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  מיהול מי	 מותפלי	 ע	 מליחי	 לייעול השימוש במי	 בחקלאות 

   ומזעור נזקי	 סביבתיי	

  

  גוריו� בנגב �אוניברסיטת ב�,  המכו� לביוטכנולוגיה וחקלאות באזורי צחיחי�נפתלי לזרובי� 

  מרכז מחקר גילת, מנהל המחקר החקלאי, המי והסביבה,  המכו� למדעי הקרקע�  גל אלו� ב�

  מרכז מחקר גילת, הל המחקר החקלאימנ, המי והסביבה, המכו� למדעי הקרקע � יהואורי ירמ

   תיכונה וצפוניתפ ערבה"מו �  שבתאי כה�ו רבקה אופנב� ,עמי מדואל

   

  תקציר

 את המינרלי החסרי ממי מותפלי המיועדי לחקלאות נית� להוסי� כדש� או לחילופי� לספק אות

מי ערבוב  המחקר היא הא תשאל.  שריכוז היסודות הללו בה גבוהע מי מליחיערבוב על ידי 

מותפלי ע מליחי להוספת המינרלי שהורחקו בתהלי� ההתפלה ודרושי לצמח על מנת לקבל יבול 

מטרת המחקר היא לבחו� את הגישות השונות ? כלכלי ובר קיימא מבחינה סביבתית, מיטבי הינו פתרו� נכו�

 מטרות ייחודיות . המושקה במי מותפלי) או הוספת דשניערבוב (החסרי לצמח באספקת המינרלי

מי מותפלי ע מי מליחי מבחינת גידול ערבוב כימות היתרונות והחסרונות של . א :של המחקר ה

התאמה ובחינה של תהליכי במודלי המשלבי זרימת . ב . ועגבנייה וזיהו הסביבה,בזיל, צמחי פלפל

צמח ואטמוספרה להערכת היבול ונזקי סביבה כתלות באיכות והרכב מי , סעת מלחי ברצ� קרקעמי וה

המחקר . יחסי בי� מינראלי חיוביי ושליליי בקליטה על ידי הצמח ובהצטברות בצמח. ג. ההשקיה

 שימוש במודלי גבמחקר . מבוסס על ניסויי בצמחי בתנאי מבוקרי ובחלקות חצי מסחריות

 גידול פלפלשני ניסויי ב עוצוב 2010  עד מאי2009מספטמבר  . אטמוספרה�  צמח �רכת קרקעלמע

(Capsicum annuum)בחממה בגילת והשני ב24ניסוי אחד במערכת של . ז� סליקהה מ  12� ליזימטרי

  עורבביהשקיה ע מי מב. כיכר סדוהר שבוחצי מסחרית בתחנת זבחממה ובחלקות שדה ליזימטרי

 את מנתרק כאשר מעלי זאת ע מי מותפלי מדושני א� שגדלו שווי לאלה היבולי � לקבל נית

מותפלי  (0.9�מ כאשר מליחות המי עולה השקיה עודפתהעלות הסביבתית של . 20%�ההשקיה ביותר מ

ת מעבר לבי מאחר וכמות המלחי הנשטפיהיא משמעותית ) ורבבי מדושניעמ ('מ/ס" ד2� ל) מדושני

  .השורשי הינה כפולה במי המעורבבי בהשוואה למי המותפלי

  

 מבוא ותיאור הבעיה

 נית� להוסי� כדש� או לחילופי� לספק אות  ממי מותפלי המיועדי לחקלאותאת המינרלי החסרי

ו� דיש: לשתי השיטות יתרונות וחסרונות.  שריכוז היסודות הללו בה גבוהע מי מליחיערבוב על ידי 

המינרלי החסרי כרו� בעלות לא מבוטלת ודורש מערכת דישו� נוספת מאחר ולא נית� להוסי� את 

נית� לצמצ את מנת המי העונתית ,  בנוס�.הדשני החסרי לדשני קיימי בגלל בעיות שקיעה

הערבוב החסרונות של שיטת . אי� עלות למינרלי ונפח המי גדלהערבוב בשיטת , מאיד�. המקובלת כיו

 שיטה העדיפה בחירת ה .הו הסביבה במלחי הנשטפי מבית השורשיי במקד השטיפה וזעלייהה

 בעיקר ביחס לתגובה של צמחי חסר לנו ידע רב. כל המרכיבישלוקחת בחשבו� את דורשת אופטימיזציה 

   .ני על התוצאות שוערבוב וכיצד ישפיעו יחסי שוני לריכוזי מליחות נמוכי שלא היו זמיני עד כה

