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 תקציר

חיידקים המוקפים מ המורכב, ביופילם נגרם כתוצאה מהיווצרות("bioclogging")  איטום ביולוגי

 קשרהה(. Substances EPS-Extracellular Polymeric)לימרים חוץ תאיים במטריקס של פו

נלמד וההנדסי של היווצרות ביופילם ואיטום ביולוגי במצעים גרנולריים טבעיים או תעשייתיים הסביבתי 

הגברת תהליך השיקום , חוזר של מי התהום-מילוי, בארות שאיבה וטעינה, בתחומים רבים כמו למשל

למניעת  bio-barriers))מחסומים ביולוגיים , של אקוויפרים מזוהמים (bioremediation)הביולוגי 

ההשפעה . סינון מיםו םהשקיה עם מים מושבי, ריאקטורים לפירוק מזהמים, פיזור של זיהום תת קרקעי

של התווך  (Ks)ובמוליכות ההידראולית  (ø)פחיתה בנקבוביות בשל ביופילם בקרקעות מתבטאת 

בכדי להעריך את השתנות  .סדרי גודל 5 -בשיעור של בין אחוזים בודדים  ועד ל( נקבובי)הגרנולרי 

מדידות חוזרות של המוליכות תכונות ההולכה של הקרקע כתוצאה מהתפתחות ביופילם מבצעים 

שיטת המדידה  .של פילטר גרנולרי ועומקו כואך לעיתים גם לאור ,בעיקר בסביבה הטבעית, ליתוההידרא

בכדי לבצע ניטור רציף של חסכונית חדשה ו טהשימציאת קיים צורך ב ,לכן .ורכבת ויקרההינה מ

חדשה לניטור של  הייתה לפתח גישה, מחקר זה המטרה המרכזית של. התווךלם ואיטום יחות ביופהתפת

 (ECa)ביצוע מדידות של המוליכות החשמלית הנדמית  ל ידיהתפתחות ביופילם ואיטום ביולוגי ע

 GHzבתדירויות של  (εeff)ושל המקדם הדיאלקטרי האפקטיבי  1kHz) -ל DC)ות נמוכות בתדירוי

((100MHz-1GHz בתווך הגרנולרי . 

מסוג  במודל שימושו, ԑeff -ו   ECaמדידות שלעל ידי כי  של מחקר זה היא ההיפותזה המרכזית

 ԑeff -הקשרים של ה אתה תחיל ניתן ליישם(  (mean field theories"הדיאלקטריתיאוריות הערבוב "

(ø) וה- ECa (ø) ,בשלב הראשוני של תהליך )הפחיתה בנקבוביות והעלייה , להערכת עובי הביופילם

המתאר את  Kosney-Carman,באמצעות המודל של , לאחר מכן .נוזל-של שטח הפנים מוצק( האיטום

 - מוליכות ההידראוליתת בהפחיתה היחסי ניתנת להערכה, (rh) י הרדיוס ההידראולי"ע Ks(ø)הקשר 

(Ks) . מספר מצעים ב בעמודות חול רוויותזרימה  במערכותניסויי איטום ביולוגי נערכו  ההיפותזהלבחינת

 Pseudomonas  לרוב עם החיידק .הרכבים וריכוזים של תמיסות המזון וקצבי שטפים שונים, גרנולריים

aeruginosa .פרישמומסנתז ה ,רובי פקולטטיבייא ,גוני-חיידק רב וזה EPS תנאי תגובה לשינויים בב

פחתה המוליכות ההידראולית , היווצרות ביופילם דייל בניסויים בהם נאטם התווך הגרנולרי ע. הסביבה

(Ks), בעוד שהפחיתה הממוצעת במוליכות החשמלית הנדמית  ,בדרך כלל בסדר גודל אחד(ECa/ECw) 

טרי המדוד לא השתנה באופן משמעותי לאורך רוב המקדם הדיאלק. 01% –ל 31%נעה בטווח שבין 

יחד עם ריכוז נמוך של תמיסת המזון וגלוקוז כמקור , גבוה C:Nכי יחס  נמצא. ניסויי האיטום הביולוגי

רוב ניסויי האיטום הביולוגי נעשו עם , אף על פי כן. פחמן הביאו לאיטום הביולוגי המשמעותי ביותר

סיפקו נטים ושטף גבוהה אישילוב של ריכוז נמוך של נוטר, ה זובתמיס. M63+citrate תמיסת מזון

               . ביופילםיצירת ועל גרגרי המצע התיישבות  ,גדילהלחיידקים את התנאים האידיאלים ל

 שהתקבלו מניסויי הזרימההפחיתה במוליכות ההידראולית מתוך המדידות  תוארה בשלב הבא של המחקר

-Ks של  מדידותהניתן לומר ש ,באופן כללי. תוך השוואה לתוצאות המדודות באמצעות שימוש במודלים

ECa-εeff  של מדידות ההפחיתה במוליכות ההידראולית מ של חיזוי יםמאפשריחד עם חישובי המודל
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החיסרון : לוקה במספר חסרונות ומגבלות במחקר זה השיטה המוצעת, עדייןאך . התכונות החשמליות

הרגישות הנמוכה של התכונות החשמליות לתהליך האיטום הביולוגי בהשוואה לזו של נובע מביותר הגדול 

ניתנת ליישום  זו שיטה. מה שמצריך דיוק גבוה יותר של המדידות החשמליות, המוליכות ההידראולית

למוליכות החשמלית הספציפית היא  ספוחיםהיונים התרומה של ה בהם מצעים גרנולרייםבעיקר עבור 

תהליכים כגון יצירת בועות כתוצאה . תמיסה בעלת חוזק יוני נמוךבהם התר אתגרית במצעים ויו זניחה

ובמידה  ,Ks-ECa-εeffהקשר  על  משפיעים, של תנאים מחזרים בעמודהפעילות מיקרוביאלית והיווצרות מ

 -וה ECa   -ממדידות ה Ksמקשים על חיזוי הפחיתה של , מתרחשים במקביל להתפתחות ביופילםהם ו

εeff .תכונות ב יצירת שינויים משמעותייםליצור מסה קריטית של ביופילם המספיקה לושי בשל הק

המצע לבחון את התכונות החשמליות של ו לנסות הוחלט ,לאורך ניסויי הזרימה תווךההחשמליות של 

 ופילםבילצורך יצירה של ( קסנתן גאםסודיום אלגינט או ) EPSהגרנולרי אליו הוספו חומרים דמויי 

נערכו מדידות של המקדם הדיאלקטרי האפקטיבי והמוליכות החשמלית של הביופילם המלאכותי . מלאכותי

ניתן  ממדידות אלה .ביחס משתנה (קסנתן/) נטיאלג-תערובת מיםוב( קסנתן)/של האלגינט  באריזה יבשה

ל עובי הביופילם ביופילם עוטף גרגר חול כפונקציה ש מצע עם היה למדל את התכונות החשמליות של

לפחות או  היכול ECa ,עובי ביופילם-ECa הממודל של הקשרפי -על. עבור קטרים שונים של גרגרי חול

שכבת ל ביחס (ECw)החשמלית של תמיסת הרקע  מוליכותבכתלות , לעלות עם התפתחות הביופילם

קדם הדיאלקטרי עובי ביופילם מצביע על כך שהירידה הצפויה במ -εeff  הקשר. (ECb)הביופילם 

 . EPSובביופילם עם ריכוז נמוך של  ם בעלי מרקם גסיבעיקר במצעים גרנולרי, האפקטיבי די מתונה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 
 

 רשימת קיצורים 

 גדלים קבועים

  9.8 m/sec
2

 g- acceleration of gravity- 

   3x10
8
m/s -c- light velocity 

1.0 gr/cm
3

 -ρw -water density  

ε0 - permittivity of vacuum - 8.854x10
-12

 F/m 

εw  - permittivity of water- 5..5 (25ºC) 

 

 סימונים וקיצורים

A- cross-sectional area (cm
2
)  

CFU- Colony Forming Units 

CLSM-Confocal Laser Scanning Microscopy 

CV- Crystal Violet 

complex conductivity (σ*, ε*) 

“real”- σ’, ε’ / “imaginary” – σ’’, ε’’ 

dw-water film thickness on the surface of an inclusion 

ρb- bulk density (gr/cm
3
) 

ρs- partical density (gr/cm
3
) 

dp- particle diameter [m] 

DTAF- 5-(4,6-dichlorotriazinyl) aminofluorescein 

EC-Electrical Conductivity (S/m) 

ECa (σa)- apparent Electrical Conductivity (S/m) 

ECr-relative Electrical Conductivity 

ECw(σw)-electrical conductivity of the soil solution (S/m) 

f-frequency (1/sec) 

fs- fresh solution 

fs- volumetric fraction of solid phase 

HSL- homoserine lactone 

rh- hydraulic radius 

IP- induced polarization 

KS- hydraulic conductivity (m/sec) 

ks- hydraulic permeability (m
2
) 

Ksr- relative hydraulic conductivity 

- hydraulic head gradient  
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KC-Kozney-Carman 

LB-Luria Bertani broth 

LPS- Lipopolysaccharides 

MG-Maxwell-Garnett 

NO-Nitric Oxide 

n.s.s - non sterile solution 

N
i
-Depolarization factor (i = a ,b, c) 

O.D- Optical Density 

Ø- porosity (m
3
/m

3
) 

ø0-clean porosity (m
3
/m

3
) 

ε-permittivity, dielectric constant 

εs- solid permittivity 

ε0-  permittivity of background phase 

ε1- permittivity of inclusion phase 

εeff -effective permittivity 

PI-Propidium Iodide  

Q- discharge (m
3
/sec) 

q- flux (m/sec) 

QS -Quorum Sensing 

SA- surface area of a spheroid (m
2
) 

SA- Sodium Alginate 

sb-solid-biofilm phase  

sbw- solid-biofilm-water medium 

sf-shape factor  

SYTO9-green fluorescent nucleic acid stain 

TDR- time domain reflectometry 

T- tortuosity factor  

µ- dynamic viscosity (g/(cm s)) 

VS- Volume of Spheroid (m
3
) 

XG- Xanthan gum 
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  בואמ

 גרנולריה תווךבספיחה של חיידקים  1.1

כימיים , יצירה של ביופילם על גרגרי המצע היא תוצאה של אינטראקציות מורכבות בין תהליכים פיזיקאליים

ל המים הסעת החיידקים על ידי המים הנעים בנקבובי התווך נקבעת על ידי מנגנון הזרימה ש. וביולוגיים

תנועת  .בנקבובים ועל ידי האינטראקציה ההידרודינמית שבין החיידקים הנעים ובין גרגרי המצע הנייחים

ישנם , בתווך גרנולרי .(Friedman, 1999)החיידקים מושפעת גם מכוחות הכבידה ומכוחות חשמליים 

יגדלו ויתרבו  ,מתאימיםבתנאי סביבה . למצע יידקים ספוחיםהמרחפים בתמיסה וח, יםיחיידקים פלנקטונ

 ,.Cunningham et al)הקשורה למשטח  הביומאסההחיידקים הספוחים על גבי הפאזה המוצקה ותעלה כמות 

המעודדים   ,ואלס-דר-ים וכוחות ואןיהמצע לחיידקים פועלים בעיקר כוחות אלקטרוסטט גרגריבין . (1991

תהליך ההצמדות של החיידקים תלוי . (Friedman, 1999) היצמדות בין שטח פני החיידק לבין המשטח

משטחים מחוספסים מהווים מוקד מועדף עבור החיידקים להיצמדות . במידה רבה בתכונות המשטח המוצק

בנוסף להגנה יחסית ממאמצי גזירה , המספק יותר אתרי ספיחה, והתיישבות בשל שטח הפנים הגדול

(Characklis et al., 1990) .פיע על כמות החיידקים הנצמדים משיקולי שטח קוטר הגרגרים מש, כמו כן

צמדות הי כי ותמרא שנצברו ניסיוניות ראיות. (Or et al., 2007)הפועלים לטובת גרגרים קטנים יותר , פנים

התא  שטח פניעליה בהידרופוביות של והחיידק  ות שלהידרופילי-ותהידרופוביב תלויה מאודלמשטח  חיידקים

 הספציפיים הכוחות באמצעות (בין אם המשטח הידרופובי או הידרופילי) התקרבות למשטחה על להקל היכול

הוכח שבחיידקים גרם , יחד עם זאת במחקר אחר. (Liu et al., 2004) הפיכה בלתי צמדותהי לע האחראים

. של הזן ((LPS Lipopolysaccharides -שליליים הידבקות החיידק למשטח מתווכת ותלויה בהרכב ה

האחד הידרופילי יותר ונקרא , LPSשני סוגים של  Pseudomonas aeruginosa -ה רוב חיידקיל, למשל

B-band י יחסית ונקרא והשני הידרופובA-band . נמצא שזנים בהםB-band  דומיננטי יותר תהיה העדפה

. (Makin and Beveridge, 1996) ובייםלהיצמדות למשטחים הידרופיליים על פני המשטחים ההידרופ

ריכוז ובעיקר ערכיות האלקטרוליט , סוג, טמפרטורה, חוזק יוני, pH, כמו למשל, לתכונות המצע הנוזלי

ריכוז האלקטרוליט משפיע באופן ישיר על האינטראקציות . יכולת ההיצמדות של החיידק למשטחהשפעה על 

שהם קטיונים תאיים , סידן ומגנזיום, למשל. האלקטרוסטאטיות וסוג האלקטרוליט משפיע גם באופן עקיף

 . (Fletcher, 1988)על הפיזיולוגיה של החיידק גם משפיעים , פקטורים לריאקציות אנזימטיות-חשובים וקו

 התפתחות ביופילם בקרקע  1.2

נוזל יוצרת סביבה -שכבת המגע מוצק. מוגדר כתווך בו כל הנקבובים מלאים במים, מצע גרנולרי רווי

התרבות של חיידקים בשטחים . (Donlan, 2002)אידיאלית להיצמדות וגדילה של מיקרואורגניזמים 

ממשיכים  microcolonies“" -חיידקי ה. ”microcolonies“יוצרת מושבות קטנות המכונות  תוחיםהפ

 Extracellular Polymeric Substances)להתרבות ומפרישים כמות גדולה של פולימרים חוץ תאיים 

EPS- ) מתאפשרת , יחד עם חלקיקים אורגנים ואנאורגאניים ממקור סביבתי .דביק ירירהיוצרים מטריקס

 ,Cunningham et al., 1991; Taylor and Jaffé)הידבקות של החיידקים ויצירת ביופילם מפותח 

1990a) .שלהם בהתאם לצפיפותם היחסית בסביבה בתהליך  החיידקים מסוגלים לבצע בקרה על ביטוי הגנים

 (autoinducer)י הפרשת מולקולות סיגנל "מתווך ע QS -תהליך ה. Quorum Sensing” (QS)“ -הקרוי
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שליליים מייצרים -חיידקים גרם, לדוגמא .QSספר מערכות ידועים מ .לסביבה וחישה של ריכוז הסיגנל

אשר ריכוזה עולה עם העלייה בצפיפות , כמולקולת סיגנל homoserine lactone (HSL),ומפרישים 

, חומצות גרעין, חלבונים, מורכב מפוליסכרידים EPS -ה(. Miller and Bassler, 2001)האוכלוסייה 

ספוליפידים ובשל תכונותיו ההיגרוסקופיות מסוגל לספוח כמויות גדולות ופו (Uronic acid)אורונית ה חומצ

החלבונים החוץ תאיים תורמים לתכונות  .(Sutherland, 2001)מהמטריקס מכיל מים  35%עד , של מים

הרכבו ותכונותיו עשויים להשתנות  EPS -כמות ה (Gilbert at el., 2002).ההידרופוביות של המטריקס 

, שליליים-במקרה של חיידקים גרם(. Ahimou et al., 2007)ובהתאם לחיידק כתוצאה מהשפעות סביבתיות 

תכונות אלו חשובות . ופירובט מעניקות אופי אניוני לביופילם (Uronic acid)נית ונוכחות של חומצה אור

עם  ”cross-linking“כמו סידן ומגנזיום ויצירת  ,ערכיים-מכיוון שהן מאפשרות קישור לקטיונים דו

לי 'מקנה לביופילם אופי ג EPS -ה .(Donlan, 2002)ני לביופילם המפותח אים המעניקים חוזק מכפולימר

 Taylor)ותצורה תלת ממדית המתפשטת במרחב מעובי שנע בין מיקרומטרים בודדים למאות מיקרומטרים 

and Jaffé, 1990c). מסוימתבמידה , החיידקים בתוך המבנה נמצאים, בזכות המבנה הייחודי של הביופילם ,

המשפר את כושר הישרדותם באמצעות קשרים קואופרטיבים ודרכים יעילות ( סטזיסוהומיא) איזוןבמצב של 

מחקרים רבים . (Taylor and Jaffé, 1990c; Costeron et al., 1995)לחילוף נוטריינטים ומטבוליזם 

אחד מחיידקי המודל המקובלים ביותר  .מראים את השפעת התנאים הסביבתיים על חוזק ומבנה הביופילם

ה שוחה בנוזל באמצעות חיידק ז. Pseudomonas aeruginosaשלילי -במחקרי ביופילים הוא החיידק הגרם

 .type IV pili  .(Klausen et al., 2003) aeruginosa P שוטון ונע על פני השטח באמצעות שעריות מסוג

החיידק מצוי . בעל יכולת הסתגלות לטווח רחב של סביבות חיים, פקולטטיבירובי יא, גוני-חיידק רב הינו

לזיהומים אופורטונסיטים אצל יונקים וצמחים אך יכול גם להתיישב ולגרום , בקרקע ובסביבה מימית

(Franklin et al., 2011). Yoon et al (2002)   מצאו שביופילם של החיידקP.aeruginosa  גדול פי

בתנאים אירוביים נצפו מושבות . מאשר בתנאים אירוביים( יותר חיידקים)בתנאים אנאירוביים  שלושה

בכדי שהחיידק . עבה ודחוס שנוצר בתנאים אנאירוביים לעומת ביופילים, ”microcolonies“,קטנות

P.aeruginosa החלבון , כמו למשל) אנזימים/יגדל באופן יעיל תחת תנאים אנאירוביים הוא זקוק לחלבונים

OprF )המאפשרים לו להשתמש ב-  NO2
-

NO3 -וב
-
כמקבלי אלקטרונים סופיים וקשורים בייצוב מבנה  

 QS -חלק מחלבונים אלו מעורבים בוויסות מערכת ה, יחד עם זאת. ל החיידקאקטיבציה וכושר גידול ש, התא

הפחמן  מחקרים אחרים מראים את הקשר בין מבנה הביופילם למקור(. (NO Nitric oxideוהרחקה של 

(Kalusen., et al 2003). מצאו שכאשר ניתן לחיידקי  P. aeruginosa הם יצרו , כמקור פחמן, ציטראט

. לא אחיד-רב תאי-פטרייה-כמקור פחמן הם יצרו מבנה( באותו ריכוז)עם גלוקוז , לעומת זאת ביופילם שטוח

 ועל כן EPS,במחקרים רבים נמצא גלוקוז כסובסטרט מועדף על פני מקורות פחמן אחרים לייצור הפרשות 

 Applegate and)הבוחנים את השפעת התפתחות ביופילם על הקרקע  נעשה בו שימוש בניסוים שונים

Bryers, 1991; Cuningham et al., 1991; Vandevivere and Baveye, 1992ab; Seki et al., 

מעודד יצירת ביופילם אצל , הראתה בניסויי זרימה שדווקא ציטראט, לעומת זאת 2007),)רול (. 1996

רבה גם נודעת חשיבות , מעבר להשפעה של מקור הפחמן על התפתחות ביופילם. P. aeruginosaהחיידק 

גבוה יוגבר תהליך ייצור של פוליסכרידים על  C:Nבמצע המכיל יחס , באופן כללי. בתמיסת המזון C:Nליחס 



 

3 
 

 (EPS Miqueleto et al., 2009, Vandevivereידי התאמת המטבוליזם של תא חיידק לכיוון של יצירת 

and Baveye, 1992ab, Trulear and Characklis, 1982 .)Rittman  (1993) החשוב  גורםקבע שה

ביותר להתפתחות ביומאסה מיקרוביאלית במעבר ממושבות בודדות לביופילם רציף הינו קצב אספקת 

במצב , התפתחות ובלייה של ביופילם הינם דינמיים ותלויים בסוג החיידק, הצטברות תהליכי. הסובסטרט

, חומרי הזנה, חיזור-טנציאל חמצוןפו, טמפרטורה, הפיזיולוגי שלו ובפרמטרים סביבתיים כמו סוג הקרקע

 ;Nevo and Mitchell,1967; Applegate and Bryers, 1991 )ריכוז חמצן וגורמים הידרודינמיים 

Peyton, 1995; Baveye et al., 1998; Donlan, 2002.)   

 אלגינט וקסנתן -יםיטתסינ EPSחומרי  1.3

לסביבתו היא היכולת ליצור P. aeruginosa אחת האסטרטגית המשפרות את כושר ההתאמה של החיידק 

מבחינה גנטית מסוגל . EPS -המכילה בעיקר הפרשות של פולימרים חוץ תאיים, סביב עצמו מעטפת צמיגה

P. aeruginosa  אלגינט : ליצור ולהפריש לפחות שלושה סוגים של פוליסכרידים(alginate) ,Psl (PA 

כיוון שזנים המייצרים אלגינט Pel (PA 3058-3064 ) .(Franklin et al., 2011) -ו 2331-2245)

מסלולי הביוסינטזה שלו הם מהמאופיינים ביותר ועיקר , מעורבים במקרים רבים בדלקת ריאות כרונית

 O’Toole et al., 2000; Franklin)מתמקד באלגינט P.aeruginosa בחיידק  EPSהפרשות  המחקר של

et al., 2011 .) האלגינט הוא פוליסכריד אניוני חומצי המורכב מיחידות של(G) L-guluronic acid ו-(M)  

D-mannuronic acid ( 0.0איור) ,הסידור המבני של , היחס. מסודרים במבנה של בלוקים לאורך השרשרת

. כימיות והפיזיקאליות של מולקולת האלגינטהיחידות ואורך השרשרת אינו קבוע ועל פיו יקבעו התכונות ה

בצורתו המסחרית  (Franklin et al., 2011).משקלו המולקולארי הגבוה מעניק למטריקס תכונות ריריות 

והוא מופק  6O7H6NaC: היא (אלגינט הנתרן) הנוסחה הכימית של סודיום אלגינט. הוא מוכר כסודיום אלגינט

  -פוליסכריד נוסף המשמש במחקרים רבים כאנלוג ל. (ophyceaePhae)מדופן התא של אצת ים חומה 

EPS הוא קסנתן )anthan gum(x והוא מופרש מחיידק הקרקע Xanthomonas campestris 

(Rosenzwieg et al., 2011) .יחידות  5 -עם מבנה ראשוני המורכב מ, הקסתנן הינו הטרופוליסכריד אניוני

וביחסים משתנים של ( 0.3איור ) glucuronic acidות מנוז ויחידה של דיחי 3, יחידות גלוקוז 3: מבנה 

 .(García-Ochoa et al., 2000)המעניקות למולקולה אופי אניוני , pyruvyl -ו  O-acetylקבוצות

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מורכבת  הבסיסיחידת . קסנתןשל המולקולארית יחידת הבסיס  1.2איור 

 α-(1,3)המחובר בקשר  poly-[β-(1,4)-D-glucose]: משלד של

-β-D-mannose-(1,4)-D]: כריםודית המכילה שלושה סלשרשרת צי

glucuronic acid-(1,2)-D-mannose.]  לרוב על קבוצת המנוז

ועל קבוצת המנוז החיצונית   O-6-acetylהפנימית יושבת קבוצת 

  pyruvyl. קשר ציקלי קבוצת בממוקמת  6 -ו 0בעמדות 

 

 

מורכב . של הפולימר אלגינט אפשרי מבנה 1.1איור 

-α(1,4)  -ו β(1,4)-D-mannuronic acid (M) :מ

L-guluronic acid (G) 
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 : הקשר בין התכונות החשמליות לתכונות ההידראוליות של מצעים גרנולריים 1.4

ECa [Q,     של התווך ( האפקטיבית)הנדמית ( יפיתהספצ)המוליכות החשמלית 
2
 T/M L

3
, Sm

-1
היא  [

Q/TL]  (J)היחס בין צפיפות הזרם החשמלי 
2
ML/QT]  (E)החשמלי  לעוצמת השדה  [

2
] :    

      0.0משוואה 

 .המוליכות החשמלית מתארת את היכולת של החומר להוליך זרם חשמלי

ε (Dielectric permittivity) [Q, יתטרפרמיטיביות דיאלק
2
T

2
/ML

3
היא היחס בין הסת השדה החשמלי  [

(D) [Q/L
2
ML/QT]  (E)לעוצמת השדה החשמלי  [

2
] :   

                                               0.3משוואה 

 .של התווך קיטובהפרמיטיביות מתארת את יכולות ה

 :תומרוכב מוליכות ופרמיטיביותל ידי יכולת הקיבול וההולכה של הקרקע מיוצגות ע

                                                         ,                                                0.2משוואה 

 ,(s/1)מייצג את התדירות   f -ו. בהתאמה, מייצגים מוליכות ופרמיטיביות מרוכבת   או    

 :     והרכיב המדומה      כאשר המוליכות החשמלית המרוכבת מבוטאת באמצעות הרכיב הממשי  

        σ  σ                                                     1.4משוואה 

הרכיב הממשי כאשר . הפרמיטיביות המרוכבת בדרך כלל מבוטאת באמצעות שני רכיבי פרמטיביות חיוביים

מתאר את האנרגיה החשמלית        מתאר את האנרגיה החשמלית שנאגרת בתווך והחלק המדומה      

 . שאובדת

                  ε  ε                                                      5.0משוואה 

הוא היחס בין הפרמטיביות הממשית של החומר ,     גם כפרמיטיביות יחסית  הנקרא, המקדם הדיאלקטרי

F/m  ,8.854*10     לפרמטיביות בוואקום      
-12

לרכיב המדומה של המוליכות החשמלית  מתכונתיוהוא 

  :המרוכבת

                                                         6.0משוואה 
  

  
 

   

     
 

-100MHzבטווח תדירות של " ממשי"אליו נתייחס בעבודה הינו המקדם הדיאלקטרי ה המקדם הדיאלקטרי

1GHz .כיוון שתדירויות אלו הן מתחת , "סטטי"ניתן להתייחס למקדם הדיאלקטרי של מים כ, בטווח זה

ת המטען השונה על המימנים המקור של הפרמיטיביות הוא בחלוק .לתדירות הרלקסציה של מולקולות המים

C m   .6.126x10והחמצן במולקולת מים הגורמת ליצירת דיפול קבוע של
-30

, כאשר מופעל שדה חשמלי

, כתוצאה מכך .להתגבר על התנועה התרמית האקראית ולהסתנכרן עם כיוון השדה" מסוגלות"מולקולת המים 

. Robinson et al., 2003))  של הפרמיטיביות     המתוארת על יד הרכיב הממשי , נאגרת אנרגיה חשמלית

מים )גזית ונוזלית , מוצקה: הפרמיטיביות של תווך נקבובי תלויה בפרמיטיביות האינטרינזית של שלוש פאזות

כדור של למינרלים  כאשר, 0היא      הפרמיטיביות היחסית של אוויר  ).חופשיים ומים בתאחיזה לחלקיקים

 -ב 78.5של       פרימיטיביות יחסיתולמים  4-8בין       פרימיטיביות יחסיתם של הארץ ערכים שוני

25ºC ,הגבוהה בהרבה מזו של שתי הפאזות האחרות Robinson and Friedman, 2003; Robinson et) 

al., 2003) .תכולת  ,נקבוביות: הגורמים העיקריים הקובעים את הפרמיטיביות האפקטיבית של הקרקע הם



 

5 
 

 (,Friedmanנירולוגיה וטמפרטורה ימ, פילוג גודל החלקיקים, צורת החלקיקים וסידורם במרחב, מים נפחית

(2011 . 

