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תקציר
תמר מג׳הול הוא גידול מטע מרכזי בבקעת הירדן, שהרחבת 
היקפו בבקעה מתבצעת על קרקעות חוואר שוליות שנוצרו 
מחוואר הלשון. בדקנו את ההשפעה האפשרית של עומסים 
להקטנת  כאמצעי  שפכים  מבוצת  קומפוסט  של  כבדים 
מצב  שיפור  הוא  הנוסף  כשיתרונו  בקרקע,  הבורון  זמינות 
מאד  מלוחה  הייתה  שנבדקה  הקרקע  הקרקע.  של  ההזנה 
ועתירת   )SAR 25 mmol0.5( נתרנית  ד”ס\מ׳(,  כ-40   EC(
קומפוסט  במעבדה.  נעשתה  הבדיקה  מ”ג\ק”ג(.   90( בורון 
94 מ”ק\ד׳  עד   8 ליישום  ביחסים השקולים  עורבב בקרקע 
)4 עד 53 ט׳ חומר יבש לדונם(. הקומפוסט הגדיל מאד את 
תכולות האמוניום, הזרחה הזמינה והאשלגן המומס, ובעומס 
המרבי ההגדלה בתכולת היסודות הצרופים )N, P, K( הייתה 
שקולה לכ-130, 70 ו-180 ק”ג\ד׳, בהתאמה. לשם השוואה 

נבדקו גם תערובות דומות בחול.
בתערובת עם הקרקע החווארית, הקומפוסט היווה מבלע 
לבורון שמקורו בקרקע, ונוכחותו הקטינה את ריכוזי הבורון 
יחסית לעומס  בתמיסת הקרקע. השפעת הקומפוסט גדלה 
יישומו, וריכוז הבורון הממוצע במי-הנקז בעומס הקומפוסט 
)כ-80 מ”ק\ד׳( היה קטן בכ-60% בהשוואה לריכוז  המרבי 
במי-הנקז מהקרקע עצמה. הסיבות לכך הן שתכולת הבורון 
ספיחה  קיבול  אולם  לקרקע,  בהשוואה  נמוכה  בקומפוסט 

שלו לבורון גבוה מאד ביחס לקרקעות. 

במעבדה, נדרשו 5 שטיפות יעילות של הקרקע החווארית 
מים  בתכולת  ד”ס\מ׳.  ל-10  תמיסת  של   EC-ה להורדת 
בקיבול שדה של 35% ממשקל הקרקע בשכבה 40-0 ס”מ, 
כמות המים שתידרש לכל שטיפה היא כ-180 מ”ק\ד׳ )תוך 

הקפדה על מניעת ניתרון כתוצאה מהשטיפה(. 

מבוא
בעיקרה  הנה  הירדן  בבקעת  תמר  החדשות של  הנטיעות 
נתרניות  יובשניות, שהנון מלוחות מאד,  על קרקעות חוואר 
ותכולה גבוהה מאד של בורון )Dan et al., 1981; יוטל, 1990(. 
בורון הנו יסוד חיוני לצמחים אולם תחום הריכוזים בתמיסת 
הגידול הדרוש לגידולם האופטימלי הינו צר. כשריכוזו גבוה 
מסף הרעילות מופיעים סימני כלורוזה בקצות העלים, אשר 
ובמקרים  עלים  בנשירת  מלווים  הם  יותר  מאוחר  בשלב 
 Stangoulis and(. הצמחים  לתמותת  מוביל  זה  קיצוניים 
 1 )מעל  הקרקע  בתמיסת  עודפים  בריכוזים   )Reid, 2002
וגידולים  רגישים,  חקלאיים  לגידולים  רעיל  בורון  מ”ג\ל׳( 
 Eaton,( מ”ג\ל׳   15-6 של  בריכוזים  יפגעו  מאוד  עמידים 

 .)1944
ריכוז הבורון בתמיסת הקרקע תלוי בריכוזו הכללי בקרקע, 
הרכב   pH )ובעיקר  הקרקע  ותמיסת  ההשקיה  מי  בהרכב 
הנו קריטי עם ספיחה מרבית   pH-כך ה ומליחות.  קטיונים 
של  הכימיים  הצורונים  על  השפעתו  עקב   ,9 סביב   pH-ב

קומפוסט בוצה מקטין את 
מסיסות הבורון  בתמיסת קרקע 

חווארית מבקעת הירדן *
המחקר בודק את ההשפעה האפשרית של עומסים כבדים של קומפוסט מבוצת שפכים כאמצעי להקטנת 