כימות וחיזוי של תופעות ותהליכי במערכת , מודלי משמשי ככלי מחקרי אטרקטיבי להבנה

 של מודלי ספרתיי למרות מורכבות.  ולתכנו� וניהול משאבי מי ואיכותאטמוספרה�צמח�קרקע

לפיתוח ושיפור , יהשימוש בה הול� וגובר הודות להבנה טובה יותר של תהליכי זרימת מי והסעת מומס

שיטות מתמטיות לפתרו� משוואות ולפיתוח המוא� של מחשבי המסוגלי לחשב תהליכי שוני בו 
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כיו ישנו שימוש גובר במודלי להדמיה של תהליכי הקשורי . זמנית במרווחי זמ� ומרחב קטני

 לתרו להערכה של כמו כ� מודלי מאפשרי את חישוב כמות והרכב תמיסת הנקז ויכולי. להשקיה

  . החלופות לזיהו הסביבה

להוספת המינרלי  מי מותפלי ע מליחי ערבובהא : היאמנסה לענות מחקר שההשאלה 

כלכלי ובר קיימא , הינו פתרו� נכו�שהורחקו בתהלי� ההתפלה ודרושי לצמח על מנת לקבל יבול מיטבי 

 השונות באספקת המינרלי החסרי לצמח לבחו� את הגישותהיא מטרת המחקר  ?מבחינה סביבתית

  :לשנת המחקר הנוכחית ייחודיות מטרות. המושקה במי מותפלי)  או הוספת דשניערבוב(

 מי מותפלי ע מי מליחי מבחינת גידול צמחי פלפל ערבובכימות היתרונות והחסרונות של  ' א

  .הו הסביבהיוז

צמח ,  זרימת מי והסעת מלחי ברצ� קרקעילב המשיהתאמה ובחינה של תהליכי במודל ' ב

  . להערכת היבול ונזקי סביבה כתלות באיכות והרכב מי ההשקיהאטמוספרהו

  .לימוד יחסי בי� מינראלי חיוביי ושליליי בקליטה על ידי הצמח ובהצטברות בצמח 'ג

  

 שיטות המחקר

י במחקר שימוש במודל.  מסחריותהמחקר מבוסס על ניסויי בצמחי בתנאי מבוקרי ובחלקות חצי

 לקרקעות ולצמחי ייליכמאשר ) HYDRUS-1D( במודל ספרתי : אטמוספרה– צמח �למערכת קרקע

 בחלקות  נוס� התבצעניסוי. פלפלניסוי מבוקר ב במרכז מחקר גילת תקיי ה2009/10 בעונת. שבניסויי

שיעורי שוני של  ונבחנבניסוי . צפוניתותיכונה  ערבה פ"מו של זוהרתחנת בבכיכר סדו חצי מסחריות 

 ו גדל פלפלצמחי. )BW ורבביע ומGW מליחי, DW מותפלי (השקיה ע מי בעלי איכויות שוני

תקבלו ה תו� שימוש בתוצאות שהעשנהתאמת המודל . ער� מעקב אחר היבול ואיכותונלמש� עונה שלמה ו

  . מהניסויי

 

 0920 פלפל –ניסוי ליזימטרי בגילת 

 יטר ל60ליזימטרי שנפח .  בחממהמערכת ליזימטרי מבוקרתבמרכז מחקר גילת הניסוי התקיי ב

שבוע לפני שתילה הושקו המיכלי במי שהכילו את רמות הנתר� הכלורי . קרקע חוליתבמולאו 

  רמות8 ובניסוי נבחנ. המליחות שהיו כבר בקרקעהמתאימות כ� שבשתילה צמחי הפלפל נחשפו לרמות 

 EC=0.2(למי מותפלי . )1טבלה  (מליחות שמייצגות את כל הקשת שבי� מי מותפלי ומי מליחי

dS/m ( נתר� כלורי ברמות של �חזרות במתק� 3�כל טיפול היה ב.  מילימולר40� ו30, 20, 10, 5, 2.5, 0הוס 

 שווי יואי הסביבה הכ� שתנ) Lazarovitch et al., 2006(של ליזימטרי המותק� על קרוסלה מסתובבת 

, בקרה מלאה ואוטומציה של הכנה ואספקה של מי ההשקיהיש במערכת של הליזימטרי . צמחילכל ה

בתחתית הליזימטרי מחובר נקז המכיל חומר . שקילה של הליזימטרי ואיסו� ומדידה של מי הנקז

גבול התחתו� של בית השומר תנאי רטיבות ב) צמר סלעי(נקבובי בעל מוליכות הידראולית גבוהה 

 ,Ben-Gal and Shani(השורשי דומי לאלה בשדות חקלאיי כ� שאפשר לעבוד ע קרקעות אמיתיות 

ושקה ע שיעור שטיפה הכל צמח  .2בטבלה מוצגי מינראלי האחידי בכל הטיפולי הריכוזי ). 2002

(leaching fraction) אחר כשבוע הורחק צמח אחד ל13/09/09� שלושה צמחי פלפל נשתלו ב. 20% של .

