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 תקציר

רב הינה במסגרת פרויקט ניטור עבודה זו . 2023כנרת לשנת ב כבדותניטור מתכות  תוצאותאת מציג הדו"ח הנוכחי 

 במימון רשות המים. ו, חיא"ל, לבין המעבדה לחקר הכינרת לישראלבשיתוף פעולה בין המכון הגיאולוגי שנתי הנעשה 

הניטור  במהלך  קורט.יסודות ומדידות של יסודות עיקריים ו ,פעילות הניטור בתקופת הניטור הזו כללה מדידות שדה

שאיבה טבריה מול תחנת  במערב, (J -ו G(, בצפון )Dבדרום ), (A) מרכז האגםתחנות הבאות: אופיינו פרופילי עומק ב

(T ,) צלמוןבין שפך ( לשאיבת טבריהGY)  צלמוןומול שפך (TZ) .ודצמבר אוקטובר, יוני, אפרילפברואר, ב ךדיגום נערה .

המשושים הנחלים לכנרת של שפכי גם  בתחנות השונות כנרתב העומק נדגמו במקביל לפרופילי אחד מחמשת הפעמים,בכל 

 .והירדן

ואחרים( לאורך פרופילי העומק במרכז האגם ובתחנות  Al ,Fe ,Mn ,Zn מתכות נבחרות )בדו"ח נסקרו השתנות ריכוזי 

מ'( בפברואר ואפריל  20בפאזה החלקיקית נצפו במרכז עמודת המים )עומק  Zn -ו Al ,Fe ,Mnנוספות. שיאים של 

מטר  15 -י השיאים ב. בהמשך, ביונלמרות שעמודת המים הומוגנית בפרמטרים אחרים ומוסברים ע"י שטפים מהירדן

מטר המופע  17ואילו מעל  מטר ומטה  20המופע המומס של המנגן הוא השולט מעומק של  ביוני. מתאימים לתרמוקלינה

החלקיקי שולט. משטר זה של התפלגות צורוני המנגן השולטים לאורך עמודת המים נשמר עד סוף השנה כאשר שיאי המנגן 

 22-28מטר והאוקסיקלינה משתרעת לאורך  25ף מתחתיו( אשר בדצמבר מגיע לכ עוקבים אחרי עומק התרמוקלינה )וא

 מטר עומק.  

ואינה  הלשתייבשנים האחרונות אנו משווים את ריכוזי היסודות הנמדדים לתקן מי שתיה למרות שהכנרת מהווה מי גלם 

מראות כי עבור הרב המוחלט של המתכות שנמדדו בכל הפרופילים  2023שנת אמורה להימדד במדד מחמיר זה. תוצאות 

משושים בפאזה הירדן והשפכי של  במספר דוגמאותהתגלו  Al -אלומיניום בערכי הערכים נמוכים בהרבה מהתקן. חריגות

. החריגות הן בפאזה החלקיקית והן בפאזה המומסתגדול במעט משנים קודמות,   Zn -חריגות בערכי אבץמספר ה .החלקיקית

  בתחנות הליטוראל וכן בשפכי הירדן והמשושים.   Aהתגלו בתחנה 

בפאזה , מראה לאורך השנים עליה מתונה בריכוזים, כך שבשנים האחרונות מתגלות חריגות בריכוז יסוד זה Zn -אבץ

 סביר להניח שמקור העליה ברכוזי האבץ אנתרופוגני. , בהשוואה לתקן מי השתיה.והחלקיקיתהמומסת 
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 ביבליוגרפיה

 במסגרת הניטור דו"חות קודמים חלקית של רשימת

 

  השונות בכנרת, בדיגומים השונים.נתונים כימיים )יסודות עיקריים קורט( של התחנות נספחים: 

 

   איוריםרשימת 
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 ומטרת המחקר מבוא .1פרק 

פרופיל לדוגמאות אנליזות כימיות נערכו  כנרת, המתבצע למעלה מעשרים שנה,אגם הבמסגרת פרויקט ניטור מתכות קורט ב

(. גשר אריקדן )גשר פקק, בנות יעקב, כפר הנשיא והיר ומנהר( Aתחנה מרכז האגם )משנלקחו אחת למספר חודשים עומק 

 הבא: בדו"ח פרטים נוספים ניתן לקרוא 

Nishri-Halicz-Concentrations-Trace-Metals-Lake-Kinneret-GSI-06-2001-IOLR-Rep-T-06-2001 

משפכי  נערכו אנליזות , וכמו כן נערכו אנליזות שדה ואנליזות כימיות שונות הכוללות יסודות עיקריים וקורט 2008משנת  

חלקן ו ,הנבדקות כוללות כאלה שיש להן זיקה ביולוגית או גיאוכימיתהמתכות  .גשר אריק ונחל משושיםלאגם, דהיינו  נחלים

, דו"חות שהוגשו לרשות המיםבמהלך כל שנות הניטור סוכמו בהשונים שנאספו הנתונים הכימיים  בעלות פוטנציאל רעילות.

