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  מעקב אגרונומי וסביבתי –ייעוד במס"א ליישום חקלאי 
  2005-2012מחקרים שבוצעו בשנים  סיכום ממצאי

  
ל תשומת יעילות ההחלפה ש –בגידול חיטה בקרקע חרסיתית במס"א יישום  .1

(תוצאות של שתי שלוש  על יבול חיטה והרכבה הכימידשנים והשפעת הבוצה 
 3, יגב קילמן2, אריה בוסק1פנחס פיין –שנות גידול) 

דרום) -יישום במס"א לשיפור תאחיזת המים בכתמי חול בשדה (אתר בני .2
של הצמחים (תוצאות  הרכב הכימיהעל וכתחליף דשן בגידול חיטה, והשפעתה 

, אנה 1, רבקה רוזנברג2, אריה בוסק1פנחס פיין –שנות גידול) של שתי 
 1בריוזקין

בגד"ש (תוצאות של שתי  יםבבמס"א ובזבלים אחרהשימוש אופטימיזציה של  .3
, דורית 1, דני קורצמן2אריה בוסק, 1פנחס פיין –שנות גידול; מחקר נמשך) 

  3ן, יגב קילמ1, אסרה רבאח1, אנה בריוזקין4, אשר איזנקוט1שרגיל
 נתרנית חרסית קרקע של כימיות-פיסיקו תכונות לשיפור מרחף פחם אפר יישום .4

, 3, יגב קילמן2, אריה בוסק1פנחס פיין –(תוצאות של שלוש שנות גידול)  ברבדים
 1, רבקה רוזנברג1, שושי סוריאנו1אנה בריוזקין

 נתרנית באמצעות במס"א, אפר פחם, וקומפוסט בוצה- טיוב קרקע חרסית .5
, גיא 3, יגב קילמן2אריה בוסק, 1פנחס פיין –(תוצאות של שלוש שנות גידול) 

 1, רבקה רוזנברג1, שושי סוריאנו1, אנה בריוזקין1, דינה גולדשטיין1לוי
 – 2012-2010בשור : קרקע באמצעות במס"א-הפחתת גורמי מחלה שוכני .6

 ,5מירון סופר ,5עירית דורי ,5דוב צהר ,5משה אלבז, 1אנה בריוזקין ,1פנחס פיין
 7ג, אורי זי6, עומר פרנקל6, יפת בן יפת6גיורא קריצמן

טיוב קרקע רנדזינה בהירה בממשק פלחה חרבה ע"י יישום במ"ס ובמס"א,  .7
, 1פנחס פיין –תלתן ועל תכולת היסודות בצמחים -וההשפעה על יבול בקיה

 1אסרה רבאח ,1אנה בריוזקין, 2אריה בוסק

  

  ם והסביבה, מנהל המחקר החקלאי, מרכז וולקני;המכון למדעי הקרקע המי1
  מגדלי דרום יהודה2    

  שותפות צב"ר קמ"ה3
  שה"מ, שרות השדה, משרד החקלאות4

  מו"פ דרום5
  מנהל המחקר החקלאי, המכון להגנת הצומח6

  (ישובי חבל מעון) יח"מ7

  2013 מרץ- פברואר                                           בית דגן

מדינת ישראל, משרד החקלאות ופיתוח הכפר, מינהל המחקר החקלאי, מרכז וולקני, 
 המכון למדעי הקרקע, המים והסביבה
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 מעקב אגרונומי וסביבתי –ייעוד במס"א ליישום חקלאי 
 
 
 

יעילות ההחלפה של   –בגידול חיטה בקרקע חרסיתית במס"א יישום  (6)
 טה והרכבה הכימיעל יבול חיתשומת דשנים והשפעת הבוצה 

 שלוש שנות גידול(שתי )תוצאות של 
 
 
 
 

 מוגש ע"י:
 

 אריה בוסק, יגב קילמן, פנחס פיין
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2563פברואר                בית דגן

מדינת ישראל, משרד החקלאות ופיתוח הכפר, מינהל המחקר החקלאי, מרכז וולקני, 
 המכון למדעי הקרקע, המים והסביבה
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יעילות ההחלפה של   –בגידול חיטה בקרקע חרסיתית במס"א יישום 
  על יבול חיטה והרכבה הכימיתשומת דשנים והשפעת הבוצה 

 (63חלקה , ל בקרקע חרסיתית ברבדיםגידו)

 מוגש ע"י

, יגב בריוזקין, שושי סוריאנו, דני זוהר ה, אנרבקה רוזנברגאריה בוסק,  ,אורי מינגלגריןפנחס פיין, 

 קילמן

 המכון למדעי הקרקע, המים והסביבה, מנהל המחקר החקלאי, מרכז וולקני, 

 finep@volcani.agri.gov.il, 05205, בית דגן 6ת"ד 

 תקציר

 2-של ניסוי שדה ביישום במס"א ב( 2552 – 255607)להלן מדווחות תוצאות של שלוש שנים עוקבות 

ד'( בהשוואה להיקש עם דישון מסחרי רגיל, להיקש עם דישון חנקני בלבד וללא \ט' 65-ו 0מינונים )

טיפולים נוספים היו ביישום הבמס"א בכל אחד  2ד'. \ט' 0ום בוצה במינון דישון בזרחן ובהשוואה לייש

ד', בהתאמה(, בערך כמות \טון 0-ו 2.0העומסים לעיל בתוספת בוצה סוג ב' ממט"ש אשדוד ) 2-מ

מהבוצה שמש -ביתבמט"ש  ההוכנ "אבמסהבוצה שהייתה בכל אחד מעומסי הבמס"א לעיל. ה

אלי בתקן הישר)בהרחבה(  העמדהבמס"א . ןמרחף כמלא סיד חי ואפר פחםהמקומית בתוספת 

הניסוי בוצע בקיבוץ רבדים על קרקע חרסיתית. הזבלים יושמו פעם אחת בספטמבר מתכות כבדות. ל

. הגידול בעונות הראשונה 2553ושל  2556. דישון בטיפולי ההיקש בלבד ניתן בסתיו של 2556

( גודלו חמניות. לפני 2553אביב \ה השנייה )חורף( היה חיטה, ובעונ255302( ובשלישית )255607)

 החמניות לא ניתן דשן גם בטיפול המסחרי.

בטיפולי כלל לא הושפעו ריכוזי המתכות הכבדות של שתי העונות. החיטה הקש והגרגרים של נבדקו 

היסודות בהם בעונה הראשונה, היקש )דשן כימי או בוצה לא מיוצבת(. הבהשוואה לטיפולי  א"סהבמ

ליתיום, זרחן, גפרית ומוליבדן בנוף החיטה, וגפרית בגרגרים.  יויה הבדל מובהק בין הטיפולים הה

בעונה השנייה של החיטה היסודות בהם היה הבדל מובהק בין הטיפולים היו ליתיום, מוליבדן 

 , לא הייתה2557-וסטרונציום בקש, וגופרית, מוליבדן, בריום ונחושת בגרגרים. בפועל, ובדומה ל

להבדלים אלה משמעות מבחינת הטיפולים שנבחנו בניסוי הואיל ובד"כ ההבדלים בין טיפולי במס"א 

ריכוזו המרבי היה דווקא  לבין לפחות אחד מטיפולי ההיקש לא היו מובהקים. במקרה של בריום,

 בטיפול ההיקש המסחרי. מבין כל היסודות שנבדקו, במס"א העלתה באופן ברור את ריכוז המוליבדן

הן בקש והן בגרגרים. כבר ראינו, כי טיפולי זיבול )ובוצה ובמס"א בכללם( משפיעים על ריכוזי יסוד זה 

החשוב לענייננו הוא בצמחים, ולהערכתנו הדבר נובע ממחסור ביסוד חיוני זה במרבית הקרקעות. 

  היו מתחת לסף הגילוי.ובנוף שריכוזי קדמיום עופרת וארסן בגרגרים 

גם במס"א ה .מס"אביישום לשרשרת המזון מו סיכון לצמחכל אין  כיראה י הנוכחי ההניסולסיכום, 

 . שניםה 3טווח של ים בלדשן חנקני וזרחני לגידולמלא הייתה תחליף 

mailto:finep@volcani.agri.gov.il
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 שיטות וחומרים

 שדההניסוי 

הניסוי בוצע בשטחי קיבוץ 'רבדים' על קרקע ורטיסול. הטיפולים בניסוי וריכוזי היסודות העיקריים 

 . 6ת ניתנים בטבלה בבוצו

 הטיפולים בניסוי השדה ברבדים: 1טבלה 

 מס'
 טיפול

 סוג הטיפול הטיפול

 היקש מסחרי מלא בחנקן ובזרחן דישון  כימי א

 היקש בוצה )ללא אפר פחם( ד' בוצת אשדוד\מ"ק 0 ב

 במינון רגיל במס"א ד' במס"א מבית שמש\מ"ק 0 ג

 ון גבוהבמינ במס"א ד' במס"א מבית שמש\מ"ק 65 ד

 במינון רגיל עם העשרה בבוצה במס"א ד ב' אשדוד\מ"ק 2.0טיפול  ג' +  ה

 במינון גבוה עם העשרה בבוצה במס"א ד ב' אשדוד\מ"ק 0טיפול  ד' +  ו

 היקש ללא זרחן בחנקן דישון  כימי ז

-יחידות חנקן, ו 65ק"ג0ד' =    22ניתן דשן בטיפול א': אוריאה  6202056 -ב
יחידות זרחן. פיזור הזבלים בוצע ע"י  65סופר פוספט = ק"ג0ד'  67

 .2556בספטמבר  25026-יעקב ב-אהוד בן

, על הזמינות של יסודות הזנה היבולהשפעה של זיבול בבוצה מיוצבת בסיד ובאפר פחם על ה הבדקנ

לי טיפו 0. בניסוי מחזור גידולים בפלחהעל תכולת המתכות בצמחי חיטה בו )בדגש על חנקן וזרחן(

וללא זרחן )כדי ( והשנייה עם דשן חנקני N ,Pזיבול בהשוואה לשתי ביקורות, האחת עם דשן מלא )

בחמש חזרות בבלוקים טיפולים בוצעו שישה . לבדוק את הערך של הבמס"א כמקור לזרחן לגידול(

 ( כלX 62 45מ"ר ) 435חלקות בשטח  30סה"כ ניתן כפס בשולי השטח.  השביעיטיפול וה ,באקראי

, כלהלן: הזנת הבוצה הייתה בקצב המקסימלי שמש  יוצבה באפר פחם ובסיד-בוצת מט"ש ביתאחת. 

טון )שני מבצעי  42-40היו בקצב המינימלי. הכמויות היו בוצה:  CKD-של המתקן, הזנת אפר הפחם ו

 מ"צ במשך 04-, הכול בהתאמה. המוצר התחמם ל66%-ו 03%טון, שהם  35-ו 23.0ייצור(, תוספים 

ו'  -טיפולים ה' ו. לאחר פיזור הבמס"א, ב2. הרכב הבוצות ניתן בטבלה pH  =12.2-שעות, ה 62

כדי לדמות במס"א עם תכולת בוצה גבוהה  (אשדודה )בוצת בוצמנה נוספת של באותן חלקות פוזרה 

מהשפד"ן תהיה עם תכולה כפולה של מס"א בהייתה באותה עת כי על פי התחזית שזאת  ,יותר

תכולת (: 2)טבלה שמש ואשדוד -בוצות ביתרב בהרכב הכימי של הבדל  היה אלהבוצה. מרכיב 

שמש ואשדוד, -)מהמשקל היבש( בבוצות בית 6.0%-וכ 6% -זרחן: כ, מהמשקל היבש( 0%-כהחנקן 

, חמניות בעונה השנייה (2006/7)הושלמו שלוש עונות ניסוי: חיטה בעונה הראשונה  בהתאמה.

 .(2008/9)בעונה השלישית  ושוב חיטה (2007/8)

 אגרוטכניקה:
בעונת , לקראת זריעת חיטה. 2556פיזור הבוצות היה בספטמבר  :255607 –עונה ראשונה 

. לקראת 2556 אביב-חורףמצה  שגדלה בחלקה כרב חגדלה בחלקה חיטה על גבי  255602557
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 את חלקות ההיקש הדישון כלל .יחידות חנקן 65-יחידות זרחן ו 3-דושן בשדה זריעת החיטה 

 בניסוי ברבדיםהרכב כימי של הזבלים ששימשו : 2טבלה 

 סמל הטיפול
Bet-

Shemesh 
sludge 

Ashdod 
sludge 

Revadim 2006 
FASB (Bet-
Shemesh)  

Israel 
Max  

N % 5.00 5.50 0.51  

P % 2.10 3.50 0.52  

K % 0.39 0.31 0.12  

C % 29.4 33.0 4.6  

OM % 50.7 56.9 7.9  

  68 19 21 % ח' יבש

B         mg/kg 138 43 41  

Ba mg/kg 636 349 189  

Ca        % 7.17 4.24 32.28  

Cd        mg/kg 0.62 1.32 0.59 20 

Co        mg/kg 5 5 4  

Cr        mg/kg 34 91 52 400 

Cu        mg/kg 190 236 69 600 

Fe        mg/kg 5,892 14,069 9,318  

K         mg/kg 3,931 3,072 5,558  

Li        mg/kg 15 2 10  

Mg        mg/kg 5,810 10,490 3,469  

Mn        mg/kg 140 129 92  

Mo        Mg/kg 5.7 6.3 2.9  

Na        Mg/kg 2,146 1,959 1,470  

Ni        Mg/kg 26 36 29 90 

P         Mg/kg 14,094 35,117 3,655  

Pb        mg/kg 315 72 58 200 

S         mg/kg 9,594 14,628 5,928  

Sn        mg/kg 6 175 2  

Sr mg/kg 197 293 299  

V         mg/kg 30 43 48  

Zn        mg/kg 947 921 212 2500 

 

בחיטה מהזן "זהיר".   2306602556נסוי. החלקה נזרעה ב המסחרי אך לא את יתר החלקות ב

על כל יחידות חנקן  3ינואר, הוספו -מ"מ גשם מרביתם בדצמבר 345-לאחר כ 230602557בתאריך  

 ק"ג 756בשדה היה במהלך חודש מאי. היבול הממוצע היה הקציר  מהאוויר.השדה בפיזור 

 ד'.\גרגרים

. לא נתנה תוספת דישון כלשהי מהזן "גוליבר" חלקה חמניותגודלו בבעונה זו   :2553 -שנייה עונה 

הוכנסו לחלקה כוורות.   20002553-ב . לאחר ההצצה החלקה דוללה.30302553-בבחלקה. הזריעה 

החלקה  .660002553-אחוז פריחה ב 25החלקה הגיעה לשלב של  החלקה רוססה כנגד קימחון.

 ד' נטו. \ק"ג 654-ד' ברוטו ו\זרעונים ק"ג 666. היבול בחלקה 200302553-נקצרה ב

 2זבל עופות במינון של שדה פוזר ב 002053-בלקראת זריעת החיטה  :255302 –עונה שלישית 
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-היה בקציר ה .לא בוצע הפיזור, וחלקות אלו גם לא קיבלו תוספת דשן הנסוי לקותד'. בח\מ"ק

 , כלהלן:)בהתאם לדלות המשקעים בעונה זאת ד'\ק"ג 235 :יחסית היבול המסחרי נמוך ,220002552

06-0707-0808-09שנה

40078אוקטובר

3414119נובמבר

1346542דצמבר

1231504ינואר

7585114פברואר

106083מרץ

000אפריל

300מאי

 514440340סה"כ

 : ובדיקות כימיות במדגמים וקרקעצמחים  דיגום

דיגום הצמחים נעשה בשני שלבים: בשלב דונג, להערכת היבול )והרכבו( לשחת, ובשלב הבשלה 

משרד להערכת יבול הגרגרים והרכבם. הדיגום היה באמצעות מקצרת הניסיונות של  –מלא 

לשחת הייתה פס ברוחב יחידת המדגם החקלאות, אגף מספוא )באמצעות דר' אפרים צוקרמן(. 

מ'( במרכזה. דיגום הגרגרים היה באמצעות קומביין  62מ'( לרוחב החלקה ) 6.20המקצרה )

מ' שוליים  2מ', בניכוי  45מ' לאורך החלקות ) 6.20הניסיונות של הנ"ל, ויחידת המדגם הייתה ברוחב 

 משך הבדיקות.ההגרגרים נאספו בשקים, נשקלו, ומדגם נלקח ל כל צד(.מ

וסריקת יסודות  חנקן כללי מחוזרהבדיקות הכימיות בחומר הצמחי הטחון כללו קביעה נפרדת של 

בחומצה גופרתית מרוכזת  וכלועגרם(  5.2, מדגמים )במשקל חנקן כללי מחוזר לבדיקת כללית.

חנקן כוז היר. לחומצה, לאחר הבאתה לטמפרטורת החדר חמצן-וספות עתיות של מיעם ה ,רותחת

. סריקת יסודות כללית )כולל כנגד סטנדרטים Lachat))תוצ'  אוטואנלייזרריאקציית צבע בב בדקנ

מדגמים צמחיים עיכול לאחר נעשתה  (כבדותומתכות  יסודות קורטזרחן, אשלגן, יסודות מאקרו, 

 .ICP-AES אמצעותב. המדידה נעשתה ת רותחתבחומצה חנקתית מרוכזגרם  5.3במשקל 

ס"מ לפני פיזור הזבלים, כשבוע לאחר הצנעת  45-25-ס"מ ו 25-5עומקים,  2-דגימות קרקע נלקחו מ

קרקע  3ל  6ביחס  1N KCl-הניסוי. חנקן מינרלי נבדק ע"י מיצוי דגימות קרקע בובסיום הזבלים, 

וזל העליון נבדק באוטואנלייזר כנ"ל. זרחה ואשלגן לנוזל. המבחנות טולטלו במשך שעה, סורכזו, והנ

שלוש לטלטול ב 25-ל 6נוזל -ביחס מיצוי קרקע pH 8.5ב  M NaHCO3 0.5-נבדקו במיצויי קרקע ב

של  pH -החשמלית והמוליכות ה הנוזל העליון נבדק לאחר החמצה באמצעים שהוזכרו לעיל.. שעות

 . 0:  6ים מ-ביחס קרקענקבעו במיצוי מימי דגימות קרקע 

קה בדנההבדלים בין טיפולים מובהקות . JMPאמצעות תוכנת  ANova-ניתוח סטטיסטי נעשה ב

( F, במידה שהמובהקות הסטטיסטית )ערך α<0.05של ברמה  Tukey-Kramer HSDמבחן ד"כ בב

בכל המדדים שנבדקו, ואשר מוצגים  .המקל יותר Student's tהיה נמוך, השתמשנו במבחן 
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איורים, העדר אות ליד הממוצע או הופעה של אותה אות מציין כי ההבדל בין הממוצעים בטבלאות וב

 של הטיפולים לא היה מובהק סטטיסטית. 

 :תוצאות

 :2557-2556חיטה, עונת 

, 22-0-57 -( ויבול הגרגרים )דיגום ב22-53-2557-מדדי יבול החיטה הם יבול השחת )לתחמיץ, הדיגום היה ב

המסחרי. בוצע בקומביין לניסויים, ללא דיגום של הקש(. טיפולי הבוצה הגדילו את יבול כשבוע לפני הקציר 

משמעותית או מובהקת רק בהשוואה לטיפול  ייתה(, אולם העלייה ה7-, ו6הגרגרים ביחס לטיפולי ההיקש )

נכלל א לותצפית בשולי השטח היה ללא זרחן היקש . מאחר שה(3טבלה ) (7שלא קיבל דישון זרחני )טיפול 

, לבדיקה הסטטיסטית לגבי טיפול זה אין משמעות. מדד מקובל לאיכות בחלוקה האקראית של החלקות

הגרגרים לאפייה הוא גלוטן רטוב )% מהמשקל בעיסה, המציין את תכולת החלבונים התורמים ל"התנפחות" 

לבון )אחוז מהמשקל המאפה; ככל שהוא גבוה יותר איכות הקמח לאפייה גבוהה יותר(. מדד נוסף הוא הח

תכולת החלבון הייתה דומה היבש(. תכולת הגלוטן כמעט לא הושפעה ע"י הבוצה )חוץ מההיקש ללא זרחן(. 

בד"כ בכל הטיפולים, ורק טיפול הבמס"א בעומס גבוה בתוספת בוצת אשדוד הוא היה גבוה באופן מובהק 

 חן )שהיה הנמוך מבין כולם(. בהשוואה לשני טיפולי הבמס"א  ובהשוואה לטיפול ללא תוספת זר

נבדקה תכולת יסודות ההזנה בשחת ובגרגרים. הגרגרים היו נקיים מגלומות וממוצים. השפעת הטיפולים על 

 4מ"ק0ד' במס"א + בוצה  65) 6. ככלל, טיפול 4ההרכב המינרלי של השחת ושל הגרגרים מוצגת בטבלה 

"ג0ק"ג( ויבול יסודות כללי )ק"ג0ד'( הו בשחת והן בגרגרים. מ"ק0ד'(, נתן תוצאות מרביות של ריכוזי יסודות )מ

מ"ק0ד' בוצת אשדוד(. הערכים )ריכוזים וכמויות של היסודות( בגרגרים היו דומים בד"כ בין  0) 2דמה לו טיפול 

)היקש עם דישון חנקני  7טיפולי הבוצה. לגבי זרחן ואשלגן, אלה היו גבוהים במידה מובהקת בהשוואה לטיפול 

)היקש עם דישון חנקני וזרחני(.  6( בהשוואה לטיפול 6לבד( וגבוהים )באופן מובהק סטטיסטית רק בטיפול ב

  הזרחן והאשלגן בגרגרים וכמויותיהם בגרגרים דמו לאלה שנמצאו בטיפול  לגבי טיפולי הבמס"א, ריכוזי החנקן,

לאפיה של טה ומדדי איכות חיגרגרי היבול  על ןהשפעתתשומת יסודות )צרוף( בבוצות, ו :3טבלה 
-Tukeyכשהממוצעים מלווים באותה אות ההבדל ביניהם אינו מובהק סטטיסטית ) .הקמח

Kramer HSD, α=0.05.) 

 טיפול

תשומת 
 חנקן
 )ק"ג

N)'0ד 

תשומת 
 זרחן
 )ק"ג

P)'0ד 

תשומת 
 אשלגן
 )ק"ג

K)'0ד 

תשומת 
 פחמן
 )ק"ג

C)'0ד 

יבול 
חומר 
יבש 

 )ק"ג0ד'(

יבול 
גרגרים 
 ()ק"ג0ד'

גלוטן 
 רטוב
)%( 

 חלבון 
)%( 

 אב 65.7 אב 22.3 א 642 326 0 0 6.2 10 א( היקש: חנקן + זרחן

 אב 66.6 אב 24.2 א 606 6553 327 1.0 34 54 מ"ק0ד' 0ב( בוצה 

 ב 65.3 אב 22.7 א 664 363 315 8.7 14 24 מ"ק0ד' 0ג( במס"א 

 ב 65.4 בא 22.0 א 673 6563 631 17.3 29 48 מ"ק0ד' 65ד( במס"א 

מ"ק0ד' +  0ה( במס"א 
 מ"ק0ד' 2.0בוצה 

 אב 65.3 אב 23.6 א 676 333 446 9.1 34 45

מ"ק0ד'  65ו( במס"א 
 מ"ק0ד' 0+ בוצה 

 א 62.4 א 20.4 א 623 242 893 18.1 68 91
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 ב 2.4 ב 25.6 ב 022 600 0 0 0 10 ז( היקש: חנקן

 

יבול השחת התנהג  .7מובהק סטטיסטית בהשוואה לטיפול )היקש עם דישון מלא(, והיו בד"כ גבוהים באופן  6

והיבול ביותר טיפולי בוצה ובמס"א היה גבוה באופן מובהק סטטיסטית בצורה דומה, אם כי מוקצנת יותר, 

ריכוזי החנקן והאשלגן בצמחים היו דומים  )עם זרחן וחנקן(. 6)ללא זרחן( אך לא לטיפול  7בהשוואה לטיפול 

ם ריכוזי הזרחן במרבית הטיפולים. עם זאת, הכמויות של היסודות השחת הראו הבדלים בכל הטיפולים, וג

; #3או לטיפולים שקיבלו תגבור בבוצה. טיפול הבמס"א הנמוך )בוצה  ימובהקים בין טיפולים: עם יתרון לטיפול

רחן(. התגובה ; חנקן+ז#1מ"ק0ד'( היה הנחות מבין טיפולי הבוצה והגיב בדומה לטיפול ההיקש המדושן ) 0

מ"ק0ד'(. תוספת הבוצה לבמס"א  0; #2מ"ק0ד'( הייתה כמו בטיפול הבוצה ) 65; #4בטיפול הבמס"א הגבוה )

היקש ללא זרחן הכמות של כל אחד מהיסודות בשחת ב( לא שפרה את המדדים במידה מובהקת. #6; #5)

ם. נציין עוד, כי בדיגום צמחים ממרבית יתר הטיפולים, בדומה לגרגרי במידה מובהקתנמוכה ה ית( הי#7)

, כבר ריכוזי החנקן והזרחן בצמחיםב 7נחיתות של טיפול ( ה26/1/07-שלמים )שחת( שבוצע באמצע החורף )ב

 (. 7)טבלה  הייתה ברורה

-ק"ג0ד' חנקן ו 65)נראה לפיכך, שיישום במס"א או בוצה בקרקע יכול להיות תחליף מלא לדשן חנקני וזרחני 

מ"ק0ד'( נותנת תוצאות בדומה להיקש מדושן באופן מלא, במס"א  0במס"א בעומס נמוך )חן(. ק"ג0ד' זר 6.2

מ"ק0ד'(, בוצה סוג ב', או תגבור במס"א בבוצה נותנים יתרון מסוים ביחס להיקש המדושן, לא  65בעומס גבוה )

 בלבד. תמיד מובהק. כל טיפולי הבוצה נתנו יתרון ברור )לעיתים מובהק( לגבי הדישון בחנקן

. כשהממוצעים מלווים (2002/2002מדדי יבול והרכב כימי של צמחי החיטה )רבדים : 4טבלה 
 (.Tukey-Kramer HSD, α=0.05באותה אות ההבדל ביניהם אינו מובהק סטטיסטית )

מספר 
 הטיפול

 גרגרים 
 י(")% ח

 גרגרים
 )ק"ג/ד'(

Grain 
N (%) 

Grain 
P (%) 

Grain 
K %)) 

Grain N 
 ('ק"ג/ד)

Grain P 
 )ק"ג/ד'(

Grain K 
 )ק"ג/ד'(

1 92.6 a 649 a 0.22 ab 0.31 ab 0/38 b 14.6 a 2.0 b 2.5 b 

2 92.6 a 656 a 0.23 ab 0.34 a 0.41 ab 15.3 a 2.2 ab 2.7 ab 

3 92.5 a 664 a 0.22 b 0.34 a 0.41 ab 14.5 a 2.3 ab 2.7 ab 

4 92.7 a 678 a 0.22 b 0.34 ab 0.40 ab 14.8 a 2.3 ab 2.7 ab 

5 92.4 a 671 a 0.23 ab 0.33 ab 0.40 ab 15.5 a 2.2 ab 2.7 ab 

6 92.6 a 693 a 0.26 a 0.35 a 0.43 a 17.8 a 2.4 a 3.0 a 

7 92.5 a 529 b 0.20 b 0.29 b 0.38 b 10.7 b 1.5 c 2.0 c 

         

מספר 
 הטיפול

  שחת
 י(")% ח

-שחת
יבול 
 יבש 

 )ק"ג/ד'(

חנקן 
 בשחת
(%) 

זרחן 
 בשחת
(%) 

אשלגן 
  בשחת
(%) 

חנקן 
  שחתב

 )ק"ג/ד'(

זרחן 
 שחתב

 )ק"ג/ד'(

אשלגן 
 שחתב

 )ק"ג/ד'(

1 29.1 a 821 ab 1.45 a 0.21ab 0.12 a 12.0 bc 1.7 cd 10.2 ab 

2 27.2 a 1,008 a 1.56 a 0.25a 0.13 a 15.6 a 2.5 a 13.2 a 

3 29.6 a 868 ab 1.36 a 0.22ab 0.13 a 11.9cd 1.9 bc 11.0 ab 

4 29.2 a 1,018 a 1.50 a 0.22ab 0.13 a 15.2ab 2.3 ab 12.6 a 

5 26.4 a 883 ab 1.55 a 0.22ab 0.13 a 13.7abc 2.0abc 11.1 ab 

6 27.1 a 949 a 1.63 a 0.23ab 0.15 a 15.4 a 2.2abc 13.9 a 

7 26.0 a 655 b 1.39 a 0.19 b 0.12 a 10.4 d 1.3 d 7.8 b 
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ר מספ

 הטיפול
 N נוף

26/1/07 
(%) 

 P נוף
26/1/07 

(%) 

 K נוף
26/1/07 

(%) 

     

1 4.26 a 0.32 b 0.32 a      

2 4.05 a 0.35 b 0.34 a      

3 3.94 ab 0.34 b 0.33 a      

4 3.96 a 0.38 ab 0.33 a      

5 3.89 ab 0.37 b 0.32 a      

6 4.29 a 0.47 a 0.38 a      

7 2.95 b 0.20 b 0.41 a      

 
 יסודות קורט ומתכות כבדות בצמחים:

מיבול השנה הראשונה התכולה של יסודות קורט ומתכות כבדות בגרגרים ובנוף של החיטה 

. ליסודות בהם לא היה הבדל מובהק בין הטיפולים מוצג ממוצע אחד א'-0 המוצגת בטבל( 255607)

בטיפולים בהם מבחן ודירוגם השוואת הממוצעים  החלקות בניסוי. 30לכל איבר צמח, שחושב לכל 

ANOVA נעשתה באמצעות מבחן  ביניהם מובהקהבדל  יםהראה כי קי Student's t אוTukey-

Kramer HSD  ו ב'-0 אותטבלב לגבי נוף החיטה וגרגרי החיטה מוצגות)המחמיר יותר(. התוצאות- 

 .ג'-0

מיבול השנה  החיטהצמחי גרים ובנוף של יסודות קורט ומתכות כבדות בגר תתכול :א'-5טבלה 
החלקות בניסוי. מובהקות ההבדלים  30מכל הממוצעים לכל איבר צמח הם  .2006/7הראשונה 

 Tukey-Kramer( נבדקה במבחן p < 0.05יסודות בהם היה הבדל מובהק )לגבי בין הטיפולים 
HSD  ברמה שלα=0.05 . 