, מאז� מי מלא רצי� : בניסויונמדד. פרחי מהצמחי ולא התאפשר גידול של פריבמהל� הגידול הוסרו ה

כלוריד , נתר�, סיד�, אשלג�, זרח�, חנק�(ריכוז יסודות , שבוע של מי הנקז פע בחשמליתמוליכות ה

). רטוב ויבש(שקלו צמחי לחלקי השוני נ בתו הגידול. במי השקיה ומי הנקז פע בשבוע) וסולפט

  .נרלייקבע בסו� הניסוי הרכב המנמדד פיזור השורשי לעומק הקרקע ובדיגומי קרקע נ
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 בגילתבניסוי פלפל בליזימטרי) אחרי דישו�(רמות מליחות מי ההשקיה . 1טבלה   

Treatment 

NaCl (mM) 0 2.5 5 7.5 10 15 20 40 

 Na (ppm) 3 57 100 159 201 319 416 895 

Cl (ppm) 11 103 185 289 372 562 760 1648 

EC (dS m
-1

) 0.9 1.2 1.4 1.7 2.1 3.1 3.9 6.7 
  

  נוטריאנטי במי השקיה בניסוי פלפל בליזימטרי בגילת) ג לליטר"מ(ריכוזי . 2טבלה 

N P K Ca Mg S Fe B Mn Zn Cu Mo 

88 16 70 80 24 32 5.5E-04 4.9E-04 2.7E-04 1.4E-04 2.0E-05 1.5E-05 

  

  כיכר סדו	פלפל ב בניסוי חצי מסחרי

 2בקרקע נבחנו  .חממותבבו גודל פלפל התבצע ניסוי ) דרומית לי המלח(, כיכר סדוהר בובתחנת ז

 מי )'מ/ס" דצ0.2(מי מותפלי :  שנבחנואיכויות מישלושת . איכות מי ורמות השקיה: גורמי

  וסולפט לצמחי �מגניו, של סיד�רצויה ספקה הלפי חישוב של מעורבבי ומי ) 'ס למ" דצ3.2(מליחי

רמות  4�בת� ינכל סוג מי , בניסוי בקרקע בשדה. ) חלקי מי מותפלי3 חלקי מי מליחי לכל 1 (הפלפל

חושבו רמות ההשקיה .  חזרות4�קיה של כל איכות מי ברמה אחד של השנבחנה בליזימטרי . השקיה

 שיעורי ההשקיה הותאמו לאיכות המי לפי תוצאות קודמות. חממה המי הנמדד בליזימטרי במאז�מ

(Ben-Gal et al., 2008))  נעשה על מנת לשמור על שונות הרמות חישוב ל .)3טבלה שיעורי שטיפת מלחי

, אשלג�, �זרח, חנק�: מוליכות חשמלית וריכוזי המינרלי, חומציות(מעקב של ההרכב הכימי נער�  .דומה

 48 שר כ� שי" מ360 בקרקע היה בגודל שלהניסוי . של מי ההשקיה) נתר� וכלוריד, גופרה, מגניו�, סיד�

 � בדקונ.  חזרות4�ב וצב בבלוקיההניסוי ). ר"מ 7.5שטח חלקה ( מטר 1.5 מטר וברוחב 5חלקות באור

, חנק�( דיאגנוסטיי ינרלי בעלי המיכוזירו) כמקובל בגידול כולל שחור פיט(איכות הפרי , יבול הפרי

   .מידי חודשקבעו נ) נתר� וכלוריד, מגניו�, סיד�, אשלג�, זרח�

  

  השקיה מחולק (שיעור השקיה מנורמל  =  I/ETp. זוהרטיפולי השקיה בניסוי פלפל בתחנת . 3טבלה 

