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 תקציר 

 ת הבעיה:צגה

עלול  ממשק זה , אךהזנת הצמחול קרקעה משמש לטיוביישום קומפוסט בחקלאות אורגנית 

 להגביר את פליטת גזי החממה.

 ת המחקר:ומטר

מחקלאות אורגנית בהשוואה  חממהההשפעת הממשק החקלאי על פליטת גזי  בחינת

 כימות קבוע הפחמן לקרקע ותרומת בקרקעות ואזורי אקלים שונים בארץ.לקונבנציונאלית 

בחינת פליטת גזי החממה  :. מטרות העבודה הפרטניות היולפליטת הפחמןהמקורות השונים 

 סוג הדשנים האורגניים, הדשנים האורגניים המוספים כמותכתלות בסוג הממשק, 

 השונות. תכונות הקרקעועל בסיס כמות חנקן שווה,  המוספים םוהאנאורגניי

 :שיטות העבודה

על  )) ודשן (אמון גופרתי)אורגניקוםקומפוסט בקר, זבל פטמים מפוסטר (( השפעת סוג התוסף

ניסוי נלמדה ב N2O -ו CO2וסוג הקרקע על פליטת גזי החממה  בסיס מנת חנקן שווה

על הקטאר) /3מ 60-ו 40, 20, 0( השפעת סוג הקרקע והאקלים ומנת הקומפוסט .ליזימטרים

(נווה יער וגילת)   שני ניסוי שדהמהקרקע בשדה חקלאי נלמדה ב N2O -ו CO2פליטות פליטות 

  (ים תיכוני וארידי, בהתאמה) ובסוג הקרקע (גרומוסול ולס). אקליםהשונים ב

 תוצאות:

מטיפולי הקומפוסט בקר,  ימי הניסוי 50המצטברות במשך  N2Oת ופליט - ליזימטרים

(גרם  1.95 -ו 1.90, 1.09: והילכול הקרקעות)  ממוצעוהאמון הגופרתי ( אורגניקום

, 407: והי לכול הקרקעות) ממוצע( מהטיפולים הללו CO2ת ו), בהתאמה. פליטהקטאר\חנקן

 .בהתאמה ,)הקטאר\(ק"ג פחמן 378 -ו 681

הקומפוסט בטיפול  CO2ת ופליטלגיר תרומת ה ,, גילת ונוה יערעדןקרקעות הגירניות בניסוי, ב

אמון גופרתי הבטיפול , ו34%-,ו8%, 25% האורגניקוםבטיפול , 51%-ו 12%, 31%-כהייתה 

 בהתאמה.   ,80% -ו 26%, 72%

ימים היה (ק"ג פחמן/הקטאר):  180המצטבר בגילת לאחר CO2  פליטת סך –ניסויי שדה 

 N2Oוהביקורת בהתאמה. סך  הקטאר/3מ 20, 40, 60-לטיפולי ה 969-ו 1182,1115,1190

  בהתאמה. 0.279 -ו  0.256, 0.340, 0.573 המצטבר (ק"ג חנקן/הקטאר) היה

ימי הניסוי היה (ק"ג פחמן/הקטאר):  60המצטבר לאחר  CO2סך יער בניסוי בנווה 

 N2Oוהביקורת בהתאמה. סך  הקטאר/3מ 20, 40, 60-טיפולי המ 303 -ו 295,323,399

 בהתאמה. 0.501 -ו 0.112,0.147,0.217הקטאר) היה המצטבר (ק"ג חנקן/

 מסקנות והמלצות

יישום דשן חנקני ו מזבל (האורגניקום) מאשר מקומפוסטגבוהות  N2O -ו CO2הגזים פליטות 

הפליטות המירביות היו  אולם בכל הניסויים N2Oבבסיס מוביל לפליטה גבוהה יחסית של 

 ).IPCCהפאנל הבין לאומי לשינוי אקלים (שנקבע ע"י  1%מהערך קטנות בסדר גודל 
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 גבוה יותר בקרקעות קלות מאשר בקרקעות כבדות.  CO2פליטת 

 .CO2יישום דשן חנקני אמוניקלי או זבל לקרקע גורם להמסת גיר שתורם לפליטת 

ה את פליטת  גדילמאך  תורמת להגדלת קבוע הפחמן בקרקע,הגדלת מנת הקומפוסט בשדה 

 .N2O -הו CO2 -ה

 רטיבות הקרקע הייתה הגורם המגביל לפליטות גזי החממה בשני האתרים ובמיוחד בגילת.

 פליטת גזי החממה ובסקלת השדה.  ה רציפה שליש לבחון שיטות נוספות למדיד

להערכה שלמה של פליטת גזי החממה מזבלים וקומפוסטים יש למדוד ולהעריך את פליטות 

 לה לשדה והפיזור בשדה.גזי החממה בתהליכי הקומפוסטציה, ההוב

 

 

 מעריכים מומלצים לבדיקת הדו"ח המדעי

 משה שנקר .2

 פנחס פיין .1

 יוסף-בני בר .3

 

 הצהרת החוקר הראשי:

 .הממצאים בדו"ח זה הינם תוצאות ניסויים

 הניסויים מהווים המלצות לחקלאים: לא

 

 חתימת החוקר    
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 מבוא ותיאור הבעיה .2

ריכוזי גזי החממה באטמוספרה של כדור הארץ הולכים ועולים מאז המהפכה התעשייתית 

) CH4), מתאן (CO2 -) ועד ימינו, הריכוז הממוצע של דו תחמוצת הפחמן (פד"ח 1750-1780(

(ח"מ),  0.32-ו 4, 380 -(ח"מ) ל 0.27 -ו 3, 280 -) עלו מN2O -חמצני (חת"ח -וחנקן תת

-בהתאמה והקצב אף הולך וגובר. דוגמה לכך היא ריכוז הפד"ח אשר עלה בעשר השנים מ

. גזים אלו נקראים גזי חממה בגלל השפעתם (1)ח"מ לשנה 1.9בקצב של  2005עד  1995

 .(1)השלילית על  מאזן האנרגיה הנכנסת והיוצאת מהאטמוספרה 

מהפליטה הכללית של גזי חממה, ואילו בישראל  10-12%ת תורמת רק מעריכים שהחקלאו

החקלאות פולטת פד"ח, אך גם מקבעת אותו ומעריכים ). 44( -ו )3 ,2( 5%  -ההערכה היא כ

מכלל פליטת גזי החממה. לעומת  1%שסך הכול נוצר איזון עם עודף קטן של פליטה המהווה 

מהמתאן  47% -מהחת"ח ו 58%זאת החקלאות היא מקור עיקרי לגזי חממה שאינם פד"ח, 

קע ובשיירים החת"ח נוצר בעיקר ע"י טרנספורמציות מיקרוביאליות של תרכובות חנקן בקר. (1)

מבעלי חיים ולכן פליטת חת"ח קשורה ליישום דשנים אורגנים ומינרלים בקרקע. מתאן נוצר 

בחקלאות כאשר חומר אורגני מתפרק בתנאים אנאירוביים בעיקר בכרס של מעלי גרה, ערימות 

של זבל וגידול אורז בהצפה. מעריכים שסך הכול הפליטות העולמיות של חת"ח ומתאן 

. הצפי של התרחבות (1) לשנה, בהתאמה Pg CO2-equivalent 3.3 -ו 2.8 מחקלאות הן

השטח המעובד בכדי לספק את המזון הנדרש בהתאם לגידול באוכלוסייה וברמת חייה ושינוי 

-Pg CO2 5.9  -דפוסי ההזנה ממקורות מזון צמחי למזון מן החי תגדיל הפליטה מחקלאות ב

equivalent  לפי האחרונים, אם )4( מכלל פליטת גזי החממה 6-17%לשנה, כמות שמהווה .

ניקח בחשבון את תרומת הדלק והאגרו כימיקלים, ואת הפליטה הנוספת כאשר נעשה שינוי 

מקרקע לא מעובדת לקרקע מעובדת, תרומת החקלאות עלולה להגיע לשליש מכלל פליטות גזי 

 החממה. 

חקלאות  .)6 ,5( החומר האורגני בהאחד המדדים העיקריים לפוריות הקרקע הוא תכולת 

אורגנית שואפת להיות חקלאות בת קיימא והאמצעי העיקרי בה היא עושה שימוש הוא ביישום 

. אולם בניגוד )7( זנת הצמחשל קומפוסטים ודשנים אורגניים כבסיס לשמירת פוריות הקרקע וה

לאזורי אקלים גשומים באזורים יבשים במקרים רבים יישום של זבלים וקומפוסטים לא מגדיל 

. )5( חמן בקרקעבאופן משמעותי את כמות החומר האורגני בקרקע ואת הקבוע נטו של פ

תהליכי הפרוק המואצים של חומרים אלו בקרקע עלולים לגרום לשחרור מואץ של גזי  בנוסף,

. תהליך זה מגביר את המודעות ואת הצורך בידע על )10–8( החממה פד"ח, מתאן וחת"ח

הכמות הנפלטת מהחקלאות. כיום רוב המידע בנושא בעיית הפליטה של גזי החממה 

קלאות הוא מאזורי אקלים ממוזגים וחסר מידע על אזורי אקלים טרופי ואזורים יבשים מח

 למחצה. 

קצב פירוק החומרים האורגניים המוספים לקרקע קובע את כמות הפחמן העובר מינרליזציה 

ונפלט כפד"ח לעומת הפחמן המקובע בקרקע כחומר אורגני קרקעי. התהליכים העיקריים 
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פד"ח בקרקעות חקלאיות הם נשימה מיקרוביאלית ונשימת שורשים. עוצמת המובילים לייצור 

  pH, תכולת רטיבות הקרקע,)11( התהליכים הללו תלויה בגורמים סביבתיים כמו טמפרטורה

 . )6 ,5( תמיסת הקרקע, הצפיפות הגושית (הידוק הקרקע) ותכולת החומר האורגני

באזורים סמי ארידיים השקיה ותוספת דשנים ושיירים אורגניים הם הגורמים העיקריים 

 . השקיה משפיעה באופן מידי על פליטת הפד"ח)13 ,12 ,6( שמגבירים את פליטת הפד"ח

. בעבודה שנעשתה לאחרונה בקבוצת המחקר שלנו נמצא קשר מובהק בין רטיבות )17–14(

 .)14( הקרקע לבין פליטת פד"ח

ח, אולם בספרות ”גירניות התמוססות של קרבונטים תורמת אף היא לפליטת פדבקרקעות 

, ורובה ככולה מניסויים מעבדתיים. )18( העולמית יש מעט מאוד מידע כמותי על תרומה זו

מפליטת  40% -טל נמצא שכ-ל ד"ר ברבניסויי מעבדה ראשוניים שבוצעו לאחרונה במעבדתו ש

. המסקנה מעבודות אלו היא שכדי להעריך )19( ח מקרקע גירנית הייתה ממקור גירני”פד

ורך לקבוע בצורה נכונה את תרומת החומר האורגני בקרקע המכילה גיר לפליטת פד"ח, יש צ

 את התרומה היחסית של כל מקור. 

