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 רקע
לכן ו ,ידועות כעשירות בזרחן -בזלתיות  ,תיכוניות-ים ,המוגדרות כקרקעות חומות ,קרקעות צפון רמת הגולן

בעלות ערך הגבה חומצי במקצת  ,בזרחן. קרקעות אזור זה נחשבות קרקעות צעירותלרוב אין מדשנים אותן 
 זמין לצמח(.בו הזרחן ש)טווח  6.5-6 בטווח של -

 
 (Pזרחן )

נצרך בכמויות גדולות יחסית  והיותבנמנה על קבוצת המאקרו ה ,הזרחן הוא יסוד חיוני להזנת הצמח
כי יישום זרחן בכמות  א)קילוגרמים לדונם בכל הגידולים החקלאיים המסחריים(. הדעה הרווחת )היסטורית( הי

לבחון את  במטרהרבים בוצעו ביסוד הזנה זה ויים מביאה להמרצת גדילת מערכת השורשים. ניס הנדרשת
חנקן בצורת אמון הביא להתפתחות משמעותית בשילובו  צא כימנו ים,מידת השפעתו על גדילת השורש

בטווח של  נמצאת(. תכולת הזרחן הממוצעת בבדיקות עלים  ,1985Tisdaleשורשים של שעורה )הערכת במ
זרחן לת בגידול מסחרי. והחנקן וגם מכמות האשלגן הנצרכמכמות  20%עד  10%-מהווה כוהיא  ,0.3%-0.1%

ניידות גבוהה בצמח, ולכן מחסור בו יתבטא קודם כל בעלים הבוגרים. הזרחן נמצא בכל תא בכל רקמות 
השותפות בתהליכי  ADP-ATP -והוא מרוכז בחומצות הגרעין, בפוספולפידים, וכן במולקולות ה ,הצמח

הבקרה האנזימטית בתא מלו תפקיד חשוב בהרבה מהפעילות המטבולית ו העברת אנרגיה בצמח, וככזה יש
(. הזרחן מזרז את תהליך התבגרות הצמח ומהווה מרכיב חשוב בזרעים Theodorou, 1993הצמחי )

(. הזרחן נקלט אל תוך הצמח בדיפוזיה דרך  ,1985Tisdaleהמשלימים את מחזור החיים של הצמח )
סביבה לחה ומתחי מים רפים בסביבת השורש מהווים תנאים יכך, לפהממברנה ופחות במעבר מסה. 

 (.Schachtman, 1998) זה המקלים על פעילות הקליטה של יסוד
המתאימה לקרקעות  ,(Olsen, 1982שיטת אולסן )בממשק הדישון הזרחני נקבע לפי רמת זמינות הזרחן 

 ,גידול חקלאי בקרקע מצריך מיומנות רבהניטרליות ואף בסיסיות מתונות. דיוק בכמות הזרחן שיש ליישם ב
 ותבמהירברובו זמינה לאחר היישום. הזרחן המיושם דרך הקרקע נספח ה ות כמותיך אקשה להערכיוון ש

חומר אורגני. בתהליך איטי יותר הוא עובר בחרסיות ובאלומיניום, ב ,ברזלבלשטחי פנים של הידרוקסידים 
ממועד היישום יש החולף קיבוע בתרכובות קשות תמס עם סידן, ברזל, אלומיניום ומתכות נוספות. לזמן 

ככל שחולף הזמן מתרחשת טרנספורמציה לתרכובות יותר יציבות, כיוון שחשיבות רבה בעניין זמינות הזרחן, 
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עשירות בגיר, ולכן גם בסידן, המינרלים היציבים הם הבקרקעות בסיסיות פחות מסיסות ופחות זמינות לצמח. 
של הקרקע. לפרמטר זה וכן למצב  pH-דרגת מסיסות שונה בהתאם לבבעיקר של תרכובות עם סידן 

  לעניין זמינות יסוד זה לצמח. הרטיבות בקרקע יש חשיבות מכרעת

 המכיקרי לסידן הוא גיר הקרקע( נוצרים עם החדרת חומצה זרחתית לקרקע המכילה סידן )המקור הע
שחלף בהתאם לסוג המינרל המצוי בקרקע ובהתאם לזמן  ,מינרלים אורטופוספטיים בעלי מסיסות שונה
-ממועד היישום. הצורונים שנקלטים לצמח הם 

4PO2H 2--ו
4HPOבהתאם לערך ה- pH  1כמתואר באיור. 

