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  בבית השורשי�באוויר על ריכוזי החמצ� טיפולי העשרה השפעת 

  בפלפלועל יבול פירות  

  ופיתוח הכפר שה"מ, משרד החקלאות � אביתר איתיאל 

מו"פ ערבה תיכונה  �ישראל צברי  ,יור� צביאלי, שבתאי כה�, רבקה אופנב� אבי אושרובי�, ,אורי צעירי

  תמר�וצפונית

 Eviatar@arava.co.il: מחברכתובת ה

 תקציר 

בשל קצב  ותגבוה קרקעצפויי� בטמפרטורת בגידול, גורמי� לעיכוב המחסורי חמצ� בבית השורשי� 

 בתחנת יאיר בערבה ב נשתלו צמחי פלפל בשתי תשתיות נש"מ אלונשימה מוגבר. על מנת לבחו� השפעת 

טיפולי שני לעקת חמצ� בבית השורשי� באמצעות  צמחי פלפללחשו% הייתה  המחקרמטרת  .13/8/12

 חילופי אוירשמונה טיפולי רמות שונות של פלריג או פוליאתיל�, ו השוני� רק בסוג יריעת הצד: תשתיות

ריכוזי החמצ�  לאמוד השפעת� של שני הגורמי� עלו ,אטמוספרי לקרקע באמצעות הזרקת אויר מאולצי�

אמצעות שלוחות טפטו% לח� מפוח ובאוויר אטמוספירי הוזרק לקרקע ב , יבול הפירות והביומסה.בקרקע

   .חילופי אוויר לשעה) 187 �ל 0(בי� בקרקע אשר יצרו שמונה מדרגי� של הזרקת אוויר טמונות 

  . )יפ�, Figaroחברת  תוצרת , KE-25(ריכוזי חמצ� אווירוני בקרקע נמדדו באמצעות חיישני חמצ� 

ימי�, החל מהשבוע האחרו� של חודש נובמבר ועד לשבוע הראשו� של  126תקופת הקטי% נמשכה על פני 

  קטיפי�.  10חודש אפריל. בסה"כ נערכו 

בסיכו� הניסוי לא נמצאה השפעה של שני גורמי הניסוי: סוג יריעת הצד, והזרקת אוויר אטמוספרי על 

   פירות והביומסה.ריכוזי החמצ� בקרקע וממילא ג� לא על יבול ה

ישנה  זה דר� צינור(ללא צמחי�) למדנו שבהזרמת אוויר לקרקע  (טרפלקס)לצינור מזיע תכנות ייבדיקת ב

  אחידות בספיקה האורכית והשפעות על ריכוז החמצ� בקרקע בפרוס נתו�.

 ייתכנות להשפעת הזרמת אויר בקרקע (ללא צמחי�) למדנו שקיימת השפעה תוספתית לריכוזבבדיקת 

, שקצב דעיכת נמצא . כמו כ�15% �ת יציאת האוויר בשיעור של כס"מ מנקוד 10החמצ� במרחק אנכי של 

  לשעה. 10%  �הריכוז  לאחר סגירת המפוח הינו כ
  

  מבוא

, כאשר קצב )"צמ 30מעל ( במיוחד בתנאי טמפרטורת שורש גבוהי� ל פי רובע מחסורי חמצ� אפשריי�

בפלפל נמצאה רגישות גבוהה במספר . המגיע לשורשי� נמו� מהנדרשנשימת השורש עולה ושט% החמצ� 

את ריכוזי החמצ�  .Marfa et al )2005ח"מ. כאשר העלו ( 6�16הפירות לריכוזי החמצ� המומס בטווח שבי� 

במספר הפירות בהשוואה לביקורת שלא קיבלה  15%ח"מ מדדו עלייה של  16בתמיסה לריכוז על רוויה של 

שקיבל טיפול בביבול פירות בפלפל  39%דיווחו על תוספת של  Goorahoo et al. (2001) העשרה בחמצ�.

א� למרות דיווחי� אלו העשרה מלאכותית של ריכוזי החמצ� לא  הזרקת אויר במערכת טפטו% טמו�.

  מקובלת באופ� מסחרי.