נתונים לגבי ריכוז  משמש כבסיסה המטרות העיקריות של הניטור הן התראה על חריגות בריכוז המתכות, איסוף מידעכאשר 

 ,הייחודי באופיו בשל רמת הדיוק ורציפות המדידות וניצול המידע  והתנהגות סדרות של  יסודות עיקריים וקורט בכנרת

 .תהליכים באגםוהבנת בחינת של לשם מחקר 

בחינת ריכוז הרחיב את  בין אנשי חיא"ל, רשות המים והמכון הגיאולוגי הועלה הצורך ל 2019בדיונים שנערכו בשנת 

יקט הזרמת מי מערכת ופרל: שיסודות הקורט במערכת הכנרת תוך חשיבה על צרכים מיוחדים שעולים מעת לעת, למ

בשנה תוך כיסוי כל תהליכי הערבוב/שיכוב המתרחשים  הרחבת מספר הדיגומיםכמו כן, הכנרת. אגם הכוללים מי התפלה אל 

למדידות שדה ואנליזות כימיות מגוונות לדוגמאות  פעילות הניטור הורחבה 2020משנת כפועל יוצא מהצורך בשינוי, באגם. 

כולל תחנות חדשות שעורכי הניטור הוסיפו בכנרת בינהם תחנת צלמון ממספר תחנות שונות באגם הכנרת,  קפרופילי עומ

(TZ( תחנה מול שאיבת טבריה ,)T( ותחנת ביניים בין שתי תחנות אלו )GYהרזולוציה הטמפורל .) ית הורחבה גם היא

המשך ישיר  מהוויםמדו"חות אלו נתונים ה .(2022, 2021, 2020שלוין -)שרעבי ובאריחמש פעמיים בשנה לכלול דיגום כ

 .הקודמיםלכל הדו"חות 

 : (1איור ן )לבמתווה המרחבי כדלהבאגם עומק של מים  נדגמו פרופילי  2023במהלך שנת הניטור 

 מ׳(.   3-4בשפך הירדן )עומק מים כ J -בצפון האגם ו G מרכז האגם,בA חנה תפברואר: ב

 . בדרום האגם D -וצלמון לתחנת שאיבה טבריה( )בין שפך  GY במרכז האגם,  Aתחנה אפריל: 

מול תחנת שאיבה  T -מול שפך צלמון ו TZ, צלמון לתחנת שאיבה טבריה()בין שפך  GY, במרכז האגם A: תחנה יוני

  טבריה.

מול תחנת  T -מול שפך צלמון ו TZ, צלמון לתחנת שאיבה טבריה()בין שפך GY , במרכז האגם Aבתחנה אוקטובר: 

 שאיבה טבריה. 

מול תחנת שאיבה  T -מול שפך צלמון ו TZ, צלמון לתחנת שאיבה טבריה()בין שפך GY , במרכז האגם Aבתחנה דצמבר: 

 טבריה. 

, התייצבות השיכוב ביוני, אפרילמעורבב לקראת התחלת שיכוב בדיגומים אלו מייצגים את התקופות השונות באגם, מאגם 

מאפשר לבחון את הדיגום המרחבי  התרמוקלינה בדצמבר. לקראת העמקה נוספת שלו אוקטוברהעמקת התרמוקלינה ב

המייצגת העיקרית  Aריכוזי היסודות במים במקומות שונים באגם בהשוואה לתחנה השונות המרחבית באגם, כלומר, בחינת 

  בנוסף לדיגום מי האגם נדגמו בכל סט דיגום גם מים ממוצאי הירדן והמשושים.של האגם. 



 וגלית שרעבי. שלוין -ירון באריכל האנליזות הכימיות נערכו במכון הגיאולוגי, מדידות השדה והדיגום נעשו ע"י 

 

 

 

 

 

 

 .מפת הכנרת עם תחנות הדיגום :1איור 

 

 עבודהשיטות  .2פרק 

 מלווה דיגום situ-inמדידה 

 ההתבצעלאורך פרופילי הדיגום בתחנות השונות  pH -טמפרטורה, מוליכות חשמלית, חמצן מומס ו שלסמי רציפה  מדידה

ברב המקרים קצה המולטיפרוב הוצמד ע"י סרט דבק לקצה הצינור השואב  Manta II (Eureka.)תוך שימוש במולטיפרוב 

ולטנית בזמן ובעומק תוך כדי הדיגום. תצורה זו גם העלתה את הדיוק של מיקום קצה הציונור בעומק כך שהמדידות היו סימ

 מדידה רצוי,  מכיוון שלמולטיפרוב הזה קיים גם מד עומק. 