ניטריפיקציה הם התהליכים המהווים מקור עיקרי לפליטה ביוגנית של חת"ח -ניטריפיקציה ודה

בעים את פליטת החת"ח הם , הגורמים הסביבתיים העיקריים הקו)20 ,9( מקרקעות חקלאיות

. )25–21 ,16 ,11( סוג החומר האורגני וזמינותו  pH,טמפרטורה, תכולת הרטיבות בקרקע,

קן, חמצן ופחמן בקרקע. הוספת ניטריפיקציה תלויים בזמינות החנ-תהליכי הניטריפיקציה והדה

חנקן לקרקעות חקלאיות כדשן מינרלי או כשיירים אורגניים מגביר את תהליכי הניטריפיקציה  

שך בשדה שבו היה ממשק של זבול רב שנתי נמצא . במעקב מתמ)26( ניטריפיקציה-והדה

שהפליטה המצטברת של חת"ח הייתה גבוהה מהמקובל בספרות על סמך מדידות מעבדה או 

 6.3 -גבוה מ pH. מניעת עודפי רטיבות ושמירת ערך )21( מדידות שטף בפרקי זמן קצרים

. למרקם הקרקע השפעה חזקה על )22( חת"ח מקרקע מזובלתהפחיתו מאוד את פליטת ה

ניטריפיקציה. לדוגמה, שטף -פליטת חת"ח כתוצאה מהשפעתו על הניטריפיקציה לעומת דה

פליטת החת"ח מדוגמאות קרקע שטופלו בשאריות שתן היה גדול יותר בקרקע דקת מרקם 

 . (27) מאשר בקרקע מחול גס

מתאן נפלט מהקרקע כתוצאה מתהליכי פירוק חומר אורגני בתנאים אנאירוביים. לכן עיקר 

ומערימות של זבל.  )28( הפליטה שלו היא מקרקעות מוצפות (ביצות ושדות אורז בהצפה)

, אולם קבוע זה גדול יותר בשטחי )23( בשטחים שאינם מוצפים יש בדרך כלל קבוע של מתאן

. בחקלאות קונבנציונלית יישום של דשנים חנקניים ושל )29( בור מאשר בקרקעות מעובדות

. ידוע היטב שהחיידקים מקבוצת )28( חומרי הדברה גורם לעיכוב החמצון של מתאן

 )30( מונואוקסיגנאז שמעוכב על ידי אמון -המתאנוטרופיק מחמצנים מתאן ע"י האנזים מתאן 

וכנראה שבטווח הארוך חל שינוי בהרכב אוכלוסיית המיקרואורגניזמים המשפיע על חמצון 

המתאן. דווח כי ליישום דשנים אנאורגאניים הייתה השפעה שלילית בהרבה מאשר ליישום 

. גם חומרי הדברה שונים כגון אטרזין ומתומיל מעכבים חמצון של )31( קומפוסטים וזבלים
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. מכאן צפוי שלחקלאות אורגנית תהיה השפעה חיובית על מאזן המתאן בשדה. )34–32( מתאן

 לא ידוע לנו על מחקרים שבדקו נושא זה בתנאי חקלאות ים תיכונית בכלל, ובארץ בפרט.

מבחינה חקלאית מקובל במרבית המקרים שהפסד החנקן בצורה גזית קטן יחסית וקיים קושי 

רב להעריך אותו. לכן ברוב המחקרים שעסקו ביישום של שאריות אורגניות בקרקע לא נבדקה 

הכמות של החת"ח הנפלט לאטמוספרה. הדיווחים העוסקים בפליטות גזי החממה מקרקעות 

על הערכות, ואין מידע מדויק לגבי ההשפעות של הממשק (בעיקר חקלאיות בישראל מבוססים 

חקלאות אורגנית לעומת קונבנציונאלית ומנת הדשן), האקלים וסוג הקרקע על קבוע הפחמן 

 בקרקע ועל כמויות גזי החממה הנפלטות מהשדה.

 מטרות המחקר  .1

קע ועל מטרת המחקר הראשית היא לבחון את השפעת הממשק החקלאי על קבוע פחמן בקר

פליטת גזי חממה מחקלאות אורגנית בהשוואה לקונבנציונאלית בקרקעות ואזורי אקלים שונים 

ח) כתלות ”ח, מתאן חת”בארץ. המטרות הפרטניות הן בחינת פליטת גזי החממה (פד

ת מנ. 2. סוג הממשק (חקלאות קונבנציונלית לעומת אורגנית), 1בהשפעת הגורמים הבאים: 

 .האקלים. 5-ותכונות הקרקע . 4 . סוג הדשן האורגני המוסף,3 ,ףהמוסהאורגני  ןהדשוסוג 

 המחקר תוצאותעיקרי הניסויים ו .3

 )שיטות וחומרים( פירוט הניסויים 3.2

ליטר)  20(כלי גידול בנפח של  בוצע ניסוי במערך ליזימטריםבצענו ניסוי  4 -ו 3להשגת מטרות 

שהוקם בבית דגן ובו נבחנו  השפעת היישום של שני חומרים אורגנים שונים המותרים 

סולפט) בחמש -בחקלאות אורגנית, קומפוסט ואורגניקום, לעומת ביקורת של דשן כימי (אמוניום

יר, החל קרקעות שונות (כולל הקרקעות מניסויי השדה) המייצגות טווח רחב של תכולת ג

שאן -גיר מעמק בית 40% -בקרקע נטולת גיר מהגולן ועד קרקע גירנית המכילה יותר מ

 X 5חומרים + ביקורת)  2טיפולים (( 15). סך הכול בנספח 1 (תכונות הקרקע בטבלה

בלוקים באקראי. יישום הדשנים  3ליזימטרים,  שהוצבו במבנה של  45חזרות =  X 3קרקעות) 

 4הטיפולים היה במידה אקוויולנטית לכמות החנקן הניתן בטיפול של לליזימטרים בשלושת 

 מ"ק/דונם קומפוסט. מדדי הדשנים והכמות המוספת של פחמן וחנקן לליזימטר מוצגים בטבלה

 .בנספח   2

כדי למנוע מצב של חוסר אוורור בגלל מצב הנתק מעמודת קרקע עמוקה האופייני לליזימטרים 

 2.55מ' מתחת לתחתית הכלי ובקוטר  1פתיל יניקה עד גובה של  התקנו בתחתית כל ליזימטר

כאשר בכל שבוע  13.2.13-ועד ל 23.12.12-שבועות החל מה 8ס"מ. הניסוי בוצע לאורך 

הושקו הליזמטרים במים מזוקקים עד למצב של קיבול שדה כדי למנוע התייבשות, ונלקחו 

 ותכולת רטיבות. (pH)בה דוגמאות קרקע לבדיקת ריכוזי אמון וחנקה, ערך ההג

(מניסוי השדה לא ניתן להפריד בין  5 -ו 4ות ,  ובאופן חלקי גם מטר2, 1להשגת המטרות 

תבסס על המחקר בשדה ש נובצעהשוני בסוג הקרקע וההבדלים באקלים ובממשק החקלאי) 
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ניסויי שדה המתבצעים במסגרת מחקר הבוחן את ההשפעה של חקלאות אורגנית לעומת 

קונבנציונלית ושל מנת הקומפוסט המוסף על פוריות הקרקע. מחקר זה מתבצע בשני אתרים 

גיר) ונווה  15-20% -ארידי, קרקע לס, מכילה כ-המייצגים שני אזורי אקלים: גילת (אקלים סמי

 גיר).  20-25% -קרקע גרומוסול, מכילה כ יער (אקלים ים תיכוני,

 2009בכל אחד מהאתרים שלושה רבעים מהחלקות עברו הסבה לממשק אורגני בשנת 

בשיטות המקובלות: גידול קטנית לזבל ירוק והצנעתו השטחית, מתן מנה גדולה יחסית של 

 6 –ו  4, 2דונם) ובהמשך יישום שלושת הטיפולים הבאים: \מ"ק 6קומפוסט בשנה הראשונה (

שנה. בחלקות אלו לא נעשה שימוש בחומרים סינטטיים להדברה ולדישון. הרבע \דונם\מ"ק

הנותר טופל כמקובל בחקלאות הקונבנציונאלית ומשמש כביקורת, מנת הדשן החנקני שניתנה 

ק"ג חנקן לדונם בצורת אוריאה, בשני מועדים עם הפרש של חודש  20בחלקות אלו עמדה על 

קורת טופלה מבחינת הגנת הצומח, השקיה ומחזור גידולים באופן זהה לחלקות ביניהם. הבי

 חלקות. 20חזרות, סה"כ בשדה היו  5לכל טיפול הועמדו  האורגניות.

 בשני האתרים בוצעו בשיטת התא הסטטיבניסוי הליזימטרים והדיגומים של פליטת גזי חממה 

ס"מ לעומק של  15ס"מ וקוטרן הפנימי  10שגובהן   PVC בשיטה זו הוחדרו טבעות  .)35 ,14(

למשך שעה.  מתאים מכסהס"מ לקרקע. לקראת בדיקת פליטת הגזים הטבעות נסגרות ב 8

דק')  60-דק' ו 30במהלך שעה זו נדגם אוויר הכלוא בתא בשלוש נקודות זמן שונות (זמן אפס, 

 GC )VARIAN 450-GC, Theבמכשיר  CO2, CH4, N2Oונלקח לבדיקת ריכוזי גזי החממה 

Netherlands  במקביל נלקחו דוגמאות קרקע לצורך הערכת תכולת הרטיבות, ריכוזי האמון .(

 בקרקע.   pHוהחנקה, ורמת ה

 תוצאות המחקר 3.1

נמדדו מכל הטיפולים ערכי מתאן זניחים (התוצאות  הן בניסויי השדה והן ובניסוי הליזימטרים

לא מוצגות), אשר בדומה לספרות היו קרובים מאוד לריכוזי הרקע (לאוויר האטמוספרי). 

משתמע מכך שמתאן בתנאי השדה או הליזימטר אינו נפלט מן הקרקע, או שנפלט בכמות 

טמוספרה. הרטבה של קטנה מאוד שנצרכה על ידי מיקרואורגניזמים בקרקע טרם יציאה לא

 הקרקע, ללא תנאי הצפה, גורמת לחמצון מתאן ומביאה לכך שהקרקע בניסוי מהווה ככל

 הנראה מבלע למתאן.

 תוצאות ניסוי הליזימטרים 3.1.2

  פד"ח  – 2COשטפי  2.2.1.3

 השוואה בין הקרקעות בכל סוג דשן 

מהקרקעות השונות המטופלות בשלושת הדשנים, קומפוסט,  שטפי פליטות הפד"חתוצאות 

בכל   .1מוצגות באיור ימי הניסוי  50בעשרה ימי דיגום שונים לאורך אורגניקום ואמון גופרתי 

יישום בשבוע הראשון עד עשרה ימים לאחר  היוהשטפים ובכול הטיפולים שיאי  הקרקעות

קרקעות נווה יער, עדן וגילת הציגו בימים הראשונים עליות וירידות בשטפים הדומים  .ןדשה

מהשבוע השלישי עד סיום המדידות השטפים התייצבו על למחזוריות השקית הליזימטרים. 
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 בנספח). 1 איורימי הניסוי ( 50כשבמקביל נמדדה הטמפרטורה הנמוכה ביותר ב  ,ערך קבוע

 היהשיא השטף  שבה קרקע בית דגןים הגבוהים ביותר היו מבדישון באמון חנקתי השטפ

. שיא זה התרחש כמעט מיד לאחר יישום הדשן, ונמשך עוד כיומיים שעה\מ"ר\מ"ג פחמן 154

שטפי  עד אשר החל לרדת בהדרגה במשך כשבועיים לרמה דומה ליתר הקרקעות בניסוי.

מדד כשבוע לאחר יישום הדשן כששיא השטף נ ,מקרקע נווה יערהנמוכים ביותר היו הפד"ח 

 . שעה\מ"ר\מ"ג פחמן 32והגיע לכדי 

ימים, כאשר  4) הגיעו לשיא השטף לאחר 1שטפי פליטות הפד"ח בטיפול האורגניקום (איור 

 שעה\מ"ר\מ"ג פחמן 306 -ו 326קרקעות גילת ובית דגן מציגות את הערכים הגבוהים ביותר, 

מאשר בטיפול  10בהתאמה. הפליטה הגבוהה שנמדדה בקרקע גילת בטיפול זה גדולה פי 

. בדומה לטיפול 5עד פי  2היחס נמוך יותר, פי כאשר בקרקעות אחרות  בדשן אמון גופרתי

בדשן אמון גופרתי חלה ירידה בשטף הפליטות לאחר כשבוע, אולם במקרה זה הירידה 

 ,קרקע בית דגןליטה המצטברת הגבוה ביותר הייתה מהפהרבה יותר מהירה ומשמעותית. 

ביותר הייתה מקרקע נווה נמוכה המצטברת הפליטה הלעומתה וק"ג של פחמן/הקטאר  951

 . בנספח) 2איור ( ק"ג פחמן/הקטאר 295יער, 

גבוהים במקצת מאשר בטיפול האמון גופרתי שטפי פליטות הפד"ח בטיפול הקומפוסט היו 

קרקע מ כמו בטיפול באמון גופרתי השטפים הגבוהים ביותר היוגניקום, נמוכים יחסית לאורו

ואחריה קרקעות גולן  )1(איור  שעה\מ"ר\מ"ג פחמן 225שבה נמדד שטף שיא של  ,בית דגן

קרקע בית דגן פלטה את הכמות  וגילת, והשטפים הנמוכים ביותר היו מקרקעות נוה יער ועדן.