התלות . 03-במחקרים החל מהמאה ה של הקרקע תועדה (aאו  ECa) המוליכות החשמלית האפקטיבית

לקרקעות  Archieפירי של  כ על ידי גיואפיסקאים באמצעות החוק האמ"בנקבוביות מתוארת בד σaשל 

 : (Archie,1942) רוויות

                                       1.7משוואה
  

  
    

 

m)מייצגת את הנקבוביות של הקרקע  ø, (dS/m)היא המוליכות החשמלית של התמיסה    כאשר 
3
/m

3
) ,

 cementation)"רקע או הסלע וקרוי מעריך מילוט הינו מקדם אמפירי המתאר את מבנה הק mוהפרמטר 

exponent )"(Archie, 1942) . (האפקטיבית)המוליכות החשמלית ,ECa(σa) , הנמדדת בטווח תדירות בין

DC 1 -לkHz , נחשבת למוליכות סטטית“quasi-static”) .)את מודדים, בדרך כלל ECa (בשדה ) בטווח

משום שמתחת לערך זה , כגבול התחתון Hz 100יחס לתדירות של נהוג להתי. kHz -ל 100Hzתדירות בין 

מעל )בתדירויות גבוהות . הקריאות של המוליכות מושפעת מהפרעות של פולריזציה בקרבת האלקטרודה

ישנם  (Friedman, 2005).המדידה בתדירויות גבוהות יקרה יותר  ובנוסף, כבר לא קבועה kHz )σaמספר 

דרך : הולכה בפאזה נוזלית( 0: )בקרקע σa  -זרם חשמלי המיוחסים לשלושה מסלולי הולכה של ה

דרך חלקיקי הקרקע הצמודים : מוצקההפאזה על פני ההולכה ( 3), האלקטרוליטיים המומסים בתמיסת הקרקע

הולכה בין ( 2), לקטיונים חליפיים הספוחים למינראלי החרסית ולחומר האורגני, הקשורה בעיקר. אחד לשני

שלושת מסלולי . (Rhoades et al., 1989; Corwin and Lesch, 2005)נוזל לסירוגין -ות מוצקשתי השכב

. חלקיקי הקרקע ותמיסת הקרקע על המוליכות החשמלית, תכונות הקרקעההולכה קובעים את ההשפעה של 

. (Corwin and Lesch, 2005)למעלת צלזיוס  1.9%עולה בשיעור של ( של תמיסות)המוליכות החשמלית 

תלויים במוליכות החשמלית ( εeff)והמקדם הדיאלקטרי האפקטיבי  ECa))המוליכות החשמלית האפקטיבית 

 (Friedman, 1998, 2005; Sihvola, 1999).  הפאזות במדיום והתצורות שלהם מכלולוהפרמיטיביות של 

  Time Domain Reflectometryאחת השיטות השכיחות למדידת פרמיטיביות של קרקע היא באמצעות 

(TDR) Topp et al., 1980; Robinson et al., 2003).) ה- TDR  מודד את מהירות התקדמות גלים

 יעתידמ קבעתנ υ, המהירות של גל אלקטרומגנטי. 1.5GHz -ל  20kHzבטווח תדרים בין  אלקטרומגנטיים

( ווך שאינו פרומגנטיבת( )..0משוואה )דרכו הלוך וחזור זמן המעבר מדידת ו ”probe“))אורך המחוש 

 (:0.3משוואה )ומתכונתית להופכי של השורש של המקדם הדיאלקטרי  

 

𝜈                       3.0 משוואה  
 

    
𝜈              1.8משוואה                           

  

 
 

3x10) בריק מהירות האור -c, (s)זמן  -t, (m)אורך המחוש  -Lכאשר 
8
m/s) ו- raε-   נדמהמקדם דיאלקטרי 

 . TDR -הנמדד ב

 

 :משילוב של שתי המשוואות ניתן לחשב את הפרמיטיביות מתוך מדידת זמן מעבר הגל במחוש באורך ידוע
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                                                    01.0 משוואה
  

  
 
 

 

 . Robinson et al., 2003))של הגל החוזר  רעתמשהמוליכות החשמלית נקבעת מדעיכת ה

לגרדיאנט העומד  q [L/T] ,מוגדרת על פי חוק דארסי כיחס בין השטף Ks [L/T], המוליכות ההידראולית

 : H [L/L] ,ההידראולי

                                                                                                      11.1 משוואה

M/L],צפיפות: המוליכות ההידראולית נקבעת על פי תכונות הנוזל
3
] (ρ)   צמיגות דינאמית(µ) [N/LT] ,

L/T] (g)וקבוע הגרביטציה 
2
L], (ks)הידראולית ( פרמיאביליות)חדירות  -ועל פי תכונות התווך [

2
] 

 :(צורתם והנקבוביות, שנקבעת על יד פילוג גודל החלקיקים)

                                                 21.1משוואה 

 

   
    

 
                   

שלו  (ks)אשר משפיעים גם על החדירות ההידראולית , תלוי בנקבוביות ובפיתוליות המצע ECa/ECwהיחס  

.(Friedman and Seaton,1998) אולית מבטאות מנגנוני העברה המוליכות החשמלית והמוליכות ההידר

כאשר ההולכה החשמלית מתכונתית לרדיוס  ,שונים בתווך הנקבובי כתלות ברדיוס החלקיק או הנקבוב

r)הנקבוב במעלה שנייה 
2
r)בעוד שההולכה ההידראולית מתכונתית לרדיוס הנקבוב במעלה רביעית (

4
)  

(Friedman and Seaton, 1998). כה נחקר בעיקר בתחומי הקרקע והסלע הקשר בין שתי תכונות ההול

(Katz and Thompson, 1986; Mualem and Friedman, 1991; Bernabe, 1995). 

 ”bioclogging“ -איטום ביולוגי של תווך גרנולרי 1.5

הצטברות של ביומסה מיקרוביאלית בתווך נקבובי עשויה להוביל לפחיתה בנקבוביות ובמוליכות ההידראולית 

איטום ביולוגי של . (Thullner, 2010)( איטום ביולוגי) "bioclogging" -זו נקראת ופעהת .של התווך

ההשפעה של התפתחות ביופילם . Slichterעל ידי  0315 -על ידי חיידקים דווח לראשונה ב מצעים גרנולריים

חיידקים בתווך  נוכחות אוכלוסיות, באופן כללי. במצעים גרנולריים ואיטום ביולוגי היא לא בהכרח שלילית

 (,.Cuningham et alנקבובי מאפשרת שיפור משמעותי בביצוע של תהליכים סביבתיים ותעשייתיים 

 ( Baveye andשל אקוויפרים מזוהמים  (bioremediation)תהליך השיקום הביולוגי  הגברת (1991

Valocchi, 1989; Vandevivere et al., 1995) , מחסומים ביולוגים(bio-barriers)  לפירוק של מזהמים

(Kim, 2004), שפכים-ריאקטורים בתהליך טיפול במי-ביו  (Iliuta and Larachi, 2004) טיפול בשמנים ו

גידול מואץ ולא מבוקר של , יחד עם זאת אולם. (Gessey et al., 1987)  תעשיית הנפטבודלקים 

הצפות על פני השטח וחשיפה של מזהמים מיקרואורגניזמים המביא לאיטום של התווך הנקבובי יכול לגרום ל

. (Soleimani et al., 2009 Okubo and Matsumoto, 1979, 1983; Bouwer, 2002)לבני אדם 

נעשו ונעשות עבודות רבות בנושא , הסביבתיות והכלכליות של תופעה זו, כתוצאה מההשלכות הבריאותיות

התפתחות ביופילם בתווך מ כתוצאהגרנולרי  אחת הדרכים להבנת תהליך איטום מצע. האיטום הביולוגי

 ;Allison, 1947)בתנאים שונים המכילות מצע גרנולרי נקבובי היא באמצעות ניסויי זרימה בעמודות 

Avnimelech and Nevo, 1964; Nevo and Mitchell, 1967, Okubo and Matsumoto, 

1979,1983; Geesey et al.,1987; Lappin-Scott et al., 1988; Taylor and Jaffé, 1990a; 

Cunningham et al., 1991; Vandevivere and Baveye, 1992abc; Lappan and Fogler, 
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1994,1996; Sanchez de Lozada et al., 1994; Seki et al., 1998; Rinck- Pfeiffer et al., 2000; 

Bielefeldt et al., 2002ab .)תנאי  :יולוגי תחת אילוצים שונים כגוןבמחקרים אלו נלמד תחום האיטום הב

נמצא שאיטום ביולוגי יכול להתרחש על פני מגוון . גודל הגרגר ועוד, התווך הגרנולרי, תמיסת המזון, הזרימה

 ,Thullner)בשל השונות בין המחקרים קיים קושי להשוות בין תוצאותיהם , ברם. רחב של תנאי גידול

בעמודות עם מצע של חול או כדורי  ,רים רבים שנעשו בתנאי רוויהתוצאות של מחק, יחד עם זאת. (2010

 3 -הראו שהצטברות ביומאסה של חיידקים יכולה להוביל לפחיתה במוליכות ההידראולית הרוויה ב ,זכוכית

 ,Okubo and Matsumoto)ממתקן טיפול במי שפכים  היה המזרע ההתחלתימקור בין אם , סדרי גודל 2עד 

1979; Taylor and Jaffé, 1990a; Seifert and Engesgaard., 2007)  גרם)בין אם היה מחיידקים או-

 נקייה  או מתרבית, Vandevivere and Baveye, 1992abc))שבודדו מדוגמאות קידוח מאקוויפר ( שליליים

בין המחקרים , על אף שקיימת הסכמה .P. aeruginosa (Cunningham et al., 1991)של החיידק 

בנוגע לקביעה הבסיסית כי הצטברות של ביומאסה מיקרוביאלית מובילה לפחיתה במוליכות , םהשוני

ישנן שתי גישות עיקריות . קיים עדיין ויכוח בספרות בנוגע לאפיון התהליך, ההידראולית ולאיטום המצע

 Taylor et al, (1990abc)המועדף על ידי , המודל הראשון. לתופעה מנגנוניותיאור המנסות לתת הסבר 

Taylor and Jaffé  (1990) , ו- Cunningham et al  (1991) מודל זה מניח . נקרא מודל הביופילם

הצטברות ביופילם גורמת לפחיתה בגודל הנקבובים . שהביופילם עוטף את חלקיקי הקרקע באופן אחיד ורציף

הערכת ההשפעה של הפחיתה  .ובנקבוביות כיוון ששכבת הביופילם אינה חדירה וזרם המים לא עובר דרכה

  ,למשל Kozeny–Carmanשל ( חדירות)בעזרת מודל הפרמיאביליות  יתבנקבוביות על החדירות נעש

Taylor et al.,1990; Cunningham et al., 1991)) י מודל "או עcut-and-rejoined-type (Taylor 

and Jaffé., 1990c) .Taylor and Jaffé (1990a) אמצעות ניסוי עמודה עם חול בקוטר הצליחו להראות ב

 (. 0.2איור )סדרי גודל לאחר שבועיים מתחילת הניסוי  2-ירידה בחדירות בmm 0.7, גרגר ממוצע של 

(1991) Cunningham et al  0.7-0.12  בניסויי עמודות עם חול בקוטר גרגר בין mm  וכדורי זכוכית

ובהתאמה להתעבות הביופילם  ,בחדירות עם הזמןבלבד  65-95%של נמוכה פחיתה  והרא mm 1בקוטר 

 (. 0.0איור )

 

פחיתה בחדירות כפונקציה של המרחק והזמן  1.3 איור

עם מזרע חיידקים הלקוח ממתקן לטיפול בשפכים 

(Taylor and Jaffé., 1990a). 

  

 

 

כפונקציה של  (k\kmax)היחסית  חדירותפחיתה ב1.4איור 

 (Lf\Lfmax)ובי הביופילם היחסי הזמן ובהתאמה לעליה בע

 .P  עם החיידק  0.1-1mmבמצעים שונים בקוטר בין 

aeruginosa (Cunningham et al, 1991) 
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על סמך תצפיות , לטענתםVandevivere and Baveye  ( .(1992ab יהוצע על יד, המודל השני

הביומאסה החיידקית , להפך. החיידקים לא יוצרים ביופילם רציף מסביב לחלקיקי הקרקע, מיקרוסקופיות

שני סדרי גודל גדולה ב פחיתההם הצליחו להראות . סודר על פני שטח החלקיקמצטברת באופן לא רציף ולא מ

, לדעתם(. 0.5איור ( )Vandevivere and Baveye, 1992b) SLIבמוליכות ההידראולית בזן המוקואידי 

צברים של חיידקים בנקבובים הגדולים ובין /הפחיתה במוליכות ההידראולית נובעת מהצטברות של מושבות

, לעומתם. מכמתים את התופעה על ידי זרימה בנקבוב בודד הללו שני המודלים. מגע של החלקיקיםנקודות ה

( pore network model) ממדית ובתיאור של רשת נקבובים-ותלת-ישנם מודלים העוסקים בזרימה דו

(Suchomel et al., 1998a ;Thullner et al., 2002b .) 

יטות נומריות סידור זה מורכב יותר ודורש שימוש בש

 Rosenzweing et al. לתיאור של איטום ביולוגי

יישמו במחקרם את מודל של רשת נקבובים  (2012)

  Or and Tullerבהסתמך על עבודתם של  .והרחיבו אותו

נקבובי  עבורשטח חתך משולש  ם הניחוה, (2000)

, לטענתם(. המקובלת, גליל מצורתבשונה )הקרקע 

פקת תמונה מציאותית גיאומטריה טריגונלית מס

יותר של רשת הנקבובים בקרקע ולוקחת בחשבון 

 .גם את נקודות המפגש בין הנקבובים

כל הגישות והמודלים שצוינו מתארים בצורה טובה 

 Rittman  (1993). כפונקציה של היווצרות ביופילם (ks)ובחדירות  (ø)את הפחיתה בנקבוביות האפקטיבית 

בסופו של דבר הצטברות החיידקים על פני , ודל מאפיין את הצמדות החיידקיםמשנה איזה מ אין זהטען כי 

 . דעיכה והתנתקות, (ריבוץ)שקיעה , גדילה: השטח תלויה בארבעה תהליכים

 הקשר בין איטום ביולוגי לשינוי בתכונות החשמליות של התווך1.6 

ים לשינוי בתכונות הפיזיקאליות גיאולוגיים אשר גורמ-מיקרואורגניזמים משתתפים במגוון תהליכים ביו

פיזיות נלמד הקשר -באמצעות שיטות גיאו. (Atekwana and Atekwana, 2010)והכימיות של סביבתם 

חקרו  Davis et al (2006). בין פעילות מיקרוביאלית בקרקע לשינוי בתכונות ההולכה החשמלית של התווך

 (IP inducedהתכונות של תווך נקבובי בשיטת  את ההשפעה של גידול מיקרוביאלי ויצירת ביופילם על

polarization) .גרגרי חול גורמת לשינוי על היצמדות והתפתחות ביופילם , מסקנתם הייתה שגדילה

וניתנת להערכה באמצעות מדידות של המוליכות  (imaginary)המדומה , בעיקר, במוליכות החשמלית

כמו גם במחקרים נוספים אחרים , במחקר זה(. complex conductivity techniques)החשמלית המרוכבת 

התקבלה עלייה ברורה במוליכות  (0.1-1000Hz) בתדירויות נמוכותהמתבססים על אותן שיטות מדידה 

לא ניכר שינוי משמעותי ברכיב הממשי , לעומת זאת. עם העלייה בגידול המיקרוביאלי    החשמלית המדומה 

 ,.Abdel Aal et al., 2004, 2010; Davis et al., 2006; Atekwana et al)לית של המוליכות החשמ    

2010; Albrecht at el., 2011; Revil et al., 2012 .)Abdel Aal et al (2010)  ערכו ניסוי זרימה

והראו קשר בין גידול מיקרוביאלי למוליכות החשמלית המדומה  P. aeruginosaבעמודת חול עם החיידק 

חול  במצעשינוי במוליכות ההידראולית היחסית בעמודה  1.5איור 

  זנים מוקואידים-CAP וSLI . זנים שונים 0עם מזרע של , קוורץ

SLIמוקואידים -והזנים הלא
- 

CAP -ו 
-

  Vandevivere and) 

Baveye, 1992b.) 
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קשורה      -לטענתם העלייה ב. שלבי התפתחות שונים של החיידק 0-ב( 0.6איור )ליכות ההידראולית ולמו

כתוצאה )הגברת הפולריזציה בצוואר הנקבוב , בסיכום ההשפעות הנובעות מעלייה בעובי הביופילם

יה בפן הביניים הגברת הפולריזצ, (לקטיונים ואניונים סלקטיבית "ממברנה"מהתכווצות הנקבוב והתפתחות 

מנגנון , בתווך נקבובי. המשטח וגידול לא סדיר של מבנה הביופילם בחספוסעליה , נוזל בתוך הביופילם-חיידק

הפולריזציה בתדירויות נמוכות קשור בדרך כלל להימצאות שכבה חשמלית כפולה העוטפת את פני שטח 

 -עם מטען שלילי ב, שכבה חשמלית כפולהעטופים גם הם ב, כמו מינרלים במגע עם מים, חיידקים. המינרל

pH ניטראלי(Vaudelet et al, 2011)  . Revil et al (2012)  מתארים את השכבה החשמלית הכפולה סביב

10 -בעלת מוליכות חשמלית קטנה מ)תא החיידק כמברשת פולימרית מוליכה העוטפת ממברנה מבודדת 
-6 

S/m) , (.תאי -התוכן התוך)הציטופלזמה שממסכת את המוליכות היחסית גבוהה של 

בדקו את השינוי בהולכה  Ntarlagiannis and Ferguson (2009), של נוחות ויכולת בקרה מטעמים

ל אלגינט או 'החשמלית בתדירויות נמוכות של תווך נקבובי באמצעות שימוש בביופילם מלאכותי שהורכב מג

עמודה עם כדורי ב( ל'על מנת ליצור פאזת ג) mmol/l CaCl2 50ובתוספת של  P. putidaמאלגינט וחיידקי 

עלייה במוליכות החשמלית הנדמית , כלומר, תוצאותיהם עומדות בקנה אחד עם הממצאים הקודמים. סיליקה

בנוסף התקבלה עלייה במוליכות . עם העלייה בתוספת של אלגינט בלבד ועם ביופילם מלאכותי וחיידקים יחד

  .(CaCl2(aq) ~0.81S/m)יחסים לתוספת של סידן אותה הם מי ,הממשית החשמלית

חשמליות נראה כי קיים קשר בין הפחיתה בתכונות ההידראוליות לשינוי בתכונות ה, מהמידע הקיים בספרות

 .של תווך נקבובי בו גדלה אוכלוסיות המיקרואורגניזים יחד עם התפתחות של ביופילם

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

למוליכות ההידראולית ( סמנים מלאים) σ'' המדומה הצלבה בין ספירת חיידקים למוליכות החשמלית 1.6איור 

K (סמנים ריקים) 1ובתדירות של  שלבי התפתחות שונים של האוכלוסייה המיקרוביאלית 0-בHz (Abdel 

Aal et al., 2010.) ביופילם בוגר -2שלב . הצמדות לא הפיכה -3שלב , דות ראשונית הפיכההצמ – 0שלב .

 . ביופילם מפותח -0שלב 
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 השערת המחקר 1.7

מדידות פשוטות של המקדם הדיאלקטרי והמוליכות החשמלית ניתן לחזות את הפחיתה היחסית  באמצעות

 .במוליכות ההידראולית 

 :מטרות המחקר1.8 

מטרת המחקר הכללית הינה יצירת בסיס תיאורטי לשיטה חדשה לניטור התפתחות של ביופילם וחיזוי איטום 

 .ביולוגי בתווך גרנולרי

 :מטרות משנה      1.8.1 

פיתוח מודלים לאפיון המקדם הדיאלקטרי והמוליכות החשמלית וההידראולית של תווך גרנולרי בו  .0

 .טיתוהרכב הביופילם הטבעי והסינהתפתח ביופילם כתלות בתכונות התמיסה 

בחינת יכולת החיזוי של הקשרים בין המוליכות ההידראולית לתכונות החשמליות של מצעים  .3

 .תחו ביופילמיםגרנולריים רוויים בהם התפ

תנאי הזרימה ואספקת , תכונות המצע, יישום קשרים אלו ללימוד השפעת האוכלוסייה המיקרוביאלית .2

 .על קצב התפתחות הביופילם, המזון
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  חומרים ושיטות. 2

 -חיידקים 2.1

. Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 הינו ברוב ניסויי האיטום הביולוגיששימש חיידק המודל 

µm 25-30 הוא שטח הפנים המוערך של החיידק .עם שוטון 1µm x 3µmבגודל , מתג גרם שלילי זהו
2

 

Abdel Aal et al., 2009).) 

 

 :איטום הביולוגיחיידקים נוספים שנבדקו בניסויי ה

 האב זן של(629)  מוטנט P. aeruginosa ATCC 27853 .מימדי תלת צמיגי מבנה יוצר זה חיידק 

 .פטרי צלחות על

 PAO1  P. aeruginosa- קוורץ למצע להיספח ביכולתו ידוע (Brydie et al., 2009) ובכושר 

 .(Gilbert et al., 2002) החיידק של הביופילם מנפח  90%-מ יותר, EPS יצירת

 Erwinia amylovara 238- היוצר פקולטטיבי אנאירובי, שלילי גרם מתג, צמחים של פתוגן 

 .                                                                                          (Koczan et al., 2009)מוצקים משטחים גבי לע ביופילים

 חיידקים זו מתרביתועברו ה, ניסוי כל לקראת. (26%) גליצרול עם C°-80 -ב בהקפאה נשמרו החיידקים  

 נוזלי LB מצע mL 4 -ל הועברה חיידקים של מושבה37°C.  -ב הליל למשך הודגרה אשר LB אגר לפלטת

 -וב  P. aeruginosa עבור 37°C -ב rpm ,(Lab-Line, USA) 150 -ב בטלטולנוסף  ללילה והודגרה

28ºC עבור E. amylovara  . 

         -תמיסות מזון 2.2

.  ;Miller, 2001)3115, רול) M63+0.4% citrateרוב ניסויי האיטום הביולוגי נעשו עם תמיסת מזון 

תמיסת המזון נמהלה לריכוזים . 3.0מופיע בטבלה , עם מקורות פחמן שונים 1X, -מסומן כ ,הרכב התמיסה

                              .                                                                                              בהתאם לנדרש בניסוי, 0.5X -ו 0.1X ,0.25Xשל 

                                   LB- 10gr bacto-tryptone, 5gr NaCl, 5gr yeast extract ( Per liter)מצע 

 .2.2מוצגים בטבלה  Cunningham et al (1991)לפי , נוסף שנוסה  הרכב תמיסת מזון

 ומקורות פחמן שונים M63תמיסת מזון  2.1טבלה 

name formula gr/l supplier 

Amonium Sulfate (NH4)2SO4 2 Merck, Germany 

Potassium Hydrogen Phosphate KH2PO4 13.6 Merck, Germany 

Ferrous Sulfate Heptahydrate FeSO4*7H2O 0.5 mg/l Merck, Germany 

(pH =7 with) Potassium Hydroxide KOH 

 

Merck, Germany 

1ml Magnesium Sulfate Heptahydrate (after autoclaving) MgSO4*7H2O 1M Merck, Germany 

Carbon source 

Tri Sodium Citrate Dehydrate C6H5O7Na3 · 2H2O 0.2%, 0.4% Merck, Germany 

Glucose C6H12O6 1%, 0.2%, 0.1% Merck, Germany 

Glycerol C3H8O3 0.2% Gadot, Israel 
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 .Cunningham et al (1991)י הרכב תמיסת מזון לפ 2.2טבלה 

     

 תווך גרנולרי 2.3

באר , מ"אגאת מינרלים בע" )µm”75>סימון היצרן , קוורץ נקי

 (ישראל, שבע

 90-106µmחול קוורץ דק 

, מחצבות כפר גלעדי" )µm”65-200סימון היצרן , קוורץ נקי

 (ישראל

, באר שבע, מ"אגאת מינרלים בע)  ”160“ סימון היצרן, חול קוורץ

 (ישראל

 ((400µm>חול דיונה  

בחלקם נעשה . שיטת הטיפול בחול לפני כל ניסוי זרימה הייתה שונה

באחרים נשטף החול במים  ,שימוש בחול שלא עבר שטיפה או עיקור

דקות ולאחר  21במשך  5%מזוקקים או הורתח בחומצה מלחית 

 105ºC -עיקור ב/והוכנס לתנור לייבוש מכן נשטף במים מזוקקים

 .למשך לילה

( 2.1איור )בוצעה אנליזה לקביעת גודל הגרגר באמצעות נפות  ”75>“, ”65-200“, " 061: "עבור החולות

 . וללא שטיפה מקדימה של החולות

 (volume meanפי ממוצע קוטר לפי נפח -הניפוי על מתוך תוצאותחישוב גודל הגרגר הממוצע נעשה 

(diameter (Coulson and Richardson, 2002): 

                                       2.1משוואה 
       

   
         

Xi=(בהנחה של צפיפות חלקיקים זהה, או נפחית) פרקציה משקלית,dpi  =קוטר גרגר 

name formula mg/l Supplier 

Glucose C6H12O6 25 Merck, Germany 

Ammonium Chloride NH4Cl 7.2 Merck, Germany 

Magnesium Sulfate Heptahydrate MgSO4*7H2O 2 Merck, Germany 

Sodium Phosphate Dibasic Na2HPO4(BUFFER) 213 Merck, Germany 

Potassium Hydrogen Phosphate KH2PO4 (BUFFER) 204.5 Merck, Germany 

Calcium Carbonate CaCO3 50 Merck, Germany 

Nitriltriacetic Acid (HOCOCH2)3n 0.4 Sigma-Aldrich, USA 

Ammonium Molybdate Hydrate (NH4)6MO7O24*4H2O 0.001 Merck, Germany 

Ferrous Sulfate Heptahydrate  FeSO4*7H2O 0.112 Merck, Germany 

Zinc Sulfate Heptahydrate ZnSO4*7H2O 0.1 Merck, Germany 

Manganese(II) Sulfate Hydrate MnSO4*H2O 0.008 Merck, Germany 

Copper Sulfate Pentahydrate CuSO4*5H20 0.002 Merck, Germany 

Sodium Borate Decahydrate Na2B4O7*10H2O 0.001 Merck, Germany 

pH= 6.8 

0 
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 "160"חול 

 "65-200"חול 

 "<75"חול 

תוצאות האנליזה לקביעת פירוס גודל  2.1איור 

וחול " 65-311", "061"הגרגרים עבור חול 

"<75" 
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עבור  dp=82 µm -ו dp=160 µm ,dp=142 µmמייצג של  חושב קוטר גרגר 3.0באמצעות משוואה 

 .בהתאמה ”75>“, ”65-200“, "061"החולות 

 

 כימות ביופילם 2.4

 -בארות ELISA ,36יצירת ביופילם בפלטות        2.4.1

, נבדקו תמיסות מזון בריכוזים שונים, ם ביותר ליצירת ביופילםמילשם מציאת החיידק והרכב המזון המתאי

המבחן בוצע על פלטת  ELISA.פלטות מבחן ליצירת ביופילם בוריכוז פחמן משתנה וחיידקים שונים  במקור 

מהלך העבודה בשיטה זאת (. 3.3איור ) (Greiner bio-one, Germany)בארות בעלות ציפוי הידרופילי  36

ת תרחיף בריכוז לקבל 1:20נמהלה  ביחס , LBתרבית החיידקים שגודלה כמתואר לעיל במצע : מתואר להלן

10.של 
6
 CFU/mL  0.1 הוספו של תמיסת המזון הנבדקת לכל באר mL והפלטה הועברה חיידקים

תוכן הבאר סולק באמצעות שאיבה עדינה  במשאבת וואקום וכל באר . 26ºC -שעות ב 53לאינקובציה למשך 

כך , החיידקים הפלנקטוניםשאיבת הנוזל והשטיפות הרחיקו את . מזוקקים סטריליים-נשטפה פעמיים במים דו

 Crystal Violetצבען  mL 0.15לכל באר הוספו . שנשארו רק החיידקים הספוחים לדפנות ולתחתית הבאר

(0.1%) (CV)  סולק , בתום זמן ההמתנה. דקות בטמפרטורת החדר 05והפלטות הועברו להדגרה למשך

 מוצהCV -ה. מזוקקים סטריליים-הצבען מהבארות באמצעות פיפטור והבארות נשטפו פעמיים במים דו

כמות . דקות נוספות 5 -והדגרה ל  (acetic acid 33%)חומצה אצטית  mL 0.15י הוספת "ע מהביופילם

של נוזל  nm 595באורך גל  (OD)הצפיפות האופטית קריאת י "נקבעה ע, כמדד לכמות הביופילם, הצבען

 .Micro Plate Fluorescence Reader (FL600,Bio-Tek, USA)המיצוי באמצעות מכשיר 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :M63מצעים שונים 5-גודל ב P. aeruginosa ATCC 27853החיידק  ELISA .(a)התפתחות ביופילם בפלטות  2.2איור 

(Glycerol\Acetate\Glucose\Citrate)  במצעLB ו- LB-no salt , לאחר הכפלה, חזרות לכל מצע 01התוצאות הם ממוצע של 

( (zp1חיידק , M63+0.2% Glycerol\Glucose\Citrateבמצע  P. aeruginosa ATCC 27853 (Pa) (b). בפקטור מיהול

E.coli zp pDSK-GFPuv Km
R
 M63+0.4%במצע  Erwinia amylovara (Ea)ושני זנים של החיידק ( בודד מפרות) (50)

Citrate . חזרות 5התוצאות הם ממוצע של. 