 

 

 pH (Lindsay, 1979) -התפלגות צורני החומצה הזרחתית בהתאם ל: 1איור 
 

עדיין בהבנת התהליכים ובניסיון להעריך כמותית את מידת זמינות הזרחן. מכפלת עוסקים לא מעט מחקרים  
המסיסות מהווה כלי לזיהוי המרכיבים שקובעים את דרגת המסיסות של הזרחן בקרקע ואת הצורה הזמינה 

את עדיין אין בהן כדי לכמת  -(. עם זאת, השימוש באיזותרמות של מכפלת המסיסות Lindsay, 1979לצמח )
הפרקטיקה היום ביישום דשן זרחני ש ךכ, (Olsen, 1980לצמח ) נהכמות הזרחן הזמיאת המרכיבים ולקבוע 

בדה בהתאם לתוצאות בדיקות המע ,היא על בסיס ניסוי וטעיה ובהסתמך על הידע החקלאי שהצטבר בתחום
 המתייחסות למידת זמינות הזרחן לפי לשיטת אולסן.

 
 שאלת המחקר

 ?רמת הגולןלמצפון  , המצויותבזלתיות ,תיכוניות-ים ,מהו המינרל השולט על זמינות הזרחן בקרקעות חומות

 
 מטרת המחקר

 ,בזלתיות ,תיכוניות-ים ,בניית דיאגרמת יציבות של מינרל הזרחן השולט על תמיסת הקרקע בקרקעות חומות
 .רמת הגולןל ניתצפוהמצויות 
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 מהלך הניסוי
 ךהשיי ,עליה נטוע כרם ייןשבעמק קוניטרה,  קרקע( של 30-0מת קרקע מייצגת נלקחה מהשכבה העליונה )ידג

מעלות צלזיוס, טחינת  65 -בוש ביעברה סדרת טיפולים במעבדה שכללו: ילקיבוץ מרום גולן. דוגמה זו 
( במשך pH=3-7בערכי הגבה שונים ) קובציהנאי הדגימות לאחר הניפוי עברו .מ"מ 2הקרקע ומעבר בנפה של 

 מות(.ידג 10שעות )סה"כ  96 -ו 48

 NaCl תמיסה המכילה(מולר  1.0בחוזק יוני של  ,מ"ל מים 40-לגרם קרקע  10, 4:1מיצוי הקרקע בוצע ביחס 

( או HClכלורית )הידרובעזרת חומצה  pH מ"ל. התמיסות עברו תיקון 50במבחנות פלסטיק  ,(ומים מזוקקים
 -השלמה לומ"ל  30. התיקון התבצע לאחר הוספת pH 3 ,4 ,5 ,6 ,7( לערכי KOHבעזרת אשלגן הידרוקסיד )

 מת הקרקע השקולה.ידגהוספה לה ולאחר מכן  ,מ"ל. התמיסה הוכנה ראשונה 40

 .שעות 96למשך  -וסט שני  ,שעות 48היה באינקובציה בטלטול למשך כאמור, סט אחד 

לאפשר שקיעה של  כדי ,שעות 5-לאחר זמן האינקובציה הוצאו המבחנות מהמטלטלת והונחו על השולחן לכ
 הקרקע.

 בעזרת אלקטרודה שנטבלה במבחנת האינקובציה וכך גם בדיקת המליחות. בוצעה pHבדיקת 

מות במקרר במבחנה יהדגלאחר מכן אוחסנו . 10ובוצע מיהול לתסנין פי  ,נייר סינוןמות עברו סינון עם יהדג
 Visual Minteq” (2014”ת . התוצאות שנתקבלו עברו עיבוד גיאוכימי בתוכנ ICPסגורה עד לאנליזה במכשיר 

Gustafsson,.) 
 