זמינות הבורון בקרקע, כשיתרונו הנוסף הוא שיפור מצב ההזנה של הקרקע
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הבורון ועל התחרות על אתרי הספיחה בין יון הבוראט לבין 
הספיחה   .)Keren and Mezuman, 1981( ההידרוקסיל 
ובמיוחד  סופחים  קרקע  מרכיבי  בתכולת  כמובן  תלויה 
אורגני  חומר  חופשיות,  תחמוצות  לסוגה(,  )בהתאם  חרסית 
  .)Keren and Bingham, 1985; Goldberg, 1997(וגיר
הספיחה לחומר אורגני משמעותית יותר מהספיחה לחרסית 
דלי- קומפוסטים  יישום  נתונה,  קרקע  ובתנאי  סמקטיטית, 
בורון מגדיל את ספיחת הבורון לקרקע, ומקטין את רעילותו 
 Yermiyahu et al., 1995; 2011;  ;1988 )ירמיהו,  לצמחים 
יון  של  השחרור  קצב   .)Sartaj and Fernandes, 2005
בוראט ספוח יכול להיות דומה לקצב ספיחתו או להיות איטי 
מאד )עד כ-3 סדרי גודל( בהשוואה אליו, תופעה הנקראת 
 Connor׳Keren et al., 1994(. Elrashidi and O( היסטרזה
1982(( שבחנו את התופעה במגוון קרקעות לא מצאו גורם 
קרקעי היכול להסביר זאת. בכל מקרה, המנגנונים שהוצעו 
להסביר את ההיסטרזה כוללים חילוף ליגנדים בין יון הבוראט 
לעיל(,  )שהוזכרו  הסופחים  השטח  פני  על  להידרוקסילים 
יצירת קומפלקסים עם תחמוצות ברזל ואלומיניום המצויות 
בפני שטח אלה, וכן דיפוזיה של בורון אל תוך השריג הגבישי 

.)Goldberg, 1997( של מינרלי חרסית וכליאתו בתוכו
שהיקפו  הירדן,  בבקעת  מרכזי  מטע  גידול  הוא  תמר 
מרבית  בהתמדה.  עולה  והוא  דונם,  אלף  כ-30  הוא  הנוכחי 
המטעים מושקים במים מליחים ממאגר תירצה, שמוליכותם 
החשמלית )בממוצע עונתי( היא כ- 6-5 ד”ס\מ׳. הגם שתמר 
עמיד למליחות ולבורון, טריפלר וחוב׳ )2009( מצאו ירידה של 
כשמליחות  בליזימטרים,  בגידול  מג׳הול  פרי  ביבול  כ-45% 
לירידה  ד”ס\מ׳, בהתאמה  ל-4  ד”ס\מ׳  המים עלתה מ-1.8 
בטרנספירציה. ריכוזי הבורון בעלים עלו עם העלייה בריכוזו 
במי ההשקיה מ-0.3 עד 40 מ”ג\ל׳ כשההשקיה הייתה במים 
מי  עולות של  במליחויות  אולם  ד”ס\מ׳(.   1.8( יותר  תפלים 
ההשקיה והקטנה בקליטת המים, פחתה קליטת הבורון וירדו 
ריכוזיו בעלים. כך, השקיה במים התפלים יותר, תוספת של 
בורון בריכוז 2 מ”ג \ל׳ הקטינה את יבול התמרים. לעומת זאת 
הבורון  לריכוזי  ויותר,  ד”ס\מ   4 של  במוליכות  במי-השקיה 
השפעה  הייתה  ההשקיה(  במי  מ”ג\ל׳   40 )עד  כשלעצמם 

קטנה על הריכוזים בעלים ועל היבול. 
מבוצת  הן  בבקעה,  קומפוסטים  של  הגבוהה  הזמינות 
שפכים והן מאשפת ערים, עשויה לעודד יישומם בעומסים 
הזמינות  להקטנת  כאמצעי  החוואריות  בקרקעות  גבוהים 
ריכוז  )א(  סיבות:  משתי  וזאת  הקרקעי,  הבורון  של  לצמח 
הבורון בקומפוסטים נמוך משמעותית מהריכוז בקרקע; )ב( 
ספיחת בורון לקומפוסט גדולה במידה משמעותית מספיחתו 
היתרון  הקרקע.  בתמיסת  ריכוזו  את  שיוריד  מה  לקרקע, 

בתכולה  הוא  האשפה  קומפוסט  על  הבוצה  קומפוסט  של 
ובזמינות הגבוהה של יסודות ההזנה )מאקרו ומיקרו(  )פיין 
הראינו  גם  אלו  בעבודות   .)Fine et al., 2020  ;2014 וחוב׳, 
ויסודות  כבדות  בצמח של מתכות  לחשוש מקליטה  אין  כי 
פיין  )לדוג׳,  בוצה  קומפוסט  על  בגידול  אחרים  רעילים 
וחוב׳, -2014א׳, -2014ב׳; פיין וחוב׳, 2020(, וזאת גם כאשר 
הקרקע גדושה במתכות כבדות )עין-גל, 2014(. לפיכך, מטרת 
העבודה הייתה לבחון את התנהגות הבורון בתמיסת קרקע 
מג׳הול,  של  חדשות  לנטיעות  המיועדת  מהבקעה,  חווארית 
הבורון  ריכוזי  על  השפכים  בוצת  קומפוסט  השפעת  ואת 

בתמיסת הקרקע. 

