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 الأسمدة وخصوبة التربة                                     

 النمو 

 النمو وعلالته بالزمن:

تختلؾ الترب من حٌث لابلٌتها على الإنتاج وذلن بسبب اختلاؾ نوعٌتها ومادة الأصل المكونة لها. هذه 

اجٌة للتربة لد تضعؾ نتٌجة استعمال أو نفاذ جزء من العناصر الؽذابٌة الموجودة فٌها فٌمل إنتاجها الإنت

أو ٌضعؾ وفً هذه الحالة ٌمكن استعادة خصوبة الأرض وزٌادة إنتاجٌتها بإضافة الأسمدة إلٌها، وهنا 

 ٌمكن تمسٌم الترب من حٌث لابلٌتها على الإنتاج إلى:

 ة ذاتٌة. ترب ذات لابلٌة إنتاجٌ .1

 ترب ذات لابلٌة إنتاجٌة مضافة. .2

 ترب ذات لابلٌة إنتاجٌة ذاتٌة ومضافة. .3

إن الترب ذات المابلٌة الإنتاجٌة الذاتٌة تتصؾ بخصوبتها الطبٌعٌة الناتجة عن ؼنى مادتها الأصلٌة 

بؽذاء  المتكونة منها بالعناصر الؽذابٌة الضرورٌة لنمو النبات، ومثل هذه الترب تسمى الترب الؽنٌة

النبات وتكون ممدرتها الإنتاجٌة عالٌة إذا ما توفرت بمٌة الظروؾ والعوامل المتعلمة بنمو النبات بصورة 

 ملابمة لنموه.

أما الترب ذات المابلٌة الإنتاجٌة المضافة فتكون ذات درجة خصوبة ؼٌر طبٌعٌة ناتجة عن إضافة 

من العناصر الؽذابٌة الضرورٌة، ومثل هذه الترب  الأسمدة الكٌمٌابٌة والعضوٌة إلٌها لسد حاجة النبات

تسمى بالترب الفمٌرة بمحتواها من الؽذاء وذلن بسبب فمر مادة الأصل المكونة لها إلى العناصر الؽذابٌة 

 الضرورٌة لنمو النبات، وممدرة هذه الترب على الإنتاج منخفضة فً حالة عدم إضافة الأسمدة لها.

تاجٌة الذاتٌة والمضافة تكون ذات درجة خصوبة متوسطة وهً لٌست بالترب والترب ذات المابلٌة الإن

الؽنٌة أو الفمٌرة، وتحتاج إلى كمٌة للٌلة من الأسمدة لإؼناء محتواها من العناصر الؽذابٌة الضرورٌة 



لة ممارنة بالترب الفمٌرة، وممدرة هذه النوعٌة من الترب على الإنتاج ألل من ممدرة الترب الؽنٌة فً حا

 عدم إضافة الأسمدة لها.

إن الإنتاج النباتً هو محصلة لنمو المحاصٌل وعلٌه فان النمو ٌتناسب طردٌاً مع كمٌة الحاصل النهابً 

بكونه ظاهرة  النموفإذا كان النمو جٌداً فالحاصل ٌكون جٌداً أٌضا من حٌث الكمٌة، وٌمكن تعرٌؾ 

المحٌطة والوراثٌة. وٌمكن أن ٌعبر عن النمو بطرق الكابن الحً نتٌجة لتؤثٌر عوامل النمو البٌبٌة 

متعددة ومماٌٌس مختلفة، إذ ٌمكن استعمال الوزن العام للمادة الجافة مثلا دلالة على نمو النبات ودرجة 

تطوره، كما تستعمل طرق أخرى كالطول والارتفاع والمطر للدلالة على نمو النبات بؤكمله أو جزءاً 

النمو بالزمن فان هذه العلالة طردٌة ثابتة تحت الظروؾ الطبٌعٌة وأن سرعة منه. أما من حٌث علالة 

النمو تكون صؽٌرة فً الطور الأول لنمو النبات ثم تؤخذ بالزٌادة التدرٌجٌة بسرعة أكبر إلى أن ٌصل 

 بات.النمو إلى حالته النهابٌة فٌؤخذ بالبطء مرة أخرى ثم ٌتولؾ وهذه المرحلة هً انتهاء لدورة حٌاة الن

لمد أشرنا سالفاً إلى أن نمو النبات هو محصلة لتفاعل عوامل مختلفة منها بٌبٌة ومنها وراثٌة ومن أهم 

هذه العوامل محتوى التربة من العناصر الؽذابٌة الجاهزة للامتصاص من لدن النبات والحرارة والضوء 

وعلالته بهذه العوامل بالمعادلة والرطوبة والعوامل الوراثٌة وؼٌرها، وٌمكن التعبٌر عن نمو النبات 

 الآتٌة: 

G: F (X1, X2, X3, X4 ………… Xa) 

       = النمو G (Growth) إذ أن

X1, X2 …… Xa عوامل النمو المختلفة = F  (Function) دالة النمو = 

 

لمد حاول كثٌر من الباحثٌن توضٌح وتبسٌط العلالة بٌن نمو النبات والعوامل المإثرة ووضع هذه 

هو أول من بدأ البحث فً هذا الموضوع  Liebigالعلالة بصورة معادلات رٌاضٌة. وكان العالم 

وٌوضح هذا المانون أن العنصر  لانون العامل المحدد للنمووتوصل إلى لانون عُرِؾَ باسمه وهو 

لاً محدداً للنمو، الؽذابً المتوفر فً التربة بكمٌة للٌلة لا ٌسد حاجة النبات لإكمال دورة حٌاته ٌعُدَْ عام

 على الرؼم من وجود العناصر الؽذابٌة الأخرى كافة بكمٌات كافٌة.

هذه العلالة ولاحظ بعد عدة تجارب  Mitscherlichاختبر العالم الألمانً متشرلش  1999وفً سنة  

ٌتناسب  انه إذا تم إمداد النبات بكمٌات كافٌة من العناصر الؽذابٌة عدا عنصر واحد فان نمو هذا النبات

مع كمٌة هذا العنصر المحدد، وان النمو ٌزداد بإضافة هذا العنصر المحدد، ولكن هذه الزٌادة بالنمو لا 

تتناسب مباشرة مع الكمٌات المضافة منه، وهذه الزٌادة كانت تمل تدرٌجٌاً لكل إضافة جدٌدة. هذه العلالة 

وعبر  The Law of diminishing returnبمانون تنالص الغلة التً أوجدها متشرلش سمٌت 

 عنها بالمعادلة الرٌاضٌة التفاضلٌة الآتٌة: 

= (A – Y) C 
dy 

dx 

 إذ أن:

dy  الزٌادة بالحاصل نتٌجة الكمٌة المضافة عامل النمو =x. 

dy  كمٌة عامل النمو =x. 



A .أعلى حاصل ٌمكن الحصول علٌه عند تجهٌز عوامل النمو اللازمة كافة = 

Y اتج من الكمٌة المضافة من عامل النمو = الحاصل النx. 

C .عدد ثابت ٌعتمد على طبٌعة عامل النمو = 

X .عامل النمو = 

 للعناصر الؽذابٌة الربٌسة الثلاثة هً: Cلمد وجد أن لٌمة  

 92499(  K2Oللبوتاسٌوم ) 92699(  P2O5للفسفور ) 92122(    Nللنتروجٌن )

 معادلة متشرلش من العدٌد من الباحثٌن هً:وهنان اعتراضات وانتمادات وجهت إلى 

هً وحدة ثابتة لكل عامل من عوامل النمو )العناصر الؽذابٌة(  Cاعتمد متشرلش على  .1

 وأنها ؼٌر متؽٌرة بنوعٌة المحصول، التربة والعوامل البٌبٌة والوراثٌة.

عناصر لم ٌؤخذ متشرلش بنظر الاعتبار عندما وضع معادلته ما هو موجود فً التربة من  .2

 ؼذابٌة.

 . ٪99ولكن فً الوالع لم تصل إلا إلى  A  =199٪وضح متشرلش بان  .3

وهذه المعادلة  1924بعدها وضع العالم سبلمان معادلة طور فٌها آراء وأفكار متشرلش وكان ذلن سنة 

وصٌؽتها الرٌاضٌة التً توضح العلالة بٌن نمو النبات وعوامل  Spillman's Equationسمٌت باسمه 

 مو هً:الن

Y = M (1- R
x
 ) 

 إذ أن: 

Y ( كمٌة النمو الناتجة من عوامل نمو معٌنة =X.) 

X .كمٌة عامل النمو = 

M .أعلى حاصل ٌمكن الحصول علٌه عندما تكون جمٌع عوامل النمو مجهزة بالكمٌة اللازمة = 

R .عدد ثابت = 

معادلة سبلمان، لذا طور ونفس الاعتراضات التً وجهت إلى معادلة متشرلش ٌمكن أن توجه إلى 

 سبلمان معادلته ومعادلة متشرلش ووضعهما بالصٌؽة الرٌاضٌة الآتٌة:

Y = A (1 – 10
 – cx

) 

 إذ أن:

Y الحاصل الناتج عن إضافة كمٌة من عامل النمو =X . 

X .كمٌة عامل النمو = 

A .أعلى حاصل ممكن الحصول علٌه = 

 C.عدد ثابت = 

ه المعادلات لتوضٌح العلالة بٌن عوامل النمو المتعددة ونمو النبات، لذا تم لم ٌكن من السهل استعمال هذ

ً وتعبٌراً لعلالة النمو  وضع المعادلات السابمة بصورة أخرى أكثر سهولة بالاستعمال وأكثر وضوحا

 بالعناصر الؽذابٌة وصٌؽتها هً:



Log ( A – Y ) = Log A – 0.301 (X) 

 إذ أن:   

A  الحصول علٌه نتٌجة تجهٌز جمٌع عوامل النمو بالكمٌة اللازمة.= أعلى حاصل ٌمكن 

Y الحاصل الناتج عن إضافة كمٌة معٌنة من عامل النمو =X  . 

 X .كمٌة عامل النمو = 

 ولشرح كٌؾ تم الحصول على هذه المعادلة من معادلة متشرلش نوضحه بالآتً:

 معادلة متشرلش هً 

 

 وبعملٌة التكامل ٌنتج  

- ( Log A – Y) = Cx + C1 

 = صفر فان  Xإذا كانت لٌمة   

 = صفر     ومن هذا ٌنتج  Yلٌمة  

 C1وبالتعوٌض عن لٌمة        

 بالمعادلة ٌنتج      

    

    

بعد   Bauleخلال الفترة التً ظهرت بها معادلات متشرلش وسبلمان، تمكن العالم الرٌاضً باول 

دراسته لآراء متشرلش من إٌجاد ما ٌمكن التعبٌر به كممٌاس كمً لتوضٌح العلالة بٌن النمو والعناصر 

ل النمو اللازمة : هً كمٌة عامتعرٌفهاالتً ٌمكن  Baul unitالؽذابٌة وسمً هذا الممٌاس وحدة باول 

لإنتاج نصؾ أعلى حاصل ممكن. هذه الوحدة ذات أهمٌة، وذلن لأنه ٌمكن استعمالها فً حالة وجود 

عدة عوامل نمو فً ولت واحد. فإذا فرض أن جمٌع عوامل النمو ثابتة عدا عامل واحد فان الكمٌة من 

لأعلى ٌعبر عنها بوحدة باول من الحاصل ا ٪ 59هذا العامل التً نحتاجها لرفع الحاصل من صفر إلى 

لهذا العامل. ومن المعروؾ أن النباتات تحتاج إلى كمٌات مختلفة من )النتروجٌن والفسفور 

من أعلى  ٪ 59والبوتاسٌوم(، واعتبر باول الكمٌات اللازمة من كل هذه العناصر لإنتاج زٌادة لدرها 

وحدة باول. واستناداً إلى هذه النظرٌة فان حاصل ٌمكن أن تكون وحدة لابمة بذاتها وعرفت هذه الوحدة ب

 وحدة باول واحدة لعامل نمو معٌن مكافبة لوحدة باول لأي عامل من عوامل النمو الأخرى المتعددة. 

 

التً حسبت من معادلة  K2Oوالبوتاسٌوم  P2O5والفسفور  Nجدول ٌوضح لٌمة وحدة باول للنتروجٌن 

 متشرلش

= (A – Y) C 
dy 

dx 

= Cdx 
dy 

(A – Y) 

-  Log A = C1 

- ( Log A – Y) = Cx + ( - Log A )  

(A – Y) =  Log A -  Cx   Log 



 كؽم/ هكتار باوند/ اٌكر السماد

N 223 24928 

P2O5 45 5924 

K2O 76 8521 

 

 وباستعمال وحدة باول فان معادلة متشرلش وسبلمان المتطورة التً هً:

 

 ٌمكن أن تصبح بالصٌؽة الآتٌة:           

 

 Cوأن حساب لٌمة   C  =0.301تها ٌتجلى فً أن لٌمة إن اختلاؾ هذه المعادلة عن المعادلة التً سبم

 هو كما ٌؤتً اعتماداً عل وحدة باول:

 A  =100إذا نفرض أن لٌمة 

  X  =1ولٌمة                

 وذلن اعتماداً على نظرٌة باول: Aمن لٌمة  ٪ 100هً  Yفمٌمة 

 وبالتعوٌض فً المعادلة: A  =100، وذلن لكون  Y  =50إذاً 

Log (100 – 50) = Log 100 – C (1) 

1.69897 = 2 – C 

C = 2 – 1.69897 

C = 0.30103 

 فً المعادلة: Cوبالتعوٌض عن لٌمة 

 

 تصبح المعادلة بالصٌؽة الجدٌدة:

 

الناتج عن زٌادة  Relative Yieldولؽرض فهم كٌفٌة استعمال هذه المعادلة لحساب الحاصل النسبً 

 كمٌة عامل النمو، سنموم بإجراء العملٌات الحسابٌة لتطبٌك المعادلة بتؽٌٌر كمٌة عامل النمو.

 (:1مثال )

= صفر وذلن كمل  Yفتكون لٌمة الحاصل  A  =199  = صفر و Xإذا فرضنا أن كمٌة عامل النمو 

 ٌلً:

                 (A – Y) =  Log A -  

0.301X Log   

Log (100 – Y) =  Log 100 -  0.301(0) 

(A – Y) =  Log A -  Cx   Log 

(A – Y) =  Log A -  0.301X   Log 

(A – Y) =  Log A -  Cx   Log 

(A – Y) =  Log A -  0.301X   Log 



Log (100 – Y) =  2 – 0 

      Log (100 – Y) =  2 

100 – Y = 10
2
 

100 – Y = 100 

Y = 100 – 100 

Y = 0 

 

                                   X = 1        (:2مثال )

   (A – Y) =  Log A -  0.301X Log   

Log (100 – Y) = Log 100 – 0.301 (1) 

Log (100 – Y) = 2 – 0.301 

Log (100 – Y) = 1.699 

100 – Y = 10
1.699

 

100 – Y = 50 

Y = 100 – 50  

Y = 50 

                                   X = 2        (:3مثال )

   (A – Y) =  Log A -  0.301X Log   

Log (100 – Y) = Log 100 – 0.301 (2) 

Log (100 – Y) = 2 – 0.602 

Log (100 – Y) = 1.398 

100 – Y = 10
1.398

 

100 – Y = 25 

Y = 100 – 25  

Y = 50 

 

                                   X = 8        (:4مثال )

   (A – Y) =  Log A -  0.301X Log   

Log (100 – Y) = Log 100 – 0.301 (8) 

Log (100 – Y) = 2 – 2.408 

Log (100 – Y) = - 0.408  

100 – Y = 10
- 0.408

 

1 10

0 

– 

Y 

10
0.

408 



= 

100 – Y = 0.390 

Y = 100 – 0.390  

Y = 99.61 

 

 

 

 وحدات 11إلى حد  Xجدول ٌوضح نتائج لٌمة 

 وحدات عامل النمو ٪الحاصل  ٪الزٌادة بالحاصل 

 صفر 9299 

5929 59299 1 

2529 75299 2 

1225 87259 3 

6225 93275 4 

32125 96288 5 

12562 98244 6 

92781 99222 7 

92399 99261 8 

92195 99289 9 

92998 99299 19 

ٌلاحظ من الجدول أعلاه أن هنان زٌادة بالحاصل ولكن نسبة الزٌادة للحاصل تمل تدرٌجٌا مع كل  

 59الزٌادة تساوي إضافة متزاٌدة من وحدات عامل النمو، أي انه بزٌادة عامل النمو ٌزٌد الحاصل وهذه 

من الزٌادة الناتجة عن إضافة الوحدة السابمة حتى تصل إلى حالة تكون فٌها الزٌادة لٌست ذات لٌمة،  ٪

 وبعبارة أخرى أن النسبة فً الزٌادة فً الحاصل إلى الزٌادة التً لبلها ثابتة، أي أن

25 
= 

1 
 و

1225 
= 

1 
 و

6225 
= 

1 
 وهكذا 

59 2 25 2 1225 2 

مثل نتابج الجدول لانون تنالص الؽلة الذي جاء به العالم متشرلش، وما ذكر ٌوضح انه إذا كانت وت

جمٌع عوامل النمو متوفرة بصورة ملابمة لنمو النبات عدا عامل واحد ولٌكن الفسفور أو البوتاسٌوم أو 

من  ٪ 59إلى أي عامل آخر فان إضافة وحدة باول واحدة من هذا العامل تإدي إلى زٌادة الحاصل 

الحاصل الأعظم الذي ٌمكن الحصول علٌه تحت الظروؾ المتوفرة. ولكن فً حالة عدم توفر عاملٌن 

 59بصورة ملابمة لنمو النبات فان إضافة باول واحد من كل من العاملٌن تإدي إلى رفع الحاصل إلى 

فر ثلاثة عوامل ( من الحاصل الأعظم. وعندما تتو٪25=  ٪59×  ٪59) ٪ 25أي  ٪ 59من الـ  ٪

للنمو بصورة ملابمة تكون إضافة باول واحدة من كل من العوامل الثلاثة ٌإدي إلى رفع الحاصل إلى 

 فمط من الحاصل الأعظم : ٪ 1225

 



59 ٪  ×59 ٪  ×59 ٪  =1225 ٪ 

 

1 
× 

1 
× 

1 
= 

1 
× 199 = 1225 

2 2 2 8 

 هذه العلالة ٌمكن التعبٌر عنها بالمعادلة الآتٌة:

Y = A (1 – 10
 – 0.301 X1) (1 – 10

 – 0.301 X2) (1 – 10
 – 0.301 X3) 

 إذ أن:

A .أعلى حاصل ممكن الحصول علٌه  نتٌجة تجهٌز عوامل النمو كافة بالكمٌة اللازمة = 

Y .الحاصل الناتج عن إضافة كمٌة معٌنة من عوامل النمو = 

X1 , X2 , X3 .كمٌات عوامل النمو = 

الؽلة نلاحظ أن هنان زٌادة فً الحاصل عند كل لاحمة مضافة من وحدات باول ٌمابل فً لانون تنالص 

ذلن انخفاض فً نسبة الزٌادة بالحاصل. هنا التولؾ عن إضافة السماد من الناحٌة الالتصادٌة ٌحصل 

 عندما ٌلاحظ بؤن لٌمة الزٌادة بالحاصل كإنتاج نتٌجة الإضافات المتزاٌدة من عامل النمو أو عوامل

النمو تكون الل من لٌمة عامل النمو أو عوامل النمو المضافة )الل من لٌمة السماد المضاؾ( أي ٌجب 

التولؾ عن إضافة الأسمدة عند الحد الذي تكون فٌه لٌمة الحاصل الزابد تساوي لٌمة السماد حتى ٌمكن 

 الحصول على أعلى ربح. 

معادلة توضح العلالة بٌن النمو وعوامل النمو بعد أن  O. W. Wilcoxاوجد الباحث  1937فً سنة 

 وظؾ معادلة متشرلش لهذا الؽرض والمعادلة هً: 

 إذ أن: 

Y .حاصل المادة الجافة للأجزاء العلٌا من النبات = 

n .نسبة النتروجٌن فً الحاصل = 

k .عدد ثابت = 

ً تحت ظروؾ مناسبة من عوامل النمو من  وأشار هذا الباحث إلى انه عندما ٌنمو النبات نمواً طبٌعٌا

كؽم/ هكتار( من  356216باوند/ اٌكر من الأرض ) 318ضمنها النتروجٌن، فان النبات ٌمتص 

عدداً ثابتاً )فً المعادلة(. ووضح فً معادلته أن  318النتروجٌن فً دورة نمو واحدة وبذلن عُدّ الرلم 

جودة فً المادة الجافة للأجزاء العلٌا من النبات. حاصل النبات ٌتناسب عكسٌاً مع نسبة النتروجٌن المو

إن معادلات متشرلش وباول ووٌلكوكس لد فشلت فً توضٌح العلالة بٌن نمو النبات وعوامل النمو 

 ولكنها برؼم ذلن كانت المبادرة الأولى لتوضٌح العلالة.

 الآتٌة لهذه المعادلات: الانتماداتوعلٌه ٌمكن أن نوجه 

 مً تحت ظروؾ جٌدة أن ٌعطً أعلى إنتاج.ٌمكن للنبات النا .1

إن النبات الذي ٌعطً كمٌة كبٌرة من المادة الجافة ٌحتوي على الل كمٌة من النتروجٌن  .2

 فً أجزابه.

( ؼٌر ثابتة لان عوامل النمو المختلفة هً عوامل متداخلة ولٌست  Cإن الوحدة الثابتة )  .3

وكذلن    Cناصر الؽذابٌة ٌإثر على ذات تؤثٌر منفرد وكذلن التفاعل المتداخل بٌن الع

 الظروؾ المناخٌة وأنواع الترب.  

k 
 Y = 

n 



النماط التً اختلؾ فٌها العلماء لٌبج ومتشرلش  Roger Brayوضح العالم الأمرٌكً  1954فً سنة 

وباول وسبلمان ووضع نظرٌة جدٌدة لتوضٌح النمو وعلالته بالعناصر الؽذابٌة. وتعتمد فكرة براي 

Bray اهزٌة العنصر الؽذابً فً التربة واثر خصوبة التربة على نمو النبات، واخذ بنظر على دراسة ج

 الاعتبار طبٌعة النبات ونوعٌته ولسم براي العناصر الؽذابٌة من حٌث جاهزٌتها على لسمٌن هما:

  العناصر المتحركةMobile .مثل النترات 

   العناصر ؼٌر المتحركةImmobile ( ٌكون جاهزاً عندما ٌكون مثل الفسفور والبوتاسٌوم

 لرٌباً من منطمة الجذور، وكلما ابتعد عن منطمة الجذور للت جاهزٌته(. 

وهذا الاختلاؾ بالجاهزٌة أدى بالباحث براي إلى وضع نظرٌته الخاصة التً عرفت بنظرٌة )حركة 

لعنصر التً العناصر( والتً تبٌن بؤنه كلما للت حركة العنصر الؽذابً داخل التربة فان كمٌة هذا ا

تحتاجها التربة لإعطاء أعلى حاصل تزداد. ووضح براي انه الاختلاؾ فً الجاهزٌة أدى إلى وجود 

 محورٌن لامتصاص العناصر الؽذابٌة وهما:

المحور الأول الذي ٌضم كل حجم التربة التً هً حول المنطمة المرٌبة من الجذور  .1

تص النبات من خلال هذا وٌم Root system sorption zoneوٌسمى هذا المحور 

 المحور العناصر الؽذابٌة المتحركة.

المحور الثانً الذي ٌضم الحجم الصؽٌر من التربة المرٌب جداً من الجذور أو الشعٌرات  .2

وٌمتص النبات من خلال  Root surface sorption zoneالجذرٌة وٌسمى هذا المحور 

 الشكل أدناه.  هذا المحور العناصر الؽذابٌة الصعبة الحركة. لاحظ

 
 

 ةالغذائٌ للعناصر النبات جذور امتصاص شكل ٌوضح محاور



كذلن وضح العالم براي العلالة بٌن عدد النباتات المزروعة فً مساحة معٌنة من الأرض وحركة 

العناصر الؽذابٌة وجاهزٌتها للنبات. وأشار إلى أن زٌادة عدد النباتات المزروعة فً مساحة معٌنة من 

دي إلى ضعؾ حاصل النبات نتٌجة لتزاحم هذه النباتات على الكمٌة الموجودة من العنصر الأرض تإ

 الؽذابً. ووضح براي العلالة بٌن تزاحم النباتات وحركة العنصر الؽذابً بثلاثة مراحل وهً:

عندما تكون النباتات المزروعة بعٌدة فٌما بٌنها عند زراعتها، إذ أن جذورها )محاور  (1

ري( لا تتداخل، فلا ٌإدي ذلن إلى حصول أي عملٌة تزاحم على العناصر الامتصاص الجذ

 الؽذابٌة والماء وعوامل النمو الأخرى.

بعضها مع بعض فان ذلن سوؾ ٌإدي إلى   Root system sorption zoneعندما تتداخل   (2

حصول تزاحم وتنافس بٌن النباتات للحصول على العنصر الؽذابً المتحرن. لاحظ الشكل 

 اه الذي ٌوضح هذا التداخل.  أدن

 

 شكل ٌوضح تداخل محاور الامتصاص الجذري للعنصر الغذائً المتحرن

بعضها مع بعض فان ذلن سوؾ ٌإدي إلى   Root surface sorption zoneعندما تتداخل   (3

حصول تزاحم وتنافس بٌن النباتات للحصول على العنصر الؽذابً المتحرن وؼبر المتحرن. 

 أدناه الذي ٌوضح هذا التداخل. لاحظ الشكل 



 

 شكل ٌوضح تداخل محاور الامتصاص الجذري للعنصر الغذائً المتحرن وغٌر المتحرن

لهذا ٌجب الاعتماد على ما جاء به براي فً الزراعة الحدٌثة حٌث ٌجب اعتماد النماط الآتٌة عند 

 الزراعة:

 الحمل.طرٌمة الزراعة والمسافة بٌن نبات ونبات أو خط وخط آخر ف ً 

 .معدل البذار بوحدة الأرض المزروعة، أي عدد النباتات فً وحدة المسافة 

 

 

 

 وتعُْتمَد هذه النماط من اجل:

 عدم حصول تزاحم بٌن النباتات على العناصر الؽذابٌة. .1

حصول النباتات على الكمٌة الكافٌة من العناصر الؽذابٌة وعوامل نمو أخرى مثل الضوء  .2

 ون والرطوبة وؼٌرها من العوامل.وثانً اوكسٌد الكارب

 الحصول على حاصل وإنتاج جٌد. .3

ومن الأعمال الأخرى التً لام بها براي كما ذكرنا سابماً هو وضع معادلة جدٌدة لتوضٌح العلالة بٌن 

 النمو والعناصر الؽذابٌة واعتمد فً ذلن على معادلات متشرلش وباول  والمعادلة التً وضعها هً:

Log (A – y) = Log A – (C1b + Cx) 

 إذ أن:

A .أعلى حاصل ممكن الحصول علٌه عند تجهٌز النبات بجمٌع عوامل النمو اللازمة = 

y .الحاصل الناتج نتٌجة إضافة عامل النمو = 



b .كمٌة العنصر الؽذابً الموجود أصلا فً التربة = 

x ( كمٌة العنصر الؽذابً المضافة كسماد =b  وx  .)نفس عامل النمو 

C  وC1  معامل الضعؾ التدرٌجً فً صورة العنصر الموجود فً التربة أصلا =b  وصورة السماد

 . xالمضاؾ 

 ٌلاحظ من هذه المعادلة النماط الآتٌة:

 اعتمد براي تحلٌل التربة وكمٌة العنصر الؽذابً الموجود. (1

 اعتمد براي بمعادلته صور العنصر الؽذابً وتؤثٌرها على نمو النبات. (2

 ماد تعتمد على حاجة النبات استناداً إلى تحلٌل التربة.إضافة الس (3

 --------------------انتهاء المحاضرة  --------------------
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 العوامل المؤثرة فً نمو النبات:

ٌة، إذ تنمو جذور هذه النباتات وتتعمك وتتخلل التربة هً المهد الذي تعٌش فٌه النباتات الرال

المسافات البٌنٌة للتربة من اجل الحصول على الماء والعناصر الؽذابٌة. أما سٌمان هذه النباتات فإنها 

تنمو وتمتد بما تحمله من أوراق وأزهار وثمار فً الهواء فوق سطح التربة. ومن هذا فان نمو النباتات 

وخواص هذا المهد وكذلن بالعوامل المناخٌة السابدة فوق سطح التربة. وأخٌرا الرالٌة ٌتؤثر بمكونات 

تتؤثر بالعوامل الوراثٌة المتعلمة بطبٌعة ونوع النبات. ومن الصعب تحدٌد جمٌع العوامل التً تإثر فً 

 نمو النبات بصورة مباشرة أو ؼٌر مباشرة ولكن ٌمكن تحدٌد أهم العوامل المإثرة وهً:

 امل الوراثٌة:أولاً: العو

إن تحسٌن النباتات وإنتاج البذور المحسنة وإٌجاد أصناؾ متفولة فً إنتاجها عن الأصناؾ السابدة، 

تعُدَْ من أفضل الوسابل والطرق لرفع وزٌادة الإنتاج الزراعً. لمد حصل كثٌر من التمدم فً علم تربٌة 

ٌدة فً إنتاجها ومماومة للأمراض وتحسٌن النباتات إذ استطاع مربو النبات من انتخاب نباتات ج

 والحشرات المنتشرة فً المنطمة وملابمة للظروؾ البٌبٌة. وهنان طرق عدٌدة لتربٌة النباتات منها:

ــ إدخال أصناؾ مستوردة من المحصول المراد تحسٌنه من خارج البلد وزراعتها لؽرض ممارنتها 

 نتاج ومماومة ظروؾ المنطمة.مع الأصناؾ المحلٌة لمعرفة مدى صلاحٌتها من حٌث الإ

 ــ عزل النباتات الجٌدة فً الصنؾ الواحد وانتخاب أفضلها لؽرض التكثٌر والتوزٌع.

ــ التهجٌن وهً نمل طابفة من الصفات الجٌدة والمرؼوب بها من صنؾ إلى صنؾ آخر تنمصه تلن 

 الصفات. 



 ثانٌاً: العوامل البٌئٌة: 

مو النبات وهً العوامل المتوفرة فوق سطح التربة وفً وهً تضم معظم العوامل المإثرة فً ن

 التربة ذاتها وأهم هذه العوامل:

 رطوبة التربة: -1

الماء هو العامل الربٌسً لنمو النباتات وتوزٌعها، وٌعد من أهم العوامل المحددة لنجاح الزراعة 

من مكونات النبات، وٌمكن فً منطمة ما. وتختلؾ نسبة الماء فً النباتات المختلفة، فهو ٌكون اكبر جزء 

 من وزن النبات الأخضر وتختلؾ هذه باختلاؾ: ٪ 75أن تمدر نسبة الماء فً النباتات بما معدله 

وسرعة   -ودرجة الحرارة   -ومحتوى التربة الرطوبً   –وموسمه   –وعمره   –)نوع النبات 

لرطوبً فً كثٌر من العملٌات والإشعاع الشمسً(. وٌإثر محتوى التربة ا  -ورطوبة الجو   -الرٌاح 

 والظواهر الفسٌولوجٌة التً ٌموم بها النبات، وأهم هذه التؤثٌرات:

 محتوى التربة الرطوبً ونمو النبات:

إن نمو النبات ٌتناسب بصورة عامة مع كمٌة الماء الموجودة فً التربة، إذ أن للماء دوراً كبٌراً فً 

( إلى أن نمص الماء Hsaio 1973نبات، فمد أشار الباحث )معظم العملٌات الحٌوٌة التً ٌموم بها ال

ٌإدي إلى حصول تؤثٌرات فسٌولوجٌة مختلفة فً النبات، ووضع هذه التؤثٌرات أو التؽٌرات حسب 

 التسلسل الأتً:

ــ ٌإدي نمص الماء إلى تنالص النمو فً أجزاء النبات العلٌا ونمو الورلة وهذا ٌتبعه تنالص فً 

 لخلٌة والبروتٌن. معدل تكون جدر ا

  Nitrate reductaseــ ربما ٌمل معدل انمسام الخلاٌا ومستوى بعض الإنزٌمات مثل إنزٌم 

 المسإول عن اختزال النترات فً النبات بعد امتصاصها من التربة.

ــ بتمدم نمص الماء ٌمكن أن تنؽلك الثؽور، وٌزامن ؼلك الثؽور حصول تنالص فً معدل عملٌة 

 ثانً اوكسٌد الكاربون. النتح وتمثٌل

ــ وبعد هذه النمطة تبدأ تؽٌرات أخرى بالظهور مثل انخفاض معدل عملٌة التنفس وانتمال المواد 

 الناتجة من عملٌة التركٌب الضوبً.

ــ لوحظ أٌضا تجمع للسكرٌات والأحماض الامٌنٌة مثل البرولٌن. وهذه التؽٌرات الفسٌولوجٌة 

نبات مثل تجوؾ الخشب وهرم وتسالط الأوراق ثم موت ترتبط بتؽٌرات تشرٌحٌة فً ال

 النبات. 

ــ تلعب الرطوبة دوراً كبٌراً فً نمو جذور النباتات وتؽلؽلها بعمك داخل التربة، ووجد أن تعمك 

الجذور ٌزداد بانخفاض المحتوى الرطوبً للتربة، ولكن نمو الجذور وتعممها ٌتولؾ عندما 

للٌلاً جداً أو عند حالة الجفاؾ وذلن لتولؾ نمو الجذور ٌكون محتوى التربة من الرطوبة 

 نفسها.

ــ المحتوى الرطوبً العالً للتربة ٌحد من تؽلؽل الجذور بسبب انخفاض كمٌة الأوكسجٌن تحت 

 مستوٌات الرطوبة العالٌة.

 محتوى التربة الرطوبً وامتصاص العناصر الغذائٌة:



ً امتصاص النبات للعناصر الؽذابٌة، ولد وُجِدَ أنه ٌزداد ٌلعب محتوى التربة الرطوبً دوراً كبٌراً ف

( Danielson and Russel 1957امتصاص العناصر الؽذابٌة بزٌادة المحتوى الرطوبً للتربة )

والسبب ٌعود إلى زٌادة سمن الأؼشٌة المابٌة التً تتكون داخل التربة والتً بدورها تإدي إلى زٌادة 

( إذ وَجَدَ أن تنالص محتوى Barber 1962خلالها. وأكد ذلن الباحث ) انتشار العناصر الؽذابٌة من

التربة الرطوبً أدى إلى صؽر مساحة الممطع العرضً للأؼشٌة المابٌة والى زٌادة تعرج الجذور 

ً فً معدل انتشار الاٌونات فً الأؼشٌة المابٌة مما ٌإدي إلى انخفاض معدل الامتصاص  ً تنالصا مسببا

 ر الؽذابٌة الموجودة فً محلول التربة.ألاٌونً للعناص

ٌتضح مما سلؾ أنه لابد من إمداد النبات بكمٌة كافٌة من الماء لٌحتفظ بنظارته وتظل خلاٌاه لابمة 

بوظابفها الحٌوٌة بصورة جٌدة وخاصة من حٌث طلبها للعناصر الؽذابٌة التً تزداد جاهزٌتها 

وبة الملابمة لنمو النبات فً التربة وبالتالً تكون وصلاحٌتها للامتصاص من لدن النبات بتوفر الرط

 المحصلة زٌادة الإنتاج. 

ولا ننسى أن زٌادة رطوبة التربة عن الحد المعمول لنمو النبات تكون ذات مردود سلبً إذ تإدي إلى 

ضعؾ نمو الجذور بسبب نمص الأوكسجٌن اللازم، وهذا ٌإدي إلى للة امتصاص العناصر الؽذابٌة 

لنمو النبات وبالتالً للة الحاصل أو انعدامه، وكذلن تإدي زٌادة الرطوبة إلى جعل النباتات أكثر اللازمة 

 عرضةً للإصابة بالأمراض والحشرات. 

 الحرارة: -2

تعُدَْ درجة الحرارة من أهم العوامل البٌبٌة المإثرة فً نمو النبات وإنتاج المحاصٌل، وتعُدَْ أشعة 

فمط من الطالة الشمسٌة الموجهة إلى الأرض  ٪25الحرارٌة وأن  الشمس المصدر الأساسً للطالة

( درجة 15تصل إلى سطح الأرض. إن درجات الحرارة الملابمة لمعظم المحاصٌل الزراعٌة تمع بٌن )

( درجة مبوٌة أو زٌادة درجة 15( درجة مبوٌة، وأن انخفاض درجة الحرارة عن )49مبوٌة إلى )

ٌإدي إلى حصول انخفاض فً معدل النمو للنباتات. وتإثر الحرارة ( درجة مبوٌة 49الحرارة عن )

بصورة مباشرة أو ؼٌر مباشرة فً كثٌر من العملٌات الحٌوٌة فً النبات، ومن تؤثٌرات درجة الحرارة 

 ما ٌلً:

تإثر درجة الحرارة تؤثٌر مباشر فً توزٌع النباتات على سطح الكرة الأرضٌة، واستناداً  .1

تنجح  صٌفٌة نباتاتدرجة الحرارة لسمت إلى مجموعتٌن أساسٌتٌن هما: لعلالة النباتات ب

زراعتها تحت ظروؾ الصٌؾ مثل الذرة الصفراء والبٌضاء وفول الصوٌا وكذلن 

تكون زراعتها ناجحة تحت ظروؾ الشتاء مثل  ونباتات شتوٌةالخضراوات الصٌفٌة. 

 شتوٌة.الحبوب والبمولٌات ومحاصٌل العلؾ الشتوٌة والخضراوات ال

تإثر درجة الحرارة فً عملٌة إنبات بذور النباتات، إن معظم البذور ٌمكن أن تنبت بٌن  .2

، وأن انخفاض أو ارتفاع درجة الحرارة عن هذا ˚م 32ـ  ˚م 21درجات حرارة تتراوح من 

 المعدل ٌإثر بطرٌمة أو أخرى فً الإنبات وبالتالً على النمو والإنتاج.

ٌة التركٌب الضوبً، وهذا التؤثٌر عملٌة معمدة وتختلؾ تإثر درجة الحرارة فً عمل .3

باختلاؾ نوعٌة النباتات وأصنافها وبمحتوى الجو من ثانً أوكسٌد الكربون وبشدة الضوء 

 وفترته.



تإثر درجة الحرارة فً عملٌة التنفس، إذ أن عملٌة التنفس تمل بانخفاض درجة الحرارة  .4

 وتزداد بازدٌادها.

ى فمدان الماء من النبات عن طرٌك النتح ومن فتحات الثؽور تإثر درجة الحرارة عل .5

الموجودة فً أوراق النبات، إن ارتفاع درجة الحرارة ٌإدي إلى زٌادة عملٌة فمدان الماء من 

النبات )النتح(، وأن انخفاضها ٌملل من فمدان الماء من النبات. فً درجات الحرارة المرتفعة 

نبات أعلى من كمٌة الماء التً تمتصها جذور النبات وهذا لد ٌكون معدل فمدان الماء من ال

 ٌإدي إلى ظهور حالة الذبول على النبات.

ٌإثر اختلاؾ درجات الحرارة على امتصاص الماء من لبل جذور النباتات، وبصورة عامة  .6

ٌإدي  ˚م 79أو  69فإن ارتفاع درجة حرارة الوسط الجذري من صفر درجة مبوٌة إلى  

ٌة الامتصاص إلا أن ارتفاع درجة الحرارة عن هذا الحد ٌإدي إلى تولؾ إلى زٌادة عمل

 عملٌة الامتصاص.

انخفاض درجة حرارة التربة تإثر سلبٌاً على نمو النبات وهذا ٌكون عن طرٌك تؤثٌرها على  .7

درجة امتصاص الماء من لبل الجذور إضافة إلى إحداث ضرر فً النبات نتٌجة فمدان 

أو تمزق الأنسجة النباتٌة نتٌجة إنجماد الماء، وتكون بلورات مابٌة داخل أنسجة النبات للماء 

 الأنسجة عند الانخفاض الحاد لدرجات الحرارة أو عند فترات الصمٌع.

تإثر درجة الحرارة على عملٌة امتصاص العناصر الؽذابٌة التً تإثر بدورها فً نمو  .8

نخفاض درجة حرارة التربة وهذا النبات، إذ ٌنخفض معدل امتصاص العناصر الؽذابٌة با

ربما ٌعود إلى انخفاض العملٌات الحٌوٌة للنبات ومنها عملٌة التنفس أو إلى انخفاض درجة 

 نفاذٌة الأؼشٌة الخلوٌة. 

تإثر درجة الحرارة على نشاط الكابنات الحٌة الدلٌمة الموجودة فً التربة، إذ أن معظم  .9

ـ  59بة تنمو وتنشط وتتكاثر فً درجات حرارة من )الكابنات الحٌة الدلٌمة التً تعٌش بالتر

ؾ(. إن معظم الكابنات الحٌة الدلٌمة ذاتٌة التؽذٌة ٌزداد نشاطها بارتفاع درجة ˚ 194

 الحرارة.

تإثر درجة الحرارة على درجة تفاعل التربة التً بدورها تإثر فً نمو النبات وذلن عن  .19

بٌة وتركٌزها داخل محلول التربة طرٌك تؤثٌرها على درجة جاهزٌة العناصر الؽذا

وامتصاص النبات لها. إذ ترتفع درجة تفاعل التربة فً الشتاء وتنخفض فً الصٌؾ 

الذي ٌتفاعل مع الماء  CO2والسبب ٌعود إلى نشاط الكابنات الحٌة الدلٌمة وعلالتها بتحرٌر 

 لٌكون حامض الكربونٌن وحوامض أخرى.

ة تإثر بصورة مباشرة أو ؼٌر مباشرة فً نمو ٌتضح من كل ما ذكر بان درجة الحرار .11

النبات وفً الحاصل وهذا التؤثٌر إما أن ٌكون ذا مردود سلبً من الناحٌة الالتصادٌة أو ذا 

 مردود اٌجابً ٌتمثل بزٌادة الإنتاج.

 الضوء: -3

إذ  ٌعُدَْ الضوء من العوامل المهمة والمإثرة فً نمو النبات، وٌمصد بالضوء هنا شدة الضوء ومدته،

ٌإثر الضوء فً العملٌات الحٌوٌة التً ٌموم بها النبات مثل عملٌة التركٌب الضوبً، التً تزداد بازدٌاد 



شدة الضوء وٌساعد كذلن  فً عملٌة استهلان ثانً أوكسٌد الكربون وتحوٌله إلى سكرٌات فً عملٌة 

ذلن ٌإثر الضوء فً عملٌة التركٌب الضوبً، إضافة إلى تؤثٌره فً عملٌة إنبات البذور والتزهٌر، وك

 امتصاص العناصر الؽذابٌة من لبل النبات. 

ومن الناحٌة التطبٌمٌة ٌجب أن ٌإخذ عامل شدة الضوء بنظر الاعتبار عند الزراعة، فازدٌاد عدد 

النباتات فً مساحة معٌنة من الأرض عن الحد المعمول ٌإدي إلى حصول تزاحم بٌن هذه النباتات على 

الؽذابٌة والضوء مما ٌإدي إلى انخفاض الحاصل. واستناداً إلى استجابة النباتات  الماء والعناصر

 وتؤللمها لطول فترة الضوء فمد لسمت النباتات إلى ثلاثة ألسام هً: 

  نباتات النهار الطوٌلLong day plant : 

ات ساعات ظلام أو الل، وهذه النبات 19ساعة ضوء و  14هذه النباتات تحتاج إلى أكثر من 

لا تزهر فً حالة تعرضها إلى الل من هذه المدة المحددة للضوء. ومن هذه النباتات فول 

 الصوٌا والذرة الصفراء والبٌضاء والتبػ والدخن والرز.

  نباتات النهار المصٌرShort day plant : 

ساعة ظلام، ومن هذه  14ساعات ضوء وما ٌزٌد عن  19هذه النباتات تحتاج إلى ألل من 

 تات المحاصٌل الشتوٌة كالحنطة والشعٌر.النبا

  نباتات النهار المعتدلIndeterminate plant: 

ساعة ظلام من اجل الإزهار  14 -19ساعة ضوء ومن  14 –19هذه النباتات تحتاج إلى  

 والنضج، ومن هذه النباتات والمطن.

 مكونات الهواء الجوي: -4

من الأوكسجٌن.  ٪ 29299الكربون حجمٌاً و من ثانً أوكسٌد  ٪ 9293ٌحتوي الهواء الجوي على 

إن ثانً أوكسٌد الكربون الجوي الناتج من عملٌة التنفس للنباتات والحٌوانات، كذلن تعُدَْ عملٌة تحلل 

ً لهذا الؽاز، إن لزٌادة تركٌز  فً الجو إلى الحد المعمول ٌإدي إلى  CO2المواد العضوٌة مصدراً مهما

عٌته لأنواع مختلفة من النباتات مثل الطماطا والبطاطا والخٌار وتحسٌن نو زٌادة كمٌة الحاصل

 والفاصولٌاء والباللاء ونباتات الأزهار. 

كما أن ؼاز الأوكسجٌن مهم جداً للنبات ووجوده بالكمٌات الملابمة ٌساعد على زٌادة نشاط العملٌات 

ً على نمو النبات الحٌوٌة ومنها التنفس. بعض الؽازات فً حالة وجودها فً الجو ٌكون تؤ ثٌرها سلبٌا

و  CO (Carbon monoxide)و  HF (Hydroflouric)وخاصةً فً حالة التراكٌز العالٌة منها 

SO2 (Sulfur dioxide). 

 تهوٌة التربة -5

ٌعُدَْ عامل تهوٌة التربة من أهم العوامل المإثرة والضرورٌة لنمو النبات، فالتربة ذات التهوٌة الجٌدة 

تحتوي على الكمٌات اللازمة من الؽازات المهمة وتكون هذه الؽازات فً حالة متجددة هً التربة التً 

وسهلة الحركة خلال مسامات التربة. إن تركٌب هواء التربة ٌختلؾ من حٌث تركٌز الؽازات عن 

 ٪ 2003بٌنما ٌوجد الأوكسجٌن بتركٌز  ٪ 1 – 922بتركٌز   CO2تركٌب الهواء الجوي، إذ ٌوجد 

ة الل من تركٌز الأوكسجٌن فً الهواء الجوي. إن عملٌة تنفس جذور النبات تعتمد بصورة وهذه النسب



كبٌرة على أوكسجٌن هواء التربة، وتجهٌز جذور النبات بالكمٌات اللازمة من الأوكسجٌن ٌساعد على 

التً حصول عملٌة التنفس بصورة جٌدة مما ٌإدي إلى تكون الطالة اللازمة لمختلؾ العملٌات الحٌوٌة 

تموم بها الجذور ومنها امتصاص العناصر الؽذابٌة اللازمة لسد احتٌاجات النبات لإكمال دورة حٌاته. إن 

تركٌب هواء التربة ودرجة تهوٌتها من حٌث ملاءمتها لنمو النبات أو العكس ٌعتمدان على تركٌب 

 ونسجة التربة وكذلن على درجة رطوبتها. 

جزء صلب وفراؼات فاصلة بٌن الدلابك المختلفة وٌطلك على هذه إن التربة تتكون بصورة عامة من 

، وأن الوزن الكلً للتربة على الحجم الكلً بما فً ذلن حجم  Pore spaceالفراؼات بالمسامات 

وهً تتؤثر كثٌراً بالعملٌات الزراعٌة , Bulk densityالمسامات ٌعُبَرّ عنه بالكثافة الظاهرٌة للتربة 

فالأتربة ذات التركٌب الحبٌبً تكون ذات كثافة ظاهرٌة منخفضة وذلن لكون وزنها  ،وباستعمال التربة

ً أي ذات درجة مسامٌة جٌدة، بٌنما الترب المضؽوطة وذات التركٌب  إلى وحدة الحجم ٌكون منخفضا

كلما  }الرديء على العكس من ذلن وهً أن كثافتها الظاهرٌة مرتفعة. ومن هذا نجد العلالة الآتٌة:

ومن هذا ٌتضح أن تركٌب التربة ذو  {عت الكثافة الظاهرٌة انخفضت مسامٌتها والعكس صحٌح ارتف

تؤثٌر مباشر فً كثافتها الظاهرٌة التً بدورها تإثر فً المسامٌة والتً تإثر فً درجة تهوٌة التربة 

  (. 3/سمواحتوابها على الماء. والوحدة التً تمدر بها الكثافة الظاهرٌة وكذلن الحمٌمٌة هً )ؼم

الوزن الحمٌمً للجزء الصلب من التربة على  فهً Particle density أٓب اٌُضبكخ اُؾو٤و٤خ ُِزوثخ 

الحجم بدون مسامات، وهً تبمى ثابتة لأي تربة ولا تتؽٌر لأنها تعتمد على التركٌب المعدنً لدلابمها 

 (. 3ؼم/سم 2075 – 2060)تتراوح الكثافة الحمٌمٌة للترب بحدود 

 رتفاع الكثافة الظاهرٌة للتربة أي للة التهوٌة ٌإدي إلى:إن ا

 .للة نمو النبات، وٌكون التؤثٌر كبٌراً وواضحاً فً مرحلة نمو البادرات 

 .زٌادة مماومة التربة المٌكانٌكٌة لنمو الجذور وتعممها 

  انخفاض معدل انتشار الأوكسجٌن فً مسامات التربة وبذلن ٌتؤثر معدل تنفس الجذور وتمل

 الطالة المجهزة للنبات.

  انخفاض معدل أكسدة المادة العضوٌة للتربة نتٌجة انخفاض معدل نشاط الكابنات الحٌة

 الدلٌمة الهوابٌة.

  .انخفاض معدل امتصاص العناصر الؽذابٌة بملة التهوٌة نتٌجة لتؤثر نمو الجذور وتعممها 

 ات مثل الأثٌلٌن وؼاز تحت الظروؾ ؼٌر الهوابٌة تتجمع مركبات تضم مواد سامة للنب

وؼٌرها نتٌجة  Butyric acidالمٌثان وكبرٌتٌد الهٌدروجٌن والسٌانٌد والحامض الزبدي 

 العملٌات الحٌوٌة للكابنات الحٌة الدلٌمة ؼٌر الهوابٌة.

 .إن للة التهوٌة تإدي إلى للة تكون الهرمونات النباتٌة مثل الساٌتوكاٌنٌن والجبرلٌن 

 (pHدرجة تفاعل التربة ) -6

ٌمصد بدرجة تفاعل التربة أو الرلم الهٌدروجٌنً للتربة باللوؼارٌتم السالب لنشاط وتركٌز اٌون 

الهٌدروجٌن فٌها. تإثر درجة تفاعل التربة فً نمو النبات، إذ لها علالة كبٌرة بدرجة ذوبان العناصر 

بة تؤثٌر كبٌر فً نمو التر pHالؽذابٌة المختلفة وزٌادة جاهزٌتها فً محلول التربة، وكذلن فإن لـ 



الكابنات الحٌة الدلٌمة فً التربة التً بدورها تلعب دوراً كبٌراً فً نمو النبات، كما لها علالة فً انتشار 

 أو للة انتشار الأمراض النباتٌة المختلفة. 

 محتوى التربة من العناصر الغذائٌة -7

ذا الموضوع ٌضم نماط وتفرعات عدٌدة ٌعُدَْ هذا العامل من أهم العوامل المإثرة فً نمو النبات، وه

 منها:

 –والعناصر الضرورٌة وؼٌر الضرورٌة لنمو النبات   –أنواع العناصر الؽذابٌة ودرجة تٌسرها للنبات 

 –والنبات وعلالته بامتصاص العناصر الؽذابٌة  –والعوامل المإثرة فً جاهزٌة العناصر الؽذابٌة 

الؽذابٌة ومصدر هذا العنصر وأشكاله والعوامل المإثرة فً محتوى التربة من كل عنصر من العناصر 

وكما ٌتطرق هذا الموضوع  –وتفاعلات هذا العنصر داخل التربة وعلالة ذلن بنمو النبات  –جاهزٌته 

إلى التسمٌد وأنواع الأسمدة وطرق إضافتها ومواعٌد الإضافة وكمٌاتها للتعرؾ على طرق زٌادة 

 ؽذابٌة لسد احتٌاجات النبات. محتوى التربة من العناصر ال

 العوامل الحٌوٌة -8

 من العوامل الحٌوٌة المهمة التً تلعب دوراً مهماً فً نمو النبات وإنتاجٌة المحاصٌل هً:

  العامل البشري )الإنسان(: وٌمصد بها دور الكادر البشري باختصاصاته الزراعٌة

الحدٌث فً الزراعة عن طرٌك  والصناعٌة والالتصادٌة فً تطوٌر العملٌة الزراعٌة وإدخال

المٌام بالدراسات والبحوث المتعلمة بمجالات الزراعة كافة من اجل زٌادة الإنتاج كماً ونوعاً 

 واستؽلال الأرض الاستؽلال الأفضل.