 

 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

M63-Glycerol LB-no Salt 

LB M63-Glucose 

M63- Acetate M63- Citrate 

O
.D

 5
9

5
 n

m
 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

1.2 

1.4 

1.6 

O
.D

 5
9

5
 n

m
 

Pa M63+0.2%glucose Pa M63+0.2%citrate 

Pa M63+0.2%glycerol zp1 

Ea 238 Ea 511 

(b) (a) 



 

14 
 

 -ספירה חיה 2.4.2

, אגר LBעל גבי צלחת פטרי עם . תרחיף חיידקים נמהל במיהולים עשרוניים במים מזוקקים סטריליים

חישוב מספר . למשך לילה 37ºC -הצלחת הודגרה ב. עבור כל מיהול µl 10טיפות בנפח של  2טופטפו 

 :עבור ממוצע החזרות באופן הבאנעשה  למילימטרהחיידקים 

   .(CFU/mL)המושבות למיליליטר ' מס= מיהול עשרוני  Xמיהול הזריעה  Xמספר המושבות 

 :Bradford Protein Assayהמסה הבקטריאלית באמצעות  קביעת 2.4.3

 (,Bio-Lab Laboratories באמצעות ערכה מסחרית Bradfordכמות החלבון בביופילם נקבע בשיטת 

Germany) . השיטה מתבססת על קשירה של הצבעןCoomassie Brilliant Blue בתנאים . לחלבון

של הצבען משתנה  -pKaה , כאשר נקשר חלבון. אדום-התמיסה בעלת צבע חום, ללא לחלבון, חומציים

 -אורך גלמדידה של הצפיפות האופטית בוצעה בספקטרופוטומטר ב. (Bradford, 1976)והצבע הופך לכחול 

595 nm . 1נלקח מהעמודה ( מתואר בהמשך)בסוף כל ניסוי זרימה gr והועבר למבחנת אפנדורף  של חול

י שלוש הרעדות של שנייה "ניתוק החיידקים מהחול בוצע בוורטקס ע. מים מזוקקים mL 1.2שהכילה 

 ריאגנט mL 0.2מהתרחיף הועבר לקיווטה שהכילה  mL 0.8נפח של  200).5 ,רול(במהירות מקסימלית 

.Bradford דקות 5פטית של התמיסה נקבעה לאחר י מספר פיפטציות והצפיפות האו"התרחיף עורבב ע .

ונמצא כי הוא ( 3115, רול) במחקר קודםנבדק  P. aeruginosaהקשר בין כמות החלבון למספר חיידקי  

 : מבוטא באמצעות עקום הכיול

 (CFU/mL) = -0.5·10
9
·ln (1-PC(OD595)/1.475)  

PC-  מבטא את כמות החלבון הנמדדת ביחידותOD595 

 

 Confocal Laser Scanning Microscopy (CLSM) -פיה קונפוקליתמיקרוסקו 2.4.5

  (Olympus IX81).בוצעה על ידי מיקרוסקופ קונפוקלי, י חיידקים"בחינה ויזואלית של כיסוי גרגרי החול ע

 Live/Dead Bacterial ערכה מסחריתי צביעת החיידקים ב"הבחנה בין חיידקים חיים למתים בוצעה ע

Viability Kit Invitrogen detection technologies, USA) .) הערכה מכילה צבען זרחני ירוק

SYTO9) )וצבען זרחני אדום  , הנקשר לחומצות גרעין של חיידקים חיים ומתיםPropidium Iodide (PI) ,

באופן (. חיידקים מתים)אולם מסוגל לחדור רק לתאים עם ממברנות פגועות , הנקשר גם הוא לחומצות גרעין

. ביצוע הצביעה נעשה בהתאם להמלצת היצרן. חיידקים חיים יצבעו בירוק בעוד חיידקים מתים באדום זה

מאפשרת  DTAF dichlorotriazinyl) aminofluorescein-(4,6-5 (Sigma, USA) -צביעת החיידקים ב

חמימות פ, הוא צבען אניוני בעל אפיניות לחלבונים DTAF. המצוי על פני הגרגר, EPS -צביעה של ה

 .(2007)צביעת גרגרי החול בוצעה כמתואר אצל רול  . ופוליסכרידים
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 ניסויי איטום ביולוגי במערכת זרימה2.5 

עם , עמודה צרה, המערכת הראשונה כללה. שלוש מערכות זרימה הועמדו לצורך ניסויי האיטום הביולוגי

עמודה רחבה עם שישה מחושי , ייה כללההמערכת השנ ,(3.2 איור)מונח בכיוון אנכי , יחיד TDRמחוש 

TDR ,לאורכה עמודה צרה , והמערכת השלישית כללה( 3.0 איור)במרחקים שווים , מונחים בכיוון אופקי

 (.3.5איור ) אל חלד פלדתפיני  רביעיות של 2הוצבו 

ע היה אורך מדגם הקרק, cm 5בעלת קוטר פנימי בסביבות , כללה עמודת זכוכית צרה, המערכת הראשונה

הקצה העליון של העמודה כוסה . בזמן ניסוי הזרימה עומד המים מעל פני הקרקע נשאר קבוע. cm 25בערך 

-בצורה של חצי)תחתית העמודה . י חיידקי הסביבה ולאפשר חילוף גזים"בפרפילם בכדי למנוע זיהום ע

לפני . ומונעת מעברו ומעליהם שכבת סקוטש התומכת בחול (mm 3)הייתה מלאה בכדורי זכוכית , (כדור

 5בעומק  mm 3ועובי אלקטרודות של  cm 15באורך  TDRהונח במאונך מחוש , הכנסת החול אל העמודה

cm  כיוון שהמוליכות , חשוב לציין שהצבה אנכית של המחוש אינה אידיאלית(. 3.2איור )מתחת לפני הקרקע

 בלא .ההידראולית נמדדת בכיוון האנכי החשמלית והמקדם הדיאלקטרי נמדדים בכיוון האופקי והמוליכות

העמודה מולאה . הוחלט לעבוד גם עם המערכת הראשונה, (ראה בהמשך)בשל בעיות שנצפו במערכת השנייה 

10ההתחלתי היה ( (inoculumתחילה בתמיסת המזון אליה הוספו חיידקים כך שריכוז המזרע
5 

CFU/ mL  

נעשה גם ניסיון אריזה )יות תוך שמירה על הומוגניות האריזה החול היבש הוסף לעמודה הרוויה באיט. בקירוב

בכדי למנוע מחלקיקים , זאת. כאשר קודם עורבב החול עם התמיסה והחיידקים ואז נארז בעמודה, רטוב

חושבה מהצפיפות הגושית , (0.38בסביבות )נקבוביות העמודה (. מרחפים להצטבר מעל פני הקרקע/קטנים

(ρb) םחלקיקיוצפיפות ה המדודה (ρs) , 2.65בהנחה שהיא gr/cm
3

במטרה לאפשר . לגרגרי חול קוורץ 

, בחלק מהניסויים אף יותר)הושארה העמודה ללא זרימה למשך שעתיים , היצמדות של החיידקים לחול

 ,ISM597)תמיסת המזון הוזרמה דרך העמודה באמצעות משאבה פריסטלטית  (. בפרק תוצאות כמצוין

ISMATEC, Switzeland) ,טמפרטורת החדר לאורך הניסוי . על פי כושר ההולכה ההידראולי של המצע

 . 25±1°Cהייתה 

כאשר גובה  mm 132עם קוטר פנימי של , סגורה (Plexiglas)גלס יעמודת פלקס, המערכת השנייה כללה

 12במימדים של  ,מקבילים זה לזה TDRהוצבו ששה מחושי , לאורך העמודה. cm 34סימאלי קהקרקע המ

cm 3-אורך ו mm  29.5 -ו 24.5, 19.5, 14.5 ,4.5,3.5של  יםממוקמים במרחק ,עובי אלקטרודה cm 

ואפשרו  TDR-פיזומטרים מוקמו באמצע המרחק בין מחושי ה .(3.0איור ) מהקצה התחתון של העמודה

 מילוי, העמודה הכנת)מהלך הניסוי . לאורך העמודה פיזומטריםבין ה ks-ECa-εeffמדידה רציפה של הקשר  

בחלק מהניסויים . במידת הצורך והזרימה שניתן היה להחליפ ןלהוציא את כיוו, התבצע כמפורט לעיל( זרימהו

 . (down-flow)ובאחרים מטה  (up-flow)זרמה התמיסה מעלה 

גובה עמודת  mm 53,קוטר פנימי של עם , פתוחה (Plexiglas)עמודת פלקסיגלס , המערכת השלישית כללה

 0מתחתית העמודה כאשר בכל גובה מצויים  cm 9,12 ,6פיני מתכת בגובה  03לאורכה הוצבו cm 15.  להחו

חשמלית נעשתה המוליכות המדידת (. 3.5איור )פיזומטרים מוקמו באמצע המרחק שבין פיני המתכת  .פינים

 . ןתניחיבורי  3מצד אחד ומצד שני  BNCעם חיבור  m 2באמצעות כבל קואקסיאלי  באורך 
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 טייםתסינ EPSחומרי זרימה ניסויי 2.6 

ועורבבו  1L (dw) r20g/ (alginate) נשקלו, אלגינט 2% עבור עמודה בריכוז

 .עד להשגת תערובת הומוגנית, בבלנדר בעוצמה מקסימאלית למשך מספר שניות

הוכנסה לייבוש בתנור למשך מספר , ביחס מיהול גבוה, תמיסהה

הוצאה התערובת מהתנור ורק , מידי יום. 60ºCשל ' מפימים בט

נשקלה התערובת ( 25ºC -החדר עד ל' בטמפ)לאחר קירורה 

 .דיאלקרטיהמקדם החשמלית והמוליכות הונלקחו מדידות של 

 

 מכשירי מדידה 2.7 

- Tektronix 1502C TDR cable tester  מדידה של המוליכות החשמלית הנדמית(ECa)  בשתי בוצעה

 :יטותש

Ohm-at-curser , 600 במרחק מקסימלי קבוע של m( החוזר הגל תצוגתבסוף)  ובאמצעות תוכנת

WINTDR98- waveform analysis ,דיאלקטרי המקדם הגם מדידה של  המאפשרת(eff). 

(Radiometer, Copenhagen) CDM 83 conductivity meter -  מדידות של המוליכות החשמלית

 ECw -ה. בכניסה לעמודה וביציאה מהעמודה (ECw)וליכות החשמלית של התמיסה והמ (ECa)הנדמית 

 ותבעמוד. בעמודה הרחבה הוערך לכל מחוש בהתאם למיקום האנכי של המחוש על ידי רגרסיה ליניארית

 . מהממוצע בכניסה וביציאה ECw -הוערך ה, ותהצר

 -או לTektronix TDR   -ל  m 1.5באורך של-Ω RG58 50דרך כבל קואקסיאלי  חוברו TDR-מחושי ה

Radiometer. 

( Ω)וההתנגדות שלהם , (m/1)כבל קואקסיאלי והמחברים  m 1.5יחד עם , כיול קבוע התא של המחושים

באמצעות .  (dS/m 10 ,5 ,1 ,0.5)ריכוזים ידועים  0 -ב NaClותמיסת  Radiometer -נעשו בעזרת ה

איטום סכמה של המערכת השנייה בניסויי ה 2.4איור 

אופקיים למדידת המוליכות  TDRמחושי 6. הביולוגי

ת מטרים למדידת המוליכוזוהחשמלית והמקדם הדיאלקטרי ופי

 . ליתוההידרא

איטום בניסויי ה ראשונהסכמה של המערכת ה  2.3איור 

וליכות החשמלית ידת המלמד אנכי TDR מחוש עם הביולוג

המוליכות ההידראוליות חושבה לפי  ,והמקדם הדיאלקטרי

 .ההפרש בין גובה המים בכניסה לגובה יצאת המים

  מימן , משמאל סקיצה של עמודת החול 2.5איור 

, פלדת אל חלדפיני  –ריבוע שחור . מבט על

 .פיזומטריציאה ל -עיגול כחול
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כיול המחושים  .וזאת של התמיסה הזורמת החשמלית הנדמית את המוליכותבהמשך לחשב  היה ניתן, הכיול

נעשה על יד הכנסתם למים מזוקקים וקביעת העכבה האופיינית  WINTDR98 לשימוש בתוכנת 

(impedance) (Ω) האפקטיבי של כל מחוש  החשמלי והאורך(m).  

 יםכאשר נדרש)דקות  61עד  01מחזורים של בנקבעה ממדידת הספיקה ביציאה  (Ks)המוליכות ההידראולית 

בהזנחה של הפסד )השטף בגרדיאנט ההידראולי הכולל  תמחלוקו(. ECwלקביעה מדויקת של  mL 5לפחות 

הועלתה הספיקה לפני מדידת המוליכות ההידראולית בכדי להגדיל את הגרדיאנט , לעיתים (.העומד בצינורות

, נוקזה העמודה באיטיות, בסוף ניסויי הזרימה .בין הפיזומטרים ולאפשר מדידה מדויקת יותר של גובה המים

ונאספו מדגמי חול , תוכן החול הוצא מן העמודה באמצעות כף מתכת. על מנת למנוע ניתוק של הביופילם

הביופילם אפיון ולקביעת ביומסת הביופילם באמצעות בדיקת חלבון  לאורך העמודה cm 2.5כל בקטעים של 

  .מיקרוסקופיה קונפוקליתי "ע

 

 מוליכות חשמלית ומוליכות הידראולית, מודלים של פרמיטיביות דיאלקטרית 2.8

בפרק זה יוצגו מודלים וחישובים מקדימים באמצעותם הוערכה ההשפעה של התפתחות הביופילם על שלושת 

 והמוליכות החשמלית (eff)המקדם הדיאלקטרי האפקטיבי . Ks -ו eff ,ECa  -תכונות ההולכה של הקרקע

" תיאוריות הערבוב הדיאלקטרי" הנקראת הגישה לפישל התווך הנקבובי הרווי חושבו  (ECa) תהנדמי

((dielectric mixing theories )0333 ,Sihvola) . על פי המודל  חושבההמוליכות ההידראולית של המצע

שזרימת המים מתרחשת רק דרך הנקבובים בהנחה , ((Kozeny-Carman Carman, 1939של הקלאסי 

  .פתוחים של התווך ולא דרך הביופילםה

 ,effמידול של הפרמיטיביות האפקטיבית   2.8.1

ניתן  ,לשם פישוט. Maxwell-Garnettנעשו באמצעות המודל של ( 2.6-2.7איור )החישובים המקדימים 

 מתואר כגרעין מוצק עגול עטוף בשכבת, וכי כל חלקיק .כדוריים החלקיקים הארוזים בעמודהלהניח כי 

לחשב את  Maxwell-Garnett,לפי המודל של , ניתן, בהתאם לכך. (w)וטבול במים  (sb)ביופילם 

 :כדלקמן ,פרימיטיביות האפקטיבית

       ε    ε                                 2.2משוואה
     

               
  

 fוהפרקציה הנפחית של המוצקים   0, טבול בתמיסת הרקע חלקיק כדורי פרמטיביות שלזה ה 1כאשר 

(Maxwell -Garnett, 1904, Friedman, 1998, Sihvola, 1999) . המחושבת הפרמיטיביות האפקטיבית

כפונקציה של עובי , 0.4ארוזים בנקבוביות של , mm 2 -ל µm 65.5של חלקיקים כדוריים עם קוטר שבין 

  2.6.עה באיור מופי, הביופילם

  :חישוב המקדם הדיאלקטרי האפקטיבי המושפע מהביופילם מתואר בשלושה שלבים

 : 0שלב 

שהמקדם הדיאלקטרי של התמיסה  בהנחה .טיביות של הביופילםיבמים לקבלת הפרמ" עורבב" -EPSה 

ים של הוערך מתוך טבלת מקדמים דיאלקטר EPSהמקדם הדיאלקטרי של ) EPS 2 -של הו 1.הוא ( מים)

אתיל , 2.3 -אצטט: נגזרות של צלולוז, למשל 25ºCובטמפרטורה של   1GHzבתדירות , פולימרים אחרים



 

18 
 

מתקבלת , 1.5עם פרקציה נפחית של (. von Hippel, 1954  ;3.5 -שעווה, 3.0 -גומי טבעי,  2.8-צלולוז

 .(b)עבור הביופילם   20.00פרמיטיביות של 

 :3שלב 

, פרמיטיביות הרקע הינה פרמיטיביות הביופילם, הפעם. (sb)הגרגר העטוף הערכת הפרמיטיביות של 

 (Robinson and ;4.7קרוב לפרמיטיביות של חול קוורץהערך , 5 ופרמיטיביות הגרגר המשוערת היא

Friedman, 2003  .)הפרקציה הנפחית נקבעת על פי היחס בין רדיוס הגרגר לעובי הביופילם. 

 : 2שלב 

מעורבב עם מים לקבלת הפרמיטיביות  ,בשלב השני החושבשהפרימיטיביות שלו , ופילםבבי גרגר העטוף

, Maxwell -Garnettשל מודל הפי  לעמאחר ש. 2.2באמצעות משוואה  שוב (sbw)  של המדיוםהכוללת 

הפרמיטיביות של החלקיק הטבול בתמיסה מושפעת בעיקר מהפרמיטיבות של הרקע ואינה לוקחת בחשבון את 

 (Sihvola and Kong, 1988נעשה שימוש במודל של  .בתמיסה ה של חלקיקים נוספים הטבוליםההשפע

מאפשרת התייחסות גם לחלקיקים ( 2.3משוואה )הצורה הכללית של המודל (. 5-ו  4מופיע בפרק) 1989)

מצע  להביטוי הסתום לפרימיטיביות האפקטיבית ש. שאינם כדוריים וגם לאינטראקציות בין חלקיקים שכנים

 : היא איזוטרופי

 

                          2.3 משוואה
  

                       

                          
       

   
          

                          
         

                            

       

משתמשים בכדי להעריך את השפעת  αבפרמטר . 0-ל 1הינו פרמטר חסר ממדים הנמצא בין  αכאשר 

ללא השפעה של חלקיקים , כלומר, 0α= כאשר . חלקיק מסוים בתוךהחלקיקים השכנים על השדה החשמלי 

N, מקדם הדיפולריזציה. Maxwell-Garnettבל המודל של מתק, שכנים
i

ת הוא פקטור המתאר את הפחת, 

כיוון לביחס  ים והכיווניות שלהםלצורת החלקיקבהתאמה  תכליל המדיוםשל ( פולריזציה)הקיטוב החשמלי 

 עםבעל שלושה צירים ( אליפסואיד מסתובב)התכליל הינו ספרואיד הונח ש, לשם פישוט. שדה החשמליה

 a/bדיסקה צרה , a/b =1עבור כדור , מתאר את צורת החלקיק (a/b)יחס הצירים  .((a ≠b= cמדים ימ

  .למשל, a/b =1000ומחט ארוכה למשל ,  0.001=

יכול להיות מוערך בעזרת פונקציה אמפירית אשר  (a/b),מקדם הדיפולריזציה של ספרואיד עם יחס 

 :Jones and Friedman  (2000)על ידי  עההוצ

                        ;                            2.4משוואה 
 

                     

 

N םפולריזציה של חלקיק כדורי הינ-ההד מימקד
a,b,c

Nשל דיסקה צרה , 1/3, 1/3, 1/3 =
a,b,c

ושל  0, 0, 1 =

Nמחט ארוכה 
a,b,c

= 0 ,1/2 ,1/2. 

עם העלייה בעובי  effוהפחיתה של   ,ת האפקטיבית של מצע נקי אינה תלויה בגודל החלקיקהפרמיטיביו

 . הביופילם משמעותית יותר עבור חלקיקים קטנים יותר
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כיוון , נקטע חישובה( d= 250 µmכאשר , למשל(שעבור החלקיקים הקטנים  2.6באיור , ניתן לראות

 .µm 23 -יותר מבעובי של ביופילם יל לא יכול להכ ,1.0עבור נקבוביות של , שהמצע

 

 ,aEC מידול של המוליכות החשמלית

באותה השיטה לפי (  2.6-2.7איור)מודלה  (ECa/ECw)של התווך הנדמית  הפחיתה במוליכות החשמלית

מחליף את  של הפאזות השונות הערך של המוליכות החשמלית. MGפי המודל של -על, שלושת שלבי הערבוב

היא  -EPSבהנחה שהמוליכות החשמלית היחסית של מוצקים ו . במשוואות הערבובטיביות הערך של הפרמי

הפחיתה במוליכות החשמלית צפויה להיות משמעותית יותר  ,0והמוליכות החשמלית היחסית של מים היא  1

 1/0מהפחיתה בפרמיטיביות האפקטיבית בגלל ניגודיות גדולה יותר ביחס בין חומר הרקע לחומר הטבול 

 .בהתאמה מים/מים וגרגר/EPSעבור   1./5או   1./2לעומת 

גרנולרי עם חלקיקים כדוריים בקוטר תווך המוליכות החשמלית הנדמית של השפעת התפתחות ביופילם על 

  2.6.מופיעה באיור , כפונקציה של עובי הביופילם, 0.4ארוזים בנקבוביות של , mm 2 -ל µm 65.5שבין 

 

 sKראולית מידול המוליכות ההיד

המתייחס לזרימה מסביב , לחיזוי המוליכות ההידראולית של תווך נקבובי Kozeny-Carmanהמודל של 

 : (Lesmes and Friedman, 2005)ניתן לכתיבה בצורה הבאה, לחלקיק מייצג

                                            2.5משוואה 
  

 
 
 

;       
   

 

   
 

, rh -(נוזל-היחס בין נפח הנקבוב לשטח הפנים של המוצק)הרדיוס ההידראולי  ,ø -כאשר נקבוביות התווך

אורך המייצג את היחס בין  ,פקטור פיתוליות  -T,  (2-ל 1.7נע בין ה ממדיםמספר חסר ) Sf -הצורה פקטור

בהנחה שפקטור הפיתוליות . L, ה המקרוסקופילבין אורך הדוגמ, La, האפקטיבי של מסלול הזרימה האפקטיבי

ת כמו בדוגמ)או מהחישוב ( 3פרק )ניתן להעריכו מהמדידות , תמים למינארי לזרימתזהה לזרם חשמלי ו

 : כך שמקבלים,  T = ø/(ECa /ECw): של הפחיתה במוליכות החשמלית( בפרק זה החישוב

                                                      2.6משוואה 
  
 

  

   

   
 

 

הערך מייצג , Wyllie and Gregory  (1955)לפי, Sf  = 2.35הונח , לצורך החישובים המקדימים למחקר

חושב  rh -וה 2.3חושב בעזרת משוואה  ECa/ECw. את פקטור הצורה של תווך המורכב מחלקיקים כדוריים

שלא כמו , המוליכות ההידראולית(.  2.6איור)רדיוס החלקיק והנקבוביות , הביופילם כפונקציה של עובי

פרופורציונאלית לריבוע ומושפעת מקוטר החלקיק , והפרמיטיביות האפקטיבית הנדמית המוליכות החשמלית

התקבלה פחיתה של , µm 250עבור קוטר של , למשל. הפחיתה היחסית משמעותית יותר, לכן. הקוטר שלו

ממחישים  2.6החישובים באיור . µm 22עד לעובי ביופילם של , שלושה סדרי גודל במוליכות ההידראוליתכ

. בכדי לאפשר חיזוי מדויק, אך הם אינם מציאותיים מספיק, ks-ECa-effבצורה הפשוטה ביותר את הקשר  

הם לא מצליחים לחזות את  גם אם. נותנים תוצאות הגיוניות, על אף פשטותם, נראה כי המודלים, יחד עם זאת

של שלושת רכיבי ההולכה , הפחיתה היחסית הם בהחלט שימושיים בנוגע לחיזוי, האבסולוטית הפחיתה



 

20 
 

ברדיוס , מתאר את הפחיתה הצפויה בנקבוביות 2.7איור  .כתלות בהתעבות הביופילים בתווך הנקבובי

 ECa -וב  eff-הפחיתה ב. mm 0.25בקוטר הכולל גרגרים , של מצע גרנולרי ks-ECa-eff  -וב, ההידראולי

 -של ה( למצע נקי)מודלה מהפחיתה היחסית , ks -זאת משום שהירידה התלולה ב. ks-קטנה לעומת הפחיתה ב

rh
2

  ECa/ECw.ומהיחס  
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( אמצע)המוליכות החשמלית , (ימין)בפרמיטיביות האפקטיבית  הצפויה את הפחיתה הממחישים מקדימיםחישובים  2.6איור

( תחתון -קו אדום) 0.0625כפונקציה של עובי הביופילם במצע עם חלקיקים כדוריים בקוטר שבין ( לשמא)והמוליכות ההידראולית 

  Sf=2.35.-ו 0α = ,1.0ארוזים בנקבוביות של , (עליון -קו ירוק)  mm 2-ל

 

 

מוליכות , מקדם דיאלקטרי, רדיוס הידראולי, פחיתה יחסית בנקבוביות 2.7איור 

בתגובה  mm 0.25של מצע עם חלקיקים בקוטר חשמלית ומוליכות הידראולית 

 .להתפתחות ביופילם
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 איטום ביולוגי -תוצאות ניסויי זרימה .3

וצאות להלן מובאות לפי סדר כרונולוגי של ביצועם וזאת בכדי הת. בפרק זה יוצגו חלק מתוצאות הניסויים

 . להראות את הרציונל מאחורי השינויים שנעשו בין הניסויים

 תוצאות 3.1

 :0ניסוי 

A = 136.8 cm: שטח חתך, אופקיים TDR  מחושי 6עמודה רחבה עם : מערכת הניסוי
2

: גובה עמודת החול, 

34 cm ,נקבוביות :ø = 0.4 ,ונשטף במים  5%הורתח בחומצה מלחית " 061"חול קוורץ : לרימצע גרנו

 . מזוקקים

 . (0סטוק ) P. aeruginosa ATCC 27853: חיידק

 ECw = 0.44 מוליכות חשמלית של התמיסה.  0.25x(M63+0.4%citrate)),כלומר) 0.25X : תמיסת מזון

S/m ,1: שטף cm/h. 