חומרים ושיטות
הקרקעות וקומפוסט הבוצה:

 4% סילטי;  )סולונצ׳אק  הלשון  חוואר  על  בתולה  קרקע 
חרסית, 80% סילט, 16% חול( נדגמה בגאון הירדן, בשטח של 
מושב בקעות המיועד לנטיעה. הקרקע נדגמה מהשכבה 20-0 
ס”מ, היא נכתשה קלות לגודל קטו מ-2 מ”מ. להשוואה, נבדק 
גם חול שהובא לבקעה עוד בשנות ה-90. קומפוסט הבוצה 
טובלן  באתר  קומפוסט-אור  במתקן  יוצר  בניסוי  ששימש 
מוצגים  ובקומפוסט  בחול  בקרקע,  יסודות  תכולת  בבקעה. 
דמתה  החווארית  הסילט  קרקע  של  המליחות   .1 בטבלה 
כ-90 מ”ג\ לזו של הקומפוסט אך תכולת הבורון בה  מאד 
וגבוהה בהרבה  3 מאשר בקומפוסט,  פי  גבוהה כמעט  ק”ג, 
לקרקעות   )1990( יוטל  שדיווח  מ”ג\ק”ג   30-4 מהערכים 

בבקעה. 

טבלה 1: הרכב כימי כללי של הקרקע החווארית מהבקעה, 
החול וקומפוסט הבוצה

*תקנות המים, 2004
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תערובות קרקע - קומפוסט הבוצה – אופן הכנתן והרכבן:
כל המדידות שידווחו להלן בוצעו במעבדת שירות השדה 
וחול, כל אחד  וצוותה. קרקע  זיוה קופר  ע”י  בבקעת הירדן 
במשקל קבוע של 200 גרם, עורבבו עם קומפוסט בעומסים 
משקליים שווי ערך ל-0 עד 53 ט׳\ד׳ )עומס נפחי שווה ערך 
לעד 95 מ”ק\ד׳(. כל תערובת הוכנה ב-3 חזרות זהות. סה”כ 
הוכנו 30 תערובות קרקע\חול - קומפוסט. התערובות נארזו 
במשפכי בוכנר מפרקיים )אותם ניתן להפריד לשניים, מכל 
ומשפך( בנפח 400 מ”ל. על תחתית הבוכנר ומעל תערובת 
GF-( הקרקע הארוזה בו הונח נייר סינון עשוי סיבי זכוכית
המשפך(  )ללא  הארוזים  הבוכנר  מכלי  וכל  מיקרון(,   4, 1.6

נשקלו לאחר אריזתם. כל אחת מ-30 
המשפכים עם הקרקעות ותערובותיהן 
יונים.  חסרי  במים  פעמים   10 נשטפו 
השטיפות היו אחת ל- 4-3 ימים, ובין 
)כמעט  הודגרו  הקרקעות  השטיפות 

 .300C ללא איבוד מים( בטמפ׳ של

תוצאות
הרכב מיצויי הקרקע בתערובות קרקע - 

קומפוסט הבוצה ובקרקעות עצמן:
הוכנו עשרה ההרכבים של תערובות 
בעומס  בוצה,  קרקע-קומפוסט 
קומפוסט שקול ל- 8 עד 94 מ”ק\ד׳ )4 
עד 53 ט׳ חומר יבש לדונם(. התערובות 
רוויה  בעיסה  מוצו  עצמן  והקרקעות 
 M KCl 1 -כמקובל, אמוניום מוצה ב
הבדיקות  דו-פחמתי.  בנתרן   - וזרחה 
המקובלות.  בשיטות  נעשו  הכימיות 

התוצאות מוצגות בטבלה 2. 
מהבקעה,  הסילטית  הקרקע 

 EC( הנה מלוחה מאד ,)המיועדת לנטיעת תמרים )טבלה 2
גבוהים  נתרן  בריכוזי  מאופיינת  והמליחות  ד”ס\מ׳(,  כ-40 
)כ-240 מא”ק\ל׳( ובריכוזי כלוריד גבוהים אך נמוכים יחסית 
לנתרן )כ-20 מא”ק\ל׳(. סביר להניח כי סולפט )לא נבדק( 
והמגניון  הסידן  שריכוזי  הגם  בקרקע.  העיקרי  האניון  הוא 
של   )SAR-ה( הנתרן  ספיחת  מנת  מאד,  גבוהים  המומסים 
הבוצה  קומפ׳  יישום   .  mmol0.5 כ-25  גבוהה,  הנה  הקרקע 
בקרקע הקטין במידה מסוימת את הערכים של כל המדדים 
 94( הללו, אך רק בעומסי היישום הגבוהים. בעומס המרבי 
המים  ותכולת  יחידה(   0.4 )עד  מעט  ירד   pH ה-  מ”ק\ד׳( 
העיסה  במיצוי  הבורון  ריכוז  בכ-10%.  עלתה   )SP( ברוויה 
הגבוה  הבוצה  קומפוסט  ועומס  מ”ג\ל׳,  כ-10  היה  הרוויה 