 יסוד
ק"ג(\)מ"ג  

 נוף זרעים

Average SEM P Average SEM P 

Al 9.5 0.4  179 10  

As bq 
 

 0.08 0.01  

B 17 1  38 2  

Ba 5.3 0.1  26.2 0.6  

Ca 578 10  3,237 70  

Cd bq 
 

 0.11 0.04  

Co 0.06 0.00  0.12 0.01  

Cr 0.47 0.02  9.45 0.42  

Cu 4.3 0.0  4.2 0.1  

Fe 31 1  197 9  

K 4,162 30  15,506 354  

Li 0.03 0.00  0.22 0.01 0.0034 

Mg 1,181 10  1,348 30  

Mn 36 0.3  47 1  

Mo 0.21 0.02  0.69 0.08 0.0133 

Na 38 1  262 12  

Ni 0.38 0.01  3.69 0.13  

P 3,446 46  2,314 45 0.0114 

Pb bd 
 

 0.24 0.01  

S 1,588 20 0.0006 1,890 49 0.0002 
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Se 0.10 0.01  bd 0.02  

Sn 0.04 0.02  0.06 0.03  

Sr 3.7 0.1  19.1 0.8  

V 0.02 0.00  0.39 0.02  

Zn 32 0.5  22 0.4  

    bd: below detection; bq, below quantification 
 

( בהם היו הבדלים 255607, 63רבדים חלקה ק"ג; \מ"גיסודות בנוף צמחי החיטה ) ב':-5טבלה 
 מובהקים בין טיפולים

 Li Sem טיפול

T-
K 

HS
D 

P 
Se
m 

T-K 
HS
D 

S 
Se
m 

T-K 
HS
D 

Mo 
Se
m 

T-K 
HSD 

 0.18 0.02 b 2,179 85 b 1,649 67 bc 0.44 0.05 ab (N, Pבקורת ) (6

 b 2,585 133 ab 2,163 125 a 0.31 0.03 b 0.01 0.19 בוצה (2

 0-במס"א (3
 מ"ק0ד'

0.21 0.02 ab 2,283 120 ab 1,759 112 abc 0.76 0.12 ab 

 65-"אבמס (4
 מ"ק0ד'

0.25 0.03 ab 2,378 40 ab 1,931 37 ab 1.00 0.14 ab 

 0-במס"א (0
מ"ק  2.0מ"ק0ד'+

 בוצה
0.20 0.02 b 2,317 74 ab 2,049 97 a 0.54 0.06 ab 

 65-במס"א (6
מ"ק  0מ"ק0ד'+

 בוצה
0.33 0.06 a 2,404 87 a 2,068 97 a 1.14 0.36 a 

בקורת ללא  (7
 זרחן

0.14 0.00 b 1,981 140 ab 1,511 50 c 0.67 0.06 ab 

 
 

( בהם היו הבדלים מובהקים בין 255607, 63יסודות בגרגרי החיטה )רבדים חלקה  ':ג-5טבלה 
 טיפולים

 

 S sem T-K HSD טיפול

 1,597 49 a (N, Pבקורת ) 6
 a 60 1,621 בוצה 2
 ab 48 1,563 מ"ק0ד' 0-במס"א 3
 ab 23 1,558 מ"ק0ד' 65-במס"א 4
 a 26 1,633 מ"ק בוצה 2.0מ"ק0ד'+ 0-במס"א 0
 a 11 1,724 מ"ק בוצה 0מ"ק0ד'+ 65-במס"א 6
 b 31 1,422 בקורת ללא זרחן 7

 

גפרית ומוליבדן בנוף  ,הם ליתיום, זרחןבין הטיפולים היסודות היחידים בהם היה הבדל מובהק 

א מבחינת הטיפולים, הואיל החיטה, וגפרית בגרגרים. בפועל אין משמעות להבדלים אלה, וודאי ל

לא היו מובהקים.  (2-ו 7, 6ובד"כ ההבדלים בין טיפולי במס"א לבין אחד מטיפולי ההיקש )טיפולים 

. (6)איור  בנוף ברור בין ריכוזי הגפרית והזרחןישר קשר היה הגורמים היחידים שניתן לציין הם )א( 

  בהשוואה לטיפול הבוצה.בעיקר  )ב( ריכוזי המוליבדן בנוף היו גבוהים בטיפולי הבמס"א
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החשוב לענייננו הוא שריכוזי קדמיום עופרת וארסן בגרגרים היו מתחת לסף הגילוי )ארסן, עופרת( או 

 א'(. -0הכימות )קדמיום(, וגם בנוף הם היו נמוכים ביותר, על סף הכימות )טבלה 

 

 ברבדים 63בטיפולים בחלקה  5225-ו 2557ריכוזי גפרית וזרחן כלליים בקש החיטה בשנים : 1איור 
 (2552הגדלה של נתוני  –)למטה 

 

 



 00 

 :2002/2אביב -מניות חורףח

 (. לא נעשתה בדיקה כימית של הצמחים.6לא היה הבדל ביבולים בין הטיפולים השונים )טבלה 

 (. דשן ראש ניתן לפי בדיקות קרקע.2556-, זיבול ב63מדדי יבול חמניות ברבדים )חלקה  :2טבלה 

 יפולט
 זרעונים

 ד'\ק"ג
 משקל זרעונים

 לראש גר'
 ראשים
 לדונם

 משקל ראשים
 ד'\ק"ג

 אחוז זרעונים
 ממשקל ראש

 משקל ראש
 ממוצע )גר'(

 146 84 1719 300 48 173 (N, Pבקורת ) 6

 170 49 292 1729 83 143 בוצה 2

 188 48 300 1594 90 144 מ"ק0ד' 0-במס"א 3

 164 48 308 1864 78 146 מ"ק0ד' 65-במס"א 4

 מ"ק0ד'  0-במס"א 0
 מ"ק בוצה 2.0+

139 82 1687 287 49 169 

 מ"ק0ד' 65-במס"א 6
 מ"ק בוצה 0+

142 90 1573 305 47 195 

 181 48 277 1552 87 133 בקורת ללא זרחן 7

 

 2002/2אביב -חיטה חורף

 מדדי יבול:

 .7ל השלישית מוצגים בטבלה בעונת הגידוותכולת היסודות העיקריים בחלקי הצמח יבול החיטה 

בעונה זאת הגשם היה גורם מגביל משמעותי )לעיל(, והיבולים היו נמוכים וכמותם הרחקת היסודות 

יבול הגדיל את מ"ק בוצה(  0מ"ק במס"א +  65, #6בצמחי החיטה. עומס בוצה גבוה )בעיקר טיפול 

הרחקת החנקן בגרגרים( באופן )ריכוזי החנקן בגרגרים ובקש ואת מדדי תכולת החנקן הגרגרים ו

בהשוואה להיקש המסחרי ולטיפולים עם תשומת הבוצה הנמוכה יותר. איכות הגרגרים מובהק 

 (.3לשיווק הייתה דומה בכל הטיפולים )טבלה 

 .(2556-, זיבול ב63חלקה רבדים ) 2553\2חיטה בעונת הגידול מדדי יבול  :2טבלה 

 טיפול
 יבול 

 ד\ק"ג

N יםגרגרב P יםגרגרב K יסודות בקש יםגרגרב 

 N %P %K% ד\ק"ג % ד\ק"ג % ד\ק"ג %

 263b 1.59b 3.81b 0.3 0.72 0.34 0.83 0.24b 176 1.46 (N,P) בקורת(6

 341ab 1.47b 3.8b 0.26 0.65 0.287 0.71 0.26b 188 1.63 בוצה(2

 267b 1.64b 3.95b 0.29 0.69 0.30 0.73 0.25b 190 1.66 מ"ק0ד'0 -במס"א(3

 313ab 1.69ab 4.88ab 0.29 0.83 0.35 1.0 0.27b 178 1.71 מ"ק0ד'65 -במס"א(4

 מ"ק0ד' 0-במס"א(0
 בוצה מ"ק 2.0+

342ab 1.69ab 5.32ab 0.27 0.84 0.31 0.97 0.30ab 204 1.70 

 מ"ק0ד' 65-במס"א(6
 בוצה מ"ק0+

354a 2.09b 6.99a 0.29 0.98 0.34 1.14 0.34a 240 1.92 

P 0.033 0.09 0.012     0.077   

סטטיסטי מבחן  T-K HSD Stud's T-K HSD 
    

Stud's 
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 (.2556-, זיבול ב63)רבדים, חלקה  2553\2מדדי איכות גרגרים בעונת הגידול  :2טבלה 

 משקל אלף משקל נפחי
אינדקס 
 גלוטן 

אחוז 
 חלבון  גלוטן

 טיפול

 (N, Pבקורת ) 6 9.7 19.5 76.1 40.9 83.4

 בוצה 2 10.3 21.3 86.2 40.3 83.2

 מ"ק0ד' 0-במס"א 3 10.2 20.4 60.5 42.2 83.1

 מ"ק0ד' 65-במס"א 4 10.5 21.3 75.7 40.1 82.6

 מ"ק בוצה 2.0מ"ק0ד' + 0-במס"א 0 11.1 23.4 49.8 40.5 82.9

 מ"ק בוצה 0מ"ק0ד'+ 65-במס"א 6 11.8 25.7 57.4 37.9 82.1

 ת ללא זרחןבקור 7 11.9 26.1 55.4 37.4 81.2

 

 :2552אביב  – החיטה יסודות קורט ומתכות כבדות בצמחי

( 2552)השלישית מיבול השנה התכולה של יסודות קורט ומתכות כבדות בגרגרים ובנוף של החיטה 

. (0שנה הראשונה )טבלה למצב ביבול החיטה בהתמונה הכללית דומה מאד . א'-2 המוצגת בטבל

השוואת כמו לעיל, החלקות בניסוי.  30שחושב לכל מוצג ממוצע  צמחה יאיברביסודות כל אחד מהל

נעשתה  ,הראה כי קיים הבדל מובהק ביניהם ANOVAבטיפולים בהם מבחן  ,הממוצעים ודירוגם

)המחמיר יותר(. התוצאות לגבי נוף החיטה  Tukey-Kramer HSDאו Student's t  ניבאמצעות מבח

  .'ב-2וגרגרי החיטה מוצגות בטבלאות 

 2553\2ריכוז יסודות בגרגרים ובקש של צמחי החיטה בעונת הגידול  א':-2טבלה 

Element 
(mg/kg) 

 
 גרגרים

  
 קש

 
Avg sem P<0,05 Avg sem P<0,05 

Ag bd  
 

0.055 0.009 
 

Al 8 1 
 

61 2 
 

As bd  
 

0.12 0.02 
 

B 16 1 
 

15 2 
 

Ba 3.8 0.1 0.0383 37 1 
 

Ca 520 5 
 

2,913 85 
 

Cd bd  
 

0.064 0.007 
 

Co 0.048 0.002 
 

0.057 0.006 
 

Cr 0.23 0.03 
 

0.47 0.02 
 

Cu 4.3 0.1 0.0080 1.7 0.1 
 

Fe 21 1 
 

80 2 
 

K 4,097 27 
 

16,842 452 
 

Li bd  
 

0.16 0.01 0.0081 

Mg 1,265 9 
 

1,027 36 
 

Mn 39 1 
 

24 1 
 

Mo 0.12 0.01 <.0001 0.47 0.05 <.0001 

Na 50 1 
 

428 23 
 

Ni 0.44 0.02 
 

0.19 0.02 
 

P 3,225 27 
 

262 10 
 

Pb bd  
 

0.23 0.02 
 

S 1,422 21 0.0018 1,110 37 
 

Se bd   0.17 0.05 
 

Sn 1.5 0.3 
 

0.42 0.06 
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Sr 2.9 0.0 
 

19 0 0.0472 

V bd  
 

0.21 0.01 
 

Zn 35 1 
 

11 1 
 

bd, below detection; 

בגרגרים ובקש בצמחי החיטה בעונת ק"ג( \)מ"גבריכוזי יסודות  מובהקות ההבדלים ':ב-2טבלה 
 2553\2הגידול 

 גרגרים

 Ba Cu Mo S יפולט

 
Avg sem 

T-K 
HSD 

Avg sem 
T-K 
HSD 

Avg sem 
T-K 
HSD 

Avg sem 
T-K 
HSD 

 4.2 0.2 a 4.1 0.1 b 0.060 0.010 cd 1,323 24 c (N, Pבקורת ) 6

 ab 4.2 0.2 ab 0.057 0.015 cd 1,363 40 abc 0.3 4.0 בוצה 2

 ab 4.1 0.1 b 0.131 0.020 bc 1,354 22 bc 0.2 3.9 מ"ק0ד' 0-במס"א 3

 ab 4.0 0.2 b 0.171 0.022 ab 1,363 48 bc 0.2 4.0 מ"ק0ד' 65-במס"א 4

 מ"ק0ד' 0-במס"א 0
 ab 4.5 0.2 ab 0.120 0.020 bc 1,473 65 abc 0.2 3.6 מ"ק בוצה 2.0+

 0ד'מ"ק 65-במס"א 6
 b 4.5 0.1 ab 0.230 0.028 a 1,552 48 a 0.1 3.3 מ"ק בוצה 0+

 ab 4.9 0.2 a 0.010* 0.009 d 1,541 29 ab 0.1 3.7 בקורת ללא זרחן 7

P 0.0383 0.0080 <.0001 
 

0.0018 

 

החיטה קש  

 
Li Mo Sr 

 Avg sem טיפול
T-K 
HSD Avg sem 

T-K 
HSD Avg sem  Student's t 

 0.15 0.01 b 0.24 0.04 b 17 2 bc (N, Pבקורת ) 6

 ab 0.27 0.04 b 16 1 c 0.01 0.15 בוצה 2

 ab 0.55 0.08 ab 18 2 abc 0.01 0.15 מ"ק0ד' 0-במס"א 3

 ab 0.60 0.09 ab 19 1 ab 0.01 0.15 מ"ק0ד' 65-במס"א 4

 מ"ק0ד' 0-במס"א 0
 ab 0.43 0.02 b 20 0 ab 0.01 0.17 מ"ק בוצה 2.0+

 מ"ק0ד' 65-במס"א 6
 a 0.91 0.17 a 21 1 a 0.01 0.20 מ"ק בוצה 0+

 b 0.24 0.03 b 19 1 abc 0.01 0.12 בקורת ללא זרחן 7

P 0.0081 <.0001 0.0472 

 
( וכן מוליבדן, 2557-היסודות בהם היה הבדל מובהק בין הטיפולים בגרגרים הם גופרית )כמו ב

(. בפועל, Li ,P ,Mo ,Sאלה היו:  2557-יום )בליתיום, מוליבדן וסטרונצ -בריום, ונחושת. בקש 

, אין להבדלים אלה משמעות מבחינת הטיפולים שנבחנו בניסוי הואיל ובד"כ 2557-ובדומה ל

( לא היו מובהקים. 2-ו 7, 6ההבדלים בין טיפולי במס"א לבין לפחות אחד מטיפולי ההיקש )טיפולים 

ל ההיקש המסחרי. טיפולי הבמס"א העלו באופן ריכוזו המרבי היה דווקא בטיפו במקרה של בריום,

ברור רק את ריכוז המוליבדן הן בקש והן בגרגרים )דבר שהנו חיובי כשלעצמו מבחינת ההזנה של 

אוכלי צמח המספוא הזה(. וכבר ראינו, כי טיפולי זיבול )ובוצה ובמס"א בכללם( משפיעים על ריכוזי 
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ור ביסוד חיוני זה במרבית הקרקעות. שוב, החשוב יסוד זה בצמחים, ולהערכתנו הדבר נובע ממחס

 א'(. -2לענייננו הוא שריכוזי קדמיום עופרת וארסן בחלקי הצמח היו מתחת לסף הגילוי )טבלה 

 



 

 

 

 

 
 מעקב אגרונומי וסביבתי –ייעוד במס"א ליישום חקלאי 
 
 
 

-לשיפור תאחיזת המים בכתמי חול בשדה )אתר בניבמס"א יישום ( 2)
של  הרכב הכימיהעל  פעתהוהש ,דרום( וכתחליף דשן בגידול חיטה

 הצמחים
 שנות גידול( תי)תוצאות של ש

 
 
 
 

 מוגש ע"י:
 

 בריוזקין נהרוזנברג, א בקהבוסק, ר ריהפיין, אפנחס 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3102 מרץ         בית דגן

מדינת ישראל, משרד החקלאות ופיתוח הכפר, מינהל המחקר החקלאי, מרכז וולקני, 
 המכון למדעי הקרקע, המים והסביבה



 -  - 
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 והזנת חיטה דרום(-)אתר בני בשדה חולכתמי פור תאחיזת המים ביש

 קיןפיין, פ', א' בוסק, ר' רוזנברג, א' בריוז

 תקציר:

בכתמי תאחיזת המים על המידה ניכרת לא השפיעו ( ד'\ט' 01)ובמס"א ד'( \ט' 21-ו 01אפר הפחם )

. עונות עוקבות( 3-על יבול החיטה )בע )לרעה או לטובה( ילא השפהאפר גם . החול בחלקת השדה

הראש )חנקן( ופוספט( ו ן, אשלגועלות דשני היסוד )חנקן ,במלואן תשומות דשן ה אתפיבמס"א החלה

נבדקו ריכוזי ביבול של השנה השנייה )שחת חיטה(  .(3112)מחירי  ד'₪/ 011-שנחסכה הייתה כ

ריכוזי העופרת בכל הטיפולים היו גבוהים )אולי בגלל הקרבה לצומת אשדוד על מתכות ויסודות קורט. 

קש באופן מובהק העלה את ריכוז העופרת בד'( \ט' 21טיפול האפר הגבוה ), הסואן מאד(, ו4כביש 

-. הבמס"א העלתה את ריכוזי הסלן בצמחים יחסית לכל יתר הטיפולים )לבהשוואה לכל יתר הטיפולים

( חומר יבש ק"ג\מ"ג 0.1-( ואת ריכוז המוליבדן )לבהשוואה לטיפולים האחרים 0-4; פי ק"ג\מ"ג 1.0

משמעות הואיל והריכוזים אין לכך (. חומר יבש ק"ג\מ"ג 1.7בהשוואה לטיפול האפר הנמוך ולהיקש )

 .ותקינים נמוכיםהיו כולם 

ריכוזי ארסן . מס"אביישום לשרשרת המזון מו סיכון לצמחכל ראה כי אין הניסוי הנוכחי הלסיכום, 

במס"א הומוליבדן היו ריכוזי רקע, וריכוז העופרת היה גבוה בכל הטיפולים, כנראה עקב מיקום השדה. 

 . השנים שנבדקו 3טווח של בחיטה וזרחני ל הייתה תחליף מלא לדשן חנקניגם 

 :כללי

קרקע כבדה יותר. גודל כתם אופייני נמדד עם  תשדובני דרום קיימים כתמי חול בלב משק בקרבת 

כתמי החול הם עקב חדירת חול  דישון בשדה.-בדונמים. הופעת הכתמים משבשת את ממשק ההשקיה

 ע הוא חומה כהה גרומית או אף ורטיסול. , שעיקר תשתית הקרקהשנייהדיונה לשטחי המרזבה 

האפשרות לניצול הממצא שתוספת לבדיקת  תצפית תמבוצעהחלחול לעומק בשטחים אלה הנו אטי. 

להקטנת ההבדל בתאחיזת המים בין  יתחולקרקע אפר פחם  מביאה לשיפור בתאחיזת המים של 

האחדת ממשקי את  פשרהכבדות יותר. הצלחת הטיפול תאכתמי החול לבין הקרקעות השכנות 

 . בכל השטח ההשקיה והדישון

 : שיטות

מזרח לצומת -דרום, בשוליים המערביים של המרזבה השנייה, מצפון-שטחי קיבוץ בניבהתצפית בוצעה 

הטיפולים כללו, היקש ללא  .(0)תמונה  4כביש , דרום מזרח למעבר מסילת הברזל מתחת אשדוד

ובאפר  בוצה מיוצבת בסידבמס"א )יישום ד' ו\טון 21-ו 01בעומס מרחף אפר פחם יישום  ,תוספת

הזנת הבוצה הייתה הבמס"א הוכנה ע"י אריה פורת במט"ש בית שמש כלהלן: . ד'\ט' 01בעומס  (פחם

 44-40 -היו: בוצה  כמויותה .היו בקצב המינימלי סידוהפחם בקצב המקסימלי של המתקן, הזנת אפר 

המוצר התחמם  ., הכול בהתאמה11%-ו 02%שהם  טון, 21-ו 32.0 -תוספים  ,)שני מבצעי ייצור( טון

 . 0ניתן בטבלה  ה והאפר. הרכב הבוצpH  =12.2-, השעות 03מ"צ במשך  04-ל



 -  - 
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 : הרכב הבוצה והאפר1טבלה 

Parameter Units 
 במס"א 

 אפר פחם (3111)בית שמש 

LOI % 9.1 2.5 

Moisture % 9 4 

OC % 6.4 2.5 

NOrganic % 0.51 0.12 

C/N ratio 12.7 20.8 

PTotal mg/kg 7,664 7,326 

PO4-P(Olsen) mg/kg 508 365 

PO4-P/PT % 6.6 5.0 

NH4-N mg/kg 868 3 

NO3-N mg/kg 1 2 

K(Olsen) mg/kg 77 18 

pH (1:5) 
 

12.2 10.57 

EC (1:5) dS/m 1.83 1.27 

IC(as CaCO3) % 8 4 

As mg/kg bd bd 

B mg/kg 83 188 

Ba mg/kg 887 1,465 

Ca mg/kg 42,381 59,460 

Cd mg/kg 0.43 0.20 

Co mg/kg 12 18 

Cr mg/kg 42 74 

Cu mg/kg 48 45 

Fe mg/kg 8,964 13,705 

K mg/kg 4,595 1,713 

Li mg/kg 66 147 

Mg mg/kg 2,544 10,131 

Mn mg/kg 83 274 

Mo mg/kg 3.57 3.08 

Na mg/kg 839 1,048 

Ni mg/kg 29 43 

P mg/kg 3,591 6,332 

Pb mg/kg 43 20 

S mg/kg 3,636 2,197 

Se mg/kg bd bd 

Sn mg/kg 1.02 1.11 

Sr mg/kg 761 2,436 

Ti mg/kg 87 63 

V mg/kg 76 109 

Zn mg/kg 128 39 

 ת מכאניתזרבמפ אפר בוצעפיזור ה .(מ"ר  24 =כל אחת ) מטר 7מטר וברוחב  03אורך החלקות היו ב

 21/00/11 -ב. 0/00/3111 - ב. הפיזור בוצע בהתאם למפת השטח לפי משקל נפחי שנקבע בשטח

 בכל ידניבפיזור אוריאה כיחידות חנקן  02ניתנו  לאחר מכן. סויינכל חלקות הגום קרקע ביבוצע ד

  3.4ה הייתחלקה . המנה ללא דושנו חלקות טיפול הבמס"א .מקובל באזורכהאפר והביקורת חלקות 



 -  - 
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 34/2/17-בדגמה החיטה נ. 31/0/17-דיגום נוסף של הצמחים )לא מדווח( ושל הקרקע בוצע ב .ק"ג

מ'  2 -הקציר היה בחלקות מדגם באורך כ (, ונלקחו מדגמים למעבדה.תחמיץפני קציר השחת )לל

מוליכות , לבדיקת 0-ל 3מיצויי קרקע הוכנו )א( במים )יחס . באמצעות מקצרת ניסויים מ' 0וברוחב 

)חנקן מינרלי(. מדגמי צמח יבשים עוכלו  KCl-)ג( ב-פחמה )זרחה, אשלגן( ו-(, )ב( בדוpH-חשמלית ו

)בדיקה באוטואנלייזר(, ובחומצה חנקתית לבדיקת  K-ו N ,Pבחומצה גופריתנית לקביעת התכולה של 

 (.ICP-AES-יסודות קורט ומתכות כבדות )בדיקה ב

 תוצאות

בע כשנתיים לאחר יישום האפר והבוצה. במועד זה, תכולת החול בקרקע המרקם נק מרקם הקרקע:

 ב'( היו דומות ולא הראו השפעה של -3)טבלה  41-31א'( ובשכבה -3ס"מ )טבלה  31-1בשכבה 

)מס' סידוריים( ותכולת החול חלקות )אותיות(, מס' טיפולים דרום: -מפת הניסוי בבני :'א-2טבלה 
 ()מס' בכחול ס"מ 31-1בשכבה 

 

 

 

 

 

 

 

 

)מס' סידוריים( ותכולת החול חלקות )אותיות(, מס' טיפולים דרום: -מפת הניסוי בבני :'ב-2טבלה 
 )מס' בכחול( ס"מ 41-31בשכבה 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   1   8   9   16   17 צ

  ד   ב   א   ב   א

 44    56  80  77 

18   15   10   7   2   

  א   ג   ב   ג   ג

   50    79    66    61   84 

19   14   11   6   3   

  ב   ד   ג   ד   ב

   56    81    77    49    77 

20   13   12   5   4   
  ג   א   ד   א   ד

 63  77  79  72  77 

   1   8   9   16   17 צ

  ד   ב   א   ב   א

 47  81  68  75  77 

18   15   10   7   2   

  א   ג   ב   ג   ג

   42    89    64    82   87 

19   14   11   6   3   

  ב   ד   ג   ד   ב

   76        67    69    90 

20   13   12   5   4   
  ג   א   ד   א   ד

 58  79  88  80  72 
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ט'/ד'  21-א בין ההיקש )טיפול א'( לתוספת סילט שמקורו באפר הפחם. ההשוואה הבולטת ביותר הי

בממוצע בכולם. בהנחה שרוב האפר ככולו הנו במקטע  70%עד  17%אפר פחם )טיפול ג'( שהיו 

ממשקל שכבת הקרקע העליונה, ותכולת החול הייתה אמורה  01%-הסילטי, התוספת הייתה של כ

טווח הטעות של שיטת . נראה כי העדר ההשפעה של האפר על המרקם הנו ב14%-לכ 71%-לרדת מ

 המדידה )והדיגום(. 