 5במרחק של  TDRמחושי  6 באמצעותנמדדה  ,ניסוילאורך ה (ECa/ECw)השתנות המוליכות החשמלית 

cm הערכת המוליכות החשמלית של התמיסה . אחד מהשני(ECw)  נעשתה לפי אינטרפולציה ליניארית בין

בעמודה  כיוון הזרימה. המיקום האנכי של המחוש בעמודה למדידות שנלקחו בכניסה וביציאה מן העמודה

מאחר ולא , תנאי הרוויה נשמרו עד היום השמיני מתחילת הניסוי. הואופן הרווייתה נעשה מלמטה כלפי מעל

נוקז החלק העליון של העמודה ולאחר שלושה ימים שוב  ,(ECa/ECw)ניכר שינוי במוליכות החשמלית 

העליונים ממחישה את  TDR -הירידה החדה במוליכות החשמלית של ארבעת מחושי ה. הורוותה העמודה

ייתכן , מגמות של עליה וירידה במדידות של המוליכות החשמלית לאורך הניסוי(. 2.0איור )שלב הניקוז 

אך עיקר מקורן הוא כנראה מהשוני בין המדידות בכניסה , שנבעו מהתפתחות ביופילם וניתוקו מהמצע

ניקוז העמודה גרם לסדקים . תמיסת המזון והחלפות של התמיסה בחדשהב םלמדידות ביציאה אשר נבעו מזיהו

חול הארוז בעמודה רבים ב

ולבועות שנצפו בחלק העליון של 

נראה שמבנה הקרקע , העמודה

. הופר גם לאחר שלב הרוויה השני

כניסה של חול לצינורות 

הביאה לאי דיוק הפיזומטרים 

מדידות של מוליכות הידראולית ב

. מובאותתוצאות אלו אינן , ועל כן

כמו גם בניסויים , בניסוי זה

ת לא התפתחה מס, אחרים

ביופילם משמעותית על פני גרגרי החול 

על מנת ליצור פחיתה במוליכות 

 .ההידראולית והחשמלית
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 6 על ידישנמדדה , לאורך תקופת ניסוי הזרימהECa/ECw השתנות   3.1איור

 29.5cm, 24.5 ,19.5 ,14.5 ,9.5 ,4.5הממוקמים בעומקים של  TDRמחושי

 .מהחלק העליון של העמודה
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לפחות בסדר גודל אחד  להיות גדול יותרריכוז החיידקים צריך 

פירוס החיידקים לאורך העמודה מוצג באיור . מהריכוז שהתקבל

בפיזור החיידקים הושפע ( בחלק העליון)אי הסדר היחסי . 3.2

בעמודות , בדרך כלל. ה משלב הניקוז וההרוויה החוזרתכנרא

ריכוז החיידקים יהיה גבוה יותר בסמוך למקור כניסת  ותרווי

  .וירד עם העומק והחמצן נטיםאהנוטרי

  

 :3ניסוי 

שטח , אופקיים TDRמחושי  6עמודה רחבה עם : מערכת הניסוי

A = 136.8 cm: חתך
2

: נקבוביות, cm 34: גובה עמודת החול, 

ø = 0.36 ,הורתח בחומצה " 061"חול קוורץ : מצע גרנולרי

 . ונשטף במים מזוקקים 5%מלחית 

 M63+0.4%citrate). ,כלומר) 1X :תמיסת מזון. (1סטוק ) P.aeruginosa ATCC 27853: חיידק

פי  בניסוי זה ריכוז תמיסת המזון גבוה .cm/h 1: שטף, ECw = 1.78 S/m  מוליכות חשמלית של התמיסה

היא בסביבות  (ECa)המוליכות החשמלית הנדמית המדודה , בריכוז זה. ארבע מהריכוז שדווח בניסוי הקודם

0.59 S/m .כמו גם )בניסוי זה . במוליכות כזאת לא מתאפשרת מדידת המקדם הדיאלקטרי של התווך

החלה השחרה  ( זה בניסויימים  3)לאחר מספר ימים ( ם אינן מובאותהיאתותוצש -בניסויים רבים אחרים

 תריציל טאפלוס לשכנראה כתוצאה מחיזור  ,בתחתית עמודת החול היכן שמתפתחים תנאים אנאירוביים

, 2.2איורים )חלה עליה במוליכות החשמלית  FeSבדרך כלל עם הופעת . (FeS) דיפלוס-לזרב לש עקשמ

הממוצע האריתמטי (. 2.35-ו 2.05

של ( המקטעים בעמודה 6בין )

 הפחיתה במוליכות החשמלית

(ECa/ECw)  והמוליכות

לאורך ניסויי  (Ks)ההידראוליות 

מצביע על  2.0הזרימה המוצג באיור 

וירידה  ECa/ECw -ירידה מתונה ב

המוליכות ההידראולית . Ks -חדה ב

הנקי בניסוי זה גבוהה של המצע 

מהמוליכות ( 3בערך פי )

ההידראוליות הממוצעת לחול זה 

על  ממצא המרמז, בשאר הניסויים

ריכוז החיידקים שהתקבל בסוף הניסוי היה גבוה יותר וגרם לפחיתה משמעותית יותר . במדידותחוסר דיוק 

בניסוי  0.25Xלעומת  1X)כנראה בשל הריכוז הגבוה של תמיסת המזון  ,במוליכות החשמלית וההידראולית

 .2.0פירוס החיידקים בעמודה מוצג באיור (. הקודם
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. פירוס אנכי של ריכוז החיידקים בסוף הניסוי 3.2איור 

מתאר את המרחק מהקצה התחתון של ,  y ,heightציר 

 .מתאר את ריכוז החיידקים x ציר. העמודה

 ,4.5הממוקמים בעומקים של   TDRמחושי 6על ידי  ECa/ECwהשתנות  3.3איור 

9.5, 14.5, 19.5, 24.5 ,29.5cm מהחלק העליון של העמודה(fs= fresh solution, 

n.s.s = non sterile solution,.) 
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 :2ניסוי 

A = 136.8 cm: שטח חתך, אופקיים TDRמחושי  6 בה עםעמודה רח: מערכת הניסוי
2

: גובה עמודת החול, 

34 cm ,נקבוביות :ø = 0.36 ,ונשטף במים  5%הורתח בחומצה מלחית " 061"חול קוורץ : מצע גרנולרי

 . מזוקקים

 . (1סטוק ) P. aeruginosa ATCC 27853: חיידק

 0.5X :תמיסת מזון

.  0.5x(M63+0.2% glucose)),כלומר)

 ECw = 0.86  מוליכות חשמלית של התמיסה

S/m ,1: שטף cm/h.  

בחנה נ ELISAבפלטות  בניסויים מקדימים

 .P של החיידק המיוצרת כמות הביופילם 

aeruginosa תמיסות  0 -בM63  עם מקור

 .(3.3 איור) LBפחמן שונה ושתי תמיסות 

נערך ניסויי זרימה , בהסתמך על תוצאות אלו

: תמיסות מזון שונות דות עםעמו 0עבור 

M63+0.4% citrate ,M63+0.2% 

glucose, LB-no salt  ומי ברז+glucose 

ביתר , מי הברז תפרט לעמוד. (2.6איור )
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נמדדה )הממוצעת  ECa/ECw -השתנות ה 3.5איור 

הממוצע  Ks -וה( EC meter  Radiometerבאמצעות 

 סויילאורך הנ

.   פירוס אנכי של ריכוז החיידקים בסוף הניסוי 3.4איור 

מתאר את המרחק מהקצה התחתון של ,  y ,heightציר 

 .חיידקיםמתאר את ריכוז ה xציר  .העמודה

 

 .תמיסות מזון שונותעם זרימה  עמודות 0 -ניסוי ב מערכת 3.6איור 
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 LB- noמסת החיידקים בסוף הניסוי בעמודות . P. aeruginosa ATCC 27853העמודות הוכנס החיידק 

salt  ו- M63+0.2% glucose בעמודת מי הברז ללא החיידק  הייתה גבוהה מאשרP. aeruginosa ( איור

 (. תוצאות לא מובאות)נראו הרבה בועות אוויר  M63+0.4% citrateבעמודת , (2.5

בשלושת . בניסוי זה הוחלף מקור הפחמן לגלוקוז במקום ציטראט, 2.5בהסתמך על התוצאות המוצגות באיור 

אך לאחר ארבעה ימים נוספים עלתה חזרה לערך , ECa/ECw -הימים הראשונים נמדדה ירידה ניכרת ב

 -בעקבות העלייה במוליכות החשמלית הוחלפה תמיסת המזון וריכוז הגלוקוז הועלה ל(.  3.8איור)ההתחלתי 

נבעה מיצירה של בועות אוויר ולא כתוצאה מיצירת , לאחר החלפת התמיסה ECa/ECw -הירידה ב. 0%

נמדדה בניסוי זה בגלל כניסה של חול לצינורות הפיזומטרים וסתימתם  המוליכות ההידראולית לא. ביופילם

 .  למעבר של מים והגעה לשיווי משקל
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-tap (a) :וןעם תמיסות מז 1cm/hבשטף של ,  (עמודה צרה)פירוס אנכי של ריכוז החיידקים בסוף הניסוי במערכת הראשונה  3.7איור 

water + glucose ,(b) m63+ 0.2% glucose ,ו-(c)  LB-no salt . צירy ,,Depth מתאר את המרחק מהקצה העליון של העמודה. 

 

עם החלפת . השתנות המוליכות החשמלית הממוצעת לאורך העמודה 3.8 איור

 .ריכוז הפחמן

(a) (b) (c) 
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 :0ניסוי 

: שטח חתך, אנכי TDRעם מחוש , עמודה צרה: מערכת הניסוי

A= 18.47 cm
2

 .cm 23: גובה עמודת החול, 

שטף נ" 061"חול קוורץ : מצע גרנולרי, ø = 0.35: נקבוביות

 . במים מזוקקים

 . (0סטוק ) P. aeruginosa ATCC 27853: חיידק

. 0.25xM63+(1% glucose)),כלומר) 0.25X : תמיסת מזון

  ,ECw = 0.45 S/m  המוליכות חשמלית של התמיסה

  .cm/h 5: שטף

, (0.25x)ניסוי זה נערך בתנאים של ריכוז נמוך של מינרלים 

לאחר . (cm/h 5) גבוה ושטף (1%)ריכוז גבוה של גלוקוז 

, שלושה ימים מתחילת הניסוי עלו פני השטח של עמודת החול

ביום . ויצירת בועות אוויר, כנראה כתוצאה מפעילות חיידקים

בכדי לנסות לדחוק ( לכלפי מעלה)הוחלף כיוון הזרימה  0-ה

וקוז גרמה לעלייה הירידה בריכוז הגל(. 6-ביום ה) 0.2% -הורד ריכוז הגלוקוז ל, בנוסף, את האוויר

במקדם הדיאלקטרי לא התקבלו שינויים  (ECa/ECw) ובמוליכות החשמלית (Ks)במוליכות ההידראולית 

את ההתאמה הטובה בין שלוש השיטות  ,(2.31ובאיור ) 3.10באיור  ,ניתן לראות(. 3.10איור )סיסטמתיים 

עם  TDR -ומכשיר ה, Radiometer EC meter -באמצעות מכשיר ה: למדידת המוליכות החשמלית הנדמית

מראה על ריכוז פירוס החיידקים  .של המכשיר @cursor פונקציתב וא WinTDR -תוכנת השימוש ב

מראים את הקשר בין שלושת  3.13 -ו 3.12, 3.11איורים . 3.9מופיע באיור ולאורך העמודה גבוה ומסודר 

כאשר מקדם הרגרסיה עבור הקשר . פת הניסויתכונות ההולכה של מצע החול המושפע מביופילם לאורך תקו

 0.77)בין שתי תכונות ההולכה החשמליות גבוה ביחס למקדם הרגרסיה בין התכונות ההידראולית לחשמליות 

 .) .1.2 -ו 1.06לעומת 
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 .פירוס אנכי של ריכוז החיידקים בסוף הניסוי 3.9איור 

 

: וש שיטות מדידהבשל (ECa/ECw)השתנות המוליכות החשמלית   3.10איור 

Radiometer EC meter  ,WinTDR ,Ω@cursor , המוליכות ההידראולית

(Ks)  והמקדם הדיאלקטרי(ε) לאורך תקופת ניסוי הזרימה. 
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 Radiometerממדידות באמצעות ) (ECa/ECw)מוליכות החשמלית הנדמית ל (Ks)קשר בין המוליכות ההידראולית  3.11איור    

EC meter   .)    
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 .(Ks)ת ההידראולית למוליכו (εeff)קשר בין המקדם הדיאלקטרי  3.13איור 

 .(ECa/ECw)למוליכות החשמלית הנדמית  (εeff)קשר בין המקדם הדיאלקטרי  3.12איור  
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  :5ניסוי 

A= 11.52 cm: שטח חתך, עמודה צרה: מערכת הניסוי
2

 .cm 25: גובה עמודת החול, 

 . נשטף במים מזוקקים" 061"חול קוורץ : מצע גרנולרי, ø = 0.35: נקבוביות

 . P. aeruginosa - PA01: חיידק

  . 0.25x(M63+0.4% citrate)),כלומר) 0.25X : תמיסת מזון

  .cm/h 2.25: שטף

כמו גם  , PAO1עם החיידק . יכולתו ליצור ביופילם בתנאי רוויה בקרקע את החלפת החיידק בכדי לבדוק

 נוצרה שכבת ביופילם עד, (זרימת המים כלפי מטה)ניסויים רבים אחרים שנעשו במערכת הזרימה הראשונה ב

לפני כל מדידה של המוליכות ההידראולית היה , לכן. בחלק בעליון של העמודה, על פני החול mm 5לעובי של 

 01%בשבוע הראשון נמדדה ירידה של (. באמצעות ספטולה)הסרת השכבה מפני השטח /צורך בגירוד

, העמודה תה בתחתיביום השביעי מתחילת הניסוי נראתה בועת אוויר גדול. במוליכות ההידראולית הממוצעת

 משמעותית רבההת PAO1החיידק (. 2.05איור )לית וכנראה לפחיתה החדה במוליכות ההידרא, אשר אחראית

 6הפחיתה במוליכות ההידראולית במהלך ניתן להניח ש, לכן(. 2.00איור )העליונים של העמודה  cm 2 -רק ב

 cm 2 -בתה במוליכות ההידראוליות הפחיש מכאן, של העמודה חלק זההימים הראשונים התרחשה רק ב

 .01%  -גדולה בהרבה מ העליונים

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :6ניסוי 

A = 136.8 cm: שטח חתך, אופקיים TDRמחושי  6עמודה רחבה עם : מערכת הניסוי
2

: גובה עמודת החול, 

34 cm ,נקבוביות :ø = 0.36 ,נשטף במים מזוקקים" 061"חול קוורץ : מצע גרנולרי . 

 . P. aeruginosa ATCC 27853 מוטנט של החיידק :חיידק
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 לאורך ניסוי האיטום הביולוגי

 

 .פירוס אנכי של ריכוז החיידקים בסוף הניסוי 3.14איור 
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 ECw = 0.55מוליכות חשמלית של התמיסה .  0.25x(M63+0.4%citrate)),כלומר) 0.25X : תמיסת מזון

S/m (גבוהה במקצת מהערך הרגיל בריכוז זה) ,1: שטף cm/h    . 

 בשבוע הראשון נמדדה. טנטי של חיידק המודלון משל ז בעמודה רוויה בניסוי זה נבחנה יכולת יצירת ביופילם

המחשה  (.2.05איור ) תנאים מחזריםכנראה קשורה להופעת  3-העלייה ביום הECa/ECw.  -ירידה רציפה ב

הצילומים מניסוי אחר בו היה שימוש ) 2.03בעמודה מובאת באיור ( FeS)תנאים אנאירוביים של התפתחות 

בכניסה  (ECw)פערים בין הריכוז של המוליכות החשמלית ורה הניסוי הופסק בשל השח(. בעמודה צרה

המקדם הדיאלקטרי  3.16 פירוס החיידקים לאורך העמודה  בסוף הניסוי מתואר באיור .מהעמודהוביציאה 

ניתן לראות את הקשר  .2.0באיור  .עם המדידות של המוליכות החשמלית הנדמית תשלילי לציהרקונמצא ב

 לפי המחוש העליון בעמודה ECa/ECw לפחיתה במוליכות החשמלית (εeff)אפקטיבי בין המקדם הדיאלקטרי ה

(TDR 1). 
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 .פירוס אנכי של ריכוז החיידקים בסוף הניסוי 3.16איור 

הממוקמים   TDRמחושי 6על ידי  ECa/ECwהשתנות  3.17איור 

ן של מהחלק העליו 29.5cm, 24.5 ,19.5 ,14.5 ,9.5 ,4.5בעומקים של 

  .העמודה

 

  (εeff)י האפקטיב למקדם הדיאלקטרי ECa/ECwבין הקשר  3.13איור 

 .(TDR 1)בחלק העליון של העמודה , בעמודה רחבה

 

מהתפתחות השחרה של המצע כתוצאה  3.13איור 

חול . מימין. בעמודה( FeS)תנאים אנאירוביים 

עם  חול קוורץ. משמאל. FeS עקשמ קוורץ ללא

 .עקשמה
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 :5ניסוי 

 TDRעם מחוש , עמודה צרה: מערכת הניסוי

A= 20.11 cm: שטח חתך, אנכי
2

גובה , 

 .cm 30: עמודת החול

חול : מצע גרנולרי, ø = 0.38: נקבוביות

 . (µm 75>)קוורץ נקי 

 P.aeruginosa ATCC 27853 :חיידק

 (.2סטוק )

 0.25X : תמיסת מזון

 .  0.25x(M63+0.4% citrate)),כלומר)

 ECw = 0.6 מוליכות חשמלית של התמיסה

S/m 1: שטף cm/h.  

ניתן ( 3יום )זיהום בתמיסת המזון  הופעתעד 

את ההתאמה הטובה  גם 3.20ניתן לראות באיור , בנוסף(. 3.20איור ) ECa/ECw -לראות פחיתה רציפה ב

שינוי המדידות של המקדם הדיאלקטרי לא הראו  .בין שלוש השיטות למדידת המוליכות החשמלית הנדמית

בתחילת הניסוי ניתן לראות ירידה חדה במוליכות ההידראולית לעומת ירידה רציפה . משמעותי לאורך הניסוי

. וליכות ההידראולית נעשית מתונה יותרגם הפחיתה במ, לקראת סוף הניסוי. ומתונה במוליכות החשמלית

או /כתוצאה מזיהום וחלה עליה הן במוליכות החשמלית הנדמית כנראה ( 01 -ו 3יום )ם האחרונים יביומי

והן במוליכות ההידראולית כנראה משום שבתמיסת המזון המזוהמת היה חסר  דיפלוס-לזרב עקשמ תרצוויה

הוצאו שתי הנקודות ( 0פרק ) 4.1cבאיור . מה שגרם לניתוק חלקי של הביופילמים, נט חיוניאנוטרי

. על מנת להראות את הקשר בפחיתה היחסית של שני המשתנים עם היאטמות עמודת החול האחרונות

לא התאפשרה ספירת החיידקים בשיטת נוטים להרחפה בתמיסה מימית ולכן  (µm 75)חלקיקים דקים 

Bradford. 

 :.ניסוי 

A= 20.11cm: שטח חתך, אנכי TDRוש עם מח, עמודה צרה: מערכת הניסוי
2

 .22cm: גובה עמודת החול, 

 ".061"חול קוורץ : מצע גרנולרי, ø = 0.36: נקבוביות

 (.3סטוק ) P. aeruginosa ATCC 27853: חיידק

 ECw = 0.55 מוליכות חשמלית של התמיסה.  0.25x(M63+0.4% citrate)),כלומר) 0.25X : תמיסת מזון

S/m , 1.5: שטף cm/h.  

המוצגות  (בסדר גודל אחד) Ks -יחד עם ירידה חדה יותר ב( 35%בערך )  ECa/ECw -הירידה המתונה ב

החיידקים בעיקר בחלק  מסת התפתחות מאסיבית של. איטום ביולוגיתואמות לציפיות מניסויי , 3.21באיור 

 Ks -ו ECa/ECwידות של המד. מעידה על תהליכי איטום בעיקר בחלק זה( 3.22איור )העליון של העמודה 

של מחוש  cm 15כאשר המיצוע של המוליכות החשמלית לאורך , ממוצעות של עמודת החול תכונהמיוחסות ל

מכאן . הוא אריתמטי בעוד המיצוע של המוליכות ההידראולית הוא הרמוני( מרבית העמודה) TDR -ה
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, Radiometer EC meter: שיטות מדידה

WinTDR,Ω@cursor   והמוליכות ההידראולית(Ks)  לאורך

  (n.s.s = non sterile solution ).תקופת ניסוי הזרימה
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דה גדולה יותר מהערך המדוד ההידראולית בחלק העליון של העמו מוליכותשהשפעת החיידקים על ה

 . ערכי המקדם הדיאלקטרי בניסוי זה לא השתנו באופן משמעותי. שהתקבל

 

 

 

 :3ניסוי 

A = 136.8 cm: שטח חתך, אופקיים TDRמחושי  6עמודה רחבה עם : מערכת הניסוי
2

: גובה עמודת החול, 

34 cm ,נקבוביות :ø = 0.40 ,חול דיונה : מצע גרנולרי(<400 µm) נשטף במים מזוקקים . 

 0.25X : תמיסת מזון(. 3סטוק ) P. aeruginosa ATCC 27853 :חיידק

 0.25x(M63+0.2%citrate)),כלומר)

 = ECw  מוליכות חשמלית של התמיסה

0.55 S/m ( גבוהה במקצת מהערך הרגיל

 .cm/h 2: שטף, (בריכוז זה

לאחר , הוחלף סוג החול ובנוסף, בניסוי זה

זמן ההמתנה לפני תחילת , אריזת העמודה

בשאר )שעות  05ניסוי הזרימה היה 

(. הניסויים זמן ההמתנה היה שעתיים

התקבלו  ECa/ECwערכים גבוהים של 

כנראה בשל התרומה של הקטיונים 

הספוחים למוליכות החשמלית של העמודה 

במים והצטברו בעיקר  בגלל הרחפתם, חלקיקי החרסית התפזרו באופן הטרוגני לאורך העמודה(. 3.23איור )

לאחר שטיפתם של . רק בחלק זה ובתחילת הניסוי ECa/ECw -הסיבה לפחיתה של ה, כנראה. בחלק העליון

המוליכות החשמלית של התמיסה . מרבית החלקיקים העדינים כבר לא נראה שינוי במוליכות החשמלית

(ECw)  העלייה הקטנה (. ם הראשונים לניסויבעיקר בימי)ביציאה מהעמודה הייתה גבוהה מהמוליכות בכניסה
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 .הניסויתקופת לאורך  Ks -ו ECa/ECwהשתנות של  3.21איור 

 
 .רוס אנכי של ריכוז החיידקים בסוף הניסויפי 3.22איור 

 

הממוקמים   TDRמחושי 6על ידי  ECa/ECwהשתנות  3.23איור 

מהחלק העליון  29.5cm, 24.5 ,19.5 ,14.5 ,9.5 ,4.5בעומקים של 

  .של העמודה
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המוליכות ההידראולית לא . לניסוי היא כתוצאה מהחלפה של תמיסת המזון 3 -ביום ה  ECa/ECw -ב

מדדות של שתי תכונות ההולכה נמהתוצאות ה(. תוצאות לא מובאות)השתנתה בהרבה לאורך תקופת הניסוי 

נוצר בעמודה ( לפני תחילת הזרימה)תכן שבזמן ההמתנה יי, ניתן להסיק כי החיידקים לא נספחו לגרגרי החול

 . מצב פלנקטונימחסור בחמצן שהשפיע על המצב הפיזיולוגי של החיידקים והם נשארו ב

 

 :01ניסוי 

 TDRמחושי  6עמודה רחבה עם : מערכת הניסוי

A = 136.8 cm: שטח חתך, אופקיים
2

גובה עמודת , 

חול : ע גרנולרימצ, ø = 0.41: נקבוביות, cm 34: החול

 . נשטף במים מזוקקים (µm 65-200)קוורץ נקי 

 (. 3סטוק ) P. aeruginosa ATCC 27853 :חיידק

 ,כלומר) 0.25X :מזוןתמיסת 

.(0.25x(M63+0.4%citrate) 

      ECw = 0.5 S/m.מוליכות חשמלית של התמיסה

 .cm/h 1: שטף

. שלושת תכונות ההולכה ירדו עם הזמן, בניסוי זה

 תנאים מחזריםיסוי נפסק כאשר יחד עם הופעת הנ

עלתה גם המוליכות החשמלית , והשחרת העמודה

הפחיתה במוליכות ההידראולית . של החול הארוז

 TDR -מחושי ה 6 -ב eff -ל ECa/ECwהקשר בין המדידות של  .(תוצאות לא מובאות)הייתה נמוכה מהצפוי 

 .3.24 באיורג מוצ

 

 :00ניסוי 

  .אנכי TDRעם מחוש , עמודה צרה: מערכת הניסוי

 :שתי עמודות במקביל

 (.3סטוק ) P. aeruginosa ATCC 27853: חיידק

 .1cm/h: שטף

 . ø = 0.30: נקבוביות, שטוף-לא, "061" קוורץ חול: גרנולרי מצע .0

 . S/m :ECw 1.1 : התמיסה של חשמלית מוליכות.  0.5x( M63 + 0.4%citrate): מזון תמיסת
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 .הניסויתקופת לאורך ,העליון של העמודה
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 קוורץ חול: לריגרנו מצע .3

, מזוקקים במים שטוף, "061"

 תמיסת. ø = 0.34: נקבוביות

 x M63 + 0.4% 0.5: מזון

citrate +1mM Ca(NO3)2  .

:  התמיסה של חשמלית מוליכות

ECw: 1.0 S/m. 