מוכה ן/הקטאר, וקרקע נווה יער את הכמות הנק"ג פחמ 716 ,המצטברת הגבוהה ביותר

 .בנספח) 2(איור  ק"ג פחמן/הקטאר 154ביותר, 

 השוואה בין סוגי הדשן

בכל הקרקעות השטפים בטיפול האורגניקום גבוהים יותר מאשר בשני הטיפולים 

 ,<i>36</i>, <i>37</i>)(<i>36</i>, <i>37</i>)(<i>36</i(<האחרים

<i>37</i(<>)i>36</i>, <i>37</i>)(<i>36</i>, <i>37</i>)(<i>36</i>, 

<i>37</i>)(<i>36</i>, <i>37</i>)(<i>36</i>, <i>37</i(<זה סטטיסטית של י. באנל

 3ההבדלים בין שלושת הטיפולים היו מובהקים (טבלה שטפי הפליטה בשלושה מועדים 

) הייתה בנספח 2 פליטת הפד"ח המצטברת בטיפול האורגניקום (איור ). כמו כןבנספח

פליטות  ).בנספח 3(טבלה  הגבוהה ביותר מבין שלושת הטיפולים ושונה באופן מובהק

צב, וימהוא חומר אורגני לא ש מכךהפד"ח הגבוהות מטיפול האורגניקום נובעות ככל הנראה 

הפליטות הנמוכות יחסית בטיפול  .לעומת הקומפוסט אשר עבר תהליכי ייצוב לאורך שבועות

ל כן בדשן אמון גופרתי היו צפויות כי תוסף זה לא תורם פחמן לקרקע אלא רק חנקן, וע

 .בטיפול זה נובעת אך ורק מפירוק חומר אורגני קרקעי פליטת הפד"ח
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דגן, גולן, גילת, נוה יער ועדן לאחר יישום -) מקרקעות ביתCO2שטפי פד"ח (. 1 איור

 ימים בניסוי הליזימטרים בחממה בבית דגן.  49אורגניקום, אמון גופרתי וקומפוסט במשך 

 חת"ח – O2Nשטפי  2.1.1.3

 השוואה בין הקרקעות בכל סוג דשן 

שטפי פליטות החת"ח בטיפול בדשן אמון גופרתי וכן בטיפול האורגניקום מתאפיינים בכך 

), בניגוד 2ימים מיישום הדשן (איור  14עד  11 -ששיאי הפליטות מתרחשים רק לאחר כ

יום מן הדישון כל  20-אשר נצפו כמעט מיד לאחר יישום הדשן. החל מ לשיאי פליטות הפד"ח

. בטיפול בדשן אמון שעה\מ"ר\ןחנקמ"ג  0.25 -הקרקעות פלטו חת"ח בצורה אחידה ונמוכה מ

 11 -כ שעה\מ"ר\ןחנקמ"ג  1.3גופרתי קרקע גילת הייתה בעלת שיא השטף הגבוה ביותר, 

 3הק מהפליטות בכל יתר הקרקעות (טבלה ימים מן היישום. ערך זה גבוה באופן מוב

 גרם חנקן/הקטאר 4073נספח). גם הפליטה המצטברת מקרקע גילת הייתה הגבוה ביותר, ב

. קרקע רמה"ג הייתה יוצאת דופן מאחר ופליטת החנקן המצטברת בה כמעט בנספח) 3(איור 
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נה הייתה ימי הניסוי, עד שבסופו של דבר הפליטה המצטברת ממ 50ולא התמתנה לאורך 

גרם חנקן/הקטאר. בחינה של שטפי החת"ח בשלושת המועדים שנבחרו כפעילים  3243

 יםגבוההיו  קרקע רמה"גמשטפי החת"ח ימים מיישום מראה כי ביום הרביעי  4,7,11 -ביותר

ימים קרקע גילת היא זו הפולטת את שיאי  11לאחר  ואילו, מיתר הקרקעותבאופן מובהק 

  .נספח)ב 3(טבלה  יותר באופן מובהקשטף החת"ח הגבוהים ב

מ"ג  1.44בטיפול האורגניקום קרקע רמת הגולן פלטה את שטף החת"ח הגבוה ביותר, 

, בניגוד ליתר הקרקעות שבהן מיישום האורגניקום 14 -, שיא זה נרשם ביום השעה\מ"ר\ןחנק

ימים התייצב שטף הפליטה מקרקע  28). לאחר 2ימים (איור  11 -נרשמו השיאים לאחר כ

עד לסוף הניסוי, בעוד יתר הקרקעות התייצבו כבר  שעה\מ"ר\ןחנקמ"ג  0.08רמת הגולן על 

 פליטת החת"ח המצטברת הגבוהה ביותר הייתה יום סביב ערכי פליטה דומים. 14לאחר 

) בנספח 3מהקרקעות האחרות (טבלה  3גרם חנקן/הקטאר, מעל לפי  5634מקרקע רמה"ג, 

 3(איור  גרם חנקן/הקטאר 431והפליטה המצטברת הנמוכה ביותר הייתה מקרקע נווה יער, 

 .בנספח)

ימים, כאשר  4שטף הפליטה של חת"ח בטיפול הקומפוסט בכל הקרקעות היה בשיאו לאחר 

, שעה\מ"ר\ןחנקמ"ג  0.7 -ו 2.1ר נמדדו בקרקע רמה"ג וגילת, הפליטה הגבוהות ביות

ימים בכל  14). לאחר 2 איור( שעה\מ"ר\ןחנקמ"ג  0.2 -בהתאמה, וביתר הקרקעות נמוך מ

). הפליטה המצטברת של חת"ח מקרקע 2הקרקעות השטף היה אפסי עד סוף הניסוי (איור 

חנקן/הקטאר, כאשר בכל יתר גרם  3818רמה"ג הייתה גבוהה בהרבה משאר הקרקעות, 

 בנספח). 3(איור  ג חנקן/הקטאר 1000 -הקרקעות הערכים היו נמוכים מ

כאשר משווים את פליטות החת"ח בין הקרקעות מתקבל סדר קבוע שנשמר בכול סוגי 

הדשנים חוץ ממקרה אחד יוצא דופן בדשן אמון גופרתי בו קרקע גילת פולטת הכי הרבה 

ת הגולן. באופן כללי הקרקע שפלטה הכי הרבה חת"ח בכל חת"ח כשלאחריה קרקע רמ

). בנספח 3הטיפולים באופן מובהק היא קרקע רמת הגולן כשלאחריה קרקע גילת (טבלה 

בהמשך זוהי קרקע עדן עם פליטות חת"ח בינוניות. קרקעות נווה יער ובית דגן פלטו את כמות 

יש לציין את פליטות  ).נספחב 3החת"ח המצטברת הנמוכה ביותר באופן מובהק (טבלה 

 ביותר.גבוהות הפד"ח הקרקע בית דגן שלה היו פליטות החת"ח הנמוכות ב

 השוואה בין טיפולי הדישון

 4שטף החת"ח הגבוה ביותר לאחר  בממוצע מכול הקרקעות בין הדשנים השונים בהשוואה

 הטיפוליםכל שלושת השטפים דומים בימים  7טיפול הקומפוסט, אולם לאחר מ היה ימים

טיפול הקומפוסט שטף החת"ח מימים מן הדישון המצב מתהפך ו 11 -כ .בנספח) 3(טבלה 

באופן מובהק  יםוגבוהים ים הנותרים זההטיפול שנישטפים מהוא הנמוך ביותר, ואילו ה

ט. בסיכום כול תקופת המדידות הפליטה המצטברת של חת"ח מהקומפוסט מטיפול הקומפוס

ת מאשר משני הטיפולים האחרים. יש לציין כי בטיפול האמון גופרתי היה נמוך בצורה מובהק
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ימים מיישום הדשן ולכן בסופו של הניסוי  20 -והאורגניקום המשיכו השטפים הגבוהים עד ל

 הפליטה המצטברת בהם הייתה גבוהה מאשר בטיפול הקומפוסט.

 

דגן, גולן, גילת, נוה יער ועדן לאחר יישום -) מקרקעות ביתN2Oשטפי חת"ח ( .2 איור

 ימים בניסוי הליזימטרים בחממה בבית דגן. 49אורגניקום, אמון גופרתי וקומפוסט במשך 

מהחישוב של פליטות החת"ח המצטברות לאורך הניסוי ומתוך כמות החנקן הכללית שיושמה 

בד לאטמוספירה כחת"ח בכל אחד מן בטיפולים השונים ניתן להעריך מהו אחוז החנקן שא

). על פי חישובים אלו רק בשלושה טיפולים פליטת בנספח 4 הטיפולים השונים (טבלה

) 1.1%מהחנקן שיישמנו (קרקע רמת הגולן עם קומפוסט ( 1.0% -החת"ח גבוהה מ
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)), בעוד יתר הטיפולים נמצאים 1.18%) וקרקע גילת עם אמון גופרתי (1.63%ואורגניקום (

 בנספח). 4(טבלה  1% -חת למת

בניסוי  C13לפי החתימה האיזוטופית של  2COמקורות לפליטת קביעת ה 2.3.1.3

 הליזימטרים

ימים מיישום הדשנים) וניתוח  2,11נאספו בשני מועדים ( הגזים שנשלחו לבדיקה איזוטופית

של תרומת הגיר הייתה אפשרית בשלושת הקרקעות המכילות גיר (עדן, נווה יער, גילת). 

להעריך את תרומת החומר האורגני הקרקעי יחסית  באופן תאורטי בקרקעות חסרות גיר אפשר

 27-עד  23-וטופית בין מקורות אלו, הבדל הקטן בחתימה האיזה אולםלחומר האורגני המוסף, 

 ), לא היה מספיק גדול להפרדה בין המקורות. בנספח 5 (טבלה

מן הניתוח עולה כי בקרקע נווה יער תרומת הגיר לפליטת הפד"ח בטיפול הביקורת נעה בין 

 47-55%ובטיפול הקומפוסט תרומת הגיר היא  18-49%, בטיפול האורגניקום 64-97%

)  התרומה של 43%). בקרקע עדן שבה אחוז הגיר הקרקעי הגדול ביותר (בנספח 6(טבלה 

, ובטיפולי האורגניקום שנפלט מן הפד"ח 58-86%הגיר בטיפול הביקורת (אמון גופרתי) הייתה 

בהתאמה. בקרקע גילת תרומת הגיר לפד"ח בביקורת נעה  12-49% -ו 18-32%והקומפוסט 

יש לציין , בהתאמה. 10-14% -ו 0.8-15%ומפוסט , ובטיפולי האורגניקום והק11-41%בין 

 ותגבוהבקרקעות נווה יער ועדן בטיפולים באמון גופרתי ובאורגניקום תרומת הגיר המומס ש

 .)38 ,19 ,18( 35%עד   13%-ממהערכים שדווחו בספרות, ברוב המקרים 

 ניסוי שדה גילת 13.1.

ארידי, כאשר נבחנת רמת -ניסוי השדה נערך לאורך עונת גידול החיטה באזור אקלים סמי

, שלוש מנות שונות של קומפוסט מזבל בקר וגזםממשק אורגני בהפליטה של גזי החממה 

 קומפוסט אלא דשן כימי קונבנציונלי מסוג אוריאה הנהוג בגידול חיטה. ללאביקורת ומחלקות 

 בנספח. 7שמו בניסויי בגילת ובנווה יער נתונות בטבלה תכונות הקומפוסטים שיו

 פד"ח   – 2COשטפי  2.13.1.

, 3ימי מדידה בשדה בגילת מוצגות באיור  180לאורך תקופה של  תוצאות שטפי הפד"ח

בנוסף לנתוני השטפים השעתיים מוצגים אירועים משמעותיים של ירידת גשם ודישון כימי 

איור מופיעים והשקיה של השדה בנקודות הזמן בהן התרחשו. שמות טיפולי הקומפוסט ב

 .בערכים של מ"ק/הקטר

 הבדל ביןהראשונים טרם הרטבת הקרקע נמוכה מאוד ללא הימים  40פליטת הפד"ח במשך 

 18-וב 15-). עליה משמעותית בפליטות מתרחשת במדידות שנערכו ב3הטיפולים (איור 

בטיפולי הקומפוסט  18.12.2013 -מ"מ. ב 125-כ ,לחודש דצמבר לאחר ארבעה ימי גשם

רת שבאותה עת עדיין ואילו בטיפול הביקו שעה\מ"ר\מ"ג פחמן 77-91נמדדו שטפים בטווח 

. אף כי תוצאה זו נמוכה באופן שעה\מ"ר\מ"ג פחמן 46לא היה מדושן השטף הנמדד היה 

לפי ו Tukey HSDמבחן ההבדל אינו מובהק בניכר מהשטפים שנמדדו בטיפולי הקומפוסט 
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בהמשך . 7%של ההבדל מובהק לפי ערך סף ), אולם, בנספח 8 (טבלה 5%ערך סף של 

 פחת עם הזמן, אך נמדדו עליות לאחר אירועי גשם והשקיה. שטף הפד"ח

 

 

מייצגים  20,40,60מהלך שטפי הפד"ח השעתיים והמצטברים בניסוי השדה בגילת.  :3איור 

מייצג את טיפול הדשן אוריאה.  controlמ"ק/דונם קומפוסט בהתאמה,  2,4,6את הטיפולים 

 .מועדי אירועי דישון וגשם מוצגים באיור העליון

בניגוד לצפוי שיאי השטפים השעתיים של הפד"ח לאורך הניסוי לא הושפעו ממנת הקומפוסט. 