 

  :ותכולת יסודות הזנה בצמחיםיבול חיטה 

 3111/7עונה ראשונה: 

-ק"ג'/מ' רץ, כ 0.30יבולי החיטה לתחמיץ בכל הטיפולים בחלקה היו אמנם שונים למדי )הבדל של 

הה (. בשטח ניכרה שונות גבו2(, אולם ההבדלים לא היו מובהקים סטטיסטית )טבלה 22%

(. כמו כן, לא היו הבדלים 31עד  02שהתבטאה ביבול גבוה יחסית בשני בבלוקים המזרחיים )חלקות 

 (.4מובהקים בין הטיפולים בתכולת יסודות ההזנה העיקריים בצמחים )טבלה 

 73111/יבול  יבול חיטה לתחמיץדרום, -בני :3טבלה 

משקל השיעור 
 יבש )%(ה

 יבול חיטה לתחמיץ
 עומס יישום ץ(מ' ר 2 -ק"ג ל)

 )טון/ד'(
 טיפול

סטיית 
 התקן

 ממוצע
 סטיית
 התקן

 ממוצע

 ביקורת 0 4.43 1.38 41.04 4.07

 אפר פחם 10 3.75 0.24 41.20 2.71

 אפר פחם 30 4.64 0.55 42.30 2.02

 במס"א 10 5.00 2.61 42.26 2.07

 

 3111/7יבול  ריכוזי חנקן זרחן ואשלגן בצמחי החיטהדרום, -בני :4טבלה 

 )מ"ג/ק"ג( חנקן )מ"ג/ק"ג( זרחן )מ"ג/ק"ג( אשלגן

 ממוצע ס"ת ממוצע ס"ת ממוצע ס"ת טיפול )ט'/ד'(עומס 

 ביקורת 0 12,956 903 2,146 188 8,504 504

 אפר פחם 10 11,768 1,204 2,036 103 8,348 306

 אפר פחם 30 12,674 2,033 2,031 371 9,317 1,852

 במס"א 10 13,624 774 2,506 186 10,107 1,690

 
 : השפעת הטיפולים על תמיסת הקרקע ועל זמינות יסודות ההזנה בקרקע

על המוליכות  . השפעת התוספיםיישום הזבלים, כחודש וכחודשיים לאחר בדיקות קרקע נעשו פעמיים

בול כחודש לאחר הזי ס"מ( 31-1בשכבת החריש ) של תמיסת הקרקע pH-ועל ה (EC)החשמלית 

הגדילו את אפר הפחם והבמס"א (. 0)טבלה  ט'/ד' 21-, גם בעומס יישום אפר השוה להייתה קטנה

, השפעה שניכרה הזמינה בקרקע באופן מובהק סטטיסטית ביחס להיקש הלא מזובלריכוז הזרחה 

באופן מובהק לעומת זאת, רק הבמס"א הגדילה  .(1)טבלה  בדיגום הראשון אך לא בדיגום השני

נותרה גם כעבור כחודשיים השפעה והאת ריכוז החנקן הזמין בקרקע, טית )ומשמעותי מאד( סטטיס

 /ד'(. Nק"ג  02למרות שטיפול זה לא קיבל את מנת הדשן החנקני )
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 30/11/06 -ס"מ ב 1-31בשכבה ומוליכות החשמלית  pHדרום, -בניקרקע  :5טבלה 

EC dS/m pH 

 צעממו ס"ת ממוצע ס"ת טיפול )ט'/ד'(עומס 

 ביקורת  8.61 0.12 0.21 0.07

 אפר פחם 10 8.65 0.08 0.22 0.03

 אפר פחם 30 8.73 0.11 0.23 0.05

 במס"א 10 8.45 0.14 0.31 0.11

 
 3111/7בעונת  )מ"ג יסוד צרוף/ק"ג( זמינים בקרקעזרחן ואשלגן  ,דרום, ריכוזי חנקן-בני :6טבלה 

 דיגום 30/11/06 דיגום 26/1/07
 עומס

 /ד'()ט'
נהזמי הזרח אשלגן זמין טיפול נהזמי הזרח חנקן מינרלי   חנקן מינרלי 

 ממוצע ס"ת ממוצע ס"ת ממוצע ס"ת ממוצע ס"ת ממוצע ס"ת

5 34 19 35 9 45 ab 3 13 b 3 22 b  ביקורת 

12 29 18 29 16 37 b 4 32 a 6 24 b 10 אפר פחם 

11 33 27 39 14 41 b 11 45 a 3 21 b 30 חםאפר פ 

7 36 6 23 20 70 a 14 45 a 19 50 a 10 במס"א 

 

 2/7311: שנייהעונה 

. (7לא הושפע ע"י הטיפולים )טבלה ( 3112)קציר באפריל בעונת הגידול השנייה )שחת(יבול החיטה 

 לבלוק הייתה השפעה מובהקת )ואולי זה מה שמנע התבטאות של הטיפולים(

 טעות התקן( – SEM) 12/431עונת  –יבול חיטה בבני דרום : 7טבלה 

 טיפול
 טרייבול 

 (ד'\ק"ג)
SEM 

 יבשיבול 
 ד'(\)ק"ג

SEM 

 54 391 110 1,074 ט'/ד' אפר פחם 01

 41 363 64 990 ט'/ד' במס"א 01

 21 358 25 1,070 ט'/ד' אפר פחם 21

 44 358 86 1,098 ביקורת

 

 טיפול
טרי קש יבול 

 (ד'\ק"ג)
SEM 

יבש יבול קש 
 ד'(\)ק"ג

SEM 

 54 391 110 1,074 ט'/ד' אפר פחם 01

 41 363 64 990 ט'/ד' במס"א 01

 21 358 25 1,070 ט'/ד' אפר פחם 21

 44 358 86 1,098 ביקורת

 
    

 בלוק
טרי יבול 

 (ד'\ק"ג)
Student's 

t 
 ד'(\יבש )ק"ג

Student's 
t 

1 848 c 255 b 

2 966 bc 344 ab 

3 1,011 abc 382 ab 

4 1,214 ab 445 a 

5 1,253 a 410 a 

P  0.0359  0.1121 
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 :בשנה השנייה תכולת מתכות ויסודות קורט בצמחי החיטה

ריכוזי יסודות בהם היה א'(, ו-2)טבלה  3112בשחת החיטה שנקצרה באפריל תכולת היסודות נבדקה 

והם ניתנים ריכוזי קדמיום היו על סף רגישות המדידה . ב'-2בטבלה  יםהבדל מובהק בין טיפולים מוצג

ההבדלים בריכוז העופרת ובריכוז הסטרונציום בין הטיפולים הנם על סף המובהקות  להמחשה בלבד.

 התופעה לא חזרה על עצמה בניסויים  ,גבוהים למדי בכל הטיפוליםהיו הסטטיסטית. ריכוזי העופרת 

( של יסודות ר היבש; כל הריכוזים הם בחומחלקות 31ריכוזים ממוצעים )וטעויות התקן;  :א'-8טבלה 
, בהם 2בכוכבית מסומנים יסודות המופיעים בטבלה . (3112דרום )אפריל -חיטה בבניבשחת 

 היה הבדל מובהק בין הטיפולים.

יסוד 
ק"ג(\)מ"ג  

avg sem P 

Ag bd   

Al 197 33  

As 0.060 0.015  

B 39 2  

Ba 39 1  

Ca 2,632 186  

Cd 0.032 0.002  

Co 0.10 0.02  

Cr 0.60 0.05  

Cu 3.4 0.1  

Fe 188 27  

K 16,765 609  

Li 0.33 0.04 0.0007 

Mg 1,371 48  

Mn 29 2  

Mo 1.1 0.1 0.0002 

Na 451 29  

Ni 0.34 0.03  

P 2,398 46  

Pb 1.4 0.1 0.044 

S 1,503 55  

Se 0.23 0.05 <.0001 

Sn bd   

Sr 23 1 0.044 

Ti 6 1  

V 0.49 0.07  

Zn 23 1  

ק"ג(. היחס בין הנחושת \מ"ג 01-אחרים. ריכוז הנחושת נמוך למדי )ריכוז רצוי בצמחי מספוא הוא כ

, שהוא ערך נמוך למדי. ריכוז נחושת 3( היה אפר פחם ד'\ט' 21-למוליבדן בחלק מהטיפולים )במס"א ו

מזון כזה נהוג  במיוחד(.גישות כללי נמוך וריכוז מוליבדן גבוה יכולים לגרום למחסורי נחושת )כבשים ר

 את המנה המוגשת לעדר. להעשיר ביסודות קורטלערבב עם מזונות עשירים ומאוזנים יותר או 
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 ( בהם היה הבדל מובהק בין טיפולים3112ריכוזי יסודות בנוף צמחי החיטה )בני דרום, : ב'-8בטבלה 

 יסוד
 ק"ג(\)מ"ג

 ביקורת
 במס"א

 ד'(\ט' 01)
 אפר פחם

 '(ד\ט' 01)
 P ד'(\ט' 21) אפר פחם 

avg sem stat avg sem stat avg sem stat avg Sem 
sta
t 

 

Li 0.19 0.05 b 0.23 0.02 b 0.29 0.05 b 0.59 0.05 a 0.0007** 

Mo 0.6 0.1 b 1.6 0.3 a 0.8 0.1 b 1.6 0.1 a 0.0002** 

Pb 1.1 0.2 b 1.3 0.1 b 1.2 0.2 b 1.9 0.2 a 0.044* 

Se 0.14 0.04 b 0.53 0.07 a 0.07 0.04 b 0.17 0.07 b <.0001** 

Sr 20 2 b 23 2 ab 29 3 a 19 2 b 0.044* 

*Comparisons for each pair using Student's t; **Comparisons for all pairs using Tukey-
Kramer HSD 

 סיכום

 תשתית גרומוסולית נבדקה האפשרות להעלות את כושר התאחיזה למים של כתמי חול בשדות על

. האמצעות אפר פחם ובמס"א, ונבדקה השפעתם של וספים אלה על היבול וההרכב הכימי של הצמחים

על לא השפיעו השפעה ניכרת הבמס"א( ואפר הפחם )הבמס"א ניתנה כתחליף לדשן המסחרי. יישום 

לאפר ייתה הגידול לא השנות י תבש על תאחיזת המים בה.או הקרקע התכונות הפיסיקליות של 

 יפוהחלבמס"א ד' \ט' 01. ט'/ד' 21של בעומס גם הפחם השפעה כלשהי )לרעה או לטובה( על היבול, 

 . דשןהתשומות במלואן את 

סודות קורט ומתכות כבדות בשחת )קש החיטה( היו נמוכים חוץ מריכוז העופרת, שהיה גבוה ריכוזי י

מבין ומצמחי מספוא אחרים )תירס(. בכל הטיפולים בהשוואה לממצאים מצמחי חיטה אחרים, 

 ד'.  אפר פחם.\ט' 21-הטיפולים בניסוי הוא היה גבוה באופן מובהק ביחס לאחרים רק בטיפול ב

. מתכת זאת בכבשיםקליטה עודפת של במספוא בגלל בעיות בריכוזי נחושת יש עניין מסוים ב

ק"ג, \מ"ג 1.0נה צריך להיות מעל ריכוז המוליבדן במ .יבדןוהאינטראקציה האפשרית בין הנחושת למול

וזה היה המצב בכל הטיפולים בניסוי. מוליבדן מסייע בהפרשת עודפי נחושת מהכבד, ונהוג להוסיף 

. כשהיחס (01רחב מדי )<הנו  הנחושת לריכוז המוליבדן הריכוזבין יחס הכשמוליבדן למנה בעיקר 

 2.4דרום )-בבניהנחושת בשחת החיטה ריכוזי , עלולים להיווצר מחסורי נחושת. (3)>  נמוך מדי

התוצאות אינן שונות . 3-והיחס בין הנחושת למוליבדן היה קרוב להיו רגילים לקש דגנים  (ק"ג\מ"ג

 במידה ניכרת בהשוואה לניסוי שקיימנו ברבדים בקרקע חרסיתית. 
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 דרום-: אתר הניסוי בבני0תמונה 
 



 1 

 
 
 

 

 
מעקב אגרונומי  –ייעוד במס"א ליישום חקלאי 
 וסביבתי

 
 
 

 ד"שגב יםבבמס"א ובזבלים אחרהשימוש אופטימיזציה של ( 3)

 
 (; מחקר נמשךשנות גידול תי)תוצאות של ש 

 
 
 
 

 מוגש ע"י:
 

, 3, אשר איזנקוט1, דורית שרגיל1, דני קורצמן2אריה בוסק, 1פנחס פיין
 4, יגב קילמן1, אסרה רבאח1אנה בריוזקין

 המכון למדעי הקרקע המים והסביבה, מנהל המחקר החקלאי, מרכז וולקני;1
 מגדלי דרום יהודה2

 שה"מ, שרות השדה, משרד החקלאות3
 שותפות צב"ר קמ"ה4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

מדינת ישראל, משרד החקלאות ופיתוח הכפר, מינהל המחקר החקלאי, מרכז וולקני, 
 המכון למדעי הקרקע, המים והסביבה



 2 

 
 

 2113 מרץ       בית דגן



 3 

בגד"ש השימוש בבוצות שפכיםאופטימיזציה של    

 ממומן ע"י קרן המדען הראשי במשרד החקלאות( 103-0000-33מספר )מחקר זה 

 2031משך עד סוף ייוהוא  2033132בשנים  עהמחקר בוצ

 הדוח הוכן ע"י 

  מדעי הקרקע, המים והסביבה, מינהל המחקר החקלאי פנחס פיין
  מדעי הקרקע, המים והסביבה, מינהל המחקר החקלאי דני קורצמן 

  מדעי הקרקע, המים והסביבה, מינהל המחקר החקלאי דורית שרגיל

  משרד החקלאות, שה"מ, שרות השדה אשר אייזנקוט 

 מגדלי דרום יהודהאגודת  אריה בוסק

 שותפות צב"ר קמ"ה יגב קילמן

 

 תקציר

יחסוך תשומות דשן שימוש מושכל בבוצות בגד"ש ישפר את יעילות ניצול יסודות ההזנה, 

משמעותית מאחר שחלק מזבלים הנה תרומת היסודות . הקרקע-ויצמצם זיהום הקרקע ותת

הדישון בהם לוקה בחסר, מה שגורם לדלדול ועקב כך מהגידולים נמצא על סף הרווחיות, 

 ותר בוצהחובה החוקית לפסטמואץ(. קרקע מתמשך של היבולים ושל הקרקעות )ולסחף 

לצמח ואת  וזמינותו חנקןהמצאי מפחיתה את קומפוסטציה  ;לגד"שהקטינה את תרומתן 

ההנחה של בתוספים. הבוצה מיהול גורם לובאפר פחם ייצוב בסיד  ,קרקעהמבנה ל מהתרוה

( בצורה בטוחה לרווחת כל ייםעתידוקיימים שונים )המחקר היא, כי ניתן להשתמש בסוגי בוצה 

המגזרים המעורבים )סביבה, עיר, חקלאות(. המטרה העיקרית היא לבחון יישום בוצות בצורה 

. המטרות הפרטניות וליצרנים טווח בשדה ובמעבדה ולגבש המלצות לחקלאים-שיטתית וארוכת

 הן:

 הערכת ההשפעה של תהליכי הייצוב והפסטור על הרכב הבוצות; (א

 ;הקורט והמתכות הכבדותלצמח של יסודות ההזנה, זמינות המדידה וחיזוי של  (ב

גיבוש המלצות ליישום בוצות בקרקעות חקלאיות בהתאם להרכבן, לקרקע, לגידול  (ג

 ולתנאי הסביבה. 

נרחב בגד"ש )תירס וחיטה למספוא; בשנתיים האחרונות מבוצע במימון המדען ניסוי שדה 

קומפ' אשפת בבוצות )סוג ב', קומפוסט ובמס"א( ו 3-קרקע חרסיתית בקיבוץ רבדים( בזיבול ב

כללי/ד', עם דשן ראש או  Nק"ג  101או  01ערים מופרדת במקור, כולם במינון שקול ליישום 

 11. סה"כ נבדקים קולחים-טיפולי היקש ללא זבל, הכול בהשקיה במי 4-בלעדיו, וביחס ל

 טיפולים. 

על יישום דשנים ביסוד כליל המסקנות העיקריות עד כה הן כי בחלק מטיפולי הזיבול ניתן לותר 



 4 

(N, P, K הדחת חנקות וזרחות בחתך הקרקע .)בשני (, ובחלקם גם על דשן הראש )חנקן

לגידול  תרםשנה( לא \ד'\Nק"ג  101עומס בוצה משולש )לפי . עומסי היישום הייתה מוגבלת

יבול השנה השנייה בגרגרי התירס מ יסודות קורט ומתכות כבדותריכוזי רגיל. העומס היותר מ

)לא מובהקת בהשוואה לחלק מטיפולי ההיקש( מסוימת הגדלה עם בכל הטיפולים, רגילים  והי

 חלקבסידן ומגניון נחושת  ,ניקל והגדלה בריכוזי, מנגן בטיפולי במס"אהמוליבדן וה יבריכוז

חיוניות )קדמיום, עופרת, ארסן( היו מתחת לסף -בלתיהמתכות ה ריכוזיטיפולי היקש. מ

 ש. ולשעומס המוהן ב עומס בוצה המרבי המותרהרגישות של שיטת המדידה הן ב

 

 2100102-ב תיאור מקיף של הפעלת המחקר

 בוצות

כפי שנובע מאופן  (1)טבלה כימיות ופיסיקליות  תכונותמגוון רחב של המייצגות  בוצותנות בחנ

מט"ש )מקור:  )"סוג ב"( אווירני-שעברה עיכול אלמפוסטרת -בלתיבוצה )א(  . אלו כללו:הכנתן

. )ג( (קומפוסטציה "דלילה")מקור: אתר  אווירני-בוצה שעברה עיכול אלמקומפוסט )ב(  .(חיפה

. השפד"ן(ר אתוירו, -)מקור: חברת דן ("א)במסובאפר פחם מרחף בסיד ת טופלשפד"ן מ תבוצ

הרכב הלהשוואה מוצג גם )מקור: קיבוץ גלעד(. אשפת ערים מופרדת במקור מקומפוסט )ד( 

(. ניתן לראות, כי 2111דגימות שנאספו במהלך שנת  11)ממוצע של עצמה בוצת השפד"ן של 

בסיד ובאפר פחם )או באבק מצצבות ובאפ"ש( והן בקומפוסטציה הן , וייצובה בוצההטיפול ב

 011-שהוא איבוד משקל בשרפה ב LOI -החומר האורגני )עליה בבתכולת חדה ירידה גורם ל

התכולה של יסודות . (חנקן וזרחןהפחמן האורגני ויסודות ההזנה העיקריים )ובתכולת מ"צ( 

בוצת חיפה הייתה כך, . (1)טבלה  והן מהתוספים קורט ומתכות כבדות מושפעת הן מן המקור

, וריכוזי ניקל ואבץ אף עברו את הערך המרבי (priority pollutants) יםעשירה ביסודות מנוטר

 ,As, B, Coהוספת אפר פחם לבוצה העשירה את התערובת ביסודות אוקסיאניוניים ) המותר.

V אך לא ב- Cr( והפחיתה ריכוזי מתכות אחרות )Cd, Cu, Zn, Ag .) 

 ניסוי השדה

( במחזור שלחין )תירס( ובעל )חיטה(. שטח קרקע ורטיסול, 21חלקה בוצע בקיבוץ רבדים )מ 

: (2כלהלן )טבלה  מ"ר 71-כ, כ"א על בלוקים )באקראי( 1-טיפולים ב 11-להניסוי מחולק 

, דשן /ד'(Nק"ג  11) בלבדארבעה טיפולי היקש במשטרי דישון שונים )ללא דשן, דשן יסוד 

 בפועל היה שונההיישום ) (/ד'Nק"ג  31) מלא דישון משקי ,/ד'(Nק"ג  21) ראש בלבד

, טיפולי זיבול בבמס"א, קומפוסט בוצה, בוצה מעוכלת וקומפוסט אשפת ערים, כל מהמתוכנן(

ק"ג  21 )ב( כנ"ל +/ד' ללא דשן ראש, Nק"ג  01-יישום במינון שקול ל)א( טיפולים:  3-זבל ב

N 'ק"ג  101-זבל במנה שקולה ל)ג( , ראשב/דN'היישום במנה הנמוכה חוזר . ללא דשן ראש /ד

שנים. יישום הזבלים נעשה ביד,  3-בכל אביב בעוד שהמנה הגבוהה ניתנה פעם אחת ל

  (, הבוצות פוזרו על הקרקע במגרפות והוצנעו 2ל' )טבלה  01באמצעות אשפתונים בנפח 
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 להשוואה בוצת השפד"ןו דגימות(, 3)ממוצעי  2111-: הרכב הזבלים שיושמו בשדה ב1טבלה 

 

  

 מרכיב
 )בחומר היבש(

 יחידות
 בוצת
 חיפה

 קומפוסט
 בוצה

 דלילה(אתר )

 קומפוסט
 אשפת ערים

 )גלעד(

 במס"א
 שפד"ן

 בוצת שפד"ן
 11)ממוצע של 

 (2111מדגמים 

ערך 
 סף

 עליון

  22 71 60 59 20 % חומר יבש

  23 88 64 53 24 - " - אפר

COrganic - " - 38.7 22.2 19.8 8.0 37.7  

CInorganic - " - 0.5 0 1.7 1.4 1.3  

NTotal - " - 6.33 2.07 1.40 0.70 6.39  

COrg/NOrg ratio 6.3 12.2 14.6 11.8 6.1  

N-NH4 mg/kg 1,922 2,506 385 181 1,642  

PTotal - " - 22,744 12,875 3,244 3,557 13,279  

PO4-P(Bicarb) - " - 2,060 1,030 546 307 3,525  

PO4/PT % 9 8 17 9 27  

pH (1:5) mg/kg 6.50 6.62 8.03 11.45 5.76  

EC (1:5) - " - 7.8 6.6 1.4 2.6 5.9  

Cl - " - 363 653 1,050 37 323  

Ag - " - 12.2 6.9 0.2 1.3 10.8  

Al - " - 4,919 8,141 17,590 22,880 8,869  

As - " - 1.9 2.1 1.2 13.3 2.6  

B - " - 29 53 29 332 42  

Ba - " - 558 242 222 665 120  

Ca - " - 39,386 70,522 85,434 55,984 21,540  

Cd - " - 5.0 1.1 0.3 0.5 2.9 21 

Co - " - 7.0 5.8 7.9 13.5 4.3  

Cr - " - 153 111 140 77 64 411 

Cu - " - 540 234 37 36 149 111 

Fe - " - 6,136 8,034 14,320 18,695 7,391  

K - " - 2,230 5,912 8,056 1,797 4,975  

K(Bicarbonate) - " -  528 419 11 181  

K(Bic.)/KT %  8.9 5.2 0.6 3.6  

Li mg/kg 2.3 4.9 9.7 45.6 4.9  

Mg - " - 5,584 9,935 14,985 6,366 4,706  

Mn - " - 243 195 315 155 87  

Mo - " - 9.6 3.1 1.5 4.2 2.9  

Na - " - 1,681 1,869 3,594 825 1,058  

Ni - " - 108 63 69 42 46 01 

Pb - " - 32 39 15 30 27 211 

S - " - 11,731 7,698 2,191 2,641 8,030  

Sn - " - 8.6 17.6 10.3 6.6 10.0  

Sr - " - 222 200 158 807 103  

Ti - " - 46 16 149 128 51  

V - " - 20 17 29 86 16  

Zn - " - 3,366 1,170 120 144 945 2011 
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 (חזרות לטיפול 1מ"ר,  01, שטח חלקה )פיזור הבוצות היה ידני : הטיפולים בניסוי השדה ברבדים2טבלה 

 
 

 טפול
 

 יסודדשן/זבל ב
2111 

 יסודדשן/זבל ב
2112 

דשן 
 ראש

 חנקן
 בבוצה

 (ק"ג/ט')

 משקל
 נפחי

 ל'(\)ק"ג

 חומר
 יבש
(%) 

 בוצה
 הלח
 '(ד\)מ"ק

 בוצה
 היבש

 (ט'/ד')

 עומס
 *כלליחנקן 

 (ק"ג/ד')

  ללא 2111כמו  ללא ללא דשן 1
  

  0 

  ללא -"- מסחרי יסוד בלבד 2
  

  10 

  מסחרי -"- ללא ראש בלבד 3
  

  21 

  מסחרי -"- מסחרי **מסחרי מלא 4
  

  31 

 44+21 0.9 5.6 0.2 0.80 50 מסחרי -"- ד\Nק"ג  01 בוצה מעוכלת 5

 51+21 2.2 6.5 0.63 0.54 23 מסחרי -"- ד\Nק"ג  01 קומפוסט בוצה 6

 50+21 6.6 10.1 0.69 0.94 8 מסחרי -"- ד\Nק"ג  01 במ"ס שפד"ן 7

 47+21 3.8 8.7 0.76 0.58 12 מסחרי -"- ד\Nק"ג  01 אשפת עריםקומפ'  8

 44 0.9 5.6    ללא -"- ד\Nק"ג  01 בוצה מעוכלת 9

 51 2.2 6.5    ללא -"- ד\Nק"ג  01 קומפוסט בוצה 10

 50 6.6 10.1    ללא -"- ד\Nק"ג  01 במ"ס שפד"ן 11

 47 3.8 8.7    ללא -"- ד\Nק"ג  01 אשפת עריםקומפ'  12

 133 2.7 16.7    ללא ללא ד\Nק"ג  101 בוצה מעוכלת 13

 154 6.7 19.5    ללא ללא ד\Nק"ג  101 קומפוסט בוצה 14

 144 18.7 28.9    ללא ללא ד\Nק"ג  101 במ"ס שפד"ן 15

 141 12.1 18.6    ללא ד\Nק"ג  101 ללא ***אשפת עריםקומפ'  11

מסחרי.הטיפול החלקות בטיפול זה התוספו ל 2111-חזרות; *** ב 12-בוצע ב 2111-לכל הטיפולים; **ב /ד'Nג "ק 2.0-הוספו כובה קולחים ה-במיהייתה השקיה ה*
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 2100סוי ינהיומן : א'-3טבלה 

 רועיא ימים מזריעה תאריך

16/06/2011 -17 
ות וזבלים; דיגום הקרקע בטיפול המסחרי בלבד לקביעת זור בוציפ

 תצרוכת הדשן ביסוד

 השקיית הרוויה ראשונה 10- 23/06/2011

 השקיית הרוויה שנייה 5- 28/06/2011

 זריעה והנבטה 0 03/07/2011

 ד'\N ק"ג 11פזור ידני דשן יסוד חלקות ביקורת:  12 15/07/2011

 השקיית השרשה בהמטרה 12 15/07/2011

 צמחים טרום השקיה בטפטוף וםגיד 32 04/08/2011

 תחילת השקיה בטפטוף 32 04/08/2011

 31-11 ,10-31 ,1-10עומקים  :קרקעדיגום  35 07/08/2011

 עלים לצמח 11לתירס  46 18/08/2011

 דגימת צמחים 57 29/08/2011

 סיום ההשקיה 91 02/10/2011

 סוייהנ צירק 115 26/10/2011

 31-11 ,10-31 ,1-10עומקים  :קרקעדיגום  162 12/12/2011

 חיטהעיבוד וזריעת  172 22/12/2011

 