 �תובאמצעות טיפולי תשתי בבית השורשי�שוני�  חמצ� לריכוזיהצמח  הינה חשיפה שלמטרת המחקר 

סוג יריעת הצד בתשתית נש"מ: פלריג או פוליאתיל�, וחילופי אויר בי� הקרקע לאטמוספרה באמצעות 

יבול הפירות ריכוזי החמצ� בקרקע,  הגורמי� על שנישל  השפעת� לאמודעל מנת  הזרקת אויר לקרקע,

  .והביו מסה
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 שיטות 

ושמונה  על גבי ציפוי החול נבחנו שתי תשתיות בית שורשי� מש בתחנת יאיר. 50הניסוי נער� בבית רשת 

  )1(טבלה  טיפולי חילופי אוויר

  גורמי הניסוי והטיפולי�: 

 .פוליאתיל� )2( יריעת צד מסוג פלריג או )1( נש"מ ע�� תשתיות בית שורשי� •

 �ל 0בי�  נע בתחו� )20%הקרקע המחושב לפי תחולת רטיבות ממוצעת של החול ( קצב חילופי אויר •

שמונה חלקות כל אחת בת שלושה מטרי� סומנו  מיקו� החלקה.ל בהתא� ,שעהל אויר הקרקע חילופי 187

ס"מ בספיקת  20שלוחות טפטו% (נטפי�) ע� טפטפת כל  6לאור� ערוגת הגידול. בחלקה הראשונה הוטמנו 

שתי שלוחות. , 7עד  3ובחלקות  שלוחות 4חלקה השנייה הוטמנו בליטר שעה.  1.6מי� נומינלית של 

רזוני� בה� נית� לשלוט על ספיקת האוויר הותקנו לפני כל חלקה יס"מ. ב 20השלוחות הוטמנו בעומק של 

 ).1על ידי ניפוח שקית אינפוזיה נקבע מצב� (תמונה נע� ובתהלי� כיול באמצעות מדידת ספיקת טפטפת 

  

  קות.ויר לאור� מקטעי החלו. ספיקת המפוח ואופ� חלוקת הא1טבלה 

plot Q-relative Q-abs. 

m
3
 h

-1
 

m
3

air m
-3

soil h
-1

 soil air change 

v soil h
-1

 

1 3 54 37 187 

2 2 36 25 124 

3 1 18 12 62 

4 0.96 17 12 60 

5 0.95 17 12 59  

6 0.94 17 12 59 

7 0.92 16 11 57 

8 0 0 0 0 

 9.8 175   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 . כיול בירזוני� לספיקות שונות.1תמונה 
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  כת החמצ�וצרתחישוב 

גר� חמצ� למ"ר ליו�  �15כמוער� במעלות צלסיוס  �25קרקע (צמח+מיקרופלורה) בהנשימת קצב  

)(Hodgson and Macleod, 1989 .צריכת החמצ� קצב ככל שטמפרטורת הקרקע גבוה יותר עולה .

 ,, כלומר3של  10Qניח ית� לה. נ)1מעלות (איור  34הינה בקירוב בחצבה בתחילת העונה טמפרטורת הקרקע 

 �45של כמכא� נית� להניח קצב צריכה יומית בתקופה זו  .)2012"צ (איתיאל, מ 10לכל  3הכפלת הצריכה פי 

  .�1יו� �2גר� מ

החמצ� האטמוספרי הינו  הנפחי של ריכוזה

 וריכוזו בתחילת העונה בקרקע  21%בקרוב 

. במצב אידיאלי האוויר �15%כס"מ  20בעומק 

ישתווה בריכוזו לזה  המוזר� לקרקע האטמוספרי

בער� המוחלט  �6%יאבד ככלומר  ,של הקרקע

אוויר של אחד קוב . משקל החמצ� ב�15% ירד לו

גר�  300ביובש מוחלט הינו בקרוב  אטמוספרי

� המוחלט הינה בער 6%לקוב אוויר. ירידה של 

 86שוות ער� ל~ שהינה  28.5%ירידה יחסית של 

גר� חמצ� לקוב אויר. מכא� שבאופ� אידיאלי 

לספק את  היכול ליו� �2קוב אויר למחצי הזרמת 

הרי  ,יעילות 50% ג� א� נניחהדרישה היומית. 