גורם אפשרי לכך הוא שגיאה נסיונית גדולה בגלל שיישום הקומפוסט לא היה מדויק ולא 

אחיד, כאשר המדידה בשיטת התא הסטטי היא משטח קטן מאוד ולכן רגישה מאוד לאי 

 הבדיקות המוקדמות המעבדתיות של הקומפוסט שייושם בשדה אחידות בשטח. כמו כן על פי

) ולכן השפעתו על פליטת פד"ח 28%הוא היה מאוד יציב ובעל אחוז חומר אורגני נמוך (

הייתה קטנה יחסית ובאותו סדר גודל כמו מטיפול בדשן אוריאה. גורם נוסף לפליטה פד"ח 

אחוז  41 -ל 11מטרים תרם בין מהקרקע הוא כנראה המסת גיר קרקעי אשר בניסוי הליזי

 מפליטת הפד"ח ועל כן חלק מפליטת הפד"ח לא נובעת מפירוק חומר אורגני.
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תופעה ברורה מאוד אשר חוזרת על עצמה היא תגובת השטפים לרטיבות הקרקע. כאשר 

 נצפו פליטות פד"ח 5%יושם הקומפוסט בתחילת הניסוי ותכולת הרטיבות בקרקע הייתה 

אפסיות, והפליטות עלו בחדות לאחר הגשם. ממצאים אלו מתיישבים עם מחקרים נוספים 

בין אם על ידי גשם או  (39)שבדקו את הקשר בין תכולת הרטיבות לפליטות פד"ח מן הקרקע 

 .(15)כתוצאה מהשקיית השדה 

ימי הניסוי הראשונים הייתה  40 -כמות הפד"ח המצטבר שנפלט מכל ארבעת הטיפולים ב

זניחה בגלל שהקרקע הייתה יבשה. אולם מרגע שהחל הגשם השטפים השעתיים עלו 

. רק בשתי המדידות )3(איור  במהירות ובהתאם קצב הצטברות הפד"ח כצפוי עלה במהרה

רד. לכל אורך יהתמתנות קלה מאוד של הגרף וקצב הצטברות הפד"ח  הייתההאחרונות 

פד"ח פליטת ה. נמוך מיתר הטיפולים של הקומפוסט נפלט מטיפול הביקורתשד"ח הניסוי הפ

ק"ג פחמן/הקטאר.  1190 ,מ"ק/דונם קומפוסט 6 -טיפול המה יתהי ת הגבוהה ביותרמצטברה

ק"ג פחמן/הקטאר,.  969 ,טיפול בדשן אוריאהבהנמוכה ביותר הייתה המצטברת הפליטה 

ק"ג פחמן/הקטאר  1115-ו 1182מ"ק/דונם,  4-וה 2-הפליטה המצטברת בטיפולי ה

 8 בהתאמה, אמנם גבוהים יותר מאשר בטיפול בדשן אוריאה אך לא באופן מובהק (טבלה

נובעת מהשגיאה הלא מוסברת הגבוהה ות זו מובהקלאי ). אנו מניחים כי הסיבה בנספח

 ביחס לשונות המוסברת של המודל הסטטיסטי.

  חת"ח – O2Nשטפי  1.13.1.

 40גם בשטפי החת"ח בדומה לפד"ח, לא נראתה פעילות משמעותית של שטפים במשך 

לחודש  11-14הימים הראשונים עד לירידת מנת הגשם המשמעותית הראשונה בתאריכים 

נמדדה עליה בפליטות החת"ח בכל טיפולי הקומפוסט וכן  15/12/13דצמבר, וכבר בתאריך 

. )4(איור  תנה בו מנת הדשן הכימי מסוג אוריאהבטיפול הביקורת אף על פי שעדיין לא ני

 0.07נמדד שטף של  23/12/13בימים שלאחר מכן נמדדו שיאי הפליטה של חת"ח, כאשר ב 

מ"ק/דונם. תוצאה זו גבוהה באופן מובהק מיתר הטיפולים  6 -בטיפול ה שעה\מ"ר\ןחנקמ"ג 

מ"ג  0.004 -ו 0.016, 0.015מ"ק/דונם והביקורת בהם נמדדו השטפים הבאים:  4, 2-של ה

 ). בנספח 9 בהתאמה (טבלה שעה\מ"ר\ןחנק

. בדומה הקומפוסט בשונה מפליטות הפד"ח, פליטות החת"ח הראו יחסיות ומדרג בין טיפולי

לפליטות הפד"ח, גם פליטות החת"ח בטיפול הדשן אוריאה הגיעו לשיאי השטפים לאחר 

וריאה עבר שטף החת"ח את השטפים כאשר ניתנה מנת הדשן השנייה של הא. יישום הדשן

 pH -מטיפולי הקומפוסט, לאורך כל הניסוי לא ניתן היה לאפיין מגמה ברורה ברמת ה

נספח) כי ישנה ב 3איור בקרקע, אולם לאחר יישום מנת הדשן השנייה ניתן היה להבחין (

לים הקרקע בטיפול האוריאה בלבד. ביתר הטיפו pH -ב 7.0לרמה של  7.6ירידה מרמה של 

 באותה עת. pHכמעט ולא הייתה ירידת 
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ימי הניסוי.  180בניסוי השדה בגילת לאורך  ה בקרקעחנקשטפי חת"ח וריכוזי אמון ו .4איור 

מייצג את  controlמ"ק/דונם קומפוסט בהתאמה,  2,4,6מייצגים את הטיפולים  20,40,60

שטפי החת"ח השעתיים עם  A.-Aמוצגים באיור טיפול הדישון באוריאה. אירועי דישון וגשם 

ריכוזי ניטרט בטיפולים  -Cריכוזי אמון בטיפולים השונים,  -Bתכולת הרטיבות בקרקע, 

 השונים.

מ"ק/דונם נמצאים בהתאמה לריכוזי האמון והניטרט  6 -הגבוהים בטיפול ה שטפי החת"ח

) הגבוהים מיתר הטיפולים, וככל הנראה מהווים את הסיבה לפליטות החת"ח 4בקרקע (איור 

הגבוהות בטיפול זה ביחס לטיפולים השונים. בטיפול הדישון באוריאה ריכוזי האמון והניטרט 

שך הייתה ירידה בריכוז הניטרט, כנראה עקב קליטה על ידי עלו זמן קצר לאחר היישום. בהמ

 הצמחים ותהליך הדה ניטריפיקציה, שגרם לעליה בשטפי החת"ח  בטיפול זה.
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ריכוזי האמון בשלושת הטיפולים האורגניים בתחילת הניסוי כאשר הקרקע הייתה יבשה היה 

אמון יורד כנראה בגלל מ"ג/ק"ג. לאחר מנת הגשם הראשונה בשדה ריכוז ה 40 -ל 20בתחום 

 10 -תהליך הניטריפיקציה, ובמקביל עולה פליטת החת"ח. לאחר מכן יורד ריכוז האמון ל

מ"ג/ק"ג בשלושת הטיפולים ונשאר כך עד לסוף הניסוי. ריכוזי הניטרט בטיפולים האורגניים 

ת בתחילת הניסוי כאשר הקרקע הייתה יבשה היו נמוכים, אולם לאחר מנת הגשם המשמעותי

הראשונה חלה עליה בריכוז הניטרט לתקופה קצרה, לאחר מכן ירידה חדה ובהמשך עליות 

 . )4 וירידות בריכוזי הניטרט בהתאם לתכולת הרטיבות בקרקע (איור

מ"ק/דונם הייתה גבוהה באופן מובהק משאר הטיפולים,  6-הפליטה המצטברת מטיפול ה

גרם  447-), כאשר את עיקר הפליטה, כחבנספ 4 ימים (איור 180 -גרם חנקן/הקטאר ב 573

מ"ק/דונם קומפוסט פלט בסך  4 -הימים מתחילת הניסוי. טיפול ה 75 -חנקן/הקטאר הייתה ב

מ"ק/דונם קומפוסט  2 -גרם חנקן/הקטאר והיה השני בתרומתו לפליטות. טיפול ה 340-הכל כ

גרם  249 -ו 256וטיפול הביקורת עם הדשן הכימי החנקני פלטו במשך כל הניסוי 

 חנקן/הקטאר בהתאמה.

 כימי או כקומפוסט ברמות שונות היה החלק היחסי של החנקן שנפלט מהחנקן שהוסף כדשן

 .)בנספח 10 (טבלה  0.145% -ל 0.107%ונע בין  נמוך מאוד

 נווה יער –תוצאות  3.1.3

בניסוי השדה בנווה יער נערכו שתי תקופות של מדידות פליטות גזי חממה. החלק הראשון 

, לאחר שכאמור לא ייושם טיפול קומפוסט או דשן כימי לקרקע, אלא 2013נערך באביב של 

נערכה הצנעה אחידה של בקיה  שגודלה כגידול מטייב. אי לכך נערכו מדידות רק בשני 

דונם קומפוסט וטיפול \מ"ק 6 -ת הוא הגדול ביותר, קרי טיפול ההטיפולים שלהם הצפי לשונו

כללה יישום קומפוסט בהתאם  2014הביקורת. תקופת המדידה השנייה שנערכה בקיץ 

לתוכנית הטיפולים וייושם דשן כימי מסוג אוריאה במנה אחת המותאמת לגידול התירס שהיא 

 ק"ג חנקן לדונם.  25

 פד"ח  – 2COשטפי  3.2.1.3

 30הוצנעה הבקיה בקרקע באופן אחיד בכל החלקות על ידי דיסקוס לעומק  29/4/13בתאריך 

ימים עד לתחילת גידול הקיץ  41ס"מ. המדידות נערכו בשדה לאחר מכן לאורך תקופה של 

מתארות את מהלך שטף פליטות הפד"ח לאורך הניסוי.  5בשדה. התוצאות המוצגות באיור 

ים, אך הבדלים ניכרים דומהיו רוב הזמן מאוד  2013 -סוי בהשטפים השעתיים לאורך הני

אירועי ההרטבה אשר מעוררים את פעילות הנשימה בקרקע  שנילאחר  ומובהקים התקבלו

מ"ק/דונם קומפוסט יותר מאשר  6 -באירועים אלו פולט טיפול ה ומגבירים את הפליטה.

אורגני בר פירוק מן הדישון הביקורת, ככל הנראה מאחר וחלקות אלו מכילות יותר חומר 

מ"ק/דונם  6 -ובטיפול  הביקורת יבטיפולהמצטברת פליטת הפד"ח  .מותבשנים הקוד
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, כאשר ההבדל בכמות הכללית הינו התאמההקטאר ב\ק"ג פחמן 193 -ו 126 קומפוסט היו 

 ).בנספח 11 מובהק (טבלה

פוזר הקומפוסט אך לא  22/6/14 -. ב5מוצג באיור  2014מהלך שטפי הפד"ח בניסוי בקיץ 

הוצנע בקרקע וביום למחרת הושקה השדה על מנת לעודד נביטת עשבים רעים לצורך פעולת 

 הגיעו שלושת טיפולי  25/6/14-התיחוח בהמשך. שלושה ימים לאחר פיזור הקומפוסט, ב

מ"ג  27 -ו 47, 51, 89. ערכי פליטת הפד"ח היו הקומפוסט לשיאי שטף הפליטה שלהם

דונם קומפוסט בהתאמה, כאשר ההבדל בין מנת \מ"ק 0, 2,4,6 -שעה לטיפולי ה\מ"ר\פחמן

הקומפוסט הגבוה לביקורת מובהק ואילו שתי המנות הנמוכות יותר אינן שונות במובהק 

). יש לציין כי במדידה שנערכה בנספח 12 מהביקורת ומהמנה הגבוהה ביותר (טבלה

ט בשדה הייתה פליטה כמעט אחידה בכל הטיפולים שהייתה כשבועיים לפני יישום הקומפוס

הייתה ירידה  30/6/14 -מ"ג פחמן/מ"ר/שעה. חמישה ימים לאחר מכן ב 7סביב הערך של 

 מ"ג פחמן/מ"ר/שעה.  15בשטפים בכל הטיפולים לערך של 

 

 

בשדה בנווה  2014ובקיץ  2013השעתיים והמצטברים באביב  מהלך שטפי הפד"ח .5 איור

 -C, 2013פליטה מצטברת  -B, 2013שטף שעתי יחד עם תכולת רטיבות הקרקע  -Aיער. 