זאת למרות שהתכולה הכללית של   ,40% הגדיל אותו בכ- 
בורון בתערובת הייתה נמוכה מתכולתו בקרקע עצמה. ריכוזי 
האמוניום, הזרחה )במיצוי אולסן( והאשלגן המומס עלו עם 
העלייה בעומס היישום, עד לתכולות השקולות לכ-130, 70 
ו-180 ק”ג\ד׳, בהתאמה, בעומסי היישום המרביים. התוספת 
פי  גבוהה  הייתה  הקומפוסט  עם  אלה  יסודות  של  הכללית 

10-5 מתוספת המרכיב הזמין שלהם )טבלה 2(. 

עם  והחול  הקרקע  בתערובות  כימיים  מרכיבים   :2 טבלה 
קומפוסט הבוצה.

= )מ”ג\ק”ג(\4; התוספת מחושבת ליסוד צרוף.  *ק”ג\ד׳ 
 P = 2.3 לתחמוצת, יש לכפול את הזרחן הצרוף ב-2.3 )1 ק”ג

.)K
2
O ק”ג K = 1.2 ( ואת האשלגן ב-1.2 )1 ק”גP

2
O

5
ק”ג 

שטיפה של הקרקעות ותערובותיהן עם הקומפוסט:
יישום קומפוסט הגדיל את תאחיזת המים בקרקע ובחול 
 .)SP-במתח ‘קיבול שדה׳ ואת תכולת המים בעיסה הרוויה )ה
בעומסי היישום המרביים ההגדלה בקרקע הייתה בכ-20% 
ו-70%,  בכ-10%  עלה   SP-ה בכ-100%.  הייתה  היא  ובחול 
בהתאמה )טבלה 2(. לאחר כל אירוע הדגרה, נשטפה הקרקע 
בכל בוכנר בנפח מים של קיבול השדה באותו בוכנר )ובכל 
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סוג קרקע עלה עם העלייה בעומס יישום הקומפוסט(. 
מקדם השטיפה של כל אחת מהתערובות מוגדר כאן כיחס 
שדה  בקיבול  בקרקע  המים  כמות  לבין  מי-הנקז  כמות  בין 
)כלומר, בתום היניקה(. קיבול השדה של הקרקע נקבע ע”י 
תכונות הקרקע ועומס הקומפוסט. מקדם השטיפה המצטבר 
)עד אירוע שטיפה כלשהו( הוא היחס בין סך כל כמות מי הנקז 
בקיבול  )הממוצעת(  המים  תכולת  לבין  לטיפול(  )ממוצעת 
השטיפה  מקדם  טיפול.  באותו  בקרקעות\תערובות  שדה 
המצטבר בסיום )לאחר 10 אירועי שטיפה( בטיפולי הקרקע 
ובטיפולי החול הוא היה כ-16. במילים  היה בממוצע כ-11 
 5( טיפולי הקרקע  כל השטיפה המצטברת של  סך  אחרות, 
טיפולים כל אחד ב-3 חזרות, סה”כ 15 משפכי קרקע( הייתה 
בנפח מים גדול פי 11 בממוצע מתכולת המים בקיבול שדה.  

שטיפת בורון מתערובות חול - קומפוסט בוצה:
תכולת הבורון הכללי בחול הייתה 3 מ”ג\ק”ג וכמותו במדגם 
שנארז בבוכנר )200 ג׳( הייתה כ-0.6 מ”ג. ריכוזי הבורון במי-
עצמו  בחול  הקרקע.  בתמיסת  הריכוזים  את  מייצגים  הנקז 
והם  הראשונות  השטיפות  ב-4  מ”ג\ל׳  כ-1  היו  הריכוזים 
ירדו בהמשך )איור 1(. הקומפוסט בעומס הנמוך הקטין את 
ריכוזי הבורון בתשטיפים בהשוואה לחול עצמו אך בעומסים 
מ”ק\ד׳(,   86( ביותר  הגבוה  העומס  ובעיקר  יותר,  הגבוהים 
עלו ריכוזי הבורון. ריכוזי הבורון במי השטיפה מהחול עצמו 
שטיפה  לאחר  השתוו  מ”ק\ד׳   48 עד  בעומס  ומהתערובות 
השווה ל- 7-6 נפחי מים קיבול שדה, ובעומס היישום המרבי 