 

 השונות pH -מות הקרקע בשלב הטלטול והאינקובציה בתמיסות הידג :2איור 
 

 ערך ההגבה וזיהוי המינרל השולט על זמינות הזרחן

בכדי לוודא  ,שונים pHהיה צורך במדידות בתנאי  ,את מינרל הזרחן השולט על תמיסת הקרקעילמצ
 מדגם לא מייצג. ואכמו מיהול הבדיקה, זמן הבדיקה  ים,פעמי-גורמים חדבעקבות  ייטו אלשתוצאות הבדיקה 

בהתאמה.  ,שעות 96 -ו 48 -עבור האינקובציה ב 6.1 -ו 5.9ערך ההגבה הממוצע שנתקבל בבדיקה זו עמד על 
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של  pH-ההנמצא גם בטווח  ,6.25שנתקבל בבדיקות המעבדה עבור אותה שכבה עמד על  pH -ערך ה
 -טווח הו (Singer, 2007)תיכוניות. הקרקע שנבדקה שייכת לקרקעות צעירות -ים ,בזלתיות ,קרקעות חומות

pH זרחן.האופטימלי לזמינות ה אהו בה שנתקבל 

 

 

 זמן של מיצוי הקרקע לאחר האינקובציה בשני מרווחי pH -שינוי ה :3איור 
  (זהה pHערך  7-ו 6נקודות ל)

 
 "(:Visual Minteqתוצאות עיבוד גיאוכימי של התוצאות )בתוכנת "

. ההרצה  mg/lביחידות לתוכנה הוכנסו ,מות המיצוייעבור דג ICP-כל הנתונים שנתקבלו מבדיקת מכשיר ה
התמיסה נקבע לפי הערך הנמדד  pH -ו ,שוקעים ינםהנחה שהמוצקים אבהתבסס על ה ,התבצעה לכל טיפול

 )סך קטיונים מסיסים(לסק"מ )סך אניונים מסיסים( בכל טיפול. בכל ההרצות של התוכנה ההבדל בין הסא"מ 
 .5%לא עלה על 

כי המערכת נראה של התוכנה,   saturation index-תוצאות ההרצה של כל טיפול בפלט ה בחינתלאחר 
 .שואף לאפסO2*1.5H4AlPO (sat. index ) -ו ous(amorph3Al(OH)(שואפת לשיווי משקל עם המינרלים 

המצוינים  ,כאשר קבועי המסיסות שלהלן,לפי המשוואות  ,דיאגרמת יציבות למינרליםלכך, יצרנו  בהתאם
. המשוואות ששימשו ליצירת (Gustafsson, 2014)לקוחים מתוכנת עיבוד הנתונים  ,די המשוואותיבצ

 :הדיאגרמות
1. Al(OH)3(amorph)+3H+↔Al+3 + 3H2O     log(Ksp)= 10.8  (source Nord 90) 

    10.8=log(Al+3)-3log(H+ ) → log(Al+3)+3pH=10.8 

 

2. Al(OH)3(soil)+3H+↔Al+3 +  3H2O       log(Ksp)= 8.29 (source GUST 98) 

    8.29=log(Al+3)-3log(H+ ) → log(Al+3)+3pH=8.29 

 

3. AlPO4*1.5H2O↔ Al+3 + PO4 -3 +1.5H2O  log(Ksp)= -20.46 (Logan 06) 

 

4. H2PO4 -↔2H+ +PO4 -3        log(Ksp)= -19.573 (source NIST 46.7) 

 

7, 67, 6

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

0 2 4 6 8

p
H

פי
סו

pHהתחלתי

שעות48

שעות96



 

 8מתוך  5עמוד 
 
 

 :4 -ו 3חיבור המשוואות 
5. AlPO4*1.5H2O+2H+↔ Al+3+ H2PO4+1.5H2O      log(Ksp)= -0.887 

    -0.887= log(Al+3)+log(H2PO4)- 2log(H+ )→-0.887= log(Al+3)+log(H2PO4)+2pH 

 לכל צד של המשוואה  pH הוספת

   -0.887+pH= log(Al+3)+log(H2PO4)+3pH→ log(H2PO4)-pH= -( log(Al+3)+3pH)-0.877 

 

6. AlPO4*2H2O(Variscite)+2H+↔ Al+3 + H2PO4 - +2H2O    log(Ksp)= -2.5 (source Lindsay,1979) 

 
 לכל צד של המשוואה pH הוספת

   -2.5+pH= log(Al+3)+log(H2PO4)+3pH→ log(H2PO4)-pH= -( log(Al+3)+3pH)-2.5 

 