 דיגום

. 5mשל  מרווחיםב (Masterflex L/S® Easy-Load Head)  מים נאספו באמצעות משאבה פריסטלטיתדוגמאות 

פעמים במי הדוגמה ומולאו  3שנשטפו  mL 100בבקבוקי פלסטיק בנפח של  נאספו עיקרייםיסודות דיגום מים ל וגמאותד

 עד למדידה. )C04(עד תומם למניעת בריחת גזים מהמים. הבקבוקים נשמרו בקירור 



 ANALYTICAL GRADEשנשטפו מראש עם  mL LDPE 60 בבקבוקי יסודות קורט נאספודיגום מים ל וגמאותד

)1:4( 35.6 N HNO1 3HNO , נוספו מיד  עבור ריכוז מתכות כלליכאשרmL 7  חומצה חנקתית מרוכזתBacker (

)3ANALYZED HNO-INSTRA . עבור ריכוז מתכות מומס, המים סוננו במהלך השאיבה באמצעות פילטר סטרילי חד

. מטרת 3Nשל חומצה חנקתית  mL 5אל תוך בקבוק המכיל   (Whatman 0.45 micron cellulose nitrate)פעמי  

 הליך דיגום זה הינו לזהות את ריכוז יסודות הקורט בדוגמה, כולל מתכות ספוחות. 

פעמים במי הדוגמה, אל תוך דוגמת המים  3שנשטפו  mL 60דוגמאות מים לדיגום כספית נאספו בבקבוקי זכוכית כהה 

   .3BrO/KBr של תמיסת ברומיד ברומט  mL 1-חומצת מלח ו mL 3נוספו 

 מדידה

  .הגיאולוגי לגיאוכימיה וגיאולוגיה סביבתית במכון באגף בוצעו מיםה אנליזות

 המשמש כסטנדרט פנימי.  ppm Sc 5 -הוחמצו עם חומצה חנקתית והמים למדידת יסודות קטיונים עיקריים 

 ICP- OES(Inductively Coupled Plasma נמדדו באמצעות  , Ca, K, Mg, Sr :, כגוןקטיונים עיקרייםיסודות 

Optical Emission Spectrometry מסוג )Optima 5300, Perkin Elmer . ±5%דיוק השיטה הינו. 

 .±3% . דיוק השיטה הינו Dionex ICS-2000 Ion Chromatographyקביעת אניונים עיקריים נעשתה באמצעות 

  .HCl 0.02Nהאלקליניות נמדדה באמצעות טיטרציה פוטנציומטרית עם 

 .0.1N 3AgNO כלוריד נמדד באמצעות טיטרציה פוטנציומטרית עם

ICP-MS (Inductively coupled Plasma Mass Spectrometry )נמדדו באמצעות , As, Mo, Zn :יסודות קורט, כגון

 .±5% . הדיוק בשיטה זו הינו NexION 300D, Perkin Elmerמסוג 

 .PSA Merlinכספית נמדדה בשיטה פלואורוסנציה אטומית באמצעות מכשיר 

 

 ודיון תוצאות .3פרק 

פברואר עד חודש מ (, D -ו J ,G ,A ,TZ ,GY ,Tתחנות באגם הכנרת )מצפון לדרום:  7נוטרו, כאמור,  2023במהלך  

תוצאות אלה כוללות פרמטרים  .1-2ה טבלהסטים של הדיגומים מוצגות ב חמשתמבמי אגם תוצאות הניטור הכימי דצמבר. 

 שנמדדו בשדה והרכבים הכימיים של המים בעומקי הדגימה השונים. 