נדרש לכך מקדם שטיפה כפול. 
יישום  בעומס  העלייה  עם  עלו  שנשטפו  הבורון  כמויות 
הקומפוסט ועם התמשכות השטיפה )איור 2(. סך כל השטיפה 
בסיום הייתה בממוצע בין 0.22 ל-0.48 מ”ג בורון למשפך קרקע 
בעומסים השקולים עד 48 מ”ק\ד׳, ו-1.5 מ”ג בעומס המרבי 
שנשטפה  הבורון  כמות  זה  בעומס  מ”ק\ד׳(  ל-86  )השקול 
הייתה גדולה פי 35 מזו שהייתה בעומס 8 מ”ק\ד׳. ההבדלים 
כושר ספיחה  על  הבורון מעידים  אלה בשיעור השטיפה של 
מסוים של החול לבורון, ועל פריצתו בעומס הקומפוסט המרבי. 
כך, סך כל הדחת הבורון מהתערובות בתום תהליך השטיפה 
שהיה  מזה  לכ-12%  בחול  שהיה  הבורון  מכלל   7% בין  היה 
בתערובות עד עומס 48 מ”ק\ד׳, בעומס המרבי נשטפו כ-32% 
מכלל הבורון שהיה בתערובת. נזכור, כי שטיפה רבה יותר של 

בורון מייצגת ריכוזים גבוהים יותר שלו בתמיסת הקרקע 

שטיפת בורון מתערובות קרקע הבקעה - קומפוסט בוצה:
89 מ”ג\ק”ג  תכולת הבורון הכללי בקרקע מהבקעה היא 

)כ-22 ק”ג\ד׳ בשכבת החריש( וכמותו במדגם שנארז בבוכנר 
)200 ג׳( הייתה כ-18 מ”ג. בשיטת העבודה, הוספת הקומפוסט 
הגדילה את תכולת הבורון במדגם )משפך קרקע( עד כ-20 
הבורון  וחלקו של  )94 מ”ק\ד׳(  הגבוה  היישום  בעומס  מ”ג 

המוסף היה בין 0.7 ל-10% מכלל הבורון במדגם )טבלה 2(. 
ריכוז הבורון המרבי במי-הנקז מהקרקע היה מעל 7 מ”ג\ל׳ 
)פי 7 מאשר בחול( בשטיפה השלישית, והוא פחת בהמשך. 
בתערובות עם הקומפוסט, הריכוזים היו נמוכים באופן עקבי 

בהשוואה לקרקע עצמה )איור 3(. 
עם  החול  מתערובות  השטיפה  במי  בורון  ריכוזי   :1 איור 

קומפוסט הבוצה כתלות בנפח מי השטיפה. מקדם  
השטיפה הוא היחס בין ס"כ המים שעברו דרך הקרקע לבין 
תכולת המים בקרקע בקיבול שדה. כל ערך הנו ממוצע של 3 

חזרות.

איור 2: סך כל כמות הבורון שנשטפה מתערובות החול עם 
קומפוסט הבוצה כתלות בנפח מי השטיפה. מקדם  

השטיפה הוא כבאיור 3. כל ערך הנו ממוצע של 3 חזרות. יש 
לשים לב לכך שהכמות בעומס הגבוה מיוצגת ע"י האורדינטה 

הימנית.
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הדבר מומחש באיור 3b, בו מוצגים הריכוזים הממוצעים 
ניתן  הטיפולים.  מחמשת  אחד  בכל  השטיפה  אירועי  לכל 
היה  מהתערובות  בתשטיפים  הממוצע  הריכוז  כי  לראות 
נמוך מהריכוז בתשטיפים מהקרקע עצמה, וכי הריכוז ירד 
ריכוז הבורון הממוצע  ככל שעלה עומס היישום. לדוגמה, 
בעוד  B\ל׳  מ”ג   1.5 ± 5.1 היה  מהקרקע  בתשטיפים 
מ”ג   1.6 ± 3.0 היה   הוא  מ”ק\ד׳   94 בעומס  שמהתערובת 
B\ל׳. חלק מהירידה בריכוז נבע מהעלייה בנפח מי השטיפה 
עקב ההגדלה בתכולת המים בקרקע בקיבול שדה כתוצאה 

מיישום הקומפוסט. 

קרקע  מתערובות  השטיפה  במי  בורון  ריכוזי   )a(  :3 איור 
הבקעה עם קומפוסט הבוצה כתלות בנפח מי השטיפה. מקדם 
 )b( .השטיפה הוא כבאיור 3. כל ערך הנו ממוצע של 3 חזרות
כולה.  השטיפה  במהלך  התשטיפים  של  ממוצעים  ריכוזים 
הריכוזים  כל  נכללים  טיפול  בכל  )וסטיות תקן(  הממוצעים 

בכל השטיפות והחזרות חוץ מהשטיפה הראשונה.

מ"ק\ד'
איור 4: סך כל כמות הבורון שנשטפה מתערובות הקרקע 
מקדם  השטיפה.  מי  בנפח  כתלות  הבוצה  קומפוסט  עם 

השטיפה הוא כבאיור 3. כל ערך הנו ממוצע של 3 חזרות.