 

 ותוצאות הבדיקה 3Al(OH) (soil)ושל  ous(amorph3Al(OH)(דיאגרמת יציבות של : 4איור 
 

מייצג את הביטוי  y -ה וציר ,שנתקבלו לאחר האינקובציות pH -הנקודות שעל התרשים מייצגות את ערכי ה
 .Visual Minteqשחושב לפי עיבוד הנתונים בתוכנת  log(Al)+3(הלוגריתמי )

 

 Varisciteושל   ous(amorph3Al(OH), (soil) 3Al(OH),  O2*1.5H4AlPO(: דיאגרמת יציבות של 5איור 
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שנתקבלו לאחר האינקובציות ואת הערך  pH,-הנקודות שעל התרשים מייצגות את ערכי ה 5באיור גם 
 .Visual Minteqעיבוד הנתונים בתוכנת לאחר כפי שחושבו   ,4PO2H- -ו 3Al+אקטיביות היונים של תמי יהלוגר

) ,3Al(OH) Bloom -לקרקע ממשפחת ה pH בופרהשערת הבדיקה הייתה כי ישנם מינרלים היוצרים כושר 

בקרקעות עולה כי פוספטים. מכאן -. בהתאם, המינרל שישלוט על ריכוז הזרחן יהיה ממשפחת אלומו(2005
 קרקעות גירניות בעלות כושר בופר בסיסי.זו שבמסוג זה זמינות הזרחן גבוהה מ

3Al(OH)  -שהתקבלו בניסוי תואמים לכך ש pH-בשתי האינקובציות נראה כי אקטיביות האלומיניום וה

ousamorph רוויה לגבי המינרלל מגיעהניתן לראות שהמערכת  ,שולט על המסיסות. בנוסף  soil 3Al(OH). 
ווי משקל עם יבש נמצאת זמינות הזרחן בקרקע: לאחר העיבוד בתוכנה הגיאוכימית ניתן לראות כי המערכת

רואים את דיאגרמת  5על ריכוזי הזרחן בתמיסת הקרקע. באיור למעשה השולט  ,O2*1.5H4AlPOהמינרל 
 ,pH -וההאלומיניום  ,כפונקציה של אקטיביות הזרחן Variscite -ו O2*1.5H4AlPO היציבות של המינרלים 

 ,מינרלים אלו אינם תלויים בריכוז הזרחן .soil 3Al(OH) -ו ousamorph 3Al(OH)של  דיאגרמת היציבות  לצד
והמערכת יכולה להתקיים בנקודת החיתוך בין דיאגרמת היציבות של המינרלים השונים. כאשר מציבים את 

 -ו ousamorph 3Al(OH)אכן רואים כי כל הנקודות נמצאות באזור החיתוך של  ,הערכים שהתקבלו בניסוי
O2*1.5H4AlPOן רמת הגולן מאופיינות המערכת בשיווי משקל עם מינרלים אלו. כאמור, קרקעות צפו ,. כלומר

מדשנים בזרחן כבר  ינםזמינות טובה של זרחן בקרקע )ברמה הפרקטית, חקלאי האזור אבו pH 6.5-6 בבופר
 שנים רבות(.

 
 סיכום ומסקנות

ניסינו  זמינות טובה של זרחן בקרקע. בניסוי זהבו 6.5-6של  pHקרקעות צפון רמת הגולן מאופיינות בבופר 
השולטים בקרקע על כושר הבופר ועל זמינות הזרחן. כדי לאפיין את המינרלים ללמוד מהם המינרלים 

אינקובציה  זמניבשונים ו pH -בוצע ניסוי אינקובציה של קרקע עם תמיסה בעלת חוזק יוני ידוע ב ,השונים
מטיפול אחד  השונים. המטרה בטיפולים השונים הייתה לוודא שמערכת שיווי המשקל "אמיתית" ולא נבע

 על התוצאות. ים שהשפיעמסו
 

pH הקרקע 
 המלפי כ(. כפי שמצוין בספרות ו3איור ) 6ערך ההגבה של הקרקע סביב נע לאחר זמן האינקובציה בכל טיפול 