  الآفات من حٌوانات وحشرات: وٌمصد بهذا العامل الحٌوانات والحشرات المضرة والمتلفة

وجرذان الحمل، والخنازٌر البرٌة والأرانب، والحشرات لحمول المحاصٌل ومنها الطٌور، 

 الضارة بؤنواعها كافة. 

 .الأمراض التً تصٌب النباتات والتً تكثر فً بٌبة معٌنة وتحت ظروؾ خاصة 

  الكابنات الحٌة الدلٌمة: منها الضارة ومنها النافع للنبات فهنان كابنات )نافعة( تموم بتحلٌل

التربة وكابنات أخرى لها دور مباشر بزٌادة جاهزٌة  المواد العضوٌة الموجودة فً

وامتصاص العناصر الؽذابٌة الصعبة الحركة مثل الماٌكوراٌزا. وهنان كابنات مجهرٌه 

ً وذلن عن طرٌك نشر  ً ونوعا )ضارة( تإدي إلى تلؾ المحاصٌل ورداءة الإنتاج كما

 الأمراض المختلفة فً التربة أو على النباتات.

 د بها جمٌع النباتات البرٌة وؼٌر البرٌة وؼٌر المرؼوب بوجودها فً الحمل الأدؼال: وٌمص

مع المحصول الالتصادي.هذه النباتات تعمل على مزاحمة ومنافسة المحصول المزروع 

 على الماء والعناصر الؽذابٌة والضوء وؼٌرها من العوامل المهمة فً نمو النبات.   
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 المحاضرة الثالثة         

 أسس ومفاهٌم أولٌة فً خصوبة التربة والتسمٌد

 مكونات التربة:

التربة نظام ٌتكون من مواد ؼٌر متجانسة تشكل ثلاث أطوار مختلفة الصفات هً الطور الصلب 

 والطور السابل والطور الؽازي.

 الطور الصلب:

ولٌة للتربة حصٌلة للعملٌات الفٌزٌابٌة والكٌمٌابٌة ٌعُدَ الطور الصلب، المتكون من المواد الأ

والحٌوٌة، والمخزن الربٌس لمعظم العناصر الؽذابٌة التً ٌحتاجها النبات لإكمال دورة حٌاته وٌشمل هذا 

 الطور جزأٌن ربٌسٌٌن هما:

  Inorganic portionالجزء المعدنً     -

  Organic portionالجزء العضوي     -

تؤلؾ من حبٌبات معدنٌة مختلفة الألطار والأحجام وذلن لاختلاؾ أصل مكوناتها، ٌ الجزء المعدنً:

بعضها خشن ٌمكن رإٌته بالعٌن المجردة وبعضها ٌصل إلى لطر دلٌك جداً لا ٌمكن رإٌته حتى 

النظام العالمً بالمٌكروسكوب العادي. وعلٌه فمد وجد نظام لتوزٌع هذه الحبٌبات حسب أحجامها وهو 

 وٌشمل: وم التربةلجمعٌة عل

 ملم 922  - 229رمل خشن لطر حبٌباته        

 ملم 9292  - 922رمل ناعم لطر حبٌباته         



 ملم 92992  - 9292سلت )ؼرٌن( لطر حبٌباته   

 ملم   92992طٌن لطر حبٌباته ألل من        

 لتوزٌع هذه الحبٌبات وٌشمل:  النظام الأمرٌكًوهنان نظام آخر وهو 

 ملم 129  - 229خشن جداً لطر حبٌباته     رمل 

 ملم 925  - 129رمل خشن لطر حبٌباته          

 ملم 9225  - 925رمل متوسط لطر حبٌباته        

 ملم 9219  - 9225رمل ناعم لطر حبٌباته         

 ملم 9295  - 9219رمل ناعم جداً لطر حبٌباته    

 ملم 92992  - 9295سلت )ؼرٌن( لطر حبٌباته     

 ملم   92992طٌن لطر حبٌباته ألل من        

 

 

 للتربة من: الجزء المعدنًوٌتكون     

 :Primary mineralsالمعادن الأولٌة   .1

هذه المعادن تكونت وتبلورت عندما بردت الكتلة الملتهبة والمنصهرة فً باطن الأرض لتكون 

لتكون المعادن الأولٌة للطور الصلب من الصخور التً بدورها تعرضت إلى عوامل تعرٌة طبٌعٌة 

 التربة وهذه المعادن تضم فً تركٌبها مختلؾ العناصر التً تدخل فً تؽذٌة النبات وأهم هذه المعادن:

Hornblende      Ca2Al2Mg2Fe3,Si6O22(OH)2 

Quartz              SiO2 

Micas 

Muscovite        K Al3Si3O10(OH)2 

Biotite              K Al (Mg,Fe)3Si3O10 

Na Plagioclase  Na AlSi3O8[Feldspar] 

Ca Plagioclase  Ca Al2O8[Feldspar] 

Augite              Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al)2O6 

 :Secondary mineralsالمعادن الثانوٌة    .2

لأولٌة التً تعُدَْ تنشؤ هذه المعادن الثانوٌة نتٌجة عملٌات التعرٌة وخاصة التعرٌة الكٌمٌابٌة للمعادن ا

 الأصل فً تكون المعادن الثانوٌة التً تجهز النبات بالعناصر الؽذابٌة، وأهم هذه المعادن:

Calcite              CaCO3 



Dolomite          CaMg(CO3)2 

Gypsum           CaSO4.2H2O 

Apatite             Ca5(PO4)3.(Cl,F) 

Limonite           Fe2O3.3H2O 

Hematite           Fe2O3 

Gibbsite            Al2O3.3H2O 

Clay minerals   Al Silicates  

وتعُدَ معادن الطٌن من أهم المعادن الثانوٌة من حٌث علالتها الكبٌرة بخصوبة التربة وتؽذٌة النبات 

ً للعناصر الؽذابٌة بسبب خاصٌة الاحتفاظ وتبادل اٌونات العناصر الؽذابٌة، وٌلعب  وذلن لكونها مخزنا

ً فً كل التفاعلات الكٌمٌابٌة والفٌزٌابٌة التً تحصل فً التربة، وكذلن ٌإثر  ً ربٌسا الطٌن دوراً مهما

الطٌن بصورة مباشرة وؼٌر مباشرة على العملٌات الحٌوٌة للتربة، ولهذا فإن للطٌن تفسٌراً لمواضٌع 

 ع:أساسٌة من حٌث العلالة بخصوبة التربة ومن هذه المواضٌ

  التبادل ألاٌونً الذي ٌعُدَْ صفة من صفات معادن الطٌن التً ٌكتسبها من دلة حبٌباته ومع الماء

 ٌشكل نظاماً ؼروٌاً.

  ٌفسر الطٌن باعتباره مخزناً للعناصر الؽذابٌة وجود العناصر الؽذابٌة فً التربة وتؤثٌرها فً نمو

 النبات.

 بدورها فً نمو النبات. إن الطٌن ذو مساحة ٌإثر الطٌن على الصفات الفٌزٌابٌة للتربة الت ً

سطحٌة كبٌرة جداً ممارنة بالمساحة السطحٌة للرمل والسلت. مثال ذلن أن المساحة السطحٌة لـ 

(، فً حٌن أن المساحة 2كم 9235كؽم( من الطٌن من نوع المونتمورٌللوناٌت هً ) 92454)

مساحة السطحٌة لنفس الوزن من الرمل (، بٌنما ال2كم 92992السطحٌة لنفس الوزن السلت هً )

لدم مربع( والمساحة السطحٌة للطٌن تعتمد على نوعٌة الطٌن الموجودة فً التربة.  49تمدر بـ )

ومن الصفات الفٌزٌابٌة التً تإثر فٌها المساحة السطحٌة للطٌن بصورة كبٌرة مثل )ممدرة 

ثبوتٌة تجمع حبٌبات التربة ـ تمدد ـ و Water holding capacityالتربة على الاحتفاظ بالماء 

وتملص التربة ـ وتشرب التربة بالماء ـ وٌإثر الطٌن على مطاطٌة ومرونة التربة ـ وكذلن 

 حركة الماء فً التربة(.

  .)ٌفسر الطٌن عملٌات تثبٌت العناصر الؽذابٌة ومنها البوتاسٌوم والنتروجٌن )أمونٌوم 

 

 ومن هذه المجامٌع: إن لمعادن الطٌن مجامٌع ربٌسٌة مختلفة

  Kaolinitic groupأولاً:   مجموعة الكاإولٌناٌت   

  Montmorilloniteثانٌاً:   مجموعة المونتمورٌللوناٌت   

  Illiteثالثاً:   مجموعة الإلاٌت   

  Vermiculiteرابعاً: مجموعة الفٌرمكٌولاٌت   

مطلوب دراستها 

فً الكتاب 

 وبشكل مفصل



الجزء ٌمثل بالمادة العضوٌة للتربة  هو الجزء المكمل للطور الصلب للتربة، وهذا الجزء العضوي:

التً هً بماٌا ومخلفات النبات والحٌوان المعرضة لعملٌات التحلل داخل التربة بوساطة الكابنات الحٌة 

الدلٌمة. تعُدَ بماٌا النبات من أوراق وسٌمان وجذور المصدر الربٌس لمادة التربة العضوٌة بعد تحللها، 

لتً هً نباتات تزُرع وتمُلب فً تربتها فً مرحلة من مراحل نموها وكذلن تعُدَ الأسمدة الخضراء ا

)البمولٌات كالجت والبرسٌم( مصدراً آخر للمادة العضوٌة، بالإضافة إلى ذلن الأسمدة العضوٌة المضافة 

إلى التربة مثل مخلفات حٌوانات الحمل ومخلفات المجازر، والكابنات الحٌة الدلٌمة والكبٌرة كبماٌا أو 

 ات أو نواتج، إذ تعُدَ أٌضاً مصدراً مهماً للمادة العضوٌة.مخلف

 الطور السائل:

ٌعُرؾ الطور السابل للعاملٌن فً مجال خصوبة التربة بمحلول التربة الذي ٌحتوي على الماء 

ومحالٌل الأملاح لاٌونات الكالسٌوم، والبوتاسٌوم، والصودٌوم، والمؽنٌسٌوم، والنترات، والكبرٌتات، 

بونات، والكلورٌدات. ولد توجد كمٌات للٌلة من اٌونات أخرى وأٌضا مركبات عضوٌة ناتجة والبٌكر

من تحلل مادة التربة العضوٌة. هذه العناصر الؽذابٌة الموجودة فً محلول التربة تكون جاهزة 

و للامتصاص من لبل النبات لارتفاع درجة ذوبانٌتها فً محلول التربة. والنبات لا ٌكتفً فمط بما ه

موجود من عناصر ؼذابٌة فً محلول التربة بل ٌمكنه أٌضا الاستفادة من العناصر الؽذابٌة الموجودة فً 

حالة تبادل على سطوح معادن الطٌن والمادة العضوٌة، وذلن لوجود حالة اتزان بٌن محلول التربة 

ة الوسط الذي تحدث فٌه وسطوح التبادل لمعادن الطٌن والمادة العضوٌة للتربة، لذا ٌعتبر محلول الترب

 معظم التفاعلات الكٌمٌابٌة للتربة. 

إن حجم مكونات الطور السابل تختلؾ باختلاؾ المحتوى الرطوبً للتربة، إذ أنه فً حالة ارتفاع 

المحتوى الرطوبً للتربة نتٌجة سموط الأمطار أو الري بكمٌات كبٌرة من الماء تمتلا كل أو معظم 

ة بالماء وتكون التربة فً هذه الحالة فً حالة تشبع، وعندما تكون التربة ؼٌر المسامات الهوابٌة للترب

جٌدة الصرؾ ٌحصل التؽدق وتكون تهوٌة التربة ردٌبة وٌمل بذلن نمو النبات، وإذا كانت التربة جٌدة 

د الصرؾ تفمد بعض الماء من المسامات نتٌجة التؤثر بالجاذبٌة الأرضٌة ٌنساب إلى الماء الأرضً. وعن

تولؾ الصرؾ ووصول التربة إلى حالة اتزان تكون لد وصلت إلى سعتها الحملٌة وتكون عند ذلن 

تهوٌتها جٌدة ومحتواها من الماء جٌد أٌضا. وبذلن تكون ظروؾ التربة ملابمة لنمو النبات لملاءمتها 

صر الؽذابٌة من صورتها لمٌام التفاعلات الكٌمٌابٌة والحٌوٌة فً التربة التً ٌكون من نتابجها تحول العنا

 ؼٌر الجاهزة إلى صورة جاهزة متٌسرة وسهلة الامتصاص من لدن النبات.

 الطور الغازي:

ٌعُرؾ الطور الؽازي للعاملٌن فً مجال خصوبة التربة بهواء التربة. وٌختلؾ هواء التربة عن  

 الهواء الجوي من حٌث محتواه من الؽازات كما موضح فً الآتً:  

 هواء التربة لهواء الجويا اسم الؽاز

 ٪ 1 - 002 ٪ 9293 ثانً أوكسٌد الكربون

 ٪ 2003 ٪ 29299 الأوكسجٌن

 ٪ 7905  – 7807 ٪ 78098 النتروجٌن

 



فً هواء التربة أعلى بكثٌر من نسبته فً الهواء الجوي، وهذا ٌعود إلى تنفس  CO2ٌلاحظ أن نسبة 

، ومن هنا تتضح أهمٌة الأوكسجٌن CO2وتحرر  الكابنات الحٌة التً تموم باستهلان الأوكسجٌن

للكابنات الحٌة الموجودة فً التربة ومنها جذور النبات، إذ تعتمد فً عملٌاتها الحٌوٌة على عملٌة التنفس 

المعتمدة على الأوكسجٌن المجهز من هواء التربة، ومن أهم هذه العملٌات تجهٌز النبات بالماء 

ؼٌاب الأوكسجٌن أو للة وجوده )رداءة تهوٌة التربة( ٌإدي إلى حصول والعناصر الؽذابٌة، وبذلن فإن 

 أضرار كثٌرة بالنبات مما ٌنتج عن ذلن انخفاض الحاصل. 

وهذه ٌسٌطر  Pore spaceإن محتوى التربة من الهواء ٌعتمد على نسبة وحجم المسافات البٌنٌة 

متلاء هذه المسامات البٌنٌة بالماء وهذا علٌها الطور الصلب للتربة، وكذلن ٌتؤثر هواء التربة بمدى ا

ٌسٌطر علٌه الطور السابل فً التربة. فً الأتربة جٌدة الصرؾ بماء الماء فً المسامات الهوابٌة لفترة 

من الزمن لا ٌإدي إلى حدوث أضرار فً نمو النبات والحاصل، بٌنما فً الأتربة ردٌبة الصرؾ فإن 

ٌرة فً النباتات، وذلن لزٌادة العملٌات ؼٌر الهوابٌة التً ٌنتج زٌادة الماء تإدي إلى حصول أضرار كب

عنها تكون مواد سامة تحت ظروؾ الاختزال ناتجة عن الكابنات الحٌة الدلٌمة ؼٌر الهوابٌة وهذه المواد 

تضم الاثٌلٌن وؼاز المٌثان والسٌانٌد وكبرٌتٌد الهٌدروجٌن. كما أن ظروؾ الاختزال نتٌجة الصرؾ 

ي إلى انخفاض جاهزٌة العناصر الؽذابٌة وللة امتصاص النبات لها وهذا بدوره ٌإدي إلى الرديء تإد

 ضعؾ نمو النبات وللة الحاصل.

 التبادل ألاٌونً:

هو عملٌة ٌمصد بها تبادل الكاتٌونات والانٌونات بٌن الطور الصلب للتربة والطور السابل، وٌمكن أن 

جودهما بحالة اتصال، والتبادل ألاٌونً عملٌة عكسٌة. ٌحصل التبادل بٌن طورٌن صلبٌن فً حالة و

 ومن هذا التعرٌؾ المبسط ٌتضح بؤن التبادل ألاٌونً ٌضم نوعٌن من التبادل هما:

 التبادل الكاتٌونً.  -1

 التبادل الانٌونً. -2

 التبادل الكاتٌونً:

وح الؽروٌة وٌمصد به إحلال أو تبادل كاتٌون واحد أو أكثر محل كاتٌون آخر أو أكثر على السط

 للتربة، وٌعتبر التبادل الكاتٌونً أكثر أهمٌة من التبادل الانٌونً فً التربة.  

إن الطور الصلب للتربة ٌتكون من الجزء المعدنً والجزء العضوي وهذان الجزءان ٌحتوٌان على 

بؤنه  Humusمعادن الطٌن )فً الجزء المعدنً( ومادة الدبال )فً الجزء العضوي(. وٌعُرَّؾ الدبال 

خلٌط من مركبات متحللة عن المادة العضوٌة ومركبات صعبة التحلل، وهو بذلن مركب ؼٌر ثابت إذ 

أن عملٌة الانحلال مستمرة فٌه ببطء طالما توفرت الظروؾ الملابمة لذلن. معادن الطٌن الثانوٌة ومادة 

ت سالبة مهٌؤة لجذب الدبال هً وسط التبادل الكاتٌونً وذلن لكون سطوح هذه المواد تحمل شحنا

الشحنات الموجبة )الكاتٌونات( الموجودة فً محلول التربة عن طرٌك التبادل إلى حٌن حصول حالة 

 مصادر الشحنات السالبة على سطوح وحافات معادن الطٌن هً:التعادل والاتزان.  إن 

   الإحلال المتماثلIsomorphous substitution حنات وٌعتمد بؤنه المصدر الربٌسً للش

(. إن استبدال اٌونات باٌونات الل منها فً عدد الشحنات 2:1السالبة لمعادن الطٌن من نوع )



)التكافإ( ٌإدي إلى بماء شحنات سالبة ؼٌر معادلة بشحنات موجبة على سطوح وحافات معادن 

 الطٌن وهذه الشحنات تستؽل لجذب الكاتٌونات من محلول التربة. 

 انحلال الهٌدروجٌن فً مجام( ٌع الهٌدروكسٌلOH)  الموجودة على سطوح وحافات البلورات

Oلمعادن الطٌن ٌإدي إلى تولٌد شحنات سالبة تابعة للأوكسجٌن )
( لادرة على جذب الشحنات 2-

الموجبة )الكاتٌونات( الموجودة فً محلول التربة إلى سطوح معادن الطٌن. إن ارتفاع درجة 

 ل الهٌدروجٌن وتولٌد الشحنات السالبة.( ٌزٌد من معدل انحلاpHتفاعل التربة )

تعود إلى انحلال الهٌدروجٌن فً مجامٌع مصادر الشحنة السالبة على سطوح المادة العضوٌة  إن

( ومن ذلن تظهر NH2-( ومجامٌع الأمٌنات )-OH( ومجامٌع الفٌنول )-COOHالكاربوكسٌل )

ذب شحنات موجبة )الكاتٌونات( إلى هذه الشحنات السالبة على سطوح المادة العضوٌة وهذه بدورها تج

 السطوح لإحلال التعادل أو الاتزان الكهربابً. 

إن عملٌة التبادل الكاتٌونً بٌن الكاتٌونات المتصلة أو المدمصة أو المنجذبة إلى الشحنات السالبة 

 الآتٌة: لمعادن الطٌن أو مادة الدبال وبٌن الكاتٌونات فً محلول التربة ٌمكن أن توضح بالأمثلة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الشحنات السالبة الموجودة على سطوح الطٌن تكون جزءاً منه ومثبتة بجزٌبات الطٌن لا تستطٌع 

الحركة إلى محلول التربة. كل شحنة سالبة موجودة على الطٌن أو فً محلول التربة ٌجب أن ٌرافمها 

ول التربة إلى سطوح الطٌن شحنة موجبة معادلة لها. وبالمثال السابك ٌلاحظ حصول حركة من محل

وبنفس الولت حركة معاكسة من سطوح الطٌن إلى محلول التربة، وذلن من اجل حصول تعادل 

كهربابً فً كلا الجسمٌن ومرافمة كل أنٌون كاتٌون لمعادلة الشحنة. بما أن الكالسٌوم ثنابً التكافإ 

Ca)شحنتان موجبة 
)أحادي التكافإ شحنة موجبة واحدة  ( فإن هنان حاجة إلى اٌونٌن من البوتاسٌوم2+

K
( لكل أٌون كالسٌوم تحرر من سطوح الطٌن من اجل حصول التعادل. ومثال آخر ٌوضح التبادل 1+

 الكاتٌونً:  
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 محلول التربة
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 سطح الطٌن 

 

هنا ٌحدث تحرن للكاتٌون البوتاسٌوم من 

سطح الطٌن المشبع  إلىمحلول التربة 

نفس الولت ٌتحرن الكالسٌوم بالكالسٌوم وب

محلول التربة لحٌن  إلىمن سطح الطٌن 

 حصول التعادل والاتزان 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 إن لوة أو شدة ارتباط الكاتٌونات بشحنات الطٌن السالبة تتؤثر بعدة عوامل منها:

 :ناٌت له سعة تبادلٌة كبٌرة تإدي إلى زٌادة ادمصاص إذ أن معدن المونتمورٌللو نوعٌة الطٌن

ً بمعادن الطٌن  أي جذب كاتٌونات الكالسٌوم والمؽنٌسٌوم والى للة ادمصاص البوتاسٌوم ممارنا

 الأخرى مثل الكاإولٌناٌت.

 :إذ ٌلعب الماء دوراً كبٌراً فً لوة الارتباط، فالاٌون المتحد بالماء ٌكون عادةً اكبر من  المـــاء

س الاٌون ؼٌر المتحد بالماء وهذا ٌإدي إلى جعل لوة ارتباط الاٌون المتحد بالماء بسطوح نف

الطٌن الل من لوة ارتباط الاٌون ؼٌر المتحد بالماء، وهذا ٌعود إلى أن الكاتٌونات التً تتحد 

Naبالماء بصورة كبٌرة مثل الصودٌوم 
تكون المسافة بٌنها وبٌن سطوح الطٌن كبٌرة، ولهذا  +

إن جزءاً فمط من الشحنات السالبة ٌكون مرتبطاً بالاٌون ولٌس كل الشحنات وهذا ٌملل من لوة ف

 الارتباط.

 :إذ تزداد لوة ارتباط الكاتٌون بسطوح الطٌن بزٌادة  عدد الشحنات الكهربائٌة الموجبة للكاتٌون

Alعدد شحناته الكهربابٌة الموجبة، ومثال ذلن أن الألمنٌوم )
ً من  ( ٌكون ألوى+++ ارتباطا

Caالكالسٌوم )
Mg( والمؽنٌسٌوم )++

K( وهذا بدوره ألوى من البوتاسٌوم )++
(. ومما سلؾ +

الصودٌوم أسهل الأٌونات للتبادل ))ٌمكن أن نضع تسلسلاً للكاتٌونات من حٌث سهولة تبادلها: 

 .((ٌتبعه البوتاسٌوم فالمؽنٌسٌوم ثم الكالسٌوم

حلول التربة وسطوح الطٌن والمادة العضوٌة تعتمد على عدة إن سرعة التبادل الكاتٌونً بٌن م

 عوامل مإثرة منها:

 أولاً: درجة الحرارة: 



من المعروؾ أن الحرارة تعمل على زٌادة نشاط التبادل ألاٌونً، باعتبار أن عملٌة التبادل ألاٌونً  

 عبارة عن تفاعلات كٌمٌابٌة. 

 

ثانٌاً: الرطوبة أي   نسبة

       

إن زٌادة نسبة الرطوبة ٌإدي إلى زٌادة عملٌة التبادل الكاتٌونً والرطوبة هنا تإثر فً النسبة بٌن 

 التربة والمحلول إذ كلما زادت نسبة المحلول ازداد التبادل.

 المحلول
 الكالسٌوم المتبادل

 غرام تربة 111ملٌمكافًء/ 

1 :199 3329 

1 :59 3125 

1 :25 2925 

1 :19 2525 

1 :5 2323 

 

 ثالثاً: التركٌز:

كلما ازداد تركٌز الكاتٌون فً محلول التربة ازدادت ممدرته على التبادل والإحلال محل كاتٌونات 

أخرى على سطوح الطٌن والمادة العضوٌة، أي أن زٌادة تركٌز الكاتٌون فً محلول التربة ٌزٌد من 

 عملٌة التبادل الكاتٌونً.

 

 كلورٌد الصودٌوم

 كاتٌونات المتبادلةال

 غرام تربة 111ملٌمكافًء/ 

 المغنٌسٌوم الكالسٌوم

92991 9215 9212  

9291 1212 9259 

9294 2285 1211 

922 8232 1256 

  

 رابعاً: التكافؤ:

ٌزداد تبادل الكاتٌونات بازدٌاد تكافبها وهذا ٌحصل فً حالة تساوي التراكٌز فالكاتٌون الثنابً أكثر 

 ن الكاتٌون الأحادي على سطوح الطٌن والمادة العضوٌة. تبادلاً م

 التربة

 المحلول



 Cation exchange capacity  (CEC:)السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة 

هً ممدرة التربة على ادمصاص وتبادل الكاتٌونات والتً ٌمكن تعرٌفها بممدار الكاتٌونات 

آخر هو أن السعة التبادلٌة ؼرام من التربة الجافة. وهنان تعرٌؾ  199بالملٌمكافًء التً تشبع 

 ؼرام تربة. 199الكاتٌونٌة هً ممٌاس لكل الشحنات السالبة للتربة ممدرة بالمكافًء أو بالملٌمكافًء لكل 

هو الوزن الذري لؽرام واحد من الهٌدروجٌن أو كمٌة عنصر آخر ٌتحد بالهٌدروجٌن أو  والمكافًء

ٌدروجٌن أو كمٌة عنصر آخر ٌتحد بالهٌدروجٌن أو هو ملٌؽرام واحد من اله والملٌمكافًءٌحل محله. 

Kٌحل محله. وعلى هذا فإن ملٌمكافًء البوتاسٌوم )
ملؽرام وذلن لكون الوزن الذري  39( هو +

Kوتكافإه واحد، وهذا ٌوضح أن الوزن المكافًء للكاتٌون أحادي التكافإ ) 39للبوتاسٌوم هو 
+ ،

NH4
+ ،Na

Hتطٌع أن تحل محل ( والوزن الذري له متساوٌان، وتس+
واحد. أما بالنسبة للكالسٌوم  +

Ca
ملؽرام وهذا ناتج عن لسمة  29( فهو ثنابً التكافإ وعلٌه فالملٌمكافًء له هو 49)وزنه الذري  2+

(، وهذا ٌوضح أن هنان حاجة لجزٌبتٌن من الهٌدروجٌن 2( على تكافإه )49الوزن الذري للكالسٌوم )

(2H
Caواحدة. فالكاتٌونات ثنابٌة التكافإ ) ( لتحل محل جزٌبه كالسٌوم+

Mgو  2+
 ( تستطٌع أن تحل2+

محل أٌونٌن من الهٌدروجٌن أو تزٌحهما ولهذا فإن الوزن المكافًء لها هو الوزن الذري لها ممسوماً 

 (.2على التكافإ )

 وتمسم الكاتٌونات المتبادلة اعتماداً على الماعدٌة والحامضٌة إلى لسمٌن:

Naاعدٌة وتضم الصودٌوم )الكاتٌونات الم -
K(، البوتاسٌوم )+

Mg(، المؽنٌسٌوم )+
(، والكالسٌوم 2+

(Ca
+2.) 

Hالكاتٌونات الحامضٌة وتضم الهٌدروجٌن ) -
Al( والألمنٌوم )+

+3.) 

إن زٌادة محتوى التربة من الطٌن ٌإدي إلى زٌادة المساحة السطحٌة لحبٌبات التربة، وهذه الترب 

سعة تبادلٌة كاتٌونٌة وممدرة على الاحتفاظ بالماء أعلى بالممارنة مع الترب  )الؽنٌة بمعادن الطٌن( ذات

ً مختلفة للسعة التبادلٌة الكاتٌونٌة )Brady 1974الفمٌرة بالطٌن. لمد أعطى الباحث ) ( CEC( لٌما

 باختلاؾ نوعٌة التربة وهذا ٌعود إلى محتواها       

 نوعٌة التربة
 السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة

 غرام تربة 111ٌمكافًء/ مل

 325 – 2 رملٌة

 1721 – 223 مزٌجٌة رملٌة

 1529 – 725 مزٌجٌة

 2623 – 924 مزٌجٌة سلتٌة )ؼرٌنٌة(

 5725 – 429 طٌنٌة، مزٌجٌة طٌنٌة

من معادن الطٌن والمادة العضوٌة، أي أن زٌادة محتوى التربة من الطٌن والمادة العضوٌة ٌإدي إلى 

ادلٌة الكاتٌونٌة. وتوضح الأمثلة الآتٌة بصورة تمرٌبٌة تؤثٌر نوعٌة الطٌن ومحتوى زٌادة سعتها التب

التربة من المادة العضوٌة على السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة، وسوؾ نستند إلى الجدول الأتً فً حساب 

 السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة للترب بشكل تمرٌبً



 نوعٌة الطٌن والدبال

 تٌونٌةالسعة التبادلٌة الكا

 غرام تربة 111ملٌمكافًء/ 

 المستعملة فً الحساب

 المعدل الاعتٌادي

 399 – 199 299 الدبال

 299 – 199 159 الفٌرمكٌولاٌت

 299 – 59 199 الألوفٌن

 199 – 69 89 المونتمورٌللوناٌت

 49 – 29 39 الإلاٌت

 49 – 29 39 الكلوراٌت

 15 - 3 8 الكاإولٌناٌت

 

 ٪59طٌن ) ٪29مادة عضوٌة،  ٪49دٌن تربة سوداء اللون مزٌجٌة تحتوي على : ل (:1مثال رلم )

 إلاٌت(. ما السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة للتربة.  ٪59مونتمورٌللوناٌت، 

 ملٌمكافًء 8=  299⨯  9294مادة عضوٌة وهذا ٌعنً             4٪

 ءملٌمكافً 8=  89 ⨯ 9219مونتمورٌللوناٌت                   19٪

 ملٌمكافًء 3=  39 ⨯ 9219إلاٌت                               19٪

 ؼرام تربة. 199ملٌمكافًء/  19=  3+  8+  8السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة للتربة هً    

 

 ٪12مونتمورٌللوناٌت،  ٪5مادة عضوٌة،  ٪2لدٌن تربة ذات الصفات الآتٌة:  (:2مثال رلم )

 لٌة الكاتٌونٌة لهذه التربة.كاإولٌناٌت، جد السعة التباد

 ملٌمكافًء 4=  200 ⨯ 0002مادة عضوٌة                         2٪

 ملٌمكافًء  4=  89 ⨯ 9295مونتمورٌللوناٌت                     5٪

 ملٌمكافًء 1=  8 ⨯ 9212كاإولٌناٌت                         12٪

 ؼرام تربة. 199ملٌمكافًء/  9=  1+  4+  4السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة للتربة هً    

 

لدٌن تربة رطبة ذات محتوىً عالٍ من الطٌن والمادة العضوٌة وذات الصفات الآتٌة:  (:3مثال رلم )

 إلاٌت. فالسعة التبادلٌة الكاتٌونٌة لهذه التربة هً: ٪19مونتمورٌللوناٌت،  ٪39مادة عضوٌة،  15٪

 ملٌمكافًء 39=  299 ⨯ 9215

 ملٌمكافًء  24=  89 ⨯ 9239

 ملٌمكافًء 3=  39 ⨯ 9219

 ؼرام تربة السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة. 199ملٌمكافًء/  57=  3+  24+  39

إن التبادل الكاتٌونً فً التربة مهم جداً من الناحٌة التطبٌمٌة ومما سلؾ اتضح بؤن الكاتٌونات  

ة فً حالة توازن مع الكاتٌونات الموجودة فً المتبادلة على سطوح التبادل لمعادن الطٌن والمادة العضوٌ

محلول التربة، وهذا ٌدل على أن الكاتٌونات على أسطح التبادل هً خزٌن للعناصر الؽذابٌة تموم بتزوٌد 



محلول التربة بالكاتٌونات فً حالة انخفاض تركٌزها فً محلول التربة وذلن عند استهلان النبات لهذه 

 ل الفمد من محلول التربة.الكاتٌونات أو تعرضها لعوام

كما أن العناصر الموجودة فً حالة تبادل تكون الل عرضة لعملٌات الفمد بالؽسل من التربة، وكذلن  

ٌمكن الاستفادة من السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة للتربة عند عملٌات التسمٌد ومعرفة مدى احتٌاج النبات 

 ربة على التبادل.للعناصر الؽذابٌة نتٌجة التعرؾ على لابلٌة الت

 التشبع بالمواعد ونسبة التشبع:

التشبع بالمواعد صفة من صفات التربة المهمة من حٌث علالتها بخصوبة التربة وإمداد النبات 

بالعناصر الؽذابٌة، وٌعتبر أٌضا ممٌاس جٌد لما تضمه السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة للتربة من عناصر 

 ؼذابٌة للنبات.

( هً تلن النسبة من السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة المشؽولة ٪ Base saturationمواعد )ونسبة التشبع بال

Caبالكاتٌونات الماعدٌة مثل 
Mgو  2+

Kو  2+
Naو  +

+. 

 نسبة التشبع بالمواعد  =
 ؼرام تربة( 199مجموع الكاتٌونات الماعدٌة )ملٌمكافًء/ 

⨯ 199 
 السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة

 

بعد تحلٌل التربة وجد أن تركٌز الكاتٌونات الماعدٌة والسعة التبادلٌة الكتٌونٌة للتربة  (:1مثال رلم )

بالملٌمكافًء / 

ؼرام تربة  199

 هً :

 نسبة التشبع بالمواعد =
19  +5  +19  +5 ⨯ 199  =60٪ 

59 

 

لات الامونٌوم  ووجد فٌها الكمٌات التالٌة للكاتٌونات ؼرام من التربة بخ 29ؼسل  (:2مثال رلم )

 ؼرام تربة 199ملٌمكافًء/  15الماعدٌة، علماً أن السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة للتربة هً 

 

وكانت أوزان 

 الملٌمكافبات

 

 إن الملٌمكافًء لكل من هذه الكاتٌونات الماعدٌة هو

Ca = 
9292 

 ملٌمكافًء 1= 
9292 

 

Mg = 92996  =925 ملٌمكافًء 

Ca  =19 Mg  =5 K  =19 Na  =5 CEC  =59 

Ca  =9292 ؼرام Mg  =92996 K  =929195 Na  =929115 

Ca  =9292 
Mg  =

92912 
K  =92939 

Na  =

92923 



92912 

 

Na = 
929115 

 ملٌمكافًء 925= 
92923 

  

K = 
929195 

 ملٌمكافًء 925= 
92939 

 ؼراماً من التربة. 29 ملٌمكافًء الكاتٌونات الماعدٌة فً 225=  925+  925+  925+  1

 ؼرام من التربة. 199ملٌمكافًء الكاتٌونات الماعدٌة فً   1225=  5×  225

 للتشبع بالمواعد  = ٪
1225 

 ×199    =8323 ٪ 
15 

 تعُدَ نسبة التشبع بالمواعد مإشر لخصوبة التربة، لذا تعتبر التربة 

 أو اكبر من ذلن. ٪89خصبة جداً عندما تكون نسبة التشبع بالمواعد فٌها  -

 .٪89 - 59متوسطة الخصوبة عندما تكون نسبة التشبع بالمواعد فٌها بٌن  -

 أو الل. ٪59ر خصبة عندما تكون نسبة التشبع بالمواعد فٌها هً ؼٌ -

بشكل أسهل  ٪89تتحرر الكاتٌونات الماعدٌة المتبادلة من التربة التً تكون فٌها نسبة التشبع بالمواعد 

. فنسبة التشبع بالمواعد لها علالة كبٌرة ٪50بة عندما تكون نسبة التشبع بالمواعد فٌها ممارنة بنفس التر

وهً علالة موجبة، إذ تكون درجة تفاعل التربة عالٌة عندما تكون نسبة  (pHبدرجة تفاعل التربة )

أعلى من التشبع بالمواعد عالٌة. إن الترب فً المناطك الجافة وشبه الجافة ذات نسب تشبع بالمواعد 

نسب التشبع بالمواعد لأتربة المناطك الرطبة. وٌعود انخفاض نسب التشبع بالمواعد لأتربة المناطك 

 الرطبة إلى زٌادة تركٌز اٌونات الهٌدروجٌن بٌن الكاتٌونات الأخرى.

 التبادل الأنٌونً:

ثٌر من تداخل إن تداخل وتفاعل الأنٌونات مع سطوح الطور الصلب للتربة ٌحصل ولكن بنسبة الل بك

وتفاعل الكاتٌونات مع سطوح الطور الصلب للتربة. إن حبٌبات التربة تسودها الشحنات السالبة، ولكنها 

ربما تحمل للٌل من الشحنات الموجبة التً تكون بدورها معدة للتبادل الأنٌونً. إن كلاً من سطوح 

معادن الطٌن تحمل شحنات موجبة الاكاسٌد  )أكاسٌدات وهٌدروكسٌدات الحدٌد والألمنٌوم( وحافات 

(، وعلى هذه السطوح والحافات ٌحصل ادمصاص للأنٌونات 7عندما تكون درجة تفاعل التربة ألل من )

 من محلول التربة. 

( فً أكثر الحالات الل Anion exchange capacity( )AECإن السعة التبادلٌة الأنٌونٌة للتربة )

 (، إن تسلسل الأنٌونات من حٌث لوة ادمصاصها هو:CECٌة )بكثٌر من السعة التبادلٌة الكاتٌون

SiO4
-4

  >  PO4
-3

  >  SO4
-2

  >  NO3
-
  =  Cl

-
 

SiO4وهذا التسلسل ٌوضح أن شدة ادمصاص كل من 
PO4و  4-

هً ألوى من الأنٌونات الأخرى،  3-

SO4بٌنما 
NO3و  2-

ل لها ٌحصل لها ادمصاص بتراكٌز للٌلة جداً وفً أكثر الأحٌان لا ٌحص -



ادمصاص. وٌعتمد التبادل الأنٌونً على درجة تفاعل التربة، إذ تزداد الشحنات الموجبة بانخفاض درجة 

 تفاعل التربة فٌزداد بذلن التبادل الأنٌونً.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المحاضرة الرابعة 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :     Soil pHدرجة تفاعل التربة 

التربة من العوامل المهمة والمإثرة فً خصوبة التربة وتؽذٌة النبات، وذلن  تعتبر درجة تفاعل

لعلالتها الكبٌرة فً ممدرة التربة على تجهٌز النسبة الصحٌحة من العناصر الؽذابٌة التً ٌحتاجها النبات 

سمٌد النامً، وكذلن تعُدَ من المإشرات المهمة لحاجة التربة من العناصر الؽذابٌة خلال عملٌات الت

 لاستصلاح خصوبة التربة وتحسٌنها لتلبٌة حاجة النبات من العناصر الؽذابٌة.

 وتعُرَّؾ درجة تفاعل التربة بؤنها: اللوؼارٌتم السالب لنشاط وفعالٌة أٌون الهٌدروجٌن فً التربة.

           pH = - Log (H
+
) 

 وهذه المعادلة الموضحة لتعرٌؾ درجة تفاعل التربة اشتمت من

pH =  
1 

H
+ 

           pH = Log (1) – Log (H
+
) 

 = صفر Log 1وبما أن 

           pH = 0 - Log (H
+
) 

                pH =   - Log (H
+
) 

إن نشاط وتركٌز أٌون الهٌدروجٌن هو التركٌز بالمولر لؽرام واحد من أٌون الهٌدروجٌن فً لتر 

 التربة وهما:(. وهنان نوعان من درجة تفاعل mole/Lواحد )



 ( درجة التفاعل الفعلٌةActual soil pH وهً تركٌز أٌون الهٌدروجٌن فً محلول التربة :)

 فمط.

 ( درجة التفاعل الكامنةPotential soil pH وهً تركٌز أٌون الهٌدروجٌن فً محلول التربة :)

 مضافاً إلٌه أٌونات الهٌدروجٌن المدمصة إلى ؼروٌات التربة.

فاعل الفعلٌة للتربة باستعمال الماء، بٌنما تمدر درجة التفاعل الكامنة للتربة باستعمال تمُدَّر درجة الت

كلورٌد البوتاسٌوم أو كلورٌد الكالسٌوم كمستخلص حٌث ٌستعمل كل من البوتاسٌوم والكالسٌوم فً 

لتربة. استبدال اٌونات الهٌدروجٌن المدمصة على سطوح المادة الؽروٌة للتربة وتحررها إلى محلول ا

إن درجة التفاعل الفعلٌة للتربة أكبر )رلماً( من درجة التفاعل الكامنة للتربة وذلن لزٌادة تركٌز أٌونات 

Hالهٌدروجٌن )
 الفعلٌة.   ( فً الكامنة عنه فً+

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 11 12 13 14 

   

 

 

 

 

 

 أنواع الترب بالنسبة للحموضة والماعدٌة:

 مســــــــــــــتوى الحامضٌــــــــــــــــــة ى الماعدٌــــــــــــــــــةمســــــــــــــتو

 شدٌدة متوسطة خفٌفة خفٌفة متوسطة شدٌدة 

 

10.0 9.0 8.0 7.0 6.0 5.0 4.0 

       تعادل       

الشكل أعلاه ٌوضح أن هنان ترب شدٌدة الحامضٌة ومتوسطة الحامضٌة وترب خفٌفة الحامضٌة 

ترب متعادلة وترب ذات درجة لاعدٌة خفٌفة ومتوسطة الماعدٌة وشدٌدة الماعدٌة. وتمسم الترب وهنان 

 من حٌث درجة لاعدٌتها وحموضتها إلى:

 :الترب شدٌدة الحامضٌة 

إن مركز الممٌاس أو الرلم 

 ( هً درجة التعادل7)

( هو ممٌاس الحموضة وكلما 7من )صفر( إلى )

 لل الرلم دلّ على ازدٌاد درجة حموضة التربة

( هو ممٌاس الماعدٌة وكلما 14( إلى )7من )

 ازداد الرلم دلّ على ازدٌاد درجة لاعدٌة التربة

 تفاعلانخفضت درجة كلما 

ازدادت ( 7عن درجة ) التربة

حموضة التربة وٌرافك  درجة

عدد ذلن انخفاض فً جاهزٌة 

لعناصر وازدٌاد جاهزٌة ا من

إلى درجة  خرىعناصر أ

 السمٌة للنبات.

 التربة تفاعلكلما ازدادت درجة 

ت حموضة ( لل7عن درجة )

ٌرافك التربة وازدادت الماعدٌة 

ض فً جاهزٌة بعض ذلن انخفا

لعناصر وارتفاع فً جاهزٌة ا

 خرىعناصر أ

 

( 7–6عند درجة تفاعل التربة من )

تكون جاهزٌة معظم العناصر الؽذابٌة 

، وتجهٌز النبات فً أعلى درجاتها

 بالعناصر السامة ٌمل إلى الحد المؤمون



Alوهً الترب التً ٌسود فٌها أٌونً الألمنٌوم )
H( والهٌدروجٌن )3+

( على سطوح التبادل ومحلول +

من الكاتٌونات للٌل جداً وذلن لتعرضها لعملٌات الؽسل بمٌاه الأمطار نظراً التربة، ومحتوى هذه الترب 

(. وٌكون الألمنٌوم 5و  4لولوع معظمها فً المناطك الرطبة. وتتراوح درجة تفاعل هذه الترب بٌن )

فً هذه الترب على شكل أٌون ذابب وكذلن ٌوجد على شكل كاتٌونات الألمنٌوم أو كاتٌونات هٌدروكسٌل 

منٌوم وهذه المركبات ٌحصل لها ادمصاص على سطوح معادن الطٌن. وٌكون الألمنٌوم المدمص فً الأل

 حالة توازن مع ألمنٌوم محلول التربة وألمنٌوم محلول التربة ٌتفاعل مع الماء وٌحرر الهٌدروجٌن.

Al
+3 

     Clay ] – Al 

 الألمنٌوم المدمص  ألمنٌوم محلول التربة

 

                                Al
+3

  +  H2O                       Al(OH)
+2

  +  H
+
 

والأٌون الآخر الذي ٌزٌد من درجة حموضة هذه الترب إضافة إلى الألمنٌوم هو أٌون الهٌدروجٌن 

(H
 ( الموجود فً محلول التربة والمدمص على سطوح معادن الطٌن. +

H
+1 

     Clay ] – H
 

 الهٌدروجٌن المدمص  بةهٌدروجٌن محلول التر

 

وٌتضح من هذه المعادلات أن كلاً من الألمنٌوم والهٌدروجٌن المدمصة ٌعمل على زٌادة تركٌز 

 اٌونات الألمنٌوم والهٌدروجٌن فً محلول التربة.

 

 :الترب متوسطة الحامضٌة 

محتوى هذه فً هذه الترب ٌإثر أٌضا كل من الألمنٌوم والهٌدروجٌن على درجة تفاعل التربة. إن 

أعلى من محتوى الأتربة شدٌدة الحامضٌة ودرجة تفاعلها  الترب من الكاتٌونات )مصادر الماعدٌة(

(، ولهذا فالألمنٌوم فً هذه الترب لا ٌوجد بصورة أٌون بل ٌوجد على صورة 6 – 5تتراوح بٌن )

 هٌدروكسٌد الألمنٌوم:

       Al
+3

   +   OH
-
         Al(OH)

++
 

      Al(OH)
++

   +   OH
-
     Al(OH)2

+
 

٣ٌٕٞ ٤ٛله٤ًَٝل الأ٤ُّ٘ٔٞ ك٢ ؽبُخ اكٖٓبٓ ػ٠ِ ٓؼبكٕ اُط٤ٖ ٝك٢ ؽبُخ اريإ ٓغ ٓؾٍِٞ اُزوثخ, 

 ٛنٙ ا٤ُٜله٤ًَٝلاد ك٢ ٓؾٍِٞ اُزوثخ ٣ٌٖٔ إٔ رؾوه ا٤ُٜلهٝع٤ٖ ًٔب ك٢ أُؼبكلاد ا٥ر٤خ:

      Al(OH)
++

   +   H2O     Al(OH)2
+
   +   H

+ 

      Al(OH)2   +   H2O     Al(OH)3
  
   +   H

+
 

ا٤ُٜلهٝع٤ٖ أُلٓٔ ػ٠ِ ٍطٞػ ٓؼبكٕ اُط٤ٖ ٝأُبكح اُؼ٣ٞٚخ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ْبهى ث٤ٜلهٝع٤ٖ ٓؾٍِٞ 

اُزوثخ ٖٓ فلاٍ رؾوهٙ إ٠ُ ٓؾٍِٞ اُزوثخ2 ٝػ٘ل اهرلبع كهعخ رلبػَ اُزوثخ ٗز٤غخ إٙبكخ اٌُب٤َُّٞ إ٤ُٜب 



ك ػ٠ِ ٓؼبكٕ اُط٤ٖ ٝأُبكح اُؼ٣ٞٚخ ٣ٝزؾوه إ٠ُ ٓؾٍِٞ اُزوثخ ٣ؾَ اٌُب٤َُّٞ ٓؾَ ا٤ُٜلهٝع٤ٖ أُٞعٞ

 ًٔب ك٢ أُؼبكُخ ا٥ر٤خ:

 

Clay           +   Ca
+2

      Clay       +    2H
+ 

 

ًب٤َُّٞ ٓلٓٔ                                                          

 ٤ٛلهٝع٤ٖ ٓلٓٔ 

( لٌس انخفاض درجة تفاعلها )أي تواجد 4تفاعلها الل من )فً الترب المعدنٌة الحامضٌة التً درجة 

تراكٌز عالٌة من الهٌدروجٌن( هو الذي ٌحد من نمو النبات بل هنان عوامل كٌمٌابٌة وتداخل هذه 

العوامل فٌما بٌنها هو الذي ٌضُعِؾْ نمو النبات. وٌمكن أن نلخص ماذا ٌحصل فً مثل هذه الترب شدٌدة 

 الحامضٌة وكما ٌلً:

ٌة العناصر عند تواجدها بتراكٌز عالٌة، وٌعُدَْ عنصر الألمنٌوم الحر وكذلن المتبادل التً سم .1

تتواجد بتراكٌز عالٌة فً مثل هذه الترب هً العامل الأساس الذي ٌإثر سلباً فً نمو النبات 

 وٌحد منه.

وم المستوٌات العالٌة من عنصر الألمنٌوم ونمصان بعض العناصر الؽذابٌة مثل الكالسٌ .2

 والمؽنٌسٌوم والفسفور هً التً تحد من نمو النبات.

فً بعض الحالات المستوٌات العالٌة من عنصري الألمنٌوم والمنؽنٌز ونمصان عناصر  .3

 الكالسٌوم والمؽنٌسٌوم والفسفور هً التً تحد من نمو النبات فً الترب شدٌدة الحموضة.

ى ما ذكر نمص فً عناصر الكبرٌت وفً بعض الحالات الملٌلة الحدوث ٌكون هنان إضافة إل .4

والبوتاسٌوم وبعض العناصر الصؽرى مثل المولبٌدٌوم والزنن والنحاس التً تشارن فً 

 انخفاض نمو النبات.

والترب الحامضٌة تكون خصوبتها منخفضة ومستوٌات النتروجٌن فٌها واطبة جداً. وٌشٌر 

(Marshner  1986) ٌز فً هذه الترب تكون بالشكل الأتً:بؤن ذوبانٌة كل من الألمنٌوم والمنؽن 

Al الألمنٌوم الذابب ٌكون بصورة  4درجة التفاعل ألل من  
+3

وٌحل محل الكالسٌوم والمؽنٌسٌوم   

 على سطوح التبادل وٌعمل على ادمصاص الفسفور وٌثبته.

Alرو٤ًي   4درجة التفاعل أكثر من  
+3

 كونوٌتم ت 505أعلى من  pH ٌمل وٌكون ؼٌر ملحوظ عند 

AlOH
+2

Al(OH)2  و  
+

ومن ثم  Al(OH)3ٌتم تكون  pHوبزٌادة الـ  

Al(OH)4
-

  

Mnإن التراكٌز العالٌة من عنصر المنؽنٌز فً محلول التربة )
( من المتولع أن توجد فً الترب 2+

الحامضٌة التً تحتوي على معدلات عالٌة من المنؽنٌز المابل للاختزال المتواجد مع محتوىً عالٍ من 

-H
+ 

-H
+ 

-Ca
+2 



مادة العضوٌة مع نشاطٍ عالٍ للكابنات الحٌة الدلٌمة تحت ظروؾ ؼٌر هوابٌة، ولهذا فإن مخاطر ال

 المنؽنٌز هً الل من مخاطر الألمنٌوم فً الترب المعدنٌة الحامضٌة.

 

 :الترب المتعادلة والماعدٌة 

إذ لا ٌكون  تختلؾ هذه الترب عن الترب الموٌة والمتوسطة الحامضٌة من حٌث سٌادة الأٌونات فٌها.

الهٌدروجٌن والألمنٌوم هما الاٌونان السابدان فً هذه الترب، بل ٌستبدلان بالمواعد المابلة للتبادل مثل 

الكالسٌوم والمؽنٌسٌوم وؼٌرها على سطوح الطٌن والمادة العضوٌة. وإذا حلت المواعد محل الهٌدروجٌن 

( المولد للماعدٌة. ودرجة OHوٌزداد تركٌز الـ ) والألمنٌوم أو كلٌهما فإن تركٌزها فً محلول التربة ٌمل

 ( فؤكثر.7تفاعل هذه الترب هً )

إن مماومة أي تؽٌر سرٌع بدرجة تفاعل محلول التربة من لبل التربة نفسها ٌسمى بالمدرة التنظٌمٌة 

وٌض للتربة لدرجة تفاعلها. إن إزالة اٌون الهٌدروجٌن من محلول التربة ٌمُاوَمْ وذلن عن طرٌك التع

 بالهٌدروجٌن الخزٌن الذي هو الهٌدروجٌن المدمص، وكما موضح بالمعادلة:     

Adsorbed H (and Al) ions                      Soil solution H(and Al) ions 

 اٌونات الهٌدروجٌن )والألمنٌوم( اٌونات الهٌدروجٌن )والألمنٌوم(

 المدمصة فً محلول التربة

 " الحموضة الخزٌن " " " الحموضة النشطة

ولتوضٌح عملٌة التنظٌم لدرجة تفاعل التربة من لبل التربة نفسها، نمول أنه لو أضٌفت كمٌة من 

CaCO3  أوCaMg(CO3)2  لمعادلة درجة تفاعل التربة فإن المعادلة المذكورة فً أعلاه سوؾ ٌتجه

ى محلول التربة لؽرض مماومة ومعادلة تفاعلها إلى الٌمٌن لإدخال كمٌة أكثر من اٌونات الهٌدروجٌن إل

(. أما إذا أضٌؾ إلى محلول التربة مواد مولدة OHما أضٌؾ للتربة من مواد مولدة للماعدٌة )

للهٌدروجٌن فإن تركٌزه فً محلول التربة ٌزداد وفً هذه الحالة ستتجه المعادلة إلى الٌسار لؽرض 

ٌونات الهٌدروجٌن، وٌكون ذلن عن طرٌك ازدٌاد كمٌة إحداث حالة التعادل لمماومة هذا التؽٌر بتركٌز ا

 الهٌدروجٌن الذي ٌدمص من لبل سطوح التبادل لإحلال حالة الاتزان. 