בעמודת   ECa/ECw, בתחילת הניסוי

שטוף הייתה גבוהה יותר -החול הלא

של הקטיונים הספוחים למוליכות החשמלית הנדמית של בגלל התרומה , מאשר בעמודה עם החול השטוף

אך חלק , (3.25איור )משמעותית יותר בעמודה הלא שטופה  ECa/ECw -הפחיתה ב. (ECa)עמודת החול 

 ECw -גדול מכך נובע משטיפה של מלחים מסיסים שנשטפו החוצה בימים הראשונים לניסוי וגרמו לעלייה ב

הפחיתה במוליכות ההידראולית הייתה חדה יותר בעמודה עם החול . ודהבתוך העמ ECw -ביציאה ולפחיתה ב

לעמודה השנייה הייתה בכדי לבדוק האם סידן  Ca(NO3)2הסיבה להוספה של . בערך בסדר גודל, שטוף-הלא

ים במקום חמצן כשמתפתחים הניטראט יכול לשמש כמקבל אלקטרוניכול להגדיל את יצירת הביופילם בעוד 

  .ייםתנאים אנאירוב

 

 :03ניסוי 

A = 136.8 cm: שטח חתך, אופקיים TDRמחושי  5עמודה רחבה עם : מערכת הניסוי
2

: גובה עמודת החול, 

30 cm ,נקבוביות :ø = 0.37 ,שטוף-לא ”160“  חול קוורץ: מצע גרנולרי  . 

 (. 3סטוק ) P. aeruginosa ATCC 27853: חיידק

 1x (M63+0.4% citrate).), כלומר) 1X :תמיסת מזון

: שטף   ECw = 1.8 S/m.מוליכות חשמלית של התמיסה

0.5cm/h.  

ריכוז תמיסת המזון גבוה . שטוף-זה נערך עם חול לא ניסוי

,(1X)  השטף יחסית נמוך(0.5 cm/h)  וכיוון הזרימה היה

, בתחילת הניסוי ECa/ECw -חלק מהירידה ב. כלפי מטה

רחקה של מלחים הנובע מה  ECw -דיוק בקביעת ה-קשור באי

הקפיצות הקטנות (. 3.26איור )שטוף -מומסים מהחול הלא

או כתוצאה מזיהום או )בגרף מעידות על החלפה של תמיסות 

ניסוי תואמת לזמן והעלייה הברורה בסוף ה( כשהתרוקן הכלי

ולולא , ייתכן. בעמודת החולהיווצרות תנאים מחזרים 

תה בולטת הפחיתה במוליכות החשמלית היי, הפרעות אלו
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הפחיתה במוליכות ההידראולית ניכרת , לעומת זאת. יותר

מר וכל, מגיעה בסוף הניסוי לכמעט אפס Ks -שבאופן ברור 

יחד עם המדידות של  .(3.26איור )לגבול המדידה האפשרי 

נראה כי התנאים בניסוי זה ( 3.27איור )ריכוז החיידקים 

וכלוסיית א. אפשרו התפתחות של ביופילם ואיטום ביולוגי

10 -החיידקים התפתחה עד לריכוז הגבוה מ
9
 CFU/gr sand 

אלא באופן ניכר גם בתחתית , לא רק בסנטימטרים העליונים

בגלל הריכוז הגבוה של תמיסת  .cm 20בעומק , העמודה

 .למדוד את המקדם הדיאלקטריהמזון לא ניתן היה 

 :02ניסוי 

A = 136.8 cm: שטח חתך, אופקיים TDRמחושי  4עמודה רחבה עם : מערכת הניסוי
2

: גובה עמודת החול, 

24 cm ,נקבוביות :ø = 0.38 ,חיידק.  שטוף-לא”160“ חול קוורץ : מצע גרנולרי: P. aeruginosa 

ATCC 27853 ( 2סטוק .)  

   ECw = 1 S/m :מוליכות חשמלית של התמיסה 0.5x (m63+0.2% glycerol.) : תמיסת מזון

  .cm/h 1: שטף

בניסויי הזרימה נראה כי  .(3.3 איור)להתפתחות ביופילם  ELISAסוי זה התבסס על מבחן מקדים בפלטות ני

 יצר ביופילםלא  P. aeruginosa ATCC 27853החיידק 

לאורך . עם גליצרול כמקור פחמןעל פני גרגרי החול מפותח 

שינוי . הניסוי תמיסת המזון הזדהמה והוחלפה בתדירות גבוהה

החשמלית ניכר רק לאחר החלפות של כלי התמיסה במוליכות 

ישנה פחיתה מתונה במוליכות (. תוצאות לא מובאות)

לעומת בחלק העליון של העמודה , ההידראולית עם הזמן

 (. .2.3איור )TDR מחושי  0פחיתה חדה יותר לפי מיצוע של 

מקור הפחמן המועדף על ידי החיידק ליצירת נראה כי על אף ש

בתנאי הזרימה של , היה גליצרול ELISAטות בפלביופילם 

                                                                                         . הניסוי התקבל ביופילם מפותח יותר עם ציטראט כמקור פחמן

 :00ניסוי 

: חתך שטח, אנכי TDR מחוש עם, צרה עמודה: הניסוי מערכת

A= 20.11 cm
2

 = ø: נקבוביות .cm 22: החול עמודת גובה ,

0.50, 

  (.2 סטוק) P. aeruginosa ATCC 27853: חיידק .שטוף לא, (µm 90-106) דק קוורץ חול: גרנולרי מצע
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     : הניסוי במהלך הוחלפו: מזון תמיסת

  0.25xM63+0.2% glucose; :0-3 יום

  0.25xM63+0.1% glucose;: 2-5 יום

 0.25x(M63+0.4% : יסויהנ סוף ועד . יום

citrate) 

לא היה 11-21בין הימים , cm/h 2: שטף

  .(q = 0)שטף 

בניסוי זה ריכוז וסוג מקור הפחמן הוחלפו 

ימי מדידות נעצר השטף  .לאחר , ובנוסף

נשאר , בתקופת הזרימה. ימים 01למשך 

 3-עד היום ה. q = 2 cm/hהשטף קבוע על 

ראולית פחתה מתחילת הניסוי המוליכות ההיד

 -ה, מערכה ההתחלתי 88% -בערך בכ

ECa/ECw  והמקדם הדיאלקטרי האפקטיבי ירדו

איור )בהתאמה  18%, -ו 06-בשיעור של כ

כשהמערכת חזרה למצב זרימה לאחר (. 2.33

תכונות ההולכה של המצע , ימים 01הפסקה של 

ישנה . נשארו כפי שהיו לפני הפסקת השטף

 εeffבין המדידות של אך חלשה , קורלציה חיובית

איור )לאורך תקופת הניסוי  ECa/ECw -ו

2.21.) 

 

 :05ניסוי 

A = 136.8 cm: שטח חתך, אופקיים TDR מחושי4 עמודה רחבה עם : מערכת הניסוי
2

: גובה עמודת החול, 

25 cm ,נקבוביות :ø = 0.38 ,שטוף-לא”160“ חול קוורץ : מצע גרנולרי . 

 Erwinia amylovara 238 :חיידק

  .cm/h 2: שטף. ECw = 1 S/m  מוליכות חשמלית של התמיסה 0.5x (M63+0.4% citrate.) :תמיסת מזון

 96בפלטות כבעל כושר ליצור כמות משמעותית של ביופילם  מצאנErwinia amylovara 238  החיידק

הרבה ביופלים  ממדידות של המוליכות ההידראולית והחשמלית ניתן לקבוע שלא התפתח (.3.3איור )בארות 

בין , ECw -נבעו מהפרשים במדידה של ה ECa/ECw -התנודות ב(. 2.20איור )בעמודה לאורך הניסוי 

פיזור ריכוז החיידקים לאורך העמודה גם כן תומך בממצאים כי בניסוי זה לא . הכניסה ליציאה מן העמודה

ריכוז החיידקים הגיע רק , למשל, דהבחלק העליון של העמו(. תוצאות לא מובאות)התפתח ביופילם משמעותי 

 .7.4E+08 CFU/gr sand -ל

 :06ניסוי 
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שטח , אנכי TDRעם מחוש , עמודה צרה: מערכת הניסוי

A= 20.11cm: חתך
2

 .25cm: גובה עמודת החול, 

,  "061"חול קוורץ : מצע גרנולרי, ø = 0.34: נקבוביות

  .נשטף במים מזוקקים

 (.2סטוק ) P. aeruginosa ATCC 27853: חיידק

מוליכות חשמלית של  x LB 0.1 -ו LB: תמיסת מזון

, ECw = 0.09 S/m -ו ECw = 0.38 S/m ות התמיס

 .בהתאמה

  .5cm/h: שטף

 36בהתבסס על בחינת התפתחות ביופילם בפלטות 

עם , תוצאות ניסוי מקדים ועל(  2.2איור)בארות 

בשני  P. aeruginosaוי זרימה עם חיידק המודל הוחלט לבצע ניס(. 3.32איור ) LB (0.8-0.5x)תמיסת 

 . במקביל 0.1x LB -ו LB: ריכוזי תמיסה שונים

מדידות של  , LB 0.1xבעמודת . הופסק לאחר שלושה ימים בגלל יצירה מוגברת של בועות גז LBהניסוי עם 

ECa/ECw ו- Ks  הצביעו על איטום(bioclogging )ידראולית פחתה בהמוליכות הה. (2.22איור ) עם הזמן- 

 FeS עקשמ להיווצרותעד )מערכה ההתחלתי  20% -מערכה ההתחלתי והמוליכות החשמלית ירדה ב 55%

התנודות בגרף של המוליכות החשמלית המדודה הן כתוצאה מהחלפות של  (.ביום השמיני לאורך כל העמודה

על  ההשפעת, יסויים אחריםאך בניגוד לנ, בעמודה החלה השחרהביום הרביעי לניסוי . כלי תמיסת המזון

רק ביום השמיני של הניסוי החלה עלייה בתוצאות המדודות , המוליכות החשמלית לא ניכרה בשלב זה

בגלל  LBבתחילת המחקר הוחלט לא לעבוד עם מצע מזון . והתייצבות על ערכים גבוהים מהערך ההתחלתי

הנובעים , ין הכניסה ליציאה מהעמודהב ECw -לאור ההבדלים הגדולים ב. מוגדר שלו-ההרכב הכימי הלא

 זו נראה כי השימוש בתמיסה, מפעילות מיקרוביאלית והפיכתם של תרכובות לא טעונות לטעונות, כנראה

 . הוא בעייתיכמקור מזון 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מחושי  0ממוצע של ) ECa/ECwהשתנות של  3.31איור 

TDR )ו- Ks  הניסויתקופת לאורך. 

 

תקופת לאורך  Ks -ו ECa/ECwהשתנות של  3.33איור 

 .TDRעם מחוש  ניסויה
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 :Cunningham  במצע מזון שהוצע לפי 05ניסוי 

 :05.0ניסוי 

A= 18.09 cm: שטח חתך ,אנכי TDRעם מחוש , עמודה צרה: מערכת הניסוי
2

 .cm 21: גובה עמודת החול, 

 .נשטף במים מזוקקים,  "061"חול קוורץ : מצע גרנולרי, ø = 0.37: נקבוביות

 (.2סטוק ) P. aeruginosa ATCC 27853: חיידק

 ECw = 0.047 S/m. 3כמפורט בפרק  Cunningham (1991) מזון תמיסת: תמיסת מזון

 cm/h 5.5: שטף

, יחד עם זאת(. 0פרק ) M63במצע שלא היו בתמיסת CaCO3) )כילה תוספת של מתכות וסידן תמיסה זו ה

שבניסוי , כך. 1xלפי , citrate M63 0.4% + מריכוז הפחמן בתמיסת 061ריכוז הפחמן בתמיסה זו נמוך פי 

לאורך , לא נוצרו תנאים אנאירוביים בתחתית, זה הפחמן היווה גורם מגביל ולא החמצן וכתוצאה מכך

 .השבועיים בהם נערך הניסוי

 8.4ליחס של  M63בתמיסת  2.7של  C/Nמיחס מולרי ) 2בניסוי זה עלה פי  C/Nהיחס , יחד עם זאת

 (. Cunninghamבתמיסת 

המוליכות , פחיתה משמעותית במוליכות ההידראולית נראתה כבר ביום השלישי לניסוי ובסוף הניסוי

 כל המדידות נעשו לאחר גירוד של שכבת הביופילם שנוצרה, ההתחלתימערכה  94% -ההידראוליות ירדה ב

. (2.25איור ) לעומת ערכה הנקי 01% -המוליכות החשמלית ירדה ב. בחלק העליון של העמודה, בפני השטח

( צבע ירוק -רובם חיים)ניתן לראות מספר רב של חיידקים ( 3.34איור )מצילומי המיקרוסקופ הקונפוקלי 

י מלא של גרגירי הקוורץ לא נראה כיסו, יחד עם זאת. רי הקוורץ בחלק העליון של העמודהספוחים לגרג

 (.2.26 איור) 1.23E+9 CFU/gr sand -ל ריכוז החיידקים בחלק העליון של העמודה הגיע. בחיידקים

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) (a) 

 (b), דוגמת החול 100µm (a)אורך סרגל , Live/Dead Kit -של דוגמת חול עם חיידקים צבועים ב  CSLMצילום  3.34איור 

 .שילוב של חיידקים מתים וחיים על פני גרגרי החול (d), (אדום)פירוס חיידקים מתים  (c), (ירוק)פירוס חיידקים חיים 

 

(b) (c) 
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 .פירוס אנכי של ריכוז החיידקים בסוף הניסוי 3.36איור 

 

 .יסויהנתקופת לאורך  Ks -ו ECa/ECwהשתנות של  3.35איור 

 

אמצע  (b), חלק תחתון 50µm .(a)אורך סרגל , Live/Dead Kit -שלושה גרגרי חול מאזורים שונים בעמודה צבועים ב 3.37איור 

 .חלק עליון (c) ,העמודה
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 -ירוק, אמצע -כחול, החלק העליון-באדום. בחלקים שונים בעמודה הניסויתקופת לאורך  Ks -ו ECa/ECwהשתנות של  3.33איור 

 .ממוצע של כל המקטעים -חלק תחתון ושחור

(a) (b) (c) 
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 :05.3ניסוי 

  .נשטף במים מזוקקים,  "061"חול קוורץ : גרנולרי מצע, ø = 0.36: נקבוביות

  (.2סטוק ) P. aeruginosa ATCC 27853: חיידק

 .2כמפורט בפרק  Cunningham (1991)תמיסת : תמיסת מזון

ECw = 0.048 S/m , 

 cm/h 5: שטף

זיהום (. 0י ניסו)המזון הייתה זהה לתמיסה המתוארת בניסוי הקודם ת בשלושת הימים הראשונים לניסוי תמיס

הוחלפה התמיסה המזוהמת  0 -ביום ה. 0 -ל 2בין יום , התמיסה גרם לעלייה קטנה במוליכות החשמלית

מערכו  .לאחר שלושה ימים נוספים הוכפל ריכוז הגלוקוז פי , 0בחדשה ובה ריכוז הגלוקוז הוכפל פי 

שלאורך הניסוי , מעניין לציין. לניתן לראות ירידה בתכונות ההולכה של עמודת החו, באופן כללי. ההתחלתי

המוליכויות החשמליות שנמדדו בחלק העליון ובתחתית העמודה היו כמעט זהות למעט מדידות שנעשו כאשר 

ת ואורך צינור, לאחר שבוע. תמיסת המזון הזדהמה ונמוכות מהמוליכות החשמלית באמצע העמודה

סה ליציאה ולכן מדידת המוליכות ההידראולית הפיזומטרים לא הספיק בכדי למדוד את הגרדיאנט בין הכני

, את הפחיתה במוליכות ההידראולית לאורך המקטעים בעמודה( 2.23איור )ניתן לראות . נעשתה בלעדיהם

בסוף . בחלק התחתון של העמודה מינימאליתמתרחשת בחלק העליון ופחיתה  המקסימאליתכאשר הפחיתה 

גבוהה פי  05% -הפחיתה במוליכות החשמלית בכ. ה בסדר גודלהניסוי המוליכות ההידראולית הממוצעת ירד

בתדירות , הסרה של פני השטח/גם בניסוי זה היה צורך בגירוד(. בממוצע)מהפחיתה בניסויים אחרים  3

דוגמת חול מהחלק . 1.25E+9 CFU/gr sand -ריכוז החיידקים בחלק העליון של העמודה הגיע ל. גבוהה

 ..2.2נלקחה לצילום במיקרוסקופ קונפוקלי ומוצגת באיור  DTAFבאמצעות נצבעה העליון של העמודה 

 

 

(a) 

(b1) (b) 

, ת ביופילם על גבי מספר גרגרי חולצילום תצור DTAF .(a) -של דוגמת חול עם חיידקים צבועים ב CLSMצילומי  3.33איור 

 50µm .(b1)אורך סרגל , EPSגרגרי חול מכוסים ומחוברים בניהם על ידי מטריקס  0התמקדות על  100µm .(b)אורך סרגל 

אורך סרגל , על עובי הביופילם, ציר אופקי, מבט מהצד 10µm .(b2)אורך סרגל , על עובי הביופילם, ציר אנכי, מבט מהצד

50µm. 

 

(a) (b) (b1) 

(b2) 
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 מסקנותדיון ו 3.3

ים יעל מנת לקבוע את התנאים האידיאל. של מחקר זה ניסוייניסויי האיטום הביולוגי היוו את החלק ה

-Ks את הקשר בין  ובמקביל לבחון ,מיקרוביאלית והיווצרות ביופילם בקרקעות רוויות כלוסייהלהתפתחות או

ECa-εeff  160)חול קוורץ  -דק גרגר: נערכו ניסויי זרימה רבים בהם נבדקו מגוון של מצעים גרנולריים 

(µm  וקוורץ נקי(65µm-200µm, <75µm,) ,חול דיונה  -גס גרגר(400µm) , חיידק המודל ששימש

 עם (נבחנו גם חיידקים נוספים אך) P. aeruginosa ATCC27853החיידק לבדיקת איטום מיקרוביאלי היה 

. (cm/h 0.5-5.5ין ב)שונים  שטפיםקצבי ו( מקור הפחמן ,C:Nיחסי , ריכוז התמיסה) שונות תמיסות מזון

חשוב לציין כי היכולת להשוואה בין . להלן יובאו המסקנות והממצאים העיקרים מניסויי האיטום הביולוגי

, אך יחד עם זאת. שונה יותר מפרמטר אחד( ילתם או במהלכםבתח)הניסויים מוגבלת משום שברוב הניסויים 

 : מתוצאותיהם של ניסויים רבים מסתמנת תמונה כללית 

 נערכו הניסויים כל, 0 ניסוי -הראשון שמתואר בפרק זה ניסויה מלבד, מהתוצאות המובאות להלן 

 פוטנציאל תא מעלה, קטן גרגר של הגדול הפנים ששטח כך על בהסתמך. גרגר דק קוורץ בחול

 P. aeruginosa החיידק גידול כי הראתה (2007) רול. השטח פני אל החיידקים של ההיצמדות

( על פי שטח הפנים הסגולי מהצפוי נמוך בפקטור כי אם) גבוה ,שונות רוויה בדרגות דק בחול

 ביאהה הדק המקטע פני על החיידקים התפתחות כי נראה 01-ו 6 מניסויים. גרגר גס בחול מגידולו

לא , גרגר דק בשל הרחפתו של חול, זאת עם יחד אך. ההידראולית במוליכות משמעותית לפחיתה

 החיידקים פירוס של כמותי דיווח קיים לא ולכן Bradford בשיטת החיידקים כימות ביצוענעשה 

ל לביצוע ניסויי זרימה בעמודות ולקיחת מדידות ש ביותר כמתאים נמצא" 061" חול. העמודה לאורך

 התרחש ביולוגי איטום, בנוסף. באמצעותו נעשו הניסויים רוב כן ועלהמוליכות ההידראולית 

 -ב שטוף או בלבד מזוקקים במים שטוף חול לעומת כלל נשטפו שלא בחולות יותר גדולה בעוצמה

 .מלחית חומצה 5%

 בחיידק העמודה אילוח  Erwinia amylovara 238 ( 05ניסוי )של ותימשמע לגידול הביא לא 

 כמות לייצר מסוגל שהחיידק נמצא בארות 36 בפלטות מקדים שבניסוי אף על, בעמודה חיידקים

 בתנאי כתלות החיידק של שונה גידול יכולת על שמעיד מה(. 3.3 איור, 3 פרק) ביופילם של גדולה

, כללי באופן, השתפר P. aeruginosa, המודל חיידק של הקרקע ואיטום הגידול כושר. הסביבה

 . של החיידק( ישן)הראשון  הסטוק החלפת לאחר

 הייתה העיקרית המזון תמיסת M63+0.4% citrate כי נראה. (2007) רול של מחקרה על בהתבסס 

. (קינטית ולא אבסולוטית מבחינה לא) בעמודה החיידקים גידול על השפיע לא הפחמן מקור שינוי

 גז בועות ליצירתמאידך  גרם אך, חיידקים לש התפתחות ועודד ייתכן ת המזוןתמיס של גבוה ריכוז

 גידול בכושר משמעותי פקטור היווה C:N יחס, זאת לעומת. גבוהים בשטפים בעיקר, בעמודה

 משמעותית פחיתה דהיינו, יותר נאטמה העמודה, היחס שעלה ככל. הביופילמים והתפתחות החיידקים

 נראה  Cunninghamלתמיסת M63 תמיסת הוחלפה כאשר, בנוסף. הקרקע של ההולכה בתכונה

 כבר, ההידראוליות במוליכות משמעותית פחיתה, כלומר. שנבדקו הפרמטרים בכל משמעותי שיפור
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 נראה(. השני עם תמיסה זאת ניסויב) החשמלית במוליכות 45% של ופחיתה לניסוי הרביעי מהיום

עמודות חול ב P. aeruginosa  החיידק של התפתחות של ביופילםל יותר מתאימה זו שתמיסה

 ריכוז, גבוה C:N יחס, הפחמן כמקור גלוקוז: הגורמים כל של שילוב בשל כנראה, רוויה תנאיב

 במינונים נוספים ורכיבים קורט מתכות של ותוספת( חמצן ולא חנקן מגביל גורם) נמוך מזון תמיסת

 . מזעריים

 חלקב ההובחנ כנראה, סולפידים של הופעה ךכמ האצותכו הדומעב םייבוריאנאתפתחות של תנאים ה 

 יכ הארנ ,טאפלוס רזחל לגוסמ P. aeruginosa  קדייחה יכ עודי אלש ףא-לע .המהזרי ימניסוי לגדו

 תוסיסמהמ האצותכ הארנכ ,רצונש רוחשה עקשמב ןהו חירב ןה בשחתהב תעדה תא חינמ הז רבסה

 הדומעה תרחשה לש רבסהל תפסונ תורשפא. דילפוס-לזרב עקשמ תריציל דיפלוסה לש הכומנ דאמה

 הם מלנינים .P. aeruginosa חיידקה י"ע ןינלמ תריציל םג הרושקו ןכתיי םייבוריאנא םיאנתב

 למגוון התאמה מנגנון המלנין מהווה רבים מיקרואורגניזמים עבור. פנול תרכובות של פולימרים

 בחיידק (pyomelanin) מלנין של הפרשה(. Plonka and Grabacka, 2006) סביבתיים תנאים

P. aeruginosa י"ע 0331-ב כבר דווחה Gessard .יכול, הומיות לתרכובות בדומה, המלנין 

 להניח ניתן, לפיכך(. Plonka and Grabacka, 2006) אלקטרונים של קולט או כתורם לשמש

 מצאתי לא כי, לציין חשוב. בעמודה מחזרים תנאים של להתפתחות קשורה המלנין שהיווצרות

 לא גם) המצע של והשחרה הפיגמנט הופעת על דיווחו אשר נוספים "bioclogging" מחקרי

  (.שנה עד חודשים מספר למשך רוויה בתנאי שנעשו מחקרים
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 ביופילם מיצירת כתוצאה התווך של ההידראולית במוליכות הפחיתה הערכת .4

היחסית במוליכות  היכולת להעריך את הפחיתה, פרק זה בוחן את ההיפותזה המרכזית של המחקר

 .ההידראולית באמצעות מדידות פשוטות של המוליכות החשמלית והמקדם הדיאלקטרי

 להערכת הפחיתה היחסית במוליכות ההידראולית Kozney-Carmanשימוש במודל  4.1

  2.5 משוואה 3לחיזוי המוליכות ההידראולית של תווך נקבובי המוצג בפרק  Kozney-Carman המודל של

בכדי להעריך את . (Sf)ופקטור הצורה  (T)הפיתוליות  ,(ø) הנקבוביות, (rh)ל הרדיוס ההידראולי מתבסס ע

 : ניתן לכתוב את המשוואה בצורה הבאהלמצע נקי המוליכות ההידראולית היחסית 

                                                4.1משוואה 

 

  
 
  
   

 
 

 

  

 

  .ולא משתנה במהלך האיטוםקבוע  Sf, בהנחה שפקטור הצורה

תהליך של פחיתה בנקבוביות ההפיתוליות משתנה כחלק מ, כלומר T = ø/(ECa/ECw) 3 כפי שצוין בפרק

להערכת  Kozney-Carmanבכדי להשתמש בנוסחא של , לפיכך .ECrומבוטאת על ידי מדידות של  

 Ksr (Ksr  Ks(clogged bed)המוליכות ההידראולית היחסית , ל תווך גרנולריהמוליכות ההידראולית ש

/Ks(clean bed))  ( למצע נקי)רדיוס ההידראולי היחסי תלויה ב 4.1המחושבת לפי משוואה(rh/rh0) 

וניתנת  = ECr ECa/ECw(clogged bed) /ECa/ECw(clean bed) ) (ECr  מוליכות החשמלית היחסיתבו

 :ן הבאלכתיבה באופ

                                     4.2משוואה 
                  

   

הערכת הפחיתה של המוליכות ההידראולית נעשתה מהפחיתה היחסית המדודה של המוליכות החשמלית 

ECa/ECw באמצעות שימוש  ומהערכת הפחיתה היחסית ברדיוס ההידראולי ניסויי האיטום הביולוגישנמדדה ב

פרמטר ) α = 0.2 -ו (a/b = 1)הונח יחס צירים של גרגר כדורי  כאשר ,"תיאוריות הערבוב הדיאלקטרי"ב 

קרי הגרגר , הפאזה המוצקהוש, (מסוים גרגרהשכנים על השדה החשמלי של  גרגריםהשפעת ה את המייצג

 (db) חושב עובי הביופילם צעיםבכל המ .ECs= ECb= 0))  זרם חשמליופאזת הביופילם אינן מוליכות 

הרדיוס  .(5.5משוואה , 5ראה פרק ( 2.3למשוואה  (אינברסית)הופכית לקוטר גרגר ידוע על ידי התאמה 

מייצג בהינתן נקבוביות ידועה של  מצעעל פי עובי הביופילם המחושב העוטף גרגר  הוערך (rh)ההידראולי 

 -מ  0.3משוואה על פי  (KsrKC) למוערכת (Ksr), דודההמ השוואה בין המוליכות ההידראולית. מצע נקי

ECr (שנעשו בעזרת ה מהמדידות- EC meter Radiometer ) 0.0מוצגת באיור, a-i. עשה נ, לשם כך

או בועות גז  צפולא נ ,המדידות של המוליכות החשמלית וההידראוליתביצוע  עתשב מניסוייםנתונים שימוש ב