עם ערך דומה. כל הטיפולים שהתחילו  pH -יש לקרקע יכולת בופר ל ,רות השדה באזור זהיששביצע בדיקות 
אינקובציה הקצרה ב הןתופעה זו התרחשה . pH  6-בסוף הניסוי להגיעו ( pH 6-שונה )מלבד הטיפול ב pH-ב

ווי יגעה לשהתהליך קצר יחסית עד ה אהו pH-שעות, כלומר בופר ה 96בזמן הארוך יותר של  הןשעות ו 48של 
 amorphousאוכימית ובניית דיאגרמת יציבות עם המינרל ימשקל. לאחר עיבוד הנתונים של התוכנה הגה

3)OH(Al ווי משקל עם מינרל זה יהמערכת בשות וניתן לראות שכל הנקודות תואמ ,פונקציה של ערך ההגבהכ
שעות המערכת  48לאחר כי ניתן לראות  ,של המערכת. בנוסף pH-למעשה על כושר בופר ההאחראי  ,(2)גרף 

 96ר כעבו .במדויק מוקמות עליוווי משקל עם המינרל מכיוון שהנקודות סמוכות לקו אך לא מישאופת לש
לקו. בשני המקרים מסתדרות סמוך יותר מכיוון שהנקודות  ,ווי משקלילשיותר שעות נראה כי המערכת קרובה 

שולט על המסיסות.   OH(Al ousrphoam(3 כישהתקבלו בניסוי תואמים לכך  pH-וה האלומיניוםאקטיביות 
 .OH(soil Al(3ווי משקל עם ירוויה לגבי של מגיעהניתן לראות שהמערכת  ,בנוסף
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 זמינות הזרחן בקרקע
 לטושה ,O2·1.5H4AlPOווי משקל עם המינרל יאוכימית ניתן לראות כי המערכת בשילאחר העיבוד בתוכנה הג

 O2·1.5H4AlPO רואים את דיאגרמת היציבות של המינרל 3למעשה על ריכוזי הזרחן בתמיסת הקרקע. בגרף 
 amorphousדיאגרמת היציבות של  לצד ,- pHוה האלומיניום ,הזרחן אקטיביותכפונקציה של  - Vaisciteו

3)OH(Al 3 -ו)OH(oil Als .המערכת יכולה להתקיים בנקודת החיתוך והזרחן,  מינרלים אלו אינם תלויים בריכוז
רואים כי כל  ,השונים. כאשר מציבים את הנקודות שהתקבלו בניסוי המינרליםבין דיאגרמת היציבות של 

המערכת בשיווי נמצאת ,כלומר  OH(Al ousrphoam(3ו  O2·1.5H4AlPOהנקודות נמצאות באזור החיתוך של 
 משקל עם מינרלים אלו.

מגרף זה ניתן ללמוד שהקרקעות  .כל טיפולבערך ההגבה הראשוני  שלאזור החיתוך ושל תקריב  ציגמ 5איור 
לעומת הקרקעות שהיו  ,ווי משקליכלומר לש ,קרובות יותר לנקודת החיתוך ,שעות 96 -לשהיו באינקובציה 

 הראשוני באינקובציה. pH -ה שעות. אין מגמה ברורה לגבי ההשפעה של ערך 48באינקובציה רק 
 

 סיכום
-ים ,לאפיין את המינרלים השולטים על זמינות הזרחן וערך ההגבה בקרקעות חומות הייתהמטרת ניסוי זה 

 אהו OH(Al ousrphoam(3המינרל על כך שמצפון רמת הגולן. תוצאות ניסוי זה מצביעות  בזלתיותותיכוניות 
שולט על מסיסות הזרחן בתמיסת  O2·1.5H4AlPOוהמינרל  ,הקרקע pHהמינרל השולט על כושר בופר 

 .הקרקע
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 : צבע קרקעות הניסוי1נספח 
 

 
 צבע הקרקעות של הניסוי במצב רטוב וגם יבש

 
 

בבדיקת  Visual Minteqנו לתוכנת זאשר הו ICP -: התוצאות שנתקבלו ממכשיר ה2נספח 
 המינרל השולט על זמינות הזרחן
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