ניתן לחלק את היסודות השונים שנמדדו בכנרת למספר קבוצות ברורות, כאשר ישנה אפשרות שיסוד מסוים ישתייך ליותר 

 מקבוצה אחת: 

 ובמשושים, למשל: אלומניום, ברזל, מנגן ועופרת.מופע שברובו חלקיקי הן באגם הכנרת והן בירדן  .1

מופע שברובו מומס הן באגם הכנרת והן בירדן ובמשושים, למשל: בורון, בריום, ליתיום ורובדיום. ריכוזם בירדן  .2

ונחל משושים נמוך מזה של הכנרת ומכאן שהמקור העיקרי ליסודות מומסים אלה הוא בעיקר ממעיינות המלוחים, 

 קעית האגם.מהליטוראל וקר

מופע מומס/חלקיקי ופיזור בעמודת המים המשתנה בהתאם שיכוב/ערבוב ולתנאי חימצון/חיזור באגם הכנרת,  .3

למשל: ברזל ומנגן. בחודשים אפריל עד דצמבר, כאשר הכנרת משוכבת, ריכוז המנגן והברזל בשכבה התחתונה 

 גבוה מזה שבשכבה העליונה והצורון המומס הוא השולט.

ת באגם, ולרוב ריכוזם ואחר תויפיזיקאל תכונותחלקיקי משתנה ללא התאמה בין משטר החימזור או /מופע מומס .4

 בירדן גבוה יותר, למשל: ניקל, נחושת ואבץ. 

 אף מתחת לגבול הגילוי, למשל: כסף, תוריום ותליום.לרב מופע בריכוז מאוד נמוך ו .5



 

 

 

 

 

 :J -ו A ,Gתחנות  פברוארחודש  – 1 # דיגום

( וריכוז 16°C -טמפרטורת האגם קרה וקבועה )כ  .ת ומחומצנתמעורבב החורף, מינואר עד מרץ, עמודת המים בחודשי

לאורך כל  אחידים וקבועים ,שהתקבלו יםהמומס םהכימיי יםההרכב ,בהתאם לכך(. mg/L 8 –חמצן מומס קבוע וגבוה )כ 

המייצגת את צפון  G תחנה בם לערכים המתקבלים וזהיהמייצגת את העומק המקסימלי של האגם,  Aבתחנה עמודת המים 

 .(1טבלה ) מי הירדן אל מי הכנרתשפך המייצגת את  J תחנה בוהאגם, 

שבו יש עליה  m 20זהים לאורך כל עמודת המים למעט עומק  Aההרכבים הכימיים החלקיקים המתקבלים בתחנה 

( m 20)למעט עומק  A. ההרכב החלקיקי המתקבל בתחנה Zn -ו  Al, Fe, Mn, Ni, Pbמספר יסודות: ריכוז של ניכרת ב

  .J -ו Gנות חדומה למתקבל בת

של  מופע החלקיקי ההשוואה בין המופע המומס למופע החלקיקי )הפחתה של הריכוז הכללי בריכוז המומס( מראה כי 

Al, Cr, Fe, Mn,  ו- Ni  בתחנה כי  לראות ניתן. בנוסף, (2איור ) המומסמופע לעומת ההוא השולט בכל שלושת התחנות

G ו- J ריכוז החלקיקי של הAl  ו- Fe  לעומת הריכוזים המתקבלים בתחנה גבוהA.  בתחנהJ  הריכוז החלקיקי של היסודות

 ., כנראה כתוצאה מהרחפת הסדימנטיםמבדוגמת פני ההנ"ל, בקרבת הקרקעית גבוה לעומת המתקבל 

גדולה מפאזת  Fe -ו  Alמראים כי הפאזה החלקיקית עבור )לא מוצג( ההרכבים הכימיים משפכי המשושים והירדן  

 Fe -ו  Alהמומס. המופע החלקיקי של שפך הירדן מייצג כנראה הרחפת חרסיות באזור זה. כמו כן, הריכוז החלקיקי של 

 -ו  Alחנות השונות. הערכים הגבוהים בריכוז החלקיקי של בדוגמת שפך הירדן גבוהה בסדר גודל אחד מריכוז התקבל בת

Fe  המתקבלים בשפך נהר הירדן  יכולים להסביר את הריכוז הגבוה יחסית של יסודות אלה בתחנותJ ו-  G  ביחס לשאר

 (. Aהאגם )מיוצג על ידי תחנה 

 2g/L -הירדן ומשושים הינו כ ריכוז האבץ המתקבל במופע הכללי )מומס וחלקיקי( בכל תחנות המדידה ובשפך נהר

, 2021(. ריכוז זה הינו דומה לתקופה דומה, מרץ שנת Gודוגמה בעומק האגם בתחנה  Aבתחנה  m 20)למעט דוגמה בעומק 

 .mg/L 1-3עמד על טווח של  D -ו A ,D ,GYכאשר הריכוז האבץ עבור תחנות 

 



 

 



 

 

 

 



 