 פטוףבט 'מ"ק/ד מצטבר 'מ"ק/ד 'ק/ד"מ תיאור תאריך

 80 80 הרווית חתך ראשונה בהמטרה 23/06/2011
 

 130 50 הרווית חתך שנייה בהמטרה 28/06/2011
 

 170 40 השקיית הנבטה בהמטרה 03/07/2011
 

 210 40 השקיית השרשה בהמטרה 15/07/2011
 

 31 241 31 ודישון ראש השקיה בטפטוף 04/08/2011

09/08/2011 -- "  -- 14 255 45 

11/08/2011 -- "  -- 12 267 57 

15/08/2011 -- "  -- 17 284 74 

18/08/2011 -- "  -- 18 302 92 

21/08/2011 -- "  -- 18 320 110 

24/08/2011 -- "  -- 17 337 127 

28/08/2011 -- "  -- 17 354 144 

31/08/2011 -- "  -- 33 387 177 

04/09/2011 -- "  -- 15 402 192 

07/09/2011 -- "  -- 20 422 212 

11/09/2011 -- "  -- 21 443 233 

14/09/2011 -- "  -- 20 463 253 

18/09/2011 -- "  -- 15 478 268 

22/09/2011 -- "  -- 11 489 279 

25/09/2011 -- "  -- 10 499 289 

02/10/2011 -- "  -- 21 520 310 
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 2102סוי ינהיומן : ב'-3טבלה 

 
  

 תאריך
ימים 

 מזריעה
 פעילות

 פיזור זבלים  14- 24/04/2012

 המשך פיזור הזבלים 13- 25/04/2012

 מ"מ 31 -השקיה טכנית  8- 30/04/2012

 דיגום קרקע בחלקה המסחרית. 5- 03/05/2012

 תיחוח 2- 06/05/2012

 זריעה 0 08/05/2012

 (מקטעי עומק 1-מ' ב 2-לקרקע )ההכנסת עמדות למדידת שטף גזים. דיגום  1 09/05/2012

 התחלת מדידת גזי חממה; השקיית הנבטה )המטרה( 2 10/05/2012

 דיגום גזים. התחלת הצצה. 5 13/05/2012

14/05/2012 6 
מקטעים עד  1-קידוח להכנסת צנרת גישה למפזר ניוטרונים. דיגום הקרקע ב

 ס"מ 221

 השקיית הנבטה 7 15/05/2012

 דיגום גזים 8 16/05/2012

 מדידה במפזר נויטרונים 9 17/05/2012

21/05/2012 13 
דיגום  ;פתיחת שבילים ;אוריאה/ד' כNק"ג  11 יישום –טיפול דשן יסוד מסחרי 

 גזים

 בחלקות המפזר/גזים מדידה במפזר נויטרונים; דיגום קרקע 15 23/05/2012

 דיגום גזים 16 24/05/2012

 הנבטההשקייה  18 26/05/2012

 דיגום גזים 20 28/05/2012

 דיגום גזים 23 31/05/2012

 התחלת ההשקיה בטפטוף 29 06/06/2012

 דיגום גזים 30 07/06/2012

 ס"מ 11-קרקע לדיגום  35 12/06/2012

 מדידה במפזר נויטרונים; דיגום גזים 37 14/06/2012

 מדידה במפזר נויטרונים; דיגום גזים 44 21/06/2012

 מדידה במפזר נויטרונים; דיגום גזים 50 27/06/2012

 ה בטפטוףהשקימעבר ל 51 28/06/2012

 מדידה במפזר נויטרונים; דיגום גזים 57 04/07/2012

 מדידה במפזר נויטרונים; דיגום גזים 64 11/07/2012

 דיגום גזיםמדידה במפזר נויטרונים;  71 18/07/2012

 מדידה במפזר נויטרונים; דיגום גזים 78 25/07/2012

 מדידה במפזר נויטרונים; דיגום גזים )סיום( 85 01/08/2012

 חיסול הניסוי: דיגום קנים וקלחים 92 08/08/2012

 מקטעים(. 8מ' ) 3החלקות לעומק  01-דיגום קרקע ב 104 20/08/2012

עלים )ידווח בשנה ג'( 4זריעת גידול חורפי )חיטה(; דיגום בגיל עיבודי קרקע;  226 20/12/2012  
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 2112 -לוח השקיה ודישון 
 תאריך )מ"ק1ד'( מנת מים )מ"ק1ד'(מנת מים מצטברת אורן(-יחידות חנקן )כ

  )הש' טכנית( 31 31 

  )הש' הנבטה( 31 11 

  )הש' השרשה( 31 121 

 
135 15 6/6/12 

 
155 20 11/6/12 

4 170 15 14/6/12 

4 210 40 17/6/12 

4 256 46 24/6/12 

4 310 54 1/7/12 

4 360 50 8/7/12 

 
419 59 15/7/12 

 
469 50 22/7/12 

 
515 46 29/7/12 

 
בדיקות קרקע לפי ( P ,Kדישון יסוד )( קיבלו 1)לבד מטיפול מס' היקש בדיסק כבד. טיפולי ה

  /ד'.Nג "ק 2.0-כעוד שהוסיפו  קולחים-במי. ההשקיה הייתה כל עונת גידוללפני 

 :בניסוי השדה בקרות

בשטח החלקה( עד  Wחזרות )דיגום שנפרש בדגם  12-לפני הניסוי נדגמה הקרקע ב קרקע:

מ'. נבדקו התכולות הכלליות של הפחמן והחנקן האורגניים והזרחן הכללי  1.8לעומק 

ס"מ: בשיא  11הקרקע נדגמה פעמיים לעומק  2111-ומרכיביהם המינרליים והאשלגן הזמין. ב

מ'.  3-מ' ובאוגוסט ל 2-בוצעו מספר דיגומים: במאי ל 2112-ב .עונת התירס ואחרי הקציר

(, זרחה KCl)במיצוי  חנקההאמון והריכוזי ס"מ. במדגמים נבדקו  11ם היה דיגום לעומק ביניה

אלה  .CaCl2-מיצויים בובמיצויים מימיים גם בחלק מהמועדים נבדקו  .פחמה(-ואשלגן )מיצוי דו

חנקן מינרלי נבדק . -ECו pHשמשו לבדיקה של אשלגן, זרחן, יסודות קורט, מתכות כבדות, 

קרקע לנוזל. המבחנות טולטלו במשך שעה,  8ל  1ביחס  1N KCl-דגימות קרקע בע"י מיצוי 

 M 0.5-סורכזו, והנוזל העליון נבדק באוטואנלייזר כנ"ל. זרחה ואשלגן נבדקו במיצויי קרקע ב

NaHCO3  בpH 8.5 בטלטול לשלוש שעות. הנוזל העליון נבדק  21-ל 1נוזל -ביחס מיצוי קרקע

נקבעו של דגימות קרקע  pH -החשמלית והמוליכות וזכרו לעיל. הלאחר החמצה באמצעים שה

. התרחיף טולטל במשך שעה, סורכז, והנוזל העליון הופרד, 0:  1מים -ביחס קרקעבמיצוי מימי 

 . לבדיקת יסודות מסיסים µm ((syringe mounted 0.45סונן דרך מסנן ניילון 

 .לעת הפריחה הזכרית ובסיום העונה: בעונה פעמייםפעם או  יםתירס נדגמ צמחי דיגום צמח:

 יםנקצר צמח אחד בכל חלקה, ונשקל להערכת היבול היחסי. בסיום, נקצרבדיגום המוקדם 

הנוף והקלחים ו, (יםקלחים )שנספרלנוף ול יםופרדמ, יםנספר ,מ' שורה 0צמחים לאורך 

ולאנליזות כימיות. מ"צ(,  81)המשקל היבש קביעת למדגמים  יםנלקחו ,בשטח יםנשקל

, חנקן, זרחןיסודות )התכולת  ונטחן אתו. נוףמצורף להאשבול  .מהאשבולמופרדים הגרגרים 

 ת בגרגרים ובנוף.בדקנ ומתכות כבדות( יסודות קורט אשלגן,
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, להערכת היבול (2113)מרץ  : בשלב דונג)לפחות( עשה בשני שלביםיי החיטה דיגום צמחי

נעשה להערכת יבול הגרגרים והרכבם. הדיגום  –)והרכבו( לשחת, ובשלב הבשלה מלא 

באמצעות מקצרת הניסיונות של משרד החקלאות, אגף מספוא )באמצעות דר' אפרים צוקרמן(. 

מ'( במרכזה.  12מ'( לרוחב החלקה ) 1.20פס ברוחב המקצרה ) אלשחת הייחידת המדגם 

מ'  1.20ברוחב  אהיה באמצעות קומביין הניסיונות של הנ"ל, ויחידת המדגם היידיגום הגרגרים 

, ונלקח יםבשקים, נשקל יםמ' שוליים מכל צד(. הגרגרים נאספ 2מ', בניכוי  41לאורך החלקות )

 משך הבדיקות.המדגם ל

סריקת יסודות נעשתה ו מחוזרהכללי החנקן נבדק הבחומר הצמחי הטחון  הבדיקות הכימיות

עם  ,בחומצה גופרתית מרוכזת רותחת וכלועגרם(  1.2, מדגמים )במשקל ראשוןלית. לכל

 בדקחנקן נריכוז ה. לחומצה, לאחר הבאתה לטמפרטורת החדר חמצן-וספות עתיות של מיה

כנגד סטנדרטים. סריקת יסודות כללית )כולל  Lachat))תוצ'  אוטואנלייזרריאקציית צבע בב

מדגמים עיכול נעשתה לאחר  (כבדותומתכות  יסודות קורטזרחן, אשלגן, יסודות מאקרו, 

 .-ICPבבדיקה היא . הבחומצה חנקתית מרוכזת רותחתגרם  1.3צמחיים במשקל 

בהם ם ההבדלים בין טיפולימובהקות . JMPאמצעות תוכנת  Anova-ניתוח סטטיסטי נעשה ב

p<0.05  נבדקה בד"כ במבחןTukey-Kramer HSD  או במבחןStudent's t (המקל יותר) 

השתמשנו המבחן האחרון בשני מקרים: כשהמובהקות הייתה גבולית  .α<0.05של ברמה 

בכל המדדים שנבדקו, ואשר מוצגים בטבלאות  .וכאשר רצינו להדגיש הבדלים בין טיפולים

ובאיורים, העדר אות ליד הממוצע או הופעה של אותה אות מציין כי ההבדל בין הממוצעים של 

 הטיפולים לא היה מובהק סטטיסטית. 

 ניסוי השדה: תוצאות

 : 2111 יבול תירס

בפריחה הממוצע  גובה הצמחים. לא השפיעו על מרבית המדדים שנבדקוכולם טיפולים ה

מספר הצמחים  .מ' 2.0-כ( 21/11/11בקציר הסופי )ו מ', 1.20-( היה כ20/8/11הזכרית )

יבול הק"ג/ד'( ו 737 יבול הקנים )משקל יבש ממוצע ,(7.8מספר הקלחים למטר ), (8.1למטר )

, 42%שיעור החומר היבש בקנים היה . היו דומים בכל הטיפולים ט'/ד'( 2-היבש הכללי )כ

חומר יבש( לבין  70%) 12-ו 2. במדד האחרון היה הבדל מובהק בין טיפולים 72% -לחים ובק

יבול הקלחים )משקל יבש( הממוצע חומר יבש(. הסיבה לכך אינה ידועה לנו.  18%) 3טיפול 

בין רק היה ( Tukey-Kramer HSD)לפי הבדל מובהק  .ק"ג/ד' 1,240לכל החלקה היה 

ק"ג  101במס"א במינון טיפול בין ט'/ד'( ל 1.4/ד' )Nק"ג  01אשפת הערים במינון בהטיפול 

N( '1.1/ד )'הצגנו אמנם מבחן מקל יותר של ההבדלים בין הממוצעים  להלן 0טבלה ב .ט'/ד

)בוצה סוג  0ניתן לראות, כי גם טיפול . ( אך הוא אינו עוזר בהבהרת התמונהStudent's t)לפי 

 2112ה נחות ביחס לאחרים. הדבר אינו מתיישב עם ההרכב ועם נתוני שנת ב' + דשן ראש( הי

 )להלן(. 



11 
 

ביניהם מבחינת עומס היישום הגדול השוני למרות היה בין הטיפולים  יםהבדלהעדר כמעט כל 

יישום , ללא כל דישון, היבול היה כמו בטיפול המסחרי )1של יסודות ההזנה בקרקע. כך בטיפול 

ניתן . /ד'Nק"ג  101-ליותר מ/ד'( ובטיפולי הזיבול בעומס יישום חנקן כללי שהגיע Nק"ג  31של 

היה לכאורה להסביר זאת בתכולת רקע גבוהה של יסודות הזנה בקרקע כתוצאה מדישון עודף 

בעבר אולם כפי שנראה בהמשך, ריכוזי היסודות בקרקע לפני התחלת הניסוי )ובטיפולי ההיקש 

/ד' אינו ברור Nק"ג  01אשפת הערים במינון גם היתרון ביבול הקלחים ל .ללא דשן( היו נמוכים

 (1על רקע הרכבה הדל יחסית )טבלה 

 : 2112 יבול תירס

בשנה השנייה )בה היה יישום חוזר של זבלים בטיפולים עם מינון הזבל הנמוך( הייתה 

(. מרבית טיפולי הזבל עם דשן בראש 1לטיפולים השפעה מובהקת ביותר על היבולים )טבלה 

( מהיבול בהיקש המסחרי Student's tובלעדיו הניבו יבול שלא היה שונה באופן מובהק )לפי 

, קומפ' אשפה #8מתחתיו ) 8%-, בוצה ללא דשן( ל#5מעליו )טיפול  11%, והיו בין (#4)

במנה משולשת ללא דשן ראש(,  )בוצה סוג ב' וקומפ' בוצה 11-ו 0גם בטיפולים עירונית(. 

מנה  - #8 ,#12, נתנו יבול בגבולות לעיל. טיפולי קומפ' האשפה העירונית )2111-שזובלו ב

)במס"א מנה גבוהה, ללא דשן  #15ן ראש( וטיפול מנה גבוהה, עם/ללא דש - #16-נמוכה, ו

, 2111-הטיפולים שקבלו מנה גבוהה של זבל בראש( נתנו יבולים נמוכים יחסית. למעשה, כל 

השנים, הניבו יבולים נמוכים יחסית שלא היו שונים מבחינה סטטיסטית. יש  2-ללא דשן ראש ב

 2112-בוהה ללא דשן ראש( בוצע רק ב)קומפ' האשפה העירונית מנה ג #16כי הזיבול בטיפול 

 הטיפולים האחרים הבמינון זה הוא ניתן שנה קודם.  3-בעוד שב

 :2112 תירסבצמחי ה N ,P ,Kת ותכול

בגרגרים  םריכוזיההכמות של היסודות לעיל שהורחקה בצמחי התירס הנה סכום המכפלות של 

ניתן לראות כי יבולי  1בטבלה ביבולים של מרכיבי צמח אלה. של כל אחד מהיסודות ובצמחים 

 - #8)ד'( היו בהיקש המסחרי ובטיפולי הזיבול + דשן ראש \Nק"ג  31-חנקן גבוהים יחסית )כ

ובקומפ' בוצה  #15)ובזיבול היחיד הגבוה בבמס"א ) #10)וכן בזיבול החוזר בבמס"א ) (#5

-זה הזיבול נעשה ב . גם הזיבול הגבוה באשפת ערים נתן יבול חנקן דומה, אולם בטיפול(#14)

-ס"כ קליטת החנקן הייתה כ #1)ולא שנה קודם כבאחרים. בטיפול ההיקש ללא כל דשן ) 2112

מהיבול המסחרי(, ערך גבוה למדי הנובע רובו ככולו מהמינרליזציה של  10%-ד' )ו\Nק"ג  10

לוא ( כדי לקבל כמעט את מ#3החנקן האורגני בקרקע. למעשה, די היה בזיבול הראש )טיפול 

 (.0אספקת החנקן )אך לא את היבול, טבלה 

. לא היה בממוצע לכל הטיפולים ד'\Pק"ג  0.3-סך כל קליטת הזרחן בצמחים השלמים הייתה כ

 .(1)טבלה  הבדל מובהק בין טיפולים כלשהם
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, מעט בממוצע לכל הטיפולים ד'\Kק"ג  34-ס"כ קליטת האשלגן בצמחים השלמים הייתה כ

יבולי אשלגן גבוהים יחסית היו בטיפול (. 1אולם בדומה לה מאד )טבלה  ,החנקןקליטת יותר מ

יחסית היו בטיפולי  אשלגן נמוכיםיבולי המסחרי ובטיפולי הזיבול שקיבלו דשן חנקני בראש. 

שיעורי היישום(, בטיפולי קומפ'  2-)בהבוצה המעוכלת וקומפוסט הבוצה שלא קיבלו דשן חנקני 

ד' \Kק"ג  31-ש עם הגבלת דישון. בכל מקרה, הקרקע ספקה כאשפת הערים ובטיפולי ההיק

 ד' לכל היותר הגיעו מהדשן או מהזבלים. \Kק"ג  7-, ללא דשן( ועוד כ#1)טיפול 

בתנאים שנבדקו ויבולי היסודות בצמחים ניתן לסכם את השפעת הזבלים על יבול התירס 

 כלהלן: בשנה השנייה תירס למספוא, קרקע חרסיתית, השקיה תקינה ב"קולחי דו"ח ענבר"( )

בהיקש המסחרי דמו לאלה שנמצאו בטיפולי הבוצה, חנקן ואשלגן היבול הצמחי והרחקת  (א)

בטיפולים ללא דשן חנקני קומפוסט הבוצה והבמס"א ביישום השנתי הנמוך עם דשן ראש. 

 הייתה נמוכה יחסית.אשלגן החנקן וליטת הקהיבול היה כנ"ל אולם  בראש

קבוצות  2-בכל אחת מ הדומ הבטיפולי קומפוסט הבוצה והבמס"א היהיבול הצמחי  (ב)

הייתה  צמחים בטיפולי הבמס"אלהחנקן והאשלגן זמינות ללא דשן ראש. אולם  הטיפולים

 .גבוהה יותר באופן מובהק

לעומת זאת, ס"כ . נחות יחסיתבכל טיפולי קומפוסט אשפת הערים היה הצמחי יבול ה (ג)

 . הטיפולים האחריםבד"כ דומה למרבית  יתההיבצמחים החנקן והאשלגן קליטת 

 סך כל קליטת הזרחן בצמחים הייתה דומה בכל הטיפולים. (ד)

  .הזבלים מאפשר להימנע מהדישון ביסוד 4-יישום כל אחד מ (ה)

עשוי  )אך לא בקומפוסט אשפת הערים( סוגי הבוצה 3-זיבול במנה הנמוכה בכל אחד מ (ו)

לגבי קומפוסט אשפת הערים, יהיה צורך לבחון ראש. חנקני בגם מדישון הימנעות אפשר ל

שנה(. הדבר גם אפשרי הואיל וגודל המנה \ד'\Nק"ג  01-הגדלה של מנת החנקן )מעבר ל

 מוגבל למנה דלעיל רק ביישום בוצות שפכים.

 שנים במנת זבל משולשת. 3-פעמי ל-על יישום חדעדיף היה יישום חוזר מדי שנה  (ז)

, הגורם העיקרי שהגביל את היבול היה ככל N ,P ,Kמבין שלושת היסודות העיקריים,  (ח)

 הנראה זמינות החנקן.

 :2112-ב)ובצמחים( יסודות קורט ומתכות כבדות בגרגרים יסודות מאקרו אחרים, ריכוזים של 

 יסודות בהם נמצא הבדל מובהק כלשהו בין הטיפוליםבגרגרי התירס של  ם הממוצעיםריכוזיה

ניתן לראות . 8, והריכוזים של מרבית יתר היסודות שנבדקו מוצגים בטבלה 7מוצגים בטבלה 

הריכוזים המרביים של ארבעה )ב(  מתחת ליכולת הגילוי;ריכוזי סלן, ארסן וכסף היו כי: )א( 

הריכוזים המרביים של שני יסודות )ג(  ;י היקשיסודות )מגניון, סידן, ניקל, נחושת( היו בטיפול

השלשת )ה(  נים;תחומי הריכוזים כולם היו תקי)ד(  ;אחרים, מנגן ומוליבדן, היו בטיפולי במס"א

 של יסודות המאקרו, הקורט ובמתכות  האנליזה עומס הזבל לא הגדילה את ריכוזי היסודות.
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 (.0%ברמה של  Tukey-HSDמבחן ב נבדקהמובהקות ה) 2112-ו 2111בשנים  ניסוי השדה ברבדיםבממוצעים תירס יבולי : 5טבלה 

 Treatments 
Nitrogen application Times 

applied 

2011 Yield 
(ton ha-1) & 
Student's 't' 

2012 Yield 
(ton ha-1) & 
Student's 't' 

2011 
Yield 

as  %  of #4 

2012 
Yield 

as % of # 4 Base Side 

1   Cont 0-0 0 0  20.2 ab 15.4 d 99.8 69.0 

2   Cont N-0 100 0  21.3 a 21.2 bc 105.6 95.0 

3   Cont 0-N 0 150  20.2 ab 18.6 c 99.7 83.5 

4   Cont N-N 100 150  20.2 ab 22.3 ab 100.0 100.0 

5   SS-500+N 500 150 2 17.4 bc 24.4 a 86.1 109.5 

6   SC-500+N 500 150 2 18.9 abc 22.1 ab 93.4 99.1 

7   NVS-500+N 500 150 2 19.2 abc 22.5 ab 94.9 100.8 

8   MSW-500+N 500 150 2 20.6 a 20.6 bc 101.8 92.3 

9   SS-500-0 500 0 2 20.7 a 22.9 ab 102.6 102.8 

10  SC-500-0 500 0 2 21.0 a 20.9 bc 103.8 93.6 

11  NVS-500-0 500 0 2 19.7 ab 21.1 bc 97.8 94.7 

12  MSW-500-0 500 0 2 21.3 a 19.3 c 105.2 86.7 

13  SS-1500-0 1500 0 1 18.6 abc 20.8 bc 92.1 93.2 

14  SC-1500-0 1500 0 1 21.1 a 21.0 bc 104.3 94.4 

15  NVS-1500-0 1500 0 1 16.5 c 19.2 c 81.8 86.1 

16  MSW-1500-0 1500 0 1  
 

19.0 c 
 

85.5 

Average    19.8 20.7 
  

P    0.037 <0.0001 
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  2112-ב ניסוי השדה ברבדיםתירס בהקטר( של היסודות העיקריים שנקלטו בצמחי ה\כמות ממוצעת )ק"ג: 1טבלה 

 (.0%ברמה של  Tukey-HSD)המובהקות נבדקה במבחן 

Treatments 

Nitrogen 
application Times 

applied 

2012 N Yield 
(kg ha-1) 

& Student's 't' 
test 

2012 P 
Yield 
(kg 

ha-1) 

2012 K Yield 
(kg ha-1)  

& Student's 't' 
test Base Side 

1 Cont 0-0 0 0  193 d 50 306 d 

2 Cont N-0 100 0  243 bcd 51 328 bcd 

3 Cont 0-N 0 150  288 abc 51 319 cd 

4 Cont N-N 100 150  303 ab 51 374 a 

5 SS-500+N 500 150 2 316 a 53 365 ab 

6 SC-500+N 500 150 2 303 ab 54 344 abcd 

7 NVS-500+N 500 150 2 301 ab 49 360 abc 

8 MSW-500+N 500 150 2 297 ab 48 359 abc 

9 SS-500-0 500 0 2 264 abc 60 328 bcd 

10 SC-500-0 500 0 2 250 bcd 51 319 cd 

11 NVS-500-0 500 0 2 311 a 52 376 a 

12 MSW-500-0 500 0 2 239 cd 58 335 abcd 

13 SS-1500-0 1500 0 1 247 bcd 51 349 abcd 

14 SC-1500-0 1500 0 1 263 abc 62 330 bcd 

15 NVS-1500-0 1500 0 1 297 ab 59 341 abcd 

16 MSW-1500-0 1500 0 1 280 abc 57 312 d 

Average    275 
 

53 340 
 

p    0.005 
 

ns 0.03 
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 ( בהם נמצא הבדל מובהק בין טיפולים כלשהם2112)נתוני  ניסוי השדה ברבדיםק"ג( בגרגרי התירס מ\ריכוזים של יסודות )מ"ג: 7טבלה 

 (.0%שניהם ברמה של  Tukey-Kramer HSDאו לפי  Students' t)המובהקות הנה לפי 

Treatment 
Mg 

(Students' t) 
Ca 

(Students' t) 
Mn 

(Student' t) 
Ni 

(T-K HSD) 
Cu 

(Students' t) 
Mo 

(T-K HSD) 

1 Cont 0-0 1,132 abcde 44 a 5.5 bcd 0.44 a 1.52 abcde 0.13 abcd 

2 Cont N-0 1,030 e 31 bcd 4.8 d 0.29 ab 1.34 de 0.09 d 

3 Cont 0-N 1,027 e 38 abc 4.8 d 0.21 b 1.46 bcde 0.11 bcd 

4 Cont N-N 1,267 a 34 abcd 6.3 ab 0.17 b 1.75 a 0.10 d 

5 SS-500+N 1,108 bcde 24 d 5.1 d 0.17 b 1.51 abcde 0.11 bcd 

6 SC-500+N 1,204 abc 36 abcd 6.2 abc 0.17 b 1.66 abc 0.10 d 

7 NVS-500+N 1,261 ab 40 abc 6.5 a 0.22 b 1.68 ab 0.15 ab 

8 MSW-500+N 1,120 abcde 30 cd 5.4 cd 0.19 b 1.59 abcd 0.09 d 

9 SS-500-0 1,041 de 34 abcd 4.9 d 0.28 ab 1.42 cde 0.09 d 

10 SC-500-0 1,099 cde 42 ab 5.4 bcd 0.28 ab 1.50 abcde 0.10 cd 

11 NVS-500-0 1,186 abcd 40 abc 5.5 bcd 0.22 b 1.66 abc 0.15 a 

12 MSW-500-0 1,017 e 37 abc 5.2 cd 0.33 ab 1.32 e 0.10 d 

13 SS-1500-0 1,114 bcde 33 abcd 4.9 d 0.29 ab 1.43 bcde 0.12 abcd 

14 SC-1500-0 1,026 de 32 bcd 4.8 d 0.33 ab 1.49 abcde 0.11 abcd 

15 NVS-1500-0 1,102 cde 35 abcd 5.1 d 0.29 ab 1.43 bcde 0.14 abc 

16 MSW-1500-0 1,094 cde 42 ab 5.6 abcd 0.37 ab 1.54 abcde 0.13 abcd 

Average 1,114  36  5.4  0.27  1.52  0.11  

P 0.02  0.08  0.007  0.0002  0.06  <.0001  
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 ניסוי השדה ברבדיםק"ג( של היסודות בגרגרי התירס מ\הריכוז הממוצע )מ"ג: 8טבלה 

 ( 2112)נתוני 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

החלקות אולם בשל בעיות אנליטיות  01הכבדות בקנים של צמחי התירס הושלמה בכל 

 ( למרות עלותה. ICP-החלטנו לחזור על הבדיקה כולה )עיכול המדגמים ובדיקתם ב

 בקרקע ריכוזים של יסודות מסיסים

, שהיה הדיגום האחרון בעונה 12/12/11-מהדיגום בס"מ  21-1דגימות קרקע מהשכבה 

א', -0 אותהיסודות המסיסים )טבלונבדקו בהם הריכוזים של הראשונה, מוצו במים מזוקקים 

ד' \Nק"ג  101בטיפול במס"א לפי היו גבוהים  ,Mo-, וAs ,Bשלושה יסודות, ריכוזי (. ב'-0

ק"ג  101היה גבוה בטיפול קומפ' בוצה לפי  As-, וההטיפוליםיתר בהשוואה לבאופן מובהק 

N\ ריכוזי יסודות אלה בכל יתר 1)ד' באופן מובהק בהשוואה להיקש הלא מדושן )טיפול .