تختلؾ الترب فٌما بٌنها من حٌث لابلٌتها على تنظٌم درجة تفاعلها، وأن التربة ذات السعة التبادلٌة 

ساوي تؤثٌر العوامل الأخرى. هنان عوامل عدٌدة الكاتٌونٌة العالٌة تضم سعة تنظٌمٌة عالٌة أٌضا عند ت

 تإثر فً درجة تفاعل التربة، من أهمها:

  أولاً: الماء:

وٌمصد بالماء هنا الأمطار المتسالطة أو الري الكثٌؾ، إذ تإثر تؤثٌراً كبٌراً فً درجة تفاعل التربة، 

 وعلٌه ٌمكن تمسٌم الترب حسب كمٌات الأمطار المتسالطة إلى:

 فً هذه المناطك ٌكثر تسالط الأمطار فٌزداد نفوذ الماء خلال ممد التربة  اطك الرطبة:ترب المن

مما ٌإدي إلى حصول عملٌات ؼسٌل للكاتٌونات الذاببة تاركاً المجال لاٌونات الهٌدروجٌن للحلول محل 

وهً  هذه الكاتٌونات على سطوح معادن الطٌن. وتحت مثل هذه الظروؾ تتكون عادةً الترب الحامضٌة



(، وتزداد حامضٌة التربة بصورة طردٌة بزٌادة إحلال 7الترب التً تمل فٌها درجة التفاعل عن )

 الهٌدروجٌن محل الكاتٌونات على سطوح التبادل. 

  :فً هذه المناطك تمل كمٌة الأمطار المتسالطة فتمل بذلن ترب المناطك الجافة وشبه الجافة

لسابدة على سطوح التبادل للتربة وإحلال الهٌدروجٌن محلها. عملٌات الؽسٌل للكاتٌونات الماعدٌة ا

( وتكون ترب لاعدٌة لزٌادة تركٌز 7وتكون درجة تفاعل ترب هذه المناطك بصورة عامة أعلى من )

 الكاتٌونات الماعدٌة فٌها. 

 ترب ؼدلة نتٌجة زٌادة كمٌة الرطوبة فٌها ومثل هذه الترب تكون درجة تهوٌتها ردٌبة جداً  هنان

ولهذا تكون مثل هذه التربة بصورة عامة متعادلة أو مابلة للماعدٌة. لد تحتوي مثل هذه التربة على 

(، وعند إجراء عملٌات الاستصلاح لهذه الأتربة عن طرٌك تحسٌن الصرؾ H2Sكبرٌتٌد الهٌدروجٌن )

ٌموم بدوره بؤكسدة للتخلص من المٌاه الزابدة تتحسن تهوٌة هذه الأتربة فتزداد كمٌة الأوكسجٌن الذي 

 كبرٌتٌد الهٌدروجٌن فٌتكون نتٌجة هذه الأكسدة حامض الكبرٌتٌن كما فً المعادلة الآتٌة: 

H2S    +    2O2           H2SO4 

وٌعُد حامض الكبرٌتٌن الناتج مصدراً للحموضة فتزداد بذلن تراكٌز اٌون الهٌدروجٌن فتزداد 

إذا كانت التربة الؽدلة تحتوي على كمٌات من المواعد، فإن الحامضٌة وتنخفض درجة حموضة التربة. و

ً كبرٌتات هذه المواعد وبذلن ٌكون ممدار  حامض الكبرٌتٌن المتكون ٌتفاعل مع هذه المواعد مكونا

 انخفاض درجة تفاعل مثل هذه الأتربة الل مما لو كانت الأتربة الؽدلة ؼٌر ؼنٌة بالمواعد.

  :ثانٌاً: ثانً اوكسٌد الكاربون

تإدي زٌادة تركٌز ثانً اوكسٌد الكربون فً التربة إلى انخفاض درجة تفاعل التربة أي زٌادة 

 الحامضٌة نتٌجة تفاعله مع الماء مكوناً حامض الكربونٌن المولد للحموضة، كما فً المعادلة الآتٌة:

CO2    +    H2O            H2CO3 

H2CO3                        H
+
   +   HCO3

-
 

  ثالثاً: الأسمدة ومواد الاستصلاح المضافة إلى التربة:

تإثر هذه المركبات فً درجة تفاعل التربة، والأمثلة على ذلن كثٌرة منها أن إضافة الأسمدة 

النتروجٌنٌة الحاوٌة على الامونٌوم تإدي إلى زٌادة حموضة التربة نتٌجة تحرر اٌونات الهٌدروجٌن عند 

 وجٌنٌة بعملٌة التؤزت:أكسدة الأسمدة النتر

2NH4    +    4O2    2NO3   +   4H
+
 

كذلن كل الأسمدة الكبرٌتٌة هً أسمدة مولدة للحموضة، مثال ذلن الكبرٌت وحامض الكبرٌتٌن، 

وكبرٌتات الامونٌوم وكذلن كبرٌتات الحدٌد والألمنٌوم وؼٌرها من الأسمدة الكبرٌتٌة. هذه الأسمدة تكَُوّن 

بتفاعلاتها داخل التربة الذي بدوره ٌموم بتحرٌر اٌونات الهٌدروجٌن المولدة  حامض الكبرٌتٌن

 للحموضة.

S  +  3/2 O2  +  H2O      H2SO4 

Al2(SO4)3   +   6H2O     2Al(OH)3   +   3H2SO4 



FeSO4   +   2H2O    Fe(OH)2   +   H2SO4 

وٌة الناتجة عن بماٌا ومخلفات النبات بعد إن الأسمدة العضوٌة المضافة إلى التربة أو المادة العض

عملٌات الحصاد تعُدَْ مواد مولدة للحموضة، إذ أن الكربون العضوي والنتروجٌن العضوي والكبرٌت 

 العضوي تعُدَ أهم مكونات المادة العضوٌة المولدة للحموضة كما فً المعادلات الآتٌة:

  Organic C CO2 

             CO2   +   H2O H
+
   +   HCO3

-
 

             HCO3
- 

2H
+
   +   CO3

-2
 

  Organic N NH3 

  Organic S H2S 

             H2S   +   2O2       2H
+
   +   SO4

-2 

 رابعاً: كربونات الكالسٌوم:

تإدي إضافة مثل هذه المركبات إلى التربة إلى زٌادة درجة تفاعل التربة أي زٌادة لاعدٌتها، إذ تإدي 

ذه الإضافة إلى زٌادة نسبة ادمصاص الكالسٌوم من لبل معادن الطٌن مما ٌإدي إلى استبدالها مع ه

اٌونات الهٌدروجٌن فٌمل تركٌز اٌونات الهٌدروجٌن فً التربة، وٌحصل هذا أٌضا مع المؽنٌسٌوم وؼٌره 

 من المواعد:

 

Clay +  CaCO3      Clay  +   H2O   +   CO2 

 

 ٗجبٕضٝخ اىعْبصش اىغزائٞخ:دسجخ تفبعو اىتشثخ 

رِؼت كهعخ رلبػَ اُزوثخ كٝهاً ًج٤وا ك٢ عبٛي٣خ اُؼ٘بٕو اُـنائ٤خ ثٌَْ ٓجبّو ػٖ ٛو٣ن ا٣ٕٞ 

ا٤ُٜلهٝع٤ٖ أٝ ؿ٤و ٓجبّو ٣ٌٕٞ ػٖ ٛو٣ن رأص٤وٛب ك٢ ػٞآَ ماد ػلاهخ ًج٤وح ثغبٛي٣خ اُؼ٘بٕو 

وثخ ٤َُذ ػلاهخ ٓزْبثٜخ ٝصبثزخ ٌَُ اُ٘جبربد اُـنائ٤خ, إٕ اُؼلاهخ ث٤ٖ أػ٠ِ إٗزبط ُِ٘جبد ٝكهعخ رلبػَ اُز

ثَ رقزِق ٖٓ ٗجبد إ٠ُ آفو ٝرقزِق ثبفزلاف إٔ٘بف اُ٘جبد اُٞاؽل إٙبكخ إ٠ُ رأص٤و ػٞآَ أفوٟ ك٢ 

ٛنٙ اُؼلاهخ ً٘ٞػ٤خ اُزوثخ ٝاُظوٝف أُ٘بف٤خ ٝػٞآَ صب٣ٞٗخ أفو2ٟ ٖٝٓ ٛنا ٣ٌٖٔ اُوٍٞ إٕ اُ٘جبربد 

ػٖ افزلاف روا٤ًي ا٣ٞٗبد ا٤ُٜلهٝع٤ٖ ك٢ ٓؾٍِٞ اُزوثخ ٝاُزأص٤واد  رَزط٤غ ٓوبٝٓخ أُْبًَ اُ٘برغخ

 اُز٢ ٣ؾلصٜب ٛنا الافزلاف ثلهعبد ٓقزِلخ2

 اىعْبصش اىعشٗسٝخ ىتغزٝخ اىْجبد:

ٛٞ مُي اُؼٖ٘و اُن١ ٣ؾزبعٚ اُ٘جبد لإًٔبٍ كٝهح ٗٔٞٙ ٝػ٤ِٔبرٚ اُؾ٣ٞ٤خ ٝإٔ اىعْصش اىغزائٜ: 

 ّٞ زجَلٍ ثئٙبكخ ػٖ٘و آفو إ٠ُ اُزوثخ2ٝظبئق ٛنا اُؼٖ٘و لا ٣ٌٖٔ إٔ رؼَُ َْ  ٗ أٝ رُ

ٌتضح بؤن هنان عناصر ؼذابٌة ضرورٌة لنمو النبات وعناصر ؼٌر ضرورٌة،  ٖٓ ٛنا اُزؼو٣ق

 ولكً نحكم على ضرورة أي عنصر لنمو النبات ٌجب أن ٌتصؾ هذا العنصر بصفات خاصة، أهمها:

-H
+ 

-H
+ 

-Ca
+2 



 ؼٌاب العنصر ٌجعل استكمال النبات لنموه متعذراً. .1

 مكن استبدال العنصر الضروري بعنصر آخر ٌموم بالعملٌات الحٌوٌة للعنصر الأول.لا ٌ .2

إن مظاهر نمص العنصر الؽذابً الضروري ٌمكن علاجها بتزوٌد النبات بالعنصر المفمود  .3

 ولٌس بعنصر آخر.

للعنصر الؽذابً الضروري دور مباشر بتؽذٌة النبات، كؤن ٌدخل العنصر فً تركٌب مادة نباتٌة  .4

نة لعدد كبٌر من النباتات، لا أن ٌكون له دور ؼٌر مباشر كالتؤثٌر على الأحٌاء الدلٌمة فً معٌ

 التربة أو الظروؾ الكٌمٌابٌة للوسط الذي ٌعٌش فٌه النبات.

 أن ٌكون العنصر ضرورٌاً لمعظم النباتات الرالٌة.  .5

 والعناصر التً ٌمكن عَدّها عناصر ؼذابٌة ضرورٌة هً:           

 رمزه العنصر رمزه العنصر رمزه رالعنص

 B البورون  Ca الكالسٌوم  C الكربون 

 Cl الكلور Mg المؽنٌسٌوم H الهٌدروجٌن

 (Na) الصودٌوم Fe الحدٌد O الأوكسجٌن

 (Si) السٌلكون Mn المنؽنٌز  N النتروجٌن

 (CO) الكوبالت Cu النحاس P الفسفور

   Zn الزنن S الكبرٌت

   Mo مولبٌدنٌومال K البوتاسٌوم

 

إن عناصر )الصودٌوم والسٌلكون والكوبالت( لم ٌثبت لحد الآن ضرورتها للنباتات الرالٌة كافة، بل  

هً ضرورٌة لطابفة منها ، فالصودٌوم ضروري للنباتات التً تعٌش فً وسط ملحً، والسٌلكون 

لهواء الجوي والماء والتربة، ضروري لنبات الرز. إن مصادر العناصر الؽذابٌة الضرورٌة للنبات هً ا

 لذا ٌمكن تمسٌم العناصر حسب مصادرها على الوجه الأتً:

 العناصر الؽذابٌة الضرورٌة لنمو النبات

 

 عناصر مصادرها التربة                 عناصر مصادرها الهواء الجوي والماء

 النحاس  .8 النتروجٌن .1 الكربون .1

 المنؽنٌز .9 الفسفور  .2 الأوكسجٌن .2

 الزنن .19 البوتاسٌوم .3 الهٌدروجٌن .3

 البورون .11 الكالسٌوم  .4 النتروجٌن )النباتات البمولٌة فمط( .4

 المولبٌدنٌوم .12 المؽنٌسٌوم  .5  

 الكلور  .13 الكبرٌت .6  



 الصودٌوم والسٌلكون .14 الحدٌد .7  

احتٌاج النبات لها دون الأخذ بنظر الاعتبار كمٌة كما ٌمكن تمسٌم العناصر الؽذابٌة الضرورٌة حسب 

 وجودها فً التربة أو الأوساط الؽذابٌة الأخرى، والتمسٌم هو:

 (Macronutrients)  ًممارنة ً العناصر الؽذابٌة التً ٌحتاجها النبات بكمٌات كبٌرة نسبٌا

كسجٌن والنتروجٌن بالعناصر الؽذابٌة الأخرى، وهذه العناصر هً: )الكربون والهٌدروجٌن والأو

 والفسفور والكبرٌت والبوتاسٌوم والكالسٌوم والمؽنٌسٌوم(.

 (Micronutrients)  :ًالعناصر الؽذابٌة التً ٌحتاجها النبات بكمٌات للٌلة، وهذه العناصر ه

 )الحدٌد المنؽنٌز والنحاس والزنن والمولبٌدنٌوم والبورون والكلور(.

سب نشاطها الفسٌولوجً والكٌمٌابً الحٌوي لكونه أكثر ملاءمة وهنان تمسٌم آخر للعناصر الؽذابٌة ح

ولا ٌمتصر التمسٌم فمط حسب احتٌاج النبات ومحتوى النبات منها، وهذا التمسٌم الفسٌولوجً 

 والكٌمٌابً الحٌوي ٌمسم العناصر الؽذابٌة الضرورٌة لنمو النبات إلى أربعة مجامٌع هً: 

تعتبر عناصر  –روجٌن والأوكسجٌن والنتروجٌن والكبرٌت( )الكربون والهٌد المجموعة الأولى:

هذه المجموعة مكونات أساسٌة للمادة العضوٌة، تدخل فً العملٌات الإنزٌمٌة وعملٌات التمثٌل 

 بالأكسدة والاختزال. 

تعتبر عناصر هذه المجموعة عناصر مهمة  –)الفسفور والبورون والسٌلكون(  المجموعة الثانٌة:

 سترة مع مجامٌع الكحول فً النبات وتشارن فً نمل الطالة للعملٌات الحٌوٌة للنبات.فً عملٌات الأ

تعتبر عناصر هذه  -)البوتاسٌوم والصودٌوم والكالسٌوم والمؽنٌسٌوم والكلور(  المجموعة الثالثة:

المجموعة عناصر مهمة لتنشٌط العمل الإنزٌمً، وموازنة الأنٌونات داخل النبات، والسٌطرة على 

نفاذٌة الأؼشٌة الحٌوٌة والجهد الكهربابً للنبات، كما تشارن هذه العناصر فً تنظٌم الجهد 

 الأزموزي للنبات على الرؼم من كونها وظٌفة ؼٌر متخصصة.

)الحدٌد والنحاس والزنن والمولبٌدنٌوم(  تعتبر عناصر هذه المجموعة عناصر  المجموعة الرابعة:

 تداخل مع مواد مكملة فً العملٌات الحٌوٌة للنبات.مهمة فً انتمال الالكترونات وال

إن العنصر الؽذابً ٌوجد فً التربة بؤجزاء مختلفة من حٌث حالتها الكٌمٌابٌة وجاهزٌتها  

 للامتصاص من لبل النبات، وهذه تتضمن:

  .جزء العنصر الؽذابً فً محلول التربة وهو الجزء الذابب 

 مدمصة على سطوح معادن الطٌن.الجزء المتبادل الذي ٌضم الاٌونات ال 

 .الجزء المثبت داخل تركٌب معادن التربة 

  .الجزء العضوي وٌمصد به جزء العنصر الموجود فً مادة التربة العضوٌة 

إن الأجزاء الثلاثة الأولى للعنصر الؽذابً هً أجزاء كٌمٌابٌة تكون باستمرار فً حالة توازن وهً  

ذي ٌمد النبات لإكمال دورة حٌاته. أن محلول التربة ٌحتوي على المخزن الربٌسً للعنصر الؽذابً ال

الاٌونات )الكاتٌونات والانٌونات( أي العناصر الؽذابٌة بصورة ذاببة سهلة الامتصاص من لدن النبات، 

 وصور امتصاص العناصر الؽذابٌة من محلول التربة هً:



 صور الامتصاص من لبل النبات الرمز الكٌمٌائً العنصر

 ناصر الغذائٌة الكبرىالع

 C CO2 الكربون 

 H H2O الهٌدروجٌن 

 O H2O الأوكسجٌن

N NH4 النتروجٌن
+
  ,  NO3

- 

P H2PO4 الفسفور
-
  ,  HPO4

-2 

K K البوتاسٌوم
+ 

Ca Ca الكالسٌوم
+2 

Mg Mg المؽنٌسٌوم
+2 

S SO4 الكبرٌت 
-2

  ,  SO3
-2

  ,  SO2 

Na Na الصودٌوم
+ 

 الصغرىالعناصر الغذائٌة 

Fe Fe الحدٌد
+2

  ,  Fe
+3 

Mn Mn المنؽنٌز
+2

  ,  Mn
+3 

Cu Cu النحاس 
+
  ,  Cu

+2 

Zn Zn الزنن
+2

  ,  Zn(OH)2 

Mn MoO4 المولبٌدنٌوم
-2 

B BO3 البورون
-3

  ,  B(OH)3 

Cl Cl الكلور
- 

 Si Si(OH)4 السٌلكون

Co Co الكوبلت
+2 

   

 

   

 ----------------ة انتهاء المحاضر -----------------

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المحاضرة الخامسة 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خامسة المحاضرة ال

 (ٍ:Nالنتروجٌن )

هو أحد العناصر الضرورٌة الربٌسة لنمو النبات، إذ ٌحتاجه النبات بكمٌات كبٌرة وله تؤثٌر كبٌر على 

نصر النتروجٌن فً التربة ٌإدي إلى حصول زٌادة الإنتاج لمختلؾ المحاصٌل الزراعٌة. إن نمص ع

نمص فً الحاصل بالإضافة إلى رداءة نوعٌة المحصول. تختلؾ كمٌات النتروجٌن الموجودة فً التربة 

باختلاؾ نوعٌة التربة وطبٌعة تكوٌنها ودرجة خصوبتها، إذ تصل نسبة النتروجٌن الكلً فً التربة إلى  

أو   ٪9295لمادة العضوٌة، فً حٌن تنخفض كثٌراً فتكون حوالً  أو أكثر فً بعض الأتربة الؽنٌة با 1٪

الل فً بعض الأتربة الفمٌرة ؼٌر الخصبة مثل الأتربة الصحراوٌة. وبصورة عامة ٌتراوح متوسط 

 فً الظروؾ الطبٌعٌة الاعتٌادٌة.  ٪921إلى    ٪9293كمٌة النتروجٌن الكلً فً التربة ما بٌن  

 ة:مصادر النتروجٌن فً الترب

ٌعُدَ الهواء الجوي المصدر الطبٌعً الوحٌد للنتروجٌن، إذ لا تحتوي صخور ومعادن التربة الزراعٌة 

من الهواء  ٪78( الذي ٌشكل N2على عنصر النتروجٌن بؤي صورة من الصور. النتروجٌن الجزٌبً )

ور أخرى الجوي ؼٌر صالح للاستعمال من لدن النبات بصورته الجزٌبٌة بل ٌجب أن ٌتحول إلى ص

حتى تستطٌع النباتات الاستفادة منه. والطرق الربٌسة التً ٌتحول بها النتروجٌن الجزٌبً إلى نتروجٌن 

 صالح للاستعمال من لدن النبات وسهل الامتصاص هً:

 أولاً: التثبٌت البٌولوجً للنتروجٌن:



روجٌن الجوي إلى أمونٌا فً هنان أنواع مختلفة من الكابنات الحٌة الدلٌمة تكون لادرة على اختزال النت

ظروؾ الحرارة والضؽط للتربة، وهذه الكابنات الحٌة الدلٌمة تلعب دوراً مهماً فً دورة النتروجٌن فً 

الطبٌعة، وذلن عن طرٌك تحوٌل النتروجٌن الجزٌبً إلى نتروجٌن عضوي وبهذا ٌصبح النتروجٌن 

. إن كمٌة )تثبٌت النتروجٌن بٌولوجٌاً(الجوي جاهزاً لكابنات حٌة أخرى. وتسمى هذه العملٌة بـ 

طن فً الحول الواحد.  7 11×1772النتروجٌن المثبتة بٌولوجٌاً كبٌرة بممٌاس العالم ككل إذ تمرب من 

 والكابنات الحٌة الدلٌمة المادرة على تثبٌت النتروجٌن بٌولوجٌاً ٌمكن تمسٌمها إلى:

 لٌة( الكابنات ذات المعٌشة الحرة فً التربة )ؼٌر تكافNon symbiotic  هذه الكابنات تشمل :

، بعض سلالات   Azotobacter  ،Beijernkiaعدداً من أنواع البكترٌا ومن أهمها 

Clostridium  وأنواع أخرى من البكترٌا مثلPseudomonas  وكذلن تموم طابفة من .

بكترٌا ذات المعٌشة فطرٌات التربة والطحالب الخُضر المزرلة بتثبٌت النتروجٌن أٌضا. وتحتاج ال

الحرة إلى الكربون فً عملٌاتها الحٌوٌة، ولهذا فإن هذه الكابنات تعتمد فً نشاطها على الكربون 

العضوي المولد للطالة. وهذه الكابنات تبمى على لٌد الحٌاة فمط بوجود الكاربوهٌدرات التً 

 تتحول بصورة سهلة إلى سكرٌات.

  الكابنات ذات المعٌشة التكافلٌةSymbiotic   أصناؾ من الكابنات الحٌة الدلٌمة ذات حٌاة :

تعاٌشٌة مع النباتات الرالٌة، ومن خلال هذه العلالة التعاٌشٌة تموم هذه الكابنات بتجهٌز النتروجٌن 

المثبت بوساطتها إلى النبات الذي بدوره ٌجهز الكاربوهٌدرات لها، ومنها أصناؾ الـ 

Rhizobium   ة تكافلٌة مع النباتات البمولٌة مثل الجت والبرسٌم تستطٌع وهً بكترٌا ذات معٌش

 Actinomycesكؽم نتروجٌن/ هكتار/ السنة. وكذلن منها أصناؾ الـ   199 - 49أن تثبت بٌن 

كؽم نتروجٌن/ هكتار/ السنة  159التً تستطٌع أن تثبت ما ٌمارب من  Actinomyces alniمثل 

جٌن المثبت بوساطة الكابنات الحٌة الدلٌمة ذات المعٌشة تحت الظروؾ الملابمة. إن كمٌة النترو

التكافلٌة أعلى بكثٌر من كمٌة النتروجٌن المثبت بوساطة الكابنات ذات المعٌشة الحرة. إن ماهٌة 

( موجودة على جذور nodulesالتعاٌش تكون عادة عن طرٌك وجود هذه البكترٌا داخل عمد )

داخل هذه العمد ٌإدي إلى تثبٌت النتروجٌن الجوي وتحوٌله النباتات البمولٌة. ونموها وتطورها 

 داخل أجسامها إلى صورة أخرى متٌسرة وسهلة الامتصاص من لبل النبات.

إن معدل تثبٌت المحاصٌل البمولٌة للنتروجٌن ٌبلػ ألصاه عندما ٌكون محتوى التربة منه واطباً أو الل ما 

ضافة كمٌة للٌلة من الأسمدة النتروجٌنٌة عند زراعة ٌكون علٌه وهذا لا ٌعنً عدم نصح الفلاح بإ

المحاصٌل البمولٌة وذلن لان وجود كمٌة كافٌة من النتروجٌن لسد احتٌاجات البادرات الصؽٌرة ٌإدي 

إلى اكتمال نمو وتكوٌن وزٌادة نشاط العمد الجذرٌة التً تبدأ بعد ذلن بتثبٌت النتروجٌن الجوي. وتسمى 

ن النتروجٌن التً تضاؾ للمحاصٌل البمولٌة عند الزراعة بالكمٌة المشجعة أو هذه الكمٌة الصؽٌرة م

 الدافعة للنمو.

 ثانٌاً: النتروجٌن الجوي المثبت بوساطة تفرٌغ الشحنات الكهربائٌة فً الجو )البرق(:

ة إن تفرٌػ الشحنات الكهربابٌة ٌإدي إلى أكسدة النتروجٌن الجزٌبً الجوي إلى نترات تصل إلى الترب

مع ماء المطر، وتكون الكمٌة المثبتة من النتروجٌن بهذه الطرٌمة فً التربة للٌلة جداً وتمدر ببضع 

كٌلوؼرامات على شكل نترات فً الهكتار الواحد فً السنة الواحدة وتحت الظروؾ المناخٌة المعتدلة. 

نتروجٌن بالهكتار الواحد ( كٌلوؼرامات من ال19وفً الظروؾ الاستوابٌة لا تزٌد الكمٌة المثبتة على )

 فً السنة الواحدة، ولكنها اكبر من الكمٌة المثبتة تحت الظروؾ المناخٌة المعتدلة.



 ثالثاً: النتروجٌن الجوي المثبت بالصناعة الكٌمٌائٌة:

إن صناعة الأسمدة الكٌمٌابٌة تعتمد بصورة كبٌرة على استؽلال النتروجٌن الموجود فً الجو وتحوٌله 

ركبات كٌمٌابٌة عن طرٌك التثبٌت الصناعً وٌمكن بعد ذلن للنبات أن ٌستفٌد منه على إلى صورة م

شكل سماد ٌضاؾ إلى التربة. وٌعُدَْ تثبٌت ؼاز النتروجٌن الموجود فً الجو صناعٌاً إلى ؼاز الامونٌا 

 مفتاحاً لصناعة الأسمدة الكٌمٌابٌة.

 الألسام الرئٌسة للنتروجٌن فً التربة: 

  من هذا  ٪59وأن  ٪95تمُدَّر نسبته من النتروجٌن الكلً للتربة بــ  العضوي:النتروجٌن

النتروجٌن موجودة على شكل مركبات معروفة التركٌب مثل البروتٌنات والأحماض الامٌنٌة 

البالٌة من النتروجٌن العضوي فتكون على شكل مركبات ؼٌر  ٪59والبروتٌنات النووٌة، أما الــ 

تمد أنها ناتجة من تفاعل الأمونٌا مع مواد معٌنة، والأحماض الامٌنٌة مع مركبات معروفة التركٌب ٌعُ

 الكٌنون وتفاعل السكرٌات مع الأمٌنات.

 :ًأو الل من النتروجٌن الكلً  ٪59وتمُدَّر نسبة هذا المسم من النتروجٌن بــ  النتروجٌن المعدن

( Nitrous oxidesالنترٌت ) للتربة، وٌكون على صورة امونٌوم، ونترات ونترٌت واكاسٌد

(. إن أكثر هذه الصور أهمٌة للنبات هو الامونٌوم والنترات التً توجد فً N2والنتروجٌن الجزبً )

 التربة عن طرٌك تحلل النتروجٌن العضوي أو عن طرٌك إضافتها إلى التربة على شكل أسمدة كٌمٌابٌة.

 معدنة النتروجٌن العضوي:

دورة سرٌعة بٌن الؽلاؾ الجوي والتربة والكابنات الحٌة الدلٌمة، النتروجٌن عنصر متحرن وله 

وتتضمن هذه الدورة عوامل وعملٌات متعددة. وأن مصادر النتروجٌن العضوي الموجود فً التربة 

 فهً:

 التثبٌت البٌولوجً للنتروجٌن الجوي بوساطة الكابنات الحٌة الدلٌمة. -

 ت الكهربابٌة فً الجو.النتروجٌن المثبت بوساطة تفرٌػ الشحنا -

 النتروجٌن الجوي المثبت بالصناعة الكٌمٌابٌة. -

 كذلن تعُدَ فضلات الحٌوان والإنسان التً تضاؾ إلى التربة مصادر للنتروجٌن العضوي. -

كذلن الأوراق المتسالطة من النباتات وبماٌاها بعد فترة الحصاد تعُدَ مصدراً للنتروجٌن العضوي فً  -

 التربة. 

النتروجٌن العضوي للمادة العضوٌة بعملٌات تعدٌن عدٌدة ٌتحول بعدها إلى صورة متٌسرة وجاهزة  ٌمر

 للامتصاص من لبل النبات وهذه العملٌات هً:

 

 

 : Aminizationتكون النتروجٌن الامٌنً  .1



وٌة تعُد عملٌة تكوٌن النتروجٌن الامٌنً )الأمٌنات والأحماض الامٌنٌة( من بروتٌنات المادة العض 

( وفٌها ٌتم Proteolysisالعملٌة الأولى فً عملٌات تعدٌن النتروجٌن العضوي وتسمى هذه العملٌة )

 تكسٌر وتحوٌل المركبات العضوٌة المتعددة إلى مركبات ابسط حسب المعادلة الآتٌة:

Soil organic N (Protein)    R – NH2  +  CO2  +  طالة  +  مواد أخرى 

إلى الماء والحرارة وبعض أنواع البكترٌا والفطرٌات ؼٌر ذاتٌة التؽذٌة، والطالة تحتاج هذه العملٌة 

الناتجة من هذه العملٌة تستؽلها الكابنات الحٌة الدلٌمة الموجودة فً التربة التً تحتاج إلى الكربون 

 مصدراً للطالة فً عملٌاتها الحٌوٌة.

 :Ammonificationتكوٌن الامونٌا أو النشدرة  .2

لتعدٌن النتروجٌن  ة اختزال تتحول فٌها الأمٌنات والأحماض الامٌنٌة الناتجة من الخطوة الأولىهً عملٌ

 العضوي إلى أمونٌا بوجود الماء والكابنات الحٌة ؼٌر ذاتٌة التؽذٌة وحسب المعادلة الآتٌة:

R – NH2  +  H2O NH3  +  ROH  +  طالة  

 ادلات الآتٌة:والامونٌا الناتجة تكون الامونٌوم وحسب المع

2NH3  +  H2CO3    (NH4)2CO3 

(NH4)2CO3    2NH4   +   CO3
-
 

 إن الامونٌوم المتكونة ٌمكن أن تطرأ علٌها التؽٌرات والتحولات الآتٌة:

 ( بعملٌة التؤزت.NO3( ومن ثم إلى نترات )NO2تتحول الامونٌوم إلى نترٌت )  -

 ٌمكن أن ٌمتصها النبات مباشرةً.  -

( فً عملٌات تحلل المادة Heterotraphicأن تستخدم بوساطة الكابنات الحٌة الدلٌمة )ٌمكن   -

 العضوٌة الأخرى.

ٌمكن أن تثبت بٌن طبمات بعض معادن الطٌن المابلة للتمدد وتصبح ؼٌر جاهزة أو صالحة   -

 للامتصاص من النبات.

صورة جاهزة لأن ٌمتصها  ٌمكن أن تتحول إلى صورة متبادلة على سطوح ؼروٌات التربة وهً  -

 النبات.

 العوامل المؤثرة على تكوٌن الأمونٌا:

 ( نسبة الكربون إلى النتروجٌن فً المادة العضوٌةC/N:)  بصورة عامة عندما تكون

( 39( فً المادة العضوٌة المضافة إلى التربة اكبر من )C/N) نسبة الكربون إلى النتروجٌن

ضوي نظراً لاستهلان نتروجٌن المادة العضوٌة من لبل فإنه لا ٌحصل معدنة للنتروجٌن الع

الكابنات الحٌة الدلٌمة من اجل بناء أنسجتها، وتحت هذه الظروؾ ٌتحول النتروجٌن المعدنً 

( لا ٌحصل تحرر للنتروجٌن 39و  29إلى نتروجٌن عضوي. وعندما تكون النسبة بٌن )

تروجٌن عضوي، ولكن عندما تكون على صورة أمونٌا ولا ٌتحول النتروجٌن المعدنً إلى ن

(، ٌحصل تحرر للنتروجٌن على شكل أمونٌا فً مراحل تحلل 29( الل من )C/Nنسبة )

 المادة العضوٌة الأولى.



 :ٌزداد معدل تحلل المادة العضوٌة وتكََوّن الامونٌا فً  درجة الحرارة والرطوبة

ٌضا تحت ظروؾ الرطوبة م، وتحلل المادة العضوٌة ٌزداد أ̊ (49 – 35درجات الحرارة )

 لى خفض معدل تحلل المادة العضوٌةوالتهوٌة الجٌدة. وٌإدي جفاؾ التربة وتؽدلها إ

 : Nitrificationالتأزت  .3

 هً عملٌة أكسدة بٌولوجٌة للامونٌوم إلى نترات وتتم هذه العملٌة على خطوتٌن:

( متخصصة وهً Autotrophic( ببكترٌا ذاتٌة التؽذٌة )NO2أكسدة الامونٌوم إلى نترٌت ) الأولى:

 ( وحسب المعادلة الآتٌة:Nitrosomonasبكترٌا  الــ )

2NH4   +   3O2               2HNO2   +   2H2O   +   2H
+
 

( وتتم هذه العملٌة ببكترٌا ذاتٌة التؽذٌة متخصصة هً NO3أكسدة النترٌت إلى نترات ) والثانٌة:

(Nitrobacter)  المعادلة الآتٌة:وحسب 

2HNO2   +   O2  2H
+
   +   2NO3

-
 

 إن محصلة الخطوات التً تضمنتها عملٌة التؤزت ٌمكن وضعها بالمعادلات الآتٌة:

2NH4   +   3O2               2HNO2   +   2H2O   +   2H
+
 

2HNO2   +   O2  2H
+
   +   2NO3

-
 

----------------------------------------------------------------------- 

2NH4   +   4O2   2NO3   +   2H2O   +  4H
+
 

 فً عملٌة التؤزت هنان نماط مهمة ٌجب ملاحظتها لأهمٌتها التطبٌمٌة ومن أهم هذه النماط هً:

عملٌة التؤزت تحتاج إلى أوكسجٌن وهذا معناه أن العملٌة تحدث بصورة جٌدة فً الأتربة ذات التهوٌة   -

بكترٌا المتخصصة لهذه العملٌة بكترٌا هوابٌة أي أنها تستطٌع العٌش فمط فً الجٌدة، وذلن لكون ال

الوسط الذي ٌكون فٌه الأوكسجٌن جاهزاً ومتوفراً. ومن هذا ٌمكن أن نستنتج بؤن الترب المؽمورة بالماء 

 لا تحصل بها عملٌة التؤزت بصورة جٌدة وتعاق عملٌة أكسدة الأمونٌا إلى نترات.

ؤزت ٌتحرر الهٌدروجٌن، وهنا ٌمكن المول بؤن عملٌة التؤزت هً عملٌة مولدة فً عملٌة الت  -

( أي انخفاض Acidificationللحموضة، إذ أن تحرر الهٌدروجٌن ٌإدي إلى زٌادة حموضة التربة )

 درجة تفاعل التربة نتٌجة لزٌادة تركٌز اٌون الهٌدروجٌن.

فً هذه العملٌة فإن نشاط هذه الكابنات ٌتؤثر بعوامل نظراً لاشتران الكابنات الحٌة الدلٌمة المهمة   -

 ودرجة حرارة التربة وعوامل أخرى مإثرة.  –ورطوبة التربة  –متعددة منها تهوٌة التربة 

فً الأتربة ذات الصرؾ الجٌد وذات درجة التفاعل المتعادل ٌكون معدل أكسدة النترٌت إلى نترات 

ٌت، وفً نفس الولت ٌكون معدل تكََوّن النترٌت مساوٌاً لمعدل أعلى من معدل أكسدة الامونٌوم إلى نتر

تكََوّن الامونٌوم أو أعلى منه، وعلى هذا فإن النترات هً الصورة الأكثر وجوداً فً التربة. وبهذا فإن 

 معظم ما ٌمتصه النبات من النتروجٌن ٌكون على شكل نترات.

 العوامل المؤثرة فً عملٌة ألتأزت:



 :التجهٌز بالأمونٌوم هو من أول الاحتٌاجات الضرورٌة لعملٌة التؤزت وذلن لكون إن  ألأمونٌوم

الأمونٌوم هو المادة الخام الخاضعة لعملٌة التؤزت، ولهذا فإن انخفاض محتوى التربة من 

 الأمونٌوم أو عدم توفرها فً التربة ٌإدي إلى انخفاض معدل عملٌة التؤزت أو تولفها.

 :لأتربة من حٌث ممدرتها على أكسدة الامونٌوم إلى نترات حتى تحت تختلؾ ا بكترٌا التأزت

الظروؾ المتشابهة من حرارة وتهوٌة ورطوبة وكمٌة الأمونٌوم الموجودة فً التربة، وذلن 

 لاختلاؾ محتوى هذه الترب من البكترٌا المتخصصة فً عملٌة التؤزت.

 :فإن تحسٌن تهوٌة التربة ٌإدي إلى زٌادة بما أن عملٌة التؤزت هً عملٌة تؤكسد لذا  تهوٌة التربة

نشاط الكابنات الحٌة الدلٌمة المسإولة عن عملٌة أكسدة الأمونٌوم وذلن لكونها من نوع 

(Autotrophic التً تحتاج إلى مصدر مستمر من الأوكسجٌن وٌمل نشاطها فً ظروؾ التهوٌة )

لٌة التؤزت فً حالة توفر الأمونٌوم الردٌبة. إن حراثة التربة وللبها ٌإدٌان إلى زٌادة معدل عم

والعوامل الأخرى بسبب زٌادة نسبة الأوكسجٌن بالتربة عند حراثتها. وأعلى معدل لنشاط بكترٌا 

(، وهً النسبة المماربة لتركٌز ٪29التؤزت ٌكون عندما تكون نسبة الأوكسجٌن فً التربة )

ة من الأوكسجٌن بالتربة عند تمدٌم الأوكسجٌن فً الهواء الجوي، وٌمكن الوصول إلى هذه النسب

 الخدمة الجٌدة لها.

 :لها دور مإثر فً عملٌة التؤزت إذ وجد أن أفضل درجة حرارة للحصول  درجة حرارة التربة

م( وٌمل معدل عملٌة التؤزت بانخفاض ̊ 32 – 27على أفضل معدل لعملٌة التؤزت تتراوح بٌن )

الانجماد. إن انخفاض درجة الحرارة عن الدرجة  درجة الحرارة عن هذا الحد وتتولؾ عند درجة

 المثلى ٌإدي إلى انخفاض نشاط الكابنات الحٌة الدلٌمة المسإولة عن عملٌة التؤزت.

 : إن تكََوّن النترات بعملٌة التؤزت ٌتؤثر بالمحتوى الرطوبً الواطا  المحتوى الرطوبً فً التربة

رطوبً عن الحد الملابم لنمو النبات ٌإدي إلى والمرتفع للتربة. إذ أن زٌادة محتوى التربة ال

انخفاض محتوى التربة من الأوكسجٌن وهذا بدوره ٌإدي إلى انخفاض معدل عملٌة التؤزت. إن 

أعلى معدل لعملٌة التؤزت ٌكون عندما ٌكون محتوى التربة الرطوبً من )نصؾ إلى ثلثً( ممدرة 

لى أن النترات لا تتكون فً التربة الجافة ولا فً التربة على الاحتفاظ بالماء. كذلن ٌجب الإشارة إ

 المستوٌات الواطبة لرطوبة التربة.

 :إن درجة تفاعل التربة التً عندها ٌمكن أن تحصل عملٌة التؤزت هً بٌن  درجة تفاعل التربة

(. إن أعلى نشاط لبكترٌا الــ 825(. وأعلى معدل للعملٌة ٌكون عند درجة تفاعل )19 – 525)

(Nitrosomonas( هو عند درجات تفاعل التربة من )وأن أعلى نشاط لبكترٌا الــ 9 – 7 .)

(Nitrobacter.هو عند درجات تفاعل التربة المتعادلة والمابلة إلى الماعدٌة ) 

 :إن البكترٌا المسإولة عن عملٌة التؤزت تحتاج إلى تجهٌز بالعناصر الؽذابٌة  العناصر الغذائٌة

ا وفعالٌاتها الحٌوٌة. ومن هذا نستنتج أنه فً الترب الفمٌرة بالعناصر اللازمة لاستمرار نشاطه

 الؽذابٌة ٌمل نشاط الكابنات الحٌة الدلٌمة وٌمل تكاثرها مما ٌإثر سلباً على عملٌة التؤزت.

 :إن تؤثٌرها على عملٌة التؤزت هو تؤثٌر ؼٌر مباشر، إذ تإثر فصول السنة على  فصول السنة

طوبة، ودرجة حرارة التربة، وهواء التربة وكذلن جاهزٌة العناصر محتوى التربة من الر

الؽذابٌة، وهذه العوامل تإثر بشكل مباشر فً عملٌة التؤزت. لذا ٌمكن المول بؤن أعلى معدل لهذه 

العملٌة ٌحدث فً الربٌع وبداٌة الصٌؾ لزٌادة أعداد ونشاط الكابنات الحٌة الدلٌمة المسإولة عن 

كس ذلن ٌحدث فً الشتاء وفترة الجفاؾ، إذ ٌمل نشاط وتكاثر بكترٌا التؤزت عملٌة التؤزت. وع

 فٌمل بذلن معدل أكسدة الأمونٌوم.



   فمد النتروجٌن من التربة:

ٌتعرض النتروجٌن المضاؾ للتربة بشكل سماد نتروجٌنً إلى عدة عملٌات فمد، ومن أهم العملٌات التً 

 ٌفمد بها النتروجٌن من التربة هً:

 : الاستهلان النباتً للنتروجٌن:أولاً 

تعُدَ عملٌة امتصاص النبات للنتروجٌن من العملٌات المهمة التً تإدي إلى خفض محتوى التربة من 

النتروجٌن، وتختلؾ النباتات باختلاؾ أنواعها من حٌث كمٌات النتروجٌن التً تمتصها خلال مراحل 

التً تستهلكها محاصٌل مختلفة خلال دورة حٌاة  نموها. والجدول أدناه ٌوضح معدل كمٌات النتروجٌن

واحدة. إن كمٌة للٌلة جداً من النتروجٌن المستنفذ من التربة بوساطة النبات ٌعود إلى التربة عن طرٌك 

 تحلل بماٌا النبات فً التربة.

 

 جزء النبات المحصول
الحاصل 

 طن/هكتار

نسبة 

 النتروجٌن

الكمٌة 

المستهلكة من 

النتروجٌن 

 تاركغم/هك

 216 224 9 الأجزاء الخضرٌة الجت

 57 129 3 الحبوب الشعٌر

 98 124 7 الحبوب الذرة الصفراء

 37 327 1 البذور المطن

 159 629 225 الحبوب فول الصوٌا

 75 923 25 الثمار الطماطا

 69 923 29 الجذور البطاطا الحلوة

 البنجر السكري
 72 128 49 الجذور

 89 -- -- باتالأجزاء العلٌا للن

 الحنطة
 63 221 3 الحبوب

 18 926 3 التبن

 الشوفان
 54 128 3 الحبوب

 18 926 3 التبن أو المش

 البطاطا
 89 924 29 الدرنات

 79 -- -- الأجزاء العلٌا للنبات

 

 ثانٌاً: الفمد بعملٌة التعرٌة: 

لرٌحٌة من الحمل ٌإدي إلى حصول إن انجراؾ التربة بوساطة التعرٌة المابٌة أو بوساطة التعرٌة ا

خسارة أو فمدان للنتروجٌن محمولاً مع التربة المنجرفة. فمثلاً لو كان هنان فمد )بطن واحد( من تربة 

(، فإن محتوى هذا الطن ٪4الحمل عن طرٌك التعرٌة، وكان محتوى المادة العضوٌة لهذه التربة هو )



من  29\1كؽم( نتروجٌن )2هذه بدورها تحتوي على )كؽم( مادة عضوٌة و 49المفمود من التربة هو )

طن( فإن ذلن ٌدل على حصول  19المادة العضوٌة(. ولو فرضنا أن ممدار التربة المفمودة بالتعرٌة هو )

      كؽم( من النتروجٌن وهذه كمٌة كبٌرة تستنزؾ من التربة عن طرٌك التعرٌة.      29فمدان )

 ثالثاً: الفمد بعملٌات الغسل:

NO3ن النتروجٌن على صورة نترات )إ
( ٌكون سهل الفمد بعملٌة الؽسل من للتربة ذات النفاذٌة الجٌدة. -

سم( من ممد  69ولمد وجد أن كمٌة مطر للٌلة تإدي إلى ؼسل النترات من التربة السطحٌة إلى عمك )

تؽسل النترات إلى ساعة(، وإذا حصلت أمطار إضافٌة أخرى فإنها  24التربة خلال فترة زمنٌة لدرها )

أعماق بعٌدة عن متناول جذور النبات. وٌمكن التملٌل من فمدان النتروجٌن بعملٌة الؽسل عن طرٌك 

 صٌانة الؽطاء النباتً للتربة والمحافظة علٌه وتحدٌد الموعد الجٌد لإضافة الأسمدة النتروجٌنٌة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 المحاضرة السادسة
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تروجٌن التربة على شكل غازات:رابعاً: فمدان ن

 ٌمكن أن ٌفُمدَ نتروجٌن التربة على شكل ؼاز من التربة بإحدى الصور الآتٌة:

هذه العملٌة عبارة عن عملٌة اختزال بٌولوجً للنترات  (:Denitrificationعملٌة الــ ) - أ

ودة فً التربة تحت والنترٌت إلى ؼازات متطاٌرة. وتموم بهذه العملٌة الكابنات الحٌة الدلٌمة الموج

الظروؾ اللاهوابٌة، إذ تستعمل هذه الكابنات النترات والنترٌت مصدراً للأوكسجٌن ومحولةً إٌاها إلى 

اوكسٌد النٌتروز أو ؼاز النتروجٌن، ومن الكابنات الحٌة الدلٌمة المسإولة عن هذه العملٌة أنواع تتبع 

وهنان أنواع من بكترٌا ذاتٌة   Pseudomonasو     Micrococcusو   Bacillusالفصابل الآتٌة:  

وتوضح المعادلة   Thiobacillus denitrificansالتؽذٌة لها المدرة على المٌام بهذه العملٌة منها   

 (:Denitrificationالآتٌة فمدان النتروجٌن على شكل ؼازات عن طرٌك عملٌة الــ )

  

   

   

 جٌن على شكل ؼازات بهذه العملٌة فهً:أما العوامل التً تساعد على فمدان النترو 

             + 4H                    + 4H                         + 2H   

2HNO3               2HNO2     H2N2O2   

              - 2H2O                 - 2H2O                     - H2O         

N2 

- 2H2O 

N2O
- 

+2H 

-H2O 



 :ًفً الأتربة الؽدلة ٌكون معدل فمدان النتروجٌن على شكل ؼازات عالٌاً،  محتوى التربة الرطوب

وذلن لملة تركٌز الأوكسجٌن فً هذه الترب مما ٌنشط فعالٌة الكابنات الحٌة الدلٌمة على استهلان 

ٌدة الصرؾ فٌكون معدل فمدان النتروجٌن بهذه أوكسجٌن النترات والنترٌت. أما فً الأتربة ج

 الطرٌمة واطباً.

 :الــ  إن زٌادة محتوى التربة من المادة العضوٌة ٌإدي إلى زٌادة معدل عملٌة المادة العضوٌة

(Denitrification وذلن لكون المادة العضوٌة تموم بتجهٌز الطالة لنمو بكترٌا هذه العملٌة )

دروجٌن لعملٌة الاختزال هذه. إن زٌادة محتوى التربة من مكونات المادة وكذلن تجَُهّز اٌونات الهٌ

العضوٌة سهلة التحلل مثل الكلوكوز والمانتول والسكروز وسترات الصودٌوم ٌحفز عملٌة الــ 

(Denitrification وٌزداد معدل حصولها بالتربة، ولكن هذا المعدل ٌمل بزٌادة محتوى التربة )

 ة التحلل.من مادة اللكنٌن صعب

  :تتؤثر عملٌةدرجة تفاعل التربة ( الــDenitrification بدرجة تفاعل التربة، إذ ٌزداد معدل )

ً فً الأتربة الحامضٌة.  هذه العملٌة فً الأتربة ذات درجة التفاعل المرتفعة وٌكون معدلها واطبا

( فً حٌن ٌفمد 526إلى ما ٌمارب من  429( بٌن درجة تفاعل )N2Oٌفمد النتروجٌن على شكل )

 (.729 – 723( عند درجة تفاعل )N2على شكل )

  :الــ )أعلى معدل لعملٌة درجة الحرارةDenitrification( ًٌكون عند درجة حرارة ه )69 – 

( فً N2( فً الدرجات الواطبة وعلى شكل )N2Oم(، وٌسود فمدان النتروجٌن على شكل )̊ 65

 الدرجات العالٌة.

عن طرٌك تفاعلات كٌمٌابٌة، وٌحصل هذا  جٌن من التربة على شكل غازاتٌفُمدَ النتروٌمكن أن  - ب

 بشكل خاص فً الترب الحامضٌة جٌدة التهوٌة، ومن هذه التفاعلات:

3HNO2                    2NO   +   HNO3   +   H2O  

ند انخفاض (، وٌزداد حصول مثل هذا التفاعل ع5هذا التفاعل ٌحصل فً الأتربة التً درجة تفاعلها )

( تتطاٌر فلهذا تفمد من التربة إلى الجو على شكل NO(. وبما أن )5درجة تفاعل التربة إلى الل من )

( NOؼازات وتملل بذلن محتوى التربة النتروجٌنً. وفً الأتربة المتعادلة أو الماعدٌة ٌكون تكوّن )

 للٌلاً.

على شكل ؼازات تحت الظروؾ الملابمة  أما التفاعل الآخر الذي ٌمكن عن طرٌمه أن ٌفمد النتروجٌن

              ( كما فً المعادلة الآتٌة:N2( مع الأحماض الامٌنٌة لٌكَُوّن )HNO2فهو تفاعل )

RNH2   +   HNO2                   ROH   +   H2O   +   N2 

 أو الل(.  5(، وٌحصل عند درجة تفاعل للتربة ممداره )Van slykeهذا التفاعل ٌعُرَؾ بتفاعل )

( وٌنتج عن هذا التفاعل HNO2التفاعل الآخر هو تفاعل الأمونٌا أو )الأمونٌا الناتجة من الٌورٌا( مع )

 ؼاز النتروجٌن الذي ٌفمد من التربة كما فً المعادلات الآتٌة:

NH3   +   HNO2                    NH4NO2 

NH4NO2                    N2   +   2H2O 

              أو



CO(NH2)2   +   2H2O                  (NH4)2CO3 

(NH4)2CO3                  2NH3   +   CO2   +   H2O 

NH3   +   HNO2                  NH4NO2                 N2   +  2H2O          

ا وذلن عندما تضاؾ الأسمدة ٌمكن أن ٌفُمدَ النتروجٌن من التربة على شكل أمونٌ تطاٌر الأمونٌا:   - ت

 النتروجٌنٌة الحاوٌة على الأمونٌوم على سطح الأتربة الماعدٌة كما فً المعادلة الآتٌة:

NH4
+
   +   H2O   +   OH

-
                    NH3   +   2H2O 

عندما  إن معدل فمدان النتروجٌن على شكل ؼاز الأمونٌا ٌكون واطباً تحت الظروؾ الآتٌة للتربة، وذلن

 ٌضاؾ النتروجٌن على شكل أمونٌوم:

 .التربة ذات السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة العالٌة 

 .التربة ذات المحتوى العالً من الرطوبة 

 ( عندما تكون درجة تفاعل ٪5التربة ذات درجة التفاعل الواطبة، إذ وُجِدَ أن كمٌة الفمد تكون )

 (.8ون درجة تفاعل التربة )( عندما تك٪50(، وتكون كمٌة الفمد )5التربة )

 .درجات الحرارة المنخفضة 

  .عند وضع الأسمدة تحت سطح الأرض 

 رابعاً: تثبٌت الأمونٌوم فً التربة:

NH4إن نتروجٌن التربة على صورة )
( ٌتعرض إلى حالة احتفاظ التربة به، وهذا ٌحصل على سطوح +

ة من لدن الشحنات السالبة لمعادن معادن الطٌن عن طرٌك ادمصاص الأمونٌوم ذي الشحنة الموجب

ً لعملٌات الؽسل من صورة النتروجٌن  الطٌن، وبذلن ٌكون النتروجٌن بصورة الأمونٌوم ألل تعرضا

NO3الأخرى وهً النترات )
( التً تكون حرة فً محلول التربة معرضة للفمد بالؽسل نظراً لكون -

 نة السالبة. حبٌبات التربة ؼٌر لادرة على امتصاص النترات ذات الشح

إن الأمونٌوم المدمصة تكون جاهزة للنبات إذ لها المابلٌة على التبادل مع كاتٌونات أخرى موجودة فً 

محلول التربة فً ظروؾ معٌنة، إضافة إلى أنها فً حالة اتزان مع الأمونٌوم الموجودة فً محلول 

 التربة وهً بذلن تعُدَ مخزناً لأمونٌوم محلول التربة.