ניתן לראות בגרפים את השפעת זיהום התמיסה והחלפתה בזמן , יחד עם זאת .בעמודה התפתחו תנאים מחזרים

( למצע נקי)הערכת המוליכות ההידראולית היחסית , באופן כללי .0.0נתוני הניסויים מרוכזים בטבלה . הניסוי

במדידת המוליכות  כרוכיםאם לוקחים בחשבון את הקשיים ה, היא סבירה( 0.3משוואה )לפי הגישה שהוצעה 

מרדיוס הגרגר בכדי לגרום לפחיתה  3%בעובי ביופילם של בערך ניתן לראות שיש צורך . ההידראולית

איור ) (עבור חול קוורץ µm 4 -עבור קוורץ נקי ו µm 1.25בערך ) של סדר גודל במוליכות ההידראולית

0.0.) 
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שטף . נראה שגידול בשטף הזרימה או בריכוז תמיסת המזון משפיעים בצורה שונה על היווצרות ביופלים

אך נראה כי , כוחות גזירה יעל יד המצעמגרגרי  עשוי לגרום לניתוק של החיידקים ,באופן תיאורטי, גבוה

אם על ידי  ,לתהליך האיטום הביולוגיגבוה או העלאה של השטף במהלך הניסוי תרמו  ףשט, בניסויים אלה

 נטים הכלליאאו אם על ידי העלאה של עומס הנוטרי ,פיזור הומוגני יותר של ריכוז הביומסה בתווך הגרנולרי

(Thullner, 2010). ידול בביומסה מפצה על ההפסד בביומסה כתוצאה מכוחות גזירה במקרים אלו הג

(Rowe et al., 2002). ביא להיווצרות של בועות הריכוז גבוה של תמיסת המזון בדרך כלל  ,בניגוד לכך

ולכן לא ניתן היה לקבוע אם הפחיתה במוליכות ההידראולית נובעת מיצירת בועות אוויר או כתוצאה  אוויר

 ,Sauer et al)ידוע כי ריכוז גבוה של נוטריאנטים מדכא היווצרות של ביופילם , בנוסף .מביופילם מפותח

 ההתאפשרכן  נעשה שילוב של ריכוז נוטריאנטים גבוה ושטף נמוך בניסויים בהם ,יחד עם זאת. (2004

תמיסת  נמוך של ריכוזשילוב של . 4.1bן לראות באיור יתכפי שנ גרגרי החול יווצרות של ביופלימים עלה

מוערך כי  ECr -על פי הביופילם משמעותי ו ותהתפתחגם כן אפשר  ,(4.1f-4.1dאיורים )מזון ושטף גבוה ה

 23% -ו 4.1e -ו 4.1d באיור  31%ובשיעור של  20%פחתה בשיעור של  4.1bבאיור נקבוביות המצע 

הן ותית במוליכות הביא לפחיתה משמע Cunningham (1991)תמיסת המזון לפי שימוש ב .4.1f באיור 

העלאת . גבוה על הפחיתה בערכים C:Nניתן לראות השפעה חיובית של יחס  .החשמלית והן בהידראולית

 -הגיע להמוערך ועובי הביופילם  61% -של עד כפחיתה בנקבוביות ל ביאהה, ppm 200גלוקוז עד הריכוזי 

9 µm. 5ראות עובי ביופילם בסביבות המ, תוצאה זאת מתאימה גם לתמונות המיקרוסקופ הקונפוקלי µm  ,

 ,.Peyton) דומהבפרק זמן  ,מהערכים המדווחים בספרות עבור אותו החיידק 01עד  5פי  ךנמו זה ערך

1996; Cunningham., 1991; Bakke and Olsson, 1986: Trulear and Characklis 1982 .)אולם ,

זאת משום שהמדידות של , 4.1iבעיקר בניסוי , וגבלתאלה מ 4.1i -ו 4.1hם יכולת החיזוי של המודל בניסויי

שי במדידת המוליכות ההידראולית לקראת סוף והפחיתה במוליכות החשמלית היו גבוהות מהצפוי יחד עם הק

, (4.1cאיור ( )בקוורץ נקי גם בסופו)ראוי לציין שעובי הביופילם המוערך בתחילת הניסויים , בנוסף. הניסוי

ניתנת להסבר גם , אלא ,לא בהכרח מצביעה על פגם בשיטה המוצעת, עובדה זו. ק בודדשל חיידאורכו קטן מ

 
 תמיסת מזון

קוטר 

גרגר 

(µm) 

חיידק 

 המודל

כיוון 

 הזרימה

  חתך שטח

(cm2) 

 שטף

(cm/h) 

 נקבוביות

(ø0) 
 שטיפה

 מדידות יצועמ

 לאורך

 העמודה

מקור 

 הנתונים

4.1a m63+0.4%citrate "160"  0סטוק 
 
 

136.80 1 0.46 HCL 
6 TDR 
sensors 

 2.5איור 

4.1b m63+0.4%citrate "160"  3סטוק 
 
 

 לא שטוף 0.42 0.5 136.80
5 TDR 
sensors 

 3.26איור 

4.1c 0.25x(m63+0.4%citrate) "82"  3סטוק 

 

20.11 1 0.38 
מים 

 מזוקקים

1 TDR 

sensors 
 3.20איור 

4.1d 0.25x(m63+0.4%citrate) "160"  3סטוק 
 

 
20.11 3 0.35 

מים 

 מזוקקים

1 TDR 

sensors 
 3.21איור 

4.1e LB 0.1 "160" 3  סטוק 
 
 

 לא שטוף 0.51 5 20.11
1 TDR 
sensors 

 3.33איור 

4.1f 0.5x(m63+0.4%citrate) "160"  3סטוק 
 
 

 לא שטוף 0.42 1 18.47
1 TDR 
sensors 

 3.25איור 

4.1g 0.5x(m63+0.4%citrate) "160"  3סטוק 
 
 

18.47 1 0.31 
מים 

 מזוקקים
1 TDR 
sensors 

 3.25איור 

4.1h Cunningham (1991) "160"  3סטוק 
 

18.09 5.5 0.36 
מים 

 מזוקקים

1 TDR 

sensors 
 3.35איור 

4.1i 
Cunningham inc. 

Glucose  Con. (1991) 
 3 סטוק "160"

 

20.06 5 0.39 
מים 

 מזוקקים

Stainless 

steel 
 3.39איור 

ריכוז נתונים של הניסויים המוצגים  4.1טבלה 

 Xעד  Xמאיור 

 



 

43 
 

לביופילם העוטף את הגרגר יש עוביים , בעצם. שכבת הביופילם העוטפת גרגר חול אינה אחידה: בצורה הבאה

ל גבי ובקעים עיצים חרלהתיישבות כמו  מעודפיםאזורים הכולל , המושפעים בין היתר ממבנה המצע, שונים

הינו עובי הביופילם האפקטיבי , כך שהעובי המוצע בשיטה זו. שכנים גרגרים ביןהחול ובנקודות המגע גרגרי 

 . לא אחידה למורפולוגיה האמיתית של עטיפה (Krמבחינת חיזוי ) המתאים
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Biofilm thickness (mm) 

M63 +0.4% citrate 

q = 1 cm/h 
acid-washed  
Quartz sand (160µm) 

ECr 
KrKC 
Ksr 

Ø=0.42 

Ø=0.4

ø0=0.46 

0 2.5 5 7.5 
Biofilm thickness (mm) 

M63 +0.4% citrate 

q = 0.5 cm/h 
not washed 
Quartz sand (160µm)  

Ø=0.28 

(b) 
ø0=0.42 

ø=0.37 

0 2 4 6 

Biofilm thickness (mm) 

0.1 LB 

q = 5 cm/h  
not washed 
Quartz sand (160µm) 

(e) 

ø=0.42 

ø0=0.51 

ø=0.47 

0 2 4 6 8 

Biofilm thickness (mm) 

Not washed 

Quartz sand  (160µm)  
0. 5 x )M63 + 0.4% citrate ( 
q = 1 cm/h 

(f) 
ø0=0.43 

ø=0.33 

ø=0.29 

(a) 

בתשעה  (ksrKC)המוערכת מהמודל  (Ksr)והמוליכות ההידראולית היחסית  (ECr)מדידות של המוליכות החשמלית היחסית  4.1איור 

  M63+0.4%citrate ,ø0=0.46, q=1cm/h  ,(b) M63+0.4%citrate ,ø0=0.42,, q=0.5cm/h  (a): ניסויים

(c)(,0.25x(M63+0.4%citrate ø0=0.38 ,q=1 ,(d) (0.25x(M63+0.4%citrate ,ø0=0.35 ,q=2cm/h ,(e) 0.1LB ,ø0=0.51 ,

q=5cm/h ,(f) (0.5x(M63+0.4%citrate ,ø0=0.42 ,q=1cm/h. 
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על פי תוצאות אנליזה , נבחר גודל גרגר מייצג, בכדי להבין את השפעת גודל הגרגר על הערכת המודל

נמצא גודל ( נפות 00לפי סכום הממוצעים המשוקללים של )החלקיקים בשיטת הנפות  פילוג גודללקביעת 

בדרך  Kr -נעשתה הערכה ל dp=250 µm של גרגר נוסףוגודל  זה ועבור גודל,  dp=160 µmלמשל, מייצג

ת כפונקציה של הנקבוביות מוצגת יכולת הערכת הפחיתה במוליכות ההידראולית היחסי. שתוארה לעיל

כי גודל הגרגר אינו משפיע על  ,נראה 4.2לפי איור . כפונקציה של עובי הביופילם 4.3 -ו 0.3 יםבאיור

המדוד  -ECr השינוי המוערך בנקבוביות נקבע על ידי השזאת משום  .ערכת של הנקבוביותוהפחיתה המ

עם מניחים רדיוס גרגר נקי קטן . בצורתם ובנקבוביותאינו תלוי בגודל הגרגרים אלא רק  ECa/ECwוהיחס 

כשמציגים את , לכן .מדודECr  -ביותר כדי להגיע לאותה נקבוביות  קטןאזי צריך עובי ביופילם , יותר

העקומים מוסתים לעוביים , הערכת המודל לפחיתה במוליכות ההידראולית כתלות בעובי הביופילם המוערך

ככל שמניחים גודל גרגר קטן יותר כך יתקבל  .נקי קטן יותר גרגריחים גודל אם מנ, (שמאלה)קטנים יותר 

 .ECr -פחיתה ב אותהעובי ביופילם קטן יותר עבור 

משוואה ) 5מוסבר בפרק  a/bליחס dp בין  הקשר. 0.0ההשפעה של צורת הגרגר נבחנה גם כן ומוצגת באיור 

משפיעה על  (a/b=0.466)או צורה ספירואידית  (a/b=1)אם מניחים צורה כדורית , צורת הגרגר(. 5.5

מצע עם הנקבוביות של , ממודל הערבוב הדיאלקטרי, כצפוי. הערכת המודל לפחיתה במוליכות ההידראולית

 יםחלקיקמצע עם מהנקבוביות של  גבוהה יותר ECa/ECwשמתאימה לערך מדוד של  םספרואידי יםחלקיק

המוליכות  1.066עבור גרגר חול קוורץ עם יחס צירים של , ה מכךכתוצא. (בהתאמה, .1.2 -ו 1.0) יםכדורי

 לעומת שיעור הפחיתה עבור הנחה  ,(06% -כ)במקצת ההידראולית היחסית המוערכת פוחתת בשיעור נמוך 
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Cunningham solution 

Glucose 25-100-200 ppm 
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Biofilm thickness (mm) 

Washed with distilled water 

ECr 
KrKC 
Ksr 

Quartz sand (160µm)  
0. 5 x m63 + 0.4% 
citrate  
q = 1 cm/h 

(g) 
ø=0.31 

ø=0.28 

ø=0.26 

 (ksrKC)המוערכת מהמודל  (Ksr)ראולית היחסית והמוליכות ההיד (ECr)מדידות של המוליכות החשמלית היחסית  4.1איור 

, 0.5x(M63+0.4%citrate ,ø0=0.31,  q=1cm/h ,(h) Cunningham solution ,ø0=0.36 )(g) :בתשעה ניסויים

(i),q=5.5cm/h  Cunningham solution with glucose 25-100-200 ppm ,ø0=0.39 ,q=5cm/h. 

(h) 
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היחס המוערך בין הנקבוביות (. 51% -כ)של גרגר כדורי 

 גרגרשל ( קרי הרדיוס ההידראולי)נוזל -לשטח הפנים מוצק

היחס המוערך בין הנקבוביות לשטח  ן מאשרראודי קטיספ

  .כדורי גרגרשל  נוזל-הפנים מוצק

כי במחקר הנוכחי אנו מניחים עלייה , ראוי לציין בשלב זה

אך . רציפה של שטח הפנים עם העלייה בעובי הביופילם

כן עלייה של שטח הפנים עם העלייה בעובי יתת, במציאות

גרגרים שני יופילמים העוטפים הבהביופילם עד לנקודה בה 

ניתן  .נוזל-ייפגשו ואז תחל ירידה בשטח הפנים מוצק שכנים

צורת החישוב של שטח מגבלת  ללמוד על, לפיכך

ם ועבור ירואידיספ גרגריםנוזל עבור  -הפנים מוצק

אי התלות בהנחת , יחד עם זאת. מצעים הטרוגניים

אותה )והתלות החלשה בצורת הגרגר  גרגרקוטר ה

חשוב . מהווים יתרון מעשי לשיטת החיזוי המוצעת( המצע הנקימ  ECa/ECw(0) שליתן לקבוע מהקשר נ

המשפיע על ההבדלים בין תוצאות המדידה למודל  גורםלציין שגם אי דיוק בביצוע המדידות עשוי להוות 

לית המוערכת מאשר המוליכות ההידראו בדרך כלל המוליכות ההידראולית המדודה נמוכה, כצפוי. המוצע

נכון יותר יהיה להניח כי החיידקים , על כן .שהביופילם העוטף את גרגרי החול הינו בעל עובי אחיד המניחה

משמעותית יותר  הפרעהוגורמים ל בנקודת המגע בין שני גרגרים, מושבות באזורים מועדפים-יוצרים מיקרו
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. השפעת קוטר הגרגר על יכולת החיזוי של המודל 4.2איור 

וזו המוערכת , (Kr)מדידות של המוליכות ההידראולית היחסית 

 dp=160 µm בהנחה של קוטר גרגר של  (KsrKC)מהמודל 

(KrKC"160" ) אוdp= 250µm  (KrKC"250" ) 

. י של המודלהשפעת קוטר הגרגר על יכולת החיזו 4.3איור 

המוערכת  (Ksr)מדידות של המוליכות ההידראולית היחסית 

עבור  (ECr)והמוליכות החשמלית היחסית  (KsrKC)מהמודל 

ועבור קוטר גרגר של ( סימון מלא) dp=160 µmקוטר גרגר 

dp= 250µm  (סימון ריק )כפונקציה של עובי הביופילם. 

. השפעת צורת הגרגר על יכולת החיזוי של המודל 4.4איור

המוערכת  (Kr)מדידות של המוליכות ההידראולית היחסית 

בהינתן  (dp=82 µm)עבור קוורץ נקי  (KrKC)מהמודל 

ובהינתן גרגר קוורץ ( עיגול כחול) a/b=1, גרגר כדורי

a/b=0.466 (ריבוע שחור) ,נקציה של הנקבוביותכפו. 
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מאשר ביופילם אחיד אשר צריך למלא את לזרימת המים ולפחיתה משמעותית יותר במוליכות ההידראולית 

 . כל הנקבוב בכדי לגרום לאותה פחיתה

 מול מודלים אחריםהשוואה  4.2

למוליכות  (Ks)המודל שמוצע במחקר זה מתאר את היחס בין המוליכות ההידראולית בתווך עם ביופילם 

בסס על ההנחה כי פיתוליות שתואר בחלק הראשון של פרק זה ומת, ((Ks0ההידראולית בתווך נקי מביופילם  

         :הזרם החשמלי זהה לפיתוליות זרימת המים ומוערכת דרך המדידות של הפחיתה במוליכות החשמלית

T =  /(ECa/ECw)  . 

כאשר אורך המסלול . מניח זרימה בתווך נקבובי מסביב לגרגר מייצג Kozeny-Carmanהמודל של 

נשאר קבוע  (T)וכי פקטור הפיתוליות   (L)קרוסקופי של הדוגמא שווה לאורך המגדול או  (La)האפקטיבי 

T =(La/L)  בתהליך האיטום
2

 ((Lesmes and Friedman, 2005.  

 (Lesmes מהווה בסיס להרבה משוואות חיזוי של החדירות בתווך נקבובי Kozeny-Carman של המודל

and Friedman, 2005). סים על הנחות דומות לאלו של המבוס ,בחנו מודלים נוספיםיי זהפרק בKozeny-

Carman השינוי בנקבוביות הערכת להערכת הפחיתה במוליכות ההידראולית ברוויה מ, או על הנחות שונות

 . (KrKC) 0.3יחד עם המודל המוצע לפי משוואה , (0.5איור ) הכוללת

Ahuja et al  (1989) תים עם העלייה על ההנחה שפקטור הצורה ופקטור הפיתוליות פוח כוהסתמ

את הקשר בין המוליכות  וניסחוחזקה של הנקבוביות  פונקציתל יבנקבוביות האפקטיבית באופן פרופורציונאל

 :קרקעות שונות באופן הבא 3ההידראולית לנקבוביות עבור 

                              4.3משוואה 
  

   
  

 

  
 
 

 

Or et al (2000) ו במשוואה של השתמשKozeny-Carman  בכדי להעריך את השינוי במוליכות

כאשר מתייחסים במונחים סטטיסטיים של ) עבור מודל סטוכסטי, כתלול בנקבוביות, ההידראולית היחסית

פונקצית צפיפות ולוקחים בחשבון דיפורמציה של אגרגטים ואת הפחיתה בנקבוביות בקרקעות רטובות 

 :בהנחה שהפיתוליות בקרקע קבועה. (”post tillage“)לקרקעות מעובדות  (קיםכתהליך דיפוזיה של מוצ

                                                          4.4משוואה
  

   
  

 

  
 
 

 
    

   
 
 

 

 Kozeny-Carman ,KrKC-Orלבין העקום של ( כחול) krKC, ההבדל הקטן בין העקום שמוצע במחקר זה

 נשאר קבוע KrKC-Orהוא משתנה ועבור עקום  krKCנובע מערך הפיתוליות שעבור עקום ( שחור)

 . כפונקציה של הנקבוביות 

Assouline (2006)  הציע ביטוי אמפירי לקשר בין הצפיפות הנפחית של קרקעות דחוסות למוליכות

 .ההידראולית

 :כתיבה כךניתן ל, (Assouline, 2006)ביטוי זה 

                                                        4.5משוואה 
  

   
  

 

  
 
 

 
    

   
 
 

 

 .לעומת המודל המוצע, שימוש במשוואה זו מניב ערכים גבוהים במעט
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בעיקר בחול הגס )ותר למדידות ונראה כי תוצאותיו קרובות בי ניתן להציעש KrKC-OT)) נוסףאמפירי מודל 

בהשוואה ( Yציר )זאת אומרת שהתקבלו ערכים נמוכים יותר עבור הפרמטרים שנבדקו  ,(b -ו a 4.5  איור

 :מודל זה מניח השפעה מוגזמת של הפיתוליות ומבוטא בצורה הבאה  ,(4.2טבלה )נבחנו למודלים האחרים ש

                                                  4.6משוואה 
 

   
  

 

  
 
 

 
    

   
 
 

     

  0.3לפי משוואה , המוצע במחקר זה כלומר Kozeny-Carmanנפשט את המשוואה למרכיביה לפי 

       
      : 

 
  
   

 
 

   

  
       

   
 משוואה 4.7                                                                     

 

                                                                               4.8משוואה 
 
  
 
  

 

 :ניתן לכתיבה גם כך KrKC-OT קשר שה, מכאן

 

                                                 4.9משוואה 
 

  
    ;          

         

לפי ( 4.2טבלה ) Mean Square Error Root (RMSE)השוואה סטטיסטית בין המודלים נעשתה באמצעות 

 :המשוואה

 

             4.10וואהמש
        

  
   

 
 
   

  

המודל המתאים ביותר לחיזוי הפחיתה במוליכות . הם הערכים החזויים והמדודים בהתאמה oi -ו piכאשר 

נותן את שגיאת  Ahujaהמודל של . RMSEההידראולית הינו המודל שנותן את הערך הנמוך ביותר במבחן 

 ב ביותר לערכים המדודיםקרונמצא  KrKC-OT  המודלש בעוד, 0.2580))התקן הממוצעת הגבוהה ביותר 

העובדה כי , אולם (.0.3טבלה )מבין המודלים שנבחנו   (0.1592)ובעל שגיאת התקן הממוצעת הקטנה ביותר 

 Kozeny-Carman.המודל מניח פיתוליות יתר של מסלול הזרימה במצע אינה מתאימה להנחות המודל של 
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Root Mean Square Error 

 krKC kr-Ahuja KrKC-IT KrKC-OT Kr Assouline 

a 0.2325 0.2896 0.2228 0.1600 0.0850 

b 0.3203 0.3267 0.2415 0.1976 0.2788 

c 0.2325 0.2896 0.2228 0.1652 0.2547 

d 0.2226 0.2848 0.2131 0.1487 0.2468 

e 0.1059 0.1569 0.0986 0.0885 0.1219 

f 0.1732 0.2565 0.1610 0.1123 0.2029 

g 0.2841 0.2023 0.2200 0.2423 0.2100 

MEAN 0.2244 0.2580 0.1971 0.1592 0.2000 

0 
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82 claen quartz 

(c) 

0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 
ø 

160 sand quartz 

Ksr 

Ecr 

KrKC 

Kr-Ahuja 

KrKC-Or 

KrKC-OT 

Kr Assouline 

(b) 

 .RMSEבין המודלים לפי  השוואה 4.2טבלה 

 

. ( (ϕכפונקציה של הנקבוביות (Ksr)העריך את הפחיתה במוליכות ההידראולית השוואה ביכולת של מודלים שונים ל 4.5איור 

(a)  4.1לא שטוף לקוח מאיור " 061"חול קוורץf .(b)  4.1לקוח מאיור " 061"חול קוורץd .ו- (c)  קוורץ נקי לקוח מאיור

4.1c. 
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 טיים מעורבבים עם מיםתסינ EPSתכונות חשמליות של רכיבי . 5

-קסנתן, EPS -ה שני מרכיביהחשמלית של בפרק זה מוצגות תוצאות המדידות של הפרמיטיביות והמוליכות 

בהתאמה , יםמ/וצקמעורבבים עם מים מזוקקים ביחס משתנה של מ, (SA)אלגינט או סודיום ( XG)גאם 

  (.Sutherland, 2001) %3 -ל %0בין הנעים , טבעיים בביופילים ליחסים הקיימים

קסנתן או -טבול בתערובת מים cm 9באורך  TDRכל המדידות המוצגות בפרק זה  נעשו באמצעות מחוש 

של  "הערבוב מודל"י "נעשו ע הפרמיטיביות והמוליכות החשמליתאלגינט חישובים תיאורטיים של –מים

Sihvola and Kong (1988)  ( 3.2משוואה). 

 

  EPS –מדידות של הפרמיטיביות האפקטיבית בתערובות מים 5.1 

מעורבב במים נדרש תחילה לקבוע את  EPSשל  ((effלצורך הערכת הפרמיטיביות האפקטיבית 

 כאבקה -מרים במצבם היבשוהפרימיטיביות האפקטיבית של הח. טיביות של המוצקים אלגינט וקסנתןיהפרמ

  (ρs)צפיפות חלקיקיםכי  ,הונח. בהתאמה, ן ואלגינטתעבור קסנ 2.31 -ו2.16 ערכים של  התקבלוו.  נמדדה

 היא ןתשל קסנ
3

/cmrg 1.5 emicalbook.com)http://www.ch )ושל אלגינט 
3

/cmrg 1.601
 

(Rowe et 

al., 2006 .) חישוב הצפיפות הגושית(ρb)  מהיחס . לנפח הכללי( בגרמים)לפי היחס בין המסה היבשה נעשה

 0.53 -ו 0.47, ונמצאה הפרקציה הנפחית של המוצקים )s/ρbρ -= 1 ø (חושבה הנקבוביות  ,בין הצפיפויות

 = αאת השפעת החלקיקים השכנים נבחר ערך של  2.3בכדי לבטא במשוואה  .בהתאמה ,עבור קסנתן ואלגינט

0.2 Friedman and Robinson, 2002) ) ומקדם פולריזציה המניח צורת מחט(Whitcomb., 1978; 

Windhues and Borchard, 2002.) נקבע ערך  של האריזות היבשות מהתאמת החישובים למדידות

אז  אם היינו מניחים חלקיקים כדוריים(. 5.1טבלה )לאלגינט  64.26 -בור קסנתן וע 4.42פרמיטיביות של 

 .  (5.38/4.99)הערך של הפרמיטיביות האפקטיבית היה יוצא גבוה במעט מזה של מחט

 .ן במים מזוקקיםתסיכום התוצאות למציאת הפרמיטיביות של המוצקים אלגינט וקסנ 5.1טבלה 

 
 ρb ρs fs eff(dry) s (needle)   s (sphere) s (disc) 

(gr/cm
3
) (gr/cm

3
) (fs= 1-ø) (0=1)    

xanthan 0.705 1.5 0.47 2.16 4.42 5.380 2..6 

alginate 0.850 1.601 0.53 2.31 4.266 4.990  

 

. מים ביחס משתנה/ (קסנתן או אלגינט)  EPS-מרכיבי הבשלב הבא נמדדה הפרמיטיביות האפקטיבית של 

צורה שונה עם סידור אקראי במרחב  יתיאורטיים של  הפרמיטיביות האפקטיבית עבור חלקיקים בעל חישובים

 .(ביחד עם התוצאות המדודות) 5.2מוצגים באיור  α = 0.2כאשר  , דיסקה וכדור, של מחט
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כפונקציה של היחס  קסנתן/יםמ ((b -ו אלגינט/מים ((aשל תערובת  ((effמדידות ומידול של הפרמיטיביות האפקטיבית  5.2איור 

 .תהליך הייבוש מתואר מימין לשמאלעל הציר האופקי  water/alginate  ביחס. המשקלי ובהתחשבות בצורת החלקיק

אלגינט נמוכה מזו -קסנתן ומים-מים: של התערובת, ביחס מיהול גבוה, הפרמיטיבות האפקטיבית ההתחלתית

המחושב עבור צורה  eff -ה. EPS -ורדת עם העלייה בריכוז הוי( 25ºCשל ' בטמפ (78.54של מים חופשיים 

 יםכדורי יםשל חלקיק eff -באופן משמעותי מהערכים המדודים והערך של ה ןקט( 5.2bאיור )של דיסקה 

כאינטגרציה של , עבור המודל נבחר להשתמש בחלקיק מחטי. ייםמחטהערך עבור חלקיקים גבוה במעט מ

 Whitcomb., 1978; Windhues)ן ואלגינט תמהידע הקיים בספרות על קסנ, 5.2התוצאות המובאות באיור 

and Borchard, 2002) ,על פי צורה גם כן מאופיינים ( ועוד צלולוז, לקטוז, לטין'ג)מרים דומים וומכך שח

 קיים ,כנראה, לכן. כי הערכים המחושבים גבוהים מהערכים המדודיםבבירור ניתן לראות , יחד עם זאת. זו

כתוצאה מהאינטראקציה בין מולקולות מים ופני השטח של . eff -להורדה של ה תורםנוסף ה גורם

המים . נפגעת התזוזה החופשית היחסית של מולקולות המים כתלות במרחק מפני שטח המוצק, פולימריםה

 (.033)לפי . (Jones and Friedman, 2000)מקדם הדיאלקטרי את ה מורידים( bound water)הספוחים 

Friedman יש צורך בהגדרת עובי שכבת המים , בכדי להוסיף את השפעת המים הספוחים למודל הקיים

(dw) מערכה המינימאלי ,ובשימוש בפונקציה המתארת את הפרמיטיביות של המים (min)  בקרבת פני שטח

 . את הפרמיטיביות של שכבת המים ,ובהתאם (max)המוצק ועד לערכה המקסימאלי 

               )                                     5.0 וואהמש
 

 
   

                 
    

    
   

min=5.5   ,max=78.54   ,1/cm) )=10כאשר 
8

λ  1998הינו מקדם דעיכה אמפירי) .(Friedman, 

 :5.3 ת המים מתואר על פי משוואהעובי שכב

                                                                  :5.2משוואה 

 

y = -0.0003x2 + 0.0885x + 70.12 
R² = 0.8356 
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 -ו  שטח פנים של אליפסואיד=  SA,(של אליפסואיד)נפח המוצקים = Vs, תכולת רטיבות נפחית θ =:  כאשר

ø  =נקבוביות. 