 .2014פליטה מצטברת  -D, 2014שטף שעתי יחד עם תכולת רטיבות הקרקע 

השדה תוחח,  ניתנה מנת הדשן מסוג אוריאה לחלקות הביקורת וכל 3-7/7/14בין התאריכים 

, 9/7/14כשלאחר מכן בוצעה זריעת התירס והשקיית השדה. בתום פעולות אלו, בתאריך 

נערכה מדידה נוספת בה נצפתה כצפוי עליה בשטף פליטת הפד"ח. בדומה לשיא שנמדד 

מ"ג  65דונם הציג את השטף הגבוה ביותר עם \מ"ק 6 -בתחילת הניסוי, טיפול ה

A 

B 

C 

D 
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 41ילת הניסוי השטף מטיפול הביקורת היה במקום השני,  שעה, אך בשונה מתח\מ"ר\פחמן

 2 -שעה וטיפול ה\מ"ר\מ"ג פחמן 40 -דונם ל\מ"ק 4 -שעה, השטף מטיפול ה\מ"ר\מ"ג פחמן

 12 שעה, כאשר הבדלים אלו אינם מובהקים (טבלה\מ"ר\מ"ג פחמן 33דונם לערך של \מ"ק

 ). בנספח

דונם על \מ"ק 6 -עומד הפליטה המצטברת מטיפול הקומפוסט ה 20/8/14-בסוף הניסוי ב

 323, 295ק"ג פחמן/הקטאר. ביתר הטיפולים התוצאות מעט נמוכות יותר ועומדות על  400

 מ"ק/דונם והביקורת בהתאמה. 4 -וה 2-ק"ג פחמן/הקטאר לטיפולי ה 303 -ו

 חת"ח  – O2Nשטפי  3.1.1.3

. באופן דומה 2014ובקיץ  2013מציג את תוצאות שטפי החת"ח בנווה יער באביב   6 איור

, התוצאות של שני הטיפולים מאוד דומות אחת לשנייה, 2013לשטפי הפד"ח שנמדדו בשנת 

פרט לאירוע אחד של עליה חדה בשטף פליטות החת"ח שהתרחש בתחילת הניסוי. בשונה 

לערכים גבוהים יחסית של שטף לפני ירידת הגשם מפליטות הפד"ח, פליטות החת"ח הגיעו 

היו מאוד  2013 -וכמעט מיד לאחר הצנעת הבקיה בקרקע. באופן כללי כל פליטות החת"ח ב

נמוכות כשההבדלים בין התוצאות השונות הם זניחים, ככל הנראה כי השדה לא דושן באותה 

אותו הטיפול, דבר אשר קורה שנה. כמו כן ישנה שונות יחסית גדולה בין התוצאות המדודות ב

לא פעם במדידות חת"ח בניסוי שדה, על כן שגיאות התקן גבוהות וקשה לעמוד על ההבדלים 

גרם  42בסופו של הניסוי הערכים שנמדדו בכל אחד מהטיפולים היו  בין הטיפולים.

 דונם קומפוסט\מ"ק 6 -אר בטיפול ההקט\גרם חנקן 79-חנקן/הקטאר בטיפול הביקורת, ו

 .בנספח) 13בלה (ט

ריכוז הניטרט ואילו לאורך כל הניסוי, היו יציבים  2013ריכוזי האמון בקרקע בניסוי האביב 

מ"ק/דונם  6 -, ירידה המלווה בעליה של שטפי החת"ח בטיפול הירד עם הזמן בשני הטיפולים

 . )בנספח 6(איור  בלבד כשלאחר מכן התייצבות בריכוז הניטרט יחד עם שטפי חת"ח אפסיים

נרשם שיא הפליטה בטיפולי  2014-ב בדומה לפליטות הפד"ח גם בפליטות החת"ח

. השטפים שנמדדו )6 (איור הקומפוסט כבר לאחר שלושה ימים מיישום הקומפוסט בשדה

מ"ק/דונם  2,4,6 -מ"ג חנקן/מ"ר/שעה לטיפולי ה 0.06 -ו 0.10, 0.12באותה עת היו 

בטיפול הביקורת שכזכור עדיין לא ייושם בו הדשן קומפוסט. באותה מדידה השטף שנמדד 

מ"ג חנקן/מ"ר/שעה. בדומה לפליטות הפד"ח גם בפליטות החת"ח  0.01 יההכימי אוריאה ה

חלה ירידה משמעותית לאחר מדידת השיא, כשעליה נצפתה רק לאחר יישום הדשן הכימי 

 20/8/14-יסוי בוהשקיית השדה שכללה גם את תיחוח השדה וזריעת התירס. עד לסוף הנ

מ"ג  0.002חלה ירידה משמעותית בשטפים עם התייצבות על ערכים אפסיים של 

בדומה  חנקן/מ"ר/שעה, בדומה לערכים שנמדדו לפני יישום הקומפוסט והדשן הכימי השדה.

, פליטות החת"ח מאופיינות בסדר ברור של עוצמות השטפים 2014 -לפליטות הפד"ח ב
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יא. טיפול הקומפוסט הגבוה ביותר פולט את שטף החת"ח בזמנים בהם נמדדו שטפי ש

 הגבוה ביותר וכך הולכים השטפים ונחלשים בהתאם לגודל מנת הדישון.

טיפול הדישון באוריאה שניתן כמנה אחת מעלה את שטף החת"ח בצורה קיצונית מיד לאחר 

מות שנערכו היישום ותוך ימים אחדים חוזר כצפוי לרמתו הנמוכה, כפי שנצפה בעבודות דו

. העליה בשטף החת"ח לאחר הדישון מלווה בעליה ניכרת בריכוז האמון (24)בניסויי שדה 

. כצפוי לאחר עליה זו בנספח) 8(איור  מ"ג/ק"ג 443מ"ג/ק"ג לריכוז  74בקרקע מריכוז של 

וזו ירד לערכים קרובים לאפס. חלה ירידה משמעותית בריכוז האמון עד לסוף הניסוי כשריכ

ריכוז הניטרט לא עולה מיד לאחר הירידה באמון כפי שמצופה בעקבות תהליך הניטריפיקציה 

 8(איור  מ"ג/ק"ג 190אלא רק לאחר יותר משבועיים, אז עולה ריכוז הניטרט ומתייצב סביב 

ן במגמה ברורה . בניגוד לטיפול האוריאה, בשלושת טיפולי הקומפוסט לא ניתן להבחיבנספח)

 של עליה או ירידה בריכוזי האמון והניטרט ביחס לפליטות החת"ח.

 

בשדה בנווה  2014ובקיץ  2013מהלך שטפי החת"ח השעתיים והמצטברים באביב  .6 איור

 -C, 2013פליטה מצטברת  -B, 2013שטף שעתי יחד עם תכולת רטיבות הקרקע  -Aיער. 

 .2014פליטה מצטברת  -D, 2014שטף שעתי יחד עם תכולת רטיבות הקרקע 

ירדו לאחר יישום הדשן אוריאה, אולם הירידה  2014בקרקע בניסוי קיץ  pH-ערכי ה

מתרחשת בכל הטיפולים לכן קשה לשייך זאת להתפרקות הדשן ובהמשך הניסוי מתרחשת 

 בנספח). 8חזרה לרמה ההתחלתית (איור  pH -עליה ב

גרם  51 -ו 93, 140, 16/7/14-עיקר פליטת החת"ח בטיפולי הקומפוסט הייתה עד ל

מ"ק/דונם קומפוסט. באופן שונה הפליטה מטיפול הביקורת  2,4,6 -חנקן/הקטאר בטיפולי ה

A 

B 

C 

D 
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וסך הכול הפליטה בטיפול  גרם חנקן/הקטאר 486, 4/8/14-המשיכה לעלות בחדות עד ל

גרם חנקן/הקטאר, יתר הטיפולים הגיעו לערכים של  501ימים הייתה  60 -הביקורת לאחר כ

 14(טבלה  מ"ק/דונם קומפוסט 2,4,6 -גרם חנקן/הקטאר לטיפולי ה 112 -ו 147,217

  .בנספח)

המצטברת לאורך הניסוי בנווה יער מהווה חלק קטן מאוד מכמות החנקן  סך פליטת החת"ח

 15 (טבלה אוריאהמה 0.2% -ו  0.058% -ל 0.037%, בין הכללית שיושמה כקומפוסט

 . בנספח)

 דיון )כולל מסקנות המחקר( .4

 פליטת גזי חממה מהקרקע 2.4 

 פליטת גזי החממהאת  והגבירחקלאית אורגנית  בקרקע יישום דשנים אורגניים וכימיים

 ליזימטרים. התופעה נצפתה בניסוי הבפרק הזמן של שבועות ספורים מן היישוםמהקרקע 

שהתקיימו בעבודה זו, היו זניחים. בתנאי הניסוי  בניסוייםשטפי המתאן  .וכן בניסוי השדה

ניים לגידולי שדה בישראל ייצור המתאן זניח, או שנפלט בכמות קטנה מאוד שנצרכת ישאופי

שני גזי החממה שנפלטו . גניזמים בקרקע טרם היציאה לאטמוספרהרידי מיקרואו על

עיקר פליטות גזי החממה  בגילת ניתנות למדידה היו פד"ח וחת"ח. בניסוי השדההבכמויות 

ימים לאחר  40 -מרגע הרטבת הקרקע, אולם תקופה זו החלה רק כימים  30התרחשו בתוך 

וה יער עיקר הפעילות היתה בתקופה של שלושה שבועות בניסוי השדה בנו .יישום הקומפוסט

 שהתרחשה מיד לאחר יישום הקומפוסט. 

בחינת פליטות החת"ח הכוללות שנמדדו בעבודה זו אל מול נתונים מן הספרות מעלה כי 

רמות החת"ח היו נמוכות בהשוואה למקובל בניסויי שדה המדושנים בדשן אורגני. בסקירה 

כי פליטת החת"ח הממוצעת  )40( ם שנערכו באקלים ים תיכוני מראיםרחבה של ניסויים דומי

 kg 3.1בשנה אחת בעת שימוש בדשנים אורגנים מוצקים עם עומס חנקן דומה מגיעות לכדי 

N/Ha  0.11אל מול kg N/Ha 0.25 -בנווה יער ו שנפלטו kg N/Ha  .שנפלטו בגילת

נמוכות בסדר גודל מן המוצג בספרות, אולם חשוב הפליטות המצטברות בנווה יער וגילת 

בהתאמה. שימוש בדשנים כימיים  2 -ו 6לציין כי פרק הזמן שנמדד בהם קצר פי 

הראו פליטת חת"ח ממוצעת  kg N/Ha 159קונבנציונאלים בניסויים שנסקרו עם דישון של 

, kg N/Ha 025ודישון של  kg N/ha 0.5נה, גבוה לעומת נווה יער עם בש kg N/Ha 5.2של 

 .kg N/Ha 020ודישון של  kg N/Ha 0.25וגילת עם פליטה של 

 השוואה של פליטות הפד"ח המצטברות עם ניסוי שדה דומה שבוצע על גידול שעורה בספרד

מראה כי בניגוד להבדלים הגדולים בפליטות החת"ח, פליטות הפד"ח שהתקבלו  )41(

ספרות. בניסוי השדה בספרד יושם ב הן בתוך התחום שפורסםבעבודה זו בניסויי השדה 

ימים, סך הפליטה המצטברת  140ונמדדה פליטה במשך  kg C/Ha 1720המכיל  קומפוסט

  kg C/Ha 2200. בניסוי בגילת לשם השוואה יושמה מנה של kg C/Ha 439היתה 
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 יותר הגבוהבגילת  פליטה. הkg C/Ha 1183ימים היתה  180כשהפליטה שנמדדה לאורך 

ומנת הפחמן גבוהה במאות ק"ג. מאשר בספרד, אולם יש להתחשב כי הניסוי ארוך יותר 

 kg C/Ha 296ונמדדה פליטה של  kg C/Ha 2470בניסוי בנווה יער יושמה מנת פחמן של 

ימים. במקרה זה הפליטה נמוכה מאשר בספרד למרות שמנת הפחמן בנווה יער  60לאחר 

גבוה יותר, אך יש להתחשב בכך שבעבודה הנוכחית הניסוי נמשך רק חצי מן הזמן שארך 

 הניסוי בספרד. 