ٌوم فً محلول التربة ٌمكن تتعرض إلى عملٌة أخرى ؼٌر عملٌة الادمصاص التً تعُدَ عملٌة إن الأمون

فمد لنتروجٌن محلول التربة، وهذه العملٌة هً تثبٌت الأمونٌوم فً معادن الطٌن والمادة العضوٌة. إن 

كثر لدرة ولابلٌة ( لها المدرة على تثبٌت الأمونٌوم وٌعُدَ معدن الفٌرمكٌولاٌت الأ1:  2معادن الطٌن )

على التثبٌت ثم ٌتبعه الالاٌت وبعده المونتمورٌللوناٌت. إن مٌكانٌكٌة التثبٌت ٌمكن توضٌحها بصورة 

مبسطة، وهً أن اٌونات الأمونٌوم تدخل بٌن صفابح ووحدات معادن الطٌن فً فتحات مشابهة لحجمها، 

ؼٌر لادرة على الحركة. وذلن لان دخول وبذلن تصبح هذه الاٌونات جزءاً من صفٌحة المعدن مثبتة فٌه 

اٌونات الامونٌوم بٌن صفابح معادن الطٌن ٌجعل هذه المعادن تفمد لدرتها على الانفراج والتمدد لحلول 

اٌون الأمونٌوم بٌن ذرات الأوكسجٌن وربطه للصفابح معاً، فٌفمد بذلن الطٌن ممدرته على التمدد 

زءاً ٌسٌراً منه للنبات. إن تثبٌت الأمونٌوم فً بعض الحالات وٌصبح بعدها ؼٌر لابل للتبادل وٌحرر ج

ً وهو بذلن ٌعُدَ مخزناً  ٌعُدَ احد الطرق للمحافظة على نتروجٌن التربة وذلن لان معدل تحرره واطبا



للنتروجٌن المتبادل والموجود فً محلول التربة لكون هذه الأجزاء الثلاثة للنتروجٌن )المثبت والمتبادل 

 فً محلول التربة( فً حالة اتزان كما فً المعادلة الآتٌة:والذابب 

 

NH4                        NH4                        NH4 

 مثبت                        متبادل                   فً محلول التربة    

لأسمدة النتروجٌنٌة الحاوٌة إن مادة التربة العضوٌة ٌمكن أن تثبت الأمونٌوم، وذلن عن طرٌك تفاعل ا

على الأمونٌوم أو التً تولد الأمونٌوم بعد سلسلة تفاعلات داخل التربة مع المادة العضوٌة للتربة مكونة 

مركبات مماومة للتحلل. أما الظروؾ الملابمة لهذا التثبٌت فهً وجود الأوكسجٌن ودرجات تفاعل 

العضوٌة أسهل تحرراً من الأمونٌوم المثبتة بمعادن الطٌن  التربة العالٌة. إن الأمونٌوم المثبتة بالمادة

 وذلن عن طرٌك عملٌة التعدٌن.

والسإال المهم فً موضوع فمدان النتروجٌن من التربة هو : )هل ٌمكن تملٌل فمد النتروجٌن من التربة 

لى شكل نترات (. من أجل تجنب الفمد الكبٌر للنتروجٌن عDenitrificationبعملٌة الؽسٌل وعملٌة ألـ )

نتٌجة لعملٌات ؼسٌل التربة أو عن طرٌك تحول هذه النترات إلى ؼازات تفمد من التربة بوساطة عملٌة 

( فإنه تم التوصل إلى إضافة مواد كٌمٌاوٌة مانعة لعملٌة التؤزت أي تحَوّل Denitrificationألـ )

 الأمونٌوم إلى نترات، ومن أهم هذه المواد هً: 

1- Nitrapyrin (2- chloro -6- [trichloromethyl] pyridine = N-serve  

2- ST (2- sulphanilamide thiazol) 

3- Terrazole (5- ethoxy -3- trichloromethyl – 1,2,4, thiadizole) 

4- KN3 (Potassium azide) 

5- CS2 (Carbon disulphide) 

6- Dicyandiamide (H2N – C – NH – C ≡ N) 

                                             ‖ 

                                              NH 

( المصنعة فً أمرٌكا والتركٌب N – serveومن أهم هذه المثبطات لعملٌة التؤزت هً مادة الـ )

      الكٌمٌابً لهذه المادة هو: 

                  

 

 

نٌوم إلى نترٌت عن طرٌك بكترٌا نوع هذه المادة تعمل على إٌماؾ عملٌة أكسدة الأمو

(Nitrosomonas( بٌنما لا تعمل هذه المادة ضد نشاط البكترٌا من نوع ،)Nitrobacter التً تموم )

بؤكسدة النترٌت إلى نترات فً التربة، وهذه المادة أٌضا ؼٌر مضرة بالكابنات الحٌة الدلٌمة الأخرى. 

ٌماؾ فمد النتروجٌن بعملٌة الؽسل أو على شكل ؼازات بوساطة لهذا فإن هذه المادة تعمل على تملٌل أو إ

C5H3Cl4 

Cl CCl3 
N 



(، وذلن عن طرٌك إبماء نتروجٌن التربة المضاؾ )الأسمدة النتروجٌنٌة Denitrificationعملٌة الـ )

NH4الحاوٌة على الأمونٌوم وسماد الٌورٌا( بصورة امونٌوم )
(. إن بماء النتروجٌن فً التربة بصورة +

 لاٌجابٌات ومن أهمها:امونٌوم له بعض ا

 ( تملٌل الفمد بالنتروجٌن بعملٌات الؽسل والـDenitrification الذي لد ٌصل فً بعض الحالات )

 ( من النتروجٌن المضاؾ.٪59إلى )

 ( تملٌل عدد دفعات النتروجٌن المضاؾ، إذ أن إضافة النتروجٌن بدفعة واحدة معN - Serve ،)

 روجٌن للمحاصٌل التً تحتاج للنتروجٌن على دفعات.ربما ٌجهز الكمٌة المناسبة من النت

  نمو معظم النباتات ٌكون أفضل عندما تتؽذى بالنتروجٌن على شكل )امونٌوم + نترات( ولٌس

 على شكل امونٌوم أو نترات لوحدها.

 

 (Christy ,1976( على حاصل نبات الذرة الصفراء )N-Serveتأثٌر إضافة )

 صل الذرة الصفراء بوشل / أٌكرحا مستوٌات النتروجٌن المضاف

 (N-Serveمع ) (N-Serveبدون ) باوند / أٌكر

129 19923 14925 

299 12621 15723 

 

 .امتصاص النبات من التربة ٌزداد عند تؽذٌة النبات على الامونٌوم 

  امتصاص النبات للنتروجٌن على صورة امونٌوم ٌملل من تركٌز النترات فً نباتات الاسبٌناغ

 ماطا والخس والفجل والبنجر السكري.والط

  امتصاص النبات للنتروجٌن على صورة امونٌوم ٌإدي إلى زٌادة تركٌز الأحماض الامٌنٌة

 والبروتٌنات لعدد من النباتات مثل الذرة الصفراء والحنطة.

 .تؽذٌة النبات بالنتروجٌن على صورة امونٌوم ٌملل من إصابة عدد من النباتات بالأمراض 

 نتروجٌن فً تغذٌة ونمو النبات:دور ال

ٌمتص النبات النتروجٌن على صورة نترات أو امونٌوم بشكلها المعدنً وتخُتزل هذه بدورها داخل 

النبات وتتحول إلى الشكل العضوي المهم فً بناء الخلٌة النباتٌة. إن عنصر النتروجٌن هو جزء تركٌبً 

 الأحماض الامٌنٌة والبروتٌنات.لكثٌر من المواد والمركبات النباتٌة، وهذه تضم 

إن النترات التً ٌمتصها النبات تخُتزل داخل أنسجته إلى أمونٌا، والأمونٌا بدورها تتحد مع المواد 

الكاربوهٌدراتٌة الذاببة لتكَُوّن الأحماض الأمٌنٌة وهذه ترتبط بعضها ببعض بروابط أمٌنٌة لتكون 

 لنباتٌة.البروتٌنات التً تعتبر أهم مكونات الخلٌة ا

 NH3                 NO2                 NO3بروتٌنات                 أحماض أمٌنٌة                

ٌدخل النتروجٌن فً بناء الكلوروفٌل النباتً، ولذلن فإن عنصر النتروجٌن ٌزٌد من خضرة النبات 

نات البروتٌنات والأنزٌمات وٌشجع النمو الخضري بشكل كبٌر. وبما أن النتروجٌن هو أحد مكو



والكلوروفٌل فإنه ٌدخل فً كل العملٌات والتفاعلات المرتبطة بالبروتوبلازم والتفاعلات الأنزٌمٌة 

 وعملٌة التركٌب الضوبً.

 تأثٌر التسمٌد النتروجٌنً على حاصل نبات الحنطة

 المعاملة

 كغم نتروجٌن/ هكتار

 حاصل الحبوب طن/ هكتار

 1977 -1976سنة  1976 -1975ة سن 1975 -1974سنة 

69 324 421 329 

89 328 423 426 

199 329 425 426 

129 329 426 427 

  

ٌوضح الجدول وجود علالة اٌجابٌة بٌن الأسمدة النتروجٌنٌة المضافة إلى الأتربة التً تعانً من نمص 

 النتروجٌن وحاصل معظم المحاصٌل النباتٌة النامٌة فٌها.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اضرة السابعةالمح
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المحاضرة السابعة

 صور النتروجٌن وعلالتها بامتصاص العناصر الغذائٌة ودرجة تفاعل التربة:

 صور النتروجٌن وامتصاص العناصر الغذائٌة:

إن معدل امتصاص كل اٌون )كاتٌون أو أنٌون( ٌتؤثر بتركٌز الأٌونات الأخرى فً وسط النمو، فتزاحم 

أكثر على عملٌة الامتصاص سوؾ ٌإثر فً معدل امتصاص النبات لها. فزٌادة معدل أٌونٌن أو 

امتصاص كاتٌون معٌن ٌإدي إلى للة معدل امتصاص كاتٌون أو كاتٌونات أخرى ولكن بالممابل ٌإدي 

( إلى أن زٌادة امتصاص أي كاتٌون أو Bear 1959إلى زٌادة معدل امتصاص أنٌون أو أكثر. وأشار )

ن على حساب الكاتٌونات أو الأنٌونات الأخرى. وافترض المعادلة الآتٌة التً توضح وتبٌن أنٌون ٌكو

 الكاتٌونً داخل النبات: -العلالة بٌن الكاتٌونات والانٌونات فً عملٌة الامتصاص أي التوازن الأنٌونً

K + Ca + Mg + Na 
=  Constant 

N + P + S + Cl + Si 

  

الكاتٌونً وهً  -أن المعادلة الآتٌة هً التً تسود فً عملٌة التوازن الأنٌونًوأثبتت الدراسات الحدٌثة 

 :  Bearبدورها تعتمد بدرجة كبٌرة على معادلة 



الكاتٌونات المعدنٌة الممتصة  =  الأنٌونات المعدنٌة الممتصة  +  الأنٌونات العضوٌة المتولدة داخل 

 النبات

لمول بؤن النباتات تمتص عادةً الكاتٌونات والأنٌونات بكمٌات ولتوضٌح هذه المعادلة الأخٌرة، ٌمكن ا

 –ؼٌر متساوٌة من الوسط الؽذابً، وهذا الاختلاؾ ٌإدي إلى عدم التوازن فً الامتصاص الكاتٌونً 

الأنٌونً داخل النبات، وعدم التوازن هذا ٌعُادل أو ٌعُوّض فً النبات بتجمع أو تحلل الأنٌونات العضوٌة 

ون العضوي المالٌت. وٌحافظ على التوازن الأٌونً فً الوسط الؽذابً والنبات بالتوازن وخاصة الأنٌ

الكهربابً )الشحنات الموجبة أو الشحنات السالبة( ولتوضٌح هذا بصورة مبسطة نمول لو كان 

الامتصاص الكاتٌونً )الشحنات الموجبة( من لدن النبات اكبر من الامتصاص الأنٌونً )الشحنات 

( من الوسط الؽذابً فإن النبات ٌموم بالمحافظة على التوازن الأٌونً للوسط الؽذابً وذلن عن السالبة

طرٌك فرز اٌونات الهٌدروجٌن )شحنات موجبة( إلى الوسط الؽذابً، أما التوازن الأٌونً داخل النبات 

زٌادة محتوى  فٌعادل فً هذه الحالة )زٌادة امتصاص الكاتٌونات وللة امتصاص الأنٌونات(، أي حالة

النبات من الكاتٌونات عن احتوابه للأنٌونات بتشجٌع تجمٌع الأنٌونات العضوٌة عن طرٌك زٌادة تمثٌل 

 ثانً اوكسٌد الكربون.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 شكل ٌوضح تكون الأنٌون العضوي عند زٌادة درجة تفاعل الخلٌة النباتٌة

ي المالٌت، وذلن عن طرٌك توفٌر الظرؾ إن الامتصاص الكاتٌونً هنا ٌشجع تكََوّن الأنٌون العضو

الملابم لتكوٌنه، وهو رفع درجة تفاعل الخلٌة )فرز النبات للهٌدروجٌن ممابل امتصاص الكاتٌونات( 

 بسبب انخفاض تركٌز اٌون الهٌدروجٌن للخلٌة النباتٌة )الشكل أعلاه(.

الوسط الؽذابً فإن النبات فً أما فً حالة كون الامتصاص الأنٌونً اكبر من الامتصاص الكاتٌونً من 

HCO3)هذه الحالة ٌموم بالمحافظة على التوازن الأٌونً للوسط الؽذابً عن طرٌك فرز  
-
) OH

إلى  -

الوسط الؽذابً. أما التوازن الأٌونً داخل النبات فٌعادل فً هذه الحالة )زٌادة امتصاص الأنٌونات وللة 

نات العضوٌة عن طرٌك خفض معدل تمثٌل ثانً اوكسٌد امتصاص الكاتٌونات( بتملٌل معدل تجمع الأنٌو

الكربون فٌمل تكون الأنٌون العضوي المالٌت. والامتصاص الأنٌونً هنا ٌزٌد من تحلل المالٌت عن 
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طرٌك توفٌر الظرؾ الملابم لتحلله، وهو خفض درجة تفاعل الخلٌة بسبب زٌادة تركٌز اٌون 

OHالهٌدروجٌن )فرز 
 فٌها )الشكل أدناه(. إلى الوسط الؽذابً(  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شكل ٌوضح تحلل الأنٌون العضوي عند انخفاض درجة تفاعل الخلٌة النباتٌة

ولدراسة تؤثٌر العلالة بٌن صور النتروجٌن التً ٌمتصها النبات )النترات والأمونٌوم( والتوازن 

ٌة من لدن النبات فإن الكاتٌونً أي تؤثٌر صور النتروجٌن على امتصاص العناصر الؽذاب –الأنٌونً 

لصور النتروجٌن تؤثٌراً ملحوظاً على التوازن الأٌونً. ففً حالة تؽذٌة النبات بالنتروجٌن على صورة 

نترات ٌزداد امتصاص النبات للنترات والكاتٌونات، ولكن النترات الممتصة تخُتزل داخل النبات مولدةً 

(OH
 ( كما فً المعادلة الآتٌة:-

       NO3  +  8H
+
  +  8e

-
                        NH3  +  2H2O  +  OH

-
 

OHإن جزء من الـ )
ً عن الشحنات السالبة التً دخلت - ( ٌفرز من الجذر إلى الوسط الؽذابً تعوٌضا

النبات كؤنٌونات نترات والجزء الآخر ٌإدي إلى رفع درجة تفاعل الخلٌة التً تكَُوّن ظرفاً ملابماً لتكََون 

لعضوٌة )المالٌت( لموازنة الكاتٌومات الممتصة عند تؽذٌة النبات بالنترات. ومن هذا ٌتضح الأنٌونات ا

بؤن تؽذٌة النبات بالنترات ٌإدي إلى زٌادة امتصاص الكاتٌونات وتجمع الأنٌونات العضوٌة داخل 

 النبات.

مونٌوم والأنٌونات أما تؽذٌة النبات بالنتروجٌن على صورة أمونٌوم فإن ذلن ٌإدي إلى زٌادة تركٌز الأ

( والأنٌونات العضوٌة. Ca, Mg, K( داخل النبات والى للة تركٌز الكاتٌونات )S, P, Clالمعدنٌة مثل )

وتعود للة تكََوّن )المالٌت( إلى زٌادة امتصاص الأنٌونات المعدنٌة. والجدول أدناه ٌثبت أن زٌادة 

للكاتٌونات، فً حٌن زٌادة امتصاص النبات  امتصاص النبات للأمونٌوم ٌملل من معدل امتصاص النبات

 للنترات ٌزٌد من امتصاص النبات للكاتٌونات.
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 جدول ٌوضح تأثٌر النتروجٌن على امتصاص نبات الخردل الكاتٌونات

 صور النتروجٌن
 غرام مادة جافة 111ملٌمكافًء / 

 البوتاسٌوم المغنٌسٌوم الكالسٌوم

 81 28 197 النترات

 49 22 72 الأمونٌوم

 

( لللت من تركٌز N-serveوالجدول التالً ٌوضح تؤثٌر تؽذٌة نبات الحنطة بالأمونٌوم )ٌورٌا + 

الكاتٌونات داخل النبات، على حٌن أدت تؽذٌة النبات بالنترات )نترات الكالسٌوم( إلى زٌادة تركٌز 

 الكاتٌونات.

 الأمتصاص الكاتٌونًجدول ٌوضح تأثٌر تغذٌة نبات الحنطة بالأمونٌوم والنترات على 

 ٪الكالسٌوم  المعاملة
المغنٌسٌوم 

٪ 
 ٪البوتاسٌوم 

جزء بالملٌون  29(   N-serveأمونٌوم )ٌورٌا + 

 نتروجٌن
9257 92962 2223 

جزء بالملٌون  49(   N-serveأمونٌوم )ٌورٌا + 

 نتروجٌن
9256 92969 2297 

جزء بالملٌون  29نترات   )نترات الكالسٌوم(      

 جٌننترو
9271 92974 2242 

جزء بالملٌون  49نترات   )نترات الكالسٌوم(      

 نتروجٌن
9263 92971 2223 

   

 صور النتروجٌن ودرجة تفاعل التربة: 

تلعب صور النتروجٌن )النترات والأمونٌوم( دوراً مهماً فً درجة تفاعل التربة، فعندما ٌكون الأمونٌوم 

تؽذٌة النبات فإن كمٌات عالٌة منه ٌمتصها النبات وفً هذه الحالة  هو المصدر الربٌس للنتروجٌن فً

ٌحُافظَْ على التوازن الكهربابً الكٌمٌابً فً الوسط الؽذابً عن طرٌك فرز النبات لأٌونات الهٌدروجٌن 

بصورة شحنات موجبة بدلاً من الشحنات الموجبة الممتصة كؤمونٌوم إلى الوسط الؽذابً وهذا ٌإدي إلى 

 رجة تفاعل الوسط الؽذابً أي زٌادة الحامضٌة.خفض د

أما عندما تكون النترات هً المصدر الربٌس للنتروجٌن فً تؽذٌة النبات فإن الكمٌات العالٌة التً 

HCO3)ٌمتصها النبات منه تجعل النبات ٌموم بفرز  
-
) OH

للمحافظة على التوازن الكهربابً  -

 زٌادة درجة تفاعل التربة أي زٌادة لاعدٌة الوسط الؽذابً. الكٌمٌابً للوسط الؽذابً، وهذا ٌإدي إلى

 أعراض نمص النتروجٌن:



إن نمص عنصر النتروجٌن ٌتصؾ بمعدل نمو ضعٌؾ، إذ أن النباتات تبمى صؽٌرة، والسٌمان طوٌلة 

ورفٌعة والأوراق صؽٌرة، والمدٌمة منها تتسالط لبل اكتمال نضجها فً معظم الأحٌان. كذلن ٌتؤثر نمو 

لجذور إذ تحصل إعالة فً نمو التفرعات الجذرٌة وأن نسبة الجذور إلى أجزاء النبات العلٌا تزداد. ا

كذلن ٌظهر على الأوراق الاصفرار وٌكون توزٌع هذا الاصفرار منتظماً على كل الورلة، وفً المرحلة 

ق المدٌمة الأخٌرة من النمص ٌظهر موت موضعً لأنسجة الورلة. تبدأ أعراض النمص على الأورا

)الأوراق السفلى( أولاً حٌث ٌبدأ الاصفرار برأس الورلة ثم العرق الوسطً وبعد ذلن ٌؽطً معظم 

 الورلة.

 الأسمدة النتروجٌنٌة:

ٌمكن تمسٌم الأسمدة النتروجٌنٌة إلى أسمدة نتروجٌنٌة صناعٌة وؼٌر صناعٌة، وتمسم الأسمدة 

 النتروجٌنٌة ؼٌر الصناعٌة بدورها إلى:

النتروجٌنٌة الطبٌعٌة : وهذه تضم مجموعة أملاح النتروجٌن المترسبة فً مناطك  الأسمدة .1

مختلفة من العالم، مثل نترات الصودٌوم، ونترات الكالسٌوم والبوتاسٌوم وكذلن الأمونٌا التً 

 ٌمكن استخراجها من مناجم الفحم الحجري.

 الأسمدة النتروجٌنٌة العضوٌة : وهً تضم .2

 ٌوانات ومخلفات المجازر ومصانع الزٌوت.النواتج العرضٌة للح 

 .بماٌا النباتات فً الحمل 

 .الأسمدة الخُضْر 

 أما الأسمدة النتروجٌنٌة الصناعٌة فتضم أنواعاً مختلفة من الأسمدة من أهمها:

 أولاً: الأمونٌا:

 المكتشفة  Haber – Bosch( عملٌة بسٌطة حٌث تعتمد على طرٌمة NH3إن عملٌة تصنٌع الامونٌا )

فً ألمانٌا، التً تستند على تفاعل النتروجٌن وؼاز الهٌدروجٌن لتكوٌن ؼاز الامونٌا كما فً  1913سنة 

 المعادلة الآتٌة:

          N2  +  3H2     2NH3 

والفحم والدهون، أما   CH4إن مصادر الهٌدروجٌن لهذه العملٌة كثٌرة منها الماء والؽاز الطبٌعً 

 هواء. والمعادلات الآتٌة توضح الحصول على الهٌدروجٌن:مصادر النتروجٌن فهً ال

C     +  H2O                        CO  +   H2 

CH4 +  H2O                        CO  + 3H2 

CO  +  H2O                        CO2 +   H2 

وتحت درجة حرارة  عند تعرٌض خلٌط الهٌدروجٌن والنتروجٌن )أو ؼاز الأمونٌا( لضؽطٍ عالٍ 

 Anhydrousم( وبوجود الحدٌد عاملاً مساعداً ٌتحول ؼاز الأمونٌا إلى السٌولة وٌتكون سماد )̊ 599)

ammonia( ًالذي ٌحتوي على أعلى نسبة من النتروجٌن بٌن الأسمدة النتروجٌنٌة وه )وهو ٪ 82 )



العالمٌة وذلن لمحتواه العالً من  أكثر الأسمدة النتروجٌنٌة استعمالاً فً الولت الحاضر فً الأسواق

 النتروجٌن ولرخص ثمنه.

( Aqua ammoniaإن ذوبان هذا السماد بالماء ٌإدي إلى تكوٌن سماد نتروجٌنً آخر ٌعرؾ بسماد )

( هً Aqua ammoniaو  Anhydrous ammonia( نتروجٌن. إن السمادٌن )٪ 24الذي ٌحتوي )

للتربة حٌث ترفع درجة تفاعل التربة فً محٌط الإضافة فمط  أسمدة ذات تؤثٌر لاعدي فً بداٌة إضافتها

(، ولكن بعد بضعة أٌام من الإضافة وتحت ظروؾ التربة الدافبة ذات التهوٌة الجٌدة 9إلى أكثر من )

فإن الكابنات الحٌة الدلٌمة )البكترٌا( تموم بتحوٌل الأمونٌا إلى أمونٌوم ومن ثم إلى نترات التً تموم 

نات مثل الكالسٌوم والمؽنٌسٌوم والبوتاسٌوم إلى المحٌط الجذري أو إلى خارج محور بسحب الكاتٌو

الجذور، فبهذا ٌمل محتوى محلول التربة من الكاتٌونات الماعدٌة فتمل لاعدٌة التربة وتزداد الحامضٌة 

لتؤزت. إضافة إلى أن تحول الأمونٌا إلى نترات هو مصدر لأٌونات الهٌدروجٌن كما ذكرنا فً عملٌة ا

 ومن هذا ٌتضح بؤن التؤثٌر النهابً لهذه الأسمدة بعد تفاعلها بالتربة حامضً. 

ً من فمدان Anhydrous ammoniaإن السماد ) ( ٌجب أن لا ٌضاؾ على سطح التربة مباشرةً خوفا

النتروجٌن بالتطاٌر، ولهذا ٌجب وضعه تحت سطح التربة وبعمك عدة سنتمترات لتملٌل الفمد بالتطاٌر. 

 وأخٌرا ٌعُدَ هذا السماد المادة الخام أو مفتاح لتصنٌع معظم الأسمدة النتروجٌنٌة.

 ثانٌاً: حامض النترٌن:

( ٌصنع عن طرٌك تفاعل نترات الصودٌوم HNO3لبل انتشار تصنٌع الأمونٌا كان حامض النترٌن )

 مع حامض الكبرٌتٌن كما فً المعادلة الآتٌة:

2NaNO3   +   H2SO4                          Na2SO4   +   2HNO3 

لكن فً الولت الحاضر ٌصنع حامض النترٌن عن طرٌك أكسدة الأمونٌا بالهواء بوجود العامل المساعد 

 م(، كما فً المعادلات الآتٌة:̊ 995البلاتٌنٌوم بدرجة حرارة تمرب من )

4NH3   +   5O2                          4NO   +   6H2O 

2NO    +   O2                          2NO2 

3NO2   +   H2O                       2HNO3  +   NO 

 إن الحامض سرٌع الذوبان وٌتفاعل مع معظم المعادن وهو عامل مإكسد لوي وحامض لوي.

 ثالثاً: نترات الأمونٌوم:

السماد التجاري منه ٌحتوي  ( ولكن٪ 35هو بلورات صلبة بٌضاء اللون ٌحتوي السماد النمً منه على )

( نتروجٌن، ونصؾ نتروجٌن هذا السماد على شكل أمونٌوم، والنصؾ الثانً ٪ 3325إلى  ٪ 32على )

 على شكل نترات. ٌصنع هذا السماد من تفاعل حامض النترٌن مع الأمونٌا كما فً المعادلة الآتٌة:

 HNO3   +   NH3                           NH4NO3 

ا السماد سرٌع الذوبان بالماء وذو تؤثٌر حامضً وجاهزٌة عالٌة للنبات وهو ملابم لمعظم إن هذ

المحاصٌل الحملٌة والخضراوات. وٌعُدَ هذا السماد من أكثر الأسمدة النتروجٌنٌة الصلبة انتشاراً فً 



لا ٌترن فً الأسواق وهو كثٌر الاستعمال فً الحمول الزراعٌة. ومن الملاحظات المهمة حوله هو أنه 

 أكٌاس مكشوفة وخاصة فً المناطك الرطبة، وذلن لامتصاصه للرطوبة.

 رابعاً: كبرٌتات الأمونٌوم:

( بلورات بٌضاء اللون صلبة، ٌحتوي السماد النمً على NH4)2SO4ن سماد كبرٌتات الأمونٌوم  ÷

( ٪ 21 - 29( كبرٌت، ولكن السماد التجاري منه ٌحتوي على )٪ 2422( نتروجٌن و )٪ 2122)

( كبرٌت. هذا السماد مولد للحموضة وٌنصح استعماله فً الأتربة ذات درجة تفاعل ٪ 24نتروجٌن و )

لاعدٌة خفٌفة أو متعادلة ولا ٌنصح باستعماله فً الأتربة الحامضٌة دون استعمال مادة الجٌر معه. إن 

أكثر تولٌداً للحموضة من  درجة ؼسله من التربة الل مما هً علٌه فً سماد نترات الأمونٌوم، وهو

سماد نترات الأمونٌوم بسبب احتوابه على الكبرٌتات والأمونٌوم معاً. ٌصنع هذا السماد من تفاعل 

 الأمونٌا مع حامض الكبرٌتٌن كما فً المعادلة الآتٌة:

2NH3   +   H2SO4                          (NH4)2SO4 

كما هو حاصل فً ألمانٌا، وذلن من تفاعل الأمونٌا مع  كما ٌمكن تصنٌع هذا السماد بطرٌمة أخرى

 الجبس وثانً اوكسٌد الكربون كما فً المعادلات الآتٌة:

2NH4OH   +   H2O   +  CO2      (NH2)2CO3   +   2H2O 

(NH4)2CO3   +   CaSO4                          (NH4)2SO4   +   CaCO3 

عمال هذا السماد فً المناطك الجافة وشبه الجافة، وكذلن ٌكثر استعماله وٌكثر من الناحٌة التطبٌمٌة است

فً حمول الرز أما فً حمول البطاطا ذات درجة تفاعل متعادلة أو لاعدٌة خفٌفة فٌكثر استعماله 

الذي تسببه البكترٌا، وهذا السماد ٌعُدَ مصدراً لعنصرٌن  Scabللمساعدة فً تملٌل الإصابة بالـ 

 ات هما النتروجٌن والكبرٌت. ضرورٌٌن للنب

 

 

 نترات الأمونٌوم: –خامساً: كبرٌتات 

أمونٌوم  و  ٪ 17نتروجٌن ) ٪ 39[ حبٌبً ٌحتوي على  NH4NO3 . (NH4)2SO4إن هذا السماد ] 

كبرٌت، وٌصنع بتفاعل الأمونٌا مع حامض النترٌن وحامض الكبرٌتٌن. وٌمكن  ٪ 5نترات( و  ٪ 13

د نترات الأمونٌوم للأتربة التً تعانً من نمص الكبرٌت. إن استجابة المحاصٌل أن ٌستعمل بدلاً من سما

 له لد تساوي استجابة المحاصٌل لسماد نترات الأمونٌوم. 

 سادساً: كلورٌد الأمونٌوم:

نتروجٌن(، ٌصنع هذا  ٪ 26( بلورات بٌضاء اللون ٌحتوي على )NH4Clإن سماد كلورٌد الأمونٌوم )

 لأمونٌا مع حامض الهٌدروكلورٌن وحسب المعادلة الآتٌة:السماد من تفاعل ا

NH3   +   HCl                            NH4Cl        



كما ٌمكن تصنٌعه بطرٌمة أخرى من كلورٌد الصودٌوم والأمونٌا بوجود حامض الكاربونٌن كما فً 

 المعادلة الآتٌة:

NaCl   +   NH3  +   H2CO3                           NaHCO3   +   NH4Cl 

من الناحٌة التطبٌمٌة وُجِدَ بؤنه ٌمكن استعماله لمحاصٌل المطن والبطاطا والشعٌر، وكذلن وُجِدَ بؤن هنان 

استجابة كبٌرة لمحصول الرز لهذا السماد.إن استعماله للٌل ممارناً بالأسمدة النتروجٌنٌة الأخرى ولكنه 

 واق التجارٌة.ٌعُدَ من الأسمدة الرخٌصة فً الأس

 سابعاً: الٌورٌا:

 ٪ 46 - 45بلوري ابٌض اللون ذو تركٌب عضوي، ٌحتوي على ) CO(NH2)2إن سماد الٌورٌا  

 نتروجٌن(. ٌصنع هذا السماد من تفاعل الأمونٌا وثانً اوكسٌد الكربون وحسب المعادلات الآتٌة:

 --------→مصدر ثانً أوكسٌد الكربون     

H2O  +  C                         CO  +  H2 

CO  +  2H2O                       H2CO3  +  H2 

H2CO3                              CO2  +  H2O 

  3H2  +  N2                           2NH3 -----------→مصدر الأمونٌا               

جة حرارة وضؽط مناسبٌن وتكون الٌورٌا وكما فً وثانً أوكسٌد الكربون تحت درتتفاعل الأمونٌا 

 المعادلات الآتٌة:

2NH3   +   CO2                        NH2COONH4 

NH2COONH4                          CO(NH2)2   +   H2O 

ة تحت إن الٌورٌا سرٌعة الذوبان فً الماء وهً من الأسمدة المولدة للحموضة لكونها عند التفاعل بالترب

ظروؾ تهوٌة ورطوبة جٌدة تتحول إلى أمونٌوم الذي تحرر كل جزٌبه منه جزٌبتٌن من الهٌدروجٌن 

 وحسب المعادلات الآتٌة:

CO(NH2)2   +   2H2O                        (NH4)2CO3 

(NH4)2CO3  +   2H                            2NH4   +   CO2   +   H2O 

2NH4    +   3O2                                 2NO2   +   2H2O  +  4H
+
                                                 

وٌنصح من الناحٌة التطبٌمٌة بعدم إضافة الٌورٌا إلى سطح التربة لأن ذلن ٌإدي إلى فمدان النتروجٌن  

الأمونٌوم، ولهذا ٌجب أن تمُزَج على عمك بالتطاٌر على شكل أمونٌا وذلن لتحللها السرٌع إلى كربونات 

معٌن فً التربة لتملٌل الفمد بالتطاٌر. كما وٌمكن تملٌل هذا الفمد باستعمال مواد كٌمٌابٌة تعُطَّل عل إنزٌم 

 – dimethyl – P – 2,5الٌورٌٌز المسإول عن تحول ألأمونٌا إلى ٌورٌا، ومن هذه المواد مادة )

benzoquinone.) 

اد الٌورٌا من أكثر الأسمدة النتروجٌنٌة استعمالاً وانتشاراً بٌن المزارعٌن وذلن لكونه ٌحتوي ٌعُدَ سم

على أعلى نسبة من النتروجٌن بٌن الأسمدة الصلبة ولثبوت استجابة معظم المحاصٌل والنباتات لإضافته 



باتات وخاصة وفً مختلؾ الأتربة. إن سماد الٌورٌا ٌمكن أن ٌضاؾ بطرٌمة الرش على أوراق الن

الحمضٌات، حٌث ٌمكن أن ٌمُتصَ عن طرٌك الأوراق. ولتملٌل كمٌة النتروجٌن التً تفُمدَ من الٌورٌا 

المضافة تم صناعة أسمدة نتروجٌنٌة من الٌورٌا ٌتحرر النتروجٌن منه ببطء، وبذلن تمل كمٌة 

والتثبٌت بوساطة معادن النتروجٌن الموجودة فً محلول التربة المتعرضة لعملٌات الؽسل والتطاٌر 

 الطٌن على شكل أمونٌوم. ومن هذه الأسمدة التً ٌتحرر منها النتروجٌن على فترة زمنٌة طوٌلة هً:

 :الٌورٌا المغلفة بالكبرٌت 

ٌصَُنعّ هذا السماد عن طرٌك تؽلٌؾ الٌورٌا بالكبرٌت وبمادة شمعٌة لتملٌل نشاط الكابنات الحٌة الدلٌمة 

نتروجٌن(  ٪ 35ٌإدي إلى تحرر النتروجٌن ببطء. هذا السماد ٌحتوي على )فً تحلٌل السماد مما 

مادة  ٪ 925شمع( و ) ٪ 3كبرٌت( و ) ٪ 19ٌورٌا( و ) ٪ 76) }]]وٌتكون هذا السماد تصنٌعٌاً من    

، وهذا السماد ٌعتبر من الأسمدة الجٌدة التً تحرر النتروجٌن ببطء ما {طٌن( [[ ٪ 125لٌرٌة فحمٌة( و )

إلى انخفاض نسبة النتروجٌن التً تفُمدَ بالؽسل عند استعمال هذا السماد بدلاً من الٌورٌا أو الأسمدة  أدى

 النتروجٌنٌة الأخرى.

إن ارتفاع درجة الحرارة وزٌادة محتوى التربة من مركبات الكالسٌوم وارتفاع درجة تفاعل التربة فً 

ً فمد الأمونٌا بالتطاٌر من سماد الٌورٌا مناخ وترب العراق، كل هذا سٌإدي إلى حصول زٌادة ف

المضاؾ إلى التربة وبصورة عامة فمدان النتروجٌن من سطح التربة على شكل ؼازات. كما أن زٌادة 

الماء عن السعة الحملٌة للتربة تإدي إلى زٌادة ممدار الفمد فً مركبات النتروجٌن الذاببة والمابلة للحركة 

المصارؾ بعٌداً عن منطمة الجذور وذلن لأن الٌورٌا من الأسمدة مع الماء إلى باطن الأرض أو 

النتروجٌنٌة سرٌعة الذوبان بالماء. لاحظ بعض الباحثٌن تفوق الٌورٌا المؽلفة بالكبرٌت على الٌورٌا 

أسابٌع( من النمو وظهر ذلن من  9وكبرٌتات الأمونٌوم فً إمداد نباتات الشعٌر بالنتروجٌن حتى فترة )

 زن الجاؾ للنباتات ومحتوى النتروجٌن بها ) الجدول أدناه تحت ظروؾ ترب وسط العراق(.نتابج الو

 جدول ٌوضح تأثٌر مصادرالنتروجٌن على حاصل الحبوب لنبات الشعٌر )غرام/ سندانة(

 مصادر النتروجٌن
 مستوٌات النتروجٌن المضاف )ملغم/ سندانة(

 611 411 211 صفر

 14281 13274 19295 5229 روجٌن(نت ٪ 21كبرٌتات الأمونٌوم )

 14293 13248 19256 ــــــ نتروجٌن( ٪ 46الٌورٌا ؼٌر المؽلفة )

 15232 14215 11249 ــــــ نتروجٌن( ٪ 3525الٌورٌا المؽلفة بالكبرٌت )

 15289 14238 12294 ــــــ نتروجٌن( ٪ 3229الٌورٌا المؽلفة بالكبرٌت )

  

  فورمالدٌهاٌد: –ٌورٌا 

ع هذا السماد من تفاعل الٌورٌا مع مادة الفورمالدٌهاٌد، وهو بطًء الذوبان بالماء، مما ٌإدي إلى ٌصُن

تملٌل نسبة النتروجٌن التً تتعرض للفمد بعملٌة الؽسل. هذا السماد بطًء الجاهزٌة للنبات وٌحتوي على 

تسمٌد محاصٌل الحمل  نتروجٌن( وهو من الأسمدة المولدة للحموضة. وهو لا ٌستعمل فً عملٌة ٪ 38)

 ولؾ وؼٌرها من المسطحات الخضر. گفً الولت الحاضر بل ٌستعمل لساحات ال



 

  فوسفات   –ٌورٌاUrea – Phosphate: 

الذي   Urea – Calcium nitrateفسفور(، و ٪ 1227نتروجٌن( و ) ٪ 29وهذا السماد ٌحتوي على )

سمدة أخرى تسلن سلون الأسمدة النتروجٌنٌة كالسٌوم( وهنان أ ٪ 19نتروجٌن( و ) ٪ 34ٌحتوي على )

 .Thioureaالتً تحرر النتروجٌن ببطء ومنها  

 ثامناً: نترات الكالسٌوم:

 ٪ 21نتروجٌن( و ) ٪ 15بلوري ابٌض اللون، ٌحتوي على ) Ca(NO3)2إن سماد نترات الكالسٌوم 

لا ٌستعمل فً أمرٌكا. ٌصنع  كالسٌوم(. وٌعُد هذا السماد من أهم مصادر النتروجٌن فً أوروبا ولكنه

 هذا السماد من تفاعل حامض النترٌن مع مسحوق كربونات الكالسٌوم كما فً المعادلة الآتٌة:

2HNO3   +   CaCO3                            Ca(NO3)2   +   CO2   +   H2O  

 تاسعاً: نترات الصودٌوم:

ً بشكل ترسبات فً شٌلً، والسماد بشكله ٌوجد بشكل طبٌع  NaNO3إن سماد نترات الصودٌوم  

نتروجٌن( وعلى عدد من العناصر وخاصة البورون. وٌمكن تصنٌعه عن  ٪ 16الطبٌعً ٌحتوي على )

طرٌك تفاعل حامض النترٌن مع كلورٌد الصودٌوم أو كربونات الصودٌوم، وهذا أٌضا ٌحتوي على 

 مً:نتروجٌن( ولا ٌحتوي على عناصر صؽرى بل هو ملح ن ٪ 16)

3NaCl   +   4HNO3                          2NaNO3   +   Cl2   +   NOCl   +   H2O 

2NOCl  +   4HNO3                          6NO2   +   2H2O   +   2Cl 

 عاشراً: سٌنامٌد الكالسٌوم:

كاربٌد الكالسٌوم. هذا حبٌبً داكن اللون بسبب احتوابه على مادة   CaCN2إن سماد سٌنامٌد الكالسٌوم  

نتروجٌن(، وٌمكن توضٌح عملٌة تصنٌع هذا السماد بالمعادلات  ٪ 21 – 29السماد ٌحتوي على )

 الآتٌة:

CaCO3                         CaO   +   CO2               

CaO   +   3C                                 CaC2   +   CO 

CaC2   +   N2                           CaCN2   +   C 

هذا السماد سهل الذوبان بالماء، وعند إضافته إلى التربة وبوجود الماء ٌتحول إلى ٌورٌا وبدورها تتحول 

 إلى أمونٌوم، والمعادلات الآتٌة توضح تفاعل سماد سٌنامٌد الكالسٌوم فً التربة بوجود الماء:

CaN – C = N   +   2H2O                           H2 – N – C = N   +   Ca(OH)2  

H2 – N – C = N   +   H2O                            CO(NH2)2 

 كاربٌد الكالسٌوم

1100 C
 

1000 C
 

 سٌنامٌد 

 سٌنامٌد الكالسٌوم

 ٌورٌا



CO(NH2)2   +   2H2O                        (NH2)2CO3 

(NH4)2CO3   +   2H
+
                          2NH4

+
   +   CO2   +   H2O  

ضح من المعادلات ٌحتاج إلى الماء، ولهذا تكون استجابة النباتات لهذا السماد إن هذا التفاعل كما هو وا

فً ظروؾ التربة الجافة للٌلة. وأن استعمال هذا السماد فً الزراعة للٌل بسبب ظهور الأسمدة 

 النتروجٌنٌة ذات الأسعار المنخفضة.

 

 إحدى عشر: الأسمدة النتروجٌنٌة السائلة:

 دة السابلة من أهم مجامٌع هذه الأسم

 نترات الأمونٌوم  -أمونٌا  .1

 ٌورٌا  –أمونٌا  .2

 نترات الأمونٌوم  –ٌورٌا   –أمونٌا  .3

 نترات الأمونٌوم .4

 ٌورٌا  –نترات الأمونٌوم  .5

نتروجٌن(، أما نترات الأمونٌوم مع  ٪ 21 – 19إن أسمدة نترات الأمونٌوم السابلة تحتوي على )

تم وضع تفاصٌل  1958نتروجٌن(. وفً سنة  ٪ 32 – 39)الٌورٌا فتكوّن سماداً سابلاً ٌحتوي على 

 – 67 – 17) 370واضحة وثابتة للأسمدة النتروجٌنٌة السابلة، فمثلاً لو للنا ماذا تعنً الأرلام الآتٌة: 

 ، لكان الجواب هذه الأرلام تفسر ما ٌؤتً:  (0

 نتروجٌن فً السماد السابل ٪ 37:  370

 أمونٌا حرة ٪ 17:    17

 نترات الأمونٌوم ٪ 67:    67

 : )صفر( نسبة الٌورٌا      0

هذه الأسمدة السابل تضاؾ إلى التربة بطرٌمة الرش بآلات بسٌطة، وفً حالة المساحات الكبٌرة ٌمكن 

استعمال الطابرات لرش هذا السماد إلى الأتربة الخالٌة من النباتات، كما ٌمكن إضافة هذه الأسمدة إلى 

 مٌاه الري.

 أسمدة نتروجٌنٌة سائلة مخلوطة بالمبٌدات: أثنً عشر:

إذ توفر للنبات النتروجٌن إضافة إلى ذلن المبٌدات التً تمضً على الأدؼال، ومن أهم هذه الأسمدة 

 المخلوطة بالمبٌدات هً: 

 لنبات المطن.  Fluometuronالأسمدة النتروجٌنٌة السابلة  +  مادة   .1

لنبات الذرة    Simazineأو مادة   Atrazine  الأسمدة النتروجٌنٌة السابلة  +  مادة .2

 الصفراء.

 لمحاصٌل الحبوب.  D - 2,4الأسمدة النتروجٌنٌة السابلة  +  مادة   .3



 للحشابش.  D - 2,4الأسمدة النتروجٌنٌة السابلة  +  مادة   .4

 للذرة البٌضاء.  D - 2,4الأسمدة النتروجٌنٌة السابلة  +  مادة   .5

 لنبات المطن.  Trifluralinابلة  +  مادة  الأسمدة النتروجٌنٌة الس .6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ثامنة الالمحاضرة 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 المحاضرة الثامنة 

 (:Pالفسفور )

 The key toٌعُدَ الفسفور من العناصر الؽذابٌة الأساس الضرورٌة للنبات. وٌطلك علٌه مفتاح الحٌاة )

lifeظم العملٌات إذ لا ٌمكن لهذه العملٌات داخل الخلاٌا النباتٌة أن تجري ( وذلن لدوره المباشر فً مع

بدونه. ٌوجد الفسفور بالتربة بكمٌات الل بكثٌر من كمٌة النتروجٌن وكذلن كمٌة البوتاسٌوم. ٌوجد 

 9215إلى  9292(. وتتراوح نسبته الكلٌة فً الأتربة بٌن )٪ 9211الفسفور فً المشرة الأرضٌة بنسبة )

لكمٌة الأساس من هذه النسبة تكون مرتبطة بمادة التربة العضوٌة. فً الترب المعدنٌة تكون كمٌة ( وا٪

الفسفور الكلً للٌلة نسبٌاً، بٌنما ٌكون محتوى الأتربة ذات ألنسجه الخشنة من الفسفور الكلً الل من 

 دناه(.محتوى الأتربة ذات ألنسجه الناعمة الموجودة فً نفس الظروؾ الجوٌة )الجدول أ

 جدول ٌوضح تأثٌر نسجة التربة على محتوى التربة من الفسفور الكلً

 

  

ة وتزداد نسبته فً أما الأتربة العضوٌة فإن محتواها من الفسفور الكلً أعلى من محتوى الأتربة المعدنٌ

الطبمة السطحٌة للتربة بسبب ارتفاع معدل تحلل المادة العضوٌة فٌه، كذلن فإن ترب المناطك الجافة 

وشبه الجافة ٌكون محتواها من الفسفور الكلً أعلى من محتوى الأتربة فً المناطك الرطبة المتشابهة 

 بؤلنسجه.

 أشكال فسفور التربة ومصادره:

 بشكلٌن أساسٌٌن هما الفسفور المعدنً والفسفور العضوي. ٌوجد فسفور التربة

  أولا: الفسفور المعدنً:

 إن مركبات الفسفور المعدنٌة المترسبة فً التربة ٌمكن تمسٌمها إلى ثلاثة ألسام هً:

ومن المركبات التابعة لهذا المسم  : Fe – Al Phosphate  فوسفات الحدٌد والألمنٌوم  .1

 هً :

Wavellite   Al3(PO4)2 (OH)3. 5H2O 

Variscite    AlPO2. 2H2O 

Strengite    FePO4. 2H2O 

إن ترسبات هذه المركبات تكثر فً السنؽال والبرازٌل والولاٌات المتحدة الأمرٌكٌة، وتكون هذه المعادن 

 ثابتة فً الأتربة الحامضٌة وهً ؼٌر لابلة للذوبان. 

 للفسفور ٪ ألنسجه

 92949 تربة رملٌة

 92943 تربة مزٌجٌة رملٌة

 92957 تربة مزٌجٌة 

 92964 تربة مزٌجٌة سلتٌة



ومن أهم  : Ca – Fe – Al  Phosphateالكالسٌوم   –الألمنٌوم  –فوسفات الحدٌد  .2

 معادن هذا المسم هً :

Crandallite   Ca Al3(PO4)2 (OH)5. H2O 

Millisite        (Na, K) Ca Al6(PO4)4 (OH)9. 3H2O 

 إن هذه المعادن تكون عادةً متحدة بعضها ببعض بمركبات ألسام الفسفور الأخرى.

ركبات فوسفات الكالسٌوم الموجودة من أهم م : Ca – Phosphateفوسفات الكالسٌوم   .3

 فً التربة هً:

1- Ca10 (PO4)6 F2 Fluor apatite 

ٌعُدَ معدن الأبتاٌت المعدن الربٌس الذي ٌحتوي على الفسفور فً صفحاته وهو ٌوجد فً  

كل الظروؾ الجٌولوجٌة ) ظروؾ تكون الصخور النارٌة، والمتحولة، والمترسبة(، 

مصدر الربٌس للفسفور الصناعً. وتكثر هذه الترسبات فً وٌعُد الأبتاٌت المترسب ال

السنؽال والمؽرب والجزابر والأردن ومصر وفلسطٌن وكذلن فً الولاٌات المتحدة 

 الأرٌكٌة.   

2- 3Ca3 (PO4)2 . CaCO3 Carbonate apatite 

3- 3Ca3 (PO4)2 . Ca(OH)2 Hydroxy apatite 

4- 3Ca3 (PO4)2 . CaO Oxy apatite 

5- Ca3 (PO4)2 Tricalcium phosphate 

6- Ca2HPO4 Dicalcium phosphate 

7- Ca (H2PO4)2 Monocalcium phosphate 

( أكثر جاهزٌة للنبات ثم ٌتبعها من حٌث معدل الذوبان 7و  6تعُد فوسفات الكالسٌوم الأحادٌة والثنابٌة )

، ثم  Oxy apatite    ٝHydroxy apatite     ٝCarbonate apatiteفوسفات الكالسٌوم الثلاثٌة و  

Fluor apatite  .التً تعُد الل فوسفات الكالسٌوم ذوباناً فً التربة وهً ؼٌر جاهزة للنبات 

 ثانٌاً: الفسفور العضوي:

( من الفسفور ٪ 75ٌكَُوّن الفسفور العضوي فً التربة أكثر من نصؾ الفسفور الكلً ولد ٌصل إلى )

وتوجد الكمٌات الكبٌرة منه عادةً فً الأتربة العضوٌة. ومن أهم مركبات  الكلً فً بعض الأتربة.

 الفسفور العضوي الموجودة فً التربة هً:

 Inositol phosphates :  وهً بصورة عامة جزٌبات سكرٌة مع مجموعة أو أكثر من

عضوي الفوسفات التً تحل محل اٌونات الهٌدروجٌن، ومن أهم مركبات هذا الجزء من الفسفور ال

(. إن معظم الفسفور الذي ٌوجد داخل البذور ٌكون بصورة فاٌتٌن Phytinهو مركب الفاٌتٌن )

( من فسفور البذور. لمد وجد من الدراسات بؤن هذا الجزء ٪ 75ولد تصل نسبته إلى أكثر من )

 ( من فسفور التربة العضوي.٪ 33 – 26من الفسفور العضوي ٌشكل كمعدل ما بٌن )

 Nucleic acid :  إن الأحماض النووٌة للنبات والحٌوان والكابنات الحٌة الدلٌمة عند تحللها داخل

 ( من فسفور التربة العضوي.٪ 19التربة تشكل ما ٌمرب من )



 Phospholipids :  الفوسفولبٌدات هً المجموعة الثالثة لمركبات الفسفور العضوٌة، وهذه

ة. وتصل نسبة هذا الجزء من الفسفور العضوي المركبات ناتجة عن اتحاد الفسفور بمركبات دهنٌ

 (. ٪ 14 – 5بما معدله )

 معدنة الفسفور العضوي )دورة الفسفور(:

إن دورة الفسفور تعُدَ ابسط من دورة النتروجٌن فً الطبٌعة، وذلن لعدم احتواء الفسفور على تبادل 

ور ٌإدي إلى تحول الفسفور ؼازي بٌن التربة والجو. إن تحلل المادة العضوٌة الحاوٌة على الفسف

العضوي إلى فسفور معدنً متحرر إلى محلول التربة، وهو الصورة التً ٌمكن للنبات أن ٌمتصها 

بسهولة. ولكن على الرؼم من تحول الفسفور من صورة عضوٌة الل جاهزٌة للنبات إلى صورة معدنٌة 

ؼٌر مرؼوب فٌه بعملٌة المعدنة هذه، أكثر جاهزٌة للامتصاص من لبل النبات، إلا أنه لا ٌخلو من أمر 

على عكس ما هو موجود فً دورة النتروجٌن. والسبب فً هذا الأمر ؼٌر المرؼوب فٌه هو أن التحلل 

المعدنً للفسفور لصٌر المدى إذ أنه بمجرد تحرر الفسفور من المادة العضوٌة إلى محلول التربة ٌتفاعل 

بة مما ٌإدي إلى تكون مركبات ؼٌر ذاببة أو للٌلة الذوبان، مع كاتٌونات مختلفة موجودة فً محلول التر

 فٌإدي ذلن إلى خفض جاهزٌة الفسفور وتملٌل كمٌة المتٌسر منه للنبات.   