כמויות הבורון שנשטפו מתערובות הקרקע-קומפוסט היו 
קטנות מאלו שנשטפו מהקרקע עצמה )איור 4(, וסך כל הבורון 
שנשטף )ממכל קרקע( לאחר העברת 10 נפחי מים בקיבול 
שדה )מקדם שטיפה 10( היה בין 3.6 מ”ג מהקרקע עצמה 
ול-94 מ”ק\ד׳. הדחת  ל-2.6 מ”ג בעומסים השקולים ל-54 
תוצאה  הייתה  קרקע-קומפוסט  מתערובות  פחותה  הבורון 
של הקטנת ריכוזי הבורון בתמיסת הקרקע ע”י הקומפוסט. 
כ-20% מכלל  נשטפו   ,10  = לאחר שטיפה במקדם שטיפה 

הבורון שהיה בקרקע וכ- 15 - 18% בתערובות )איור 5(. 

איור 5: כמות הבורון שנשטפה מתערובות החול - קומפוסט 
השטיפה הוא  הבוצה כאחוז מכלל הבורון בתערובת. מקדם  

כבאיור 3. כל ערך הנו ממוצע של 3 חזרות.

ה-pH וה-EC במי-הנקז מהחול והקרקע ומתערובותיהם:
ל-pH יש חשיבות רבה בקביעת שיעור ועוצמת הספיחה 
בהשפעה  רב  עניין  יש  כן  ועל  הקרקע  למרכיבי  הבורון  של 
עצמו,  בחול  החוזרת.  השטיפה  ושל  הקומפוסט  של  עליו 
ערכי ה-pH עלו במהלך השטיפות, מכ- 7.5 לכ-8. בתערובות 
וביתר  השטיפה  שהתקדמה  ככל  ירד   pH-ה הקומפוסט 
שאת בעומסים הגבוהים יותר, וערכיו ירדו מתחת ל-6.5. בכל 
תערובות הקרקע, ערכי ה-pH במי-הנקז היו קבועים יותר, 

ובמגמה של עלייה קלה מבערך 7.5-7.3 לכ- 8.0-7.7. 
ועוצמת  שיעור  על  בהשפעתו   pH-ל משני  הנו   EC-ה
הספיחה של הבורון למרכיבי הקרקע. נתייחס כאן רק לקרקע. 
מליחות התשטיפים הייתה גבוהה מאד בהתחלה, בין 35 ל-40 
ד”ס\מ׳ )איור 6(, בדומה למליחות העיסה הרוויה )טבלה 2(. 
הקומפוסט לא תרם מליחות לקרקע אלא אף הפחית אותה, 
וההפחתה הייתה ניכרת יותר בעומסי היישום הגבוהים יותר 
שנמדד  למה  )בדומה  הראשונים  השטיפה  באירועי  בעיקר 
בעיסה הרוויה, טבלה 2(. הדבר נבע כנראה מהעלייה בנפחי 
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היישום,  בעומס  העלייה  עם  )ומי-הנקז(  בקרקע  המים 
והמיהול הנוסף של המלחים בתשטיפים. הירידה במליחות 
הייתה חדה אולם הדבר מאפיין את יעילות השטיפה במעבדה 
הסולונצ׳אק  מליחות  מקרה,  בכל  בשדה.  לכך  לצפות  ואין 
מייצג קטע  והמדגם שבידנו  גבוהה מאד  הסילטי מהבקעה 
)ראה הזור  קרקעות  של  מליחויות  של  הרחבה  במשרעת 
Dan et al., 1981 (. עם זאת, יישום נכון של קומפוסט עשוי 
לשפר את המוליכות ההידראולית של הקרקע ובכך את יכולת 

הדחת המלחים ממנה.

הבקעה  קרקע  מתערובות  בתשטיפים   EC-ה  :6 איור 
מוצגים   .3 כבאיור  הוא  השטיפה  מקדם  הבוצה.  וקומפוסט 

הערכים של 3 החזרות בכל טיפול ואירוע שטיפה.

דיון
העניין העיקרי במחקר הנוכחי הוא לבחון את ההשפעה של 
קומפוסט בוצה על מסיסות הבורון בקרקע בתולה שנוצרה 
תמרים.  לנטיעת  והמיועדת  הירדן,  בבקעת  הלשון  מחוואר 
ממשפכים  במי-הנקז  ריכוזו  הוא  הבורון  למסיסות  המדד 
)בוכנרים( עם הקרקע )או חול( ותערובותיה עם הקומפוסט. 
תמיסת  את  ייצגו  שנשטפו  והכמויות  במי-הנקז  הריכוזים 

הקרקע. 
)כ- קרקע שנבדקה הנה סולונצ׳אק סילטי, מלוחה מאד 
 SAR =( מאד  ונתרנית  הרוויה(  העיסה  במיצוי  ד”ס\מ׳   40
mmol0.5 25(, עם תכולת בורון גבוהה מאד, הן כללית )כ-