 יחסית של הפליטה המצטברת של גזי החממה ובמיוחד החת"ח  התוצאות הנמוכותש ייתכן

לגורמים ביולוגיים, פיזיים וכימיים כי אם גם לשיטת הערכה של פליטות גזי אינן קשורות רק 

כפי בצענו תיקון לטמפרטורה אינטגרציה של שטפים שעתיים אומנם בהחממה המצטברות. 

ששימוש בתא  ייתכן גם אך לא בדקנו שהתיקון הזה מתאים לתנאים שלנו. ,)24 ,11( שהציעו

הסטטי גורם להפחתת הפליטה עקב כיסוי הקרקע. על אף חסרונות אלו חשוב לציין כי שיטה 

זו נבחנה במחקרים רבים והושוותה לשיטות אחרות ונמצא כי הסטיות במדידות השטף לא 

למשך זמן אינטגרציה הועלתה ביקורת על השימוש בשיטה ללעומת זאת . )42( היו גדולות

 .)43( השדה על פי השטח הקטן שבתאי המדידה שטחכול הפליטה לארוך ולהערכת 

 מסקנות והמלצות

מזבל (האורגניקום) מאשר מקומפוסט ויישום דשן חנקני גבוהות  N2O -ו CO2הגזים פליטות 

אולם בכל הניסויים הפליטות המירביות היו  N2Oבבסיס מוביל לפליטה גבוהה יחסית של 

 ).IPCCע"י הפאנל הבין לאומי לשינוי אקלים (שנקבע  1%מהערך קטנות בסדר גודל 

 גבוה יותר בקרקעות קלות מאשר בקרקעות כבדות.  CO2פליטת 

 .CO2יישום דשן חנקני אמוניקלי או זבל לקרקע גורם להמסת גיר שתורם לפליטת 

אך הגדילה את פליטת   תורמת להגדלת קבוע הפחמן בקרקע,הגדלת מנת הקומפוסט בשדה 

 בנווה יער. CO2 -בשני האתרים ואת ה N2O -ה

 רטיבות הקרקע הייתה הגורם המגביל לפליטות גזי החממה בשני האתרים ובמיוחד בגילת.

להערכה שלמה של פליטת גזי החממה מזבלים וקומפוסטים יש למדוד ולהעריך את פליטות 

 גזי החממה בתהליכי הקומפוסטציה, ההובלה לשדה והפיזור בשדה.

 טות נוספות למדידה רציפה של פליטת גזי החממה ובסקלת השדה. יש לבחון שי
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 : טרם פורסמו מאמרים הנובעים ממחקר זה. . פרוט הפרסומים המדעיים5

  בכנסים:ופוסטרים הרצאות 

. השפעת הממשק וגורמי הסביבה על פליטת גזי חממה 2013טל, מ. רביב. -בן נעים נ., א. בר

 למדעי הקרקע. הטכניון, חיפה.מן הקרקע. כנס האגודה הישראלית 

. השפעת הממשק וגורמי הסביבה על פליטת גזי חממה 2014טל, מ. רביב. -בן נעים נ., א. בר

 אילן.-אוניברסיטת בר מן הקרקע. כנס האגודה הישראלית לאקולוגיה וסביבה.

. 2013ירמיהו. טל, א., ה. הלר, פ. פיין, ה. הכט, נ. בן נעים נ, מ. רביב, ג. לוי, י. לאור, א. -בר

מדעי אקולוגיה ו. כנס האגודה הישראלית לביישום דשנים אורגנים בחקלאותפליטת גזי חממה 

 .רחובות, הפקולטה לחקלאות ומדעי הסביבה. סביבהה
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 סיכום עם שאלות מנחות 

 מטרות המחקר תוך התייחסות לתוכנית העבודה.

מחקלאות אורגנית בהשוואה לקונבנציונאלית  חממהההשפעת הממשק החקלאי על פליטת גזי  בחינת

כימות קבוע הפחמן לקרקע ותרומת המקורות השונים לפליטת  בקרקעות ואזורי אקלים שונים בארץ.

הדשנים  כמותכתלות בסוג הממשק, בחינת פליטת גזי החממה הפחמן. מטרות העבודה הפרטניות היו: 

תכונות על בסיס כמות חנקן שווה, ו המוספים םוהאנאורגניי סוג הדשנים האורגניים, ים המוספיםהאורגני

 השונות. הקרקע

 עיקרי הניסויים והתוצאות: 

) ודשן (אמון אורגניקוםקומפוסט בקר, זבל פטמים מפוסטר (( השפעת סוג התוסףניסוי הליזימטרים: 

מנת  םהטיפולי כולב .ניסוי ליזימטריםנלמדה ב N2O -ו CO2) וסוג הקרקע על פליטת גזי החממה גופרתי)

 CO2דיגום גזי החממה בוצע בשיטת התא הסטטי והאנליזה של הגזים . הקטאר\ק"ג חנקן 346 חנקן שווה,

חושבה ע"י אנליזת  CO2התרומה היחסית של החומר האורגני והגיר לפליטת בגז כרומטוגרף.  N2O -ו

הממצאים העיקריים: פליטת מתאן הייתה זניחה ומתחת לרמת הבדיקה  .C13 -ו C12 יציביםהאיזוטופים ה

ימי  50המצטברות במשך  N2Oת ופליטבניסוי הליזימטרים וגם בניסויי השדה במשך כול תקופת הניסויים. 

 -ו 1.90, 1.09: והימטיפולי הקומפוסט בקר, אורגניקום והאמון הגופרתי (ממוצע לכול הקרקעות)  הניסוי

, 407: והי (ממוצע לכול הקרקעות) מהטיפולים הללו CO2ת ו), בהתאמה. פליטהקטאר\רם חנקן(ג 1.95

מהאורגניקום  N2O -ו CO2. הפליטה המצטברת של גזי החממה בהתאמה ,)הקטאר\(ק"ג פחמן 378 -ו 681

 N2Oהקל פירוק הייתה גבוהה באופן מובהק מאשר מהקומפוסט היציב, כאשר הפליטה המצטברת של 

הנמוכה ביותר הייתה  CO2מדשן אמון גופרתי הייתה דומה לאורגניקום ואילו הפליטה המצטברת של 

עלתה ככול CO2 בטיפול באמון גופרתי, אבל לא שונה במובהק מהקומפוסט. הפליטה המצטברת של 

תכולת שמרקם הקרקע היה חולי יותר וגורמי קרקע נוספים שהגבירו את הפליטה היו תכולת חומר אורגני ו

בטיפול הקומפוסט הייתה  CO2ת ופליטלגיר תרומת ה ,, גילת ונוה יערעדןקרקעות הגירניות בניסוי, הגיר. ב

 ,80% -ו 26%, 72%אמון גופרתי הבטיפול , ו34%-,ו8%, 25% האורגניקוםבטיפול , 51%-ו 12%, 31%-כ

לא מצאנו קשר ברור בין תכונות הקרקע שנבחנו (מרקם, תכולת חומר אורגני וגיר) לפליטה בהתאמה. 

היו מקרקע בית  CO2. באופן בולט השטפים והפליטה המצטברת הגבוהים ביותר של N2Oהמצטברת של 

 מטיפול זה היו מהנמוכים ביותר. N2Oדגן החולית ואילו השטפים והפליטה המצטברת של 

לעומת טיפולים אורגנים בשלושה באוריאה קונבנציונלי  דישוןגילת נבדקה ההשפעה של ניסויי השדה: ב

נעשו  יער-בנווה ח).”ח, מתאן חת”דונם) על פליטת גזי החממה (פד\3מ 6-ו 4, 2מינונים של קומפוסט (

נבדקה ההשפעה השאריתית משנים קודמות של יישום קומפוסט ברמה  2013 -ב מדידות בשתי שנים:

ח, מתאן ”דונם לעומת דישון קונבנציונלי בדשן מינרלי בלבד על פליטת גזי החממה (פד\3מ 6של גבוהה 

נבדקו טיפולי דישון קונבנציונלי באוריאה לעומת שלושת רמות יישום קומפוסט כמו  2014 -ב ח).”חת

 בגילת.

): ה (ק"ג פחמן/הקטאריתימים הי 180לאחר  תהמצטברCO2  פליטת סךבניסוי השדה בגילת 
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לא ברור לנו מדוע והביקורת בהתאמה.  הקטאר/3מ 20, 40, 60-לטיפולי ה 969-ו 1182,1115,1190

ההפרשים בין מנות הקומפוסט היו קטנים ולא מובהקים. סיבות אפשריות: הקומפוסט היה בשל מדי ולא 

זאת פעיל, השונות בפיזור והסטיה האקראית בדגימה טשטשו את ההבדלים בין הטיפולים. לעומת 

 N2O פליטת סךבין הטיפולים.  N2Oהבדלים ברורים התקבלו בשטפים ובפליטה המצטברת של 

בניסוי זה התקבלה  בהתאמה. 0.279 -ו  0.256, 0.340, 0.573 :(ק"ג חנקן/הקטאר) היתהי תהמצטבר

השפעה מכרעת של רטיבות הקרקע על שטפי הפליטה, כאשר שטפי הפליטה של שני גזי החממה היו 

הימים הראשונים לאחר יישום הקומפוסט. השטפים של  40-ם מאוד כאשר הקרקע הייתה יבשה בנמוכי

שני הגזים גברו לאחר כול אירוע גשם. בדישון באמון גופרתי בפיצול לשני מועדי יישום התקבלו שיאי 

 שטפי הפד"ח היו בסדר גודל דומה לאלו שנמדדו בליזימטרים בשנהשטפים לזמן קצר לאחר היישום. 

 הקודמת ואילו שטפי החת"ח קטנים בסדר גודל. 

 6שאריתית של הטיפול האורגני ברמת הקומפוסט הגבוהה ( המצאנו השפע 2013בשנת בנווה יער 

נמדדו אחרי גשם או  . בשני הטיפולים שטפים גבוהים של פד"חשני גזי החממהדונם) על פליטת \3מ

השקיה ועיבוד הקרקע. לעומת זאת שטף גבוה מאוד של חת"ח נמדד לאחר הצנעת הבקיה, בארוע זה 

היה הפרש גדול ומובהק בין טיפול הקומפוסט לביקורת. בהמשך בשני הטיפולים  שטפי החת"ח היו 

בניסוי בנווה  יפולים.שהגבירה באופן דומה את פליטת החת"ח בשני הט 37-נמוכים עד ההשקיה ביום ה

שבה היה יישום של קומפוסט בשלוש רמות ושל אוריאה ביישום אחד בבסיס הפליטה   2014יער בשנת 

טיפולי מ 303 -ו 295, 323, 399 ה (ק"ג פחמן/הקטאר):תייימי הניסוי ה 60לאחר  CO2 ת שלהמצטבר

וסט הגבוהה הייתה כאשר הפליטה מרמת הקומפ בהתאמה. ,והביקורת הקטאר/3מ 20, 40, 60-ה

 :הקטאר) (ק"ג חנקן/ הייתה N2O ת שלהמצטברהפליטה  גבוהה באופן מובהק מאשר משאר הטיפולים.

גם כאן, כמו בגילת ישנו דירוג ברור לפי מנות הקומפוסט.  בהתאמה. 0.501 -ו 0.112, 0.147, 0.217

הקומפוסט כולל המנה לעומת זאת הפליטה מטיפול הביקורת הייתה גבוהה באופן מובהק מטיפולי 

 הגבוהה ביותר, כנראה כתוצאה מיישום הדשן בבסיס במנה אחת.