 :עובי שכבת המים, אם כך. נניח צורה של גליל עבור הפאזה המוצקה ,וחים ערכת השפעת המים הספלשם ה

                                                   5.3משוואה 
       

 
  

  
 

  
     

Vw = נפח הפאזה הנוזלית , rs =1של  מייצגן נבחר רדיוס תכאשר עבור קסנ .רדיוס החלקיק nm 

(Whitcomb, 1978) ,2.5על כן הונח רדיוס של , עבור אלגינט לא נמצא בספרותייצג רדיוס מ nm.  כדי

כאשר החלקיק מחטי ,  α = 0.2 -ו 0.4בהנחה שהנקבוביות ההתחלתית היא  eff -ב הצפוי  השינוילהדגים את 

וב הפרמיטיביות של שכבת המים חיש, כך ואחר 5.3משוואה  דרךחישוב עובי שכבת המים , וברדיוס נבחר

לאחר הכנסת הביטוי של המים . EPS/ כפונקציה של היחס מים b -ו a 5.3באיור  תמוצגזו . 5.1דרך משוואה 

ן תבעיקר במקרה של קסנ, מתקבלת התאמה טובה יותר בין התוצאות המדודות למודל, הספוחים במודל

  .nm 1ברדיוס של 

 

 ביופילם בית של המצע כתוצאה מיצירתמידול הפרמיטיביות האפקטי 5.2

, בשלושה שלבים ונעש( 2.3משוואה )של תווך גרנולרי המושפע מביופילם וחישוב המודל  eff -מציאת ה

  .2.2משוואה , Maxwell-Garnett (MG)של  הערבובבמודל  2בדומה למתואר בפרק 

על מנת להגדיר את  5.2תוצאות המדודות מאיור קשר האמפירי לנעשה שימוש ב ,בשלב הראשון

לפי הגבול העליון והגבול התחתון של היחס , נבחרו שני יחסים עבור כל חומר. הפרמיטיביות של הביופילים

 . EPS/מים

y = -0.0003x2 + 0.0885x + 70.12 
R² = 0.8356 
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כפונקציה של היחס המשקלי , 5.3עם התחשבות במים ספוחים לפי משוואה (eff) הפרימיטיביות האפקטיבית  מדידות ומידול של 5.3איור 

 . 2.5nmוברדיוס של  1nmאלגינט ברדיוס של  /מים ((b  -ו 1nmן ברדיוס של תקסנ/ מים (a)של 
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 a/bיחס  הונח, לשם כך. 2.3לפי משוואה , הוערכה הפרמיטיביות של גרגר חול עטוף בביופילם, בשלב השני

 α,  0.4נקבוביות של מצע נקי , (Friedman and Robinson, 2002לפי )המאפיין חלקיקי קוורץ  0.466 =

  (0)פרמיטיביות הרקע,   1= 4.7הפרמיטיביות של קוורץ ((Robinson and Friedman 2003לפי  0.2 =

 -ו 71.82ועבור אלגינט  .בהתאמה, 011 -ו 31של  קסנתן/ עבור יחס מים 75.97 -ו 71.77, 5.3לפי איור 

נעשה לפי ( (fsחישוב הפרקציה הנפחית של גרגרי החול . בהתאמה ,61-ו 31לגינט של א/ ביחס מים 77.38

 :היחס בין הרדיוס לעובי הביופילם

    5.4משוואה 
  
 

       
 

          

 (.קוורץ)רדיוס הגרגר = rs , עובי שכבת הביופילםdb = כאשר 

פרמיטיביות של גרגר עם מעטפת  -את הערך שהתקבל בסעיף הקודם 2.3מציבים במשוואה , בשלב השלישי

את הפרקציה הנפחית של הגרגרים והביופילם שעוטף אותם . 0= 78.54טבול ברקע של מים , של ביופילם

  :לפי המשוואה ,לנפח הנקי מביופילם" נגוע בביופילם"מחשבים לפי היחס בין הנפח ה, בשלב זה

                                                   5.5משוואה 
       

 

          
 

של גרגרי חול  עבור שלושה קטרים שונים, לפי החישוב המוזכר לעיל ,מציג את תוצאות המודל  5.4איור 

(75 ,250, 400µm .)עם , ת האפקטיביתתוצאות המודל מצביעות על ירידה מתונה יחסית בפרמיטיביו

החישובים מסתיימים עבור עובי ביופילם שממלא . ההתעבות בקוטר הגרגר וכפונקציה של התפתחות ביופילם

מאפיין את שכבת הביופילם ולא את המצע  /EPSהיחס מים  .את כל הנקבוביות התחלתית של המצע הנקי

 .TDR –מדויקת בשיטת ה יגדל הקושי לביצוע מדידה  ,כת חשמליככל שהסביבה יותר מול. כולו
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כפונקציה של עובי הביופילם בשלושה  ,של גרגר קוורץ עטוף בביופילם( eff(של הפרמיטיביות האפקטיבית  מידול 5.4איור 

ן תקסנ/עבור יחס מים 71.77פרמיטיביות  של  α=0.2. (a) -ו 1ø= 1.0נקבוביות התחלתית   mµ .400 -ו 250, 75קטרים שונים 

  .011ן של תקסנ/עבור יחס מים  75.97ות  של יפרמיטיב (b) -ו 31של 
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 EPS -של המוליכות החשמלית של תערובת מיםמדידות  5.3

כמפורט , מעורבבים במים מזוקקים נבדקה בשלוש שיטות שונות EPS -המוליכות החשמלית של חומרי ה

אמין נחשב כ Radiometer   CDM83 -מכשיר ה. בין שלוש השיטות קיימת קורלציה טובה מאוד. 2בפרק 

  EPS,-באמצעותו נבחן הקשר בין המוליכות החשמלית ליחס מים, ולכן ביותר למדידות המוליכות החשמלית

איור )בעיקר במקרה של אלגינט , EPS -המוליכות החשמלית של התערובת מים.  5.5כפי שמוצג באיור

5.5a) ,(. אפסקרוב ל)ים בלבד גבוהה באופן ניכר מהמוליכות של מים מזוקק, בגלל יחס מיהול נמוך יותר

 טיתהסינ -EPSב( מלחי נתרן ומלחים נוספים) םמריכוז גבוה של אלקטרוליטיי, כנראה, הסיבה לכך נובעת

 .המסחרי
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כפונקציה של עובי הביופילם  ,של גרגר קוורץ עטוף בביופילם (eff(של הפרמיטיביות האפקטיבית  מידול 5.4איור 

 .8271פרמיטיביות  של  0.2α.  (c)= -ו 0ø= 1.0נקבוביות התחלתית   mµ .400 -ו 250, 75בשלושה קטרים שונים 

  . 61של  אלגינט/עבור יחס מים  77.38ות  של יפרמיטיב (d)   -ו 31של  אלגינט/עבור יחס מים
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 מביופילם  המצע כתוצאה מיצירתמידול של המוליכות החשמלית הספציפית של 5.4 

  EPS-ות החשמלית של תערובת מיםחולצה המוליכ b -וa  5.5מהפונקציה האקספוננציאלית המוצגת באיור 

קסנתן של  -עבור יחס מים. EPS -מים המבטאים גבול עליון וגבול תחתון של היחס, עבור שני יחסים שונים

אלגינט של -עבור יחס מים .בהתאמהS/m 0.1846,  -ו S/m 0.0829 של   התקבלו מוליכויות 51ושל  051

 2.3באמצעות משוואה . בהתאמה, S/m 0.6974 -ו S/m 0.2893 התקבלו מוליכויות של  31ושל  61

בהנחה , כלומר .על פי אותם השלבים וההנחות שפורטו קודם(ECa)  נדמיתחושבה המוליכות החשמלית ה

המוליכות החשמלית של הביופילם אינה מושפעת ממוליכות שו 1מוליכות החשמלית של קוורץ הינה הש

עבור  ,כפונקציה של עובי הביופילם ,וספת מים מזוקקיםונקבעת על פי המדידות שנעשו בת(  (ECwהרקע

 ECa -מוצג הקשר בין ה 5.6באיור . (ECw)שלושה קטרים שונים של גרגרי חול ושלוש תמיסות רקע שונות 

בריכוזים , תמיסת הרקע של וכאשר המוליכות של הביופילם גבוהה מז. לעובי הביופילם על פי חישובי המודל

ישנה עלייה במוליכות החשמלית כפונקציה של עובי הביופילם , ECwים נמוכים של ובערכ EPSגבוהים של 

המוליכות החשמלית הנדמית , הרקע מזאת של נמוכהכאשר מוליכות הביופילם : ולהפך, ECw-גבוה מ ECa -ו

( השיפוע של הקווים)ההשפעה של הביופילם  .נמוכה ממוליכות הרקע ויורדת עם הגידול בעובי הביופילם

 .רים קטניםידולה יותר במצע עם גרגג

 

של גרגר חול עטוף בביופילם כפונקציה של עובי הביופילם עבור שלושה  (ECa)מידול המוליכות החשמלית  הספציפית  5.6איור 

 b, (a)051 -ו 51קסנתן של /יחס מים .(S/m 2 ,1 ,0.1)ושלוש תמיסות רקע שונות ( µm 400 ,250 ,75)קטרים שונים של גרגר 

 .a/b = 0.466ויחס   α = 0.2,0.4נקבוביות התחלתית של (. c,d) 61-ו 31יחס מים אלגינט של 
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של גרגר חול עטוף בביופילם כפונקציה של עובי הביופילם עבור שלושה  (ECa)מידול המוליכות החשמלית  הספציפית  5.6איור 

 b, (a)051 -ו 51של  ןתקסנ/יחס מים .(S/m 2 ,1 ,0.1)שונות  ושלוש תמיסות רקע( µm 400 ,250 ,75)קטרים שונים של גרגר 

 .a/b = 0.466ויחס   α = 0.2,0.4נקבוביות התחלתית של (. c,d) 61-ו 31של  יחס מים אלגינט

 

 אלגינט שטופה ממלחים-תערובת מיםשל מידול של הפרמיטיביות והמוליכות החשמלית מדידה ו 5.5

הקודם מצביעים על תרומה לא מבוטלת של מלחים באבקת האלגינט  התוצאות והחישובים המוצגים בפרק

אלגינט -ננסה להסביר את התוצאות שהתקבלו עבור תערובת מים, בפרק זה. למוליכות החשמליתהמסחרית 

אל . 0:011אלגינט ביחס /לניסוי זה הוכנה תמיסת מים. לאחר שטיפת המלחים, באמצעות מדידות ומידול

הערבוב נעשה בבלנדר  50Mm/l CaCl2  ,(Ntaralgiannis and Ferguson, 2009)התמיסה הוספו

יוני הסידן מחליפים את יוני , CaCl2כאשר מוסיפים סודיום אלגינט לתמיסת . כמתואר בתחילת הפרק

מצב זה , של הפולימר יחידות המבנהי תכל יון סידן יכול להתחבר לשGG), בתוך בלוק ) הסודיום בפולימר

התערובת (. (Aslani and Kennedy, 1996לי של האלגינט 'ויוצר את האופי הג ”cross linking“נקרא  

. כך שהתאפשרה הפרדת הנוזל מהמשקע ,דקות 01למשך  rpm 8,510צנטריפוגה במהירות של סורכזה ב

חזרות של  00לאחר . הוספה ועורבבה יחד עם המשקע, כמות מים מזוקקים שקולה לנפח הנוזל שהוצא

י ערבוב ידני של התערובת והמתנה עד "אלא ע, בלי צנטריפוגה, בשלב זה)זות והוצאת הנוזל הפרדת הפא

 עד שערך המוליכות החשמלית של הנוזל היה קרוב לערך הנמדד עבור מים מזוקקים ( ליצירת שתי פאזות

0.0089 S/m)=  ECf ,ECdw =0.006 S/m.) סודיום ניתן היה להעריך את כמות המלחים באבקת , הליך זהמ

שהוצאה במוליכות החשמליות שלה והפחתת התרומה  י סכימה של מכפלות נפחי התמיסה"אלגינט המקורית ע

cm 135היא  CaCl2המוליכות האקוויוולנטית של )אותו הוספנו לתערובות  CaCl2של 
2
/eq*S כלומר ,

13.5 S/m בליטר .) 

משקל מולקולרי  ונחה ,לצורך כך .גינטבגרם אבקת אל  dS/m*L 0.48מתקבלת מוליכות חשמלית שלמכאן 

כשליש ממשקל האבקה הם מלחים , כלומר( (1 dS/m ≈ 10 meq/l (gr/mole 70בסביבות )של המלח 
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 באיור  .כמתואר בתחילת הפרק 60ºC,' התערובת השטופה ממלחים הוכנסה לייבוש בתנור בטמפ. מסיסים

ולאחר ( אדום)ללא שטיפת מלחים , משתנה מים -נטמוצגות מדידות של מוליכות חשמלית עבור יחס אלגי 5.7

, בתערובת השטופה. בין התערובותבמוליכות החשמלית  31פי  ניתן לראות הבדל של(. כחול)שטיפת מלחים 

על התרומה של  ,מרמזת כנראה ,העלייה הליניארית של המוליכות החשמלית עם העלייה בריכוז האלגינט

, תחילה ...5ומוצגת באיור פרמיטיביות האפקטיבית נמדדה גם כן ה. הסידן הקשור בשרשראות האלגינט

אך , נראה כי ישנה ירידה מסוימת בפרמיטיביות האפקטיבית

עם העלייה , עולה הפרמיטיביות, בניגוד לציפיות, לאחר מכן

           .                                                                   בריכוז האלגינט ביחס למים

 ,ייתכן ועלייה זו קשורה להיווצרות של אגרגטים בתערובת

" חופשיות"כך שבקרבת המחוש יש יותר מולקולות מים 

(εeff =78.54), המעלות את הפרמיטיביות האפקטיבית . 

של תווך המושפע  נדמיתמידול של המוליכות החשמלית ה

יש ממח ,מים ללא מלחים -עבור תערובת אלגינט ,מביופילם

את ההשפעה של תכונות ההולכה של שכבת הביופילם על 

פונקציה של עובי המוליכות החשמלית האפקטיבית כ

ניתן לראות את השתנות המוליכות  5.3באיור . הביופילם

 : החשמלית של התווך  בשלושה מקרים

 (2), (ECb=0)כאשר מניחים שהביופילם לא מוליך  (1)

 ללא שטיפה 61 אלגינט-מניחים יחס מים כאשר

,ECb=0.015 S/m  ( 5.6איור )מניחים ערך נוסף  (3) -ו

כאשר תמיסת הרקע  (ECb=0.0015 S/m),שנמצא ביניהם 

נקבוביות התחלתית של , ECw= 0.01 S/mבשלושת המקרים 

0.4,α = 0.2   ויחסa/b = 0.466.  נראית פחיתה  5.9באיור

שר כא, במוליכות החשמלית עם העלייה בעובי הביופילם

ביופילם . המוליכות של הביופילם נמוכה מזו של תמיסת הרקע

לא מוליך משול מבחינת המוליכות החשמלית לחול קוורץ 

טבול במים והפחיתה במוליכות החשמלית נובעת מהעלייה 

בפרקציה הנפחית של הפאזות הלא מוליכות ביחס לפאזות 

למוליכות של  (ECw)היחס בין מוליכות התמיסה .המוליכות

 מוליכותשכבת הביופילם קובע האם תתקבל פחיתה או עלייה ב

 5.9 יםאיור)החשמלית של התווך עם העלייה בעובי הביופילם 

 (.5.6-ו

y = 17.215x + 0.0748 
R² = 0.9717 
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מים  -ביחס אלגינט מדידות של מוליכות חשמלית 5.7איור 

ועבור תערובת ( כחול) מלחיםמ שטופהמשתנה עבור תערובות 

 .אל לימיןתהליך הייבוש המתואר משמ( אדום)לא שטופה 

 

 -ביחס אלגינטפרימיטיביות אפקטיבית מדידות של  5.8איור 

תהליך הייבוש  .מים משתנה עבור תערובות ללא מלחים

 .מתואר בגרף שמאל לימין
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מקדם , מדידות של מוליכות חשמלית5.6 

דיאלקטרי ומוליכות הידראולית של תערובת 

 חול במערכת זרימה -אלגינט-מים

A=19.63 cm)עמודות  הניסויים נערכו בשתי
2
) 

, במים מזוקקים שטוף" 061" קוורץ חול שכללו

( 5% -ו 3%)גינט שונה של אלמשקלי וריכוז 

 יובש החול50mM CaCl2. מעורבב עם 

 גבוהה תדירותב ועורבב Cº61 של רטורהבטמפ

 ותהעמוד .המים ייבוש עד, ימים שלושה במשך

עם  .meq/l 100 בריכוז שלCaCl2  תתמיסב הורוו

יציאה בכניסה ובשווה  מלחים ריכוז קבלת

, של מוליכות חשמלית מדידות נלקחו ,מהעמודה

מכן  לקרטי ומוליכות הידראולית ולאחרמקדם דיא

וחזרה על  ,meq/l 51 של לריכוז התמיסה הוחלפה

 2-ו meq/l 01 של התמיס ריכוז עבור, הליך אותו

meq/l מזוקקים מיםכן עם ו. 

 ועובי הביופילם של החשמלית המוליכות הערכת

 ". הערבוב מודל" אמצעותנעשו ב הביופלים

 י הכפלת"ע חושב עקרק-היחס אלגינט. טיתשמלית של הביופילם הסינהמוליכות הח נקבעה, בשלב ראשון

2.65 gr/cm  (ρs) םחלקיקיהצפיפות 
3

  5.6כמתואר במשוואה  Vs),) של גרגר ספרואידי בנפח

       ;                                                5.6משוואה 
     

 
 

abc = rs :חושבו לפי)   b = 103.188 µm-ו   a = 48.085 µm: כאשר
3

 ←= rs
3   (a/b)b

3
←  c = b = 

rs(a/b)^(-1/3)
← a= rs(a/b)^)(2/3)

) ,db  =עובי הביופילם. 

בצפיפות  והכפלהבנפח המים בעמודה  5.6הערך ממשוואה  לוקתי ח"למים ע–חושב היחס אלגינט , מכן לאחר

gr/cm 1)המים 
3
ניתן היה להעריך את המוליכות החשמלית של , מים שהתקבל–גינט באמצעות היחס אל. (

(. 5.5איור ) Radiometer EC meterי "משוואת הקו ממדידות ע מתוך ,טי שטוף ממלחיםתסינהביופילם ה

 כאשר ,(sb)חושבה באמצעות המודל המוליכות החשמלית של גרגר קוורץ עטוף בביופילם , בשלב השני

ובשימוש באותן הנחות  5.5נקבעה מתוך איור והמוליכות של הביופילם ,  EC1= 0היא מוליכות גרגר קוורץ

ריכוז של בו  ø = 0.553הייתה 5%עמודה בריכוז בהתחלתית הנקבוביות ה. 0.2α ,a/b = 0.466 = עבור

2% ,ø = 0.53 .רק עבור גרגר , 5.4בדומה למתואר במשוואה  ההפרקציה הנפחית של הגרגרים חושב

 (.הינו בגדר ניחוש בלבד בשלב זה)מוערך ובי ביופילם עולפי  5.5כמתואר במשוואה , (oblate)די יאוספר

של גרגר  (ECa) נדמיתהמוליכות החשמלית ה5.9 איור 

עבור . חול עטוף בביופילם כפונקציה של עובי הביופילם

 = µm ,ECw= 0.01S/m ,ø=0.4,α 250קוטר גרגר 

0.2  , a/b = 0.466 .מוליכות הביופילם (b) (S/m). 

 

0 

0.0005 

0.001 

0.0015 

0.002 

0.0025 

0.003 

0.0035 

0.004 

0.0045 

0 4 8 12 16 20 

El
e

ct
ri

ca
l C

o
n

d
u

ct
iv

it
y 

(s
/m

) 

biofilm thickness (µm( 

b=0 

b=0.0015 

b=0.015 



 

58 
 

                                                           5.5משוואה 
   

            
 

 

החשמלית של גרגר עטוף בביופילם  חושבה המוליכות ,הפרמטרים שהוצגו לעיל במשוואת המודלי הצבת "ע

 (sb),ביופילם  -באמצעות המוליכות החשמלית שנמצאה עבור הפרקציה גרגר, בשלב הבא. עם עובי מוערך

טבלה )  (ECw)המוליכות החשמלית של הרקעעם ו שנמדדה (ECa) נדמיתחד עם המוליכות החשמלית הי

כמתואר ביופילם הבה הפרקציה הנפחית של חוש, שעברה בעמודה( בריכוז שונה)עבור כל תמיסה  (5.3

 ...5במשוואה 

     .85 משוואה
                    

   

  
 

 

 ,עובי הביופילם המוערך לעומתהסופי  ניתן היה לחשב את עובי הביופילם, באמצעות שימוש במשוואת המודל

  (,100הגבוהים הריכוזים עבור רק התקבלו( עובי חיובי)סיקליות פי תוצאות. בהליך איטרטיבי, בשלב השני

50, 10 meq/l CaCl2 ) 5.3ומוצגות בטבלה. 

                   

 

נוספים  כיםתהלי שנםשי ייתכןאבל ,  ECw-ירידה בההיינו מצפים שעובי הביופלם יגדל עם , מההיבט הכימי

בנוסף לטעויות אפשריות במדידת , מהעמודהשל אלגינט  (שטיפה)איבוד  ,כמו למשל. שהשפיעו על התוצאות

בהינתן הערכים , מזוקקים ועבור מיםmeq/l CaCl2  2ריכוז של  עבור. הנדמית המוליכות החשמלית

, כלומר. פיזיקאלי על פי מודל הערבוב פתרון לא התקבל, 0.553 -ו 0.53ונקבוביות מחושבת של  המדודים

 .קאלייהנקבובים ומכאן שעובי ביופילם גדול מכדי להיות פיז הנפח שתופס הביופילם גדול מנפח

י שכבת ביופילים "גרגר הקוורץ עטוף ע כאשר במקרה זה, שכבות נפרדות 2מודל הערבוב מניח , כאמור

כמתואר , שונה של השכבות קונפיגורציהן תיתכ ,אולם בפועל, (5.10aאיור )אחידה הטבולה ברקע של מים 

כלומר חלק מהמים  ,מים שהולכת וגדלה על חשבון הרקע-ל'עצם נוצרת שכבת גכאשר ב 5.10b,באיור 

 קונפיגורציה שלפשרות נוספת לא .פאזה מקיפה נפרדת יםמתערבבים עם הביופלמים וחלק יוצר" החופשיים"

 ,ל'האחת מייצגת את הגרגר המוצק והשנייה את פאזת הג ,של שתי פאזות היווצרות עשויה להיות, השכבות

בתוך  המחטיםסידור (. 5.10c איור)עטופים במים  ,(מחטים, יקראו מעתה)גדילי ביופילם בתוכה ת הכולל

הסידור ) ביחס לכיוון השדה החשמלי( 90º -ל 0º ביןאוריינטציה של )מים יכול להיות אקראי -ל'שכבת ג

    כמאפיין , לכיוון השדהאוריינטציה מועדפת ביחס באו , כמאפיין תווך איזוטרופי, (5.10d איור) ,(הקונצנטרי

 
alginate 2% alginate 5% 

 

ECw 
(S/m) 

ECa 
(S/m) 

db 
(µm) 

ECw 
(S/m) 

ECa 
(S/m) 

db 
(µm) 

CaCl2 (100meq/l) 0.9020 0.22393 7.35 0.9095 0.22094 9.04 

CaCl2 (50meq/l) 0.4775 0.11610 7.63 0.5335 0.14473 7.50 

CaCl2 (10meq/l) 0.0985 0.02589 6.58 0.1107 0.03479 5.20 

של  (EC0)בתמיסות רקע  (5%, 2%)מידול של עובי הביופילם הסינתטי עבור עמודות חול קוורץ המכילות אלגינט  5.2טבלה 

100, 50, 10 meq/l 



 

59 
 

 

N)=0)במקביל לשדה עומדת כאשר המחט , תווך אנאיזוטרופי
a 

או בניצב לכיוון השדה החשמלי המופעל 

(N
b
=1/2) (Jones and Friedman, 2000) . חושבה המוליכות החשמלית הללו עבור כל אחד מהמצבים

המתאר את )מים עולה  -ל'של יחס גכפונקציה  (EC=1)ביחס למוליכות החשמלית של תמיסת הרקע 

, ø = 0.553עבור החישובים הונח כי  . (גריעתם משכבת מי הרקעו ל'גהמים לשכבת התוספת  ההשפעה של

α= 0.2 ,מוליכות הגרגר , 01= ( בביופלים) אלגינט/יחס משקלי מים, 0.005= קרקע/יחס משקלי אלגינט

ECs=0,  1=צפיפות המחט שווה לצפיפות מים gr/cm
3
) ρ),  המוליכות החשמלית של המחטECneedle=0 

טי אזי המוליכות של תשטיפה של המלחים מהביופילם הסינ מבצעיםכאשר  5.9כפי שניתן לראות באיור )

, בשלושה שלביםה של התווך האנאיזוטרופי נעש ECaהחישוב של (. הביופילם נמוכה מהמוליכות של הרקע

בתוך שכבת , ביחס מים עולה , bאו  aבכיוון מסוים  יםעבור מחטכאשר תחילה חושבה המוליכות החשמלית 

 :5.9ל לפי משוואה 'הג

                                 .95 משוואה
     

 
                  

      

          
                

 

    
          

          
                

 

 

1σ - מוליכות חשמלית של הרקע ,σ1-  פולריזציה -המקדם ד, (אפס במקרה הנדון)מוליכות חשמלית של מחט

N
i

באמצעות  נעשהמים ל עטופים ב'ג+וגרגר, ל עוטף גרגר'ג, חישוב של שני השלבים הבאים .0.5 או 1= 

כמתואר )התווך האיזוטרופי נעשו גם כן בשלושה שלבים חישובים של . לתווך איזוטרופי 2.3משוואה 

אקראי מובאים באיור -ההבדלים בין שני הסידורים האנאיזוטרופיים לסידור האיזוטרופי. (פרקהבתחילת 

מוצגת  5.11ובאיור . ולה של מיםבכמות ע ותטבול יםדהיינו מחט, עבור השלב הראשון של החישוב 5.03

 .נקבוביות -ל'של התווך כפונקציה של יחס גהנדמית המוליכות החשמלית 

שהעקום עבור התווך האיזוטרופי תמיד נמצא בין שני העקומים (  5.12-ו5.11 איור )ניתן לראות 

N)השדה החשמלי  פולריזציה בניצב לכיוון-האנאיזוטרופים ובסמיכות רבה לעקום שמייצג את מקדם הדה
b
) 

 1/2 ,0,1/2פולריזציה הם -יחיד והרכיבים של מקדם הדה aורק כיוון  bזאת משום שבמחט יש שני כיווני 

N
i
 קרי יותר מים עוטפים את , ל'ככל שגדלה פאזת הג. מתייחסת לסידור שונה של הפאזות דוגמא זאת. =

ייתכן ובאמצעות גישה זו ניתן להסביר את  .החשמלית האפקטיבית יורדתאזי המוליכות , מולקולת האלגינט

 .מזוקקים ועבור מיםCaCl2   2 meq/lהמוליכות החשמלית האפקטיבית הנמוכה שנמדדה עבור ריכוז של 

מודל המניח  (b). לפי מודל הערבוב המוצע בעבודה זו (a). גרגר קוורץ -s, ביופילם-b, מים-w: סקיצה של שלוש פאזות 5.10איור 

 . בתווך אנאיזוטרופי עוטפת גרגר קוורץל מורכבת מגדילי ביופילים מחטיים 'שכבת ג (c)עוטף גרגר וטבולה במי רקע  (b+w)ל 'שכבת ג

(d)  סידור קונצנטרי של גדילי הביופילם שקונפיגורציה(a ) או(b) קירוב שלו יםמהוו. 