 Mo-ו Tukey-Kramer HSD; Bלפי מבחן  Asהטיפולים לא היו שונים מבחינה סטטיסטית )

היסודות שנבדקו במיצויי יתר של כל ריכוזים . הא'(-0; טבלה Student's tמבחן גם לפי 

החלקות בניסוי  01לא היו שונים סטטיסטית בין הטיפולים, והערכים הממוצעים לכל הקרקע 

 ב'. -0בטבלה מוצגים של כל היסודות המומסים 

Level 
Average 
(mg/kg) P 

Quantification 
limit (mg/kg) 

B 18 
  Ca 36 0.083 

 Cd bql 
 

0.035 

Co bql 
 

0.035 

Cr 0.11 
 

0.035 

Cu 1.5 0.062 
 Fe 17 

  K 4,746 
  Li bql 
 

0.035 

Mg 1,114 0.017 
 Mn 5.4 0.007 
 Mo 0.11 <.0001 0.17 

Na 13 
  Ni 0.27 0.000 

 P 3,397 
  Pb 0.12 
 

0.35 

S 1,144 
  Sr 0.16 0.049 

 V bql 
  Zn 24 
  bql – below quantification limit 

נקבע לפי הריכוז המזערי של  Quantification limit-ה
(. סף 21יחס המיהול ) xהיסוד בתמיסת הסטנדרט 

 הגילוי יכול להיות נמוך מזה.
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ס"מ, ממוצעים  1-21ק"ג( במדגמי קרקע מהשכבה \ריכוז יסודות מסיסים )מ"ג :א'-9טבלה 
, יסודותשלושה (. מוצגים ממוצעי 12/12/11החלקות בניסוי )דיגום קרקע  01של כל 

 .בצורה מובהקתבהם נבדלו הטיפולים ש היחידים

Treatment 
 As  B Mo  

Avg sem 
TK-
HSD 

St's t Avg sem 
TK-
HSD 

St's t Avg sem St's t 

1 Cont 0-0 0.044 0.003 c f 0.41 0.03 b cd 0.010 0.002 b 

2 Cont N-0 0.063 0.006 bc cdef 0.46 0.04 b bcd 0.013 0.003 b 

3 Cont 0-N 0.058 0.005 bc def 0.42 0.05 b cd 0.016 0.001 b 

4 Cont N-N 0.057 0.005 bc ef 0.38 0.03 b d 0.016 0.003 b 

5 SS-500+N 0.056 0.004 bc def 0.40 0.05 b cd 0.015 0.002 b 

6 SC-500+N 0.070 0.007 bc bcde 0.40 0.06 b cd 0.024 0.005 b 

7 NVS-500+N 0.084 0.012 bc bc 1.08 0.25 b b 0.042 0.008 b 

8 MSW-500+N 0.074 0.007 bc bcde 0.40 0.06 b cd 0.019 0.007 b 

9 SS-500-0 0.074 0.010 bc bcde 0.34 0.01 b d 0.029 0.015 b 

10 SC-500-0 0.082 0.011 bc bcd 0.49 0.03 b bcd 0.036 0.013 b 

11 NVS-500-0 0.083 0.005 bc bc 0.99 0.15 b bc 0.037 0.008 b 

12 MSW-500-0 0.068 0.006 bc bcdef 0.41 0.03 b cd 0.017 0.005 b 

13 SS-1500-0 0.056 0.009 bc ef 0.45 0.05 b cd 0.030 0.009 b 

14 SC-1500-0 0.092 0.009 b b 0.48 0.04 b bcd 0.052 0.012 b 

15 NVS-1500-0 0.155 0.021 a a 3.57 0.92 a a 0.208 0.102 a 

Average 0.073    0.68    0.036   

P <.0001    <.0001    <.0001   

 
r)היה מתאם לא 

2
בין ריכוזי מוליבדן ובורון במיצוי לבין ריכוזיהם בגרגרים התירס.  (0.001 > 

ריכוז הארסן בגרגרים היה בלתי מדיד. עם זאת, נציין כי המיצוי נעשה בקרקעות מסוף 

העונה הראשונה בעוד שהגרגרים הם של צמחי התירס מהעונה השנייה. לא נבדק המתאם 

גרים לגבי יתר היסודות )אלה שלא ריכוזיהם בין הריכוז המומס של יסודות לבין ריכוזם בגר

 (.לעיל 3-ב' שאינם ה-0שהם היסודות בטבלה  המומסים לא נבדלו סטטיסטית בין הטיפולים

 מ'( לפני תחילת הניסוי: 1.8)עד  ך הקרקעתבחיסודות ההזנה, הזמינים והכלליים, תכולת 

מקטעי עומק. נבדקו החנקן המינרלי  1-חזרות כל אחת ב 12-מ' ב 1.8הבדיקות היו לעומק 

פחמתי(, והאשלגן הזמין גם במיצוי -הזרחה והאשלגן ה"זמינים" )לפי מיצוי בנתרן דו

ובמים, ריכוזי הפחמן האורגני, החנקן האורגני והזרחן הכללי.  mM CaCl2 0.01 בתמיסת 

( בכל השכבות. כל הנתונים מוצגים 11.1ה אחיד מאד )בממוצע בקרקע הי Corg/Norgיחס 

בדו"ח לשנה ראשונה. לשם הקיצור נזכיר אמנם מובהקויות סטטיסטיות של ההבדלים בין 

 (.2113הטיפולים אך נשאיר את הפירוט לדו"ח המלא שיוגש בסיום השנה השלישית )
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ס"מ, ממוצעים  1-21מהשכבה  במדגמי קרקעק"ג( \)מ"גריכוז יסודות מסיסים  ב':-9טבלה 
(. ממוצעי היסודות שאין לצידם 12/12/11החלקות בניסוי )דיגום קרקע  01של כל 

 . מתחת סף הרגישות – bdl בין הטיפולים. לא נבדלו בצורה מובהקת pערך 
 בטלטול במשך שעה( 0:1)הבדיקה נעשתה ע"י מיצוי המדגמים ביחס קרקע:מים 

Element 
(mg kg-1) Average SEM 

p 

Al 20 2  

As 0.073 0.003 <.0001 

B 0.7 0.1 <.0001 

Ba bdl 
 

 

Ca 58 1  

Cd bdl 
 

 

Co bdl 
 

 

Cr 0.029 0.002  

Cu 0.15 0.01  

Fe 11 1  

K 56 38  

Li bdl 
 

 

Mg 20 1  

Mn 0.26 0.03  

Mo 0.036 0.007 <.0001 

Na 194 3  

Ni 0.067 0.004  

P 5.0 0.3  

Pb bdl 
 

 

S 18 1  

Se bdl 
 

 

Sr 0.45 0.45  

Ti bdl 
 

 

V 0.30 0.01  

Zn 0.10 0.02  

 

 :2112-ו 2111בעונות  ך הקרקעתבחחנקן מינרלי 

. האיור בנוי 1ריכוזי החנקן המינרלי )סכום אמוניום וחנקה(, רובו ככולו כחנקה, מוצגים באיור 

שורות. בכל שורה נתונים לגבי עומק קרקע  3-טורים וב 4-איורי משנה, המוצגים ב 12-מ

ס"מ(, ובכל טור ההשוואה היא של קבוצת טיפולים  11-31ס"מ,  31-10ס"מ,  10-1אחד )

 01-מאל לימין הם: טיפולי הביקורת ללא זבל; טיפולי זבל במינון שקול לאחת: הטורים מש

/ד' ללא דשן ראש; וטיפולי Nק"ג  01-/ד' בתוספת דשן ראש; טיפולי זבל במינון שקול לNק"ג 

 2111-מועדי דיגום ב 3/ד' ללא דשן ראש. בכל איור מוצגים Nק"ג  101-זבל במינון שקול ל

(, כחודשיים לאחר 9/5/11זמן אפס )לפני פיזור הזבלים,  - 2111-. הראשון ב2112-ואחד ב

( )הדיגום 12/12/11(, הדיגום לאחר הקציר הראשון )4/8/11הפיזור וחודש לאחר הזריעה )

-הסופי נדחה עד הרטבת הקרקע בגשמים הראשונים, שאפשרה קידוח בקרקע(. הדיגום ב
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בוצעו  2112-. ב2112( בעונת ימים לאחר הפיזור 40ימים לאחר הזריעה ) 30בוצע  2112

מ': הראשון היה יום לאחר הזריעה,  3-2דיגומי קרקע, שלא הוצגו כאן, שניהם לעומק  2עוד 

והשני היה לאחר הקציר המסחרי. הבדיקות של המדגמים מהדיגום האחרון טרם הושלמו, 

 והתוצאות של שני מועדי הדיגום יוצגו בדו"ח המלא לשנה השנייה.

)איור  מרבי באוגוסטהיה  2111-ב ריכוז החנקן המינרלי בכל שכבות הקרקע כי ניתן לראות

עקב המינרליזציה של החנקן ו הדישון ו/או הזיבולהייתה עקב ביחס לזמן אפס העלייה .  (1

הירידה, לערכים נמוכים . או זבל ביסוד(לא קיבלו דשן ל 3-ו 1טיפולים )ראה  קרקעבהאורגני 

בכל אחד מהעומקים ובכל הטיפולים  10בין ההבדלים מאד, הייתה עקב הקליטה ע"י הגידול. 

הייתה עליה משמעותית בריכוזים  2112ביוני  .אחד מהתאריכים לא היו מובהקים סטטיסטית

)בולט ( והמוסף 3, 1בכל הטיפולים, עקב מינרליזציה של החומר האורגני הקרקעי )טיפולים 

עם החומר האורגני שהוסף  11-13, עם החומר האורגני הטרי, ובטיפולים 12-0בטיפולים 

נוסף הטיפול במנה משולשת של קומפ' אשפת  2112-קשה להבחין, אולם בשנה קודם(. 

; מסומן בעיגול כחול( שהשפעתו הייתה מזערית ולא שונה מיתר הטיפולים #16ערים )

 הייתה שנת יישומם הראשונה(., ש2111-בקבוצה זאת )כולל ב

( לא הניבה יותר 10-13)טיפולים  2111-מעניין לציין )א( המנה המשולשת של זבל ב

, )ב( (3, 1מינרליזציה )חנקן מינרלי בקרקע( מאשר החומר האורגני הקרקעי עצמו )טיפולים 

כרה ( לא ני11עה של יישום קומפ' אשפה עירונית גם במנה משולשת מהרגיל )טיפול פההש

ריכוזים מרביים )ודליפה מרבית( של חנקן מינרלי לעומק בקרקע כמעט כלל בקרקע. )ג( 

(, #7)במס"א ללא דישון ראש(. גם בטיפול המקביל, עם דישון ראש ) 11הייתה בטיפול 

 הריכוזים בכל העומקים היו גבוהים יחסית ליתר הטיפולים בקבוצה. 

 :2112-ו 2111בעונות  ך הקרקעתבח זרחן מינרלי

-31ס"מ,  10-1שכבות הקרקע העליונות  ) 3-פחמה( ב-ריכוזי הזרחן "הזמין" )לפי מיצוי בדו

 . 1איור באותה מתכונת כמו  2ס"מ( מוצגים באיור  11-31ס"מ,  10

( 4/8/11)אמצע העונה בדיגום ס"מ(  10-1ריכוזי הזרחה הזמינה בשכבת הקרקע העליונה )

בעומס הגבוה  במס"אטיפולי הקומפוסט והרק בסטטיסטית גבוהים יותר באופן מובהק היו 

ריכוזי הזרחה , 2111סוף (. ב10-ו 14טיפולים /ד'; Nק"ג  101/ק"ג בעומס Pמ"ג  171)<

-מ 12)/ק"ג ומרביתם Pמ"ג  81-נמוכים מהיו כל הערכים : במידה רבהבד"כ בקרקע פחתו 

 סוף העונהבאמצע והריכוזים בס"מ  31-10 בשכבה /ק"ג.P מ"ג 41-נמוכים מהטיפולים(  10

שוב, הריכוזים היו . הם פחתו והשתוו עוד יותרסוף העונה , ובבמרבית הטיפוליםהיו דומים 

הריכוזים באמצע  ס"מ 11-31ה בשכב הגבוה.היישום בעומס גבוהים למדי בחלק מהטיפולים 

חדירה ניכרת של הייתה . עם זאת, הטיפוליםהיו היו דומים סטטיסטית במרבית סוף העונה ו

, הדישון כמעט 2112-ב. במס"אבעומסים הגבוהים של קומפוסט והגבוה יותר זרחה לעומק 



20 
 

20 
 

 

לא השפיע על ריכוזי הזרחה הזמינה, אולם בטיפולי הזיבול הייתה הגדלה ניכרת בריכוזים 

נראה כי . (2111-בפעם אחת )שיושם רק  ,בעומס הגבוה טיפוליםבכל העומקים, וגם ב

, ואשר חשף כנראה שטחי פנים חדשים, מה שגם 2111הסיבה היא התיחוח שנעשה בסוף 

 איפשר הדחה של הזרחה בגשמי החורף לעומק הקרקע.

גם בעומס היישום  זמין יחסית ליתר הזבליםקומפ' אשפת הערים תרם מעט זרחן נציין שוב ש

 .(2112-, ב11הגבוה )טיפול 

 :2112-ו 2111בעונות  ך הקרקעתבחאשלגן "זמין" תכולת 

ס"מ,  10-1שכבות הקרקע העליונות  ) 3-פחמה( ב-ריכוזי האשלגן "הזמין" )לפי מיצוי בדו

-הפירוט לגבי התנודות בריכוזים בכדלעיל. הבנוי  ,3ס"מ( מוצגים באיור  11-31ס"מ,  31-10

חדה בריכוז בין זמן אפס לדיגום ניתן הדו"ח שנה הראשונה. בתמצית, הייתה ירידה  2111

העומקים. ללא זיבול הערכים נשארו נמוכים גם בסוף העונה, אך הם עלו  3הראשון בכל 

העומקים. בטיפולי הזיבול הירידה  3, והמעניין הוא שהתגובה היא בכל 2112לקראת אמצע 

ה עלייה מקטעי העומק האחרים היית 2-בריכוז במקטע העליון התמידה עד סוף העונה אך ב

 2111-מסוימת, בעיקר בטיפולי הזיבול. לזיבול במנה המשולשת לא הייתה השפעה בולטת ב

. לטיפולים מסוימים הייתה השפעה ניכרת יותר, ובעיקר לטיפול בקומפ' אשפה 2112-או ב

 עירונית בטיפולי המינון הרגיל ולטיפול בקומפוסט בוצה במינון הגבוה.

 דיון קצר וסיכום

הטיפולים בשדה ברבדים ביבול התירס היו מזעריים. הדבר קשה להסבר על  ההבדלים בין

רקע )א( האחידות הגבוהה בשטח הניסוי לפני ההתחלה, והריכוזים הנמוכים של יסודות 

 101-ההזנה בקרקע, )ב( ההבדלים הגדולים בעומסי היישום של היסודות )בין אפס ליותר מ

הבדלים בצימוח בין הטיפולים, וניכר היה כי קומפוסט /ד'(. בניסוי הליזימטרים היו Nק"ג 

 N-Viro-טווח מאד, וכי הבוצה המעוכלת וה-הבוצה הוא מקור זמין ליסודות הזנה, אך קצר

טווח. בניסוי זה היה ברור כי הזיבול )בתוצר בוצה כלשהו( לא הספיק -היו מקורות יותר ארוכי

 לצימוח תקין, וניתן דשן ראש בכל הטיפולים. 

שנתית )לפי עומס החנקן( בפעם אחת -יסוי השדה הראה עוד כי יישום בוצות במנה התלתנ

, וריכוזי N-Viro-גרם להעמסה רבה של הקרקע בזרחן זמין בטיפולי קומפוסט הבוצה וה

ס"מ. לעומת זאת, הדבר לא קרה כלל  11-31הזרחה הזמינה עלו )לא מובהק( גם בעומק 

האשלגן הזמין והחנקן המינרלי בקרקע כמעט לא הושפעו בטיפול בבוצה המעוכלת. ריכוזי 

 ע"י הבוצות, והריכוזים בטיפול שקיבל דישון יסוד וראש מסחריים היו בד"כ הנמוכים ביותר.
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 מקרא לאיורים

 . 2111/12-ריכוזי החנקן המינרלי )סכום אמוניום וחנקה(בקרקע ב :0איור 
שורות. בכל שורה נתונים  3-טורים וב 4-איורי משנה, המוצגים ב 12-האיור בנוי מ

ס"מ(, ובכל טור ההשוואה  11-31ס"מ,  31-10ס"מ,  10-1לגבי עומק קרקע אחד )
היא של קבוצת טיפולים אחת: הטורים משמאל לימין הם: טיפולי הביקורת ללא זבל; 

וספת דשן ראש; טיפולי זבל במינון שקול /ד' בתNק"ג  01-טיפולי זבל במינון שקול ל
/ד' ללא דשן Nק"ג  101-/ד' ללא דשן ראש; וטיפולי זבל במינון שקול לNק"ג  01-ל

 ראש. 
זמן אפס  - 2111-. הראשון ב2112-ואחד ב 2111-מועדי דיגום ב 3בכל איור מוצגים 

הזריעה (, כחודשיים לאחר הפיזור וחודש לאחר 9/5/11)לפני פיזור הזבלים, 
 .(12/12/11(, הדיגום לאחר הקציר הראשון )4/8/11)

 . 2111/12-פחמה( בקרקע ב-ריכוזי הזרחן הזמין פוטנציאלית לצמח )לפי מיצוי בדו :2איור 
 . 1ראה איור האיור הסבר ללגבי תבנית 

. הסבר ללגבי 2111/12-פחמה( בקרקע ב-הזמין )לפי מיצוי בדוריכוזי האשלגן  :3איור 
. 1תבנית האיור ראה איור 
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 מעקב אגרונומי וסביבתי –ייעוד במס"א ליישום חקלאי 
 
 
 

כימיות של קרקע -שיפור תכונות פיסיקויישום אפר פחם מרחף ל (4)
 רבדיםב חרסית נתרנית

 
 נות גידול()תוצאות של שלוש ש

 
 
 
 

 מוגש ע"י:
 

פנחס פיין
1

אריה בוסק, 
2

, יגב קילמן
3

, אנה בריוזקין
1

, שושי סוריאנו
1

, רבקה 
רוזנברג

1
 

 ;המכון למדעי הקרקע המים והסביבה, מנהל המחקר החקלאי, מרכז וולקני1
 מגדלי דרום יהודה2
 שותפות צב"ר קמ"ה3

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2113מרץ          בית דגן

מדינת ישראל, משרד החקלאות ופיתוח הכפר, מינהל המחקר החקלאי, מרכז וולקני, 
 המכון למדעי הקרקע, המים והסביבה
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כימיות של קרקע חרסית -שיפור תכונות פיסיקומרחף ליישום אפר פחם 
 רבדיםב נתרנית

 , רבקה רוזנברג1, שושי סוריאנו1, אנה בריוזקין3, יגב קילמן2אריה בוסק, 1פנחס פיין

 
 

 תקציר
בעומס יישום גבוה  נתרנית.-של קרקע חרסיתתכונות פיסיקליות אפר פחם על יישום נבדקה השפעת 

דיספרסיה של החרסיות ולהקטין את הסידוק של הקרקע בעיקר באמצעות הקטין את ליכול אפר פחם 

פיין וחוב', ) שינוי המרקם, והשפעתו על הרכב הקטיונים החליפים והעוצמה היונית של תמיסת הקרקע

נתרנית הידועה כבעייתית. -עם קרקע חרסית ה חקלאיבשד ההשפעה נהבחנהמחקר הנוכחי (. 2112

רעים גרוע )עקב היווצרות קרום בפני הקרקע(, והתבססות לקויה של התופעות הרגילות הן מצע ז

 הנבטים, המחייבת זריעות חוזרות. 

בהשוואה לביקורת מסחרית דונם \טון 21-ו 21במינון בחנו השפעת אפר פחם  2112 – 2115בשנים 

. צמחיםוחמצה וההרכב הכימי של הכותנה  ,מדדי גידול תירסנתרנית ועל -מופע הקרקע החרסיתיתעל 

האפר מנע לחלוטין או קולחים בטפטוף. -כל הטיפולים קיבלו דשן מסחרי כמקובל וההשקיה הייתה במי

הקטין מאד את הסתדקות הקרקע, והקטין את גודל האגרגטים שנוצרו לאחר התיחוח )בדיקה 

חזותית(. האפר הגדיל את היבולים באופן לא מובהק. האפר כמעט לא השפיע על ריכוזי יסודות 

בקרקע )נבדק בעיכול כללי בחומצה חנקתית מרוכזת(. ההרכב הכימי של התירס בשנה הראשונה 

ט'/ד'  21הושפע ע"י האפר בהגדלת הריכוז של שלושה יסודות: ריכוזי הכרום והסטרונציום בקלחים )

מובהק סטטיסטית ביחס להיקש ללא תוספת( וריכוז המוליבדן בגבעולים )מובהק סטטיסטית בשני 

לי האפר ביחס להיקש ללא תוספת(. השינויים הללו בזמינות היסודות לא אובחנה לאחר השנה טיפו

או לאפר לא הייתה השפעה על ריכוזי יסודות הקורט הרעילים קדמיום ועופרת בקלחים הראשונה. 

 בנוף של צמחי התירס.

 חומרים ושיטות

נתרן ספוח =  9%-ית ניתרון )כבעיסילט( ו 11%-חול ו 42%חרסית,  41%קרקע חרסיתית )חלקה עם 

ESP 9)  לו 21-בשיעורים שקולים לאפר פחם ב 2115במרץ  3-בטופלה בקיבוץ רבדים  (2)תמונה- 

ץ הלא החי .2מ 6*6 בשטחהנה חלקה כל (. 1ובהשוואה לביקורת ללא טיפול )טבלה  טון לדונם 21

לטיפולים עתידיים )שלא בוצעו(  הערוגות הלא מטופלות יועדוערוגות(.  3מטופל היה ברוחב החלקות )

 21-האפר הוצנע באמצעות מתחחת בשכבה העליונה של הקרקע )כושימשו כחלקות ביקורת נוספות. 

בעת הפיזור  רוח שנשבה למרות הפזור לא גרם לאבקהעליונים(. האפר היה לח בעת הפיזור וס"מ ה

 והתיחוח.

-בהשקיה במי ול היה בתנאים המשקייםהגיד תירס למספוא.נזרע ( 12/3/15-)בכעבור כשבועיים 

 באוגוסט 15-התירס נקצר בקולחים. ניתן דישון יסוד בזרחן, אשלגן וחנקן, ודישון ראש משלים בחנקן. 
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 נתרנית ברבדים-מפת חלקת הניסוי ביישום אפר פחם בקרקע חרסית :1טבלה 

 ב  

פל
טו

מ
א 

חייץ ל
 

  

פל
טו

מ
א 

חייץ ל
 

  ב 
 6  7  18   

  08    82  
 5  8  17   

    08    

 4 28 9  16   

  08    ב  
 3  10  15   

    28    
 2  11  14   

  28  ב  08  
 1  12  13   

 
 וספר, בקטעים אלה נמטר 2החלקות קטעי שורה באורך  12-לקראת הקציר סומנו בכל אחת מ. 2115

מכל  גבעולים 3-קלחים ושלושה בשטח.  ושקלנו בנפרדקצרו נים הגבעולהקלחים וו ,הקלחיםו הצמחים

-היטב במי פום נשטמיהמדג. וולקני זכרועברו למה, שבשקיות ניילון אטומותבנפרד ארזו נדיגום קטע מ

 נונטחהמדגמים ו, יבשהמשקל השיעור נקבע מ"צ במשך שבוע,  21-ב ויונים, יובש-ברז ובמים חסרי

 91-41 -ו 41-21, 21-1עומק מקטעי  3-קע נדגמה בכל אחת מהחלקות ב. הקרכימיות לצורך בדיקות

 מ"צ 35. הקרקעות יובשו בטמפ' של טפטפת בעונהממיקום הס"מ  21-כבמרחק של ס"מ. הדיגום היה 

 לפני הטיפול בהן במעבדה.

  :)קלחים ונוף( בדיקות צמח

ת מרוכזת רותחת, עם הוספות גרם עוכלו בחומצה גופרתי 1.2במשקל  צמח מדגמי: חנקן מחוזר כללי

לטמפרטורת החדר(. לאחר מיהול מתאים במים חסרי התקררותה חמצן לחומצה )לאחר -עתיות של מי

 .Lachatאוטואנלייזר תוצ' לאחר ריאקצית צבע באמצעות  )כאמוניום( ריכוז החנקן בהם נקבעו יונים

ם עוכלו בחומצה חנקתית רותחת : דוגמאות צמח יבשות וטחונות במשקל חצי גרכלליתסריקת יסודות 

  .ICP-AES אמצעותבכללית )מאקרו ומיקרו( בוצעה סריקת יסודות עד להתבהרות התמיסה, ו

ס"מ. מדגמי קרקע  21-1כללית בוצעה כנ"ל בדוגמאות קרקע מהשכבה סריקת יסודות : בדיקות קרקע

חת עד להתבהרות מיקרון( במשקל חצי גרם עוכלו בחומצה חנקתית רות 121יבשה וטחונה )> 

 .התמיסה

( ANOVAהשפעת הטיפולים על מדדים שונים של נבחנה באמצעות ניתוח שונות ): ניתוח סטטיסטי

או   Tukey-Kramer HSDמבחןבנקבעו הבדלים בין הטיפולים  ,היו מובהקים F-מתאים. כשערכי ה

Student's t  )ברמת מובהקות )המחמיר פחותα<0.05. 

אביב חמצה ) ;נמדד יבול, לא נלקחו ממדגמים(; 2112סתיו -אביבכותנה ) היו הגידולים הבאים במחזור

חיטה  ;ראה להלן() קרקעב ו הסדקיםבקיץ העוקב צולמוטופלו כנ"ל.  נמדד יבול, נלקחו מדגמים; 2111
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הקרקע צולמה לאחר החריש שבוצע לקראת ; 2111)(; תירס מספוא 2119כותנה ): (2111/2)חורף 

 הסתיו(. 