  . �1יו� �2קוב למ 1הכמות אינה עולה על 

  

  
  

קוב  54מופיע הער�  1הספיקות המוחלטות לכל טיפול. בטיפול בה מופיע בטור השני  1נחזור לטבלה  

כלומר כמות  .2מ 5 �כ פני שטח של מטר שה� 0.4מטר וברחב  12. כמות זו ניתנה לקטע באור� �1שעה

ליו�. ער� זה גבוה  �2למ קוב 240שעות, שה�  24לשעה במש�  �2למקוב  �10הייתה כ �2יר שסופקה למוהאו

קוב לשעה אמור  16טיפול הספיקה הנמו� ביותר של  באותה מידה,. שחושבה הכמות הנדרשתמ 240פי 

  הפוטנציאלית. הדרישהמ 70פי לספק 

נשתלו צמחי פלפל מהז� האדו� סובק (גדרה) בצמד שורות לערוגה. המרווח בי�  13/08/2012בתארי� 

מטר, כ�  1.6ת היה ס"מ. מפסק הערוגו 40ס"מ והמרווח בי� הצמחי� בתו� השורה  20שורות הצמד היה 

 50מ"ר. הצמחי� הודלו בשיטה הספרדית. ציפוי החול היה בגובה של \צמח 3.1שהתקבל עומד צמחי� של 

  :2 �ו 1ס"מ על גבי החמדה ועליו הוכנו תשתיות בית שורשי� 

שעה, ובמרווח \ליטר 1.6ציוד ההשקיה והדישו� היווה שתי שלוחות טפטו% אל נגר (נטפי�) בספיקה של 

ס"מ בי� שתי השלוחות. סוג הדש�  20ס"מ בשלוחה, שהונחו על פני הערוגה במרווח של  20טפטפות של 

סופית  " (דשני� וחומרי� כימיי�) שהוזרק למיכל ששימש כתמיסה7�3�7ששימש בגידול היה "שפר 

  מ"ק. ההשקיה בוצעה באמצעות משאבת לח� ממיכל בתמיסה סופית. \ליטר 1להשקיה, ביחס של 

  

  

   

 

  ס"מ. 20. טמפרטורה וריכוז החמצ� בעומק 1איור 
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  מדידות 

ימי�, החל מהשבוע האחרו� של חודש נובמבר ועד לשבוע  126יבול הפירות: תקופת הקטי% נמשכה על פני 

  קטיפי�.  10הראשו� של חודש אפריל. בסה"כ נערכו 

 )יפ� ,Figaroתוצרת (KE-25 מסוג ריכוזי חמצ� אווירוני בקרקע נמדדו באמצעות חיישני חמצ� 

הפועלי� על בסיס תא אלקטרוכימי בו מתחזר החמצ� על קטודת זהב וקצב הריאקציה נמצא ביחס ישיר 

למתח החשמלי שנוצר. טמפרטורת קרקע נמדדה ע"י צמד חומני הפועל על בסיס של שני חוטי� האחד 

טונגסט� והשני נחושת המחוברי� בקצה. המתח החשמלי הנוצר בנקודת החיבור נמצא ביחס ישר 

  ס"מ.  20והוחדרו לעומק של  לטמפרטורה. חיישני החמצ� והטרמוקפלי� הוכנסו לתו� מבחנה

  

  טמפרטורה לריכוזי החמצ�תיקו�  

 למנה: מולי� ביחס ישירככל שכמות מולקולות המי� באוויר גבוהה יותר ריכוז החמצ� היחסי פוחת 

. כמות אדי המי� בנפח אוויר ברוויה הינה תלויות טמפרטורה. ככל שזו גבוהה יותר כ� מולי� מי� \חמצ�

ה מבטאת שינוי , ב). על מנת לנטרל השפעה זו שאינ2גדל קיבול האוויר לאדי מי� במצב רוויה (איור 

בתכולת החמצ�, יש לבצע תיקו� טמפרטורה כאשר המדידה מתבצעת בקרקע מושקת, וזאת משו� שאוויר 

ריכוז החמצ� התיקו� אינו קווי א� בקירוב נית� להוסי% לער�  קרקע מושקת נמצא ברוויה באופ� מתמיד.