 

 

 من العملٌات التً ٌتعرض لها فسفور محلول التربة إضافة إلى:

 تفاعلاته الكٌمٌابٌة بكاتٌونات محلول التربة. -

 الامتصاص من لبل النبات. -

الفمد عن طرٌك الؽسل من محلول التربة إلى خارج محور الامتصاص لجذور النبات عند ازدٌاد كمٌة  -

 الأمطار   المتسالطة وخاصة فً الأتربة الرملٌة ذات المابلٌة المنخفضة للتفاعل مع الفسفور.

 شكل ٌوضح دورة الفسفور بالطبٌعة



 .الفمد عن طرٌك التعرٌة المابٌة بسبب انجراؾ التربة السطحٌة الحاوٌة على الفسفور -

كذلن ٌتعرض فسفور محلول التربة إلى عملٌة ادمصاص، إذ تحُمل اٌونات الفسفور بموة بوساطة  -

الشحنات الموجبة على سطوح التبادل، وهذا الفسفور المدمص ٌكون أكثر جاهزٌة للنبات من الفسفور 

 الموجود فً المعادن الأولٌة مثل الاباتاٌت وؼٌرها من المعادن.

 التربة ٌمكن أن ٌمُسّم إلى ثلاثة ألسام من حٌث جاهزٌته وتٌسره للنبات :إن الفسفور الذي فً 

هو الفسفور فً محلول التربة وهو الفسفور الذابب الذي تكون كمٌته للٌلة جداً ممارنةً  المسم الأول:

ء أجزا 19أجزاء بالملٌون( ومن النادر أن تتعدى ) 3إلى  923بالألسام الأخرى للفسفور إذ تتراوح بٌن )

بالملٌون(. ٌمتص النبات الفسفور المعدنً الذابب ولد ٌمتص للٌلاً من الفسفور العضوي، لذلن 

فالمحافظة على تركٌز الفسفور الذابب فً محلول التربة ذات أهمٌة كبٌرة لنمو النبات والمحافظة على 

ر نمو تركٌز الفسفور الذابب ٌكون عن طرٌك تعوٌض ما ٌفُمد منه بالامتصاص وخاصة فً محو

الجذور. إن عنصر الفسفور صعب الحركة داخل التربة، وٌإدي نمو النبات إلى اندفاع جذوره إلى 

أعماق التربة وبذلن ٌصبح النبات على اتصال بالفسفور الذابب أو فسفور محلول التربة، وبذلن ٌمكن أن 

وٌض عن الفسفور الذي تساعد عملٌتا الانتشار والجرٌان الكتلً ولو بكمٌة للٌلة من الفسفور بالتع

 استنزفه النبات فً منطمة نمو الجذور.

H2PO4إن الصور التً ٌوجد فٌها الفسفور فً محلول التربة هً )
HPO4و    -

PO4و    2-
( وأن 3-

سٌادة احد هذه الصور فً محلول التربة تعتمد اعتماداً كبٌراً على درجة تفاعل التربة أي على تركٌز 

H2PO4حلول التربة. وتعُد الصورة  )اٌونات الهٌدروجٌن فً م
( هً السابدة فً الأتربة الحامضٌة، إذ -

(، وٌزداد تركٌزها بانخفاض درجة 7ٌكون تركٌزها عالٌاً فً الأتربة التً تكون درجة تفاعلها الل من )

HPO4تفاعل التربة، أما الصورة )
( فٌزداد تركٌزها فً درجات تفاعل التربة العالٌة، إذ تصبح 2-

ً وجود )722ورة السابدة عند درجة تفاعل التربة )الص HPO4( أو أعلى، وٌنعدم تمرٌبا
( عند درجة 2-

( توجد كل من هاتٌن الصورتٌن للفسفور 7(، فً حٌن عند درجة تفاعل التربة )5تفاعل للتربة )

(H2PO4
HPO4و    -

PO4 ( بكمٌة تمرٌباً متساوٌة. إن صورة الفسفور )2-
ات ( توجد فمط عند درج3-

تفاعل التربة العالٌة جداً، تلن التً لٌس لها أي تؤثٌر اٌجابً على نمو النبات. كذلن ٌوجد الفسفور 

( ولكنها لٌست ذات أهمٌة فً عملٌة H3PO4بصورة أخرى فً محلول التربة وهً حامض الفسفورٌن )

 جداً. امتصاص النبات للفسفور وذلن لوجود هذا الحامض عند درجة تفاعل التربة الواطبة 

H2PO4ومما ذكُر آنفاً ٌتضح أن أهم صورة ٌمتص النبات الفسفور علٌها فً الأتربة الحامضٌة هً )
- )

HPO4وفً الأتربة الماعدٌة على صورة )
(، ولكن هذه الصور لا تكون حرة داخل محلول التربة بل 2-

المؽنٌسٌوم فً الأتربة تتفاعل مع اٌونات الحدٌد والألمنٌوم فً الأتربة الحامضٌة ومع الكالسٌوم و

 الماعدٌة وتكَُوّن مركبات ؼٌر ذاببة. 



 
 

 Phosphate inهو الفسفور الصلب المحمول على سطوح حبٌبات التربة والمسمى ) المسم الثانً:

labile pool ًهذا المسم ٌكون فً حالة توازن مع فسفور محلول التربة، وٌعُدَ بذلن مخزناً للفسفور ف ،)

ٌموم بالتعوٌض عند استنزاؾ الفسفور الذابب من لبل النبات، هذا المسم ٌمكن تمدٌره محلول التربة و

 باستعمال النظابر المشعة المتتبعة للعنصر داخل التربة.

 – Phosphate of the nonهو الفسفور ؼٌر الذابب أي ؼٌر الجاهز للنبات وٌسمى ) المسم الثالث:

labile poolحرر ببطء عند تحوله إلى الفسفور الصلب ومصادره هً (، وهذا الجزء من الفسفور ٌت

 )معدن الاباتاٌت وفوسفات الحدٌد والألمنٌوم وكذلن الفسفور العضوي داخل التربة(

 

 

  احتفاظ التربة بالفسفور:

 Thomasعلى ٌد الباحث ) 1859إن بداٌة دراسة موضوع احتفاظ التربة بالفسفور كانت فً سنة 

wayوتحت مختلؾ (، وبعد ذلن أظهرت ا ً لدراسات أن حفظ الفسفور ٌحدث فً معظم الأتربة تمرٌبا

درجات تفاعل التربة، ففً الترب المتعادلة والترب الماعدٌة تكون الكاتٌونات السابدة )الكالسٌوم 

والمؽنٌسٌوم ومعادن الطٌن( هً المسإولة عن حفظ التربة للفسفور، بٌنما فً الأتربة الحامضٌة ٌكون 

باحتفاظ التربة والحدٌد ومعادن الطٌن هً المسإولة بشكل كبٌر عن عملٌة الاحتفاظ. وٌمصد الألمنٌوم 

هو ذلن الجزء من الفسفور الذي ٌحُمل وٌرتبط بصورة ضعٌفة ؼٌر لوٌة بحبٌبات التربة  بالفسفور

)جزء التربة الصلب( الذي ٌمكن استخلاصه بحامض خفٌؾ وٌكون هذا الجزء المحتفظ به جاهزاً 

 ٌسراً للنبات. إن مٌكانٌكٌة احتفاظ التربة بالفسفور تضم العدٌد من التفاعلات وهً:ومت



OH 

SiO2 

 

R2O3 

 

 أولا: احتفاظ وترسٌب الترب الحامضٌة للفسفور:

 الاحتفاظ بالفسفور بوساطة اكاسٌد الحدٌد والألمنٌوم .1

مرتبطة أو توجد  إن اكاسٌد الحدٌد والألمنٌوم وكذلن الاكاسٌد المابٌة لها، لد توجد بصورة منفردة ؼٌر

   Limoniteعلى شكل مواد مؽلفة فً حبٌبات أخرى للتربة. ومن المعادن التً تمثل هذه الاكاسٌد هً 

. هذه المعادن تتفاعل مع الفسفور الذابب فً محلول التربة الحامضٌة على صورة Goethiteو  

(H2PO4وٌنتج عن هذا التفاعل فوسفات الحدٌد أو الألمنٌوم المرتبطة ،)  بالمعادن وبذلن ٌتحول الفسفور

 الذابب المتٌسر للنبات إلى فسفور ؼٌر ذابب كما فً المعادلة الآتٌة:   

 

         Al             OH  +  H2PO4
- 

 Al  +   OH
-
 

 

H2PO4هنا ٌلاحظ بؤن مٌكانٌكٌة هذا الاحتفاظ تعتمد على إحلال )
OH( محل )-

( على سطوح معادن -

 لمنٌوم.اكاسٌد الحدٌد والأ

 الترسٌب بوساطة اٌونات الحدٌد والألمنٌوم .2

فً الأتربة الحامضٌة ذات درجة التفاعل المنخفضة ٌزداد تركٌز اٌونات الحدٌد والألمنٌوم فً محلول 

( الذي ٌكون بصورة H2PO4التربة، التً تموم بدورها بالتفاعل مع الفسفور الموجود على صورة )

النبات. ونتٌجة هذا التفاعل ٌتحول الفسفور الذابب والجاهز إلى ذاببة وجاهزة للامتصاص من لبل 

فسفور ؼٌر ذابب مترسب وؼٌر جاهز للامتصاص من لبل النبات على شكل فوسفات الحدٌد أو فوسفات 

الألمنٌوم وبذلن ٌترسب الفسفور من محلول التربة وٌصبح بعٌداً عن متناول النبات، كما فً المعادلة 

 الآتٌة:

Al
+3

  +  H2PO4  +  2H2O     2H
+
  +  H2

+ 
 +  Al(OH)2 H2PO4 

  

 

 الاحتفاظ أو التثبٌت بالطٌن السٌلٌكاتً .3

مثل  1:  2أو  1:  1إن فسفور التربة الذابب فً محلول التربة ٌمكن أن ٌتحد بمعادن الطٌن من نوع 

ا الاتحاد ٌحصل إما عن الكاإولٌناٌت والمونتمورٌللوناٌت والإلاٌت فً الأتربة متوسطة الحموضة، وهذ

طرٌك إزاحة مجامٌع الهٌدروكسٌل من على سطح بلورات معادن الطٌن وٌحل محلها الفسفور الذابب. 

 إن معادن الطٌن التً ٌكون فٌها 

ً تحتفظ أو تثبت الفسفور بكمٌات اكبر من  Rناتج النسبة  ــــــــــــــ  ) تمثل الحدٌد والألمنٌوم( واطبا

 بتها الكمٌات التً تث

معادن الطٌن التً ٌكون فٌها ناتج النسبة هذه عالٌاً، وهذا ٌعنً أن المٌمة المنخفضة للنسبة ٌدل على 

 زٌادة الحدٌد والألمنٌوم فً بلورات معادن الطٌن. 

OH 

OH 

OH 

H2PO4 

ؼٌر ذابب مترسب 

 فً محلول التربة

ذابب فً 

 محلول التربة



والطرٌمة الأخرى للاحتفاظ تكون عن طرٌك ارتباط الكالسٌوم الموجود على سطوح معادن الطٌن 

 –الكالسٌوم  –ر الذابب فً محلول التربة، وبذلن تتكون رابطة من )الطٌن بصورة متبادلة مع الفسفو

( لزٌادة سعتها التبادلٌة الذي ٌإدي 1:  2الفسفور( ومثل هذا الاحتفاظ ٌسود فً معادن الطٌن من نوع )

 إلى زٌادة ارتباط الكاتٌونات بالشحنات السالبة على سطوح معادن الطٌن.

 ب الماعدٌة للفسفور:ثانٌاً: احتفاظ وترسٌب التر

إن تفاعلات الفسفور الموجود فً محلول التربة الماعدٌة التً تإدي إلى انخفاض جاهزٌة الفسفور 

 ودرجة تٌسره للنبات هً كما ٌؤتً:

 الترسٌب على شكل فوسفات الكالسٌوم الثنائٌة: .1

جاهزٌة الفسفور وذلن فً الترب الماعدٌة ٌزداد نشاط وتركٌز اٌونات الكالسٌوم التً تإدي إلى تملٌل 

عن طرٌك تحوٌله من صورة ذاببة إلى صورة ؼٌر ذاببة نسبٌاً، وهذا ٌكون عن طرٌك تفاعل اٌونات 

HPO4الكالسٌوم الموجودة فً محلول التربة مع الفسفور الموجود بصورة )
( وترسٌبه على شكل -

درجة ذوبان وجاهزٌة الفسفور فً فوسفات الكالسٌوم الثنابٌة أو فوسفات الكالسٌوم الثلاثٌة وبهذا تمل 

 التربة. وهنا تجدر الإشارة إلى أن لابلٌة الذوبان لمركبات اورثوفوسفات الكالسٌوم تكون كما ٌؤتً:

إن درجة ذوبان فوسفات الكالسٌوم الأحادٌة اكبر من درجة ذوبان فوسفات الكالسٌوم الثنابٌة والتً 

كالسٌوم الثلاثٌة، كذلن ٌمكن ٌحصل الترسٌب على شكل بدورها تكون درجة ذوبانها اكبر من فوسفات ال

 (.Hydroxy apatiteو    Carbonate apatiteفوسفات كالسٌوم لاعدٌة أخرى مثل )

 الترسٌب عل سطح حبٌبات كربونات الكالسٌوم: .2

فً الترب الماعدٌة التً تحتوي على كربونات الكالسٌوم بصورة حرة تمل جاهزٌة الفسفور وذلن بسبب 

اٌونات الفسفور التً تكون بحالة اتصال أو لرٌبة من حبٌبات كربونات الكالسٌوم الحرة على  ترسب

سطوح هذه الحبٌبات وهذا الترسٌب ٌزداد بازدٌاد مساحة سطوح حبٌبات كربونات الكالسٌوم وتركٌز 

 الفسفور الذابب فً محلول التربة.

 احتفاظ معادن الطٌن بالفسفور: .3

شبعة معادنها الطٌنٌة بالكالسٌوم لد ٌحصل احتفاظ للفسفور الذابب فً محلول فً الترب الماعدٌة والم

الفسفور( كما  –الكالسٌوم  –التربة على سطوح معادن الطٌن هذه عن طرٌك تكوٌن رابطة من )الطٌن 

ٌحصل فً الأتربة الحامضٌة وبذلن ٌمل تركٌز الفسفور الذابب فً التربة. إن مثل هذا التفاعل ٌكون 

ً فً الترب الماعدٌة التً تكون درجة تفاعلها أعلى من ) معدله (، وذلن لكون عملٌة الترسٌب 7واطبا

على شكل فوسفات الكالسٌوم الثنابٌة ٌكون معدلها عالٌاً وسرٌعاً، ولكن مثل هذا التفاعل لد ٌحصل فً 

 ( بملٌل.625الترب التً تكون درجة تفاعلها الل من )

كلسٌة ٌكون علاج انخفاض تركٌز الفسفور الذابب فً محلول هذه الترب، فً الترب الماعدٌة والترب ال

بسبب التفاعلات التً ذكُِرَت، عن طرٌك إضافة كمٌات كبٌرة من الأسمدة الفوسفاتٌة أكثر من حاجة 

 النبات لهذه الترب من اجل المحافظة على مستوى نشاط جٌد وملابم ، لنمو النبات ، للفسفور فً التربة.    



 

  

 العوامل التً تؤثر فً حفظ فسفور التربة:

نظراً لأهمٌة عملٌة حفظ الفسفور من حٌث علالتها بجاهزٌة عنصر الفسفور فً التربة وتؤثٌر ذلن على 

خصوبة التربة وتؽذٌة النبات من ناحٌة وضع الخطط التسمٌدٌة، فإن من المهم جداً التعرؾ على 

 ربة، ومن أهم هذه العوامل هً: العوامل التً تإثر فً حفظ الفسفور فً الت

تإدي ازدٌاد نسبة الطٌن فً نسجة التربة إلى زٌادة مساحة سطوح الطٌن  كمٌة الطٌن ونوعٌته: (1

التً تإدي إلى زٌادة درجة الاتصال والارتباط بٌن فسفور محلول التربة ومعادن الطٌن، وهذه 

لفسفور. أما من ناحٌة تؤثٌر نوعٌة الزٌادة لكمٌة الطٌن تإدي إلى زٌادة درجة احتفاظ التربة با

الطٌن السابد فً ممد التربة على الاحتفاظ ٌالفسفور، فانه فً الأتربة التً ٌسود فٌها معادن 

( تزداد كمٌة الفسفور التً ٌحتفظ بها عما هً علٌه فً الترب التً ٌسود ممدها 1:1الطٌن )

( 1:1ادة احتفاظ معادن الطٌن )(. وٌعتمد بان السبب الذي تعود إلٌه ز1:2ٌمعادن الطٌن )

بالفسفور هو زٌادة نسبة اكاسٌد الحدٌد والألمنٌوم فٌها، وكذلن زٌادة الاكاسٌد المابٌة للحدٌد 

 والألمنٌوم.    

إن تعرض الفسفور المضاؾ للتربة لفترة زمنٌة طوٌلة  زمن التفاعل بٌن الفسفور والتربة: (2

ور وبذلن تزداد الكمٌة المحتفظ بها من الفسفور ٌإدي إلى زٌادة درجة احتفاظ التربة بالفسف

وٌمكن من الناحٌة التطبٌمٌة الاستفادة من هذه النمطة وهً انه لا ٌنصح بان ٌضاؾ الفسفور إلى 

التربة بدفعة واحدة لبل أن تكون الجذور لادرة على امتصاص ما ٌحتاج إلٌه النبات النامً من 

 هذا العنصر،

النمطة فً طرٌمة إضافة السماد، إن إضافة السماد الفوسفاتً بطرٌمة النثر  وكذلن ٌمكن أن تساعدنا هذه

ٌعرض الفسفور للاتصال بمساحة سطحٌة كبٌرة لحبٌبات التربة وهذا ٌإدي إلى زٌادة الاحتفاظ والتثبٌت 

للفسفور، لذا ٌنصح بإضافة الفسفور لرب النبات لتملٌل سطوح الاتصال بٌن التربة والفسفور التً 

ها تملل من درجة احتفاظ التربة بالفسفور وخاصة فً الترب التً هً ذات سعة احتفاظ أو تثبٌت بدور

 عالٌة،

( أفضل درجة تفاعل لتٌسر 7 - 525تعد درجة تفاعل التربة التً هً ما بٌن ) (  درجة التفاعل:3

ة عن هذا الحد، ولمد فسفور التربة للنبات وتملل الجاهزٌة فً حالة انخفاض أو ارتفاع درجة تفاعل الترب

 تم التعرض لذلن عندما تم توضٌح المشاكل التً ٌعانٌها الفسفور فً الترب الحامضٌة والترب الماعدٌة ،

وٌزٌد من معدلها وبما أن   ( من المعروف أن ارتفاع درجة الحرارة ٌشجع التفاعلات الكٌمٌائٌة:4

لذلن فان درجة الاحتفاظ بالفسفور من لبل عملٌة احتفاظ وتثبٌت التربة للفسفور هً تفاعل كٌمٌابً 

التربة ٌزداد فً أتربة المناطك الحارة أو الدافبة عما هو علٌه فً أتربة المناطك الباردة لزٌادة نشاط 

 التفاعل الكٌمٌابً هذا، وكذلن لارتفاع نسبة اكاسٌد الحدٌد والألمنٌوم فً أتربة المناطك الحارة والدافبة ،



لمد أثبتت الدراسات بان زٌادة محتوى التربة من المادة العضوٌة عن طرٌك : ( المادة العضوٌة 5

إضافتها إلٌها ٌإدي إلى زٌادة جاهزٌة عنصر الفسفور فً التربة وذلن عن طرٌك إحدى العملٌتٌن 

 الآتٌتٌن : 

 ،تملٌل تعرض الفسفور للعوامل التً تساعد على حفظه وترسٌبه 

  ،إزاحة الفسفور المحتفظ به 

 ل هاتان العملٌتان بالصورة الآتٌة:وتحص

إن تحلل المادة العضوٌة بوساطة الكابنات الحٌة الدلٌمة ٌإدي إلى تحرر ثانً اوكسٌد الكربون  .1

الذي ٌتفاعل بدوره مع الماء لٌكون حامض الكاربونٌن الذي ٌعمل على إذابة عدد من المركبات 

 الذابب فً محلول التربةالفوسفاتٌة ؼٌر الذاببة، وبذلن ٌزداد تركٌز الفسفور 

Organic Carbon                            CO2  +  H2O                   H2CO3  

إن مادة الدبال الناتجة عن تحلل المادة العضوٌة تزٌد من جاهزٌة الفسفور للنبات وذلن عن  .2

 طرٌك:

  معمدات الدبال والفوسفات ً التً تكون  Phosphohumicتفاعل الدبال مع الفسفور مكونا

أكثر جاهزٌة للنبات من المركبات الأخرى ؼٌر الجاهزة أو ؼٌر الذاببة وخاصة فً الترب 

 الكلسٌة،

  ٌعمل الدبال على تؽلٌؾ الفسفور مما ٌملل من عملٌة تعرض الفسفور لأٌونات الحدٌد

ملٌة والألمنٌوم فً الترب الحامضٌة والكالسٌوم فً الترب الماعدٌة، وبذلن ٌملل من ع

 احتفاظ الترب للفسفور أو ترسٌبه من محلول التربة،

  إحلال أنٌون الدبال محل اٌونات الفسفور المثبتة أو المحتفظ بها على سطوح حبٌبات الطٌن

أو كربونات الكالسٌوم وبذلن ٌتحرر الفسفور إلى محلول التربة وٌزداد بذلن تركٌز 

 الفسفور الذابب،

 ٌوم الذاببة فً محلول التربة الحامضٌة خاصة باٌونات احاطة اٌونات الحدٌد والألمن

الهٌومٌت )مادة دبالٌة( الناتجة من تحلل المادة العضوٌة وتحولها بذلن أي تحوٌل اٌونات 

الحدٌد والألمنٌوم الذاببة إلى اٌونات ؼٌر ذاببة وبذلن تملل من درجة تفاعلها مع الفسفور 

 ً المعادلات الآتٌة:الذابب وتحوٌله إلى صورة ؼٌر ذاببة كما ف

         Organic matter                   Citrate + Oxalate + Tartrate + Malate 

          Citrate + Al or Fe                   Insoluble Al or Fe  

 

لإضافات إذا كانت التربة مشبعة بالفسفور المحتفظ به أو المثبت نتٌجة ا ( حالة الفسفور بالتربة:6

المستمرة للفسفور فإنها بذلن تستنفذ كل العوامل التً تساعد على الاحتفاظ والتثبٌت، والفسفور الذي 

ٌضاؾ إلى التربة بعد حالة التشبع هذه ٌكون بحالة متٌسرة وجاهزة للنبات، وهذه النمطة مفٌدة وٌجب 

زم إضافتها فً الترب المشبعة ملاحظتها فً الزراعة التطبٌمٌة لتحدٌد كمٌة السماد الفوسفاتً اللا

 والترب ؼٌر المشبعة بالفسفور المثبت أو المحتفظ به عند وضع الخطط التسمٌدٌة للحمل، 

 جاهزٌة الفسفور للنبات:

 ؼٌر ذاببة مؽلفة اببةذ



إضافة إلى العوامل المإثرة فً احتفاظ وترسٌب الفسفور من التربة التً مر ذكرها ودورها فً جاهزٌة 

والماعدٌة، هنان طابفة من العوامل الخاصة بالتربة والنبات تإثر عنصر الفسفور فً الترب الحامضٌة 

 فً جاهزٌة عنصر الفسفور للنبات ومن هذه العوامل هً:

 أولا: الفسفور فً محلول التربة والمدرة التنظٌمٌة للتربة:

إن حركة العناصر الؽذابٌة داخل التربة والى جذور النبات تعتمد بدرجة كبٌرة على تركٌزها داخل 

محلول التربة، وان المحافظة على العنصر الؽذابً داخل محلول التربة بتركٌز عالً ٌإدي إلى زٌادة 

جاهزٌته للنبات، أي زٌادة كمٌته المتٌسرة للامتصاص من لدن النبات، وذلن لكون التركٌز العالً 

ر الفسفور نحو للعنصر الؽذابً )للفسفور مثلا( فً محلول التربة ٌإدي إلى زٌادة معدل انتشار عنص

جذور النبات، وكما هو معلوم بان النباتات بحاجة إلى تجهٌز بعنصر الفسفور بالكمٌة التً تحتاجها 

خلال فترة نموها ولهذا السبب ٌجب أن ٌحافظ على تركٌز عنصر الفسفور بمستوى ملابم لنمو النبات 

التربة بل تعتمد أٌضا على  ولهذا فان جاهزٌة عنصر الفسفور لا تعتمد فمط على تركٌزه فً محلول

ممدرة التربة على المحافظة على تركٌز العنصر فً محلول التربة بالمستوى الملابم لنمو النبات، إن 

مماومة التربة لتؽٌٌر تركٌز الفسفور فً المحلول فً حالة إضافة الفسفور إلى التربة أو استنزافه من 

(، هذا Phosphate buffering capacityلفسفور )التربة تسمى بالمدرة التنظٌمٌة للتربة لعنصر ا

 التنظٌم ٌكون عن طرٌك وجود توازن بٌن فسفور محلول التربة والفسفور المدمص أو المحتفظ به.

 

 

 ثانٌاً: توزٌع الفسفور فً ممد التربة:

ضا لٌس فمط تركٌز الفسفور فً محلول التربة فً العادة للٌلاً بل أن تحرن الفسفور داخل التربة أٌ

واطا وهذا ٌإدي إلى تجمع الفسفور فً الطبمة السطحٌة للتربة، وٌإثر بشكل كبٌر على توزٌع ونمو 

الجذور داخل التربة حٌث تنتشر فً الطبمة السطحٌة، وجزء للٌل منها ٌتؽلؽل تحت التربة السطحٌة، 

 هذه العملٌة تإثر سلبٌاً فً جاهزٌة الفسفور وكمٌته فً التربة وذلن عن طرٌك:

 عؾ نمو الجذور تحت الطبمة السطحٌة للتربة ٌملل من عملٌة امتصاص العناصر الؽذابٌة ض

 والماء وهذه بدورها تإثر على نمو النبات

  التربة السطحٌة معرضة لعملٌة جفاؾ سرٌع فً حالة انخفاض المحتوى الرطوبً للتربة، وهذا

 ٌإدي إلى انخفاض جاهزٌة الفسفور،

 ٌة انجراؾ نتٌجة التعرٌة المابٌة، وهذا ٌإدي إلى فمدان كمٌات التربة السطحٌة معرضة لعمل

 كبٌرة من الفسفور مع التربة المفمودة وبذلن ٌمل محتوى التربة من عنصر الفسفور،

 ولمعالجة هذه الأمور ٌجب مراعاة ما ٌؤتً :

 إضافة الفسفور بكمٌة اكبر من احتٌاج النبات، (1

 إضافة الفسفور مباشرة تحت سطح التربة، (2

إضافة مركبات الفسفور التً لا تتفاعل بموة مع التربة، وكذلن ٌمكن أن تتحرن إلى أعماق  (3

 ممد التربة مع ماء المطر أو الري،



 المحافظة على التربة السطحٌة وصٌانتها من التعرٌة المابٌة والتعرٌة الرٌحٌة، (4

 

 ثالثاً: الجذور وتعممها داخل ممد التربة :

ٌراً بتهٌبة وزٌادة جاهزٌة العناصر للنبات ومنها عنصر الفسفور، وهذا ٌكون تلعب جذور النبات دوراً كب

إما عن طرٌك تحرٌها لعنصر الفسفور وهنا كلما كان للجذر نمو كثٌؾ وتعمك جٌد كانت كمٌة الفسفور 

التً تصل إلى النبات كبٌرة، فً حٌن انخفاض معدل تعمك الجذور ٌملل من الكمٌة الممتصة من هذا 

أما الطرٌك الآخر فهو أن العملٌات الحٌوٌة للجذور تزٌد من طلب النبات لعنصر الفسفور، من  العنصر،

هذا ٌتضح بان الجذور ذات التمدد الجٌد والكثافة الكبٌرة تشارن فً تجهٌز عنصر الفسفور، فً الترب 

طرٌك ذات المحتوى الواطا للفسفور ٌمكن تسهٌل عملٌة امتصاص الفسفور فً الولت الحاضر عن 

( حٌث تعمل mycorrhizaeزٌادة التمدد الجذري بوساطة الكابنات الحٌة الدلٌمة )الفطرٌات من نوع  

على تؽطٌة الجذور بالهاٌفات التً تعمل عمل الجذور من حٌث امتصاص الماء والعناصر الؽذابٌة 

والجذور فتزداد وخاصة الفسفور وبذلن ٌزداد تمدد وتعمك الجذور وكذلن مساحة الاتصال بٌن التربة 

بذلن كمٌة وسرعة امتصاص النبات للفسفور، كذلن ٌمكن أن تعمل هاٌفات الفطرٌات هذه على تجمع 

الفسفور فً أجسامها وتجهٌز النبات به بالفترات التً تكون بها جاهزٌة فسفور التربة واطبة، وٌمكن 

لصلب المحمول على سطوح لهذه الفطرٌات أن تمتص الفسفور الموجود فً محلول الترب والفسفور ا

حبٌبات التربة وظهر أٌضا بؤن لهذه الفطرٌات لابلٌة للٌلة على استهلان الفسفور ؼٌر الجاهز مثل 

فسفور الصخور الفوسفاتٌة، ومن هذا ٌتضح بؤن تلوٌث التربة والنبات بهذه الفطرٌات ٌساعد على زٌادة 

ر والترب ذات المابلٌة العالٌة على تثبٌت معدل امتصاص الفسفور حتى فً الترب الفمٌرة بهذا العنص

 الفسفور.

 الفسفور فً النبات :

 الوظائف الحٌوٌة للفسفور :  

ٌوزع الفسفور الذي ٌمتصه النبات على كل خلٌة حٌة داخل النبات للمشاركة فً العملٌات الحٌوٌة للنبات 

والمواد الناتجة عن عملٌة ومن أهم العملٌات التً ٌشارن فٌها الفسفور هً تحلٌل الكاربوهٌدرات 

التركٌب الضوبً لتحرٌر الطالة اللازمة للعملٌات الحٌوٌة للنبات وفً ؼٌاب الفسفور ٌمل معدل تكوٌن 

الكاربوهٌدرات كالسكرٌات والنشاء والسلٌلوز. ٌساعد الفسفور أٌضا فً عملٌة تكوٌن وانمسام الخلاٌا ، 

الامٌنٌة والبروتٌنات التً هً أساس بناء الخلاٌا  ذلن ان ؼٌاب هذا ٌإدي إلى تحدٌد تكون الأحماض

 DNAالنباتٌة ، وكذلن ٌعمل على المشاركة الفعالة فً نمل الصفات الوراثٌة عن طرٌك الـ 

(Deoxyribonucleic acid وهذا ٌكون عن طرٌك مشاركة الفسفور فً تركٌب العدٌد من المركبات )

 ومن هذه المركبات  DNA( لتكوٌن الـ Ribonucleic acid) RNAالتً تشارن فً تكوٌن الـ 

- UTP (Uridine triphosphate.ٌحتاج إلى هذا المركب فً تكوٌن السكروز والكالوز ) 

- CTP (Cytidine triphosphate.ٌحتاج إلٌه فً تكوٌن الفوسفولٌبدات ) 

- ATP (Adenosine triphosphateٌحتاج إلٌه فً تولٌد الطالة وتكوٌن مركبات عضو ) .ٌة 



 GTP (Guanosineٌشترن الفسفور فً تركٌبها وهً  RNAوهنان مادة أخرى تشارن فً تكوٌن الـ 

triphosphate كذلن ٌشارن الفسفور فً تحفٌز نمو وتطور الجذور، ونضج النبات وتكوٌن البذور )

 والثمار. 

لحٌوٌة فان نمص الفسفور نظراً للوظابؾ العدٌدة والمختلفة التً ٌموم بها الفسفور فً عملٌات البناء ا

ً فً نمو وتطور النبات، ذلا ٌجب ان  بالتربة أو التجهٌز بالكمٌة ؼٌر المناسبة لنمو النبات ٌإثر سلبٌا

تكون فً التربة كمٌة جٌدة من الفسفور الجاهز لسد احتٌاجاته من النبات لذا ٌجب ان تكون فً التربة 

 هذا العنصر. كمٌة جٌدة من الفسفور الجاهز لسد احتٌاجاته من

 أعراض نمص الفسفور 

بصورة عامة تطهر أعراض نمص الفسفور على الأوراق المدٌمة التً تكون فً أكثر الأحٌان ذات لون 

اخضر داكن، بعض النباتات الحولٌة تتصؾ سٌمانها بلون محمر ناتج عن تكوٌن مادة الانثوسٌانٌن، 

وراق تسمط لبل اكتمال نضجها، وكذلن تظهر اللون البنً ٌشوب أوراق أشجار الفاكهة ومثل هذه الأ

أشجار الفاكهة تنالصاً فً معدلات نمو الأؼصان الحدٌثة وفً أكثر الأحٌان ٌكون تطور وتفتح البراعم 

ؼٌر جٌد، وتكون نوعٌة الثمار والبذور ؼٌر الجٌدة فً النباتات التً تعانً من نمص الفسفور، النباتات 

 كون صؽٌرة وذات نمو جذري محدود وسٌمان رفٌعة.بصورة عامة تتصؾ بنمو بطًء وت

( بان التراكٌز الملابمة لعنصر الفسفور فً ورلة عرنوص الذرة الصفراء عند Bennett 1993ٌشٌر )

اما عند مرحلة تكوٌن الورلة الثالثة أو الرابعة للنبات فان  ٪924 - ٪922تكوٌنه لإعطاء نمو جٌد هً 

، أما فً  ٪928 - ٪924ر فً النبات ككل لؽرض التحلٌل النباتً هً التراكٌز الملابمة من هذا العنص

( فان التراكٌز الخاصة بعنصر الفسفور التً تشٌر إلى حالة النمص أو Sorghumنبات الذرة البٌضاء )

الحد الحرج عند تحلٌل الأنسجة النباتٌة للأوراق والنبات ككل عند مرحلة البادرات كمرحلة نمو للنبات 

أما عند مرحلة النمو الخضري ولكل من الأوراق والنبات ككل أٌضا فهً   ٪9225 - ٪9219هً 

وذلن عند تحلٌل كل  ٪925، أما التراكٌز والتً هً فوق حاجة النبات فهً أعلى من  9217٪ - 9297٪

 من الأوراق والنبات ككل .

ل نصل أعلى ورلة من والتراكٌز الحرجة والاعتٌادٌة لعنصر الفسفور فً نبات لصب السكر عند تحلٌ

٪ بالنسبة لنبات البنجر السكري فان التراكٌز الحرجة 9239 -٪ 9222٪ و9219النبات هً على التوالً 

والتراكٌز التً تشً إلى حالة النمص والملابمة لعنصر الفسفور الكلً فً نصل الأوراق هً على 

ن الحد الحرج من عنصر ٪ وفً نبات فستك الحمل فا1225 -٪ 225٪ و1275 -٪ 1٪ 128التوالً 

 ٪ . 9225الفسفور فً الأوراق 

أما بالنسبة لنباتً الخٌار والرلً فان المستوى الملابم من عنص الفسفور فً أوراق النبات الكامل 

 ٪ .9229٪ ، وفً نبات البصل فان المستوى الملابم من عنصر الفسفور هو 926-٪ 922النضج هو 

لة تكوٌن الثمار فان التراكٌز الملابمة وتراكٌز حالة النمص وعند تحلٌل أوراق الطماطة عند مرح

٪ ، وفً نبات الفاصولٌا فان التراكٌز 9212٪ والل من 922لعنصر الفسفور هً على التوالً أعلى من 

٪ ، 9269 -٪ 9225الملابمة لعنصر الفسفور عن تحلٌل الورلة كاملة النضج لبل تكوٌن الأزهار هً 

تراكٌز حالة الحد الحرج وحالة النمص لعنصر الفسفور الكلً فً نصل أوراق وفً نبات البطاطا فان 



جزء بالملٌون، أما بالنسبة  12759 – 12999جزء بالملٌون و  12899النبات هً على التوالً 

للمحاصٌل البستنٌة المثمرة فان التراكٌز الاعتٌادٌة وتراكٌز حالة النمص لعنصر الفسفور فً أوراق 

٪ وفً أوراق أشجار الكمثري هً على 9213٪ والل من 9239 -٪ 9215هً على التوالً أشجار التفاح 

 ٪ .  9211٪ والل من  9225 –٪  9212التوالً 

وفً أشجار الحمضٌات فان تراكٌز حالة النمص والتراكٌز الملابمة لعنصر الفسفور فً أوراق هذه 

فً أوراق أشجار الخوخ والنكتارٌن ، ٪ ، و9217 – 921٪ و 9219الأشجار هً على التوالً الل من 

٪ ، أما تراكٌز حالة النمص الشدٌد والنمص 923 -٪ 921فان التراكٌز الملابمة لعنصر الفسفور هً 

الخفٌؾ والتراكٌز الملابمة وتراكٌز الزٌادة الخفٌفة والزٌادة الشدٌدة فً نبات العنب عند تحلٌل نصل 

٪ و 9224 -٪ 9221٪ و 9229 -٪ 9215التوالً الل من الأوراق للتحري عن عنصر الفسفور هً على 

 ٪ .9226٪ وأعلى من 9226 -٪ 9225

 الأسمدة الفوسفاتٌة 

سنة  Van Liebigٌرجع تارٌخ وجود الأسمدة الفوسفاتٌة إلى منتصؾ المرن التاسع عشر عندما أشار 

وؾ أن العظام تحتوي إلى أن لٌمة العظام السمادٌة تزداد بعد معاملتها بالحامض، ومن المعر 1849

طرٌمة لتحضٌر سماد  1843سنة  John Blowerعلى نسبة لا بؤس بها من الفسفور، وكذلن وجد 

السوبر فوسفات تجارٌاً وذلن عن طرٌك معاملة الصخور الفوسفاتٌة بحامض الكبرٌتٌن ومن ذلن الحٌن 

 ٌعد سماد السوبر فوسفات أكثر الأسمدة الفوسفاتٌة انتشاراً. 

س فً صناعة الأسمدة الفوسفاتٌة ٌعود إلى الترسبات الطبٌعٌة للصخور الفوسفاتٌة وأهم إن الأسا

المناطك التً توجد فٌها هذه الصخور هً تونس والمؽرب وانكلترا، وفرنسا وبلجٌكا والنروٌج والسوٌد 

فظة وروسٌا والصٌن وكندا والمكسٌن وشٌلً ، وكذلن توجد فً العراق فً منطمة لرب الرطبة فً محا

الأنبار وهذه المنطمة تمتد إلى الأراضً السورٌة والأردنٌة وتمدر كمٌة خامات الفوسفات بملاٌٌن 

 الأطنان .

فً مجال الصخور الفوسفاتٌة تجدر الإشارة إلى أن هذه الصخور لد استعملت مباشرة فً عدد من الدول 

لها مثل الذرة الصفراء، والمطن  كؤسمدة فوسفاتٌة وأدى استعمالها إلى استجابة العدٌد من النباتات

والشوفان وبعض الحشابش وكانت نتٌجة هذه الاستجابة زٌادة الحاصل، وبصورة عامة إن إضافة 

الفسفور على شكل صخور فوسفاتٌة ٌحتاج إلى كمٌات كبٌرة من هذه الصخور ممارنة بالكمٌات التً 

كؽم/هكتار  717الدراسات بان إضافة تضاؾ من الأسمدة الفوسفاتٌة الأخرى، ولمد وجد من البحوث و

ً لإضافة  p2O5من  على  p2O5كؽم/هكتار من  157على شكل صخور فوسفاتٌة تعطً تؤثٌرا مشابها

 شكل سوبر فوسفات. 

 فً هذا الباب سوؾ نتطرق إلى أهم الأسمدة الفوسفاتٌة التجارٌة الشابعة الاستعمال ومن هذه الأسمدة: 

 السوبر فوسفات الاعتٌادي :  (1

ابٌض ٌسوق  –( سماد فوسفاتً ذو لون بنً 2H2O(PO4)CaH4إن سماد سوبر فوسفات الاعتٌادي )

٪ كالسٌوم و  22 - 19، و P٪ 9أي   p2O5٪ 29على شكل حبٌبً أو مسحوق، ٌحتوي هذا السماد على 

نن ٪ كبرٌت، كذلن ٌضم السماد نسبة للٌلة من المؽنٌسٌوم، الحدٌد، النحاس، المنؽنٌز، الز 12 - 19



٪ من كمٌة الفسفور التً ٌحتوٌها تكون ذاببة بالماء، 85والكلورٌد، أما من حٌث درجة ذوبانه بالماء فان 

٪ حامض( مع الصخور الفوسفاتٌة المطحونة 98 - 93ٌصنع هذا السماد من تفاعل حامض الكبرٌتٌن )

 كما فً المعادلة الآتٌة:

Ca10(PO4)6F2 + 7H2SO4 + 3H2O                       3CaH4(PO4)2.H2O + 7CaSO4 + 

2HF 

المابل للذوبان بالماء وتكون البمٌة  H2PO4من فسفور هذا السماد ٌكون على صورة  ٪85إن ما ٌمارب 

ؼٌر الذاببة بالماء، لذا ٌعد من الأسمدة المهمة للنبات، إلا أن استعماله  PO4أو  HPO4إما على صورة 

بة الفسفور التً ٌحتوٌها من محتوى بمٌة الأسمدة الفوسفاتٌة لل فً الولت الحاضر بسبب انخفاض نس

كذلن هنان عدد من المشاكل فً تخزٌن هذا السماد نتٌجة الحموضة الزابدة، إضافة إلى أن من عٌوب 

 هذا السماد هو التجمع على شكل كتل.

 السوبر فوسفات الثلاثً :  (2

ابٌض ٌكون  -اد فوسفاتً ذو لون بنً سم  CaH4(PO4)2.H2Oإن سماد السوبر الفوسفات الثلاثً  

-29أي ) P2O5 ٪50-45على شكل حبٌبات كروٌة أو على شكل مسحوق، ٌحتوي هذا السماد على 

22٪ P ، )12-16٪  كبرٌت، ومعظم الفسفور الذي فٌه لابل للذوبان بالماء، ٌصنعّ هذا  ٪2-1كالسٌوم و

 سفاتٌة كما فً المعادلة الآتٌة :السماد من تفاعل حامض الفسفورٌن مع مسحوق الصخور الفو

       Ca10(PO4)6F2 + 14H3PO4 .10H2O                      10CaH4(PO4)2.H2O + 2HF 

ٌعد هذا السماد من الأسمدة الفوسفاتٌة الواسعة الانتشار فً الأسواق التجارٌة لاعتباره من الأسمدة 

لفة له عند إضافته لمختلؾ الترب، إن الفرق بٌن هذا الجٌدة التً أثبتت التجارب استجابة النباتات المخت

السماد وسماد السوبر فوسفات الاعتٌادي إضافة إلى اختلاؾ المواد الداخلة فً التصنٌع هو احتواء هذا 

 السماد على نسبة أعلى من الفسفور على الرؼم من تشابه الصٌؽة الكٌمٌابٌة لكلا السمادٌن.

 السوبر فوسفات المركز : (3

( ومعظم الفسفور الموجود فٌه ٌكون على صورة P ٪24أي ) P2O5 ٪54سماد ٌحتوي على هذا ال

Ca(H2PO4)2   فً حٌن ٌكون فسفور السوبر فوسفات الثلاثً على صورةCa(H2PO4)2.H2O إن ،

فمدان جزٌبه الماء من السوبر فوسفات الثلاثً مع جزء من ؼاز الفلورٌن ومواد متطاٌرة أخرى ٌإدي 

سوبر فوسفات المركز، ٌصنعّ هذا السماد من تفاعل حامض الفسفورٌن مع مسحوق إلى تكون ال

الجاهز لهذا السماد لابل للذوبان بالماء، وان استجابة  P2O5من  ٪99 - 89الصخور الفوسفاتٌة، إن 

 النباتات لهذا السماد تشابه استجابتها لسماد السوبر فوسفات الثلاثً.

 حامض الفسفورٌن : (4

له دور كبٌر فً صناعة الأسمدة الفوسفاتٌة ولذا ٌعد مادة خام فً  H3PO4فورن  إن حامض الفس

إلى  -ممارنةً بالنسبة المستعملة فً الصناعة  -صناعة الأسمدة ولكن لد ٌضاؾ هذا الحامض بنسب للٌلة 

 التربة مع مٌاه الري كسماد فوسفاتً خاصة فً الترب الماعدٌة ولا ٌضاؾ للأتربة الحامضٌة.

 طرٌمتان أساسٌتان فً تصنٌع حامض الفسفورٌن: هنان 

 الأولى الطرٌمة الرطبة :



ٌصنع حامض الفسفورٌن بهذه الطرٌمة الكٌمٌابٌة عن طرٌك تفاعل حامض الكبرٌتٌن مع الصخور 

 الفوسفاتٌة المطحونة كما فً المعادلة الآتٌة:

  Ca10(PO4)6F2 + 10H2SO4 + 20H2O                      10CaSO4.2H2O + 2HF + 

6H3PO4 

 هذه العملٌة تعتمد على ثلاث خطوات أساسٌة هً :

 تفاعل حامض الكبرٌتٌن مع الصخور الفوسفاتٌة لتكوٌن الحامض مع الجبس 

 فصل وؼسل الحامض من الكبرٌتات )الجبس( بالماء 

 تركٌز الحامض أي زٌادة نسبة الفسفور بالتبخٌر 

، وهذه الطرٌمة تعد من ارخص H3PO4٪ 39-28ي على إن الحامض الذي ٌصنع بهذه الطرٌمة ٌحتو

الطرق لتصنٌع حامض الفسفورٌن، ولا ٌضاؾ هذا الحامض عموما إلى التربة بصورة مباشرة بسبب 

عدم نماوته لاحتوابه على مركبات الحدٌد، والألمنٌوم والكالسٌوم والفلورٌن والكبرٌت التً تجعله صعب 

 النمل والاستعمال. 

 الحرارة :  الثانٌة طرٌمة

 ٌصنع حامض الفسفورٌن بهذه الطرٌمة تبعاً للخطوات الآتٌة :

      Ca3(PO4)2  +  3SiO2  +  5C                       3(CaO,SiO2)  +  P2  +  5CO  

      2P2                2P2O5 

      P2O5  +  3H2O                      2H3PO4   

(، P٪  26 - 24أي ) P2O5٪ 69 - 52وٌحتوي على  H3PO4٪ 85 - 89و إن تركٌز هذا الحامض ه

ولمد أثبتت التجارب نجاح استعماله مع ماء الري مصدراً للفسفور الذي ٌزود به النبات ، هذا الحامض 

ٌكون سهل النمل والاستعمال ممارناً بالحامض ؼٌر النمً المصنع بالطرٌمة الكٌمٌابٌة ولكن هذه الطرٌمة 

كؽم( بطرٌمة الحرارة ٌبلػ ضعؾ  9299) P2O5الطرٌمة الكٌمٌابٌة إذ أن سعر وحدة واحدة من  أؼلى من

 بالطرٌمة الكٌمٌابٌة.  P2O5سعر الوحدة الواحدة من 

 ( حامض الفسفورٌن الممتاز )السوبر(5

(، وهذا الحامض ٌصنع من الحامض المصنع P٪ 39أي )  P2O5٪ 76ٌحتوى هذا السماد على 

الكٌمٌابٌة بعد أن تملل كمٌة الماء المستعملة وٌزداد بذلن تركٌز الفسفور، وهذا الحامض مزٌج بالطرٌمة 

وٌمكن أن ٌستعمل فً الأسمدة السابلة  polyphosphoric acidو   orthophosphoric acidمن 

حامض الخلٌطة ولكن أثبتت أٌضا نتابج الفحوصات والتجارب فً الحمول والبٌوت الزجاجٌة، بان هذا ال

 ٌشابه السوبر فوسفات المركز من حٌث استجابة النبات لهذٌن السمادٌن:

      2H3PO4                        H4P2O7  +  H2O    

1593 C 

5O2 

∆ 

∆ 



      H3PO4  +  H4P2O7                       H5P3O8  +  H2O 

 ( مٌتافوسفات الكالسٌوم 6

د ابٌض مشوب باللون الرمادي، وٌشابه بالمظهر ( سماCa3(PO3)2إن سماد مٌتافوسفات الكالسٌوم )

٪ حدٌد وألمنٌوم 3٪ سلٌكون، 2٪ من الكالسٌوم، 17(، P٪ 28أي ) P2O5٪ 65الرمل الناعم وٌحتوي 

الناتج من لدن  P2O5٪ فلورٌن وٌصنع من حرق عنصر الفسفور مع الهواء وامتصاص 9292و 

 الصخور الفوسفاتٌة كما فً المعادلات الآتٌة:

      2P2  +  5O2                      2P2O5 

      Ca10(PO4)6F2  +  7P2O5  +  H2O                      10Ca(PO3)2  +  2HF  

إن مٌتافوسفات الكالسٌوم الناتجة عن هذا التفاعل تكون سابلة، وبعد ذلن تصلب بالتبرٌد إلى مادة شبٌه 

صؽٌرة ثم تطحن للحصول على حبٌبات صؽٌرة جداً، بالزجاج من حٌث المظهر تتفتت بعد ذلن لطعا 

إن استجابة النباتات عدا الخضراوات لهذا السماد أفضل من استجابتها للسوبر فوسفات المركز فً 

الترب الحامضٌة، أما استجابة النباتات لهذا السماد فً الأتربة الماعدٌة فهو مختلؾ، ففً المناطك 

النباتات سماد السوبر فوسفات المركز ولكن سماد السوبر فوسفات الرطبة ٌشابه من حٌث التؤثٌر على 

المركز ٌتفوق علٌه بنسبة للٌلة بسبب أن درجة ذوبان سماد المٌتافوسفات الكالسٌوم الل من درجة 

 ذوبانه، وٌعد هذا السماد من الأسمدة الالتصادٌة من حٌث التصنٌع بالطرٌمة التً ذكرت.

 

 

 ثٌة المنصهرة ( فوسفات الكالسٌوم الثلا7

( سماد ذو لون مابل للاسوداد ٌشابه 2(PO4)Ca3)3CaOإن سماد فوسفات الكالسٌوم الثلاثٌة المنصهرة 

٪ كالسٌوم 59( P 1522 - 1224أي ) P2O5٪ 35 - 28الرمل المؽلؾ بالفحم، ٌحتوي هذا السماد على 

زالة الفلورٌن منها الحرارة كما ٪ أو الل فلورٌن، ٌصنع هذا السماد من الصخور الفوسفاتٌة بعد إ4مع 

 فً المعادلة الآتٌة: 

      Ca10(PO4)6F2   +  H2O                      {(Ca3(PO4)2)3}.CaO  +  HF 

٪ من كفاءة  89-75وهو ٌعد من المصادر الفوسفاتٌة المهمة لأتربة المناطك الرطبة وتمدر كفاءته بـ 

 المحاصٌل الزراعٌة له ، السوبر فوسفات المعتادة من حٌث استجابة

 Basic slag( سماد 8

 ٪12 - 8مسحوق ذو لون لهوابً ؼامك ٌحتوي على  ]P2O5SiO2](CaO) 5هذا السماد الفوسفاتً 

P2O5    ،3 - 5٪   8 - 6من الكالسٌوم  و٪ CaSiO3  وهذا السماد ناتج ثانوي فً صناعة الحدٌد ،

، P2O5رارة العالٌة بوجود مواد لاعدٌة لتكوٌن والصلب وٌستخلص عن طرٌك الأكسدة فً درجات الح

∆ 

1400 C 



هنا لابد من أكسدة السٌلٌكا والكربون والمنؽنٌز فً المعادن الخام ثم تزال هذه الشوابب من المادة 

المنصهرة لبل حرق الفسفور للحصول على السماد، وٌعد هذا السماد مصدراً مهماً للفسفور والكالسٌوم، 

ً لمراعً  بالإضافة إلى انه ٌحتوي على المؽنٌسٌوم والحدٌد والمنؽنٌز وللٌل من البورون، وٌعد مهما

 الترب الرملٌة،

 ( فوسفات العظام :9

هو مادة بٌضاء اللون مابلة إلى الرمادٌة تصنع من ؼلً وتبخٌر مادة العظام تحت ضؽط عالً لإزالة 

 – 1وسفات العظام على الشحوم وبعد ذلن تطحن من اجل سهولة استعمالها وتوزٌعها. ٌحتوي سماد ف

(. ٌعد هذا السماد أفضل من الصخور الفوسفاتٌة P ٪13 - 19أي ) P2O2 ٪39 - 22نٌتروجٌن و   2٪

 كمصدر للفسفور الجاهز، وٌمكن استعماله فً الحدابك المنزلٌة لنباتات الأزهار.