טמפרטורה, ( א) .2023, פברואר בתחנות השונות באגםוכללי  של טמפרטורה וחמצן ומתכות נבחרות פרופילי עומק:2איור 

: קו (.Diss) , ריכוז מומסאפורים גוליםי: קו וע(.Tot) ריכוז כללי. Zn ( ה) -ו Mn( ד), Fe (ג) ,Al ( ב) ,חמצן מומס

 .כתומיםועיגולים קו  (.Partב )ועיגולים כחולים, ריכוז חלקיקי מחוש

 

 :D -ו A ,GYחודש אפריל תחנות  – 2 # דיגום

השכבה . האטמוספירהמ מיוצר בה או נקלטהת בחמצן מתחממת ומתחדש האפילמניון השכבה העליונהבחודשי האביב, 

מכוון שהחמצן הנכלא בזמן הערבוב נצרך בתהליכים כגון נשימה ופירוק אורגני ואין ונותרת קרה ההיפולמניון  התחתונה

בשכבות  mg/L 10 -החמצן המומס ירד מכ ריכוז, ריכוזו צפוי לרדת עד לאנוקסיה. בדיגום אפריל מקור לחמצן חדש

 . (3איור ) בשכבת המים התחתונה  mg/L 1  -לכשל האגם העליונות 

המייצגת את האזור שבין שפך ) GY, תחנה Aבתחנה מומסים אחידים לאורך כל עמודת המים הכימיים ההרכבים ה

,  וזהים בין התחנות השונות. ההרכבים (המייצגת את האזור הדרומי של האגם) D, תחנה (צלמון לתחנת שאיבה טבריה

 משטרלבהתאם  .Zn -ו   Al, Fe, Mnהכימיים החלקיקים אחידים לאורך כל עמודת המים וזהים בין שלושת התחנות למעט 

דהיינו, בתוך  ,  Aבתחנה  m 20המתקבל בעומק  Mn במופע החלקיקי של  נצפה שיאהמתפתחים באגם,  חימצון/חיזור

מתחת לאוקסיקלינה, כתוצאה של הצטברות חומר חלקיקי באזור זה המאופיין במעבר בין מים  -שכבת המטאלימניון 

ב לקרקעית , קרוm 38, כאשר השיא בעומק החלקיקי Mnה ישנה עליה נוספת בערכי  m 38מעומק בצפיפיות מים שונות.  

ניתן בעמודת המים בהקשר משטר חימצון/חיזור המתפתחים באגם הכנרת,  Mnבנושא נפיצות ה להעמקת הידע .  האגם

-TR למשל: 2016-2019משנת  כן לדוחות קודמיםו Report GSI/19/2017לפנות לדוקטורט של גלית שרעבי 

GSI/05/2019 . 



מראים שינויים קלים במופע החלקיקי שלהם לאורך עמודת המים  Al -ו Ba, פרופיל 1טבלה בנוסף, כפי שניתן לראות ב

 57-66 -ו mg/L 57-65בשכבת המים העליונה, המופע המומס דומה לריכוז במופע החלקיקי,  Ba. ריכוז ה Aבתחנה 

mg/L 20, בהתאמה. מתחת לאוקסיקלינה  בעומק של m ישנה עליה קלה במופע החלקיקי של ,Ba  (76 mg/Lלעו ) מת

  .mg/L 66-68(. מתחת לעומק זה, ישנה שוב ירידה בריכוז המופע החלקיקי, הנע בטווח של mg/L 64המופע המומס )

 

 



 

 



 

 

 

  .2023 בדיגומי אפריל, בתחנות השונות באגםוכללי  של טמפרטורה וחמצן ומתכות נבחרות פרופילי עומק :3איור 

(: קו ועיגולים אפורים, ריכוז מומס .Totריכוז כללי ). Zn(  ה) -ו Mn( ד, )Fe( ג, )Al(  ב) ( טמפרטורה, חמצן מומס,א)

(Diss.קו ועיגולים כחולים, ריכוז חלקיקי מחוש :)( בPart.)  ועיגולים כתומיםקו. 