רב  עניין  יש  מ”ג\ל׳(.   10( העיסה  במיצוי  והן  מ”ג\ק”ג(   90
הצפוי  השיפור  בגלל  גבוהים  בשיעורים  קומפוסט  ביישום 
בתכונות הפיסיקו-כימיות של הקרקע )פיין וחוב׳, 2007; בן-
חור וחוב׳, 2012( ובהזנת הצמח )פיין וחוב׳, 2014; וראה טבלה 

2(. העבודה נועדה לבדוק חשש שמא יישום קומפוסט הבוצה 
)או אחר( יגרום לעלייה בזמינות הבורון בקרקע בה זמינותו 

גבוהה מלכתחילה.
ככלל, כשהבורון בקרקע הנו מעבר לקיבול הספיחה של 
הירידה  עם  מי-הנקז.  עם  יישטף  מומס  בורון  עודף  שלה, 
בריכוזיו בתמיסת הקרקע, תקטן גם דליפתו, והבורון הדולף 
החול- תערובות  הספוח.  הבורון  עם  משקל  בשיווי  יימצא 
קומפוסט הדגימו זאת. ספיחת בורון לחול הנה קטנה מאד )לא 
נמדד(, ותכולתו בחול הייתה כעשירית מתכולתו בקומפוסט. 
היה  בקומפוסט  שמקורו  הבורון  חול-קומפוסט,  בתערובות 
מעתה בשיווי משקל עם ריכוזי בורון נמוכים בתמיסת הקרקע 
מאתרי  השתחרר  הוא  מזוקקים(,  במים  ושטיפה  )הדגרה 
ספיחה בקומפוסט, ונשטף בתערובות החול-קומפוסט. ככל 
שעלה עומס היישום עלה גם ריכוז הבורון בתמיסת הקרקע 
בשלבים  למעשה  שנשטפו.  הכמויות  וגדלו  ובמי-הנקז, 
הראשונים של השטיפה, החול עדיין ספח די בורון שמקורו 
בקומפוסט וריכוזי הבורון היו נמוכים בדומה לאלו שהיו בחול 
עצמו. המסה ושחרור מאתרי ספיחה נמשכו עד הגעה לשווי 
משקל מחודש עם קיבול הספיחה של המערכת )קומפוסט + 
חול(. הירידה ב-pH ובמוליכות החשמלית של תמיסת שיווי 
ולהגדלת  בספיחה  לירידה  גרמו  החול  בתערובות  המשקל 

הריכוזים בתמיסת הקרקע ובמי-הנקז.
בקרקע הסולונצ׳אק החווארי המצב היה שונה מאד. תכולת 
הבורון בקרקע ובתערובותיה הייתה גדולה פי 30 בערך מאשר 
בחול, וגם הריכוזים והכמויות במי הנקז בשלבים הראשונים 
של ההמסה והשטיפה היו גדולים עד פי 20 בערך מאשר בחול 
בניגוד לתערובות החול, בתערובות עם  אולם  ובתערובותיו. 
הקרקע החווארית, הקומפוסט הקטין את ריכוזי הבורון במי-
והריכוזים  ואת ס”כ דליפתו בהשוואה לקרקע לבדה,  הנקז 
במי-הנקז פחתו ככל שעלה עומס יישום הקומפוסט )ואתו 
)לכל  הממוצע  הבורון  ריכוז  כך,  הספיחה(.  קיבול  עלה 
ירד  במי-הנקז  מהראשונה(  לבד  השטיפות  מכל  המדגמים 
מ-5.1 מ”ג\ל׳ בקרקע עצמה ל-3.0 מ”ג\ל׳ במי-הנקז בעומס 
היישום המרבי. ברור לפיכך שהקומפוסט היווה מבלע לבורון 

שהיה בקרקע מלכתחילה.
לקומפוסטים קיבול ספיחה גבוה מאד לבורון, גבוה פי 5 
 Yermiyahu  ;1988 ירמיהו,  סמקטיטיות(  לחרסיות  ביחס 
et al., 1995; 2011; Sartaj and Fernandes, 2005(. הגם 
מאד  סביר  הנוכחית,  בעבודה  ישירות  נבדק  לא  שהדבר 
הן  לבורון  הספיחה  קיבול  את  הגדיל  הקומפוסט  כי  להניח 
הסופח  המאטריקס  היה  הוא  בהן  החול,  עם  בתערובותיו 
זאת,  עם  החווארית.  הקרקע  עם  בתערובותיו  והן  העיקרי, 
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בתערובות החול, הקומפוסט היה גם המקור הכמעט בלבדי 
לבורון, ודליפתו ארעה עקב השינויים שחלו בהרכב תמיסת 
ירידה  היו  העיקריים  השינויים  השטיפות.  במהלך  הקרקע 
בריכוזי הבורון בתמיסת הקרקע, ירידה ב-pH )ומעבר ליתר 
דומיננטיות של הצורון הלא-מיונן והפחות נספח של הבורון(, 
מאתרי  ולשחרורו  להמסתו  גרמו  היונית  בעוצמה  וירידה 