 ( فوسفات الامونٌوم:11

دي داكن وهو على شكل حبٌبات كروٌة. إن سماد فوسفات الامونٌوم ذو لون ابٌض مابل إلى الرما 

ٌصُنعّ هذا السماد من تفاعل الامونٌا مع حامض الفسفورٌن للحصول على سماد فوسفات الامونٌوم 

( وكذلن فوسفات الامونٌوم P2O5 ٪48)أي  P ٪21نٌتروجٌن و  ٪12الأحادٌة الذي ٌحتوي على 

( كما فً P2O5  ٪53 – 46)أي  P ٪26 - 29نٌتروجٌن و  ٪21 - 16الثنابٌة الذي ٌحتوي على 

 المعادلة الآتٌة :

NH3  +  H3PO4                         NH4H2PO4 

 NH3  +  H3PO4                        (NH4)2HPO4      

هذه الأسمدة لابلة للذوبان بالماء بسبب صناعتها من أسمدة سابلة وأملاح لابلة للذوبان بالماء، ولهذا 

ستعمالها للنباتات ذات النمو السرٌع مثل محاصٌل الحبوب والنباتات العلفٌة. وٌمكن استعمالها ٌنُصح با

مع محاصٌل الذرة الصفراء والمطن والتبػ والنباتات الخضرٌة وأشجار الفاكهة، وٌنصح بعدم وضعها 

 بالمرب من موضع البذور أو البادرات عند إضافتها للتربة.

 

 

 مونٌوم   فوسفات الا  –( نترات 11

(. ٌصُنعّ هذا السماد من P2O5  ٪19)أي   P ٪424نٌتروجٌن و   ٪39هو سماد حبٌبً ٌحتوي على    

نترات الامونٌوم الصلبة، والامونٌا اللامابٌة  وحامض الفسفورٌن. وٌضاؾ مباشرة إلى التربة وٌجب 

لكمٌة الممدرة من هذا السماد أن ٌضاؾ مع البوتاسٌوم للترب الفمٌرة إلى عنصر البوتاسٌوم. إذا كانت ا

كؽم/ هكتار فٌمكن إضافتها على جانب مروز أو خطوط الحمل خاصة بالنسبة لنباتات  112لا تتجاوز 

كؽم/ هكتار فٌنصح  112الذرة الصفراء والحنطة، أما إذا كانت الكمٌة المراد إضافتها أعلى من 

 بإضافتها بطرٌمة النثر أو خطوط جانبٌة تحت مهد البذور.

 الأمونٌوم الأحادٌة  فوسفات

 الأمونٌوم الثنابٌة  فوسفات



 ٌورٌا : –( فوسفات الامونٌوم 12

 2أو    2 – 1إما  P2O5ٌكون هذا السماد على شكل حبٌبً ذا لون رمادي وتكون نسبة النٌتروجٌن إلى 

على شكل   ٪69من نٌتروجٌن هذا السماد موجود على شكل فوسفات الامونٌوم و    ٪49. إن 1 –

علٌها، وكذلن ٌجب أن لا ٌضاؾ على سطح  ٌورٌا. هذا السماد ٌجب أن لا ٌوضع لرب البذور لتؤثٌره

 التربة مباشرة خوفا من فمدان النتروجٌن على شكل نترات بل ٌجب أن ٌخلط بالتربة عند الإضافة.

 ( سوبر فوسفات الامونٌوم:13

شكل السماد حبٌبً رمادي اللون، ٌصُنعّ من تفاعل الامونٌا اللامابٌة مع السوبر فوسفات الاعتٌادي. 

( وكذلن ٌصنع هذا السماد من P  ٪7)أي   P2O5  ٪16نٌتروجٌن و   ٪4د الناتج على  ٌحتوي السما

  ٪32نٌتروجٌن    ٪8تفاعل الامونٌا اللامابٌة مع السوبر فوسفات المركز والسماد الناتج ٌحتوي على  

P2O5   أي(14٪  P.وهذا السماد ذو تؤثٌر حامضً على محلول التربة ) 

 ( فوسفات النترٌن :14

نٌتروجٌن و   ٪17 - 12ا السماد حبٌبً ذو لون رمادي مابل إلى الأبٌض. ٌحتوي هذا السماد على  هذ

22 - 35٪  P2O5   أي(15 - 19٪  P ٌصُنعّ هذا السماد من تفاعل الصخور الفوسفاتٌة مع حامض .)

 النترٌن وبعد ذلن ٌضاؾ إلى الناتج الامونٌا كما فً المعادلات الآتٌة:

   Ca10(PO4)6F2  + 14HNO3 + 3H2O                        3Ca(H2PO4)2 .H2O + 

7Ca(NO3)2 + 2HF 

   Ca(H2PO4)2 + Ca(NO3)2 + 2NH3                      2CaHPO4 + 2NH4NO3  

وٌمكن أن ٌضاؾ خلٌط من حامض النترٌن والكبرٌتٌن إلى الصخور الفوسفاتٌة للحصول على سماد 

ؽطٌة سلبٌة سماد فوسفات النترٌن فً الترب التً تعانً من نمص الكبرٌت كما ٌحتوي على الكبرٌت لت

 فً المعادلة الآتٌة :

Ca10(PO4)6F2  + 12HNO3 + 4H2SO4                       6H3PO4 + 4CaSO4 + 

6Ca(NO3)2 + HF 

 وناتج هذا التفاعل ٌضاؾ إلٌه الامونٌا كما فً المعادلة الآتٌة :

6H3PO4 + 4CaSO4 + 6Ca(NO3)2 + HF + 13NH3          5CaHPO4+ NH4H2PO4+ 4CaSO4+ 

12NH4NO3 + CaF2 

لمد وجد من الدراسات بؤن سماد فوسفات النترٌن المصنوع من حامض النترٌن والكبرٌتٌن احدث 

استجابة لدى نباتات المطن وتؤثٌر هذا السماد ٌشابه تؤثٌر فوسفات الامونٌوم أو سماد سوبر فوسفات 

 لامونٌوم ذات النسبة المتساوٌة من النتروجٌن والفسفور.ا

 



 ملاحظات عامة حول التسمٌد الفوسفاتً  

ٌفضل إضافة الأسمدة الفوسفاتٌة بطرٌمة الخطوط لرب النباتات بدلاً من نثرها على سطح التربة  .1

وذلن لكون طرٌمة النثر تعرض حبٌبات السماد إلى مساحة اكبر من سطوح حبٌبات التربة 

وكربونات الكالسٌوم مما ٌعطً فرصة اكبر لحفظ وتثبٌت كمٌة كبٌرة من الفسفور المضاؾ، 

وبذلن تمل كمٌة الفسفور الذابب فً محلول التربة لسد احتٌاجات النبات، فً حٌن تمل بطرٌمة 

( سطوح التلامس بٌن السماد وحبٌبات التربة، ولهذا أهمٌة كبٌرة Bandingالخطوط والسطور )

 ذات المدرة العالٌة على تثبٌت الفسفور. فً الترب

لا ٌفضل استعمال الأسمدة الناعمة على شكل مسحوق فً الترب الحامضٌة والمتعادلة بل ٌنصح  .2

باستعمال الأسمدة على شكل حبٌبً فً حالة احتوابها على نفس الكمٌة من الفسفور الجاهز 

 والمابل للذوبان بالماء.

ٌة الحبٌبٌة ذات درجة الذوبان العالٌة فً الترب الكلسٌة. كذلن ٌفضل استعمال الأسمدة الفوسفات .3

فً  ٪59لا ٌنصح باستعمال الأسمدة الفوسفاتٌة النتروجٌنٌة الحبٌبٌة ذات درجة ذوبان الل من 

 الترب الكلسٌة.

 تمل فعالٌة الأسمدة الفوسفاتٌة ذات درجة الذوبان الواطبة بالماء كلما ازداد حجم حبٌباتها. .4

الحصول على استجابة واضحة وكبٌرة بالنمو والإنتاج فً حالة إضافة الأسمدة لا ٌمكن  .5

الفوسفاتٌة إذا كانت التربة تعانً من نمص العناصر الؽذابٌة الأخرى وخاصة النتروجٌن 

 والبوتاسٌوم.

ٌجب أن لا ٌضاؾ سماد فوسفات الامونٌوم الثنابٌة بالمرب من البذور النامٌة والبادرات أو  .6

بها، ابتعاداً من حصول أضرار لها كالاحتراق وخاصة نباتات الذرة الصفراء بالاتصال 

 والبٌضاء وفول الصوٌا.

إن أكثر الأسمدة الفوسفاتٌة استعمالاً فً الزراعة العرالٌة هو سماد السوبر فوسفات الثلاثً  .7

راعٌة وذلن لاعتباره من الأسمدة الكفوءة والتً أثبتت التجارب استجابة معظم المحاصٌل الز

الذي ٌعتبر أٌضا  NPKلإضافته ولمختلؾ الترب. ٌضاؾ إلى هذا السماد هو السماد المركب 

 من الأسمدة الواسعة الانتشار.
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 المحاضرة التاسعة  

 :Kالبوتاسٌوم 

 - ٪223ا له ٌمدر بـ إن عنصر البوتاسٌوم كثٌر الانتشار فً لشرة الأرض وأن معدل احتوابه 

اكبر بكثٌر من محتواها من  –فً المعتاد  -وزناً. ومحتوى الترب المعدنٌة من البوتاسٌوم  226٪

النتروجٌن أو الفسفور. وأن محتوى الترب الناعمة من البوتاسٌوم أعلى من محتوى الترب خشنة 

سبة البوتاسٌوم بالترب لا تتؽٌر ألنسجه، وذلن بسبب زٌادة محتوى الترب الناعمة من مادة الطٌن. إن ن

تحتوي تمرٌباً على نفس النسبة من البوتاسٌوم  Cو  Bو  Aبسرعة ولفترة زمنٌة طوٌلة وأن آفاق الترب 

 وزناً فً مختلؾ الترب وأن معدل محتوى الترب ٌمرب من  ٪4  - ٪921الكلً والتً تتراوح ما بٌن  

125٪   

 البوتاسٌوم الكلًمحتوى آفاق الترب المختلفة ألنسجه من 

 الرتبة نسجة التربة
K ٪ 

 Cأفك  Bأفك    Aأفك 

 Alfisol 127 129 129 مزٌجٌة سلتٌة

 Aridisol 223 125 128 مزٌجٌة

 Inceptisol 221 128 224 مزٌجٌة طٌنٌة

 Oxisol 921 921 921 طٌنٌة 

 Altisol  923 923 922 مزٌجٌة رملٌة

 
 : أشكال بوتاسٌوم التربة ومصادره

إن مصادر البوتاسٌوم هً الصخور الحاوٌة على معادن البوتاسٌوم الأولٌة التً ٌنتج عند تحللها 

 المعادن الأولٌة الحاوٌة على البوتاسٌوم ومن أهم المعادن الأولٌة هذه:

 Feldspar KAlSi3O8 الفلدسبار

 Moscovite KAl3Si3O10(OH)2 المسكوفاٌت

 Biotite KAl(Mg,Fe)3 البٌوتاٌت

إن بوتاسٌوم البٌوتاٌت أكثر جاهزٌة من بوتاسٌوم المسكوفاٌت وهذا بدوره أكثر جاهزٌة من بوتاسٌوم 

 الفلدسبار.

عند تعرض هذه المعادن الأولٌة إلى عملٌات تجوٌة كٌمٌابٌة أو لضؽط وحرارة عالٌٌن ٌنشؤ عنها 

هذه المعادن الثانوٌة الحاوٌة على  المعادن الثانوٌة التً تجهز محلول التربة بعنصر البوتاسٌوم. ومن أهم

البوتاسٌوم فً تركٌبها هً معادن الطٌن ومن أهم معادن الطٌن الحاوٌة على البوتاسٌوم هً الالاٌت 

بالدرجة الأولى وكذلن معادن الفٌرمكٌولاٌت والكلوراٌت. ٌضاؾ إلى هذه المصادر الأسمدة الكٌمٌابٌة 

 ماً لبوتاسٌوم التربة.التً تضاؾ إلى التربة إذ تعُد مصدراً مه

 ٌوجد ثلاث أشكال أو صور لبوتاسٌوم التربة استناداً إلى درجة الجاهزٌة:



 أولا: البوتاسٌوم الصعب الجاهزٌة: 

من البوتاسٌوم الكلً للتربة. ٌوجد هذا البوتاسٌوم  ٪98  - 99إن هذا الشكل لبوتاسٌوم التربة ٌكَُوّن 

وهذه عند تعرضها لعملٌات التجوٌة ٌتحرر البوتاسٌوم منها خلال فً التركٌب البلوري للمعادن الأولٌة، 

 فترة زمنٌة جٌولوجٌة. وهذا البوتاسٌوم المتحرر لد ٌحدث له:

 ــ  فمدان مع ماء الصرؾ.

 ــ  استخدام الكابنات الحٌة له.

 ــ  حمله على شكل اٌون متبادل على حبٌبات الطٌن.

 ــ  تحوله إلى بوتاسٌوم بطا الجاهزٌة.

 لبوتاسٌوم صعب الجاهزٌة ٌشارن بجزء للٌل لسد احتٌاجات النبات خلال موسم النمو.ا

 )شكل ٌوضح أشكال بوتاسٌوم التربة(

 البوتاسٌوم الجاهز  البوتاسٌوم بطئ الجاهزٌة

 البوتاسٌوم المتبادل  البوتاسٌوم المثبت

 البوتاسٌوم فً محلول التربة بوتاسٌوم الالاٌت

 من البوتاسٌوم الكلً ٪1 ٌتبوتاسٌوم البٌوتا

  من البوتاسٌوم الكلً 19٪ - 2

 

 البوتاسٌوم صعب الجاهزٌة

 بوتاسٌوم الفلدسبار

 بوتاسٌوم المسكوفاٌت

من البوتاسٌوم  98٪ - 99

 الكلً

 ثانٌاً: البوتاسٌوم بطئ الجاهزٌة:

تاسٌوم الكلً وٌعد بوتاسٌوم الالاٌت من البو ٪19 - 2ٌكَُوّن البوتاسٌوم بهذا الشكل ما ٌمرب من 

وبوتاسٌوم البٌوتاٌت مصدرٌن لهذا الشكل من البوتاسٌوم. إن تؽٌر جاهزٌة هذا الشكل تحتاج إلى فترة 

زمنٌة طوٌلة ولكنه أكثر جاهزٌة من الشكل الأول للبوتاسٌوم. هذا الشكل من البوتاسٌوم ٌكون فً حالة 

 م ولذلن ٌعد مخزناً ومجهزاً لمحلول التربة بالبوتاسٌوم الجاهز.توازن مع الشكل الجاهز من البوتاسٌو

 ثالثاً: البوتاسٌوم الجاهز:

 ٪99من البوتاسٌوم الكلً للتربة، وهذا البوتاسٌوم الجاهز ٪1بوتاسٌوم هذا الشكل ٌشكل ما ٌمرب  

لبوتاسٌوم الذابب تمثل ا ٪19منه ٌمثل البوتاسٌوم المتبادل على سطوح معادن الطٌن والمادة العضوٌة و 

 فً محلول التربة، والبوتاسٌوم الجاهز هً الصورة الجاهزة والمتٌسرة للامتصاص من لبل النبات. 

البوتاسٌوم ؼٌر المتبادل )البوتاسٌوم بطا الجاهزٌة أو المثبت( ٌكون فً حالة توازن مع البوتاسٌوم 

ضح فً الشكل أعلاه، إذ ٌعد البوتاسٌوم ؼٌر الجاهز )البوتاسٌوم المتبادل والبوتاسٌوم الذابب( كما هو وا

المتبادل مجهزاً للبوتاسٌوم الجاهز عند استنزافه من التربة، وكذلن ٌتحول جزء من البوتاسٌوم الجاهز 



إلى بوتاسٌوم بطا الجاهزٌة عند زٌادة تركٌز الأول فً محلول التربة نتٌجة إضافة البوتاسٌوم للتربة 

 . البوتاسٌوم المثبت لا ٌعتبر جاهزاً للنبات بشكل مباشر.عن طرٌك الأسمدة الكٌمٌابٌة

 تثبٌت البوتاسٌوم:

إن عملٌة تثبٌت البوتاسٌوم هً عملٌة كٌمٌابٌة بٌن بلورات حبٌبات التربة، وهً عملٌة تحول 

البوتاسٌوم من الصورة الجاهزة )الذاببة فً محلول التربة أو المتبادلة على سطوح التبادل للتربة( إلى 

الجاهزٌة، ولكنه أكثر تحرراً لمحلول التربة من البوتاسٌوم صعب الجاهزٌة،  ءرة ٌكون فٌها بطًصو

 الذي ٌعد جزء من التركٌب البلوري لمعادن التربة.

إن مٌكانٌكٌة تثبٌت البوتاسٌوم تشابه عملٌة تثبٌت الامونٌوم، إذ تدخل اٌونات البوتاسٌوم الجهات 

بوتاسٌوم الطبمات البٌنٌة، وان دخول البوتاسٌوم هذا ٌكون فً فتحات  البٌنٌة للمعادن نتٌجة استنزاؾ

شبكة الأوكسجٌن العابدة لطبمة السٌلٌكا التً تكون أنصاؾ ألطارها مشابهة لأنصاؾ ألطار اٌونات 

البوتاسٌوم. وبذلن ترتبط هذه الاٌونات بموة وتصبح جزءاً من صفٌحة المعدن فتكون لذلن عملٌة تمدد 

 ادن الطٌن صعبة جداً.وانفراج مع

ونظراً لأهمٌة عملٌة تثبٌت البوتاسٌوم من الناحٌة التطبٌمٌة فً الزراعة من حٌث تحول السماد 

المضاؾ بصورة جاهزة إلى صورة ؼٌر جاهزة وأهمٌة ذلن فً وضع الخطط التسمٌدٌة للتربة، فمد 

 ومن أهم هذه العوامل هً:وجب التعرؾ على العوامل التً تإثر فً تثبٌت البوتاسٌوم فً التربة 

تثبت البوتاسٌوم بكمٌات كبٌرة وٌمكن أن ٌحصل  1:2إن معادن الطٌن  نوعٌة معادن الطٌن: .1

مثل الكاإولٌناٌت ولكن بكمٌات للٌلة جداً ومن هنا ٌمكن المول إن  1:1تثبٌت للبوتاسٌوم فً معادن الطٌن 

ازداد استنزاؾ البوتاسٌوم من هذه المعادن . إذ انه كلما 1:2تثبٌت البوتاسٌوم حالة متخصصة لمعادن 

مختلفة وٌعد معدن الفٌرمكٌولاٌت  1:2ازداد الجهد ألتثبٌتً للبوتاسٌوم، إن المدرة التثبٌتٌة لمعادن الطٌن 

أكثر المعادن لابلٌة على التثبٌت ٌتبعه الالاٌت ثم المونتمورٌللوناٌت. إن عملٌة التمدد والانفراج العالٌة 

وكثافة شحناتها تساعد على تثبٌت البوتاسٌوم. وٌعد معدن الفٌرمكٌولاٌت أكثر تثبٌتاً  1:2لمعادن الطٌن 

 وذلن لكثافة الشحنات السالبة فً طبمة السلٌكا العابدة له. 1:2من ؼٌره من معادن الطٌن 

إن زٌادة درجة الحرارة ٌإدي إلى زٌادة عملٌة التبادل الكاتٌونً أي زٌادة كمٌة  درجة الحرارة: .2

ً فً محلول التربة، وهذه الحالة ربما تساعد على زٌادة  البوتاسٌوم المتبادل عندما ٌكون تركٌزه عالٌا

الكمٌة المثبتة من البوتاسٌوم. إن انخفاض درجة حرارة التربة )الانجماد( ٌتبعه ارتفاع درجة حرارتها 

 رر البوتاسٌوم المثبت.أي حصول عملٌة الانجماد ودؾء التربة بالتتابع ٌإدي إلى زٌادة معدل تح

إن جفاؾ التربة الرطبة ذات المحتوى العالً من البوتاسٌوم ٌإدي إلى للة  رطوبة التربة: .3

البوتاسٌوم المتبادل، ولكن عندما ٌكون محتوى التربة واطباً أو متوسطاً من البوتاسٌوم فان جفاؾ التربة 

ر حصول عملٌة زٌادة رطوبة التربة وجفافها الرطبة هذه ٌإدي إلى زٌادة البوتاسٌوم المتبادل. إن تؤثٌ

بالتتابع على بوتاسٌوم التربة ؼٌر واضح، برؼم أهمٌتها للزراعة التطبٌمٌة. إن تجفٌؾ عٌنات التربة 

الرطبة لبل تمدٌر البوتاسٌوم فٌها ٌإدي إلى إعطاء لٌمة عالٌة للبوتاسٌوم وهذا بدوره ٌإثر فً وضع 

 الخطة السمادٌة لعدد من الترب.

إن إضافة كربونات الكالسٌوم للترب الحامضٌة ٌإدي إلى زٌادة ممدرة  كربونات الكالسٌوم: .4

التربة على تثبٌت البوتاسٌوم. ولهذا أهمٌة كبٌرة فً الزراعة التطبٌمٌة، إذ انه ٌإدي إلى التملٌل من كمٌة 



مة على من كونها تملل من البوتاسٌوم التً تفمد بعملٌات الؽسل فً أتربة المناطك الرطبة. هذه النمطة مه

 كمٌة البوتاسٌوم الجاهز. 

 فمدان بوتاسٌوم التربة:

إن المحافظة على محتوى جٌد من البوتاسٌوم فً التربة لسد احتٌاجات النبات خلال دورة حٌاته من 

هذا العنصر عملٌة مهمة وذات تؤثٌر كبٌر على نمو النبات والإنتاج. وٌفمد البوتاسٌوم من التربة عن 

 ٌك:طر

إن الكمٌة التً ٌمتصها النبات من بوتاسٌوم التربة اكبر من الكمٌات التً  امتصاص النبات: (1

 ٌمتصها من العناصر الأخرى عدا النتروجٌن.

تفمد كمٌات لا باس بها من البوتاسٌوم بعملٌات الؽسٌل وخاصة فً  الفمد بواسطة الغسل: (2

لتً تفمد بالؽسل الل من الكمٌة التً المناطك الرطبة ذات الأمطار الؽزٌرة ولكن الكمٌة ا

ٌستهلكها النبات. ٌزداد فمدان البوتاسٌوم بعملٌات الؽسل فً الترب الحامضٌة لزٌادة تركٌز 

البوتاسٌوم الذابب فً محلول التربة، وكذلن ٌزداد الفمد بالترب. بالإضافة إلى ما ذكر فان 

 أثناء عملٌة ؼسلها. البوتاسٌوم ٌمكن أن ٌفمد من الترب المتؤثرة بالملوحة 

ٌمكن أن ٌفمد البوتاسٌوم فً التربة السطحٌة عن طرٌك انجراؾ  الفمد بالتعرٌة والانجراف: (3

 التربة بمٌاه وسٌول الأمطار.

بعملٌة تثبٌت البوتاسٌوم التً تم توضٌحها سابماً. إن هذا الفمد  فمد بوتاسٌوم التربة الجاهز (4

اسٌوم التربة الجاهز ٌكون عن طرٌك إضافة الأسمدة للبوتاسٌوم ٌجب أن ٌعوّض والتعوٌض لبوت

الكٌمٌابٌة أو عن طرٌك تحول بوتاسٌوم بماٌا النبات ومخلفات الحٌوان وكذلن البوتاسٌوم المثبت 

إلى بوتاسٌوم جاهز. إن وجود توازن بٌن البوتاسٌوم المفمود والبوتاسٌوم المضاؾ ٌإدي إلى 

 مو والإنتاج الأخرى.زٌادة الإنتاج فً حالة توفر عوامل الن

 

 أهمٌة البوتاسٌوم للنبات:

ٌعد البوتاسٌوم من العناصر الؽذابٌة المهمة لنمو النبات لأهمٌته الكبٌرة فً فسلجة النبات وٌعد 

Kالكاتٌون )
( أكثر أهمٌة فً فسلجة النبات وذلن لوظابفه الفسلجٌة والكٌمٌابٌة والحٌوٌة. ومن أهم هذه +

 الوظابؾ هً:

 تشجٌع نمو الأنسجة النباتٌة.  –لاٌا الحٌة للنبات انمسام الخ .1

 تكوٌن الكاربوهٌدرات وانتمال المواد الناتجة من هذه العملٌة.  –عملٌة التركٌب الضوبً  .2

  Kinasesوكذلن تنشٌط إنزٌمات    Starch synthetaseتنشٌط الأنظمة الإنزٌمٌة مثل إنزٌم   .3

وٌة وهنان إنزٌمات أخرى مثل  التً تحفز تكوٌن البروتٌنات والأحماض النو

Dehydrogenases. 

 اختزال النترات وتكوٌن البروتٌنات. .4

وجود البوتاسٌوم بكمٌات جٌدة وملابمة لنمو النبات ٌساعد فً عدم تكوٌن الأمٌنات السامة مثل   .5

Putrescine    وAgmatine   فٌتضح مما ذكر ما للبوتاسٌوم من أهمٌة كبٌرة لمظاهر النمو



الحٌوٌة للنبات فنمص هذا العنصر سوؾ ٌإدي إلى انخفاض معدل ونشاط هذه  والعملٌات

 العملٌات أو بعضها وبالتالً عدم انتظام نمو النبات. 

إن لإضافة السماد البوتاسً دوراً كبٌراً فً تحسٌن نمو النبات وزٌادة إنتاجٌة المحاصٌل، إذ ٌإدي 

حاصٌل الحبوب، وأٌضا ٌإدي إلى زٌادة إلى زٌادة الحاصل وكذلن ٌمنع حصول الاضطجاع فً م

مماومة الأمراض والسبب ٌعود إلى أن البوتاسٌوم ٌحفز تكوٌن جدران خارجٌة سمٌكة فً خلاٌا البشرة 

 مما ٌمنع مهاجمة الأمراض للنبات.

إن احتٌاجات النبات للبوتاسٌوم تختلؾ باختلاؾ مراحل نمو النبات، إذ ٌزداد الطلب على البوتاسٌوم 

لة النمو الخضري ممارنة بمراحل النمو الأخرى للنبات. كذلن تختلؾ النباتات من حٌث فً مرح

احتٌاجها واستجابتها للأسمدة البوتاسٌة فمحاصٌل البنجر السكري والمصب السكري، البطاطا والطماطا، 

. كذلن والكرفس لها طلب كبٌر على البوتاسٌوم، بٌنما ٌمتص المطن والحنطة الل بكثٌر من البوتاسٌوم

هنان عوامل أخرى تإثر فً احتٌاج النبات لعنصر البوتاسٌوم )أو أي عنصر آخر( وهً نوعٌة 

  -ومسافات الزراعة   -والعوامل الوراثٌة   -والعوامل المناخٌة   -وحالة التربة الخصوبٌة   -المحصول 

 وعدد النباتات المزروعة فً الدونم الواحد من الأرض. 

ات للبوتاسٌوم ٌإثر فً عملٌة امتصاص العناصر الؽذابٌة الأخرى، فزٌادة إن معدل امتصاص النب

امتصاص البوتاسٌوم بسبب زٌادة تركٌزه فً محلول التربة )نتٌجة لإضافة الأسمدة( ٌإدي إلى انخفاض 

معدل امتصاص كل من الكالسٌوم والصودٌوم والمؽنٌسٌوم والزنن، بٌنما على العكس من ذلن فان 

البوتاسٌة ٌإدي إلى زٌادة معدل امتصاص الفسفور، ولكن عند إضافة البوتاسٌوم على  إضافة الأسمدة

 شكل كلورٌد البوتاسٌوم ٌحدث انخفاض كبٌر فً امتصاص النبات للفسفور والنترات.

 أعراض نمص البوتاسٌوم:

 لا تظهر أعراض نمص البوتاسٌوم بصورة سرٌعة، إذ ٌظهر أولا نمص فً معدل نمو النبات، وبعد

ذلن ٌظهر ومن ثم الموت الموضعً للأنسجة النباتٌة. فالاصفرار ٌبتدئ بالظهور عند حافة الأوراق 

وٌمتد إلى الوسط ثم ٌصبح لون الحافات بنٌاً. وتظهر أعراض نمص البوتاسٌوم بصورة عامة على 

 الأوراق المدٌمة للنبات أولا ومن ثم تنتمل إلى أجزاء النبات الأخرى.

 ٌة:الأسمدة البوتاس

 أهم الأسمدة البوتاسٌة التً تستعمل فً تسمٌد الأراضً الزراعٌة هً:

 كلورٌد البوتاسٌوم:  (1

( على صورة حبٌبات أو مسحوق ناعم ذو لون ٌبدو بٌن اللون KClٌصنع سماد كلورٌد البوتاسٌوم )

  ٪47( وما ٌمارب  39 - 51٪  K)  K2O  ٪6225 – 48الأبٌض والأحمر الخفٌؾ. وٌحتوي على 

 . K2O  ٪69لورٌد. وهو ٌصنع فً المعتاد ذا محتوى لدره ك

ٌصنع هذا السماد من الرواسب الطبٌعٌة بعد التنمٌة والتصفٌة من كلورٌد الصودٌوم وذلن إما عن 

 Flotation. فً طرٌمة الطفو Crystallizationأو بوساطة عملٌة البلورة  Flotationطرٌك الطفو 

إلى خلٌط كلورٌد البوتاسٌوم وكلورٌد الصودٌوم لتتحد بكلورٌد تضاؾ مواد الطفو بكمٌات للٌلة 

فٌفصل Crystallization process البوتاسٌوم وتؽلفه وتطفو به إلى السطح. أما فً طرٌمة البلورة 

كلورٌد الصودٌوم عن كلورٌد البوتاسٌوم، وذلن بإضافة ماء حار إلى المخلوط ثم التبرٌد فٌنفصل كلورٌد 



شكل بلورات مترسبة وٌبمى كلورٌد الصودٌوم فً المحلول وبعد ذلن ٌسحب الراسب  البوتاسٌوم على

 وٌنمى. 

إن سماد كلورٌد البوتاسٌوم أكثر الأسمدة البوتاسٌة انتشاراً واستعمالاً فً الزراعة ولد لدّرت نسبة 

تت التجارب وأثب ٪78كلورٌد البوتاسٌوم بٌن الأسمدة البوتاسٌة المباعة فً الأسواق التجارٌة بـ  

 والدراسات استجابة معظم المحاصٌل الزراعٌة لهذا السماد وفً مختلؾ الترب.

 كبرٌتات البوتاسٌوم  (2

( و  43٪  K) K2O  ٪52( ملح ابٌض اللون ٌحتوي على  K2SO4سماد كبرٌتات البوتاسٌوم )

من الصودٌوم،  كلورٌد. وٌحتوي هذا السماد على كمٌات للٌلة جداً   ٪225كبرٌت ولٌس أكثر من    16٪

 والكالسٌوم، والمؽنٌسٌوم، والكلورٌد والبرومٌن. وٌصنع هذا السماد بعدة طرق منها:

   طرٌمةLangbeinite :  

( بالماء مع إضافة محلول K2SO4.2MgSO4)  Langbeiniteفً هذه الطرٌمة تتم إذابة مادة  

 مركز من كلورٌد البوتاسٌوم كما فً المعادلة التالٌة:     

 K2SO4.2MgSO4  +  4KCl                    3K2SO4   +   2MgCl2 

 وتترسب كبرٌتات البوتاسٌوم، وبعد ذلن تفصل بالطرد المركزي.

   طرٌمةTrona :  

( وتتكون Na2CO3.2Na2SO4)  Burkeiteفً هذه الطرٌمة ٌتفاعل كلورٌد البوتاسٌوم مع مادة الـ  

( التً تتفاعل )بعد فصلها( مع Na2SO4.3K2SO4)  Glaserite cakeنتٌجة هذا التفاعل مادة  

كلورٌد البوتاسٌوم ذي درجة النماوة العالٌة لٌنتج عن هذا التفاعل كبرٌتات البوتاسٌوم التً ترشح عن 

 كلورٌد الصودٌوم والمعادلة الآتٌة تفسر ذلن:

Na2CO3.2Na2SO4  +  4KCl                    2K2SO4  +  4NaCl  + Na2CO3 

 

   طرٌمةMannheim : 

المعادلات الآتٌة تفسر هذه الطرٌمة التً تعتمد على كلورٌد البوتاسٌوم وحامض الكبرٌتٌن لتصنٌع 

 كبرٌتات البوتاسٌوم 

KCl  +  H2SO4                 KHSO4  +  HCl 

KCl  +  KHSO4                K2SO4  +  HCl   

   طرٌمةHargreaves : 

 م تفاعل كلورٌد البوتاسٌوم مع الكبرٌت كما فً المعادلة الآتٌة :فً هذه الطرٌمة ٌت

KCl  +  SO3  +  H2O                 K2SO4  +  2HCl 

إن درجة استجابة المحاصٌل الزراعٌة لسماد كبرٌتات البوتاسٌوم تشابه درجة استجابتها لسماد 

بػ والبطاطا والبنجر السكري والذرة كلورٌد البوتاسٌوم. ٌستعمل هذا السماد فً تسمٌد محاصٌل الت



الصفراء بدلاً من كلورٌد البوتاسٌوم وذلن لحساسٌة هذه المحاصٌل للكلورٌد وخاصة الكمٌات الكبٌرة 

 منه. 

 

 

 نترات البوتاسٌوم: (3

 Peter( على شكل مسحوق ابٌض اللون وٌعرؾ بملح بٌتر )KNO3ٌصنع سماد نترات البوتاسٌوم )

salt 44نٌتروجٌن و  ٪13( حٌث ٌحتوي على٪  K2O (36٪  K وهو ٌصنع من تفاعل كلورٌد )

 البوتاسٌوم مع حامض النترٌن كما فً المعادلة الآتٌة :

4KCl  +  4HNO3  +  O2                    4KNO3  +  2Cl2  +  2H2O 

سماد  إن درجة ذوبان هذا السماد تختلؾ عن درجة ذوبان الأسمدة البوتاسٌة الأخرى. فدرجة ذوبان

نترات البوتاسٌوم فً الماء البارد الل من درجة ذوبان سماد كلورٌد البوتاسٌوم ولكنه أكثر ذوبان من 

كبرٌتات البوتاسٌوم. أما درجة ذوبانه فً الماء الذي درجة حرارته تمارب درجة حرارة الؽرفة فتكون 

 كبرٌتات البوتاسٌوم.مشابهة لدرجة ذوبان كلورٌد البوتاسٌوم، ولكنها أعلى من درجة ذوبان 

ٌنصح باستعمال هذا السماد مع نبات التبػ وذلن لحساسٌة نوعٌة التبػ لكل من الكلورٌد والكبرٌتات. 

كذلن ٌفضل استعمال النتروجٌن على صورة نترات ولٌس على صورة امونٌوم عند تسمٌد نبات التبػ، 

ا والطماطا والذرة الصفراء وأشجار كذلن ٌمكن استعمال هذا السماد بنجاح مع المحاصٌل مثل البطاط

 الحمضٌات.

 هنان أسمدة بوتاسٌة أخرى مثل: (4

تحت   P2O5مع    KCl: الذي ٌصنع من تفاعل   K6(PO3)6.H2Oمٌتافوسفات البوتاسٌوم    -أ  

 . P2O5  ٪69( و 33٪ K) K2O  ٪49درجة حرارة عالٌة. هذا السماد ٌحتوي على 

: إن محتوى هذا السماد من    K2SO4.2MgSO4البوتاسٌوم   –سماد كبرٌتات المغنٌسٌوم   -ب 

( ٣ٝؾز١ٞ ًنُي 11٪ Mg)    K2O (18٪  K ،)18٪ MgO  ٪21البوتاسٌوم لا ٌمل عن 

 ًجو٣ذ2 ٪23ػ٠ِ 

سابل وصلب،  هذا السماد ٌكون على شكل  :K – Polyphosphate  (KPO3 )سَبد   -جـ 

  ٪48ما السماد الصلب فٌحتوي على . أ P2O5  ٪56و   K2O  ٪24ٌحتوي السابل منه 

K2O . 

( KHCO3( وبٌكربونات البوتاسٌوم )K2CO3هً كربونات البوتاسٌوم )هنان أسمدة أخرى   -د 

وهذه الأسمدة للٌلة الاستعمال فً المجال التطبٌمً الزراعً ممارنة بالأسمدة البوتاسٌة 

 الأخرى.

 

 عدد من الملاحظات المهمة حول الأسمدة البوتاسٌة:



الأسمدة البوتاسٌة تكون متشابهة من حٌث جاهزٌتها للنبات ولكن تكون مختلفة بالانٌون المرافك  .1

 للبوتاسٌوم.

ٌفضل إضافة كبرٌتات البوتاسٌوم إلى محاصٌل التبػ والمطن والمصب السكري والبطاطا  .2

 والطماطا والخٌار والفرٌز وأشجار الفاكهة وذلن لحساسٌة هذه المحاصٌل للكلورٌد.

تعمل نترات البوتاسٌوم بصورة ربٌسة فً أشجار الفاكهة والمحاصٌل البستنٌة وذلن برشها تس .3

 على الأشجار.

فً الترب الرملٌة والعضوٌة ٌنصح بإضافة السماد البوتاسً لبل زراعة المحصول فٌها وذلن  .4

 من اجل تجنب فمد البوتاسٌوم بعملٌة الؽسل فً فترات المطر.
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 اىَحبظشح اىثبّٞخ عشش 

 اىحذٝذ

 :حذٝذ اىتشثخ ٍٗصبدسٓ

 Burleson and)٪ ٖٓ ٝىٕ هْوح الاهٗ ثب٤ُٖـخ اُٞى٤ٗخ ٣422ٌٕٞ ؽل٣ل اُزوثخ ٓب ٣ووة ٖٓ 

Gunningham 1963)  ,إ اُؾل٣ل ٣ٌٕٞ ٓب ٣ووة ٖٓ  2(1987ك٢ ؽ٤ٖ ٣ًٞل اُجبؽضبٕ )٤ٌَٓ٘ ٤ًٝوث٢

ح الاهٗ ٝاُغيء الاًجو ٓ٘ٚ ٣ٞعل ك٢ اُٖلبئؼ اُجِٞه٣خ ُٔقزِق أُؼبك2ٕ ٤ْ٣ٝو ٪ ٝىٕ هْو5

(Bowen, 1979ُا )( 49999اُطج٤ؼ٢ ُِؾل٣ل ك٢ ٓ٘بٛن اُؼبُْ أُقزِلخ ٛٞ ) ٟإ ٓزٍٜٞ أُؾزٞ ٠

 ِٓـْ/ 29999إ اُؾل٣ل ٣ٞعل ك٢ اُزوة ثؾلٝك  ٠( ا1988ُٙبؽ٢ ٝا٤ٌُٞٗ, أثٞ ًـْ ٤ْ٣ٝو ) ِٓـْ/

 ْٛ أُؼبكٕ الا٤ُٝخ اُز٢ رؾز١ٞ ػَ اُؾل٣ل ك٢ ٕلبئؾٜب اُجِٞه٣خ ٢ٛ:ٖٝٓ ا 2ًـْ

 الاًب٤ٍل ٢ٛٝ رْٚ أُؼبكٕ الار٤خ: 12

Hematite Fe2O3 

Goethite FeOOH    Fe2O3. H2O 

 ٙ رْٚ أُؼبكٕ الار٤خ:نٝٛ –اٌُجو٣ز٤لاد  22

Pyrid FeS 

Pyrrhotie Fe1-xS  

 Siderite2 (FeCO3)اٌُوثٞٗبد ٝرْٚ أُؼلٕ   32

 Jarosite2 [KFe3(OH)6(SO4)4]زبد ٝرْٚ أُؼبكٕ اٌُجو٣  42

ٝٓؼلٕ الاُٝل٤ٖ  Chamosite glauconiteٝٛنٙ رْٚ أُؼبكٕ  - ا٤ٌَُِبد 52

[(Mg,Fe)2SiO4]2 

 اُؾل٣ل هثٔب ٣ٞعل ا٣ٚب ك٢ ٕلبئؼ أُؼبكٕ اُضب٣ٞٗخ ٓضلا الا٤ُذ ٝا٤ٌُُ٘ٞذ2 62

 اُز٢ رؾلس ػ٠ِ أُؼبكٕ الا٤ُٝخ2إ ٓؾزٟٞ أُؼبكٕ اُضب٣ٞٗخ ٖٓ اُؾل٣ل ٣ؼٞك ا٠ُ ػ٤ِٔبد اُزغ٣ٞخ 

 

إ اُؾل٣ل اُنائت ك٢ ٓؾٍِٞ اُزوثخ اُ٘برظ ػٖ ػ٤ِٔبد اُزغ٣ٞخ ُِٔؼبكٕ الا٤ُٝخ ٝاُضب٣ٞٗخ ه٤َِ علاً 

ٝاَُجت ك٢ ٛنا الاٗقلبٗ ُؾل٣ل ٓؾٍِٞ اُزوثخ اُغبٛي ُلآزٖبٓ ٖٓ ُلٕ  2ٓوبهٗب ثبُؾل٣ل ا٢ٌُِ ُِزوثخ

ٝعل اُجبؽضبٕ  2ئلح ك٢ اُزوثخ ؿ٤و هبثِخ ُِنٝثبٕ ك٢ أُبءاُ٘جبد ٛٞ إ ٓؼظْ ٓوًجبد اُؾل٣ل اَُب

(Jadhav and Malewlewer 1980) ُٜزوة ٓقزِلخ اَُ٘غخ ٝماد ٓؾزٟٞ ػبٍ ٖٓ  ٔبػ٘ل كهاٍز

/ ؿْ روثخ ك٢ ؽ٤ٖ إ ٤ٌٓوٝؿواّ 77899 - 51299ًوثٞٗبد اٌُب٤َُّٞ ثبٕ اُؾل٣ل ا٢ٌُِ ٣زواٝػ ث٤ٖ 

٢ٗ اُنائت ك٢ ل٣ْٝٚ اُؾل٣ل أُؼ / ؿْ روثخ٤ٓ2ٌوٝؿواّ 4124 - 526 اُؾل٣ل اُغبٛي ك٢ ٛنٙ اُزوة هل ثِؾ

 ٓؾٍِٞ اُزوثخ الاٌّبٍ الار٤خ:

FeOH
+2

,  Fe(OH)2
+
 ,  Fe

3+
, 

 
Fe

2+
 

 

  :اىع٘اٍو اىتٜ تشبسك فٜ اّخفبض جبٕضٝخ اىحذٝذ ٗظٖ٘س اعشاض اىْقص عيٚ اىْجبد

ك٢ اُزوثخ ٓٔب ٣َجت ظٜٞه  إ ٖٓ اْٛ اُؼٞآَ اُز٢ رٞك١ ا٠ُ اٗقلبٗ ٓؼلٍ اُؾل٣ل اُغبٛي

 اػواٗ اُ٘ؤ ػ٠ِ اعياء اُ٘جبد ٢ٛ:

إ اٗقلبٗ ٓؾزٟٞ ٓبكح الإَ اُز٢ رزٌٕٞ ٜٓ٘ب اُزوثخ ُؼٖ٘و اُؾل٣ل ٣ؤك١ ا٠ُ ٍبدح الاصو:  -1

ٗز٤غخ ػ٤ِٔبد اُزغ٣ٞخ ُِٔؼبكٕ  أُزؾوهاٗقلبٗ ٓؾزٟٞ ٓؾٍِٞ ٛنٙ اُزوثخ ٖٓ اُؾل٣ل اُغبٛي 

 ح الإَ ٝاُؾب٣ٝخ ػ٠ِ اُؾل٣ل2الا٤ُٝخ ٝاُضب٣ٞٗخ أٌُٞٗخ ُٔبك



إ اهرلبع ٓؾزٟٞ اُزوثخ ٖٓ ًوثٞٗبد اٌُب٤َُّٞ اُؾوح ٣ؤك١ ا٠ُ اىنبىسًٞ٘ اىحشح:  مشثّ٘بد -2

اهرلبع كهعخ رلبػَ اُزوثخ ا١ ى٣بكح اُوبػل٣خ ٛنٙ اُظوٝف رٞك١ ا٠ُ روٍت اُؾل٣ل ػ٠ِ ٕٞهح 

هل رؼَٔ ًوثٞٗبد ٤ٛله٤ًَٝل اُؾل٣ل ٝرؾ٣ِٞخ ٖٓ ٕٞهح عبٛيح ا٠ُ ٕٞهح ؿ٤و عبٛي٣خ 

Fe ًَلح اُؾل٣ل اٌُب٤َُّٞ ا٣ٚب ػ٠ِ رؾ٤َٖ ر٣ٜٞخ اُزوثخ ٝٛنٙ ظوٝف ٓلائٔخ لأ
+2

Feا٠ُ 
+3

 

 ٖٓ ٓؾٍِٞ اُزوثخ2 ٚٝٛٞ ٕٞهح ؿ٤و ٓز٤َوح ُلآزٖبٓ َُُٜٞخ روٍج

رؼَٔ ػ٠ِ رو٤ٍت اُؾل٣ل ٖٓ ٓؾٍِٞ اُزوثخ ػ٠ِ ٌَّ  اىَست٘ٝبد اىعبىٞخ ٍِ اىفسف٘س فٜ اىتشثخ -3

٣ٖٝجؼ ثنُي اُؾل٣ل ؿ٤و عبٛي ُلآزٖبٓ ٖٓ ُلٕ اُ٘جبد2 ٛنٙ اُؾبُخ رؾلس  كٍٞلبد اُؾل٣ل

 و٣خ2 ٤ؼبكُخ ٝاُزوة اُغزثلهعخ ًج٤وح ك٢ اُزوثخ أُ

ًنُي رٞك١ ا٠ُ رو٤َِ  اىتشامٞض اىعبىٞخ ٍِ اىنبىسًٞ٘ ٗاىَغْٞسًٞ٘ ٗاىج٘تبسًٞ٘ فٜ ٍحي٘ه اىتشثخ -4

 عٜبد الآزٖب2ٓآزٖبٓ اُ٘جبد ُِؾل٣ل, ٗز٤غخ اُزأص٤و اُزياؽ٢ٔ ػ٠ِ 

ك١ ا٣ٚب ا٠ُ ؤخ رثٓضَ اُ٘ؾبً ٝاُيٗي ك٢ ٓؾٍِٞ اُزو اىعْبصش اىصغشٙ: ِاىَست٘ٝبد اىعبىٞخ ٍ -5

ٝمُي ػٖ ٛو٣ن اؽلاٍ ٛنٙ اُؼ٘بٕو ٓؾَ اُؾل٣ل  ,اٗقلبٗ ٤ًٔخ اُؾل٣ل اُغبٛي ك٢ اُزوثخ

إ  2ه اُ٘جبدأُٞعٞك ك٢ أُوًجبد أُـِلخ ٝٛنا ثلٝهٙ ٣وَِ ٖٓ ٤ًٔخ اُؾل٣ل اُز٢ ر٘زوَ ا٠ُ عنٝ

الاؽلاٍ ٣ٌٕٞ ٓؼوٙبً ُؼ٤ِٔبد الاًَلح ٝاُزو٤ٍت اُز٢ رؾٍٞ اُؾل٣ل  ااُؾل٣ل أُزؾوه ٗز٤غخ ٛن

 اُغبٛي ا٠ُ ؽل٣ل ؿ٤و عبٛي ُلآزٖبٓ ٖٓ ُلٕ اُ٘جبد2

Feاُؼب٢ُ( ٣وَ ْٗبٛ  PHك٢ اُزوة ماد اُلهعخ أُورلؼخ ) دسجخ تفبعو اىتشثخ: -6
+3 

ك٢ ٓؾٍِٞ 

ًٔب ك٢ أُؼبكُخ  Fe(OH)3ٓٔب ٣ؤك١ ا٠ُ روٍجٚ ػ٠ِ ٌَّ  OH ام ٣زلبػَ ٓغ 2رِي اُزوثخ

 الار٤خ:

 

                  Fe(OH)3 Fe
+3   

+  3OH   
                           ِٕت ٝٓزوٍت

 

ُٜٝنا كبٕ  (8 – 625)اهَ َٓزٟٞ ُِؾل٣ل اُنائت ك٢ ٓؾٍِٞ اُزوثخ ٛٞ ػ٘ل كهعخ اُزلبػَ ٓب ث٤ٖ 

٠ِ َٓز٣ٞبد ٖٓ اُؾل٣ل اُنائت اػ٠ِ ٖٓ اُزوة اُوبػل٣خ, ٓٔب ٣ؤك١ ا٠ُ ظٜٞه اُزوة اُؾب٤ٚٓخ رؾز١ٞ ػ

ًنُي رٞصو اُؼٞآَ اُٞهاص٤خ ُِ٘جبد  2اُ٘ؤ ثٜنا اُؼٖ٘و ك٢ اُ٘جبربد اُز٢ ر٘ٔٞ ك٢ اُزوة اُوبػل٣خ خؽبُ

 ٝالاٙواه اُز٢ ر٤ٖت اُغنٝه ػ٠ِ آزٖبٓ اُؾل٣ل2

 

 اى٘ظبئف اىحٞ٘ٝخ ىيحذٝذ

مُي إ ػٖ٘و اُؾل٣ل ٣ؤك١ كٝهاً  2اٍؤ٤ِٔبد اُؾ٣ٞ٤خ ُِ٘جبد لا رؾزبط ا٠ُ ٍإ ٙوٝهح اُؾل٣ل ُِؼ

اّزواًٚ أُجبّو ًغيء رو٤ًج٢ ُٔٞاك  ٛو٣ن ًج٤واً ٝٓٞصواً ك٢ اُؼ٤ِٔبد اُؾ٣ٞ٤خ ُِ٘جبد ٝمُي آب ػٖ

 اُ٘جبد اٝ ر٤ْ٘طٚ ُِؼ٤ِٔبد الاٗي٤ٔ٣خ كافَ اُ٘جبد ُٜنا كبٕ اْٛ اُٞظبئق اُؾ٣ٞ٤خ ُِؾل٣ل ٢ٛ:

ً َُِب٣زٌوٝٓبد اُ٘جبر٤خ ا٣َُٔؼل ػ 12 ًنُي  ,ُٝخ ػٖ ٗوَ الاٌُزوٝٗبدؤٖ٘و اُؾل٣ل عيءاً رو٤ًجب

 ٣Catalase ٝPeroxidas2لفَ اُؾل٣ل ك٢ اُ٘ظبّ الاٗي٢ٔ٣ ٤ُِْٜ ٝا٤ُٜٖٔ ٓضَ 

 ٣ْبهى اُؾل٣ل ك٢ ػ٤ِٔبد الاًَلح ٝالافزياٍ ك٢ ػ٤ِٔز٢ اُز٘لٌ ٝاُزو٤ًت اُٚٞئ2٢ 22

أُوًت اُوٝك٢ًَٝ الاٍٝ اُضبثذ ََُِِخ الاٗزوبٍ  Ferredoxin ٣لفَ اُؾل٣ل ك٢ رو٤ًت اُـ 32

 الاٌُزو٢ٗٝ ك٢ اُزو٤ًت اُٚٞئ2٢



 ,٪ ٖٓ اُؾل٣ل ا٢ٌُِ ك٢ اُ٘جبد٣89لفَ ك٢ رو٤ًت اٌُِٞهثلاٍذ ام ٣ؾز١ٞ اٌُِٞهٝثلاٍذ ػ٠ِ  42

إ اُ٘جبربد أُغٜيح ثٖٞهح ع٤لح ثبُؾل٣ل  2ًنُي ٣لفَ اُؾل٣ل ك٢ رو٤ًت اُجلاٍز٤لاد اُقٚو

 ٤خ اٌُِٞهٝك٤َ ك٤ٜب ػب٤ُخ2رٌٕٞ ًٔ

 ٣ْبهى ك٢ ر٣ٌٖٞ اُجوٝر٤٘بد اُ٘جبر٤خ2 52

 Nitrogenase2ٝاٗي٣ْ  ٣Nitrate reductaseْبهى ك٢ ر٤ْٜ٘ اُؼل٣ل ٖٓ الاٗي٣ٔبد ٓضَ اٗي٣ْ  62

 

 :بج اىْجبد ىعْصش اىحذٝذٞاحت

 أًضوٝثٖٞهح ػبٓٚ إ  ,ٓٔب ٣ؾزبعٚ اُ٘جبد أًضوإ ٓؾزٟٞ اُزوثخ ا٢ٌُِ ٖٓ ػٖ٘و اُؾل٣ل 

ؽ٤ٖ ٣زواٝػ َٓزٟٞ اُؾل٣ل  ٠ػِ ,عيء ثب٤ُِٕٔٞ ٖٓ ٛنا اُؼٖ٘و 925ُٔؾب٤َٕ اُيهاػ٤خ رؾزبط ا٠ُ ا