  מעלות. 20�35 של לכל מעלה בטמפרטורת קרקע בטווח 0.05%+היחסי 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

. א. השפעת הלחות היחסית על ריכוז החמצ� היחסי 2איור 
בטמפרטורות אוויר שונות, ב. השפעת הטמפרטורה על ריכוז החמצ� 

  .תלחות אוויר יחסירמות שונות של היחסי ב
  

 א

 ב
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  הזרמת אוויר לקרקע בדלי ללא צמח

ריכוזי החמצ� בקרקע נערכה סימולציה באמצעות על מנת לאמוד השפעת הזרקת אוויר אטמוספרי על 

ע� נקודת  ליטר 10הזריק אוויר לתחתית של דלי מלא בחול בנפח של ש �1 ליטר שעה 1מפוח בעל ספיקה של 

. החול וירומנקודת יציאת הא ס"מ 10 �, כ. חייש� החמצ� הוטמ� בחצי גובה הקרקע בדלייציאת אויר אחת

. נפח האוויר בקרקע 40% כאשר תכולת המי� ברוויה של החול הינה 20% שהוכנס לדלי היה ברטיבות של

 5חילופי� לשעה. המפוח הופעל למש�  0.5ליטר אוויר כאשר קצב חילופי האוויר עמד על  �2כנאמד ב 

  ).3שעות לאחר סגירתו נמדדו ערכי החמצ� (איור  12שעות ובמש� 

  

  פירוס חמצ� בהשפעת הזרמת אויר בצינור מזיע (טרפלקס)

לוחת טיפו% לאור המידע שהצטבר מיישו� האוויר באמצעות ש

בדקה האפשרות לייש� את האוויר ס"מ נ 20ע� טפטפת כל 

ב).  2(תמונה  מצינור מזיע שיתרונו בחלוקת האוויר לכל אורכו

: פירוס אורכי באמצעות ניפוח 1נערכו שתי בדיקות פיזור 

 2באמצעות חיישני חמצ� (תמונה   YZ, פיזור במישור2שקיות, 

  א).

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  , ב. בדיקת ספיקה אורכית באמצעות ניפוח.YZ. א. מיקו� החיישני� במישור 2תמונה 

  
   

 20 15 10 5 גובה \מרחק 

5 * * * * 

10 * * * * 

15 * * * * 

20 * * *  

  מיקו� 
 טרפלקס

   

 א

 ב
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  תוצאות

  ניסוי ע� צמחי�

  .)1(טבלה  ממשתני היבול א% לא אחדהשפעה על נמצאה  לא :הצדיריעת סוג 

  .לטיפולי האוויר לא נמצאה השפעה :העשרה באוויר

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

ס"מ בשמונה טיפולי העשרה, א. ביריעת צד אגריל, ב.  20בעומק   . ריכוזי החמצ� הממוצעי� ליממה3איור 
 בפוליאתיל�

  

  

  

  

  

  

  

   

 א

 ב
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ממוצעי יבול ומספר הפירות בטיפולי התשתית והעשרה. בתחתית הטבלה השפעות הגורמי� . 1טבלה 
  הראשיי�.
 יצוא פירות מספר יצוא יבול פירות מספר כולל יבול מיקו� תשתית

�2ק"ג מ  
�2פרי מ 

�2ק"ג מ 
�2פרי מ 

 

 45 8.0 53 8.7 1 פלריג
 40 7.3 48 8.1 2 פלריג
 45 8.0 52 8.7 3 פלריג
 38 7.1 44 7.6 4 פלריג
 35 6.0 42 6.7 5 פלריג
 46 8.1 50 8.5 6 פלריג
 42 7.3 48 7.9 7 פלריג
 37 6.5 41 6.9 8 פלריג