ספיחה בשיווי משקל מחודש. 
בתערובות הקרקע, הקרקע היא שהייתה המקור העיקרי 
ולא הקומפוסט, אולם הקומפוסט הגדיל את קיבול  לבורון 
הספיחה של תערובת הקרקע-קומפוסט לבורון מעבר לקיבול 
חרסיתי  מקטע  עם  סילטית  )שהייתה  עצמה  הקרקע  של 
קבוע,  נשאר  ה-pH בתמיסת תערובות הקרקע  גם  מזערי(. 
ואתו התפלגות הצורונים הכימיים של הבורון. לפיכך, הייתה 
העדפה לספיחה של בורון קרקעי על הקומפוסט. ההקטנה 
המשמעותית מאד במליחות תמיסת הקרקע )מ-40 עד פחות 
הנראה  ככל  אך  הספיחה  את  הקטינה  ודאי  ד”ס\מ׳(  מ-2 
הקרקע  בתמיסת  הבורון  ריכוזי  מכך,  כתוצאה  ביותר.  לא 
בנוכחות קומפוסט ירדו ככל שעלה עומס יישום הקומפוסט, 
ירדו גם הריכוזים  ועם הירידה בריכוזים בתמחיסת הקרקע 

והכמויות במי-הנקז.
בכל מקרה, מסקנתנו היא שהקומפוסט אמנם היווה מקור 
נוסף לבורון מסיס אולם בתערובות הקרקע, נוכחותו הייתה 
משמעותית הרבה יותר בהעלאת קיבול הספיחה של המערכת. 
עם  בתערובת  האורגני  החומר  התפרקות  לעיל,  שציינו  כפי 
הזמן יכולה להקטין את קיבול הספיחה ולהגדיל את ריכוזי 
הבורון בתמיסת הקרקע ובמי-הנקז. עם זאת, מאחר שספיחת 
בורון לחומר אורגני נחשבת להיות בחילוף ליגנדים עם שיירים 
קרבוקסיליים והידרוקסיליים סביר להניח כי זו רק תגדל גם 
)בדומה לממצאיו  נוסף של השלד הפחמימני  פירוק  לאחר 
של הס, 2002, לגבי עלייה בספיחה של מתכות כבדות ככל 
ראינו  לא  גם  זה  בשלב  האורגני(.  החומר  פירוק  שמתגבר 
עדויות )ואף לא חיפשנון( לתחרות של זרחה בבורון על אתרי 
קרקע-קומפוסט  בתערובות  והזרחה  הזרחן  ריכוזי  ספיחה. 
יכולים להיות גבוהים מאד, אולם ב-pH של תמיסת הקרקע 
)<8( זרחה כמעט אינה נספחת והיא לא תתחרה בבורון על 

אתרי ספיחה. 
בשיעורים  הבוצה  קומפוסט  ביישום  דנים  שאנו  ככל 
קיימים  )מטעים  תמר  במטעי  מ”ק\ד׳(   80 ואף   40( גבוהים 
וחדשים כאחד( על קרקע חווארית לסית עתירת בורון ברור 
ריכוזי  את  מקטין  הקומפוסט  כי  הנוכחי  המחקר  מתוצאות 
הוא  וכי  עצמה,  לקרקע  בהשוואה  הקרקע  בתמיסת  הבורון 
וכנראה  עיקריים  ההזנה  ליסודות  נדלה  בלתי  מקור  מהווה 
גם ליסודות קורט. לבדיקת הזמינות של יסודות ההזנה לא 

ייעשה  הדבר  כי  וראוי  הנוכחי,  במחקר  קדימות  לכך  ניתנה 
בעיקר לאור האפשרות כי עודפים עלולים ליצור בעיית איכות 
בפרי. אין לכך כל עדות, ובכל מקרה זה אינו רלוונטי בנטיעות 
חדשות. נציין כי במערכת שנבדקה נדרשו 5 שטיפות להורדת 
ה-EC של תמיסת הקרקע החווארית ל-10 ד”ס\מ׳. במטע 
יעילות השטיפה תהיה נמוכה בהרבה. בכל מקרה, בתכולת 
 40-0 35% ממשקל הקרקע בשכבה  מים בקיבול שדה של 
ס”מ, כמות המים שתידרש לכל שטיפה היא כ-180 מ”ק\ד׳. 
הקרקע  ניתרון  מניעת  על  להקפיד  יש  השטיפות  במהלך 
מופרז  חשש  )אולי  סידן  של  מועדפת  משטיפה  כתוצאה 

בקרקע חווארית ועתירת גיר(. 
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