 תוצאות

 :(2115)דיגום אוגוסט  השפעת אפר הפחם על ריכוז יסודות בקרקע

ס"מ של הקרקע בשלושת הטיפולים מוצגים  21-1בשכבה  היסודות ריכוזיהרכב האפר המרחף ו

ניתן לראות כי בכל יסוד הם היו אחידים למדי, ולא נמצאו הבדלים מובהקים ביניהם. ריכוזי . 2בטבלה 

ריכוזם בקרקע, מבאפר שונה מאד חלק מהיסודות  של ריכוזה .ואהיסודות באפר מוצגים לשם השו

 .לא ניכרה למרות העומס הגבוה)הגדלה או הקטנה( האפר השפעת לם וא

 4ס"מ בקרקע רבדים בהשפעת טיפולי אפר הפחם ) 21-1: תכולה כללית של יסודות בשכבה 2טבלה 
נמוך  – bdl)  האפר בקרקעחודשים לאחר יישום  5-, כ2115חזרות(. הדיגום היה באוגוסט 

 לא נבדק(. –מסף הרגישות; 
 

 יסוד )מ"ג/ק"ג(
 קרקע
 בקורת

 21קרקע עם 
 אפר /ד'' ט

 21קרקע עם 
 /ד'אפר' ט

 אפר מרחף

 טרי

As - - - 7 

B 50 51 56 188 

Ba 231 259 217 1,465 

Ca 63,878 72,250 66,389 59,500 

Cd bdl bdl bdl 0.20 

Co 15 14 15 18 

Cr 52 51 52 74 

Cu 58 100 38 45 

Fe 29,921 34,792 31,751 13,705 

K 5,371 5,196 5,517 1,713 

Li 23 25 29 147 

Mg 9,283 10,451 9,741 10,131 

Mn 653 719 688 274 

Mo - - - 3.1 

Na 1,250 1,174 1,410 1,048 

Ni 36 35 35 43 

P 748 850 1,068 6,332 

Pb 1.71 2.10 2.36 20 

S 1,144 1,140 1,255 2,197 

Se - - - 9 

Sr 279 312 258 244 

Ti 658 715 662 602 

V 68 76 71 109 

Zn 53 48 50 39 
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 :2115בעונת  תירסהשפעת אפר הפחם על יבול ה

טון/דונם(,  2.5-. היבולים היו גבוהים )כ3יבול הצמחים ומרכיבי היבול )נוף, קלחים( מוצגים בטבלה 

ולא היה הבדל מובהק )או אף משמעותי( בין הטיפולים. במהלך העונה היה פיגור מסוים של הצמחים 

 ים )אם היו( נעלמו לעת הקציר.בטיפול האפר במינון הגבוה, אולם ההבדל

 מ' שורה(  2)ליחידת מדגם של  : נתוני יבול צמחי התירס3טבלה 
 

 
 :התירס יסודות בצמחיההשפעת אפר הפחם על ריכוז 

 4תקן של טעויות ריכוזי היסודות בקלחים ובנוף של צמחי התירס בשלושת הטיפולים )ממוצעים ו

ויסודות הקורט  (חנקן, זרחן, אשלגןהיסודות העיקריים )ריכוזי . ב'-וא'  3מוצגים בטבלה  חזרות(ה

 12, וממוצעיהם )של היו דומים בשלושת הטיפולים נוףבבקלחים והחיוניים )ברזל, מנגן, נחושת, אבץ( 

, ליתיום, גפרית וסטרונציום בנוף התירס היו בורוןמוליבדן, . ריכוזי א'-3החלקות( מוצגים בטבלה 

אין לכך כל . ב'(-3)טבלה  באופן מובהק בטיפולי האפר בהשוואה לביקורת הלא מטופלת גבוהים יותר

משמעות גידולית או אחרת הואיל והריכוזים כולם לא היו גבוהים באופן מוחלט. לדוגמה, ריכוזי בורון 

בקלחים היו ריכוזי  יכולים אף להיחשב לנמוכים.עמיד לבורון( הנחשב )ק"ג( בתירס \מ"ג 51-כאלה )כ

לגבי . ב'(-3)טבלה  טון אפר/ד' 21-בבטיפול וסטרונציום גבוהים יותר בטיפולי האפר, בעיקר כרום 

 (. 0.09היה גבוה ) ANOVAבמבחן  pכרום, המובהקות אינה אמיתית הואיל וערך 

  ריכוזי קדמיום, עופרת וארסן היו מתחת לסף הגילוי.חשוב לציין כי 

פוליט קלחים 'מס מס צמחים   
 הנוףמשקל 
מ'( 2)ק"ג/  

 יםקלחהמשקל 
מ'( 2)ק"ג/  

 יבול )טון/ד'(

קורתיב  2 16 ± 2 16 ± 0.94 8.24 ± 0.39 4.76 ± 1.587 6.495 ± 

ט'/ד' 21  2 16 ± 2 15 ± 1.81 8.34 ± 0.80 4.55 ± 1.256 6.445 ± 

ט'/ד' 21  2 15 ± 1 16 ± 0.81 8.57 ± 1.14 4.46 ± 1.755 6.511 ± 
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 3-החלקות בניסוי )ב 12: ממוצעי כל ק"ג חומר יבש(\יסודות בצמחי התירס )מ"גת תכול א':-3טבלה 
 (2115, 33רבדים , נתרנית-יישום אפר פחם בקרקע חרסיתהטיפולים(. 

 יסוד
 קלחים נוף

 P ט"ת ממוצע p ט"ת ממוצע

Al 126 10 
 

1.8 0.4 
 

As bd   bd   

B 46 4 0.019 5.3 0.5 
 

Ba 6.2 0.3 
 

0.077 0.005 
 

Ca 4,313 221 
 

44 3 
 

Cd* 0.017 0.003 
 

bd 
  

Co 0.18 0.01 
 

bd  
 

Cr 11 1 
 

2.2 0.3 0.086 

Cu 13 1 
 

2.0 0.1 
 

Fe 289 45 
 

30 3 
 

K 27,209 1,804 
 

3,373 73 
 

Li* 0.69 0.15 0.049 bd  
 

Mg 3,786 155 
 

1,062 25 
 

Mn 56 4 
 

5.7 0.3 
 

Mo 1.5 0.2 0.001 0.42 0.02 
 

N 11,181 457 
 

7,808 432 
 

Na 208 22 0.064 10 2 
 

Ni 3.9 0.2 
 

1.1 0.1 
 

P 2,248 149 
 

2,971 75 
 

Pb* 0.24 0.02 
 

bd  
 

S 1,309 68 0.035 1,042 19 
 

Sr 42 2 0.050 0.53 0.04 0.048 

V 0.47 0.04 
 

0.009 0.002 
 

Zn 7 1 
 

15 0 
 

*quantification limit of Cd, Co, Li ≈ 75 µg kg-1, Pb: ≈200 µg kg-1; As and Se 
concentrations were below detection (< 150 µg kg-1). 

 

בין מובהקות ההבדלים (: 2115, 33נתרנית )רבדים -יישום אפר פחם בקרקע חרסית ב':-3טבלה 
 2115יסודות בצמחי התירס בריכוזי ההטיפולים 

 נוף

 יסוד
 ק"ג(\)מ"ג

ט/ד' 28אפר  /ד'ט 08אפר    p Stat. test בקורת 

Average SEM Stat. Average SEM Stat. Average SEM Stat. 
  

B 50 1 a 50.9 3.2 a 36 2 b 0.019 T-K HSD 

Li 0.87 0.06 a 0.96 0.18 a 0.23 0.04 b 0.049 Student's t 

Mo 1.8 0.0 a 1.9 0.1 a 0.9 0.2 b 0.001 T-K HSD 

Na 248 20 a 204 12 ab 171 12 b 0.064 Student's t 

S 1,414 37 a 1,353 53 a 1,161 38 b 0.035 Student's t 

Sr 48 2 a 44 3 ab 35 2 b 0.050 Student's t 

            
 קלחים

Cr 1.9 0.4 ab 3.1 0.1 a 1.6 0.4 b 0.086 Student's t 

Sr 0.51 0.03 ab 0.66 0.04 a 0.43 0.05 b 0.048 Student's t 
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 :יבול כותןהשפעת אפר הפחם על ( 2112נה ב' )ש

 .(4טבלה ) נבדקו יבולי הכותןוניסוי בחלקת הכותנה ( נזרעה 2112לאחר פיזור האפר )בשנה השנייה 

 .  2112, 33רבדים חלקה , ן גולמי: יבולי כות4טבלה 

 מס' חזרות טיפול
 יבול כותן

 )ג'/מ"ר(
STD 

 מס' הלקטים

 )למ"ר(
STD 

 משקל הלקט

 )גר'( ממוצע
STD 

Not amended 4 540 85 166 18 3.2 0.2 

20 t/dunam 4 591 56 177 16 3.4 0.4 

80 t/dunam 4 563 90 157 28 3.6 0.1 

לכאורה ת. אולם, נראה מובהקים סטטיסטילא היו היבול  ההבדלים בין הממוצעים של כל אחד ממדדי

על יבול הכותן. על כל פנים גם תוספת אפר  טון לדונם הייתה השפעה חיובית  21לתוספת אפר של כי 

 טון לדונם לא פגעה ביבול. 21בכמות הגבוהה של 

 :יבול חמצה והרכבם הכימי של הזרעיםהשפעת אפר הפחם על ( 2111' )גשנה 

 אלבטפולי האפר ובביקורת  היבולים בטיפוליהבדלים בין הגודלה בחלקות הניסוי חמצה.  2111בשנת 

לאפר הייתה השפעה חיובית על יבול גרעיני החימצה. כי . נראה (5)טבלה  תימובהקים סטטיסטהיו 

(. היסודות בהם היה 2מתחת לסף המדידה )טבלה היו ארסן, קדמיום ועופרת בזרעי החמצה ריכוזי 

 ליתיום, מוליבדן, וכן מרבי בביקורת(הערך ה) ואבץ בין הטיפולים הם נחושתסטטיסטית  ובהקמהבדל 

 2111חימצה, אביב יבולי  :5טבלה 

 

 

 

 

 2111הרכב כימי של זרעי החימצה, אביב  :5טבלה 

יסוד 
ק"ג(\)מ"ג  

ט' אפר/ד' 21 ללא אפר ט' אפר/ד' 21   Stat param 

AVG SEM Stat. AVG SEM Stat. AVG SEM Stat. p Stat test 

As 0.07 0.02 
 

0.07 0.03 
 

0.08 0.02 
   

B 14 0 
 

14 1 
 

15 0 
   

Ba 1.3 0.0 
 

1.3 0.0 
 

1.2 0.1 
   

Ca 1,007 14 
 

962 18 
 

973 44 
   

Cd bd 
  

bd 
  

Bd 
    

Co 0.27 0.01 
 

0.28 0.01 
 

0.26 0.01 
   

Cr bd 
  

bd 
  

Bd 
    

Cu 6.6 0.2 a 6.0 0.2 ab 5.6 0.2 b 0.051 Student's t 

Fe 49 2 
 

47 2 
 

47 1 
   

K 13,587 198 
 

13,845 141 
 

13,811 118 
   

Li 0.6 0.1 b 0.9 0.1 ab 1.1 0.2 a 0.012 T-K HSD 

Mg 1,444 14 
 

1,452 2 
 

1,431 34 
   

Mn 27 1 
 

25 1 
 

24 1 
   

אפר טיפול מס'  
 חזרות

 כולליבול 
 (טר רץג'/מק)

 גרעיניםיבול 
 (טר רץג'/מק)

Std Dev 

Not amended 2 0.95 1.32 1.14 

 20 t/dunam 4 1.15 0.39 1.15 

80 t/dunam 4 1.11 0.41 1.14 
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Mo 7 1 b 10 1 ab 12 1 a 0.05 Student's t 

Na 803 110 b 1,236 79 a 913 154 ab 0.077 Student's t 

Ni 1.1 0.1 
 

0.9 0.0 
 

0.9 0.0 
   

P 4,094 56 
 

4,241 24 
 

4,071 54 
   

Pb bd 
  

bd 
  

Bd 
    

S 1,948 31 
 

2,009 29 
 

1,903 21 
   

Sr 9.0 0.4 
 

9.3 0.2 
 

10.1 0.8 
   

V bd 
  

bd 
  

Bd 
    

Zn 20 1 a 19 0 ab 17 0 b 0.047 Student's t 

בהם הייתה עלייה קלה בטיפולי האפר יחסית לביקורת עם נטייה למובהקות רק בטיפול האפר ונתרן 

 הגבוה.

 השפעת האפר על הסתדקות הקרקע:

כתוסף למניעת נזקי ניתרון.  המטרה העיקרית של תצפית זו הייתה לבחון את התאמת האפר לשמש 

הווה קרקעות אזור רבדים סובלות מנטיה חמורה לסידוק, ולכן נקבע כי הפחיתה בהסתדקות הקרקע ת

, כשנתיים וחצי לאחר 2111בין החלקות נעשתה בקיץ ויזואלית מדד עיקרי להצלחת הטיפול. השוואה 

שוואה לקרקע ללא אפר, הייתה קטנה מאד בההאפר בחלקות סתדקות הקרקע ההפיזור האפר. 

, בהתאמה, מציגות דוגמאות אופייניות של 4עד  2תמונות . ט'/ד' 21-ט'/ד' בהשוואה ל 21-ופחותה ב

בחלקות המכילות ובכל מקרה, סידוק בחלקות אלו. לא נעשתה הערכה כמותית של ההפחתה בסידוק 

הקרקע לאחר חריש פני ה מבנאפר )בעיקר באלו שטופלו בעומס האפר הגבוה( לא נמצא סידוק כלל. 

(. עומס האפר הגבוה עדיין ניכר בפני 5שנים לאחר פיזור האפר )תמונה  2-כ 2111צולם בנובמבר 

הקרקע וניתן לראות בבירור כי האפר גרם להקטנה של גודל האגרגטים שנוצרו לאחר תיחוח הקרקע 

 .2111-שבוצע לאחר עונת התירס ב

 סיכום

ט'/ד. האפר שינה את  21-ו 21נתרנית בשיעורים גבוהים: -יתאפר פחם מרחף הוסף לקרקע חרס

שנים לאחר  3-התכונות הפיסיקליות של הקרקע בכך שהוא מנע או הקטין את הסתדקותה )נבדק כ

שנים לאחר  2-ההוספה( ובכך שהוא הקטין את גודל האגרגטים שנוצרו לאחר תיחוח )נבדק כ

 ההוספה(. 

הייתה אם כי תירס, כותנה, חמצה( ) השנים הראשונות 3-ב לא השפיע על יבולי הגידוליםהאפר 

. האפר לא השפיע על ריכוזי יסודות בקרקע )בעיכול כללי בחומצה חנקתית קלה ביבוליםהגדלה 

במידת הושפע שלישית( השנה בחמצה ו שנה ראשונהבתירס גידולי הבוחן )מרוכזת(. הרכב הכימי של 

נתרן והיו יסודות בהם היה שינוי באחד ליתיום ו ,ליבדןהייתה הגדלה בריכוזי מו :ע"י האפרמה 

מהגידולים )ריכוזי בורון גפרית וסטרונציום עלו בתירס; וריכוזי נחושת ואבץ ירדו בחמצה(. השינויים 

היו מובהקים )למעשה על סף המובהקות הסטטיסטית( רק בין  כוזים היו קטנים ובד"כ ההבדליםברי

 ,קדמיום)יסודות הקורט הרעילים בצמחים בכל הטיפולים של  םריכוזיההביקורת לעומס האפר הגבוה. 

  ., ארסן( היו בד"כ מתחת לסף הרגישות של שיטת הבדיקהעופרת
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 כותרות לאיורים:

 אתר הניסוי ברבדים: 1תמונה 

נתרנית ללא תוספת אפר פחם מרחף, אתר הניסוי ברבדים, קיץ -קרקע חרסיתסידוק ב: 2תמונה 
2111 

ט'/ד' אפר פחם מרחף, אתר הניסוי ברבדים, קיץ  21נתרנית בתוספת -קרקע חרסיתידוק ס: 3תמונה 
2111 

ט'/ד' אפר פחם מרחף, אתר הניסוי ברבדים, קיץ  21נתרנית בתוספת -קרקע חרסיתסידוק : 4תמונה 
2111 

ט'/ד' אפר פחם מרחף  21נתרנית עם תוספת של -קרקע חרסיתאגרגטים לאחר תיחוח ב: 5תמונה 
 .2111א תוספת, אתר הניסוי ברבדים, קיץ ולל



 -  - 
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 : אתר הניסוי ברבדים1תמונה 
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 2111נתרנית ללא תוספת אפר פחם מרחף, אתר הניסוי ברבדים, קיץ -: קרקע חרסית2תמונה 
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 2111ט'/ד' אפר פחם מרחף, אתר הניסוי ברבדים, קיץ  21נתרנית בתוספת -: קרקע חרסית3תמונה 
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 2111ט'/ד' אפר פחם מרחף, אתר הניסוי ברבדים, קיץ  21נתרנית בתוספת -: קרקע חרסית4תמונה 
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ט'/ד' אפר פחם מרחף וללא תוספת, אתר הניסוי  21נתרנית עם תוספת של -: קרקע חרסית5תמונה 
 2111ברבדים, קיץ 
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 מעקב אגרונומי וסביבתי –ייעוד במס"א ליישום חקלאי 
 
 
 

, וקומפוסט נתרנית באמצעות במס"א, אפר פחם-חרסית קרקע( טיוב 5)

 בוצה

 )תוצאות של שלוש שנות גידול( 
 
 

 מוגש ע"י:
 

פנחס פיין
1

אריה בוסק, 
2

, יגב קילמן
3

, גיא לוי
1

, דינה גולדשטיין
1

, אנה 
בריוזקין

1
, שושי סוריאנו

1
, רבקה רוזנברג

1
 

 המכון למדעי הקרקע המים והסביבה, מנהל המחקר החקלאי, מרכז וולקני;1
 מגדלי דרום יהודה2

 שותפות צב"ר קמ"ה3
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 2113מרץ          בית דגן

מדינת ישראל, משרד החקלאות ופיתוח הכפר, מינהל המחקר החקלאי, מרכז וולקני, 
 המכון למדעי הקרקע, המים והסביבה



 2 

נתרנית באמצעות במס"א, אפר פחם, וקומפוסט בוצה-טיוב קרקע חרסית   

 תקציר

כגון; תאחיזת מים, יציבות תלכידים, של קרקעות שפר תכונות פיסיקליות עשוי לואפר פחם  מס"איישום ב

מצע זרעים גרוע עקב יוצרות  קרקעות נתרניות ם.חדירות ומוליכות לגזים ולמים ופילוג גודל נקבובי

 התבססות לקויה של הנבטיםמה שגורם להיווצרות קרום בפני הקרקע, סיה, התמוגגות תלכידים ודיספר

 זריעות חוזרות.  ומחייב, ולעומד צמחים נמוך

-כולם בעומס שקול לאפר פחם , דלילה(מקומפוסט בוצה ), במס"אבחנו השפעת  2112 – 2112בשנים 

 קרקעהידראוליות וכימיות של תכונות על ד'( \ק"ג 111ולגבס )בהשוואה לביקורת מסחרית ד' \ט' 11

 שמש-במיוחד במט"ש ביתלצורך כך . הבמס"א יוצרה ועל מדדי גידול תירס וכותנה נתרנית-חרסית

ן מסחרי כמקובל ושיכל הטיפולים קיבלו ד. מהבוצה המקומית בתוספת אפר פחם מרחף וסיד חי

 קולחים. -במיבטפטוף וההשקיה הייתה 

על  תםגם השפעכך ו ,היו מזעריותהקרקע כימיות של -הפיסיקותכונות העל ם התוספישל  ההשפע

 םטיפוליה. ההרכב הכימי של הצמחים לא הראה השפעה משמעותית של ים ויבוליהםהגידולהתפתחות 

 4ם של בריכוזיאו בנוף \בגרגרים והבדלים מובהקים היו  ., הבמס"א והקומפוסט(האפר)בעיקר בדגש על 

 ,בטיפול הקומפוסט בהשוואה לטיפולים האחרים . ריכוז האבץ עלה בגרגרים ובנוףומהיסודות שנבדק

היה המוליבדן בגרגרים ובנוף ריכוז  מבין כל הטיפולים; זה ריכוז הניקל בגרגרים היה המזעריבטיפול ו

בורון בנוף בטיפול אפר הפחם ריכוז הבטיפולי הזיבול והאפר בהשוואה לגבס ולהיקש המסחרי; גבוה 

בהשוואה לביקורת המסחרית(.  2באופן מובהק בהשוואה למרבית יתר הטיפולים )יותר מפי ה גבוה הי

הריכוזים של יתר היסודות בגרגרים ובנוף היו דומים בכל הטיפולים, ובגרגרים רובם אף היו מתחת לסף 

 הגילוי.

 80/8008-תיאור מקיף של הפעלת המחקר ב

 ניסוי שדה

תירס והרכבו וקומפוסט בוצה על יבול "א במסאפר פחם, הוספת  עה שלההשפן את ובחנועד לניסוי ה

נתרנית ברבדים. -הניסוי בוצע הקרקע חרסית .פיזיקליותה יהתכונותו הקרקע ניתרוןמידת ועל  הכימי

ההנחה הייתה שהתוספים ישפרו על תכונות שכבת הקרקע העליונה כמצע זרעים הן באופן ישיר )עקב 

עקב הגדלת העוצמה היונית וריכוז  צאה משינוי בתכונות הכימיות של הקרקעהתוספת עצמה( והן כתו

יקטן, ותגדל יציבות התלכידים  (ESP)הסידן בתמיסת הקרקע. ההנחה הייתה ששיעור הנתרן הספוח 

 למיגוג.
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ס"מ:  41-1נתונים לשכבה ) נתרנית-חרסיתבגלל היותה  הנבחרש ברבדים, 32חלקה נערך ב הניסוי

נתרן ספוח ג', ממנו  111\מאק' 11חול; קיבול הקטיונים החליפים  22%סילט,  14%חרסית,  15%

 , כלבאקראיבלוקים  2 -חלקות ב 42-ל סומן אזור הניסוי וחולק 2112בסוף חודש מרץ  (.11-12%מהווה 

אפר פחם ', ד\ק"ג 111 -גבס , ביקורת )ללא תוספים( שנבחנו היו: הטיפולים (.2X2) 2מ 42בשטח  חלקה

, ייצור סידאפר פחם ובבוצה מיוצבת ב' )מאתר דלילה(, במס"א )ד\טון 11 –קומפוסט בוצה ', ד\טון 11 –

. בינואר 1'. ההרכב הכימי של הזבלים מוצג בטבלה ד\טון 11 – במט"ש בית שמש במיוחד עבור הניסוי(

ק מחצבות(, ובמ"ס )בית שמש, על בסיס אפר פצלי שמן ואב קומפוסט בוצהטיפולים:  2נוספו  2112

השקיה ה( צמח הבוחן היה תירס למספוא ו2112ד'. בשנה הראשונה )\ט' 1שניהם בעומס יישום של 

יחידות  11קיבל . במהלך עונת ההשקיה השדה 'ד\קמ" 212-ב יםקולחים שניוני-מיב בטפטוףהייתה 

יחידות  21 ניתנוף בנוסהקולחים. -עם מי 1-ויסוד ביחידות ניתנו  P2O5: 1יחידות זרחן  K2O ,11אשלגן 

  .(ראשב 11-ויסוד ב 11)חנקן 

של הנוף ושל הגרגרים )שהופרדו  הכימי םוהרכבהתירס יבול  נבדק( 2112הראשונה )בתום עונת הגידול 

נבדק יבול הכותן הגולמי )לא נבדק הרכב הכימי של  בתום עונת הגידול השנייהמשזרת הקלחים(. 

 ,קרקעבהנתרן הספוח שיעור  כללו:הבדיקות נות הקרקע. נבדקה השפעת התוספים על תכוהצמחים(. 

, ראה הסבר לאופן הבדיקה במקרא HEMC Levy and Mamedov, 2002יציבות התלכידים )בשיטת 

אינו בעל חשיבות נושא זה מאחר ש .(בשיטת הטבעת הכפולה)( וכושר החידור של הקרקע למים 2לאיור 

 ה. בקצרכאן יידון סביבתית או בריאותית הוא 

 תוצאות:

 של הקרקע: כימיות-ותכונות פיסיקים על תוספההשפעה 

ס"מ, ולא נמצאו  11-31 -ו 1-11של הקרקע נבדק בסוף עונת הגידול הראשונה בשכבות  ESP -ה

הבדלים בין הטיפולים השונים בכל אחת משתי שכבות הקרקע שנבדקו. הסיבה לכך הייתה כנראה גם 

ל הקרקע. ברור גם שלא הושג שיווי משקל בין מנת ספיחת הנתרן השונות הגבוהה במידת הניתרון ש

(SAR( בתמיסת הקרקע לבין הרכב היונים בקומפלקס הסופח )ESP יציבות התלכידים לא הושפעה .)

המעיד על כך שהטיפולים תרמו  1(, אולם כל הטיפולים נתנו ערך <1בצורה מובהקת ע"י הטיפולים )איור 

 רומה של טיפול הביקורת. לייצוב התלכידים מעבר לת

 בתחילת המדידות והוא דעךגבוה כושר החידור של הקרקע למים )בשיטת הטבעת הכפולה( היה 

בין החזרות באותה חלקה שלא לדבר על החזרות באותו טיפול. לכן שונות גבוהה הייתה . בהמשכן

צגים את כושר יימהנלקחו כערכים  כל בדיקהב כושר החידור שנמדדו לשחמשת הנתונים האחרונים 

 סטיית התקן של כושר החידורוהממוצע  וחושב הנתונים אלמ .החידור הסופי )במצב עמיד( של הקרקע

 בכל חזרה, והממוצעים של כל חזרה שמשו לחישוב ערך החידור הסופי הממוצע לטיפול. כושר חידור 
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 הגילוי( , מתחת לסףbd) 2112-ברבדים ב 32הרכב התוספים שיושמו בחלקה  :1טבלה 

 יחידות מדד
 קומפוסט

 בוצה
 במס"א

 שמש בית
 אפר פחם

 במ"ס
 שמש בית

 בוצת
 שמש בית

LOI % 56.5 9.1 2.5   

Moisture % 23 9 4   

OC % 27.2 6.4 2.5   

NOrganic % 2.43 0.51 0.12   

C/N (organic) ratio 11.2 12.7 20.8   

PTotal mg/kg 17,339 7,664 7,326   

PO4-POlsen mg/kg 1,409 508 365   

POlsen/PT % 8.1 6.6 5.0   

NH4-N mg/kg 1,078 868 3   

NO3-N mg/kg 21 1 2   

KOlsen mg/kg 2,875 77 18   

pH (1:5)  6.83 8.68 10.57   

EC (1:5) dS/m 4.74 1.83 1.27   

IC (as CaCO3) % 22 8 4   

As mg/kg  bd bd 5 Bd 

B mg/kg  83 188 41 138 

Ba mg/kg  887 1,465 189 636 

Ca mg/kg  42,381 59,460 322,765 71,742 

Cd mg/kg  0.43 0.20 0.59 0.62 

Co mg/kg  12 18 4 5 

Cr mg/kg  42 74 52 34 

Cu mg/kg  48 45 69 190 

Fe mg/kg  8,964 13,705 9,318 5,892 

K mg/kg  4,595 1,713 5,558 3,931 

Li mg/kg  66 147 10 15 

Mg mg/kg  2,544 10,131 3,469 5,810 

Mn mg/kg  83 274 92 140 

Mo mg/kg  3.57 3.08 2.88 5.67 

Na mg/kg  839 1,048 1,470 2,146 

Ni mg/kg  29 43 29 26 

P mg/kg  3,591 6,332 3,655 14,094 

Pb mg/kg  43 20 58 315 

S mg/kg  3,636 2,197 5,928 9,594 

Se mg/kg  bd Bd Bd Bd 

Sn mg/kg  1.02 1.11 2.30 6.31 

Sr mg/kg  761 2,436 299 197 

V mg/kg  76 109 48 30 

Zn mg/kg  128 39 212 947 
 



 1 

(. 2טבלה סופי הנמוך ביותר היה בטיפול הביקורת והגבוה ביותר היה בטיפולי הגבס וקומפוסט בוצה )

 אולם השונות הייתה גבוהה וההבדלים בין הטיפולים לא היו מובהקים.

 
 בשיטת הטבעת הכפולהשעה( במדידות \למים )מ"מהקרקע  חידור :0טבלה 

 
 :מדדי צמח

היה נמוך יחסית בטיפול האפר פחם בהשוואה לשאר הטיפולים אולם לא  גובה צמחי התירס :2112תירס 

(. 3ם ומשקל החומר הצמחי הכולל )טבלה היו הבדלים מובהקים בין הטיפולים במספר הקלחים, משקל

, ובאפר הפחם והגבס 14%-וב 5 -עם זאת: )א( מספר הקלחים בטיפולי הקומפוסט והבמס"א היה קטן ב

בהשוואה לשאר הטיפולים.  12% -מבהיקש; )ב( יבול הביומאסה בביקורת היה נמוך בכ 2%-גבוה ב

ה ככל הנראה את השפעת הטיפולים על היבול כימיות של הקרקע מסכ-השונות הגבוהה בתכונות הפיזיקו

 ומדדיו.