 40 7.4 45 7.9 1 פוליאתיל�
 45 8.3 52 9.0 2 פוליאתיל�
 25 4.6 27 4.9 3 פוליאתיל�
 40 7.1 44 7.5 4 פוליאתיל�
 49 8.9 57 9.7 5 פוליאתיל�
 40 7.1 46 7.7 6 פוליאתיל�
 31 5.4 35 5.8 7 פוליאתיל�
 49 8.6 53 9.0 8 פוליאתיל�

  

      תשתית

    7.9  פלריג
    7.7  אתיל�פולי

  

      העשרה

1  8.3    

2  8.6    

3  6.8    

4  7.6    

5  8.2    

6  8.1    

7  6.8    

8  7.9    
  

  בבית השורשי� על ריכוזי החמצ� התשתית והעשרה. ממוצעי טיפולי 2טבלה 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

 הצד יריעת  חמצ� %

 פוליאתיל� 18.6

 אגריל 18.4

 מיקו� 

19.1 1 

17.7 2 

18.6 3 

18.7 4 

18.4 5 

18.8 6 

18.4 7 

18.6 8 
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  הזרמת אוויר לקרקע בדלי ללא צמח

נית� להערי� שקצב דעיכת ריכוזי החמצ� הינו  )4(איור  מתוצאות ריכוזי החמצ� שנמדדו בקרקע העצי�

h  בקירוב
 10% �שה� כ 10.2%-

לשעה, ושתרומת ירידה יחסית 

הזרקת האוויר לריכוז החמצ� 

בערכי�  2.5%הגיע לכדי 

 �תוספת של כ , שה�מוחלטי�

  החמצ� יחסיי� לריכוז 15%

  . בקרקע

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  פירוס חמצ� בהשפעת הזרמת אויר בצינור מזיע (טרפלקס)

  
מתוצאות הפרשי ריכוזי החמצ� בי� מצב מופעל ללא 

הינה עיקר ההשפעה כי ) נית� להערי� 5מופעל (איור 

 , וכלפישמאלה ,מהשלוחה ימינה ס"מ 10 עד במרחק של

. בבדיקה זו התוספת המרבית הממוצעת למצב בו מעלה

חמצ�  מוחלט) 0.85%(ח"מ  8,500המפוח פעל הגיע לכדי 

  ). 5(איור 

  

  
  
  

  

  

  

  

  

  
בי� מצב בו הופעל המפוח לבי� מצב שלא הופעל.  YZמישורב. הפרש ריכוזי החמצ� (% מוחלט) 5איור 

  מסמ� את מיקו� השלוחה. למטה משמאל העיגול השחור
  

חמש שעות  . ריכוז חמצ� בקרקע במהל� הזרקת אוויר למש�4איור 
  ושתי� עשרה שעות נוספות לאחר הפסקת המפוח.
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  וסיכו�דיו� 

לא השפיע על ריכוזי החמצ� בבית החמצ� באמצעות יריעת פוליאתיל�  הצד לדיפוזיית מסלולי חסימת

. ייתכ� והסיבה ולכ� נעוצה בשינוי סוג החול בתשתית. בעונה זו הוחל% החול לסוג )2(טבלה  השורשי�

   .תרמו לתוספת חמצ�"חול ערד" בעל גרגר גס יותר. טיפולי העשרה באמצעות החלפת אוויר א% ה� לא 

למדנו שבהזרמת אוויר לקרקע דר� צינור מזיע ישנה אחידות בספיקה לצינור מזיע תכנות ייבדיקת הב

  האורכית והשפעות על ריכוז החמצ� בקרקע בפרוס נתו�.

במרחק  לריכוז החמצ� יתכנות להשפעת הזרמת אויר בקרקע למדנו שקיימת השפעה תוספתיתיבבדיקת ה

שקצב דעיכת הריכוז  לאחר סגירת  ,. כמו כ�15% �ת יציאת האוויר בשיעור של כמנקוד ס"מ 10אנכי של 

  .לשעה 10%  � המפוח הינו כ

  

 הבעת תודה

למועצה הצמחית שתמכה במימו� הניסוי, לחברת זרעי� גדרה על תרומת הזרעי�, ולכל העוסקי� 

  במלאכה, תודה מקרב לב.
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