 

 20ובעומק של  mg/L 8-12מראה שהריכוז החלקיקי בשכבה העליונה נע בטווח של  Alפרופיל המופע החלקיקי של 

m ( 76ישנה עליה של סדר גודל אחד mg/L ,בריכוז החלקיקי )קרקעית האגם. באזור עליה נוספת  ונצפית 

( ישנה עליה של משמעותית של מספר D -ו A ,GYבדוגמאות הנמצאות בסמיכות לקרקעית האגם, בתחנות השונות )

בסדימנט ובמי חללים בתחנות השונות יסודות בהתאם להרחפת הסדימנט מהקרקעית באזורים אלו. ריכוזי יסודות קורט 

 .TR-GSI/06/2022באגם הכנרת מופיעים בדו"ח 

 גבוהים מההרכב המומס )לא מוצג( בדוגמאות משפכי המשושים והירדן Fe -ו  Alההרכבים הכימיים החלקיקים של 

. בנוסף, ערכים אלו גדולים בסדר גודל  מהריכוזים כפי שראינו בדיגום הקודם וכן באופן כללי יותר בניטור בשנים האחרונות

 . הרחפת חרסיותהתקבלו בתחנות השונות. הפאזה החלקיקית של שפך הירדן מייצגת כנראה 

 

 :T -ו A ,GY ,TZתחנות יוני חודש  – #3 דיגום 

ד בניהם פרימהאזור הקרה, השכבה התחתונה מחוזרת ובעוד ש וחמה השכבה העליונה מחומצנת ,בתקופת השיכוב

  .(4איור ) , בהתאמהאוקסיקלינהו וחמצן גדול, תרמוקלינהטמפרטורה מאופיין במפל 

שיכוב/ערבוב ולתנאי חימצון/חיזור באגם לתנאי משתנה בהתאם של המנגן מומס/חלקיקי ופיזור בעמודת המים מופע 

התפתחו   m 17, כאשר מעומק של m 20מעומק של  שולטהמופע המומס של המנגן הוא ה Aבתחנה בהתאם לכך,  .תהכנר

של המנגן המופע השולט ובהתאם לכך,  עמודת המים חמה ומחומצנת (T -ו GY ,TZהליטוראל ) תנאים מחזרים. בתחנות

 .הוא חלקיקי

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

  .2023, בדיגומי יוני בתחנות השונות באגםוכללי  של טמפרטורה וחמצן ומתכות נבחרות פרופילי עומק :4 איור

(: קו ועיגולים אפורים, ריכוז מומס .Totריכוז כללי ). Zn(  ה) -ו Mn( ד, )Fe( ג, )Al(  ב) ( טמפרטורה, חמצן מומס,א)

(Diss.קו ועיגולים כחולים, ריכוז חלקיקי מחוש :)( בPart.)  ועיגולים כתומיםקו. 

 

בדוגמאות משפכי המשושים והירדן גבוהים מההרכב  Fe -ו  Alההרכבים הכימיים החלקיקים של כמו בדיגומים הקודמים 

תחנה גודל מריכוז החלקיקי המתקבל ב יסדרשני . הריכוז החלקיקי של דוגמת שפך הירדן ומשושים גבוה ב)לא מוצג( המומס

A תחנות ובסדר גודל בGY ,TZ ו- T. 

 

 :T -ו A ,GY ,TZתחנות אוקטובר חודש  – #4 דיגום 

-15ובהתאם לכך האוקסיקלינה נמצאת בסביבות  m 15-25ונמצאת בסביבות  ה מעמיקהבחודש אוקטובר התרמוקלינ

17 m .  בתחנהA  המופע המומס שלMn  20הוא השולט מעומק m 17, כאשר מעומק של m  התפתחו תנאים מחזרים

 .(5איור )

בנוסף, כפי  עמודת המים חמה ומחומצנת ובהתאם לכך, המופע השולט של המנגן הוא חלקיקי. T -ו GY ,TZבתחנות  

לאורך עמודת המים, כאשר בשכבה העליונה ריכוז המופע  U -ו Moשינוי בריכוז של  ישנם ,1טבלה בשניתן לראות 

 0.7 -ו mg/L 0.8 -ריכוז המופע החלקיקי יורד ל m 20, בהתאמה, מעומק mg/L 0.9 -ו mg/L 1.4החלקיקי נע סביב 

mg/L בהתאמה. הסבר האפשרי לכך הוא שקיעת חלקיקים נושאי ,Mo ו- U .ללא אפשרות המסה של חלקיקים אלה 



)לא מוצג( גבוהים מההרכב המומס.  בדוגמאות משפכי המשושים והירדן Fe -ו  Alההרכבים הכימיים החלקיקים של 

ובסדר גודל  Aהריכוז החלקיקי של דוגמת שפך הירדן ומשושים גבוה בשני סדרי גודל מריכוז החלקיקי המתקבל בתחנה 

 .T -ו GY ,TZבתחנות 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

( א) .2023בדיגומי אוקטובר , בתחנות השונות באגםוכללי  של טמפרטורה וחמצן ומתכות נבחרות פרופילי עומק :5 איור

(: קו ועיגולים אפורים, ריכוז מומס .Totריכוז כללי ). Zn(  ה) -ו Mn( ד, )Fe( ג, )Al(  ב) טמפרטורה, חמצן מומס,

(Diss.קו ועיגולים כחולים, ריכוז חלקיקי מחוש :)( בPart.)  ועיגולים כתומיםקו. 