 

 מסקנות מדעיות וההשלכות לגבי יישום המחקר והמשכו. האם הושגו מטרות המחקר לתקופת הדוח?

ויישום דשן חנקני בבסיס מוביל  מזבל (האורגניקום) מאשר מקומפוסטגבוהות  N2O -ו CO2הגזים פליטות 

 1%מהערך אולם בכל הניסויים הפליטות המירביות היו קטנות בסדר גודל  N2Oלפליטה גבוהה יחסית של 

 ).IPCCשנקבע ע"י הפאנל הבין לאומי לשינוי אקלים (

 גבוה יותר בקרקעות קלות מאשר בקרקעות כבדות.  CO2פליטת 

 .CO2או זבל לקרקע גורם להמסת גיר שתורם לפליטת  יישום דשן חנקני אמוניקלי

 N2O -האך הגדילה את פליטת   תורמת להגדלת קבוע הפחמן בקרקע,הגדלת מנת הקומפוסט בשדה 

 בנווה יער. CO2 -בשני האתרים ואת ה

 רטיבות הקרקע הייתה הגורם המגביל לפליטות גזי החממה בשני האתרים ובמיוחד בגילת.

ליטת גזי החממה מזבלים וקומפוסטים יש למדוד ולהעריך את פליטות גזי החממה להערכה שלמה של פ
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 בתהליכי הקומפוסטציה, ההובלה לשדה והפיזור בשדה.

 

בעיות שנותרו לפתרון ו/או שינויים (טכנולוגיים, שיווקיים ואחרים) שחלו במהלך העבודה; התייחסות  .1

 המשך המחקר לגביהן, האם יושגו מטרות המחקר בתקופה שנותרה לביצוע תוכנית המחקר?

. אם זאת לפי הפליטה ושגו בתקופת המחקרההתקדמות המחקר בהתאם למתוכנן והמטרות העיקריות 

בניסויי השדה רוב הפחמן קובע בקרקע, כאשר הערכים שהתקבלו מצביעים על  CO2 המצטברת של 

יש לבחון שיטות נוספות למדידה רציפה של פליטת גזי . לכן לדעתנו .CO2 -הערכת חסר של פליטת ה

לומר מיחידת שטח החממה ובנוסף לבחון שיטות המאפשרות מדידה של כלל הפליטה בסקלת השדה, כ

גדולה בכמה סדרי גודל מהשטח הנמדד בתא הסטטי. מבחינת הערכת הקיימות של חקלאות אורגנית 

 LCA )Life Cycleלעומת קונבנציונלית ושל יישום קומפוסט ברמות שונות יש לבצע מחקר של אנליזת 

Assessmentהליכי הייצור של ) שתכלול הערכה שלמה של פליטת גזי החממה מזבלים וקומפוסטים בת

 הדשן (קומפוסט, אורגניקום, דשן כימי), ההובלה לשדה והפיזור בשדה.

 

 ט ביבליוגרפי כמקובל בפרסום מאמר מדעי;ציטו - פרסומים בכתבהפצת הידע שנוצר בתקופת הדו"ח: 

יש לפרט מקום, תאריך, ציטוט ביבליוגרפי של  - הרצאות וימי עיוןיש לציין שם ומס' פטנט;  - פטנטים

 התקציר כמקובל בפרסום מאמר מדעי.

 בדוח.  5ראה סעיף 

 פרסום הדוח: אני ממליץ לפרסם את הדוח: (סמן אחת מהאופציות)

רק בספריות 

 )כן -ללא הגבלה )בספריות ובאינטרנט 

 לא לפרסם.  –חסוי 

 המשך בתום תקופת המחקר הנוכחי?  האם בכוונתך להגיש תוכנית

  לא
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 נספח

 

 : מספר תכונות מאפיינות של הקרקעות שנכללו בניסוי הליזימטרים 1טבלה 

 עדן רמת הגולן גילת נווה יער

בית 

 דגן

 

Variable 

58.7 24.7 40.7 48.7 28.7 (%) Clay 

33.2 35.2 39.2 39.2 11.2 (%) Silt 

8.1 40.1 20.1 12.1 60.1 (%) Sand 

1.37 1.41 1.28 1.30 1.38 (gr/cm3) BD 

29.0 19.1 28.2 26.9 20.7 (% w/w) FC ⅓ atm 

10.89 18.49 0.15 43.31 0.4 (%) CaCO3  

70.8 9.4 34.9 32.7 17.2 (meq/100gr) CEC 

7.55 7.80 6.32 8.23 6.99  pH 

44.2 1.6 8.5 7.4 2.1 (mg/kg) N-NO3  

11.1 9.2 20.2 15.1 20.7 (mg/kg) N-NH4  

1.36 0.67 1.90 1.34 1.22 (%) TOC 

0.14 0.08 0.17 0.13 0.11 (%) TON 

9.52 8.87 11.17 10.34 11.02 

 

C/N 

קבול קטיונים  – CECקבול שדה,  – FCצפיפות גושית,  – BDהגדרת המשתנים בטבלה: 

יחס  - C/Nתכולת חנקן אורגני בקרקע,   - TONתכולת פחמן אורגני בקרקע,  - TOCחליפים, 

 פחמן אורגני לחנקן אורגני בקרקע.

 

 מדדים של התוספים והכמות שהוספה לקרקעות בניסוי הליזימטרים בבית דגן. .2טבלה 

(NH4)2SO4 Organicum Compost unit Variable 

  0.67 g cm-3 Bulk density 

 60 76 % Dry Matter 

 55.5 29 % w/w Organic matter 

 32.2 17.3 % w/w Organic carbon 

 4.3 1.7 % w/w Organic nitrogen 

21   % Total N content 

 7.5 10.1  C/N 

  8.4  pH 

  7.3 dS m-1 EC 

 0.196 19.1 mg kg-1 N-NO3
- 

 4776 1398 mg kg-1 N-NH4
+ 

9.8 48.1 118.8 g/pot Applied Amendment 

0 15.5 20.6 g/pot Applied C 

2.05 2.05 2.05 g/pot Applied N 
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בהם שמועדי הדיגום בניסוי הליזימטרים בשלושה  O2N -ו 2COפליטת  גזי  שטפי: 3בלה ט

 49והפליטה המצטברת בתקופה של  ימים מיישום הדשן) 11 -, ו7, 4נצפו שיאי הפליטה (

   ימים מהיישום

NY-  ,נווה יערGilat-  ,גילתGolan –  ,רמת הגולןEden-  ,חוות עדןBD – .בית דגן  

Compost-  ,קומפוסטPCM –  ,אורגניקוםSulfate-Ammonium- .אמון גופרתי 

 

Days from 
amendment 

4 7 11 cumulative 

 
emitted gas/  

Soil 
 

LSMeans 

CO2 N2O CO2 N2O CO2 N2O CO2 N2O 

mg C m-2 
hr-1

 

mg N m-2 
hr-1

 

mg C m-2 
hr-1

 

mg N m-

2 hr-1
 

mg C m-2 
hr-1

 

mg N m-

2 hr-1
 

kg C ha-1
 kg N ha-1

 

NY 68    c 0.05  c 37     c 0.08  b 30  b 0.09  d 225  c 0.39  d 

Gilat 153  b 0.45  b 71     b 0.41  a 66  a 0.78  a 467  b 2.16  b 

Golan 140  b 0.86  a 82   ab 0.43  a 45  b 0.61  b 571  b 4.23  a 

Eden  85   c   0.22  bc 50   bc 0.13  b 70  a 0.36  c 312  c 0.89  c 

BD 210  a 0.14  c 112   a 0.08  b 84  a 0.09  d 867  a 0.57  cd 

amendment 
  

      

Compost 99   b 0.66  a 60   b 0.23  a 52  b 0.14  b 407   b 1.09  b 

PCM 237 a 0.21  b 100  a 0.21  a 80  a 0.52  a 681  a 1.90  a 

Ammonium-
sulfate (control) 

57   c 0.16  b 52   b 0.23  a 44  b 0.51  a 378  b 1.95  a 

 
significance analysis 

Source DF Prob > F 

  
CO2 N2O CO2 N2O CO2 N2O CO2 N2O 

soil 4 <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* 

amendment 2 <.0001* <.0001* 0.002* 0.865 <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* 

block 2 0.0004* 0.9251 0.0493* 0.2374 0.0052* 0.0141* 0.0001* 0.2035 

soil*amend 8 0.0004* <.0001* 0.2509 0.0001* 0.0124* <.0001* 0.0105 <.0001* 

soil*block 8 0.0087* 0.471 0.6734 0.9608 0.1462 0.6048 0.0531 0.9709 

amend*block 4 0.1457 0.8404 0.1457 0.623 0.8395 0.1491 0.2292 0.4932 
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 בניסוי הליזימטרים : אחוז החנקן שאבד מן היישום בטיפולים השונים4טבלה 

soil Treatment N emitted (kg/ha) N lost (%) 

NY control 0.509 0.15 
NY Organicum 0.432 0.12 
NY Compost 0.232 0.07 
Gilat control 4.074 1.18 
Gilat Organicum 1.718 0.50 
Gilat Compost 0.697 0.20 
Golan control 3.243 0.94 
Golan Organicum 5.644 1.63 
Golan Compost 3.819 1.10 
Eden control 1.106 0.32 
Eden Organicum 1.066 0.31 
Eden Compost 0.512 0.15 
BD control 0.820 0.24 
BD Organicum 0.661 0.19 
BD Compost 0.231 0.07 

 ק"ג/ הקטאר. 346*מנת החנקן שהוספה בכל הטיפולים היתה 
 

 

בקרקעות, במרכיב האורגני ובמרכיב הגיר  13Cחתימת איזוטופ הפחמן היציב : 5טבלה 

) שהוספו לקרקעות בניסוי PCMוהאורגניקום ( Compost)בקרקעות הגירניות, ובקומפוסט (

, BS –, חוות עדן BD –, בית דגן Golan –הליזימטרים בבית דגן. סימון הקרקעות: רמת הגולן 

 .NY –נווה יער 

Amendment Soil  

Compost PCM Gilat NY BS BD Golan δ13C 

δ13C  

-22.65 -
23.02 

-8.99 -
19.32 

-
12.18 

-
25.79 

-27.33 Whole soil 

- - -
24.06 

-
26.01 

-
25.04 

-
25.79 

-27.33 SOM*   

- - -3.86 11.35
- 

-9.48 - - Carbonates& 

 *  לאחר המסת גיר בחומצה, & ההפרש בין כלל הקרקע לחלק האורגני.
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: תרומתם היחסית של מקורות הפחמן השונים על בסיס חתימת איזוטופ הפחמן היציב 6טבלה 

C13  מקרקעות נווה יער, עדן וגילת לפליטת הפד"ח בניסוי הליזימטרים בשני מועדים לאחר

 תחילת יישום החומרים בקרקע.