  . לתמיסות כולל הדש�ECערכי . שיעור שטיפה = LF). לאוופוטרנספירציה פוטנציאלית

 Treatment 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

EC dS m
-1

 0.98 0.98 0.98 0.98 1.94 1.94 1.94 1.94 3.74 3.74 3.74 3.74 

I/ETp 1.5 1.3 1.15 1 2 1.5 1.25 1 2.5 2 1.5 1 

LF 0.33 0.23 0.13 0 0.5 0.33 0.2 0 0.6 0.5 0.33 0 

 

לקבוע את עקו הצמיחה והרחקת על מנת את  מועדי נקצרו צמחי נשקלו ונקבעו בה יסודות ז11�ב

.  ימי12בער� כל ,  אחרי השתילה104מיו החל  פעמי 14 ,נקטפו לפי הבשלהירות פ .מינרלי מהקרקע

    .במועד זה נשקלו ונאס� כל הפרי. סו� הניסוי,  למאי23�כל הצמחי נקצרו ב
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    ספרתיתההדמי

גידול , בקליטת מיבסימולציות התמקדנו  . HYDRUS-1Dבעזרת המודל נעשה י יתוצאות הניסוחיזוי ל

נתוני מניסוי בליזימטרי בגילת נלקחו על מנת לחשב את עקו . )Cl(וכלוריד  ) N(בקליטת של חנק� ו

  . טרנספירציה בגלל מליחותואשר שימשו להערכת הירידה בהתגובה של פלפל 

  

  תוצאות

 מז� סליקה  (Capsicum annuum) . פלפל ונלמד ייניסוהשני ב. 2009ספטמבר  ב התחילוהניסויי

  . 2� ו1תמונות , להמחשה

 ניסוי ליזימטרי בגילת

  .03/11/09. מערכת ליזימטרי וניסוי פלפל בגילת. 1 תמונה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .2009אוקטובר . שורת בליזימטרי ושטח. זוהרבית רשת ניסוי הפלפל בתחנת . 2 תמונה

  

 

  



5 

 

  ילתניסוי מבוקר ג
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 mM�הטיפולי ב. ימי אחרי שתילה = DAT. ממוצע מוליכות חשמלית של מי נקז בליזימטרי. 1איור 

NaCl .  
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 ECe (dS m-1)

T
/T

p

van Genuchten p:1

van Genuchten p:3

van Genuchten both solved

Maas and Hoffman

  

וי והק. כתלות במוליכות חשמלית של תמיסת הקרקע המושבת בצורה עונתיתנתוני טרנספירציה . 2איור 

 ) או אחרי אופטימיזציה3, 1(וני עבור ערכי ש) van Genuchten) 1984ה תגובת הגידול למליחות לפי  

  . pשל פרמטר 
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הנתוני אפשרו ). 1איור (שמונת רמות המליחות במי ההשקיה התבטאו בתמיסות הקרקע ובנקז 

רגישות של הגידול למליחות ובמודלי /עקו זה מיצג את העמידות). 2איור (ת עקו תגובת למליחות יבני

  ).5� ו4ות אטבל, 2איור ) (טרנספירציה(י מהווה את הפונקציה של ירידה בקליטת מ

 

 ;Maas 1990(של עקומי תגובה למליחות מהניסוי ומהספרות ) B(ושיפועי ) A(ערכי ס� . 4טבלה 

Yermiyahu et al. 2008).   

Carousel 2009-2010 Maas (1990) Yermiyahu et al. (2008)  

0.50 1.50 0.8 A 

11.0 14.0 12.0 B 

0.72 0.36 0.64 R
2

 

  

 vanהמיטביי עבור נוסחת  pוערכי ) ECe50(מוליכות החשמלית הגורמת למחצית יבול . 5טבלה 

Genuchten 4 בשימוש באיור.  
  

  p=1 p=3 p optimized 

ECe50 (dS m
-1

) 9.34 5.05 5.98 

P 1 3 1.65 

R
2

 0.68 0.59 0.77 

 

 מילימול 40בטיפול של ). עליו�, 3יור א ( בחת� הקרקעפיזור השורשיטיפולי המליחות השפיעו על 

NaCl 82%התרכזו ב  מעט.  עומק' מ0.2 �ל 0.1 נמצאו בי� 10%, קרקע העליונהשל ה ' מ0.1� מהשורשי

 בשכבה 64% :חת� הקרקעהיו מפוזרי יותר ב NaCl ללאטיפול בשורשי . שורשי הגיעו עמוק יותר

 בסו� הניסוישנמדדה ת הקרקע ותמיסטאה ג בהשפעת הטיפולי התב.  בשכבה מתחת22%�העליונה ו

) מ" ס10�0(מליחות בשכבה העליונה .  הפרופילהמליחות היה בכל טיפולי מתא טוב ע) תחתו�, 3איור (