 :T -ו A ,GY ,TZתחנות דצמבר חודש  –#5 דיגום 

בסביבות  אוקסיקלינהו m 20-30 סוף תקופת השיכוב באגם, התרמוקלינה מעמיקה ונמצאת בסביבות בחודש דצמבר, 

20-28 m ( 6איור) בתחנה .A  20בעומק של m עמודת מנגן הגבוה בסדר גודל מהריכוזים שהתקבלו בהמשך  מתקבל ריכוז

מתחת מיד הינו חלק משיא בריכוז המנגן  המתקבל  הנמדדשיא ההמים ואף ממדידות קודמות )חלקיקי או מומס(. 

 .לאוקסיקלינה

לאורך עמודת המים, כאשר בשכבה  U -ו Moבחודש אוקטובר, ניתן לראות שינוי בריכוז של  Aבדומה לפרופיל תחנה 

מתחת יחסית קבוע שנשמר גם הוא  גבוה לעומת ריכוז המופע החלקיקי יחסית קבוע ונשמר  העליונה ריכוז המופע החלקיקי 

 תהליך זה עשוי להיות מוסבר באופן דומה לתהליכים בחודש אוקטובר, שקיעת חלקיקים אל תוך הסדימנט. לאוקסיקלינה.

בדוגמאות משפכי המשושים והירדן גבוהים מההרכב המומס. הריכוז  Fe -ו  Alההרכבים הכימיים החלקיקים של 

ובסדר גודל בתחנות  Aבשני סדרי גודל מריכוז החלקיקי המתקבל בתחנה החלקיקי של דוגמת שפך הירדן ומשושים גבוה 

GY ,TZ ו- T. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

( א) .2023, בדיגומי דצמבר בתחנות השונות באגםוכללי  של טמפרטורה וחמצן ומתכות נבחרות פרופילי עומק :6 איור

(: קו ועיגולים אפורים, ריכוז מומס .Totריכוז כללי ). Zn(  ה) -ו Mn( ד, )Fe( ג, )Al(  ב) טמפרטורה, חמצן מומס,

(Diss.קו ועיגולים כחולים, ריכוז חלקיקי מחוש :)( בPart.)  ועיגולים כתומיםקו. 



 מי אגם -השוואה לתקן מי שתיה

למרות  (2022, 2021, 2020שלוין, י., -שרעבי, ג., בארי) השוואה לתקן מי שתיה מתקיימת בדו״חות של השנים האחרונות

בחינת הריכוז של מתכות כבדות בפרופילי מים שונים באגם  שמי הכנרת הינם מי גלם לשתיה ואינם אמורים לעמוד בתקן זה.

ובעונות שונות ביחס לתקן מי שתיה מראה כי ברב המוחלט של דוגמאות המים ריכוז המתכות היו נמוך עד נמוך בהרבה 

תרות של יסודות עיקריים וקורט במי שתיה ע"פ תקנות בריאות מים מעודכנות את הרמות המו ניתן לראות 3ה טבלב מהתקן.

הרוב  עבור הירדן והמשושים. טווח ערכים שנמדדו עבור דוגמאות הכנרת, לעומת (2013)תקנות בריאות העם  2013לשנת 

לא בדוגמאות שפכי שתיה לא התגלו חריגות באף אחת מדוגמאות הכנרת וכן המוחלט של היסודות המופיעים בתקנות מי 

  הירדן והמשושים.

 -הירדןשפך ממוקדות ב( n=7) השנה החריגותכל  Al. עבור Al -ו Znערכי בכמו בשנים האחרונות החריגות השנה הם 

כלומר מייצגות , כלליתזה הוהם בפא דצמברועד  ומשפך משושים( מפברואר A)למעט דוגמה אחת מתחנה   גשר אריק

 החריגותמ 26% -כהתמונה שונה.  Znחרסיות מתוך הדוגמא הכללית הלא מסוננת. עבור השל  חלקיקיהאת המופע כנראה 

 אפריל ב בשכבה העליונהמופיעות בפאזה המומסת (. החריגות n=34כלל הדוגמאות שבהם יש חריגה )מהינן בפאזה המומסת 

דומה לשנת  Al -במספר החריגות הכללי השנה, הירדן. ובשפך  TZ, בשכבה העליונה ביוני בתחנה Aתחנה ב אוקטוברו