 2 days from amendment 11 days from amendment 

soil/ C source som pcm com CaCO3 som pcm com CaCO3 

 % 

Newe Yaar control 35.3 0 0 64.7 2.9 0 0 97.1 

Newe Yaar pcm 4.3 76.9 0 18.8 1.8 49.2 0 49.0 

Newe Yaar com 17.9 0 26.7 55.4 4.1 0 48.6 47.2 

Gilat control 88.6 0 0 11.4 58.5 0 0 41.5 

Gilat pcm 11.1 88.1 0 0.8 22.6 61.9 0 15.5 

Gilat com 35.4 
 

50.0 14.6 43.5 0 46.2 10.2 

Eden control 42.1 0 0 57.9 13.6 0.0 0.0 86.4 

Eden pcm 7.7 73.9 0 18.3 5.9 61.6 0.0 32.5 

Eden com 29.5 0 20.7 49.7 10.9 0.0 76.3 12.8 

 SOM –   ,חומר אורגני קרקעיPCM -  ,אורגניקוםCOM  -  ,קומפוסטCaCO3 - .גיר קרקעי 

 השדה  יניסויב םאשר ייוש עיקריות של הקומפוסט: תכונות 7טבלה 

 גילת .א

2013 2012 2011 2010 
Year/ 
Units 

Variable  

0.77 0.67 0.57 0.77 g cm-3 Bulk density 

76 76 69.1 77.8 % Dry Matter 

28.6 29 36.2 37.5 % w/w Organic matter 

16.8 17.3 21.3 22.1 % w/w Organic carbon 

1.34 1.7 1.32 1.71 % w/w Organic nitrogen 

12.6 10.1 16.1 12.9  C/N 

8.8 8.4 7.3 8.2  pH 

8.31 7.3 7.32 7.08 dS m-1 EC 

319 55 48 258 mg kg-1 N-NO3
- 

41 442 409 160 mg kg-1 N-NH4
+ 

 

 נווה יער .ב

2014 2012 2011 2010 
Year/ 
Units 

Variable 

0.54 0.58 0.66  g cm-3 Bulk density 

77.6 67.1 72.1  % Dry Matter 

44 40 46 48.1 % w/w Organic matter 

25.9 23.5 27.1 27.9 % w/w Organic carbon 

1.69 1.68 1.74 1.94 % w/w Organic nitrogen 

15.3 14 15.6 14.3  C/N 

7.2 7.5 9.1   pH 

9.72 9.2 10.35  dS m-1 EC 

34 140 128 165 mg kg-1 N-NO3
- 

168 280 378 230 mg kg-1 N-NH4
+ 



35 
 

 

 שעתיים ומצטברים 2COסיכום ניתוח מובהקות סטטיסטית לתוצאות פליטת שטפי : 8טבלה 

 בגילת

Date 15/12/13 88/12/13 1/1/14 13/1/14 cumulative 

 LSMeans 

amendment mg C m-2 hr-1
 Kg C Ha

-1
 

20 m3/ha 59.41 a 91.36 a 75.66 a 52.55 a 1182 ab 

40 m3/ha 71.31 a 89.20 a 67.32 a 48.55 ab 1115 ab 

60 m3/ha 60.14 a 77.15 a 89.54 a 49.94 ab 1190 a 

control 28.92 a 46.80 a 48.54 a 30.89 b 969 b 

 

significance analysis 

Source DF Prob > F 

amendment  3 0.2870 0.0694 0.0755 0. 0296* 0.0368* 

block 4 0.2751 0.6541 0.4342 0.9398 0.5027 

 

ועל  N2O סיכום השפעת מנות הקומפוסט והדישון באוריאה על שטפי פליטת .9טבלה 

  .בגילת 2014 -ו 2013בעונות  N2Oהפליטה המצטברת של 

Date 18/12/13 23/12/13 1/1/14 5/1/14 13/1/14 cumulative 

amendment LSMeans 

 mg N m-2hr-1
 g N Ha

-1
 

20 m3/ha 0.026 b 0.015 b 0.019   b 0.011   b 0.009 b 256 b 

40 m3/ha 0.023 b 0.016 b 0.035 ab 0.019 ab 0.013 b 340 b 

60 m3/ha 0.070 a 0.079 a 0.058   a 0.034   a 0.029 a 573 a 

control 0.008 b 0.004 b 0.022   b 0.024 ab 0.013 b 249 b 

 

significance analysis 

Source DF Prob > F 

amendment  3 <.0001* <.0001* 0.0096* 0. 0160* 0.0040* <.0001* 

block 4 0.5797 0.1337 0.8358 0.1939 0.6317 0.1645 

 

בניסוי השדה בגילת,  : אחוז החנקן שאבד מן היישום של הדשן בטיפולים השונים10טבלה 

12.2014-12.2013. 

Treatment 
N amended 

(kg/ha) 
N emitted 

(kg/ha) 
N lost 

(%) 

20 m3/ha 177 0.25 0.145 

40 m3/ha 354 0.34 0.096 

60 m3/ha 531 0.57 0.107 

Control 200 0.25 0.124 
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הגבוהה לעומת הדישון באוריאה על  . ההשפעה השאריתית של מנת הקומפוסט11טבלה 

 .בנווה יער 2013בניסוי אביב   C-CO2ועל הפליטה המצטברת של  CO2 שטפי פליטת

Date 2/5/13 16/5/13 7/6/13 9/6/13 cumulative 

amendment LSMeans 

 mg C m-2 hr-1
 Kg C Ha

-1
 

60 m3/ha 25 a 54 a 62 a 22 a 193 a 

control 17 a 31 a 36 b 14 a 126 b 

 
significance analysis 

Source DF Prob > F  

amendment  3 0.0921 0.2270 0.0360* 0.1533 0.0077* 

block 4 0.3178 0.8392 0.1195 0.4528 0.3288 

 

ועל  CO2 . ההשפעה של מנת הקומפוסט לעומת הדישון באוריאה על שטפי פליטת12טבלה 

 בנווה יער. 2014בניסוי  קיץ   CO2הפליטה המצטברת של 

Date 25/6/82 9/7/82 cumulative 

amendment LSMeans 

 mg C m-2 hr-1
 Kg C Ha

-1
 

20 m3/ha 47 ab 33 a 295 a 

40 m3/ha 51 ab 43 a 323 a 

60 m3/ha 89 a 65 a 399 a 

control 27 b 41 a 295 a 

 
significance analysis 

Source DF Prob > F 

amendment 3 0.0117* 0.2054 0.1081 

block 4 0.9577 0.9817 0.9157 

 

שעתיים  N2O . השפעת יישום קומפוסט לעומת דישון באוריאה על שטפי פליטת 13טבלה 

 2013ומצטברים בניסוי אביב 

Date 5/5/13 9/6/13 cumulative 

amendment LSMeans 

 mg N m-2hr-1
 g N Ha

-1
 

60 m3/ha 0.020 a 0.056 a 79 a 

control 0.025 a 0.062 a 42 b 

 
significance analysis 

Source DF Prob > F 

amendment 3 0.3320 0.7333 0.0102* 

block 4 0.5671 0.8586 0.7958 
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שעתיים  N2O . השפעת יישום קומפוסט לעומת דישון באוריאה על שטפי פליטת 14טבלה 

 בנווה יער. 2014ומצטברים בניסוי קיץ 

Date 25/6/14 9/7/14 cumulative 

amendment LSMeans 

 mg N m-2hr-1
 g N Ha

-1
 

20 m3/ha 0.069 a 0.015 b 112 b 

40 m3/ha 0.100 a 0.028 b 147 b 

60 m3/ha 0.127 a 0.056 b 217 ab 

control 0.012 a 0.151 a 501 a 

 
significance analysis 

Source DF Prob > F 

amendment 3 0.1771 0.0032* 0.0186* 

block 4 0.7634 0.3749 0.4458 

 

 .2014חלק החנקן שאבד מן היישום של הדשן בטיפולים השונים בנווה יער בקיץ  .15 טבלה

Treatment 
N amended 

(kg/ha) 
N emitted 

(kg/ha) 
N lost 

(%) 

20 m3/ha 191 0.11 0.058 

40 m3/ha 383 0.14 0.038 

60 m3/ha 575 0.21 0.037 

Control 250 0.5 0.2 

 

 

 טמפרטורת הקרקע הממוצעת בעומק של חמישה ס"מ בניסוי הליזימטרים. . מהלך1איור 
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דגן, גולן, גילת, נוה יער ועדן לאחר יישום -המצטברים מקרקעות בית . שטפי הפד"ח2איור 

ימים בניסוי הליזימטרים בחממה בבית דגן.  49אורגניקום, אמון גופרתי וקומפוסט במשך 

NY-  ,נווה יערGilat-  ,גילתGolan –  ,רמת הגולןEden-  ,חוות עדןBD – .בית דגן 

 אורגניקום

 (ביקורת )אמון גופרתי

 קומפוסט
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כתלות בזמן בהשפעת יישום ובריכוזי האמון והחנקה הזמינים הקרקע  pH -. השינוי ב3איור 

מייצגים את הטיפולים  20,40,60 .ימי הניסוי 180לאורך קומפוסט  בניסוי השדה בגילת 

 מייצג את טיפול הדישון באוריאה. controlמ"ק/דונם קומפוסט בהתאמה,  2,4,6
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 20,40,60ימי הניסוי בשדה בגילת.  180המצטברים לאורך  מהלך שטפי החת"ח :4איור 

מייצג את טיפול   controlמ"ק/דונם קומפוסט בהתאמה,  2,4,6מייצגים את הטיפולים 

 .הדישון באוריאה

 

 

שדה הימי ניסוי  180לאורך טמפרטורת הקרקע הממוצעת בעומק של חמישה ס"מ . 5 איור

 בגילת.
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ה כתלות בזמן בהשפעובריכוזי האמון והחנקה הזמינים הקרקע  pH -. השינוי ב6איור 

  .2013 -בנווה יער ביישום קומפוסט בניסוי השדה השאריתית של 
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-בנווה יער בשדה הניסוי בטמפרטורת הקרקע הממוצעת בעומק של חמישה ס"מ . 7 איור

 .2014 -וב  2013

 

 

 

 

 

 

 

 

1023 

2014 
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ה של כתלות בזמן בהשפעובריכוזי האמון והחנקה הזמינים הקרקע  pH -. השינוי ב8איור 

  .2014 -בנווה יער ביישום קומפוסט בניסוי השדה 
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 מקור הפחמן לפי איזוטופים יציבים –חישובים 

חושבו על בסיס  CO2 -התרומה היחסית של החומר האורגני ושל גיר הקרקע לפליטת פחמן כ

) ולפי בנספח 1של החומר האורגני והגיר (מטבלה  13Cהחתימה האיזוטופית השונה של 

 באוויר.  CO2 -הסימון האיזוטופי שהתקבל ב

כאשר יש שני מרכיבים שתורמים לסימון האיזוטופי באוויר הנדגם, למשל  הקרקע והאוויר 

 המקורי בסביבה נחשב את תרומת הקרקע לסימון לפי המשוואות הבאות:

1.           

2.                

באוויר בסביבה (או באוויר בכלי ללא קרקע) והריכוז באוויר  CO2-הם ריכוזי ה Ct -ו C1 כאשר

שנפלט מהקרקע. באותו אופן,  CO2-הוא רכוז ה C2בכלי סגור שבו נמצאת דוגמת הקרקע, 

באוויר בסביבה (או באוויר בכלי ללא קרקע)  CO2-הם ערכי הסימון האיזוטופי של ה    -ו    

 CO2-הוא הסימון האיזוטופי של ה   ושל האוויר בכלי סגור שבו נמצאת דוגמת הקרקע, 

 המתקבל הוא:   שנפלט מהקרקע. כדי למצוא את הנעלם הפתרון 

3.   = (                     

תרם על ידי הקרקע. אם בקרקע ישנם כך אנו מתקנים את הסימון המדוד לסימון האמיתי שנ

, למשל גיר וחומר אורגני, נשתמש באותה מערכת CO2שני מרכיבים התורמים לפליטת 

באוויר שנפלט לכלי  CO2-הם ריכוזי ה Ct -ו C1משוואות כאשר הסימון ישתנה באופן הבא:  

שנפלט מהחומר האורגני  CO2-הוא רכוז ה C2הסגור שמקורם בגיר הקרקעי ובכל הקרקע, 

שמקורם גיר הקרקעי,  CO2-הם ערכי הסימון האיזוטופי של ה    -ו    הקרקעי. באותו אופן, 

הוא הסימון    התרומה הכללית של הקרקע לאוויר בכלי סגור שבו נמצאת דוגמת הקרקע, 

 שנפלט מהחומר האורגני הקרקעי. CO2-האיזוטופי של ה

  ):C2(הנעלם  CO2-הלפליטת  האורגני הקרקעי החומרנפתור עבור תרומת 

4.   = [                   

, C3 -הוספה של מקור פחמני נוסף (קומפוסט או אורגניקום) מוסיפה עוד נעלם למשוואות 

והחתימה האיזוטופית הידועה של מקור זה  CO2-התרומת הקומפוסט או אורגניקום לפליטת 

 מערכת המשוואות הבאה: .  מתקבלת   -אותה נסמן כ

5.              

6.                     

  :C3נפתור עבור הפליטה שמקורה במקור הנוסף  (קומפוסט או אורגניקום), 

7.   = [                             

מספר המשוואות נשאר שניים ומספר הנעלמים שלושה ולכן לא ניתן לפתרון. כדי להעריך בכל 

זאת את תרומת הגיר במערכת כזו הנחנו שלהוספת חומר אורגני חיצוני לא הייתה השפעה על 
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 C2ולכן הערך של  Priming effectקצב פירוק החומר האורגני הקרקעי, כלומר לא היה 

ות ללא תוספת חומר אורגני חיצוני. אנו מודעים לבעייתיות שבהנחה במשוואה ידוע מהמדיד

 ולכן זו הערכה מקורבת בלבד.

 

 

 

 

 

 

 


