ערכי  צפיפ ת  אופ ית ב . 9.2.2
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The obtained results demonstrate that soil DOM composition is influenced by 

irrigation water quality, and it seems that the effect of the TWW irrigation on soil 

stability is in correlation with the change in soil DOM composition due to the 

irrigation water quality thus supporting the hypothesis raised in the research work. 

This relation between changes in soil stability and DOM composition may depend on 

the type of soil. 
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solution containing the DOM fraction that precipitated at low pH and was re-

dissolved in a basic solution (further, acid-precipitated fraction). All together, the 48 

soil samples studied (4 soil types X 2 irrigation water qualities X 2 sampling depths X 

3 replicates), each yielding 3 DOM solutions, resulted  in total of 144 DOM solutions 

that were analyzed. 

PARAFAC (Parallel Factor analysis) was used in order to characterize DOM's 

fluorescence and quantify its composition. Using PARAFAC analysis enables 

obtaining concentration scores (proportional to absolute concentrations) of fluorescent 

DOM components and comparing them to soil physical parameters studied. In water-

soluble soil extracts from different soil samples, three major fluorescent DOM 

components in were obtained using PARAFAC analysis. These components included 

two typical humic components (I and II) differing in wavelengths of excitation (λex) 

and emission (λem) maxima (I: λex<250 and 320 nm, λem 432; II: λex 270 and 365 

nm, λem 480 nm). Third fluorescent component (III) was assigned to a proteinous 

matter characterized with tryptophan-like fluorescence at excitation/emission 

wavelengths of 285/354 nm. 

The quality of irrigation water (FW vs, TWW) was found to affect the concentration 

scores of all three fluorescent components, and therefore, the composition of water-

soluble soil DOM. Irrigation with TWW as compared with FW involved increases of 

the concentration scores of all three fluorescent components in soils containing low 

clay content (less than 20%) and resulted in decreases of concentration scores in soils 

containing high clay content (more than 40%). Strong linear relations were found 

between optical densities at 254 nm of DOM solutions and concentration scores of 

fluorescent components: the coefficients of correlations between OD254 and 

concentrations scores were found to be - 0.98, 0.95 and 0.85 for components I, II, III, 

respectively. Opposite ranking of soils (except loess) in terms of soil stability was 

obtained by using two different approaches: with (a) normalized soil stability indexes 

and (b) final hydraulic conductivity values (where both the indexes and final 

hydraulic conductivities obtained on the TWW-irrigated soil were normalized against 

FW-irrigated soil). Only in the low clay content soil (hamra), effluent irrigation was 

associated with an increase in the normalized soil stability parameter. In soils with 

relatively low clay contents, i.e. hamra and leoss, a link may be seen between the 

changes in the DOM composition (the changes in concentration scores of fluorescent 

components) and the normalized soil stability parameters. 
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Abstract 

Due to the shortage of fresh water (FW), use of treated wastewater (TWW) effluents 

became a common practice in thr field of irrigation. Since TWW differs from FW in 

their organic and inorganic matter contents, irrigation with TWW may harm the 

environment, for example, by influencing soil structure and ground water quality. 

Specifically, irrigation by TWW containing different groups of organic matter may 

have an impact on water-soluble soil organic matter (dissolved organic matter, DOM). 

DOM is known to be of high importance for multiple chemical, physical and 

biological processes occurring in soil environment. The hypothesis of the work was 

that soil DOM composition is affected by quality of irrigation water and it may affect 

soil structure and stability. Therefore, the goal of this research was (1) to examine the 

effect of TWW on the composition of water-extractable soil DOM and (2) to find a 

possible connection between soil DOM characteristics and soil physical parameters – 

soil stability (measured as soil stability parameter) and hydraulic conductivity. 

In this work, four different soil types, representing main arable Israeli soils, were 

studied: loamy sand from the Coastal Plain, a sandy loam from the Northeastern 

Negev, dark brown sandy clay from the Pleshet Plains and clay from the Western 

Galilee, Israel. Each soil was sampled from two adjacent fields: one irrigated with FW 

and one that had been irrigated, for at least five years, with TWW. Soil samples were 

taken from two depths: 0-20 and 20-40 cm. Hence, 16 different combinations of soil 

type, irrigation water quality and soil depth were considered.  For each combination, 

three samples were taken from different locations in the field; thus, altogether 48 soil 

samples were used in the study. All the soil samples were characterized for particle 

size distribution, organic carbon (OC) content, cation exchange capacity (CEC), 

exchangeable sodium percentage (ESP), and calcium carbonate content. In addition, 

each soil sample was tested for soil stability using high energy moisture characteristic 

(HEMC) and hydraulic conductivity of soil columns washed with distilled water. 

Soil DOM was obtained from shaking ground and sieved soil (<2 mm) with de-

ionized water ( at the 1 to 2 ratio) for two hours, filtered through 0.45 µm and 

characterized by measuring dissolved organic carbon (DOC) concentration, optical 

density (OD254) at 254 nm and excitation emission matrices (EEM) of fluorescence. 

For each soil sample, three different solutions were prepared for further analysis: (a) a 

solution containing the original water-soluble DOM, (b) an acidic solution containing 

the DOM fraction that did not precipitate at low pH (acid-soluble fraction) and (c) a  
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Characterization of dissolved organic matter in 

soils subjected to treated waste water using three 

dimensional spectroscopy and its contribution to 

soil stability 
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