החריגות  טווח  2019-2021, כאשר, בשנים הקודמות, דהיינו (34) אנו עדים לעליה במספר החריגות Zn -ב(. 6) 2022

  .חריגות 25נרשמה עליה קטנה של  2022ובשנת  16-18 היה

הרכבים בהשוואה ל. הירדן ומשושים הינן בריכוזים הכלליים של דוגמאות אגם הכנרת, שפכיהחריגות מ חשוב לציין כי כל

 טבלאות) מופע החלקיקיברור כי מקור החריגה היא ב , הדוגמאות עבור כלמספי תקן מי שתיה הנמוכים  יםהמומס יםיהכימ

3-5.) 

 

 

 



 . סיכום4פרק 

 

תהליכי בתקופות שונות המייצגות את , קמות במרחב אגם הכנרתותחנות הממנלקחו פרופיל עומק משש  2023במהלך שנת 

כלל  הניטור. שפך נחל משושיםמאריק ו גשר –שפך נהר הירדן משיכוב/ערבוב באגם. בנוסף לדיגום מי האגם נדגמו מים 

מאגר המידע ברשות המים כך שיהיה הוספו ל מדידות שדה ודיגום פרופיל עומק של יסודות עיקריים וקורט. נתונים אלה

 ניתן לעקוב אחר חריגות בריכוז המתכות, מגמות כלל שנתיות, ניצול המידע לשם בחינת והבנת תהליכים באגם וכו'.

מומלץ לשמור על עדכניות מסד הנתונים כחלק מאפיון שגרתי של אגם הכנרת ולהפיק דוחות שנתיים המייצגים את המגמות 

 כוזים הכימיים של יסודות עיקריים וקורט בכנרת.בנתוני הרי

 

 

 ספרות

 

. גיאוכימיה של מנגן ורדיום באגם הכנרת, משטר החימזור בעמודת המים של הכנרת והבקרה 2016 וחובריה שרעבי, ג.,

 .GSI-19-2017 על נפיצותו האנכית של מנגן ורדיום.

 

 דו"ח חיא"ל כנרת TR-GSI-05-2022. ניטור מתכות בכנרת. דו"ח מכון גיאולוגי 2020שלוין, י., -שרעבי, ג., בארי

IOLR-T9-2021. 

 

 דו"ח חיא"ל כנרת TR-GSI-06-2022. ניטור מתכות בכנרת. דו"ח מכון גיאולוגי 2021שלוין, י., -שרעבי, ג., בארי

IOLR-T5-2022. 

 

 דו"ח חיא"ל כנרת TR-GSI-01-2023. ניטור מתכות בכנרת. דו"ח מכון גיאולוגי 2022שלוין, י., -שרעבי, ג., בארי

IOLR-T4-2023. 

 

 

 .2013-שתיה(, התשע"ג-תקנות בריאות העם )איכותם התברואתית של מי

 

 נספחים 

 

 טבלאות

 דצמבר-פברוארירדן ומשושים, ( A ,D ,G ,GY ,J ,T ,TZכנרת )תחנות:  , פרופילי(g/L)ריכוז יסודות קורט   :1 טבלה

2023. 

 

-פברוארירדן ומשושים, ( A ,D ,G ,GY ,J ,T ,TZ)תחנות: פרופילי כנרת (, mg/L)  עיקריים ריכוז יסודות :2 הטבל

 .2023 דצמבר

 

)תקנות  2013רמות המותרות של יסודות עיקריים וקורט במי שתיה ע"פ תקנות בריאות מים מעודכנות לשנת  :3 טבלה

 .2023הירדן והמשושים בשנת  טווח ערכים שנמדדו עבור דוגמאות הכנרת, לעומת (2013בריאות העם 



 

 



 

 .2023 דצמבר-פברואר( ירדן ומשושים, A ,D ,GY ,G ,Jתחנות: , פרופילי כנרת )(g/L)ריכוז יסודות קורט . 1טבלה 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 .2023 דצמבר-פברואר( ירדן ומשושים, A ,D ,GY ,G ,Jפרופילי כנרת )תחנות: (, mg/L)  עיקריים ריכוז יסודות: 2טבלה 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

טווח ערכים שנמדדו עבור דוגמאות  לעומת (2013)תקנות בריאות העם  2013רמות המותרות של יסודות עיקריים וקורט במי שתיה ע"פ תקנות בריאות מים מעודכנות לשנת  :3 טבלה

 .2023הירדן והמשושים בשנת  הכנרת,
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