2 ٝرقزِق اُ٘جبربد ٖٓ ؽ٤ش اؽز٤بعٜب ُؼٖ٘و اُؾل٣ل, ُٜنا كئٕ اُزؾ٤َِ عيء ثب٤ُِٕٔٞ أُق 292999ا٢ٌُِ 

لٟ اؽز٤بط اُ٘جبد ام ػٖ ٛو٣وٚ ٣ٌٖٔ ٓؼوكخ ٓ ,ٝٙغ اُقطخ اُز٤َٔل٣خاُ٘جبر٢ ٣ؼل ػبٓلاً َٓبػلاً ك٢ 

ٝاُغلٍٝ الار٢ ٣ٞٙؼ َٓز٣ٞبد اُؾل٣ل اُز٢ رُٞل ؽبُخ اُ٘ؤ ك٢ اُ٘جبد اٙبكخ ا٠ُ  2ُِؼٖ٘و اُـنائ٢

ْٛ أُؾب٤َٕ اُيهاػ٤خ ٓوبٍٚ ًغيء ثب٤ُِٕٔٞ لأ ٝأُلوٛخ ,ٝأُورلؼخ ٝأُؼزلُخ, ,أُ٘قلٚخ أَُز٣ٞبد

 (Brown and Hanson 1977) اُ٘جبر٤خ الأَٗغخك٢ 

 

 

 

 مجضء ثبىَيُٞ٘ فٜ الاّسجخ اىْجبتٞخ خٌٕ اىَحبصٞو اىضساعٞخ ٍقبسٍست٘ٝبد اىحذٝذ لأ ٝ٘ظحاىجذٗه 

 اىَحص٘ه

ٍست٘ٙ ظٖ٘س 

اعشاض 

 اىْقص

اىتشمٞض 

 اىَْخفط

اىتشمٞض 

 الاعتٞبدٛ

اىتشمٞض 

 اىَشتفع
 اىتشمٞض اىَفشغ

 359ٖٓ  أًضو 359-251 259-21 29-19 19اهَ ٖٓ  اُنهح اُٖلواء

 599ٖٓ  أًضو 599-359 259-51 59-31 39اهَ ٖٓ  كٍٞ ا٣ُٖٞب

 499ٖٓ  أًضو 499-251 259-31 59-21 29اهَ ٖٓ  اُغذ

 399ٖٓ  أًضو - 159-59 59اهَ ٖٓ  - اُؾْبئِ

ٓؾب٤َٕ اُؾجٞة 

 اُٖـ٤وح
 599ٖٓ  أًضو - 259-21 29اهَ ٖٓ  -

 

 اسَذح اىحذٝذ

 إ ٖٓ اْٛ أٍلح اُؾل٣ل ٢ٛ:

 :(FeSO4.7H2O) مجشٝتبد اىحذٝذٗص .1

أٍلح اُؾل٣ل اٗزْبها ٝاٍزؼٔبلا ك٢ فٖٞثخ اُزوثخ ٝرـن٣خ  أًضوإ ٍٔبك ًجو٣زبد اُؾل٣لٝى ٛٞ 

عبٛي٣خ لآزٖبٓ اُ٘جبد ُٚ ٣ؾز١ٞ ٛنا  ٝأًضوعخ مٝثبٗٚ اػ٠ِ ٖٓ ثو٤خ الأٍلح اُؾل٣ل٣خ هاُ٘جبد2 ٝك

 ٪ ؽل٣ل292أَُبك ػ٠ِ 

 :(FeC2O4.2H2O) اٗمضالاد اىحذٝذٗص 22

لبػَ آلاػ اُؾل٣ل اُنائجخ ٓغ ؽبٓ٘ الاًٝيا٤ُي ٣ٝؾز١ٞ ٛنا أَُبء ػ٠ِ إ ٛنا أَُبك ٣ٖ٘غ ٖٓ ر

٣ٌٕٝٞ عبٛياً  ,ٛنا أَُبك ه٤َِ اُنٝثبٕ ثبُٔبء 2٪ ؽل٣ل ٖٗق ٛنٙ اَُ٘جخ رٌٕٞ ماد ٕٓٞلبد ٓقِج٤خ39



ٝثٖٞهح ػبٓٚ ٣َزؼَٔ ٛنا  2ٝٓز٤َواً ُِ٘جبد ٖٓ فلاٍ اٙبكزٚ ػٖ ٛو٣ن اُوُ اٝ اٙبكزٚ ا٠ُ اُغنٝه

  آب ػٖ ٛو٣ن اٙبكزٚ ثبُوُ اٝ ثبُزـج٤و2أَُبء 

 :[Fe2(SO4)3] مجشٝتبد اىحذٝذٝل .3

 ً ٪ 28ٖٓ ٍٔبك ًجو٣زبد اُؾل٣لٝى ٣ٝؾز١ٞ ػ٠ِ  ٝعبٛي٣خإ ٍٔبك ًجو٣زبد اُؾل٣ل٣ي اهَ مٝثبٗب

 ؽل٣ل2

 ٪ ؽل٣ل٣ٝ292ؾز١ٞ ػ٠ِ  ف٘سفبد اًٍّ٘ٞ٘ اىحذٝذٗص 42

 اسَذح اىحذٝذ اىَخيجٞخ .5

ٜب ٖأُقِج٤خ ٣غت ٓؼوكخ أُٞاك أُقِج٤خ: ٓب٤ٛزٜب ٕٝلبرٜب ٝفٖبئهجَ اُزطو٣ن ا٠ُ أٍلح اُؾل٣ل 

ٝٓؼ٘بٛب ٓقِت2 ك٢  Clawا١ ٓقِت ًِٔخ ْٓزوٚ ٖٓ ًِٔخ اؿو٣و٤خ ٢ٛ  Chelateٝرلبػلارٜب إ ًِٔخ 

ٖٓ  أًضواُزو٤ًت اُؾِو٢ اُ٘برظ ػٖ اهرجبٛ ا٣ٕٞ ثٔغٔٞػز٤ٖ اٝ  Chelateبء اُؼ٣ٞٚخ رؼ٢٘ ًِٔخ ٤ا٤ٌُٔ

ُز٣ٌٖٞ عي٣ئخ ٝاؽلح ٝاُؼٖ٘و اُن١ ٣قِت اٝ ٣ورجٜ ثٜنا اُزو٤ًت اُؾِو٢  ُلإٌُزوٝٗبدخ أُغب٤ٓغ أُٞىػ

ؾٍٞ ا٠ُ زخ افوٟ ٣ـ٢ اٝ ث٤ِٖو٣لول ٤ٍطورٚ ػ٠ِ رلبػلارٚ ا٤ٔ٤ٌُب٣ٝخ ا١ ٣زوٍت كافَ اُزو٤ًت اُؾ

 ٕٞهح ؿ٤و عبٛيح لآزٖبٓ اُ٘جبد ُٜب2

 2ٞاك ٓقِج٤خ ٌُٜٝ٘ب رقزِق ٖٓ ؽ٤ش رؾوهٛبرَزط٤غ إ رٌٕٞ ٓ اُزٌبكؤإ ٓؼظْ اٌُبر٤ٞٗبد أُزؼلكح 

 :إ كهعخ اُضجبد ٝأُولهح اُزجبك٤ُخ ُِؼ٘بٕو ٣ٌٖٔ ٝٙؼٜب ثبُزَََِ الار٢

  

Fe
+3

  >  Zn
+2

  >  Fe
+2

  >  Mn
+2

  >  Ca
+2

  >  Mg
+2 

 

إ أُٞاك أُقِج٤خ ٣ٌٖٔ إ رَزؼَٔ ثؼلٙ ٛوم ُزٖؾ٤ؼ ؽبُخ اُ٘ؤ ثبُؼ٘بٕو اُـنائ٤خ ٖٝٓ ٛنٙ 

 اُطوم:

 ٛ2و٣وخ اُوُ ػ٠ِ اُ٘جبد 

 2الاٙبكخ ا٠ُ اُزوثخ ثٖٞهح ٓجبّوح 

 

 ٖٝٓ ٛنٙ الاٗٞاع: ٝاُل٤ي٣بئ٤خُِٔٞاك أُقِج٤خ اٗٞاع ٓقزِلخ ثٖلبرٜب ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ 

 أُٞاك أُقِج٤خ أُؤصوح ك٢ اُزوة اُؾب٤ٚٓخ2  12

 أُٞاك أُقِج٤خ أُؤصوح ك٢ اُزوة ا٤ٌَُِخ2 22

 ٤ٚٓخ ٝاُزوة اُوبػل٣خ2أُٞاك أُقِج٤خ أُؤصوح ك٢ اُزوة اُؾب 32

 

 

 :اىََٖخ ىيَ٘اد اىَخيجٞخ داىصفب

 2ػ٘ل اٙبكزٜب ثطو٣وخ اُوُ ػ٠ِ اُ٘جبربد (اٗلاا 

 2آزٖبٓ اُ٘جبد ُٜب خٍِٜ 12

 2الاٗزوبٍ كافَ اعياء اُ٘جبد خٍِٜ 22

 اُزؾَِ كافَ اُ٘جبد ؽز٠ ٣ٖجؼ اُؼٖ٘و اُنائت أُقِٞة عبٛيا ُِ٘جبد2 خٍِٜ 32

٤ٌٓب٢ٌ٤ٗ اٝ ؽوم ػ٠ِ اُ٘جبد ٣ٝغت إ رٞٙغ ثبُزوا٤ًي  لا رؾلس أُبكح أُقِج٤خ ا١ ٙوه 42

 أُلائٔخ2

 



ا(  اُٖلبد اُقبٕخ ثبُٔٞاك أُقِج٤خ أُٚبكخ ا٠ُ اُزوثخ2 ثبّٞب

٣غت إ لا رٌٕٞ ٛ٘بى ٍُٜٞخ ثبٍزجلاٍ اُؼٖ٘و أُقِٞة كافَ اُزوثخ ثٌز٤ٞٗبد افوٟ ٓزؼلكح  12

 2ؤاُزٌبك

 بػَ اُزوثخ اُقبٕخ ثٜب٣2غت إ رٌٕٞ صبثزخ ٙل اُزؾَِ أُبئ٢ ٝكهعخ رل 22

 اٌُبئ٘بد اُؾ٤خ اُله٤وخ2 ثٍٞبٛخ٣غت إ رٌٕٞ ٓوبٝٓخ ُِزؾَِ  32

 ٣غت إ رٌٕٞ هبثِخ ُِنٝثبٕ ثبُٔبء2 42

 خ٣2اٝ أُٞاك اُـوٝ ثبلأ٣ٞٗبداُزوٍت  خ٣غت إ لا رٌٕٞ ٍِٜ 52

 ُِ٘جبد ػ٘ل اُغنٝه اٝ كافَ اُ٘جبد2 عبٛيح٣غت إ رٌٕٞ  62

 زوا٤ًي اُٞاعت اٙبكزٜب ُزٖؾ٤ؼ اُ٘ؤ اُؾب٣2َٕغت إ لا رٌٕٞ ٓٚوح ثبُ٘جبد ػ٘ل اُ 72

 

 لاٗزْبه ٝالاٍزؼٔبٍ ٢ٛ:ا اُٞاٍؼخٖٓ أُٞاك أُقِج٤خ اُؼ٣ٞٚخ 

1- EDTA: ethylene diamine tetraacetic acid. 

ٛنٙ أُٞاك كؼبُخ علا ك٢ اُزوة اُؾب٤ٚٓخ2 الا اٜٗب ك٢ اُزوة ا٤ٌَُِخ رٌٕٞ ٓٚوح ُِ٘جبد ك٢ ثؼ٘ 

 ثزخ ك٢ ظوٝف افو2ٟاُظوٝف ٝرٌٕٞ ؿ٤و صب

2- DTPA: diethylene triamine penta acetic acid. 

3- HEEDTA: hydroxyethyl ethylene diamine triacetic acid. 

4- CDTA: cyclohexane trans 1, 2-diamino tetra acetic acid. 

5- EDDHA: ethylene bis Alpha-imino-2-hydroxy- phenyl-acetic acid. 

 ك٢ اُزوة ا٤ٌَُِخEDTA 2ُٜب كهعخ صجبد اػ٠ِ ٖٓ كهعخ صجبد  5ٝ  4ٝ  3ك أُقِج٤خ إ أُٞا

 

ٝمُي لإ  2اَُبئِخ اُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ الا٤ٗٞٓب ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ثبلأٍٔلحإ أُٞاك أُقِج٤خ لا ٣ٌٖٔ ٓيعٜب 

ًنُي  2ِٞة٣٘بكٌ الا٣ٕٞ أُق ا٤ُٜله٤ًَٝلة ٝمُي لإ ٞكهعخ رلبػَ اُزوثخ اُؼب٤ُخ روٍت اُؼٖ٘و أُقِ

أُٞاك أُقِج٤خ ا٠ُ الأٍلح اَُبئِخ اُؾب٣ٝخ ػ٠ِ ؽبٓ٘ اُلَلٞه٣ي اُؾو, ٝمُي لإ  ثئٙبكخلا ٣ٖ٘ؼ 

 ا٤ُٜلهٝع٤ٖ ٣٘بكٌ الا٣ٞٗبد أُقِٞثخ2

طخ ٝأُزقٖوح ػٖ أُٞاك أُقِج٤خ اُؼ٣ٞٚخ ٗؼٞك ا٠ُ اْٛ أٍلح اُؾل٣ل ٤ثؼل ٛنٙ أُولٓخ اُجَ

 أُقِج٤خ ٢ٛٝ:

12  Fe-EDTA ُِزوثخ2 6برٚ ؽز٠ كهعخ رلبػَ كهعخ صج 

22 Fe-EDDEA 192 - 4  ٢ٛٝ ث٤ٖ كهعخ رلبػَ كهعخ صجبرٚ ػب٤ُخ 

32 Fe-DTPA  َُِزوثخ2 7كهعخ صجبرٚ ؽز٠ كهعخ رلبػ 

 ٤ُخ علا2ًؿبإ اٍؼبه ٛنٙ أُوًجبد 

 

ٓوًجبد ؽل٣ل ػ٣ٞٚخ ٓؼولح  ,٣َْٝٔ اُؾل٣ل اُؼ١ٞٚ اٙبكخ ا٠ُ أٍلح اُؾل٣ل أُقِج٤خ أُٖ٘ؼخ

 أُوًجبد هثٔب ٣ٌٕٞ ٖٓلهٛب: نٙكٝه ْٜٓ ك٢ رغ٤ٜي اُ٘جبد ثؼٖ٘و اُؾل٣ل ٝٛ مائجخ ُٜب

أُقزيُخ اُز٢ ٣لوىٛب ٗجبد  riboflavin لوىٛب عنٝه اُ٘جبد ٓضَ ٓبكح اُـرأُبكح اُؼ٣ٞٚخ اُز٢  12

 ػجبك ا2ٌُْٔ

Feٓوًجبد ٗبرغخ ٖٓ أُبكح اُؼ٣ٞٚخ ُِزوثخ ٓزؾلح ثبُؼ٘بٕو اُـنائ٤خ ٓضَ  22
+2 

+ polyphenols 

 لبر٤خ اُج٤َطخ ٝؽبٓ٘ اُلُٞل٤ي٤2ُاٝ ارؾبك اُؼ٘بٕو ثبُؾٞآ٘ الأ



 

 :ٍلاحظبد ٍَٖخ ح٘ه عْصش اىحذٝذ

Feك٢ اُزوة أُـٔٞهح ثبُٔبء ٣ؾَٖ افزياٍ ُِؾل٣ل ٖٓ  -1
+3

Feا٠ُ  
+2

ٝٛنا ٣ؤك١ ا٠ُ ى٣بكح  

ٛنٙ  ك١ ػ٤ِٔخ الافزياٍؤٕٞهح اُؾل٣ل الاًضو عبٛي٣خ لآزٖبٓ اُ٘جبد ُٚ ٝالاًضو مٝثبٗبً ٝهل ر

ػٖ ٛو٣ن اٌُبئ٘بد اُؾ٤خ ؿ٤و اُٜٞائ٤خ ا٠ُ ى٣بكح رو٤ًي اُؾل٣ل اُنائت ك٢ ٓؾٍِٞ اُزوثخ ا٠ُ ؽل 

اٗزْبهاً ك٢ ؽوٍٞ اُوى ثٖٞهح ػبٓٚ ٣ٌٖٔ اُوٍٞ ك٢ اُزوة اُوك٣ئخ  أًضوا٤َُٔخ ُِ٘جبد2 ٛنٙ 

Feاُز٣ٜٞخ إ رو٤ًي 
+2

٣Feيكاك ػ٠ِ ؽَبة رو٤ًي  
+3

2 

ٝرٌٕٞ ٜٓٔخ ك٢  ءُؼ٣ٞٚخ اُؾب٣ٝخ ػ٠ِ اُؾل٣ل رؾوه اُؾل٣ل ثجٜالأٍلح أُقِج٤خ ٝأُوًجبد ا -2

ُؼٖ٘و اُؾل٣ل ٖٓ ٛنٙ أُوًجبد ٣وَِ ٖٓ  ءاٙبكخ ا٠ُ إ اُزؾوه اُجط٢ ,ُغنٝه اُ٘جبد ٙرغ٤ٜي

 َٗجخ اُؾل٣ل اُن١ ٣لول ػٖ ٛو٣ن اُزو٤ٍت اٝ ػ٤ِٔبد الاًَلح كافَ اُزوثخ2

ػٖ ٗؤ  ظٕٝ ربص٤و ك٢ ٓؼبُغخ الإلواه اُ٘براٙبكخ آلاػ اُؾل٣ل أُؼل٤ٗخ ًض٤واً ٓب رٌٕٞ ثل -3

ا٤ًَٝلاد ؿ٤و مائجخ ٝؽز٠ ٓؼبِٓخ اُوُ ك٢ ػلك ٖٓ  ٠ُػٖ٘و اُؾل٣ل ثَجت رؾُٜٞب اَُو٣غ ا

اُؾبلاد رٌٕٞ ٗزبئغٜب ؿ٤و ٓو٤ٙخ ٝٗبعؾخ كائٔب ُنُي ٣ٖ٘ؼ ك٢ ٓضَ ٛنٙ اُؾبُخ اٙبكخ الأٍلح 

 أُـِلخ اُؾب٣ٝخ ػ٠ِ اُؾل٣ل ا٠ُ اُزوثخ اٝ ثبُو2ُ

ك١ ك٢ ثؼ٘ الاؽ٤بٕ ٝثٖٞهح ؿ٤و ٓجبّوح ؤإ اٍزؼٔبٍ الأٍلح ؿ٤و اُؾب٣ٝخ ػ٠ِ اُؾل٣ل هل ر -4

ٓضبٍ مُي أٍلح ا٤ُ٘زوٝع٤ٖ اُؾب٣ٝخ ػ٠ِ الا٤ّٗٞٓٞ  ,ا٠ُ اُزو٤َِ ٖٓ اػواٗ ٗؤ اُؾل٣ل

ك١ ا٠ُ ى٣بكح عبٛي٣خ اُؾل٣ل ٗز٤غخ اٗقلبٗ كهعخ ؤٝالأٍلح الافوٟ أُُٞلح ُِؾٔٞٙخ ك٢ٜ ر

ك١ ك٢ ثؼ٘ الاؽ٤بٕ ا٠ُ رو٤َِ اػواٗ ٗؤ اُؾل٣ل ؤًنُي الأٍلح اُؼ٣ٞٚخ ر ,زوثخرلبػَ اُ

 ٗز٤غخ رٌٕٞ ٓوًجبد ٓؼولح ٖٓ اُؾل٣ل ٝأُبكح اُؼ٣ٞٚخ اُز٢ رؾوه اُؾل٣ل ثلٝهٛب ثجٜء2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 المحاضرة الثالثة عشر

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 اىَحبظشح اىثبىثخ عشش  

 اىضّل

 صبدسٓصّل اىتشثخ ٍٗ

عزيء ثزب٤ُِٕٔٞ كز٢  399 - 19ك٢ اُزوة ثٔؼللاد رزواٝػ ث٤ٖ  (Zn)٣ٞعل ػٖ٘و اُيٗي اُقبه٤ٕٖ 

 أُؼبكٕ أُقزِلخ ُِزوثخ2 ٖٓ أُؼبكٕ الا٤ُٝخ أُٜٔخ اُز٢ رْٚ اُيٗي ك٢ ٕلبئؾٜب ٢ٛ:

  Sphalerite  (ZnS)    اٌُجو٣ز٤لاد ٝرْٚ أُؼلٕ  -1

  Smithsonite  (ZnCO3)    اٌُوثٞٗبد ٝرْٚ أُؼلٕ  -2

  Hemimorphite  (Zn4(OH)2Si2O7.H2O)      ا٤ٌَُِبد ٝرْٚ أُؼلٕ  -3

اُزز٠ ٝعززٞكٙ كزز٢ أُؼززبكٕ الا٤ُٝززخ كزز٢ ٓؼززبكٕ اُطزز٤ٖ اُضب٣ٞٗززخ اٝ أُززبكح  ثبلإٙززبكخًززنُي ٣ٞعززل اُيٗززي 

ُؼ٣ٞٚخ ٛٞ إ رؾوه اُيٗي ٖٓ أُؼبكٕ الا٤ُٝخ ٝأُؼبكٕ اُضب٣ٞٗخ ٝٓبكح اُزوثخ ا 2اُؼ٣ٞٚخ ثٖٞهح ٓزجبكُخ

اُن١ ٣ٌٕٞ ىٗزي ٓؾِزٍٞ اُزوثزخ2 إ ٤ًٔزخ اُيٗزي كز٢ ٓؾِزٍٞ اُزوثزخ ا١ اُيٗزي اُزنائت اُ٘زبرظ ٓزٖ ػ٤ِٔزبد 

ٝٛزنا  ,اُزغ٣ٞخ ُِٔؼبكٕ الا٤ُٝخ اٝ أُزؾوه ٖٓ أُؼبكٕ اُضب٣ٞٗخ ه٤ِِخ علا ٓوبهٗٚ ث٤ٌٔخ اُيٗي ا٢ٌُِ ُِزوثزخ

 ُلآزٖبٓ ٖٓ ُلٕ اُ٘جبد٣2ؼٞك ا٠ُ ٝعٞك ػٞآَ ًض٤وح روَِ ٖٓ ٤ًٔخ اُيٗي اُغبٛي 

 ىتٜ تشبسك فٜ اّخفبض جبٕضٝخ اىضّل ٗظٖ٘س اعشاض اىْقص عيٚ اىْجبدااىع٘اٍو 

ك١ ا٠ُ رو٤َِ ٤ًٔٚ اُيٗي اُغبٛي ك٢ اُزوثخ ٝاُز٢ رَزجت ثظٜزٞه اػزواٗ ؤخ اُز٢ رٖٔٓ اُؼٞآَ أُٜ

 اُ٘ؤ ػ٠ِ اُ٘جبد ٢ٛ:

اُؾبٓٚز٤خ ٓ٘زٚ كز٢  ي٣زخ كز٢ اُززوةعبٛ أًضزو٣ِؾزع ثٖزٞح ػبٓزخ إ اُيٗزي  دسجخ تفبعلو اىتشثلخ: -1

ٝٛنا ٣ؼٞك ا٠ُ ػلك ٖٓ الاٍجبة ٜٓ٘ب: إ اهرلبع كهعزخ رلبػزَ اُزوثزخ رزٞك١ اُز٠  2اُزوة اُوبػل٣خ

)ٗزٞع ٓزٖ اًبٍز٤ل اُؾل٣زل أُبئ٤زخ( ٝٛزنا ٣زؤك١  goethiteى٣بكح ّلح آزٖبٓ اُيٗي ا٠ُ أُؼلٕ 

اهرلزبع كهعزخ  لًزنُي ػ٘ز 2ة أُزؼبكُزخا٠ُ رو٤٤ل ؽوًٚ اُيٗي ك٢ اُزوة اُوبػل٣خ ٝاؽ٤بٗزبً كز٢ اُززو

 ًوثٞٗزبدرلبػَ اُزوثخ ٣وَ ٓؼلٍ مٝثبٕ أُوًجبد اُؾب٣ٝخ ػ٠ِ اُيٗي ٝفبٕخ ػ٘لٓب رٌٕٞ ٤ًٔزخ 

 ّٞ ػب٤ُخ٤2اٌُبَُ

 

ٓؾزٟٞ ٖٓ اُيٗي اُغبٛي ٖٓ اُطجوخ رؾذ  أًضورٌٕٞ اُطجوخ اَُطؾ٤خ ُِزوثخ  فٜ اىتشة اىَعذّٞخ: -2

لاهززخ اُٞاٙززؾخ ثزز٤ٖ اُيٗززي اُغززبٛي ٝأُززبكح اُؼٚزز٣ٞخ ُِزوثززخ اَُززطؾ٤خ ُِزوثززخ ٝٛززنا ٣ؼززٞك اُزز٠ اُؼ

ػ٤ِٔخ ر٣َٞخ اٝ هْٜ ُِزوثخ ًٝنُي  خٖٓ رؾَِ ثوب٣ب اُ٘جبد2 ٖٝٓ ٛنا ٣زٚؼ إ ا٣ اُ٘برغخاَُطؾ٤خ 

ك١ ا٠ُ عوف اُزوثخ اَُطؾ٤خ ٝثنُي ٣وزَ ٓؾززٟٞ اُزوثزخ ٓزٖ ؤػ٤ِٔبد اُزؼو٣خ أُبئ٤خ ٝاُو٣ؾ٤خ ر

 اُيٗي اُغبٛي2

 

رظٜو اػواٗ ٗؤ اُيٗي كز٢ اُززوة اُـ٤٘زخ  عبىٞخ ٍِ عْصش اىفسف٘س فٜ اىتشثخ:اىَست٘ٝبد اى -3

ثؼٖ٘زو اُلَزلٞه ٝٛزنا ٣ؾٖزَ اػز٤بك٣زبً ػ٘ززل الاٙزبكبد اٌُج٤زوح ٓزٖ الاٍزٔلح اُلٍٞزلبر٤خ ٝفبٕززخ 

اُلَلٞه هو٣جب ٖٓ أُؾٞه اُغنه١  ٖٓاُزوا٤ًي اُؼب٤ُخ  2ػ٘لٓب رٞٙغ هوة اُ٘جبد اٝ ػ٠ِ فطٞٛ

 ُِ٘جبد رؼَٔ ػ٠ِ:



ك١ اُزز٠ رغ٤ٔززغ اُيٗززي كزز٢ ؤثززٜء اٗزوززبٍ اُيٗززي ٓززٖ اُغززنٝه اُزز٠ اعززياء اُ٘جززبد اُؼ٤ِززب ٓٔززب ٣زز 

 2اُغنٝه

 اُزوا٤ًي اُؼب٤ُخ ٖٓ اُلَلٞه رزلافَ ٓغ اُٞظبئق اُؾ٣ٞ٤خ ُِيٗي2 

 

ٗؤ اُيٗي ػِز٠ اُ٘جزبد كز٢  ك١ ا٠ُ ظٜٞه اػواٗؤ٣ اىتشثخ اّخفبض دسجخ اىحشاسح ٗاّعغبغ -4

ك١ اُز٠ ٙزؼق اُ٘ٔزٞ ؤام رز ,٤و ٛزنٙ اُظزوٝف كز٢ ٗٔزٞ اُغزنٝهػلك ٖٓ أُ٘بٛن ٝمُزي ثَزجت رزبص

ك١ اٗقلزبٗ كهعزخ اُؾزواهح ؤ٣ٝز 2آزٖبٓ اُؼ٘بٕزو اُـنائ٤زخ خك١ ثلٝهٙ ا٠ُ هِؤُِغنٝه اُن١ ٣

ْٗزبٛ اٌُبئ٘زبد اُؾ٤زخ اُله٤وزخ  خهِ خا٣ٚب ا٠ُ اٗقلبٗ ٓؼلٍ رؾوه اُيٗي ٖٓ أُبكح اُؼ٣ٞٚخ ٗز٤غ

 ػٖ رؾَِ أُبكح اُؼ٣ٞٚخ2خ ُٝؤأَُ

ك١ اُزز٠ ظٜززٞه ؤػ٤ِٔززبد اُـَززَ ٓٔززب ٣زز خغزز٤ك١ اُزز٠ كوززلإ ػٖ٘ززو اُيٗززي ٗزؤرزز اىغضٝللشحٍاللبس الا -5

 اػواٗ اُ٘و2ٔ

ذُ اىْجللبد فللٜ اىتشثللخ اىشٍيٞللخ راد اىَحتلل٘ٙ اىلل٘اغ  ٍللِ ىللٝقللو اىضّللل اىجللبٕض ىلاٍتصللب  ٍللِ  -6

إ اٗقلبٗ ٓؾزٟٞ اُزوثخ ٖٓ أُبكح اُؼ٣ٞٚخ ٣ؤك١ ثٖٞهح ػبٓخ ا٠ُ اٗقلبٗ  .اىَبدح اىعع٘ٝخ

لٍ رـ٤ِززق ػٖ٘ززو اُيٗززي ٓٔززب ٣ؼوٙززٚ اُزز٠ ػ٤ِٔززبد رٌززٕٞ أُوًجززبد ؿ٤ززو اُغززبٛيح ُِززنٝثبٕ ٓؼزز

 ٝالآزٖبٓ ٖٓ ُلٕ اُ٘جبد2

ػبٓزَ اٍبٍز٢  ٍبدح الاصو ىيتشثخ ٗاحت٘اؤٕلب عيلٚ اىَعلبدُ الاٗىٞلخ اىحبٗٝلخ عيلٚ عْصلش اىضّلل -7

اُزز٠ ػلاهززخ ثٔؾزززٟٞ اُزوثززخ ٓززٖ اُيٗززي كلوززو ٓززبكح الإززَ اُزز٠ ػٖ٘ززو اُيٗززي ٣ززؤك١  ٚٝهئزز٤ٌ ُزز

 اٗقلبٗ َٓز٣ٞبد اُيٗي ك٢ اُزوثخ2

 :اى٘ظبئف اىحٞ٘ٝخ ىيضّل

ٝٓززٖ اٛززْ اُٞظززبئق اُززز٢ ٣وززّٞ ثٜززب ٛززنا  ٣2ززؤك١ اُيٗززي كٝهاً ًج٤ززواً كزز٢ اُؼل٣ززل ٓززٖ اُٞظززبئق اُؾ٣ٞ٤ززخ

 :٢ٛ ٣ؼل ٖٓ اُؼ٘بٕو اُٚوٝه٣خ ُ٘ٔٞ اُ٘جبد ١اُؼٖ٘و اُن

 dehydrogenases ٝproteinasesاٗززٚ ٣ززلفَ كزز٢ رو٤ًززت ٝرٌزز٣ٖٞ ػززلك ٓززٖ الاٗي٣ٔززبد ٓضززَ  -1

ٝpeptidases2 

اُن١  Carbonic anhydraseٝاٗي٣ْ  ٣enolaseؼَٔ ػ٠ِ رؾل٤ي ػلك ٖٓ الاٗي٣ٔبد ٜٓ٘ب اٗي٣ْ  -2

٣ٞعززل كزز٢ اٌُِٞهٝثلاٍززذ ٣ٝؼٔززَ ٓ٘ظٔززبً ُِززوهْ اُٜب٣ززلهٝع٢٘٤ ُِق٤ِززخ ٣ٝٔ٘ززغ ثززنُي رـ٤ززو ٛج٤ؼ٤ززخ 

 اُجوٝر٤٘بد2

 starch synthetase2 ٣ْزوى ك٢ ر٣ٌٖٞ اُْ٘بء ٝر٤ْٜ٘ اٗي٣ْ اُْ٘بء اُن١ ٛٞ -3

٣ٝؼزول إ اُيٗي ٙوٝه١ كز٢  ,Auxinٍبم اُ٘جبد ٝرؾل٤ي ػَٔ ٓ٘ظْ اُ٘ٔٞ  خ٣َبػل ك٢ اٍزطبُ -4

اُز٢ رٞصو ثلٝهٛب ك٢ ْٗبٛ ٓ٘ظْ اُ٘ٔٞ, ًٝنُي ٣ٞصو اُيٗزي كز٢ ْٗزبٛ  tryptophanر٣ٌٖٞ ٓبكح 

ًٝزنُي  Tryptophan synthetaseالاٗي٣ٔبد اُز٢ رٞصو ٢ٛ ا٣ٚب ك٢ ْٗبٛ ٓ٘ظْ اُ٘ٔزٞ ٝٛز٢ 

 , اُز٢ رٞصو ك٢ ْٗبٛ ٓ٘ظْ اtryptamine2ُُٞٔ٘ٚ ػلاهخ ثبُؼ٤ِٔبد اُؾ٣ٞ٤خ ُٔبكح 

 ٣ٝؾبكع ػ٠ِ صجبد اعياء اُوا٣جٍٞٞٓبد٣C 2ؾلي رٌٕٞ ٍب٣زًٞوّٝ  -5

 

 احتٞبج اىْجبد ىعْصش اىضّل 



ك إ ٓؾزٟٞ ٓؼظْ اُزوة ٖٓ اُيٗي ٣ي٣ل ػٔب رؾزبعٚ اُ٘جبربد ٓ٘ٚ ٌُٝزٖ عبٛي٣ززٚ ٛز٢ اُؼبٓزَ أُؾزل

ٝٓززٖ  ,ل٣خ ُٔقزِززق اُ٘جبرززبد٤ُؼٖ٘ززو اُيٗززي ٣َززبػل ػِزز٠ ٝٙززغ اُقطززخ اُزَززٔ ٢ٝأُٜزز2ْ إ اُزؾ٤ِززَ اُ٘جززبر

اُلهاٍبد ٝاُجؾٞس ٝعلد أَُز٣ٞبد الار٤خ أُلائٔخ ُطبئلخ ٖٓ أُؾبٕز٤َ اُيهاػ٤زخ ٓزٖ ػٖ٘زو اُيٗزي 

 ٖٝٓ ٛنٙ أُؾب٤َٕ: اُنهح اُٖلواء, ٝاُنهح اُج٤ٚبء ٝكٍٞ ا٣ُٖٞب:

 اُ٘جبد هثٔب ٣ؤك١ ا٠ُ ظٜٞه اػواٗ اُ٘و2ٔ خعيء ثب٤ُِٕٔٞ ىٗي ك٢ اَٗغ 29ٕ اهَ ٖٓ ا -          

 2عيء ثب٤ُِٕٔٞ روا٤ًي ٓلائٔخ 79 - 21 -          

 2عيء ثب٤ُِٕٔٞ روا٤ًي ػب٤ُخ 159 - 79 -          

 عيء ثب٤ُِٕٔٞ ٢ٛ روا٤ًي هل رٞك١ ا٠ُ ا٤َُٔخ2 159اػ٠ِ ٖٓ  -          

 ,ُٝوززل ٝعززل إ ٗجبرززبد اُْززٞكبٕ 2ش ؽَبٍزز٤زٜب ُؼٖ٘ززو اُيٗززي٤ززق ك٤ٔززب ث٤ٜ٘ززب ٓززٖ ؽإ اُ٘جبرززبد رقزِزز

 ,آززب ٗجبرزززبد اُجطبٛزززب خ,ًٝزززنُي الاػْززبة اٗٔزززب ٛزز٢ ٗجبرزززبد ؿ٤ززو ؽَبٍززز ٕٝاُْزززؼ٤و ٝاُززيٝا ,٘طززخؾٝاُ

آب اُ٘جبرزبد ًض٤زوح اُؾَبٍز٤خ ُز٘ؤ  2اُؾَب٤ٍخ خٓزٍٞط ٝاُج٘غو اٌَُو١ ٝاُغذ ك٢ٜ ٗجبربد خ,ٝاُطٔبٛ

ٝاٌُزبٕ ٝاُجزبهلاء ٝاُغزلٍٝ الارز٢ ٣ٖز٘ق اُ٘جبرزبد ثؾَزت ؽَبٍز٤زٜب ُؼٖ٘زو  ,اُنهح اُٖلواء اُيٗي ك٢ٜ

 اُيٗي2

 

 

 

 

 

 تصْٞف اىْجبتبد ثحست حسبسٞتٖب ىَحت٘ٙ اىتشثخ ٍِ  اىضّل

 غٞش حسبسخ اىحسبسٞخ خٍت٘سا مثٞشح اىحسبسٞخ

 اٍجوًٌ اُغذ اُلب٤ُٕٞب

 اُْؼ٤و اُْٞٗله اُنهح اُٖلواء

 اُغيه اُجو٤ٍْ اٌُزبٕ

 اٌُوكٌ اُوطٖ اُؼ٘ت

 الاػْبة اُجَٖ اُقٞؿ

 اُْٞكبٕ اُجطبٛب اُجٌبٕ

 اُجبىلاء كَزن اُؼج٤ل كٍٞ ا٣ُٖٞب

 اُؾ٘طخ اُنهح اُج٤ٚبء ّغو اُزبٗؾ

  اُؼْت اَُٞكا٢ٗ 

  خاُطٔبٛ 



 

 :اسَذح اىضّل

 خ الاٍزؼٔبٍ ٢ٛ:ؼإ ٖٓ اْٛ الأٍلح اُؾب٣ٝخ ػ٠ِ ػٖ٘و اُيٗي ٝاُٞاٍ

- ZnEDTA ٝ ىٗي6ٛنا أَُبء ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٪ 

- Na2ZnEDTA  ىٗي14ٝٛنا أَُبء ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٪ 

- NaZnEDTA  ىٗي13ٝٛنا أَُبء ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٪ 

- NaZnHEDTA  ىٗي9ٝٛنا أَُبء ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٪ 

  ZnHEEDA  ٝZnEDDHAٝٛ٘بى أٍلح ٓقِج٤خ افوٟ ٓضَ  -

  :مجشٝتبد اىضّل -2

اْٛ الأٍلح اُؾب٣ٝخ ػ٠ِ اُيٗزي اُزز٢ رٚزبف ثطو٣وزخ  ٖٓ (ZnSO4.H2O)إ ٍٔبك ًجو٣زبد اُيٗي 

 اُِٖجخ2  ثبلأٍٔلحاُو2ُ ًٝنُي ٣ٌٖٔ اٍزؼٔبٍ ٛنا أَُبك ثؼل فِطٚ 

  2٪ ىٗي٣35ؾز١ٞ ػ٠ِ  (Zinc sulfate monohydrate ZnSO4.H2Oإ )

 ٪ ىٗي2 ٣33ؾز١ٞ ػ٠ِ  ZnSO47H2O (Zinc sulfate heptahydrate)آب 

 ٪ ىٗي552ٝٛنٙ رؾز١ٞ ػ٠ِ  ZnSO4.4Zn(OH)] ]اُوبػل٣خ ًنُي ٣ٞعل ًجو٣زبد اُيٗي

 :(ZnO) اٗمسٞذ اىضّل -3

 ٪ ىٗي ٝاٍؼبهٙ ٓ٘قلٚخ َٗج٤ب892ًإ ا٤ًَٝل اُيٗي  ؿ٤و هبثَ ُِنٝثبٕ ثبُٔبء ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ 

 ف٘سفبد الاًٍّ٘ٞ٘ اىحبٗٝخ عيٚ اىضّل -4

ٖ اٙزبكزٚ اُز٠ اُزوثزخ اٝ ٪ ىٗزي ٝٛزٞ ه٤ِزَ اُزنٝثبٕ ثبُٔزبء ٣ٌٝٔز٣3325ؾز١ٞ ػِز٠ ٛزنا اَُزٔبء ػِز٠ 

 ثطو٣وخ اُو2ُ

 :(ZnS)مجشٝتٞذ اىضّل  -5

٪ ًجو٣ززذ ٝٛززٞ ه٤ِززَ اُززنٝثبٕ 39٪ ىٗززي ٣ٝ61ٝؾززز١ٞ ػِزز٠  ٣Sphaleriteَزز٠ٔ ٛززنا اَُززٔبك ثَززٔبك 

  ثبُٔبء2

 ىٗي2  ٪٣ٝ19ؾز١ٞ ػ٠ِ  Zn Polyflavonoidsٓضَ ْٕبك اسَذح أخشٙ  -6

 ىٗي2 ٪٣ٝ5ؾز١ٞ ػ٠ِ  Zn Ligninsulfonateًٝنُي ٍٔبك  -7

 

 ٍلاحظبد ٍَٖخ ح٘ه عْصش اىضّل

ًـزْ/  (2224 - 1122ثئٙزبكخ )اُزوة ماد اُؾب٤ٚٓخ اُقل٤لزخ ٝكز٢ ؽبُزخ ٗوزٔ اُيٗزي ٣ٖ٘زؼ  ٢ك -1

ًـزْ ٌُززَ ّززغوح ؽززٍٞ  9223ُِٔؾبٕزز٤َ اُؾو٤ِزخ2 ٣ٝٚززبف اػز٤بك٣ززبً  ZnSO4.7H2Oٌٛززبه ٓززٖ 

 اُغنع ٖٓ ٗلٌ أَُبك2



ًـزْ/ ٌٛززبه ٓززٖ  (7824 - 4428ثئٙزبكخ )ٖ٘زؼ كز٢ اُززوة اُوبػل٣زخ ٝاُززوة أُي٣غ٤زخ اُو٤ِٓزخ ٣ -2

ZnSO4.7H2O  ُثئٙززبكخ ٝمُززي ُِٔؾبٕزز٤َ اُؾ٤ُٞززخ ٝالاّززغبه أُضٔززوح2 ٣ٖٝ٘ززؼ ثطو٣وززخ اُززو

 ُلأّزغبهُززو( رٚزبف هجزَ رلززؼ اُجزواػْ  279ؿزبُٕٞ ) 199ًـْ ٓزٖ ٗلزٌ اَُزٔبك ٌُزَ  (1124)

 أُضٔوح ك٢ اُزوة اُوبػل٣خ2

لاكٚزَ اٙزبكخ اُيٗزي ثطو٣وزخ اُزوُ اٝ اٍززؼٔبٍ ٍزٔبك ك٢ اُزوة اُؾب٤ٚٓخ اُو٤ِٓزخ ٣ٌزٕٞ ٓزٖ ا -3

ؿ٤و ًجو٣زبد اُيٗي ػ٘ل الاٙبكخ ُِزوثخ ٝمُي ٌُٕٞ ًجو٣زبد اُيٗي ماد كهعخ مٝثزبٕ ػب٤ُزخ ٓزٖ 

 ث٤ٖ الأٍلح اُؾب٣ٝخ ػ٠ِ اُيٗي ٓٔب ٣ؼوٜٙب ُِلول ٖٓ اُزوثخ ثؼ٤ِٔبد اُـ2ََ

 2خلَٚ اٙبكخ أٍلح اُيٗي أُـِلك٢ اُزوة اُوبػل٣خ اُز٢ ُٜب اُوبث٤ِخ ػ٠ِ رضج٤ذ اُيٗي ٣ -4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 المحاضرة الرابعة

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 اىَحبظشح اىشاثعخ عشش 

 اىَْغْٞض

 ٍْغْٞض اىتشثخ ٍٗصبدسٓ

( ٓززٖ اُؼ٘بٕززو اُٖززـوٟ اُٚززوٝه٣خ ُ٘ٔززٞ اُ٘جززبد ٣ٝٞعززل كزز٢ اُزززوة ثٔؼززللاد ٓقزِلززخ Mnإ أُ٘ـ٤٘زي )

٤ُِٕٔٞ ٝٛززنٙ أَُززز٣ٞبد ا٤ٌُِززخ ُِٔ٘ـ٤٘ززي ًض٤ززوح الاٗزْززبه ثزز٤ٖ اُزززوة عززيء ثززب 3999 - 299رزززواٝػ ثزز٤ٖ 

أُقزِلخ ٣ٝٞعل أُ٘ـ٤٘زي كز٢ ٓقزِزق اُٖزقٞه الا٤ُٝزخ, ٣ٝزؾزوه ٓزٖ ٛزنٙ اُٖزقٞه ػزٖ ٛو٣زن ػ٤ِٔزبد 

ٖٓلهاً ُٔ٘ـ٤٘ي اُزوثزخ2 ٝٓزٖ ٛزنٙ أُؼزبكٕ اُز٠ رؾزز١ٞ  باُزغ٣ٞخ ػ٠ِ ٌَّ ٓؼبكٕ ؽب٣ٝخ ػ٤ِٚ رؼل ثلٝهٛ

 ػ٠ِ أُ٘ـ٤٘ي:

 ٤ٍل اُج٤َطخ ٝرْٚ أُؼبكٕ الار٤خ:بلاًا -1

Pyrolusite MnO2 

Hausmannite Mn3O4 

Manganite MnOOH 

 الاًب٤ٍل أُؼولح ٝرْٚ أُؼبكٕ الار٤خ: -2

Braunite (Mn, Si)2O3 

  Psilomelaneًٝنُي ٓؼلٕ            

  rhodochrosite (MnCO3)ٝرْٚ  اٌُوثٞٗبد -3

  rhodonite (MnSiO3)ا٤ٌَُِبد ٝرْٚ  -4

Mn)اْٛ اٌّبٍ أُ٘ـ٤٘ي أُٞعٞكح ك٢ اُزوثخ ٢ٛ أُ٘ـ٤٘ي اُض٘بئ٢ اُزٌبكٞ إ 
+2

ٓٞعزٞكا كز٢ ٕ ٝٛزنا ٣ٌزٞ (

ٓؾٍِٞ اُزوثخ اٝ ٓلٖٓبً ػ٠ِ ٍطٞػ ٓؼبكٕ اُط٤ٖ ٝأُبكح اُؼ٣ٞٚخ2 ٝاٌَُْ الافزو ُِٔ٘ـ٤٘زي ٛزٞ اًبٍز٤ل 

ٕ اُؼلاهزخ ثز٤ٖ اّزٌبٍ أُ٘ـ٤٘زي أُ٘ـ٤٘ي اُزز٢ رؾزز١ٞ ػِز٠ أُ٘ـ٤٘زي ثٖزٞهر٤ٚ اُض٘بئ٤زخ ٝاُضلاص٤زخ اُزٌزبكؤ2 ا

  ٣ٌٖٔ ر٤ٙٞؾٜب ثبٌَُْ الار٢:

 



 

 

 ٣لاؽع ٖٓ ٛنا اٌَُْ ثبٕ أُ٘ـ٤٘ي ٣ٞعل ثضلاس ؽبلاد ٖٓ اُزٌبكؤ ٢ٛٝ:

Mnا٣ٞٗبد ص٘بئ٤خ اُزٌبكؤ  -1
+2

ثٖٞهح مائجخ ك٢ ٓؾٍِٞ اُزوثخ اٝ ٓلٖٓخ ا٠ُ ٍطٞػ اُط٤ٖ ٝأُبكح  

 ك٢ اُزوة اُؾب٤ٚٓخ ماد كهعخ رلبػَ ٓ٘قلٚخ2 اُؼ٣ٞٚخ ٣ٝيكاك رو٤ًي ٛنٙ اُؾبُخ ٖٓ أُ٘ـ٤٘ي

كهعززخ  ماد ٣ٝززيكاك رو٤ًززيٙ كزز٢ اُزززوة Mn2O3ًَزز٤ل ٝح اهأُ٘ـ٤٘ززي اُضلاصزز٢ اُزٌززبكؤ ػِزز٠ ٕززٞ -2

 رلبػَ ٓزؼبكُخ2

٣ٝززيكاك رو٤ًززي ٛززنٙ اُٖززٞهح ٓززٖ  MnO2ًَزز٤ل فبٓززَ ٝأُ٘ـ٤٘ززي اُوثززبػ٢ اُزٌززبكؤ ػِزز٠ ٕززٞهح ا -3

 2(8) ػ٠ِ ٖٓأأُ٘ـ٤٘ي ك٢ اُزوة اُز٢ رٌٕٞ كهعخ رلبػِٜب 

إ أُ٘ـ٤٘ي اُض٘بئ٢ اُزٌبكؤ أُٞعزٞك كز٢ ٓؾِزٍٞ اُزوثزخ ثٖزٞهح مائجزخ ٣ٌزٕٞ كز٢ ؽبُزخ ارزيإ ٓزغ أُ٘ـ٤٘زي 

إ َٓز٣ٞبد ٓ٘ؼ٤٘ي ٓؾِزٍٞ  2اُض٘بئ٢ اُزٌبكؤ أُٞعٞك ثٖٞهح ٓلٖٓخ ػ٠ِ ٓؼبكٕ اُط٤ٖ ٝأُبكح اُؼ٣ٞٚخ

بد الاًَلح ٝالافزيا2ٍ ًَٝ اُؼٞآَ اُزز٢ اُزوثخ ٝػلاهزٚ ثبٌّبُٚ الافوٟ رؼزٔل ثٖٞهح ًج٤وح ػ٠ِ ػ٤ِٔ

 2رٞصو ك٢ ػ٤ِٔبد الاًَلح ٝالافزياٍ رٞصو ثلٝهٛب ك٢ عبٛي٣خ ٓ٘ـ٤٘ي اُزوثخ

 :اىع٘اٍو اىتٜ تشبسك فٜ اّخفبض جبٕضٝخ اىَْغْٞض ٗظٖ٘س اعشاض اىْقص اىْجبد

 خٚزْ ػٞآزَ فبٕزر خأُ٘ـ٤٘ي اُغبٛي ك٢ ٓؾٍِٞ اُزوثخ ٢ٛ ثٖزٞهح ػبٓز خإ اُؼٞآَ اُز٢ رؤك١ ا٠ُ هِ

 ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝػٞآَ ٓ٘بف٤خ ٝاْٛ ٛنٙ اُؼٞآَ ٢ٛ:ئثبُٖلبد اُل٤ي٣ب

 :اىتشة اىقبعذٝخ ٗاىتشة راد اىحبٍعٞخ اىخفٞخ -1

ك٢ اُزوة اُؾبٓٚز٤خ ثَزجت  ٚام ريكاك عبٛي٣ز ,خ رلبػَ اُزوثخ كٝهاً ًج٤واً ك٢ عبٛي٣خ أُ٘ـ٤٘يعرؤك١ كه

ك٢ اُزوثخ2 آب ك٢ اُزوة اُوبػل٣خ ٝاُؾب٤ٚٓخ اُقل٤لخ كزوزَ  حعٞكى٣بكح كهعخ مٝثبٕ ٓوًجبد أُ٘ـ٤٘ي أُٞ

 ُز٠ٝمُزي ٣ؼزٞك ا 2اػزواٗ ٗوزٔ أُ٘ـ٤٘زي ػِز٠ اُ٘جزبد أصوٛزبعبٛي٣خ أُ٘ـ٤٘ي ا٠ُ كهعزخ هزل رظٜزو ػِز٠ 

ُٝخ ػزٖ ؤرٌٕٞ ٓوًجبد ٓؼولح ٖٓ أُبكح اُؼ٣ٞٚخ ٝأُ٘ـ٤٘ي اٙبكخ ا٠ُ ْٗبٛ اٌُبئ٘بد اُؾ٤خ اُله٤وزخ أَُز

 2ٝأًضو (7)ح أُ٘ـ٤٘ي ٣يكاك ػ٘ل كهعخ رلبػَػ٤ِٔبد اًَل

http://www.alhadeeqa.com/up/


 ء:اىتشة راد اىصشف اىشدٛ -2

 ك٢ ٓضَ ٛنٙ اُزوة ٣يكاك اُٖوف اُغبٗج٢ ٓٔب ٣ؤك١ ا٠ُ كولإ أُ٘ـ٤٘ي ػٖ ٛنا اُطو٣ن2

  :اىعع٘ٝخ  Histosolsتشة اىـ -3

 ٤ي اُغبٛي٣2وَ َٓزٟٞ أُ٘ـ٘ يك٢ ٛنٙ اُزوة رزٌٕٞ ٓوًجبد ٓؼولح ٖٓ أُ٘ـ٤٘ي ٝأُبكح اُؼ٣ٞٚخ ٝثنُ

 :اىَست٘ٝبد اىعبىٞخ ٍِ اىحذٝذ، ٗاىْحبط ٗاىضّل -4

إ ٍززِٞى أُ٘ـ٤٘ززي ا٤ٔ٤ٌُززب١ٝ ٣ْززبثٚ ٍززِٞى اُؾل٣ززل ٝاُ٘ؾززبً ٝاُيٗززي ٝثٜززنا كبٜٗززب ر٘بكَززٚ ػِزز٠ عٜززبد 

الآزٖبٓ )ؽٞآَ اُؼ٘بٕو اُـنائ٤خ كافَ اُ٘جبد( ك٢ ؽبُخ ًٕٞ روا٤ًي ٛنٙ اُؼ٘بٕو ك٢ ٓؾٍِٞ اُزوثخ 