בוצה )מאתר דלילה(, וקומפוסט במ"ס מבית שמש  :הוספו שני טיפולים 2112: בינואר 2112כותנה 

על גובה יחסית לטיפולי ההיקש לא הייתה השפעה מובהקת  לטיפולי הזיבולטון/ד'.  1שניהם בעומס 

עם זאת, יבול הכותן הגולמי בטיפולי הזיבול היה גבוה . (5כותן הגולמי )טבלה יבול הועל עומד הצמחים ו

לבלוקים ממסך. גורם אולי האחידות בשטח היה העדר בממוצע.  11%-מאשר בביקורת המסחרית בכ

כנראה  )אך לא על יבול הכותן; הנתונים אינם מוצגים(, הייתה השפעה מובהקת על גובה ועומד הצמחים

 .רמת ניתרון הקרקען הבלוקים בבגלל שוני בי

 טיפול גבס ט'/ד' 11 בוצה 'קומפ ביקורת ט'/ד' 11מס"א ב אפר פחם

 חזרה ס"ת ממוצע ס"ת ממוצע ס"ת ממוצע ס"ת ממוצע ס"ת ממוצע

360 171 1440 577 81 110 2640 859 804 392 1 

376 031 1230 67 591 125 420 164 1734 882 2 

1390 960 400 291 830 67 900 367 1290 536 3 

930 350 720 164 980 585 7024 2870 720 130 4 

586 140 194 50 634 277 1200 95 520 130 5 

510 290     2440 1170   6 

 ממוצע לטיפול  1013  1290  623  796  692
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 ( 2112, 2112השפעה של קומפוסט בוצה ובמ"ס על יבולי תירס וכותנה )רבדים, : 3טבלה 

 תוסף
 עומס

 יישוםה
 (/ד''ט)

 מועד
 ישוםהי

 2112 כותנה 2112תירס 

 קלחים
 ד'(\)ט'

חומר כלל 
 צמחי

 ד'(\)ט'

 מס' 
 קלחיםה

יבול 
 כותן

 '(ד\ק"ג)

 פרמס
שורה  ' מ
(2/2/12) 

גובה 
)ס"מ( 

(2/2/12) 

 41.4 7.8 490 22.2 2.13 1.17 - - בקורת

 47.5 8.2 498 23.2 2.52 1.27 12-אפריל 0.5 גבס

 41.9 8.0 548 23.2 2.55 1.20 12-אפריל 20 אפר פחם מרחף

 48.2 8.8 540 21.3 3.12 1.13 12-אפריל 15 קומפוסט בוצה

 46.8 9.6 522 15.2 2.54 1.12 12-אפריל 15  א"סבמ

 41.7 8.0 555  - - 12-ינואר 5 במ"ס

 46 8.6 513  - - 12-ינואר 1 קומפוסט בוצה

 

 

 :כימי של צמחי התירסההרכב העל תוספים ה תהשפע

 ., בהתאמה1-ו 4מוצג בטבלאות ושל הגרגרים הקנים ההרכב הכימי של 
ההבדלים בין . מובהקות ק"ג(\חזרות; מ"ג 2תירס )הצמחי קנים של ריכוז ממוצע של יסודות ב :4טבלה 

 .α=5%עם  Tukey-Kramer HSDטיפולים נבדקה במבחן 
 יסוד

 ק"ג(\)מ"ג
 מסחרי טיפול

 גבס
 ט/ד' 1.1

 אפר פחם מרחף
 ט'/ד' 11

 קומפ' בוצה
 ט'/ד' 11

 (מששית א )ב"במס
 ט'/ד' 11

p 

As 0.70 0.35 0.49 0.47 0.42 
 

B 65 b 58 b 141 a 80 b 95 ab 0.003 

Cd << 0.05 << 0.05 << 0.05 << 0.05 << 0.05 
 

Co 0.27 0.26 0.34 0.27 0.30 
 

Cr 9.0 6.8 8.9 12.3 9.8 
 

Cu 10 10 10 13 13 
 

Fe 217 234 302 284 300 
 

K 24,300 24,000 25,100 29,100 24,400 
 

Mn 69 60 70 77 78 
 

Mo 1.7 bc 1.5 c 3.3 a 3.2 a 3.0 ab 0.001 

Ni 3.1 2.3 3.0 4.4 3.1 
 

P 2,621 2,400 2,750 2,950 2,400 
 

Pb 0.29 0.34 0.57 0.42 0.35 
 

Se bdl bdl bdl bdl bdl  

V 0.51 0.60 0.84 0.69 0.77 
 

Zn 20 b 24 ab 25 ab 38 a 32 ab 0.026 
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סף הכימות הוא הריכוז הכמותי  (ק"ג\מ"גתירס )הצמחי גרגרים של ריכוז ממוצע של יסודות ב :5טבלה 
ן מובהקות ההבדלים בין טיפולים נבדקה במבח  מתחת לסף הכימות.-bdהמזערי שניתן לקביעה, 
Tukey-Kramer HSD  עםα=5%. 

  יסוד
 )סף הכימות(

 טיפול מסחרי
 גבס

 ט/ד' 1.1
 אפר פחם מרחף

 ט'/ד' 11
 קומפ' בוצה

 ט'/ד' 11
 א )בית שמש("במס

 ט'/ד' 11
p 

As bd bd bd bd bd  

B 10 10 10 9 8 
 

Cd << 0.05 << 0.05 << 0.05 << 0.05 << 0.05 
 

Co (0.11) 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 
 

Cr (0.05) 0.65 0.60 0.59 0.46 0.53 
 

Cu 1.40 1.51 1.51 1.57 1.62 
 

Fe 18 17 16 19 17 
 

K 5228 5359 5355 5243 5073 
 

Mn 5.7 5.8 5.7 6.1 5.9 
 

Mo (0.08) 0.38 a 0.38 a 0.52 a 0.46 a 0.53 a 0.020 

Ni 0.43 a 0.44 a 0.43 ab 0.30 b 0.35 ab 0.014 

P 2922 3062 2961 2933 2961 
 

Pb (0.14) 0.06 0.07 0.06 0.06 0.10 
 

Se (0.08) 0.14 1.20 < 0.08 0.70 < 0.08 
 

V (0.08) 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 
 

Zn 18 b 20 b 19 b 24 a 21 b <.001 
 

גבוה בגרגרים בטיפול  -או בנוף. אבץ \יסודות בגרגרים ו 4-הבדלים מובהקים בריכוזי יסודות היו ב

 -וואה לביקורת המסחרית; מוליבדן הקומפוסט בהשוואה לכל הטיפולים. בנוף, גבוה במובהק רק בהש

טיפול בנוף גבוה ב –בורון  ;המסחריהיקש לבטיפולי הזיבול והאפר בהשוואה לגבס וגבוה בגרגרים ובנוף 

 .בהשוואה לביקורת המסחרית( 2יותר מפי ) למרבית יתר הטיפוליםבהשוואה אפר הפחם באופן מובהק 

בטיפול היה בגרגרים מזערי הריכוז ה - הטיפולים. ניקל יחסית בכל-בגרגרים הריכוזים היו דומים ונמוכים

ארסן, עופרת וקדמיום  ריכוזי. מובהק בהשוואה להיקש ללא תוספת ולגבסההבדל היה קומפוסט הבוצה, 

 היו נמוכים ובד"כ מתחת לסף הכימות או אף הגילוי. 

 סיכום

החליפים קטיונים הרכב העל  ועישפהלא כמעט ד'( \ט' 11 –תוספים )במס"א, קומפ' בוצה, אפר פחם ה

. )עת נערכו הבדיקות( , לפחות לא בתום העונה הראשונהועל יציבות התלכידים תנתרני-החרסיתבקרקע 

המסה( ובגלל הגדלת -זאת למרות שניתן היה לצפות לכך בגלל הרכבם )ריכוז גבוה של סידן מסיס ובר

התפתחות על  ת הטיפוליםהשפערקע(. )העשוי להמיס גיר בקקרקע ב CO2של שחרור הריכוזים וקצב ה

השפעת התוספים על תכולת מתכות ויסודות קורט . והכותנה ויבוליהם לא הייתה מוהבקת התירסצמחי 

   .בערך מהמנה המקובלת( 2הייתה מצומצמת למרות שיעורי היישום החריגים )פי 



 2 

 

C
ontrol

G
ypsum

Flay ash

C
om

posted sludhge

Sludge N
VS

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

A

A

A

A
A

a
aaa

a

E
S

P

Treatment

 0-15 cm

 15-30 cm

 

שנה ה( בשתי שכבות הקרקע שנדגמו בסוף (ESPן הספוח הנתרשיעור השפעת הטיפולים על  :1איור 
 הראשונה



 5 

Gypsum Fly ash Sludge NVS Composted sludeg

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

S
ta

b
ili

ty
 r

a
ti
o

Treatments

 
 השפעת הטיפולים על מקדם יציבות התלכידים :0איור 

 

 HEMC -שיטת הבדיקת יציבות תלכידים ב

ת האוויר הכלוא ( מבוססת על מדידת עמידות התלכידים לפריצHigh Energy Moisture Characteristic) HEMC -שיטת ה
מ"מ מונחים  1.1-1.1בגודל יבשים גר' של תלכידים  11בהם במהלך הרטבה מהירה בהשוואה להרטבה איטית ומדורגת. 

סקית ימיקרון. הד 41-21ס"מ שבקרקעיתו מונחת דסקית העשויה מחומר נקבובי עם נקבובים בקוטר של  1במשפך בקוטר 
 2מ"מ/שעה( או איטי ) 111פך. התלכידים במשפך מורטבים בקצב מהיר )נמצאת במצב רווי לפני הנחת התלכידים במש

מ"מ/שעה( בעזרת משאבה פריסטלטית עד אשר מים חופשיים מכסים את פני התלכידים. בתום הרוויית התלכידים מפעילים 
ס"מ.  41של  ס"מ בכל פעם עד למתח 2על התלכידים מתח יניקה בעזרת עמודת מים, כאשר מגדילים את המתח בצעדים של 

מתקבלים עקומי תאחיזה שונים עבור תלכידים שהורטבו , והתלכידיםמ התנקזשבכל מתח יניקה נתון, עוקבים אחר נפח המים 
עקום התאחיזה בהרטבה מהירה מעיד על נוכחות נקבובים קטנים יותר המחזיקים יותר מים כאשר מופעל מבקצבים שונים. 

בל מהרטבה איטית. לעקומי התאחיזה מותאמת משוואה המבוססת על המודל של מתח יניקה גבוה בהשוואה לעקום המתק
van Genuchten, (1980)( חישוב נפח הנקבובים שמתנקזים, וא. גזירת המשוואה הנ"ל מאפשרת )- (קביעת קוטר ב )

נקבובים הפח . בהרטבה איטית נם התאחיזההנקבוב השכיח המיוצג על ידי מתח המים בו מתקבלת נקודת המקסימום בעקו
שכיח בעל קוטר גדול יותר )מתח יניקה נמוך יותר( בהשוואה להרטבה מהירה. היחס  בין נפח הנקבובים הנקבוב הוגדול יותר 

שמתנקזים לבין מתח המים בנקודת המקסימום של עקום הנגזרת עבור קצב הרטבה נתון מוגדר כ"מדד מבנה". היחס בין 
מדד לעמידות התלכידים להתמוגגות )קרי הנו לזה המתקבל בהרטבה איטית "מדד המבנה" המתקבל בהרטבה מהירה 

משמעו תלכידים יציבים בעלי  1 -יציבות התלכידים(. יציבות התלכידים המתקבלת נעה בין אפס לאחד; ערך גבוה הקרוב ל
 ת.   מעיד על תלכידים לא יציבים הרגישים להתמוגגו 1 -רגישות נמוכה להתמוגגות, ערך נמוך הקרוב ל
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 2010-2012בשור : באמצעות במס"אקרקע -הפחתת גורמי מחלה שוכני

 ותקציר תאור הבעיה

להדברת מחלות שוכנות  עברתוספים עתירי חנקן אורגני ומשחררי אמוניה נוצלו כבר ב

של  pH-של החולפת אך זמנית -בוקרקע. עם זאת השילוב של מקור אמוניה ושל העלאה 

בשנים על ידנו מנגנון ההשפעה של האמוניה נחקר  יחסית. הקרקע נחקר באופן מועט

כי נמצא ההשפעה של רעילות אמוניה גזית לאורגניזמים בקרקע.  נלמדה, והאחרונות

 pH בערכי של הקרקע. חוםוב pH-, בבתמיסת הקרקע השפעת האמוניה תלויה בריכוז שלה

לות בסיד עם אפר בוצות מטופ. (NH3), רוב האמוניום מצוי בצורה הגזית הפעילה 01-01.1

הקרקע. תוך ימים אחדים  pHמקור לאמוניה ולסיד המעלה את  ןה או בלעדיו ס"א(במפחם )

יורד לערך אופייני לקרקע, לא לפני שחל נידוף של מרבית  pH-לאחר היישום בקרקע לחה, ה

יצירת אמוניה מסיטה את שיווי המשקל לכיוון מועילה בכך שהיא   חוםהאמוניה. העלאת ה

הידע בנושא השימוש  ו/או האמוניום. "א(מססיד )כב, ומאפשרת הפחתת מינון הגזית

 , חיידקיםקרקע מצביע על הפחתה של פטריות-להדברה של מחלות שוכנות במס"אב

 .והדבר נבחן בניסויי מעבדה ושדה ,ונמטודות עפצים

ב( השפעה ביוצידית ישירה על גורמי מחלה בקרקע, ) במס"א)א( להן: הנחות העבודה 

תייעל את ההדברה הכימית )שיפור יעילות תוך  )ע"י חיפוי בפלסטיק( העלאת חום הקרקע

 הפחתת המינונים(, )ג( באגרוטכניקה מתאימה, ההזנה והיבולים יהיו תקינים. 

מהשפד"ן בהדברה  "אהפעילות הביוצידית של במסבתנאי שדה  נהבמסגרת המחקר נבח

הגורמים למחלות גרב השקעים העמוקים  ,(Streptomyces sppשל גורמי מחלה חיידקיים )

 (Spongospora subterranea f .sp. subterranean)ופטרייתיים  ,בתפוחי אדמה(

בנוסף, נבדקו יבולי הפקעות )באמצע ובסוף העונה(  .בתפוחי אדמה אבקילגרב  יםהגורמ

 וההרכב הכימי של הפקעות ושל העלווה.

שכבת  חוםוהעלאת במס"א ד' \ט' 4.3עות יישום באמצוריכוז האמוניום  pH-ההעלאת 

גורמי מחלה פטרייתיים את שכיחות הפחיתו הקרקע העליונה באמצעות חיפוי בפלסטיק 

מחלות אכן לא הופיעו, אולם בכל הטיפולים, . בקרקע וחיידקיים מחוללי מחלות גרב שונות

 בגרב מצויהפקעות ת נגיעוכולל בביקורת, למרות האילוח הכבד של הקרקע בטיפול מקדים. 

 הדברה המסחרית.כולל בטיפול שקיבל  ם,טיפוליבכל ה השכיחהייתה 

טיפולי ההיקש. העלייה הייתה עקב בהשוואה ל 00%-הפקעות בכיבול הגדילה את הבמס"א 

זהה ביסוד ובראש, אבל דישון קיבלו ניסוי ב םטיפוליהכל גידול במשקל הפקעות ובמספרן. 

)הנוף  בפקעות (נחושת ומוליבדן)זרחן ויסודות קורט חיוניים ל הצבירה העודפת שייתכן ש

היה גורם מעכב ש ,בקרקעבהם היה סימפטומטי למחסור הבמס"א בטיפולי  נמצא בבדיקה(

בנוסף, בפקעות של סיפק מחסורים אלה.  יישום הבמס"א. )למרות הדישון( בטיפולי ההיקש



שמעותית ומובהקת מאד של סידן, שהנו טיפולי הבמס"א היו ריכוזים גבוהים יותר במידה מ

 גורם חשוב בשמירת איכות הפקעות באחסון, ובסלן, שהנו מרכיב מזון חיוני לאדם. 

 מטרת הניסוי:

 .במס"אקרקע בשדה ביישום -פיתוח אגרוטכניקה להפחתת מחלות שוכנות (א)

 כימות השפעת הבמס"א על היבול ועל הרכבו הכימי. (ב)

 שיטות ומהלך הניסוי:

בגרב אולחה החולית הקרקע . בחוות הבשור הידוע כמאולח בגורמי מחלה שוניםנבחר שדה 

י "וע, י הצנעה בזריעה של פקעות מאולחות בפטרייה"ע 0101( בנובמבר ספונגוספורה) אבקי

 (.0100מאי : אסיף, 0100ינואר : זריעה( )דזירה)ד מזן רגיש לספונגוספורה "גידול של תפו

 36-השדה חולק ל. ספונגוספורהת שנאספו היו נגועות במהפקעו %01-וכ, אילוח אומתה

כך  ,למחצה-במבנה אקראיבלוקים  6-מ'( כל אחת, ב x6 מ'  20מ"ר ) 120חלקות בשטח 

  .)מוגרלים( הביקורתטיפולי ולצידם בטור תמיד )מוגרלים( היו שכל טיפולי הבוצה 

נקבע  במס"איישום ה עומס(. 0טבלה )ביצענו את טיפולי ההדברה  0100בראשית אוגוסט 

 , ונמצא כי(נבדק במעבדה)של הקרקע  pH-ולהשפעתה על ה( 00.1)שלה  pH-בהתאם ל

 . דרשנכ, 01.1-כל 5.1-מ ותעלצפוי לשל הקרקע  pH-ה' ד/טון 0-כבעומס שקול ל

פיזור של הבמס"א  האפשרחלוקת השטח לטיפולים, כשטיפולי הבוצה מופיעים ברצף 

מעל בצד החלקה, כשהמפזרת עוברת פיזורי סרק ביצוע ל ע"י עומס הפיזור כויבמפזרת. 

בהתאם קצב הפיזור יריעת ברזנט בעלת שטח נתון, שקילת החומר שעל היריעה, ותיקון 

אספקת האמוניה  ד' על בסיס המשקל היבש(.\ט' 4.3לצורך עד הגעה לעומס המבוקש )

תצרוכת האמוניה רתי, ואמון גופדשן תוגברה בחלק מהטיפולים באמצעות פיזור מהבוצה 

הדשן נשקל מראש בשקיות, כשכל שקית הכילה (. 0טבלה ) להדברה נקבעה באופן שרירותי

את כמות הדשן הדרושה לפיזור על ערוגה אחת )מתוך השלוש שבחלקה(. הפיזור היה ידני, 

 חלקה סייעה לקבלת פיזור אחיד ככל האפשר.\וההכנה מראש בכמויות המדודות

 הקרקע בניסוי. : טיפולי1טבלה 

כיסוי פלסטיק2SO4(NH4) (ק"ג/דונם) בוצה מיצבת  בסיד )טון/דונם(טיפול 

-ביקורת ללא טיפול

+ביקורת פלסטיק

-טיפול סטנדרטי במתאם סודיום

+4בוצה בלבד

+4180בוצה + אמוניום גופרתי מינון נמוך

 +4360בוצה + אמוניום גופרתי מינון גבוה

 קוב לדונם מים. 00ליטר לדונם יחד עם  00*טיפול במתאם סודיום: ניתן בכמות 



הקרקע , מיד לאחר יישום הזבל והדשןשעות לפני פיזור הבמס"א.  24החלקה הושקתה 

מדגם מורכב בכל )ומדגמי קרקע נלקחו במקדח מכל החלקות , מ"ס 01-תוחחה לעומק כ

חלקות עם חיפוי וללא חיפוי . הרלוונטיים חופו ביריעות פלסטיק החלקות בטיפולים. (חלקה

על החום השפעת מ בכדי להעריך את "ס 01אשר הוכנסו לקרקע לעומק חום צוידו ברושמי 

מועדי הדיגום  2-מבקרקעות . והקרקע נדגמה שוב, לאחר שבוע הוסר הפלסטיק. ההדברה

נוכחות סטרפטומיצטים גם נבדקה  דיגום השניבו ,pH-וה EC-, הריכוז האמוניום ונבדק

הביקורת המסחרית טופלה סטרפטומיצטים חשודים כפתוגניים ופוזריום כללי.  ,כלליים

. בנוסף, לפי בדיקות ישום פרופורציונלי' ביד\מ"ק 11ליטר לדונם עם מים בכמות  11)אדיגן ב

ד' אשלג(. \ק"ג 40-ד' סופרפוספט, ו\ק"ג 8הקרקע ניתן דשן יסוד לכל החלקות בניסוי )

 1-ועד הצצה ה ליום חצי יחידימים במנה של  3-עם המים אחת להדישון בחנקן היה 

 -ב מ'\זרעים 0.0ו בצפיפות של נזרעפקעות מהזן ווינסטון )ללא חיטוי( . לאחר מכן יום\היחיד

(, פקעות ונוף נדגמו 21/1/12, 2/1/12. פטוטרות נדגמו פעמיים במהלך העונה )30/10/11

 2ידנית . מכל חזרה של כל אחד מהטיפולים נדגמו 28/3/12 -נאסף בהיבול , ו21/1/12-ב

 הימצאות מחלות שונות.ה נשטפו, נשקלו ונבדק פקעותמ"ר(, כל  4-)כמטר ערוגה 

החומר הצמחי נשטף היטב במי ברז ובמים חסרי יונים לפני הכנתו לבדיקה. לבדיקה נלקח 

ס"מ נלקחה  1-(, הפקעות קולפו ופרוסה בעובי כמ"מ 00-פקעות בגודל יצוא )כ 10מדגם של 

מ"צ  60-ממרכז כל הפקעת לאורכה של הפקעת. הפרוסות נחתכו לקוביות, ואלו יובשו ב

גר', זה  000-במשך כשבוע. לאחר ייבושן המלא הן נטחנו לבדיקה. מהנוף נלקח מדגם של כ

 יובש כנ"ל, ונטחן לשם בדיקה.

ון כללו קביעה נפרדת של חנקן כללי מחוזר וסריקת הבדיקות הכימיות בחומר הצמחי הטח

גרם( עוכלו בחומצה  0.2יסודות כללית. לבדיקת חנקן כללי מחוזר, מדגמים )במשקל 

חמצן לחומצה, לאחר הבאתה -גופרתית מרוכזת רותחת, עם הוספות עתיות של מי

כנגד  Lachat)לטמפרטורת החדר. ריכוז החנקן נבדק בריאקציית צבע באוטואנלייזר )תוצ' 

סטנדרטים. סריקת יסודות כללית )כולל זרחן, אשלגן, יסודות מאקרו, יסודות קורט ומתכות 

גרם בחומצה חנקתית מרוכזת  0.3כבדות( נעשתה לאחר עיכול מדגמים צמחיים במשקל 

 .ICP-AESרותחת. המדידה נעשתה באמצעות 

, שבוע מיד לאחר טיפול ההדברהס"מ  40-20-ס"מ ו 20-0עומקים,  2-דגימות קרקע נלקחו מ

 8ל  1ביחס  1N KCl-סיום הניסוי. חנקן מינרלי נבדק ע"י מיצוי דגימות קרקע בב, ומכןלאחר 

קרקע לנוזל. המבחנות טולטלו במשך שעה, סורכזו, והנוזל העליון נבדק באוטואנלייזר כנ"ל. 

 1נוזל -יצוי קרקעביחס מ pH 8.5ב  M NaHCO3 0.5-זרחה ואשלגן נבדקו במיצויי קרקע ב

לעיל. המוליכות דבטלטול לשלוש שעות. הנוזל העליון נבדק לאחר החמצה באמצעים  20-ל

 . 0: 1מים -של דגימות קרקע נקבעו במיצוי מימי ביחס קרקע pH -החשמלית וה



. מובהקות ההבדלים בין טיפולים JMPאמצעות תוכנת  ANOVA-ניתוח סטטיסטי נעשה ב

השווינו את הממוצעים של  .α<0.05ברמה של  Tukey-Kramer HSDנבדקה בד"כ במבחן 

 חלקות(. 18חלקות( כנגד כל טיפולי הביקורת ) 18שני טיפולי היסוד: כל טיפולי הבמס"א )

בכל המדדים שנבדקו, ואשר מוצגים בטבלאות ובאיורים, העדר אות ליד הממוצע או הופעה 

טיפולים לא היה מובהק סטטיסטית. של אותה אות מציין כי ההבדל בין הממוצעים של ה

 :תוצאות

 :הפעותהשפעת טיפולי הבוצה על יבול 

 18טיפולים,  3) במס"אה המשקל הכללי של היבול היה גבוה בצורה משמעותית בטיפולי

מובהק הבדל היה . לא חלקות( 18טיפולים,  3) הביקורתכלל טיפולי בהשוואה לחלקות( 

בין טיפולי הבדל הסיבה ל (.3)איור  טיפולי הבוצהך בתות או הביקורביבול בתוך טיפולי 

הבמס"א לביקורות אינה ברורה כל צרכה, מאחר שכל החלקות דושנו ביסוד ובראש במידה 

בכל מקרה, החשוב הוא  שווה. כמו כן, לא היו הבדלים בריכוזי היסודות בקרקע )בהמשך(.

 בטיפולי הביקורת. שהבמס"א ספקה את הגורם שהיה במחסור ואשר עיכב את הגידול

סטטיסטית בין  מובהק ת הבדלמציינ ה. אות שוניבול הפקעות, משקלן ומספרן :2טבלה 
 (.Tukey-Kramer HSD, α<0.05לפי ) טיפולים

 ג/ד'("יבול )ק טיפול
 פקעת משקל

 מספר הפקעות
 (גרם)

 b 212 b 68 b 3,705 ביקורת

 a 272 a 77 a 5,403 א )+פלסטיק("הבמס טיפולי

p <.0001   <.0001   0.004   

              

 B 195 B 71 A 3,562 ביקורת ללא טיפול  (0)

 B 231 AB 65 A 3,890 חיפוי פלסטיק -ביקורת   (0)

 B 209 B 68 A 3,661 הדברה מסחרית -ביקורת   (3)

 A 264 A 79 A 5,354 במס"א ללא אמוניום  (0)

ק"ג/ד' אמון  051במס"א +   (1)
 פרתיגו

5,630 A 273 A 80 A 

ק"ג/ד' אמון  361במס"א +   (6)
 גופרתי

5,225 A 279 A 73 A 

p <.0001   <.0001   0.044   

 

 השפעת טיפולי הבוצה על פוזריום כללי וסטרפטומיציטים מחוללי גרב:

ולפני השתילה נמצא כי חלה  במס"אבדגימות הקרקע שנלקחו מחלקת הניסוי לאחר יישום ה

 (. בנוסף, בבדיקת הקרקע1בחיידקים מקבוצת הסטרפטוצמיציטים מחוללי גרב )איור  ירידה

להימצאות פוזריום כללי בכל אחד מהטיפולים נמצא כי בטיפולי הבוצה השונים יעילות 

. יעילות זו הייתה גבוה בהשוואה 88-24%ההדברה לעומת הביקורת ללא טיפול נעה בין 

  בלבד. 63%ל לטיפול המסחרי שם היעילות עמדה ע



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 גרב מחוללי סטרפטומיצטים ריכוז על וחיפוי גופרתי אמון, במס"א טיפולי השפעת :0יור א
  1הנם לפי טבלה  הטיפולים מ"ס 01-1 הקרקע בשכבת( א"תפו) העמוקים השקעים

 

 

  00/01/16-שכיחות פוזריום כללי בדגימות קרקע שנדגמו בשדה ב :3טבלה 
 (13/11-בספירת מושבות  ,2/11-בעם מצע נאש פטרי צלחות זריעת )

 הדברה יחידות   מספר מושבות לצלחת    
לגרם   ו ה ד ג ב א    טיפול  )%( 

ביקורת 0   3100 2200 3100 3400 3400 2800 3118 0 
 

ביקורת חיפוי 0   011 0011 011 011 111 0011  767 71 
 

ביקורת מתמור 3  011 0711 0111 0011 011 0111 0011 63  
 

במס"א 0   220 230 400 120 230 420 410 88 
 

במס"א +אמון נמוך 1  20 280 120 160 100 280 120 24 
 

אמון גבוהבמס"א + 6  110 130 430 280 280 140 228 23 
            

 0ליטר+  40קוב לדונם ניתן פרופורציונלי.  ) 11 ליטר לדונם בתוך כמות מים 00 :מתמור
 השפעה נמוכה על האוכלוסיית הפוזריום ופחותה מחיפוי למשך שבוע.   שטיפה(
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 בגרב:פקעות ההשפעת טיפולי הבוצה על נגיעות 

רמת הנגיעות בגרב אבקי )בו היו נגועות כל אחת מהפקעות נבדקה בנפרד לגילוי מחלות. 