    . ההבדל קט�ה� ימליחות בשאר השכבות שבינהגבוהה בהרבה מהיתה 
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  זוהרניסוי חצי מסחרי 
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 .זוהר פעמי במש� ניסוי הפלפל בתחנת 11גמו נדביומסה של צמחי שלמי ש. 4איור 

 

. 4 הגבוהי מוצגי באיור -I/ETpנו� ושורשי של טיפולי ה, כ ביומסה מצטברת הכוללת בפרי"סה

 אחרי שתילה כאשר 70� ובי� הטיפולי האחרי התחילו מיו ה) GW(י הבדלי בי� טיפול מי המליח

 תוצאות של .  יו200�התפתחו רק אחרי כ) DW(וטיפול המותפלי ) BW(הבדלי בי� טיפול המעורבבי

השקיה במי פחות מליחי גרמה ליבול של ביומסה . 5יבול מסו� העונה של כל הטיפולי מוצגות באיור 

העלאת מנת המי השפיעה יותר על גידול ווגטטיבי מאשר . )6איור  (תר בכל רמה של השקיהופרי גדולי יו

 .תוספות של מי מותפלי ומעורבבי כמעט ולא גרמו לעליות ביבול הפרי. יצור פרי

  

y = -0.0146x2 + 0.1054x + 0.6641

R2 = 0.9859

y = -0.2682x2 + 0.9163x + 0.2123

R2 = 0.8233
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y = 0.2543x + 0.4872

R2 = 0.8636
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שיעור  = I/ETp .של פלפל בניסוי חצי מסחרי בזוהר) למטה(וביומסה יבשה ) למעלה(יבול פרי טרי  .5 איור

  ההשקיה מנורמל לאוופוטרנספירציה פוטנציאלית
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  . הגבוהי בלבד I/ETpטיפולי מי ע . של פלפל כתלות בכלוריד במי השקיה) טרנספירציה(יבול . 6איור 
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 סימולציות נומריות 

 מהמקרה של הניסוי בזוהר על מנת לשאול שאלות HYDRUS הופעלו הרצות של 9� ו8, 7 באיורי

 7באיור .  רמות המליחות של המי3�ות הסביבתיות של השקיית פלפל ע כל אחד מהקשורות להשלכ

מוצגי מאזני הכלורידי ורואי את כמויות המלחי היוצאי מתחתית בית השורשי ע תשטפי הנקז 

 9באיור .  מוצגי אות מאזני עבור החנק�8באיור . כפונקציה של איכות מי ההשקיה והכמות המושקת

   . המחיר הסביבתי של השקיה במי מליחי ומעורבבימסוכ

פרי שמושפעי מהטיפולי והתרכזות שונה של המינרלי בחלקי הצמח השוני גורמי �יחסי נו�

בעקבות זאת הוחלט לעבוד בשלב הראשו� . למערכת מורכבת שמסבכת את היכולת לנתח את התוצאות

 בעונה השנייה של הניסוי, לפיכ�. רכת פחות מסובכתגידול ללא פרי זאת על מנת לבחו� את המודל במע

  .בעונה השלישית) עגבנייה( יערכו ניסויי בבזיל בכוונה לחזור לניסויי על גידול שמכיל פירות )2010/11(
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  . HYDRUS-1D�מחיזוי סימולציה מ) קו רצי�(ושיורד כנקז ) שבורקו ( של כלוריד שנכנס התנוע. 7איור 
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  היוצא כנקז מנורמל ליבול כתלות בכמות ואיכות מי ההשקיהחנק�. 8איור 
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  . של כלוריד הנוס� לקרקעבכמות העונתיתיבול יחסי כתלות . 9איור 

 .  

  מסקנות

 �בהשקיית פלפל ע מי מעורבבי נית� לקבל יבולי השווי לאלה שגדלו ע מי מותפלי מדושני א

העלות הסביבתית של השקיה עודפת כאשר . 20%�ר מההשקיה ביות זאת רק כאשר מעלי את מנת

היא משמעותית מאחר ) מעורבבי מדושני(מ / דס2� ל) מותפלי מדושני (0.9�מליחות המי עולה מ

 וכמות המלחי הנשטפי מעבר לבית השורשי הינה כפולה במי המעורבבי בהשוואה למי

 הנהוגות כיו בערבה לא תניב יבול מקסימלי  השקיה במי מליחי אפולו בכמויות שטיפה.המותפלי

  . וג תגדיל בשיעור ניכר את כמות המליחי הנשטפי מעבר לבית השורשי
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