ٓضززَ  أُـِلززخأُ٘ـ٤٘ززي ٓززٖ أُوًجززبد  ثئىاؽززخ٤٘ززي2 ًززنُي هثٔززب روززّٞ ٛززنٙ اُؼ٘بٕززو اػِزز٠ ٓززٖ رو٤ًززي أُ٘ـ

MnEDTA  كافزَ اُزوثزخ اٝ ػ٤ِٔزبد افزوٟ روِزَ ٓزٖ  اُزأًَزلاٝ ٓوًجبد افوٟ ٝرؼوٙٚ ا٠ُ ػ٤ِٔزبد

 عبٛي٣ز2ٚ

 خ:اىظشٗف اىجبف -5

كاك ٓؼزلٍ ػ٤ِٔزبد ًزنُي ٣زي 2ك٢ اُظوٝف اُغبكخ لا رزؾَِ آلاػ أُ٘ـ٤٘ي ٓبئ٤زب ٝثزنُي رٌزٕٞ اهزَ عبٛي٣زخ

٢ اٝ هثزبػ٢ اُزٌزبكؤ كزوزَ ثزنُي صزالاًَلح ك٢ ٛنٙ اُظوٝف ك٤زبًَل أُ٘ـ٤٘ي اُض٘بئ٢ اُزٌبكؤ ا٠ُ ٓ٘ـ٤٘زي صلا

 عبٛي٣ز2ٚ

 :مزىل تؤدٛ دسجبد اىحشاسح اىَْخفعخ -6

ًٝزنُي  ,اُز٠ هِزخ رؾزوه أُ٘ـ٤٘زي اُز٠ ٓؾِزٍٞ اُزوثزخ كٝٛزنا هثٔزب ٣ؼزٞ ,ا٠ُ هِخ أُ٘ـ٤٘ي اُغبٛي ك٢ اُزوثخ

 ك١ ّلح اُٚٞء اُٞاٛئخ ا٠ُ ظٜٞه اػواٗ ٗؤ أُ٘ـ٤٘ي ثَجت اىك٣بك ِٛت اُ٘جبد ُٜنا اُؼٖ٘و2رؤ

 

 :اى٘ظبئف اىحٞ٘ٝخ ىيَْغْٞض

٣ؤك١ أُ٘ـ٤٘ي كٝها ًج٤واً ٝٓٞصوا ك٢ ًض٤و ٖٓ اُؼ٤ِٔبد اُؾ٣ٞ٤خ ُِ٘جبد ٝٓزٖ اٛزْ اُٞظزبئق اُؾ٣ٞ٤زخ اُزز٢ 

 ٣ْبهى ك٤ٜب أُ٘ـ٤٘ي ٢ٛ:

 ٍ الاٌُزو٢ٗٝ ك٢ ػ٤ِٔخ اُزو٤ًت اُٚٞئ2٢ٚ ك٢ ٗظبّ الاٗزوبزْٓبهً -1

 ٗوٖٚ ٣ؤك١ ا٠ُ رِق رو٤ًت اٌُِٞهٝثلاٍذ2 -2

 ٣Oxidases2ؤك١ ا٠ُ ى٣بك ْٗبٛ الاٗي٣ٔبد  -3

 رْٜ٘ ثٞاٍطزdehydrogenases 2ٖٚٝٓ ٜٙٔ٘ب  TCAٓؼظْ الاٗي٣ٔبد ك٢ كٝهٙ  -4

أُ٘ـ٤٘ززي  اُ٘جبر٤ززخ, ام ٣وززَ ٛززنا أُزز٘ظْ ثٞعززٞك الأَٗززغخكزز٢  ٣Auxinززٞصو كزز٢ رو٤ًززي ٓزز٘ظْ اُ٘ٔززٞ  -5

 ثزوا٤ًي ػب٤ُخ ٤ٍٔخ2

 ٝفبٕخ ك٢ ٗجبد اُوط٣IAA 2ٖؤك١ ٗوٖٚ ا٠ُ ؽٍٖٞ ى٣بكح ؿ٤و ٛج٤ؼ٤خ ك٢  -6

 

 :احتٞبج اىْجبد ىعْصش اىَْغْٞض



رؾز١ٞ ٓؼظْ اُزوة ػ٠ِ َٓز٣ٞبد ٓ٘بٍزجخ ٓزٖ أُ٘ـ٤٘زي اُغزبٛي ُ٘ٔزٞ اُ٘جزبد ُٜٝزنا كزبٕ اٙزبكخ أُ٘ـ٤٘زي 

ٖ ٛنا ٣زٚؼ ثبٕ ٛ٘بى ؽبعخ ٤ٌُٔخ ه٤ِِخ ٖٓ ٛزنٙ اُؼٖ٘زو رٌٕٞ ؿ٤و ٙوٝه٣خ ك٢ اُظوٝف الاػز٤بك٣خ2 ٓ

ُٔؼظْ اُ٘جبربد2 ُٜٝنا كبٕ ٝعٞكٙ ث٤ٌٔبد ػب٤ُخ رؾلس ا٤َُٔخ ُِ٘جبد2 إ روا٤ًي ػٖ٘و أُ٘ـ٤٘ي اُز٢ ٢ٛ 

عززيء ثززب٤ُِٕٔٞ كزز٢ اَٗززغٚ اُ٘جززبد ُٔؼظززْ أُؾبٕزز٤َ أُؼوٝكززخ ػ٘ززل اُطززٞه اُقٚززو١ رؼززل  159-29ثزز٤ٖ 

 2عيء ثب٤ُِٕٔٞ ر٤ْو ا٠ُ ٝعٞك ٗؤ ثٜنا اُؼٖ٘و ك٢ اُ٘جبد 29ُز٢ ٢ٛ اهَ ٖٓ ٌُٖٝ اُزوا٤ًي ا ,ٓ٘بٍجخ

ػب٤ُزبً هزل ٣زؤك١  اً اُ٘جبرزبد ٣ؼزل رو٤ًزي خك٢ اَٗغ أًضوعيء ثب٤ُِٕٔٞ ٖٓ ػٖ٘و أُ٘ـ٤٘ي اٝ  299إ ٝعٞك 

 ا٠ُ ا٤َُٔخ ُٔؼظْ اُ٘جبربد2

ٕزٜب ُٜزنا اُؼٖ٘زو, ٝٓضزبٍ مُزي ٝرقزِق اُ٘جبربد ٖٓ ؽ٤ش اؽز٤بعبرٜب ُؼٖ٘و أُ٘ـ٤٘زي ًٝزنُي كز٢ آزٖب

عيء ثب٤ُِٕٔٞ ٖٓ أُ٘ـ٤٘ي ك٢ اَٗغزٚ ٌُٖٝ ٗجبد اُزجؾ ك٢ ٗلٌ اُزوثخ  799ٗجبد اُْٞكبٕ هل ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ 

٣ٝغزت إ  2عزيء ثزب٤ُِٕٔٞ 3999اُز٢ ٣٘ٔٞ ك٤ٜب ٗجبد اُْٞكبٕ هزل ٣ٖزَ رو٤ًزي أُ٘ـ٤٘زي كز٢ اَٗزغزٚ اُز٠ 

ُ٘جزبد اُزجزؾ ػزٖ  خزوا٤ًي اُؼب٤ُخ ٖٓ أُ٘ـ٤٘ي اُز٢ رؼل ٍبٓٗنًو ًنُي ثبٕ ٗجبد اُْٞكبٕ ٣َزط٤غ ٓوبٝٓخ اُ

إ ٗجززبد كززٍٞ اُٖزز٣ٞب ٝٓؾبٕزز٤َ اُؾجززٞة اُٖززـ٤وح رٌززٕٞ ًض٤ززوح  2ٓززٖ اُغززنٝه ٚٛو٣ززن ػززلّ آزٖبٕزز

الاٍزغبثخ ُِٔ٘ـ٤٘ي أُٚبف ٝمُي ػ٘لٓب ٣ٌزٕٞ ٓؾززٟٞ اُزوثزخ ٓزٖ ٛزنا اُؼٖ٘زو ؿ٤زو ٓلائزْ ٝؿ٤زو ًزبك٢ 

 اُٖلواء ٝاُؾْبئِ ٝاُغذ كزٌٕٞ ماد اٍزغبثخ ٝاٛئخ2ُِ٘ٔٞ اُغ٤ل, آب ٗجبربد اُنهح 

إ رؾ٤َِ اُ٘جزبد ٣َزبػل ػِز٠ اُزؼزوف ػِز٠ اؽز٤بعزبد اُ٘جبرزبد أُقزِلزخ ٓزٖ ػٖ٘زو أُ٘ـ٤٘زي, ٝاُغزلٍٝ 

الاػز٤بك٣ززخ ٝأُلوٛززخ ُؼٖ٘ززو أُ٘ـ٤٘ززي كزز٢ الاَٗززغٚ اُ٘جبر٤ززخ ُؼززلك ٓززٖ  ,اُزوا٤ًززي اُٞاٛئززخ ا٥رزز٢ ٣ٞٙززؼ

 وبٍخ ًغيء ثب2ٕٞ٤ُِٔأُؾب٤َٕ اُيهاػ٤خ أُٜٔخ ٓ

 

اىْجبتٞللخ ىعللذد ٍللِ اىَحبصللٞو اىضساعٞللخ ٍقبسللٔ مجللضء  الأّسللجخٍسللت٘ٝبد اىَْغْٞللض فللٜ جللذٗه ٝ٘ظللح 

 (Brown and Hanson 1977)ثبىَيُٞ٘ 

 اىَحص٘ه
اىتشامٞض اى٘اغئخ ٗاىتٜ تظٖش اعشاض 

 اىْقص
 اىتشامٞض الاعتٞبدٝخ

اىتشامٞض 

 اىَشتفعخ

 299اػ٠ِ ٖٓ  159 - 29 19اهَ ٖٓ  اُنهح اُٖلواء

 ــــــــــ 399 - 31 39اهَ ٖٓ  اُوطٖ

 259اػ٠ِ ٖٓ  199 - 21 29اهَ ٖٓ  كٍٞ ا٣ُٖٞب

 259اػ٠ِ ٖٓ  199 - 39 39اهَ ٖٓ  اُغذ

 ــــــــــ 159 - 39 39اهَ ٖٓ  اُؾْبئِ

 ــــــــــ 199 - 19 19اهَ ٖٓ  ٓؾب٤َٕ اُؾجٞة

  

 

 :اسَذح اىَْغْٞض

 ٖٓ اْٛ أٍلح أُ٘ـ٤٘ي



  2(MnSO4)٪ ٓ٘ـ٤٘ي 28 - 26ًجو٣زبد أُ٘ـ٤٘ي رؾز١ٞ ػ٠ِ  -1

 2(MnO)٪ ٓ٘ـ٤٘ي 68 -41 ا٤ًَٝل أُ٘ـ٤٘ي ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ  -2

 2(MnEDTA)٪ ٓ٘ـ٤٘ي 12ٍٔبك ٓـِق ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ  -3

 

 :ٞذ ثعْصش اىَْغْٞضٍَلاحظبد ٍَٖخ ح٘ه اىتس

٤ٌ ثطو٣وزخ اُ٘ضزو ٣لَٚ اٙبكخ ًجو٣زبد أُ٘ـ٤٘زي اُز٠ اُززوة اٌَُِز٤خ ٝمُزي هو٣جزبً ٓزٖ اُ٘جزبد ُٝز -1

 ُزو٤َِ ػ٤ِٔبد اًَلح أُ٘ـ٤٘ي2

 أًضززو٣لٚززَ اٙززبكخ ًجو٣زززبد أُ٘ـ٤٘ززي ثززللاً ٓززٖ الاٍززٔلح أُـِلززخ ٝمُززي ٌُززٕٞ ًجو٣زززبد أُ٘ـ٤٘ززي  -2

 2رأص٤وا

 ٣لَٚ اٙبكخ أُ٘ـ٤٘ي ثطو٣وخ اُوُ ػ٠ِ اُ٘جبد ك٢ اُزوة ا٤ٌَُِخ اُؼ٣ٞٚخ2 -3
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 Copperاُ٘ؾبً   

 

 ,ْاُوؽٖٔ: هبٍ رؼب٠ُ  ٝهك مًوٙ ك٢ اُووإ اٌُو٣ ) ِٕ وَا ِٖ ًٌ كلََا رَ٘زَ ٗؾَُب َٝ ٖ َّٗبهٍ  ِّٓ اظٌ  َٞ ُّ ب  َٔ ٌُ َُ ػ٤ََِْ ٍَ     35) ٣وُْ

  ٖعيء ثب٤ُِٕٔٞ 159ٝهل ٣َٖ إ٠ُ  199-٣1ٞعل ك٢ اُزوثخ ثٔؼللاد رزواٝػ ث٤ 

  ٣ٔزٔ ثٖٞهحCu
++

 

  ٖٓ ب٤ُِٕٔٞ( عيء ث 19عيء ثب٤ُِٕٔٞ )ػبكح أهَ ٖٓ  29-٣2زواٝػ رو٤ًي اُ٘ؾبً ك٢ ٓبكح اُ٘جبد اُغبكخ 

  ٓؾزٟٞ اُزوة ا٤ٌَُِخ ٖٓ اُ٘ؾبً ٣ٌٕٞ ٙئ٤لاً ؽز٠ ثٞعٞك َٗجخ ػب٤ُزخ ٓزٖ أُزبكح اُؼٚز٣ٞخ ٝهزل ٣وعزغ مُزي إُز٠

( أٝ ٤ٛلهًَٝزز٤لاد CuCO3اُزوثززخ ٝروٍزز٤ت اُ٘ؾززبً ثٖززٞهح ًبهثٞٗززبد اُ٘ؾززبً ) pHرززأص٤و أُززبكح اٌَُِزز٤خ كزز٢ هكززغ 

 Cu (OH)22اُ٘ؾبً

 ٣ٞعل ك٢ ٓوًجبد ػ٣ٞٚخ ٝؿ٤و ػ٣ٞٚخ 

  ِٓـ2ًِْـْ 29-1رؾز١ٞ أُبكح اُغبكخ ٖٓ اُ٘جبد ػ٠ِ
-1

 

 ًٕجـخ اُجٞهك٤و٤٘٣خ أُٞعٞكح ك٢ اُ٘جبربد ٝاُؾ٤ٞاٗبد رؾز١ٞ اُ٘ؾب 

 ( ٣ؾز١ٞ عَٔٚ ػ٠ِ  79الإَٗبٕ اُجبُؾ )ِْٓـزواّ ٗؾزبً, ٣ٝٞعزل كز٢ أُزـ ٝاٌُجزل ٝاُطؾزبٍ ٝاُؼٚزلاد  129ًِـ

 ٝاُجٌ٘و٣بً ٝا٤ٌُِز٤ٖ ٝاُوِت

 ِٓب٣ٌوٝؿواّ ك٢ ًَ َٓ, ٝاهَ ٤ًٔخ ك٢ ؽ٤ِت الأثوزبه  ٤7ت, ٝأػ٠ِ ٤ًٔخ ك٢ ؽ٤ِت اُغومإ ٣ٞعل اُ٘ؾبً ك٢ اُؾ

 ٓب٣ٌوٝؿواّ ك٢ ًَ َٓ 926

 ٗؤ اُ٘ؾبً ك٢ الإَٗبٕ ٣َجت الأ٤ٔ٤ٗب ٝهٖٞه اُ٘ٔٞ ٝٛجٞٛ ػَٔ اُوِت, ٝاُزَْٔ ثٚ ٣ؤك١ إ٠ُ رِق اٌُجل 

  ٖٓ عيء ثب٤ُِٕٔٞ( ٤ِٔ19ٕٞ )ػبكح أهَ ٖٓ عيء ثبُ 29-٣2زواٝػ رو٤ًي اُ٘ؾبً ك٢ ٓبكح اُ٘جبد اُغبكخ 

  ٓؾزٟٞ اُزوة ا٤ٌَُِخ ٖٓ اُ٘ؾبً ٣ٌٕٞ ٙئ٤لاً ؽز٠ ثٞعٞك َٗجخ ػب٤ُزخ ٓزٖ أُزبكح اُؼٚز٣ٞخ ٝهزل ٣وعزغ مُزي إُز٠

( أٝ ٤ٛلهًَٝزز٤لاد CuCO3اُزوثززخ ٝروٍزز٤ت اُ٘ؾززبً ثٖززٞهح ًبهثٞٗززبد اُ٘ؾززبً ) pHرززأص٤و أُززبكح اٌَُِزز٤خ كزز٢ هكززغ 

  Cu (OH)22اُ٘ؾبً

 عيء ثب٤ُِٕٔٞ رٌٕٞ اُ٘جبربد رؼب٢ٗ ٖٓ ٗؤ ٛنا اُؼٖ٘و 4ؽبُخ اٗقلبٗ رو٤ًي اُ٘ؾبً ػٖ  ٝك٢ 

  ٝؿ٤زو ٓزؾزوى كز٢ اُزوثزخ )ثطز   ٝٛٞ ػٖ٘و ؿ٤و ٓزؾوى كز٢ اُ٘جزبد عيء ثب٤ُِٕٔٞ ٣926َٖ رو٤ًيٙ ك٢ اُزوثخ

 اُؾوًخ علا ك٢ اُزوثخ(

 ٕٞه اُ٘ؾبً ك٢ اُزوثخ

 2اُنائت ك٢ ٓؾٍِٞ اُزوثخ 12

 أُبكح اُؼ٣ٞٚخأُزجبكٍ ػ٠ِ  22

 أُزجبكٍ ػ٠ِ أُوًجبد أُؼل٤ٗخ 32

 ٖٓبكه اُقبه٤ٕٖ ك٢ اُزوثخ

 Chalcocite Cu2Sاٌُجو٣ز٤لاد اُج٤َطخ ٓضَ ٓؼلٕ  12

 Bornite CuFeS4اٌُجو٣ز٤لاد أُؼولح ٓضَ ٓؼلٕ  22

 Chrysocolla  CuSiO3.2H2Oا٤ِ٤ٌَُبد ٓضَ ٓؼلٕ  32

 Cuprite Cu2Oالاًب٤ٍل ٓضَ ٓؼلٕ  42

 Malachite Cu2(OH)2CO3اٌُبهثٞٗبد ٓضَ ٓؼلٕ  52

% ٓززٖ اُ٘ؾززبً اُززنائت كزز٢ ٓؾِززٍٞ اُزوثززخ ٣ززورجٜ ٓززغ أُززبكح 98ٓززٖ  أًضززواُ٘ؾززبً أُززورجٜ ٓززغ أُززبكح اُؼٚزز٣ٞخ,  62

 اُؼ٣ٞٚخ ٌٓٞٗب ٓؼولاد صبثزخ2

 

 ك٢ اُزوثخ ٘ؾبًاُؼٞآَ أُؤصوح ػ٠ِ عبٛي٣خ اُ

( ٣وَ َٓزٟٞ اُ٘ؾبً ك٢ ٓؾٍِٞ اُزوثخ ثبهرلبع رلبػَ اُزوثخ, ٤َُبكح ًبهثٞٗبد اٌُب٤َُّٞ pHكهعخ رلبػَ اُزوثخ ) 12

 ػ٘ل ٛنٙ اُلهعبد

 أَُز٣ٞبد اُؼب٤ُخ ٖٓ اُلٍٞلبد ٝاُ٘زوٝع٤ٖ روَِ ٖٓ عبٛي٣خ اُ٘ؾبً 22

Feاُؼ٘بٕو اُٖـوٟ الأفوٟ, ٣ؾَٖ ر٘بكٌ ُِ٘ؾبً ػ٘لٓب رٌٕٞ اُؼ٘بٕو) 32
++

  ٝMn
++

  ٝZn
++

 ( ث٤ٌٔبد ػب٤ُخ



 2ُٔبكح اُؼ٣ٞٚخ روَِ ٖٓ عبٛي٣خ اُ٘ؾبًا 42

 اُٞظبئق اُؾ٣ٞ٤خ ُِ٘ؾبً

 ٣لفَ ك٢ رو٤ًت اٌُِٞهٝثلاٍذ 12

 ُٚ كٝه ًج٤و ك٢ ػ٤ِٔخ اُج٘بء اُٚٞئ٢ 22

 رؼيٟ ُٚ أُٞاك أُِٞٗخ ُلأَٗغخ اُ٘جبر٤خ 32

 ٣ْزوى ك٢ ر٣ٌٖٞ اُجوٝر٤٘بد ٝاٌُبهث٤ٛٞلهاد 42

 ٣ؤصو ك٢ ر٣ٌٖٞ اُؼول اُغنه٣خ اُقبٕخ ثبُ٘زوٝع٤ٖ 52

 رو٤ًت أٗي٣ٔبد الأًَلح ٣لفَ ك٢ 62

٪ ٖٓ 79ك٢ اٌُِٞهٝثلاٍذ ٝؽٞا٢ُ ٍ ٣ْزوى ك٢ اُؼ٤ِٔبد اُؾ٣ٞ٤خ ُِجوٝر٤ٖ ٝاٌُبهث٤ٛٞلهاد, ٣ٝٞعل ثزو٤ًي ػبٍ 72

 اُ٘ؾبً ا٢ٌُِ ك٢ الأٝهام ٣ٌٕٞ ٓؾبٛ ثبٌُِٞهٝثلاٍذ

 Cytochrome oxidase  ,PolypHenolاُ٘ؾبً ٣لفَ ك٢ ٌٓٞٗبد اُؼل٣ل ٖٓ الإٗي٣ٔبد اُ٘جبر٤خ ٓضَ إٗي٣ْ  82

oxidase ,Ascorbic acid oxidase ٝMonopHenol oxidase  

٣لفَ ثٖزٞهح ٓجبّزوح كز٢ ػ٤ِٔزخ اُزو٤ًزت اُٚزٞئ٢ ٝرٌز٣ٖٞ اٌُِٞهٝك٤زَ ٝمُزي ُزلٝهٙ كز٢ ٗوزَ الاٌُزوٝٗزبد ػ٘زل  92

 رؾ٣َٞ اُطبهخ اُٚٞئ٤خ إ٠ُ ٛبهخ ٤ٔ٤ًبئ٤خ

 اُز٘ل٣ٌْزوى ك٢ ػ٤ِٔبد الأًَلح ٝالافزياٍ اُز٢ رؾلس ك٢ أص٘بء ػ٤ِٔخ   192

( ٣َٝبػل ك٢ اُزٔض٤َ Reproductive growthْٜٓ ك٢ اُ٘ٔٞ اُزٌبصو١ ) ك٢ اُ٘جبد ٣Aْغغ ٖٓ ر٣ٌٖٞ ك٤زب٤ٖٓ  112

 ك٢ اُغنٝه ٣َٝبػل ك٢ اٍزؼٔبٍ اُجوٝر٤٘بد ٣َٝبْٛ ك٢ إٗزبط اٌُِٞهٝك٤َ

 اُ٘ؾبً ٣ؼَٔ ػ٠ِ ى٣بكح صجٞر٤خ اٌُِٞهٝك٤َ ٝؽٔب٣زٚ ٖٓ اُٜلّ أُجٌو  122

 ٝاُز٢ رؼل أٍبً ث٘بء ٕجـخ اٌُِٞهٝك٤َ ٣ٌٞIron poryphrinٖ ٓبكح اُ٘ؾبً ٣ؼل ٙوٝه٣ب ك٢ ر 132

ك٢ ٗٔٞ اُقلا٣ب ٝاٗوَبٓبرٜب ٓٔب ٣ؤصو كز٢ اٍززـلاٍ ٓزب ٓززٞكو  IAAُِ٘ؾبً كٝهاً ٜٓٔبً ك٢ ى٣بكح رأص٤و الا٤ًَٖٝ  142

 ٖٓ أُٞاك اُـنائ٤خ ك٢ رؾ٤َٖ ٕلبد اُ٘ٔٞ اُقٚو١ 

 اؽز٤بط اُ٘جبد ُؼٖ٘و اُ٘ؾبً

 اؽز٤بعٜب ُؼٖ٘و اُ٘ؾبًرقزِق اُ٘جبربد ك٢  12

عزيء ثزب٤ُِٕٔٞ ٛزٞ رو٤ًزي  59عيء ثب٤ُِٕٔٞ ك٢ أعياء اُ٘جبد ٛٞ ٗؤ ك٢ ػٖ٘زو اُ٘ؾزبً ٝأًضزو ٓزٖ  8اهَ ٖٓ  22

 ٍبّ

 ٗجبربد الاٍج٤٘بؽ رؾزبط إ٠ُ ر٤َٔل ػبٍ ُِ٘ؾبً, صْ اُوو٤ٜٗ ٝاُِٜبٗخ ٝاُِْـْ, ٝالأهَ اؽز٤بعب اُجبهلاء ٝاُجطبٛب 32

 أػواٗ ٗؤ اُ٘ؾبً

 اُ٘ؾبً ػٖ٘و ؿ٤و ٓزؾوى ك٢ اُزوثخ ٝاُ٘جبد 12

 رظٜو الأػواٗ ك٢ الأعياء اُؾل٣ضخ اُؼ٤ِب 22

 رجلأ الأػواٗ ثظٜٞه ُٕٞ اث٤٘ ك٢ هٔخ اُٞههخ 32

 الأٝهام رأفن ٌّلا ُُٞج٤ب ٝر٣ٌٖٞ هك٤ؼخ 42

ٝأُززٞد اُزواعؼزز٢ ُلأؿٖززبٕ ٝهٔززخ    Exanthemaكزز٢ أّززغبه اُلبًٜززخ ٣ززؤك١ إُزز٠ ظٜززٞه ٓززوٗ الاًيٗض٤ٔززب  52

 الأّغبه 

٢ اُطٔبٛخ ٣زٞهق اُ٘ٔٞ ٝرِزق أٛواف اُٞههزخ ٗؾزٞ الأػِز٠ ٝالأٍزلَ ٝفبٕزخ الأٝهام اُؾل٣ضزخ اُزٌز٣ٖٞ صزْ ٣جزلأ ك 62

 اُ٘جبد ثبُزِٖت

 , ٣die backظٜو ػ٠ِ الأٝهام اُؾل٣ضخ ٣َٝجت ٗوٖٚ أُٞد اُوعؼ٢  72

 ثٌَْ ٓؼِو٢ ٓغ مثٍٞ الأٝهام ٣ؾلس اٗؾ٘بء اُؾٞاف   82

ًِـزْ ٗؾزبً ٓزٖ  225 – 9225٪ ٖٓ ِٓؼ ًجو٣زبد اُ٘ؾزبً أٝ إٙزبكخ  ٣9295ٌٖٔ ٓؼبُغخ اُ٘ؤ ثبُوُ ثٔؾٍِٞ   92

 ِٓؼ ًجو٣زبد اُ٘ؾبً ُِلْٝٗ 

٣Cuٔزٔ ػٖ٘و اُ٘ؾبً ٖٓ هجَ اُ٘جبربد ث٤ٜئخ أ٤ٗٞ٣خ   192
+2

  ً  ٝإ ػ٤ِٔخ الآزٖبٓ رٌٕٞ ؿ٤و ٓجبّوح ؽ٣ٞ٤ب

٣َزط٤غ الاٗزوبٍ ٖٓ الأٝهام اُول٣ٔخ اُز٣ٌٖٞ إ٠ُ الأٝهام اُؾل٣ضخ اُزٌز٣ٖٞ ثزبُوؿْ ٓزٖ ًٞٗزٚ ثطز  اُؾوًزخ عزلا   112

 ك٢ اُ٘جبد



ٗوٖٚ ٣ؾلس ر٣ٌٖٞ َٓز٣ٞبد ٓ٘قلٚخ ٖٓ اٌَُو٣بد أُقزيُخ ٣َٝزجت هِزخ رٌز٣ٖٞ اُؼ٘به٤زل اُيٛو٣زخ ٣ٝزؤصو كز٢  122

 ٓوؽِخ ر٣ٌٖٞ الأىٛبه ٝاُضٔبه

 أٍٔلح اُ٘ؾبً 

 % ٗؾب25ًاُ٘ؾبً ًجو٣زبد  12

 % ٗؾبً 79أ٤ًَٝل اُ٘ؾبً  22

 CuEDTAالأٍٔلح أُقِج٤خ  32

ًِـ2ْ ٌٛزبه ٣116ٚبف ٓجبّوح ُِزوثخ ) 42
-1
 ٖٓ ًجو٣زبد اُ٘ؾبً( 

ؿوا2ّ ٌٛزبه ٣39ٚبف هّب ػ٠ِ الأٝهام ) 52
-1
 ُزو ٖٓ أُبء(2 185ٖٓ اُ٘ؾبً ك٢  

 

 Boronاُجٞهٕٝ 

  

 ُغ٤ٔغ اٌُبئ٘بد اُؾ٤خ ْٜٓ 

 ًٌ1939ٓ٘ن اُؼٜل اُوٝٓب٢ٗ ٌُٖ ثلأ الاٛزٔبّ ثٚ ػبّ  اٍزقلّ اُجٞها 

 ٕرَؼخ ٓوًجبد رؾز١ٞ اُجٞهٕٝ ٜٓٔخ ك٢ ػلاط اَُوٛب 

  ٖٝأػ٠ِ ٓؾزٟٞ كز٢ اُززوة أُبُؾزخ ٝاُززوة أُزٌٞٗزخ  ,  عيء ثب٤ُِٕٔٞ 159-٣5ٞعل ك٢ اُزوثخ ثٔؼللاد رزواٝػ ث٤

 ٖٓ إَٔ ثؾو١

 ٣ٞعل اُجٞهٕٝ ك٢ ٓوًجبد ػ٣ٞٚخ ٝٓؼل٤ٗخ 

 عيء ثب٤ُِٕٔٞ 199-1زٚ ك٢ اُ٘جبد رزواٝػ ٤ًٔ 

   ٣ٔزٔ اُجٞهٕٝ ك٢ ٕٞهح ثٞهادBO
-2

 

 ٕٞه اُجٞهٕٝ ك٢ اُزوثخ 

اُٖززٞهح أُؼل٤ٗززخ, ؽ٤ززش ٣ززلفَ كزز٢ رو٤ًززت أُؼززبكٕ اَُزز٤ٌ٤ِخ ٝمُززي ثززئؽلاٍ اُؼٖ٘ززو ٓؾززَ ا٣ٞٗززبد الأ٤ُٗٞٔززّٞ  12

 ٝا٤ٌَُِٕٞ

الآززياى ثٞاٍزطخ اًبٍز٤ل ٤ٛٝلهًَٝز٤لاد اُٖٞهح أُٔزيح, ٝرٞعل ك٢ ؽبُخ رٞاىٕ كز٢ ٓؾِزٍٞ اُزوثزخ ٓزٖ فزلاٍ  22

 اُؾل٣ل ٝالأ٤ُّ٘ٔٞ

 ٖٓبكه اُجٞهٕٝ ك٢ اُزوثخ

 H3BO3ؽبٓ٘ اُجٞه٣ي  12

 Borex  Na2B4O7.10H2Oاُجٞهاد أُبئ٤خ ٓضَ  22

 Kotoite  Mg3(BO3)2اُجٞهاد اُلآبئ٤خ  32

 ك٢ اُزوثخ جٞهٕٝاُؼٞآَ أُؤصوح ػ٠ِ عبٛي٣خ اُ

 pH  7-9اُجٞهٕٝ ك٢ اُزوة ماد اُـ ٣يكاك اكٖٓبٓ 12

 هٛٞثخ اُزوثخ, روَ اُغبٛي٣خ ك٢ اُزوة أُ٘بٛن اُغبكخ ّٝجٚ اُغبكخ 22

 َٗغٚ اُزوثخ, ؽوًخ اُجٞهٕٝ ك٢ اُزوة اُو٤ِٓخ أػ٠ِ ٓٔب ك٢ اُزوة اُط٤٘٤خ 32

 رأص٤و أُِٖؾبد, إٙبكخ ًبهثٞٗبد اٌُب٤َُّٞ ٣ي٣ل ٖٓ ظبٛوح ٗؤ اُجٞهٕٝ 42

 ٢2 ٛنٙ اُزوة ٓغ ػلاهخ كهعخ رلبػَ اُزوثخأُٞاك اُؼ٣ٞٚخ, ٣ٝيكاك ك 52

 اُٞظبئق اُؾ٣ٞ٤خ ُِجٞهٕٝ

 ٣ََٜ ٖٓ ػ٤ِٔخ اٗزوبٍ اٌَُو٣بد ك٢ اُ٘جبد 12

 ٣ؾلي ر٣ٌٖٞ أُٞاك اُل٤ُٞ٘٤خ ٝا٤ٌُِٖ٘ 22

 ُٚ كٝه ْٜٓ ك٢ رٌٞثٖ فلا٣ب اُ٘جبد 32

 RNA  ٝDNAُٚ كٝه ك٢ ر٣ٌٖٞ الأؽٔبٗ ا٣ُٝٞ٘خ  42

 ٣َبْٛ ك٢ ػ٤ِٔخ آزٖبٓ أُبء ٝاُ٘زؼ 52

 كٝه ك٢ افزياٍ اُ٘زواد كافَ اُ٘جبدُٚ  62

 ٣٘ظْ ػَٔ اُٜوٓٞٗبد اُ٘جبر٤خ ٝالأٗي٣ٔبد 72



 ُٚ كٝه ك٢ ػ٤ِٔخ اُزِو٤ؼ ك٢ اُيٛوح ؽ٤ش ٣زؾٌْ ك٢ ٗٔٞ ؽجٞة اُِوبػ 82

 بط اُ٘جبد ُؼٖ٘و اُجٞه٤ٕٝاؽز

 رقزِق اُ٘جبربد ك٢ اؽز٤بعٜب ُؼٖ٘و اُجٞهٕٝ 12

عيء ثب٤ُِٕٔٞ(, اُزلزبػ ٝاُِٜبٗزخ ٝاُوزو٤ٜٗ ٝاٌُزواكٌ ٝاُض٤زَ  925اُ٘جبربد اُز٢ رؾزبط إ٠ُ ثٞهٕٝ ػب٢ُ )أػ٠ِ ٖٓ  22

 ٝاُغيه ٝاُِْـْ ٝاُْٞٗله ٝاَُجبٗـ ٝاُلغَ 

عزيء ثزب٤ُِٕٔٞ(, اٌُزوى ٝاُقزٌ ٝاُي٣ززٕٞ ٝاُجٖزَ ٝاُقزٞؿ  9215-921اُ٘جبربد اُز٢ رؾزبط ا٠ُ ثٞهٕٝ ٓزٍٜٞ ) 32

 ٛب اُؾِٞحٝاُؼوٓٞٛ ٝاُجطب

 عيء ثب٤ُِٕٔٞ(, اُجبهلاء ٝاُؾ٤ٚٔبد ٝاُلواُٝخ  921اُ٘جبربد اُز٢ رؾزبط إ٠ُ ثٞهٕٝ ٓ٘قل٘)اهَ ٖٓ  42

 أػواٗ ٗؤ اُجٞهٕٝ

 اُجٞهٕٝ ػٖ٘و ؿ٤و ٓزؾوى ك٢ اُزوثخ ٝك٢ أعياء اُ٘جبد 12

 رظٜو الأػواٗ ك٢ الأعياء اُؾل٣ضخ اُؼ٤ِب 22

 اُ٘جبر٤خ اُؼ٤ِبرجلأ الأػواٗ ك٢ ظٜٞه ٗٔٞ ؿ٤و ٛج٤ؼ٢ ُلأعياء  32

 رٌٕٞ الأٝهام اُؾل٣ضخ ٤ٌٍٔخ ْٝٓٞٛخ ٌْٝٓ٘ٔخ ٣ٝـِت ػ٤ِٜب إُِٞ الأفٚو أُيهم 42

 ٓٞد اُؤْ اُ٘ب٤ٓخ ٝاُ٘ٔٞاد اُطوك٤خ ٝإػبهخ ك٢ ر٣ٌٖٞ الإىٛبه ٝرغ٣ٞق )كواؽ( ك٢ اُووٗج٤ٜ 52

 اُزَْٔ ثبُجٞهٕٝ

 اُزو٤ًي اُؼب٢ُ ُِجٞهٕٝ ك٢ اُزوثخ ٍجت ُؾبُخ اُزَْٔ 12

 جٞهٕٝ ك٢ الأٝهامرزغٔغ روا٤ًي اُ 22

عزيء ٌُزَ ٤ِٓزٕٞ كز٢ الاٝهام, كز٢ ؽز٤ٖ إ اَُ٘زجخ اُـ٤زو  1599رؾَٖ ؽبُخ اُزَْٔ كز٢ ػ٘زلٓب ٣زغزبٝى اُجزٞهٕٝ  32

 ( عيء ٌَُ 1999ٕٞ٤ِٓ-49ٍبٓخ )

 أٍٔلح اُجٞهٕٝ

 % ثٞه19ٕٝثٞهاد اٌُب٤َُّٞ  12

 % ثٞه21ٕٝثٞهاد أُـ٤َ٤ّ٘ٞ  22

 % ثٞهٕٝ 17ؽبٓ٘ اُجٞه٣ي  32

٣زْ ٖٓ فلاٍ إٙبكخ أَُبك إ٠ُ اُزوثخ ٓجبّوح  اٝ إٙبكخ أَُبك ػٖ ٛو٣ن اُوُ ػ٠ِ ٛوم اٍزقلاّ ٛنٙ الأٍٔلح  42

 ًِـْ/ٌٛزبه(2 925الأٝهام )

 

  Molybdenumاىَ٘ىجٞذًّٞ٘   

  ّ1999ػوف كٝه ٛنا اُؼٖ٘و ك٢ رـن٣خ اُ٘جبد ػب 

  َػوِز٢ ٝالإٕزبثخ ثٔزوٗ ػلّ رٔض٤َ ٛنا  اُؼٖ٘و ك٢ عَْ الإَٗبٕ لأٍجبة ٝهاص٤خ أٝ أٍجبة ث٤ئ٤خ ٣ؤك١ إُز٠ فِز

 كاء أُِٞى

  ٖعيء ثب٤ُِٕٔٞ 922عيء ثب٤ُِٕٔٞ ا٢ٌُِ ٝاُغبٛي  325-٣926ٞعل ك٢ اُزوثخ ثٔؼللاد رزواٝػ ث٤ 

  ٖ٣ٔزٔ ك٢ ٕٞهر٤Mo
+3

   ٝMo
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  ٣ٞعل ك٢ ٓؼبكٕ اُط٤ٖ ٝأُبكح اُؼ٣ٞٚخ 

 ٣ٞعل مائت ك٢ أُبء ٝٓلٓٔ ٝػ١ٞٚ ٝثِٞه١ 

 ٕٞه أُُٞج٤ل٤ّٗٞ ك٢ اُزوثخ

 ّٞ أُزؾل ٓغ أُؼبكٕ الأ٤ُٝخ أُُٞج٤ل٤ٗ 12

 أُُٞج٤ل٤ّٗٞ أُزؾل ٓغ أُؼبكٕ اُط٤٘٤خ 22

 أُُٞج٤ل٤ّٗٞ أُزؾل ٓغ اًب٤ٍل الأ٤ُّ٘ٔٞ ٝاُؾل٣ل 32

 أُُٞج٤ل٤ّٗٞ أُزؾل ٓغ أُٞاك اُؼ٣ٞٚخ  42

 أُُٞج٤ل٤ّٗٞ اُنائت ثبُٔبء 52

 

 



 ٖٓبكه أُُٞج٤ل٤ّٗٞ ك٢ اُزوثخ

 Molybdenite  MoS2اٌُجو٣ز٤لاد ٓضَ ٓؼلٕ  12

 Ilsemannite  Mo3O8.8H2Oالاًب٤ٍل ٓضَ ٓؼلٕ  22

 اُؼٞآَ أُؤصوح ػ٠ِ عبٛي٣خ أُُٞج٤ل٤ّٗٞ ك٢ اُزوثخ

( ػِزز٠ ػٌززٌ ًزَ اُؼ٘بٕززو اُٖززـوٟ اُززز٢ ٓززو اُؾزل٣ش ػٜ٘ززب, كززبٕ ٛززنا اُؼٖ٘ززو رززيكاك pHكهعزخ رلبػززَ اُزوثززخ ) 12

 2 عبٛي٣زٚ ثبهرلبع كهعخ رلبػَ اُزوثخ

 ( رٞك٣بٕ إ٠ُ ٗؤ أُُٞج٤ل٤ّٗٞ Al+3ٝالا٤ُّ٘ٔٞ )( Fe+3أَُز٣ٞبد اُؼب٤ُخ ٖٓ اُؾل٣ل٣ي ) 22

 أُبكح اُؼ٣ٞٚخ,  ٣ؼزٔل ػ٠ِ ٓغٔٞػخ اُٜب٣له٤ًََٝ اُز٢ ُٜب أُلخ ه٣ٞخ ٓغ أُُٞج٤ل٤ّٗٞ 32

 إٙبكخ أُِٖؾبد إ٠ُ اُزوثخ ٓضَ ًبهثٞٗبد اٌُب٤َُّٞ ٣وَِ ٖٓ عبٛي٣خ أُُٞج٤ل٤ّٗٞ 42

 اُٞظبئق اُؾ٣ٞ٤خ ُُِٔٞج٤ل٤ّٗٞ

 علا ك٢ ر٣ٌٖٞ أٗي٣ٔبد رضج٤ذ اُ٘زوٝع٤ٖ اُغ١ٞ  ٙوٝه١ 12

 ْٜٓ ك٢ ر٣ٌٖٞ الإٗي٣ْ أَُئٍٞ ػٖ ػ٤ِٔخ افزياٍ اُ٘زواد 22

 ٣ؾلي آزٖبٓ ٝاٗزوبٍ ػٖ٘و اُؾل٣ل كافَ اُ٘جبد  32

 بط اُ٘جبد ُؼٖ٘و أُُٞج٤ل٤ّٞ٤ٗاؽز

 رقزِق اُ٘جبربد ك٢ اؽز٤بعٜب ُؼٖ٘و أُُٞج٤ل٤ّٗٞ  12

 ثب٤ُِٕٔٞ اؽز٤بط اُ٘جبربد إ٠ُ ٛنا اُؼٖ٘و عيء   921-922 22

 أًضو اُ٘جبربد اؽز٤بعب ُٜنا اُؼٖ٘و, اُجو٤ُٞبد ٝاُووٗج٤ٜ ٝاُِٜبٗخ ٤ِ٣ْٜ اُطٔبٛخ ٝاُغيه 32

 أػواٗ ٗؤ أُُٞج٤ل٤ّٗٞ

 رظٜو أػواٗ اُ٘ؤ ػ٠ِ الأٝهام اٍُٞط٠ ٝاُول٣ٔخ 12
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  الاسمدة العضوٌة

)  الؽذابٌة العناصر كبٌرمن عدد على تحتوي متحللة حٌوانٌة( او)و نباتٌة مخلفات هً العضوٌة الاسمدة

 لاخرعضوي  سماد من تختلؾ حٌث ثابتة ؼٌر العناصر هذه نسب وان ؼٌر محددة بعدد العناصر (

 الجوٌة بالعوامل مرتبط وهذا التحلل لؽرض ولت الى تحتاج حٌث،  التربة فً طوٌل تاثٌر ذات وهً

كما  وتلوثها البٌبة على سلبً تاثٌر لها لٌس الاسمدةكذلن فان هذه  التربة من للفمد عرضة الل فهً ولهذا

 ة.الترب على اومعدوم للٌل ملحً تاثٌر ذاتانها 

دورا مهما فً خصوبة التربة من خلال تحسٌن الخواص الفٌزٌابٌة والكٌمٌابٌة تلعب الاسمدة العضوٌة 

والحٌوٌة للتربة ، فالاسمدة العضوٌة تعتبر مصدرا مهما للعناصر الضرورٌة للنبات كما تلعب دور مهما 

فتعمل الاسمدة  جة من تحلل هذهخلال الاحماض العضوٌة النات فً زٌادة جاهزٌة العناصر الؽذابٌة من

هذه الاحماض على اذابة المعادن واطلاق العناصر الؽذابٌة منها كما تمتاز الاسمدة العضوٌة بمدرتها 

( من خلال الاحماض pHالعالٌة على امتصاص الماء والاحتفاظ به وتإثر فً درجة تفاعل التربة )الـ 

العضوٌة الناتجة من تحلل هذه الاسمدة ، كما تزٌد الاسمدة العضوٌة من تهوٌة التربة من خلال زٌادة 

، وتحسن الصفات الحٌوٌة للتربة من خلال زٌادة نشاط الكابنات الحٌة الدلٌمة من بكترٌا نفاذٌة التربة 

 . عناصر الؽذابٌة الضرورٌة منها وفطرٌات التً تموم بتحلٌل المادة العضوٌة واطلاق ال

 اهمٌة التسمٌد العضوي : 

 رفع المٌمة الانتاجٌة للاراضً الزراعٌة . – 1

 التملٌل من التلوث البٌبً الناتج عن الاسراؾ فً استخدام الاسمدة الكٌمٌابٌة . – 2

 اعادة تدوٌر المخلفات العضوٌة .   – 3

 

 

 

 :  العضوٌة مصادرالاسمدة

 .  والنباتٌة الحٌوانٌة المخلفات – 1

 . المحلٌة الصناعات مخلفات – 2

 .  والمدابػ المجازر مخلفات – 3

 . معاملتها بعد الثمٌلة المٌاة مخلفات – 4

 

 

 

 

 

 

 

 انواع الاسمدة العضوٌة :



  الخضراء الاسمدة –     2السماد الحٌوانً ) سماد الاسطبل ( -1

  السماد العضوي الصناعً  –4    العظام ومسحوق والمدابػ المذابح مخلفات سماد  – 3

 

  ( الاسطبل سماد)  الحٌوانً السماد -1

وٌتكون هذا السماد من فضلات الحٌوان الصلبة )الروث(  وٌعتبر من اهم انواع الاسمدة العضوٌة

مثل الحٌوانات  تحت الدامابرحضالفً من مواد  وهو ماٌوضعوالسابلة ) البول ( ومرالد الحٌوانات )

 الحٌوان نوع  على تعتمد السماد هذا نوعٌة وان(  لتوفٌر مرلد مرٌح للحٌوانات التبن او نشارة الخشب

، حٌث تمتاز مخلفات الاؼنام باحتوابها على نسبة اعلى  من  ( الحٌوان علٌمة)  ؼذابه ونوع وعمره

، كما ان مخلفات الحٌوانات الكبٌرة بالعمر تكون  العناصر الؽذابٌة ممارنة بمخلفات الابمار والخٌول 

التً تستخدم معظم العناصر الؽذابٌة فً ؼنٌة بالعناصر الؽذابٌة على عكس الحٌوانات الصؽٌرة 

 العملٌات الحٌوٌة وبناء انسجتها . 

ومن الاسمدة الحٌوانٌة سماد الطٌور والدواجن الذي ٌعتبر من اجود انواع الاسمدة العضوٌة وذلن 

 وخاصة عنصر النتروجٌن . حتوابه على نسبة عالٌة من العناصر الؽذابٌة لا

ٌفضل استخدام السماد الحٌوانً المدٌم على السماد الحٌوانً المحضر حدٌثا حٌث ان السماد المدٌم اكثر 

 تحللا واحتواءا على المؽذٌات والمواد الدبالٌة . 

نشارة الخشب على لمش اوتبن الحنطة اولؽرض الحصول على السماد الحٌوانً توضع طبمة من ا

ارضٌة الحضٌرة تحت الدام الحٌوانات ) لاٌستخدم الرمل لانه الل امتصاصا واحتفاظا للرطوبة والمواد 

وتختلط معها لتعطً السماد الحٌوانً ، ( وتموم هذه الطبمة بامتصاص مخلفات الحٌوان الصلبة والسابلة 

ء الدلٌمة الموجودة فً التربة الى مواد بسٌطة سهلة الامتصاص تتحلل المخلفات العضوٌة بفعل الاحٌا

السهل التطاٌر الى من لبل النبات وٌكون الناتج الربٌسً لهذا التحلل تكون كاربونات الامونٌوم الملك 

 الجو على شكل ؼازي الامونٌا وثانً اوكسٌد الكربون : 

 

(NH4)2CO3   →  2NH3 ↑ + CO2 + H2O                   

امونٌا ٌجب اضافة الجبس )كبرٌتات ؼازعلى شكل  ولمنع فمدان النتروجٌن وتطاٌره الى الجو   

الكالسٌوم (اثناء تحضٌر السماد العضوي الذي ٌتفاعل مع كاربونات الامونٌوم وٌنتج عن هذا التفاعل 

 : تكون كبرٌتات الامونٌوم الاكثر استمرارا 

           CaCO3  NH4)2CO3    +   CaSO4  →  (NH4)2SO4  + )   

 

                

 

 الاسمدة الخضراء -2

مثل الباللاء ، الجت ، البرسٌم ، فول  بمولٌة عادة)  نباتات وهً - العضوٌة الاسمدةانواع  منوهً نوع 

 مالبل مرحلة فً التربة فً تملب ثم تزرع وانما انتاج على الحصول بهدؾ لاتزرع( الصوٌا 

فمد وجد ان اعلى نسبة من النتروجٌن والل نسبة من  التربة فً العضوٌة المادة نسبة التزهٌرلزٌادة

من  كبٌرة بكمٌات التربة تجهز لانها عادة البمولٌة المحاصٌل وتستعمل، الالٌاؾ تكون فً هذه المرحلة 

، وعند اجراء هذا النوع من التسمٌد  النتروجٌن عنصر خصوصا المؽذٌة صراالعنالمادة العضوٌة و



ٌجب ان تكون التربة ذات محتوى رطوبً جٌد حٌث ان الجفاؾ ٌولؾ عملٌات تحلل السماد كما ٌشترط 

 توفر التهوٌة لان اؼلب تفاعلات تحلل السماد الاخضر هً تفاعلات هوابٌة . 

 

 

  العظام ومسحوق والمدابػ المذابح مخلفات سماد  – 3

والعظام بماٌا ومخلفات المجازر ومعامل الدباؼة وتشمل الاجزاء التً لاتإكل والدم  تتكون منهذه و

      والمرون والحوافر والشعر والرٌش ، ٌضاؾ الى ذلن الحٌوانات النافمة واللحوم الفاسدة 

تحتوي هذه المخلفات على نسبة مهمة من العناصر الؽذابٌة الضرورٌة للنبات خصوصا عناصر 

والتً ٌمكن الاستفادة منها واضافتها للتربة كسماد ، تؽسل الفسفور والبوتاسٌوم والكالسٌوم النتروجٌن و

وتعامل بحامض الكبرٌتٌن وتؽلى مع الماء عدة ساعات مخلفات المذابح والمدابػ بالماء عدة مرات 

ي ٌموم الذ CaOللتخلص من الدهون ثم تجفؾ وتطحن ، اما بالنسبة للدم فٌعامل باوكسٌد الكالسٌوم 

 بترسٌب البروتٌنات بعد ذلن ٌجفؾ هذا الراسب وٌطحن . 

  

  Compost الصناعً العضوي السماد – 4

ان اضافة المخلفات العضوٌة ؼٌر المتحللة الى التربة كسماد ٌحتاج الى فترة زمنٌة طوٌلة  لكً تتحلل 

ذلن فان الكابنات الدلٌمة تنافس النبات المزروع على وٌستفاد منها النبات بالاضافة الى هذه المخلفات 

النتروجٌن الجاهزوتموم باستهلاكه فً بناء اجسامها لذلن تظهر اعراض نمص النتروجٌن على النبات 

 وهو Compost المصنع العضوي السمادالى  ، ولتجاوز هذه المشاكل فمد ظهرت الحاجةالمزروع 

 حنطة ولش الرزوعروش البطٌخ والبطاطا والطماطةل تبن ال) مث مختلفة نباتٌة مخلفات عن عبارة

 بواسطة متحلل عضوي سماد الى عدٌدة بطرق تحوٌلها ٌتم والاوراق المتسالطة والمصب والبردي (

 ان  من اهم شروط تحضٌر الـ،  Composting وتسمى عملٌة التحضٌر هذه  ربة الدلٌمةالت احٌاء

Compost  هو توفر الظروؾ الهوابٌة والتً تعتبر ضرورٌة لنشاط الاحٌاء المسإولة عن عملٌة التحلل

  .  كما ٌجب اضافة كمٌات كافٌة من عناصرالنتروجٌن والفسفور لتسرٌع عملٌة تحلل المخلفات

 

 طرق اضافة الاسمدة العضوٌة : 

ثم تخلط )ٌدوٌا او باستخدام الة نثرالسماد( تضاؾ الاسمدة العضوٌة الصلبة نثرا على سطح التربة  -.

 بعملٌة الـ  NH3مع الطبمة السطحٌة للتربة لمنع فمدان النتروجٌن من السماد على شكل ؼاز امونٌا 

Volatilization . وهو ماٌعرؾ بتطاٌر الامونٌا 

 . وضع الاسمدة العضوٌة فً حفر اوخنادق سبك تهٌاتها ثم تؽطى بطبمة من التربة وتروى -2

اما حمنا فً التربة باستخدام اجهزة الحمن او تضاؾ مع ماء الري تضاؾ الاسمدة العضوٌة السابلة  -3

 . Fertigationبطرٌمة الرسمدة  

 

 

 

 