ת בין הבדל משמעותי בשכיחומאד בלי גרב עמוק הייתה נמוכה בו בגידול המאלח(הפקעות 

עם וללא אמון גופרתי  במס"אטיפולי הו ,שכיחות הגרב המצוי הייתה גבוהה יחסית. הטיפולים

שכיחות הגרב המצוי הייתה אף  במס"אבחלק מטיפולי ההמחלה. לא הפחיתו את שכיחות 

 (.2גבוהה מזו שנמצאה בחלק מהביקורות )איור 

מציינות  המיני גרב. אות שוננגועות ב טיפול(\חלקות 6י ממוצע)פקעות שיעור ה :2איור 
 שיעור הנגיעותשל  (שורש ריבועי) Arcsinלאחר טרנספורמציה  הבדל מובהק

(Tukey-Kramer HSD, α<0.05 .) 

 בפקעותיסודות מאקרו ומיקרו תכולת 

. כאמור, לצורך הבדיקה הסטטיסטית איחדנו את 4מוצגת בטבלה  תכולת היסודות בפקעות

גיסא ואת שלושת טיפולי הבמס"א מאידך גיסא. ריכוזי החנקן שלושת טיפולי הביקורת מחד 

היה גבוה  טיפולי הבמס"אאך ריכוז הזרחן ב היו דומיםוהאשלגן בטיפולי הביקורת והבמס"א 

 ריכוז .יותר, וכן ריכוזי סידן, מוליבדן, סלן ונחושת )עלייה משמעותית ומובהקת מאד(

ית )במידה לא משמעותלטיפולי הבמס"א  היה גבוה במקצת בביקורות בהשוואהסטרונציום ה

בתחום עדיין אולם גבוה יחסית אמנם ובהקות הסטטיסטית(. ריכוז הסלן היה ועל סף המ

ניתן לשער שזמינות זרחן נמוכה יחסית . ק"ג חומא יבש(\מ"ג 2)עד  נורמלי בצמחיםה

לריכוזים בטיפולי ההיקש תרמה לירידה ביחסית ביבול הפקעות. עם זאת, יכול להיות שגם 

 הפחותים של נחושת ומוליבדן )שניהם יסודות קורט חיוניים( הייתה השפעה.

 סיכום

ישום הבמס"א יטרם השתילה הראו כי אחרי מהלך ההדברה ובדיקות הקרקע שנעשו 

גורמי מחלה את שכיחות וחום( שנוצרו בעקבותיו הפחיתו  pHוהתנאים האביוטיים בקרקע )

 מחלות גרב שונות. למרות זאת לא נמצאה כל הפחתה פטרייתיים וחיידקיים מחוללי 
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. לצמחוניים ובלתי חיוניים יסודות חי של בפקעותם ריכוזיהשפעת הבמס"א על ה :4טבלה 
 מהמשקל הטרי. 10%-הריכוזים הם בחומר היבש המהווה כ

 יסוד
ק"ג(\)מ"ג  

 במס"א ביקורת
P 

 
Average SEM T-K HSD Average SEM T-K HSD 

Al 22 2 
 

25 4 
 

0.35 

B 37 3 
 

35 3 
 

0.67 

Ba 1.28 0.17 
 

1.57 0.28 
 

0.41 

Ca 289 7 b 349 12 a 0.0005 

Cd bd   bd  
 

 

Cr 0.11 0.01 a 0.13 0.01 a 0.0513 

Cu 3.79 0.17 b 4.54 0.13 a 0.0039 

Fe 23 1 
 

28 2 
 

0.08 

K 29,985 1,520 
 

31,521 2,101 
 

0.59 

Li bd 
  

bd 
 

  

Mg 971 46 
 

1,096 34 
 

0.05 

Mn 7 0 
 

8 0 
 

0.07 

Mo 0.12 0.02 b 0.90 0.06 a <.0001 

N 14,939 486 
 

16,378 643 
 

0.11 

Na 200 11 
 

205 12 
 

0.80 

Ni 0.31 0.03 
 

0.31 0.02 
 

0.98 

P 1,482 51 b 1,785 46 a 0.0003 

Pb 0.12 0.02 
 

0.17 0.02 
 

0.19 

Se* 0.06 0.03 b 0.56 0.05 a <.0001 

Sr 1.44 0.05 a 1.25 0.07 B 0.0437 

Ti 6 1 
 

7 2 
 

0.66 

V 0.09 0.02 
 

0.10 0.02 
 

0.60 

bd, below detection level; *below quantification level 

הגרב נגיעות בגרב מצוי, שהיה שכיח, בדיגום הפקעות שנערך בסוף הניסוי. במשמעותית 

ליישום הבמס"א הייתה  ההדברה המסחרית.המצוי הופיע בשכיחות דומה גם בטיפולי 

יבול על וכמות הנוף הצמחי שנוצר )לא הובאו הנתונים( על השפעה משמעותית מאד 

טיפולי ההיקש. העלייה הייתה עקב גידול במשקל בהשוואה ל 00%-הפקעות, שעלה בכ

ריכוז זהה ביסוד ובראש, אבל ייתכן שהדישון קיבלו ניסוי ב םטיפוליהכל הפקעות ובמספרן. 

היה טיפולי ההיקש פקעות בהנמוך יחסית של זרחן ויסודות קורט חיוניים )נחושת ומוליבדן( ב

סימפטומטי למחסור בקרקע ביסודות אלה, שפוצה ע"י הוספת הבמס"א, והיה גורם מעכב 

בטיפולי ההיקש. בנוסף, בפקעות של טיפולי הבמס"א היו ריכוזים גבוהים יותר במידה 

מאד של סידן, שהנו גורם חשוב בשמירת איכות הפקעות באחסון,  משמעותית ומובהקת

 ובסלן, שהנו מרכיב מזון חיוני לאדם. העלייה בריכוזי כרום וסטרונציום הייתה מזערית.
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מעקב אגרונומי  –ייעוד במס"א ליישום חקלאי 
  וסביבתי

  
  
 

יישום במ"ס ע"י פלחה חרבה ממשק בטיוב קרקע רנדזינה בהירה ) 7(
היסודות  תכולתועל  תלתן-בול בקיהיההשפעה על ו ,ובמס"א

 בצמחים 
  

  
  
  

  מוגש ע"י:
  

  1אסרה רבאח ,1אנה בריוזקין, 2אריה בוסק, 1פנחס פיין

  מגדלי דרום יהודה2, והסביבה , המיםמנהל המחקר החקלאי, המכון למדעי הקרקע1
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  2013מרץ               בית דגן

מדינת ישראל, משרד החקלאות ופיתוח הכפר, מינהל המחקר החקלאי, מרכז וולקני, 
 המכון למדעי הקרקע, המים והסביבה
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טיוב קרקע רנדזינה בהירה בממשק פלחה חרבה ע"י יישום במ"ס 

  תלתן ועל תכולת היסודות בצמחים- ובמס"א, וההשפעה על יבול בקיה

  תקציר

ביישום במ"ס (בית שמש) ובמס"א (שפד"ן)  2011/12 - וב 2010/11 -בוצעו שתי תצפיות ב

דוד. התצפיות היו בשתי חלקות -בשטחי משמר פלחה חרבהבממשק במחזור גידולים 

מעל סלע גיר מאד  ורדודהביסודות הזנה דלה , קרקע רנדזינה בהירהסמוכות, שתיהן עם 

שמש -תילתן. הבמ"ס מבית-הגידול במחזור בשתי השנים היה תערובת בקיה. קרטוני רך

באבק מחצבות כמלאן), הייתה עם תכולות גבוהות של סידן (כפולה מבמס"א עקב השימוש 

מהבמס"א, כנראה בגלל תרומת  50עד  5אשלגן, כלוריד, נתרן וגפרית (הבמ"ס גבוהה פי 

  רפת החלב בצרעה לשפכים). 

יישום הבמ"ס והבמס"א הגדיל מאד את היבולים בהשוואה לביקורת ללא זבל גם על רקע של 

השנים, יישום הבוצות גרם  בשתי. 170%- דישון אחיד, ובשנה השנייה הוא היה גבוה יותר בכ

לתופעות (המובהקות מבחינה סטטיסטית) להלן: (א) עלייה ריכוז המוליבדן בצמחים; (ב) 

ירידה בריכוז העופרת, הבריום והנתרן. יישום במס"א (אך לא במ"ס) העלה מאד את ריכוז 

אד . יישום במ"ס (אך לא במס"א) הפחית מבצמחים(שמקורו בעיקר באפר המרחף) הליתיום 

(מגניון, סידן, סטרונציום, בריום)למרות שניתן היה  alkaline earth metals -את ריכוזי ה

לצפות דווקא לעלייה בריכוזים, במיוחד של הסידן, שריכוזו בבמ"ס גבוה במיוחד. ההנחה 

שלנו היא שיסודות אלה ועופרת שקעו כפחמות במהלך הקרבונציה של עודפי הסיד שבוצות 

קע. הירידה בקליטת נתרן בצמחים בשתי השנים קשורה כנראה לחילוף של אלו הוסיפו לקר

נתרן ספוח עם הסידן והדחתו מהקרקע הרדודה בגשמי ראשית העונה. בנוסף לאלו, ריכוזי 

ארסן וקדמיום בצמחים היו מתחת לסף הרגישות של שיטת המדידה. כספית אמנם לא 

  נבדקה אך ריכוזיה בבוצות היו בלתי מדידים.

 הגדיל יבולידלה  קרקע רנדזינה בהירהבכום, יישום במס"א ובמ"ס בממשק פלחה חרבה לסי

יסוד. ההשפעה של דשני מניעת הצורך ביישום במידה משמעותית ביותר תוך  תלתן-בקיה

 שנים ויותר לאחר היישום.  5גם במופע השונה של הגידול הבמ"ס על הגידולים נכרה 

   ותמטר

קרקע דלה (רנדזינה בהירה) פוריות במס"א על במ"ס ובחינת ההשפעה של יישום (א) 

   ;כתחליף לדשן מסחרי

  .ותכולת יסודות בצמחיםבקיה) - עשבי מספוא פרפרניים (תלתןהשפעה על יבול (ב) בחינת ה
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  שיטות

  (במ"ס בית שמש) 2011–תצפית א' 

, של שותפות חמ"ד בשטחי משמר דוד פלחה" 7" בחלקה בבמ"ס מבית שמשבוצעה תצפית 

מ"ק/ד'  5בחלקה  פוזרו 2008באוקטובר  .בממשק פלחה חרבההמקיימת מחזור גידולים 

הרכב . מעל סלע גיר קרטוני רך דלה מאד ורדודה, שהנה קרקע רנדזינה בהירהלטיוב במ"ס 

ללא יישום  הושאר כביקורתבמרכז החלקה דונם  2- כבשטח ריבוע . 1הבמ"ס מוצג בטבלה 

היא  2009/2010תילתן, בחורף - בקיהתערובת נזרעה החלקה ב 2008/2009בחורף . הזבל

לקראת הזריעה הוספו  תילתן.-בבקיהנזרעה שוב היא  2010/2011ובחורף  ,נזרעה בחיטה

אחת (ק"ג בדשן שהכיל גם יחידת חנקן ד') \P2O5(ק"ג יחידות זרחן  4 השדה שטח לכל

N\('מ"מ. 380עים היו בחורף זה המשק .ד  

בהשוואה לכלל השטח שקיבל לא במ"ס ללבריבוע  יםברור בהתפתחות הצמחהיה שוני 

תילתן). -, כשבשטח גדלים שוב בקיה2013; התמונה צולמה בפברואר 1במ"ס (תמונה 

 Wאתרים שונים (כעין  5-ב 21/3/2011 -בנדגמו  צידיו מעליו ומתחתיומבריבוע והצמחים 

  .הנתונים אבדונבדק גם היבול אולם  והרכבם נבדק במעבדה. בכל אחד מהשטחים),

  (במס"א מהשפד"ן) 2012 –תצפית ב' 

בשטחי משמר דוד של שותפות  בחלקת "טל שחר" 2011/12בעונת בוצעה בדיקה דומה 

 8/11/2011 -בהיה ( מהשפד"ן) יישום הבמס"א  תלתן.- בקיהיועדה לגידול תערובת שחמ"ד, 

. 1הרכב הבמס"א מוצג בטבלה . בממשק פלחה חרבהכנ"ל בהירה - על קרקע רנדזינה

במס"א זאת, שיוצרה בתקופת ההרצה של המתקן, הייתה עשירה יחסית במרכיב הבוצה 

שמש היו תכולות גבוהות של סידן -בבמ"ס מבית. 2012בהשוואה לבמס"א שיוצרו במהלך 

לאן), אשלגן, כלוריד, נתרן וגפרית (במ"ס (כפולה מבמס"א עקב השימוש באבק מחצבות כמ

מבמס"א, כנראה בגלל תרומת רפת החלב בצרעה לשפכים). יתר  50עד  5גבוהה פי 

  (בערכם המוחלט).  גדוליםהיסודות היו דומים או בהבדלים לא 

ולפי  ,לפני העונהנבדקה קרקע ה .חיטה לגרעינים) היה 2010/2011הקודמת (בעונת הגידול 

שטח התצפית (המזובל וההיקש ללא יחידות זרחן.  4קיבל שטח החלקה ה ובדיקות אל

. כל מינון ד'\מ"ק 15-ד' ו\מ"ק 5טיפולים:  2- פיזור הבמס"א היה במזבלת ב זיבול) לא דושנו.

בשטח כללי קורת יהושארה בכאמור, מ'.  150אורך במטר)  12ערוגות (רוחב של  6יושם על 

- תערובת בקיהב עהיזר קילטור.ברחני. החומרים הוצנעו ללא זיבול וללא תוספת דשן זדומה 

 15/4/2012בתאריך מ"מ.  564בחורף זה המשקעים היו  .6/12/2011-הייתה בתילתן 

ו לא נקצר כללהשטח ב הטיפולים., בשלושת מ"ר 0.5שטח של בדגימות, כל אחת  6נקצרו 

  באותה שנה ע"י שותפות חמ"ד בגלל היבול הכללי הנמוך.
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  )2011) והבמס"א (שפדן, 2008שמש, - הרכב הבמ"ס (בית: 1טבלה 

 במ"ס (בית שמש) במס"א (שפד"ן) יחידות מרכיב
 60 56 % חומר יבש
 85 86 % אפר
TOC mg/kg 107,389 
IC - " - 12,253 
TN - " - 14,363 

OC/ON Ratio 7.6 
NKjeldhal - " - 14,092 11,395 
N-NH4 - " - 177 330 
PTotal - " - 4,315 4,912 

P-PO4 - " - 403 
P-PO4/PT % 9 

TC mg/kg 119,642 
pH  12.54 11.87 
EC dS/m 8.5 
Ag mg/kg 2.2 < 2.0 
Al - " - 19,558 14,319 
As - " - 1.3 < 10.0 
B - " - 57 20 

Ba - " - 163 131 
Ca - " - 102,963 242,602 
Cd - " - 0.4 < 1.0 
Cl - " - 54 2,594 
Co - " - 7.8 4.9 
Cr - " - 50 128 
Cu - " - 55 80 
Fe - " - 23,040 12,073 
Hg - " - <0.5 < 1.0 
K - " - 1,344 8,540 
Li - " - 37.1 9.9 

Mg - " - 3,026 3,174 
Mn - " - 386 96 
Mo - " - 4.5 6.8 
Na - " - 471 2,331 
Ni - " - 27 71 
Pb - " - 27 56 
S - " - 2,432 16,929 

Se - " - 16 
Sn - " - 8.7 <3.0 
Sr - " - 502 624 
Ti - " - 149 411 
V - " - 50 162 
Zn - " - 206 286 
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  תוצאות

   2011-בתילתן -בקיהתכולת יסודות בצמחי 

מובהקים סטטיסטית, בתכולה של יסודות עיקריים ויסודות חלקם הבדלים ניכרים, נמצאו 

בטיפול  Ba, Ca, Co, Mg, Mn, Na, Pb, Sr ). כך, ריכוזי2קורט מסוימים בצמחים (טבלה 

הבוצה בשטח העליון היו נמוכים באופן מובהק סטטיסטית ומשמעותית בהשוואה להיקש 

זי הזרחן, האשלגן והמוליבדן . לעומת זאת, הבמ"ס הגדיל באופן מובהק את ריכובמ"סללא 

זמינות הזרחן העלייה במעניין לציין כי  .בצמחים. ריכוז החנקן בצמחים לא הגיב לטיפול

הנובעות  לתחזיות תגדונמ , בהשוואה ליישום דשן זרחני לפי בדיקות קרקע,ביישום במ"ס

גבוה יותר ושקיעת  pHמההכרה של שקיעת זרחן בקרקעות גיריות (בעיקר בתנאים של 

קרבונטים). גם העלייה בתכולת האשלגן לא הייתה צפויה לכאורה, בגלל התכולה הנמוכה 

על רקע ההימנעות  תמשמעותיהייתה אשלגן תשומת השל אשלגן בבוצות. עם זאת, נראה כי 

המתמשכת מדישון באשלגן בתנאים של פלחה חרבה, המצויה על סף הריווחיות (בד"כ, 

חשיבות מיוחדת בקטניתיים בגלל המעורבות יש  יםלייה בתכולת מוליבדן בצמחעל. מתחתיו)

נמצאה עלייה במוליבדן בצמחים חיזור חנקן אטמוספירי. באנזימים הקשורים לשל יסוד זה 

נמצאה ירידה . ובזבלים אחריםעל ידנו במרבית הניסויים האחרים שביצענו בבוצות 

  . בטיפול הבמ"סם בצמחי בריכוז העופרתמשמעותית ומובהקת 

, סידןערכיים -צמחים של הקטיונים הדובתכולה במובהקת ירידה הייתה  טיפולי הבמ"סב

היא צפות לה לשניתן היה התופעה . alkaline earth metalsסטרונציום ובריום, כולן  מגניון

ייתכן כי  .במ"סבהגבוהה (במיוחד של הסידן) תכולתם בגלל בצמחים ם עלייה בריכוזיהדווקא 

של פחמות של יסודות אלה. נראה  תומתמשכ השקיעה מהירגרם ל סיד בבמ"סהעודף 

קשורה אולי לריכוזי הסידן גם לירידה בזמינות העופרת בקרקע. ששקיעת פחמות גרמה 

הגבוהים שהיו בקרקע היא הירידה בקליטת נתרן בצמחים. לא בדקנו את ריכוזיו בקרקע, 

ירידה מהקרקע בגשמים הראשונים בגלל חילוף עם הסידן.  אבל ניתן לשער כי הוא נדחק

(בנוסף ניתן לקשור זאת ונראה לנו שתופעה  ,בריכוזי המנגן בצמחיםנמצאה גם מובהקת 

 ,בקרקע לעלייה בפעילות של חיידקים מחמצנים (כגון, מחמצני אמוניום)להסבר לעיל) גם 

ערכי (הזמין לצמח) ולשקיעתו כמנגן מחומצן יותר -הגורמים לחימצון מהיר של המנגן הדו

  (כגון, ארבע ערכי). 

שנים לאחר פיזור הבמ"ס.  4.5, 2013מראה את מצב השטח בפברואר  1כאמור, תמונה 

תלתן, והריבוע הבהיר בשטח הצמחי הוא החלקה שלא קיבלה במ"ס \הגידול הוא שוב בקיה

  .2008-ב
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צמחי תלתן+בקיה בתצפית במשמר דוד עם ק"ג) ב\תכולת יסודות (מ"ג: 2 טבלה
  )2010/2011( מ"ק/ד') וללא במ"ס 5במ"ס (

 יסוד

  במ"ס, מעלה השטח
  חזרות) 4(

  השטח ורדבמ"ס, מ
 חזרות) 3(

  ללא במ"ס
 חזרות) 7(

AVG SEM 
T-K 
HSD 

AVG SEM 
T-K 
HSD 

AVG SEM 
T-K 
HSD 

K 16,071 2,119 a 8,956 729 b 6,312 600 b 
Mo 2.0 0.1 a 0.5 0.1 b 0.4 0.1 b 
P 2,037 208 a 1,601 197 ab 1,529 75 b 
Ba 42 6 b 211 23 a 328 32 a 
Ca 22,749 1,338 b 30,258 1,484 b 38,378 1,663 a 
Co 0.21 0.04 b 0.35 0.03 ab 0.62 0.12 a 
Mg 1,973 187 b 2,558 90 a 2,912 92 a 
Mn 66 19 b 92 7 ab 119 12 a 
Na 10,818 1,690 b 12,626 1,354 ab 16,848 666 a 
Pb 0.25 0.06 b 0.44 0.18 ab 1.12 0.20 a 
Sr 73 3 c 99 5 b 135 5 a 
Al 175 32  229 28  520 172  
B 64 7  58 7  49 3  
Cd bd   bd   bd   
Cr 4.9 0.8  6.7 1.8  14.2 4.8  
Cu 10.5 0.3  10.7 1.0  10.8 0.3  
Fe 156 24  241 54  417 118  
Li 0.76 0.10  0.54 0.03  0.86 0.11  
N 27,260 3,598  21,975 2,483  24,052 925  
Ni 2.3 0.2  2.5 0.2  3.9 0.8  
S 2,667 249  2,014 201  2,255 61  
Ti 5.1 0.9  6.9 1.1  12.5 3.5  
V 0.57 0.14  0.56 0.07  1.37 0.48  
Zn 40 2  38 4  39 2  

bd, below detection 

   2012-תילתן ב- היבול ותכולת היסודות בצמחי בקיה

בלטה שהצמחים בטיפולי הבמס"א היו מפותחים מאוד ביחס  2011/12במהלך עונת הגידול 

לשאר חלקי השדה. בכל יתר החלקה התפתחות הצמחים היתה ירודה מאד למרות התוספת 

יחידות זרחן ביסוד, למרות (ואולי בגלל) כמות המשקעים הגבוהה בעונה זאת. עקב  4של 

מסרו לקבלן כמות שהוא). קציר ידני בחלקות הניסוי  כך, המשק לא קצר את היבול (אלא

בממוצע ביחס ליבול  170%-כהיה במס"א והגידול ביבול בחלקות עם  ,15/4/2013-בבוצע 

  .)3(טבלה  בביקורת ללא במס"א

. שוב, הייתה עלייה מובהקת ביותר 4הטיפולים מוצגת בטבלה  3-תכולת היסודות בצמחים ב

בריכוז המוליבדן בצמחים בטיפולי הבמס"א, בדומה להשפעת הבמ"ס על צמחי השנה 

  הקודמת. חזרה שוב הירידה המובהקת בריכוז העופרת בצמחים בטיפולי הבמס"א, 
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  .2012טיפולים השונים ב : יבול חומר יבש בקיה ותילתן ב 3טבלה 

  

והריכוזים פחתו עם העלייה בעומס הבמס"א. חזרה על עצמה גם התופעה שריכוזי בריום 

עפרוריים) ונתרן בצמחי הביקורת היו גבוהים מאשר - (אך לא יתר היסודות האלקליניים

בצמחי הבמס"א. אולי מאותן סיבות שציינו לעיל. יישום במס"א (אך לא במ"ס) העלה מאד 

). אולם 1ת ריכוז הליתיום בצמחים, כנראה בהתאמה לריכוזו הגבוה בבמס"א (טבלה א

הבמס"א הפחיתה את ריכוזי האבץ והגפרית בצמחים, תופעות שלא קרו בשנה הקודמת 

) אבל היא הייתה 18%-בנוכחות במ"ס. ההפחתה בריכוז האבץ לא הייתה גדולה (כ

פרית, מה גם שבשנה הקודמת, בה מובהקת. לא ברור גם הגורם להפחתה בתכולת הג

  .6על יסוד זה, התכולה בזבל הייתה גבוהה פי >  לזיבול לא הייתה השפעה

   

יבול חומר יבש (גר'\מ"ר)

b    103בקורת 

a 267במס"א שפד"ן  5  מ"ק\ד'

a 287במס"א שפד"ן  15  מ"ק\ד'

P 0.0001ערך
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עם שחר) - (חלקת טלבמשמר דוד צמחי תלתן+בקיה ק"ג) \תכולת יסודות (מ"ג: 4טבלה 

  )2011/2012עונת ( "אוללא במס ד'\מ"ק 15-ו מ"ק/ד' 5במינון  "אבמס
 

 יסוד
ד'\"אבמס מ"ק 15 ד'\"אבמס מ"ק 5 ביקורת  

Avg SEM 
TK 

HSD 
Stud- 
ents' t Avg SEM 

TK 
HSD

Stud-
ents' t Avg SEM 

TK 
HSD 

Stud-
ents' t p 

Al 281 37 237 73 180 14 
B 42 4 52 10 45 7 

Ba 207 17 a a 163 13 ab b 139 9 b b 0.0097
Ca 32,279 1,857 30,789 2,388 34,011 1,456 
Cd 0.055 0.005 0.063 0.013 0.046 0.004 
Co 0.27 0.04 0.32 0.04 0.27 0.06 
Cr 1.1 0.1 1.1 0.4 0.6 0.1 
Cu 8.4 0.5 8.0 0.3 7.5 0.6 
Fe 260 30 220 55 182 11 
K 8,712 919 8,103 1,034 11,201 1,639 
Li 0.39 0.03 b b 0.51 0.06 b b 0.68 0.04 a a 0.0014

Mg 3,405 125 3,620 212 3,262 178 
Mn 37 5 37 5 30 6 
Mo 0.47 0.02 c 2.35 0.07 b 3.73 0.57 a <.0001
N 16,987 1,389 16,642 2,252 18,137 1,326 

Na 9,943 589 a a 8,373 182 a b 6,319 455 b c 0.0001
Ni 1.2 0.1 1.3 0.2 1.0 0.1 
P 1,988 278 2,132 419 2,053 180 

Pb 0.26 0.04 a 0.17 0.05 ab 0.13 0.03 b 0.0835
S 4,183 253 a a 2,972 270 b b 3,597 202 ab ab 0.011
Sr 91 2 94 7 109 6 0.0726
Ti 5.3 0.8 4.1 1.2 3.2 0.2 
V 0.68 0.09 0.57 0.18 0.43 0.04 
Zn 47 2 a a 38 2 b b 39 2 b b 0.017
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למצבה מזרחי מדרום מדרון ב רנדזינה בהירה רדודה מאדקרקע משמר דוד, : 1תמונה 
, 2008באוקטובר שמש -במ"ס מביתמ"ק/ד'  5ו בכניסה למשמר דוד. בשדה פוזר

מאז דושן כל השטח באופן אחיד.  .למעט ריבוע ביקורת שלא פוזרה בו בוצה
) נראית 2013השטח זרוע בתערובת תלתן/בקיה. בתמונות (צולמו בראשית פברואר 

חיוורת וצמחים ירודים לעומת  –שנים  5בבירור המשבצת שלא קיבלה בוצה לפני 
 שאר השטח.
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