 (d)  

a b c d 
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גם כן באמצעות מודל הערבוב על פי אותם  נעשתהטי תשל הביופילם הסינהערכת המקדם הדיאלקטרי 

 2יאלקטרי האפקטיבי הממוצע שנמדד עבור מצע של גרגרי חול בריכוז המקדם הד. השלבים שמפורטים לעיל

 51%שני הערכים הללו נמוכים מהמצופה עבור מצע עם  .התאמהב ,6..35 -ו 25.01אלגינט הינו  5% -ו

 εw=78.54ושל מים  εs=4.7המקדם הדיאלקטי של קוורץ . a/b = 0.466-ו, α =1.3  כאשר, נקבוביות

שעבור , בהנחה. 32) -קטרי האפקטיבי עבור מצע נקי לפי אותם תנאים שווה להערך של המקדם הדיאל)

מתקבל  ,µm 9.04הוא ( 5.2לפי טבלה )עובי הביופילם המתקבל  S/m 0.9095 עם מוליכות של תמיסת רקע

עבור מדיום המורכב בעיקרו , כלומר(. 5.13איור )טי תשל הביופילם הסינ 25בסביבות מקדם דיאלקטרי 

מהערך  3בל ערך הנמוך בערך פי ממים התק

הסיבה לערך הנמוך של המקדם . של מים

ניתן לנסות ולהסביר , הדיאלקטרי לא ברורה

את התופעה בכך שבאריזת החול נשארו כיסי 

חשוב לציין . אוויר שהמים לא הצליחו לדחוק

הופעל  5%בריכוז , שבשלב הרווית העמודה

ממטר בנוסף ללחץ עומד לחץ של יותר 

על מנת לדחוק את האוויר , המשאבה שיצרה

כעבור כמעט . המים יכלפי מעלה על יד

בריכוז ) שבוע ימים הורוותה העמודה

לקח מספר שעות להרוות את  3%של 

 . ייתכן כי מבנה האריזה הופר בשלב זה ונוצרו כיסי אוויר באריזת החול(. העמודה
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גדיל ) מחט המוליכות החשמלית עבור מידול של 5.12איור 

 נקבוביותל 'כפונקציה של יחס ג. טבולה במי רקע (ביופילם

. כחול תווך אנאיזוטרופי. לפי תווך איזוטרופי -באדום עולה

  .בניצב לכיוון השדה -תחתון, במקביל לכיוון השדה -עליון

 תווךמידול של המוליכות החשמלית עבור  5.11איור 

. עולה נקבוביותל 'ביופילם כפונקציה של יחס ג, קוורץ

. כחול תווך אנאיזוטרופי. לפי תווך איזוטרופי -באדום

 . בניצב לכיוון השדה -תחתון, במקביל לכיוון השדה -עליון

 

כפונקציה של עובי  (ביופילם) מידול של המקדם הדיאלקטרי של אלגינט 5.13איור 

 = ø= 0.55 , =  0.2 α ,a/bנקבוביות , אלגינט 5%בריכוז של  .הביופילים

ומקדם דיאלקטרי אפקטיבי מדוד , εw= 78.54מקדם דיאלקטרי של מים   ,0.466

εeff= 27.86. 

 

εeff measured: 27.86 
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לא השתנתה באופן , דדה לאורך הניסויחול שנמ -EPS-של המדיום מיםולית הרוויה המוליכות ההידרא

אלגינט  5%עמודה עם ל. cm/h ±1 9הממוצע של המוליכות ההידראולית בין שתי העמודות עומד על , ניכר

המוליכות  בתחילת ניסוי הזרימה. י הסידן"הנתרן הוחלפו עיוני וייתכן ולא כל  CaCl2 מעט תהוסף יחסי

ייתכן וחלק מהנתרן שנשאר במערכת גרם לתפיחה ובכך  .(cm/h 4 בסביבות)הייתה נמוכה ההידראולית 

 3כאשר כל הסידן החליף את הנתרן עלתה המוליכות ההידראוליות בערך פי , למוליכות ההידראוליות הנמוכה

במסגרת  (.תוצאות לא מובאות)עד סוף הניסוי  cm/h 9.8,ממוצע של ערך מערכה ההתחלתי ונשארה על 

לאורך  ,בין המדידות ובין העמודות ,הרבה על השינויים במוליכות ההידראוליותלא ניתן להגיד , ניסוי זה

שינוי , שחרור של מים מהחומר הסופח, תפיחה של אלגינט, הידרופוביות: ייתכן כי תהליכים כגון. הניסוי

המוליכות . מבנה הקרקע והתרוממות הקרקע הביאו לתנודות במדידה של המוליכות ההידראוליות

ללא ספק ש כך, cm/h 30 הינה בסביבות 25-01%בנקבוביות שבין " 061"ת של חול קוורץ ההידראולי

ולפחיתה משמעותית של המוליכות ( 51%)התוספת של האלגינט למצע תרמה לשינוי ניכר בנקבוביות 

 . ההידראולית

  ומסקנות דיון 5.7

שליך מחומרים אלו על חומרי בכדי לה. טייםתהסינ EPS -פרק זה עוסק בתכונות החשמליות של חומרי ה

. הטבעיים אותם מפרישים חיידקים חשוב ללמוד ולהבין את התכונות הפיזיקאליות והכימיות שלהם -EPSה

הוצגו מדידות ומידול של החומרים בתערובת עם מים מזוקקים כאשר היחס בין תכולת המים , בתחילת הפרק

, (אלגינט וקסנתן) בשתי התערובות, לפי המודל הפרמיטיביות שחושבה. טי השתנהתהסינ EPS -לתכולת ה

 Jones andהשפעת המים הספוחים לפי המודל שהציעו לקיחה בחשבון של . גבוהה מהפרמיטיבות המדודה

Friedman  2000) )ןתבעיקר עבור קסנ, תרמה להורדת הפרמיטיביות האפקטיבית ולהתאמה טובה יותר .

ציה של עובי הביופילם נעשה עבור שלושה קטרים של גרגרי המידול של הפרמיטיביות האפקטיבית כפונק

ביחס , כלומר. התוצאות של המודל היו צפויות. חול ביחס מיהול גבוה וביחס מיהול נמוך לשתי התערובות

 .טיביות מאשר בתערובות מהולהימיהול נמוך התקבלה פחיתה חדה יותר בפרמ

( S/m 0.4-0.75)ינט הייתה גבוהה בהרבה מהמצופה של אלג תערובתבעיקר ב, נמדדהש המוליכות החשמלית

הנדמית המידול של המוליכות החשמלית . לאחר שהנחנו בתחילת המחקר שמוליכות הביופילם שווה לאפס

 -כפונקציה של עובי ביופילם בשלושה קטרים שונים של חלקיקים ובשלוש תמיסות רקע שונות עבור יחס מים

EPS  הרבה שיש לתמיסת הרקע על השתנות המוליכות החשמלית עם העלייה גבוה ונמוך מלמד על ההשפעה

 בהשוואה למוליכות של הביופילם כאשר החוזק היוני של תמיסת הרקע נמוך, כלומר. בעובי הביופילם

 .עם התעבות הביופלים מתקבלת עלייה במוליכות החשמלית

 -אלגינט -קוורץ צעהידראוליות של מהתכונות החשמליות וה ,לאחר מכן נבדקו באמצעות שני ניסויי זרימה

, אופן פיזורו של האלגינט בעמודה :כגון, ודאויות-ניסוי זה כלל בחובו מספר רב של אימצד אחד  .תמיסה

 מצד שני. צמיגות האלגינט והשפעתה על המוליכות החשמלית, מדידות נמוכות מדי של המקדם הדיאלקטרי

 : עיקריותמסקנות ת להגיע למספר ניתן באמצעות אנליזה של כל הגורמים במערכ

למוליכות  ואשר גרממסיסים ישנם מלחים המסחרית ששימשה בניסויים באבקת סודיום אלגינט ( א)

. אוששה לאחר חזרה על הניסוי עם שטיפה של המלחים כמתואר בסוף הפרקהנחה זו  .החשמלית הגבוהה
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י ליישם את רעיון הביופילם בעזרת בכד, על כן .מלחים30% אבקת סודיום אלגינט מכילה נמצא כי 

חשוב לנסות להדיח את המלחים בעזרת מים ( בעיקר כשמודדים תכונות חשמליות)האנאלוגים הסינתטיים 

. לתערובת הייתה הכרחית על מנת שיון הסידן ידחק את יון הנתרן מהפולימר CaCl2הוספת ( ב. )מזוקקים

הנוזל המכיל  התאפשרה שטיפת, שיוצר הסידן ”cross linking“ל שהתקבל כתוצאה מקשרי 'בזכות הג

 .מלחים מן התערבות

לא קיים המידע בדבר הסידור המולקולארי , באמצעותה נעשו ניסויים אלה ,במקרה של אבקת האלגינט

לא ניתן לדעת בוודאות  בהתאם לכך .לא ידועות שלה כימיות-וקהתכונות הפיסלכן ו, שלה( תצורת בלוקים)

ארי של הצמיגות של האלגינט משתנה בהתאם למבנה המולקול( ג. )וסף החליף את הסודיוםהאם כל הסידן שה

וככל  בשרשרת הפולימר GGהכמות היחסית של מבנה עולה ככל ש .CaCl2 הפולימר ולכמות המוספת של

01הצמיגות של אלגינט גבוהה פי . תגדל הצמיגות של האלגינט, סידןהריכוז  שגדל
3
-01

2
 מהצמיגות של מים 

(Simeone et al., 2004; Wolka et al., 2004 )ייתכן שגם היא מהווה פקטור בירידה של , ועל כן

. אולם לפי הערכים הקיימים בספרות היינו מצפים שההשפעה תהא גדולה יותר, המדודההמוליכות החשמלית 

כאשר המוליכות  מודל הערבוב עבור שלוש פאזות שונות לא הצליח להסביר פיזיקאלית עובי ביופילם( ד)

החשמלית האפקטיבית המדודה נמוכה מהמוליכות החשמלית של הביופילם בהינתן נקבוביות מסוימת ותמיסת 

, ל סביב גדילי הביופילם'נראה כי מודל ערבוב המניח ערבוב של מי הרקע בשכבת הג. רקע מאוד מהולה

או במילים , ייה בעובי הביופילםל עם העל'של גרגר עטוף בג החשמלית האפקטיביתמפחית את המוליכות 

ייתכן ובאמצעות גישה זו ניתן להסביר את המוליכות החשמלית . ל'אחרות עם התווספות מי הרקע לשכבת הג

 .CaCl2ריכוזים נמוכים של שנמדדה עבור  יחסית האפקטיבית הנמוכה
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 סיכום ומסקנות. 6

יופילם במחקר זה נבחנה גישה חדשה לניטור התפתחות ב

י ביצוע מדידות פשוטות של "ואיטום ביולוגי בתווך גרנולרי ע

ושל המקדם הדיאלקטרי  (ECa)המוליכות החשמלית הנדמית 

ההיפותזה המרכזית הייתה כי ניתן ליישם . (εeff)האפקטיבי 

תיאוריות הערבוב " ולהשתמש במודל εeff -ו   ECaמדידות של 

, ECa (ø) -וה εeff (ø) -לתיאור הקשרים של ה" הדיאלקטרי

בשלב )הפחיתה בנקבוביות והעלייה , להערכת עובי הביופילם

. נוזל-של שטח הפנים מוצק (הראשוני של תהליך האיטום

המתאר את הקשר  ,Kosney-Carmanבאמצעות המודל של 

Ks(ø) מתאפשרת הערכת הפחיתה  ,י הרדיוס ההידראולי"ע

יתה לימוד אחת ממטרות המחקר הנלוות הי .Ks -היחסית ב

והבנת הגורמים המשפיעים על קצב התפתחות ביופילם 

, כי שילוב של מספר גורמים, בין היתר, לשם כך נערכו ניסויי איטום ביולוגי מהם הוסק. בעמודות חול רוויות

ריכוז תמיסת מזון נמוך ותוספת של מתכות קורט ורכיבים , גבוה C:Nיחס , גלוקוז כמקור הפחמן, כמו למשל

וליצור  EPSלהפריש חומרי , התרבותעל מנת ל P. aeruginosaלחיידק  ציםנחו, במינונים מזעריים נוספים

הקשר בין התכונות החשמליות לתכונות . במים בתנאים של רוויה מפותח על גרגרי קוורץ ביופילם

. וליתהמקדם הדיאלקטרי והמוליכות ההידרא, ההידראולית נבחן באמצעות מדידות של המוליכות החשמלית

כפונקציה של  Ks-ECa-εeff יםהוצגו חישובים ראשוניים אשר הראו את הקשר (שיטות וחומרים) 2בפרק 

החישובים התיאורטיים הראשוניים מתאימים לממצאים  ,כללכ. התפתחות עובי הביופילם ואיטום הקרקע

ההשפעה של איטום הקרקע על , כאשר, מניסוי האיטום הביולוגי

ות חזקה יותר מאשר על המוליכות החשמלית המוליכות ההידראולי

דפוס הקשר בין המוליכות ההידראולית . והמקדם הדיאלקטרי

לחשמלית בניסויים בהם התפתח ביופילם משמעותי היה כמתואר 

לעומת ( yציר )שינוי חד במוליכות ההידראולית , כלומר. 6.1באיור 

רכים בעיקר בע ,(xציר )שינוי מתון יחסית במוליכות החשמלית 

, זאת לעומת .עם הפחיתה בערכים( תחילת הניסוי, קרי)הגבוהים 

 יחסית של  קטנה השתנותממחיש  6.3שמתואר באיור  ניסויה

לכן ולעומת השינוי במוליכות החשמלית המוליכות ההידראוליות 

  .נעשה מתון יותרהעקום 

: למעט, ברוב הניסויים לא השתנו הרבה יםהדיאלקטרי מיםהמקד

 ,(2.30איור ) 01וניסוי ( .2.0 איור) 6ניסוי , (2.03איור ) 0ניסוי 

בהם ניתן לראות קשר ליניארי חיובי בין המוליכות החשמלית 

R)למקדם הדיאלקטרי 
2
 average = 0.65) .בחלק גדול מהניסויים ,

y = 3E-06e43.971x 
R² = 0.768 
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  (Ks)כות ההידראולית הקשר בין המולי 6.1איור 

 .5מניסוי ( ECa/ECw)למוליכות החשמלית 

 

הקשר בין הפחיתה במוליכות   6.2איור 

לפחיתה במוליכות החשמלית  (Ks)ההידראולית 

(ECa/ECw ) 01מניסוי. 
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או  ,מהיווצרות בועות גז קע הופר כתוצאהאו לכך שמבנה הקר ,קשורות והי םת להפסקתוהעיקרי ותהסיב

-לזרב עקשמ תריציו םירזחמ םיאנתכתוצאה מהתפתחות  אם, בפרמטרים הנבדקיםמשמעותית עלייה בשל 

 .מצעביופילם מגרגרי הההתנתקות מ כתוצאהאו  ,דיפלוס

נבדקה , יכולת החיזוי של הקשרים בין המוליכות ההידראולית לתכונות החשמלית של מצעים גרנולריים

בלתי הרגישות של המוליכות החשמלית לתופעות . בהם התפתח ביופילם, ניסויים מייצגיםתשעה באמצעות 

דרשו בחינה  ,הוהחלפת המזינה את העמודה זיהום תמיסת המזון, תנאים מחזרים תפתחותכמו ה, צפויות

לא , אופן האמין ביותרבכדי למדל את התוצאות ב, על כן .על מנת למנוע ארטיפקטים קפדנית של המדידות

המוזכרות  התופעותשל  ,אחת או יותר ,נכללו בבחינה הזאת מדידות שבאופן ברור הצביעו על התרחשות

מוכיחים שניתן לנבא  ,יחד עם חישובי המודל ,Ks-ECa-εeffהמדידות הסימולטניות של  , באופן כללי. לעיל

על מנת ליישם את הגישה המוצעת . שמליותאת הפחיתה במוליכות ההידראולית ממדידות של התכונות הח

 ECa/ECwזו ניתנת להשגה מהמדידות של , (ø0)( הנקייה)נקבוביות המצע  שלבמחקר זה נדרש מידע מקדים 

 היה עובי הביופילם שהתקבל מהמודל, בתחילת הניסויים. א ביופילםלל, בתחילת הניסוי במצע נקי εeff  או

ייתכן וקשורה לפירוס לא אחיד של הביופילם על גבי , פשרית לכךסיבה א .קטן מגודלו של חיידק בודד

 ייצג את האיטום המתרחשבשיטה זו הינו עובי הביופילם האפקטיבי המ אופייןכך שעובי הביופילם המ ,הגרגר

מספר רב יותר של מדידות בשלב זה ש ייתכן ,יחד עם זאת. מורפולוגיה האמיתית של עטיפה לא אחידהב

המוליכות ההידראולית המדודה בדרך כלל . ארוכים יותר היו מאפשרים התאמה טובה יותר וביצוע ניסויים

המניחה  ,Kozeny-Carmanנמוכה מאשר המוליכות ההידראולית המוערכת באמצעות המשוואה של 

כי נכון יותר יהיה להניח כי , לפיכך ,שוב נראה. שהביופילם העוטף את גרגרי החול הינו בעל עובי אחיד

שם ההשפעה , בצוואר הבקבוק של הנקבוב, כמו למשל, מושבות באזורים מועדפים-דקים יוצרים מיקרוהחיי

על זרימת המים והפחתיה במוליכות ההידראולית של המצע חזקה יותר מאשר במצב של ביופילם אחיד אשר 

 . צריך למלא את כל הנקבוב בכדי לגרום לאותה פחיתה

החיסרון העיקרי נובע מהרגישות הנמוכה : ר חסרונות ומגבלות נוספיםהמוצעת במחקר זה לוקה במספגישה ה

 וכתוצאה מכך נדרש, בהשוואה למוליכות ההידראולית ,של התכונות החשמליות לתהליכי האיטום הביולוגי

הגישה המוצעת במחקר זה ניתנת ליישום ביתר קלות ונבחנה . דיוק גבוה יותר של המדידות החשמליות

יותר אולם היא , זניחה נדמיתם בהם התרומה של היונים הספוחים למוליכות החשמלית הבמצעים גרנולריי

פעילות כתוצאה מגז כגון יצירת בועות ביולוגיים תהליכים , בנוסף. אתגרית בתמיסה בעלת חוזק יוני נמוך

ובמידה  Ks-ECa-εeffודה משנים את הקשרים  בעמ (דיפלוס-לזרב) םירזחמ םיאנתמיקרוביאלית והיווצרות 

בשל . εeff -והECa  -ממדידות ה Ksמקשים על חיזוי הפחיתה של , ומתרחשים במקביל להתפתחות ביופילם

התכונות  מדידתבניסויי הזרימה ליצור מסה קריטית של ביופילם המספיקה ל( טכניים או סיבתיים)הקשיים 

את התכונות החשמליות של ביופילם  גם הוחלט לבחון יופילםבמיצירת  מושפעההחשמליות של תווך 

לשטוף תחילה את היה בכדי ליישם רעיון זה חשוב  .אלגינט וקסנתן, EPS -לשמלאכותי באמצעות אנאלוגים 

טי תלאחר השטיפה ניתן להניח שמוליכות הביופילם הסינ. המלחים הרבים הנמצאים באבקת סודיום אלגינט

, לפי המודל, טיתסינ EPSתנות של המוליכות החשמלית של מצע גרנולרי המכיל מגמת ההש. שווה לאפס

ובמוליכות החשמלית של  (ECw)תלויה במוליכות החשמלית של התמיסה , כפונקציה של עובי הביופילם
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משום , השפיעה על המדידות של המקדם דיאלקטרי( אלגינט)ייתכן שהצמיגות של החומר . (ECb)הביופילם 

. מים 90% -נמוכים מהצפוי מחומר שמכיל למעלה מ( מים-אלגינט עבור כל יחסי הריכוזים)רכים שהתקבלו ע

כאשר המוליכות  ,(מוערך עובי ביופילם)את המדידות לא הצליח להסביר , המוצע בעבודה זו, מודל הערבוב

וביות נמוכה מהמוליכות החשמלית של הביופילם בהינתן נקבשל המצע החשמלית האפקטיבית המדודה 

של גדילי  איזוטרופי/המניח פיזור אנאיזוטרופי ,נראה כי מודל ערבוב. מסוימת ותמיסת רקע מאוד מהולה

מפחית את המוליכות החשמלית של המצע עם העלייה  ,ל'מי הרקע בשכבת הגחלק משל " ערבוב"הביופילם ו

למרות המגבלות של , פן כלליבאו. ל'או במילים אחרות עם התווספות מי הרקע לשכבת הג, בעובי הביופילם

לפי הגישה  ,(למצע נקי)יכולת החיזוי של המוליכות ההידראולית היחסית , ניסויי הזרימה ושל המודל המוצע

אם לוקחים בחשבון את הקושי הקיים במדידות של המוליכות החשמליות ובעיקר  ,סבירה, המוצעת בעבודה זו

 .   מיקרוביאלית אינטנסיבית ואיטום ביולוגיבתנאים של פעילות  ,של המוליכות ההידראולית
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רשימת ספרות. 7  
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 It seems that a high C/N ratio in combination with low nutrient concentration and the 

presence of glucose, as the main carbon source, resulted in the most significant 

bioclogging. However, most of the bioclogging experiments were conducted with a 

minimal medium (M63) containing citrate as a sole carbon source. For this medium, the 

combination of low nutrient concentration and high water flux provided the bacteria with 

ideal conditions for growth and biofilm formation. In the next stage of the study the 

reduction in the hydraulic conductivity was compared, measured and evaluated. In 

general, the simultaneous Ks-ECa-eff  measurements and the accompanied model 

computations proved that the hydraulic conductivity reduction can be predicted from 

measurements of the electrical properties. Yet, the proposed method suffers from a few 

disadvantages and limitations: The major disadvantage stems from the lower sensitivity 

of the electrical properties to the bioclogging process as compared to that of the hydraulic 

conductivity, which requires a higher accuracy of the electrical measurements. The 

proposed method is applicable to mostly granular media with negligible contribution of 

the adsorbed ions to the apparent electrical conductivity of the medium, and is 

problematic to use in fine-textured media, especially if saturated with solutions of low 

ionic strengths. The formation of gas bubbles as a result of microbial activity alters the 

Ks-ECa-eff  relationships, and if this process takes place in parallel to biofilm 

development it is practically impossible to predict the reduction in Ks from ECa  and eff  

measurements. These difficulties encouraged us to explore the electrical properties of an 

artificial biofilm, made of either sodium alginate or xanthan gum and mixed with the 

granular medium. Starting with measuring the effective permittivity of the dry packing of 

the synthetic biofilm material, followed by measurements of the effective permittivity 

and electrical conductivity of mixtures of a varying ratio of water-alginate/xanthan, 

enabled the modeling of electrical properties of the biofilm-coated sand grains as a 

function of the thickness of the biofilm for various sand grain radii. The modeled ECa - 

biofilm thickness relationships can either decrease or increase upon biofilm development, 

depending on whether the electrical conductivity of the background solution (ECw) is 

larger or smaller than the electrical conductivity of the biofilm layer. The modeled eff - 

biofilm thickness relationships indicate that the expected decrease in the effective 

permittivities upon biofilm development is quite mild, especially in coarse-textured 

granular media and with biofilms of low EPS concentration.     
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Abstract 

Biofilm formation and biological clogging in natural and industrial granular media have 

engineering and environmental relevance in many applications such as pumping and 

recharging wells, surface water spreading for artificial groundwater recharge, enhanced 

in-situ bioremediation, bio-barriers for sub-surface pollution spread prevention, 

permeable reactive barrier for degrading pollutants, irrigation with recycled water and 

(/waste) water filtration.  The term “biofilm” refers to sessile microbial cells and to the 

extracellular polymeric substances (EPS) surrounding them. Biofilm formation results in 

bioclogging, i.e., in the reduction of the open porosity () and hydraulic conductivity (Ks) 

of the granular (/porous) media to extents ranging from just few percent up to 5 orders of 

magnitude. Repetitive, in-situ measurements of hydraulic conductivity, especially in the 

natural environment and sometimes also along the depth of granular filters is complex 

and expensive, therefore other cost-effective methods are needed for continuous 

monitoring of biofilm development and bioclogging. This research thesis tested a novell 

approach for monitoring biofilm growth and bioclogging by simpler measurements of the 

low-frequency, apparent electrical conductivity (ECa) and the GHz effective dielectric 

permittivity (eff) of the granular medium. The major research hypothesis was that with 

ECa  and eff  measurements accompanied by application of simple models based on mean 

field theories for describing the eff() and ECa() relationships it is possible to evaluate 

the biofilm thickness, reduction of open porosity and the increase (at the initial stages of 

the bioclogging process) in solid-liquid interface area. Then, using a simple, hydraulic-

radius-based models, such as the, Kozeny-Carman  Ks() model, it will be  possible to 

predict the relative reduction of Ks. Flow-through bioclogging experiments were 

conducted in columns of water-saturated granular media inoculated with monocultures of 

mostly Pseudomonas aeruginosa, a ubiquitous environmental bacterium, known for its 

biofilm formation capabilities. Several granular media were tested, as well as various 

compositions and concentrations of nutrient solutions and different flow rates. In the 

experiments in which the granular media were clogged by biofilm, the hydraulic 

conductivity (Ks) usually decrease up to 1 order of magnitude  

whilst, the average decrease of the apparent electrical conductivity (ECa/ECw) ranged 

between 20 to 40%. The measured effective dielectric permittivity has not changed much 

during most of  the bioclogging experiments. 
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